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Abstract

A survey of the energy situation at 23 Swedish pulp and paper mills with aerobic efflu-
ent treatment plants has been performed. The electricity consumption for aeration
equipment is about 80 % of the total electricity consumption. Proposed measures to
increase energy efficiency are regular measurements of energy consumption, better con-
trol of the oxygen level in some mills and evaluation of measures to use the heat in
process effluent before and after biological treatment.
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Sammanfattning

De flesta skogsindustrier i Sverige har aeroba biologiska reningsverk, som anvénder
stora mingder elektrisk energi. P4 uppdrag av Virmeforsk har IVL och AF genomfort
en del av projektet ”Aerob rening med lidgre elférbrukning” med syfte att finna metoder
att minimera elenergianvandningen. Projektet samfinansieras av staten via IVL. I denna
delrapport presenteras en kartliggning grundat pa litteraturstudier och insamling av data
frén bruk och leverantdrer. Mélgruppen ér i forsta hand alla som arbetar med renings-
teknik, miljofragor och energifrdgor vid de svenska bruken.

En enkdt skickades ut till 37 svenska massa- och pappersindustrier med biologisk rening
och svar inkom frén 23 bruk, som har delats upp 1 fyra grupper efter typ av reningsan-
laggning. Resultaten har sammanstillts i diagram, tabeller och textkommentarer. En del
kompletterande information om utrustning i reningsanldggningar har hdmtats fran leve-
rantrer. Information och erfarenheter fran tidigare studier om energianvéndning i in-
dustriella och kommunala reningsanldggningar har inhdmtats via litteraturstudier och
kontakter samt AF:s erfarenhetsdatabas.

Energianvindningen i1 anldggningarna skiljer sig véldigt mycket beroende pé stora skill-
nader 1 produktion, utformning av rening, storlek pa bruken, belastning pd anliggning-
arna och reningskrav. Ett antal av reningsanldggningarna &r relativt nya och har hittills
huvudsakligen trimmats for att ge sd goda reningseffekter som mojligt. Det kan vara
svart att forena med att ha en mycket lag energiférbrukning.

Luftning av anldggningarna svarar for i genomsnitt 80 % av elférbrukningen. Generellt
bedoms det inte finnas nagon véldigt stor potential till energibesparing genom byte av
exempelvis luftare eller kompressorer. Bruken har allmént stort fokus pé energifrigorna
och huvuddelen deltar i PFE, Energimyndighetens program for energieffektivisering i
elintensiv industri. Ménga har inte kunnat ldmna uppgifter om forbrukning av elenergi i
olika positioner och béttre mitning av detta rekommenderas. Bittre styrning av luft-
ningsutrustning mot ldmpliga syrehalter i olika reningssteg kan ocksa dvervigas pa en
del bruk. Detta kan kréva investeringar i exempelvis méatutrustning. Projektuppgiften ar
i forsta hand inriktad pa elenergiforbrukning. Det fortjdnar dock &nda att ndmnas att det
finns en stor potential for virmeatervinning ur avloppsstrommar, bade vid kylning fore
biologisk rening och fran avloppsvatten efter biologisk rening.

En liknande studie av energianvdndning genomfordes for drygt tio ar sedan. Sedan dess
har minga reningsanldggningar tillkommit och energipriserna har éndrats, s en bedém-
ning ar att det finns ett stort nyhetsvirde i resultaten, som ocksd kan anvindas vid de-
sign av nya anldggningar. Tack vare hog svarsfrekvens och mycket god kvalitet pa det
material som kommit frén bruken dr det god maluppfyllelse i denna fas av projektet.
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Executive Summary

Most of the Swedish pulp and paper industries have aerobic biological treatment of the
effluent before it is discharged to the receiving water. IVL Swedish Environment Re-
search Institute and AF have carried out Phase 1 in the project “Aerobic effluent treat-
ment with less electrical power consumption” on the commission of Varmeforsk
(Thermal Engineering Research Institute) and with co-financial support by the Swedish
government via IVL. Phase 1 is a survey based on literature studies and collection of
data from the mills and suppliers. Monitoring of oxygen transfer characteristics and
construction of mathematical models with focus on total environmental impact and elec-
trical power consumption were planned for Phase 2. Phase 2 will not be fulfilled ac-
cording to the original plans. The result of Phase 1 is presented in this report.

A similar project was undertaken on the commission of AForsk (Angpanneféreningen’s
Foundation for Research and Development) at the end of the 90’s. That study covered
also other process industries within the Nordic countries. A large energy conservation
study for municipal sewage treatment plants in Sweden is going on. This study is fi-
nanced by the Swedish Water and Wastewater Association (SWWA), the Swedish
Energy Agency and some municipal water and effluent treatment plants. Reports and
handbooks from these and similar projects have been used as a source of information
and to get good ideas for this project.

A questionnaire was distributed in September 2009 to 37 Swedish mills with biological
effluent treatment plants. Information was requested in the questionnaire regarding pro-
duction type and rate, effluent discharge permit limits, effluent data to/from different
treatment stages, basin volumes, dimensions and equipments for primarily the biologi-
cal stages, energy consumptions both totally and specified separately for positions with
large consumption and finally good examples of undertaken energy conservation meas-
ures.

23 of the mills have responded to the questionnaire. These mills represent a very wide
range of production processes and products and also different production capacities.
The following products are covered; kraft pulp (ECF, TCF and unbleached), sulphite
pulp, CTMP, TMP, groundwood pulp, recycled fiber and paper/paperboard. Data is
given as yearly average value for annum 2008 or in some cases another recent period
with normal operating conditions.

The mills were categorized in four groups depending on type of biological treatment
plant; activated sludge, low loaded activated sludge, biofilm reactor (when used as the
only biological stage) and aerated lagoon. It should be noted that there are large differ-
ences between the plants within the category activated sludge depending on number of
stages and the main function of the different stages but the category is nevertheless con-
sidered to be relevant from an energy consumption point of view.

The aeration stage is very important both for the function of the biological treatment
process and also from an energy consumption point of view. The aeration process is
responsible for approx 80 % of the total energy consumption. The amount of air that
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must be supplied is dependent on several factors such as amount of organic matter that
is removed from the effluent, amount of excess sludge that is produced, oxygenation
characteristics for the effluent, water temperature, air pressure, oxygen level in the aera-
tion basin, efficiency of the aeration equipment, carrier material and the design of the
aeration basin.

The mills in the survey have all discharge limits for organic matter expressed as COD
or TOC. Most mills have also limits for suspended solids and nitrogen and phosphorus.
In addition some mills have limits for AOX, chlorate and chelating agents. Approx 50
% of the mills have provisional limits. If the final limits for e.g. nutrients will be de-
creased compared to the provisional limits it may have consequences for the energy
consumption of the plants.

The load on the plants varies within a wide range, see Figure 1 (hydraulic load in
m’/day) and Figure 2 (COD load in ton/day). The amount of COD that is removed is
presented in Figure 3. The total amount of COD is 770 ton/day and the average is 34
ton/day. The content of organic matter is sometimes measured as TOC. The COD/TOC
ratio is normally approximately 2.7 and all mills in the study have reported a ratio with-
in the range 2.0 — 3.0.

The specific COD load is shown in Figure 4. As mentioned the mills are presented in
the four categories activated sludge (COD load 1 — 2.9 kg/m*/day), low loaded activated
sludge (COD load 0.3 — 0.9 kg/m’/day), biofilm reactor (COD load varies within a very
wide range) and aerated lagoon (COD load approx. 0.1 kg/m’/day). The mills are listed
within each category in the order of the COD load (Figure 2). The purpose is to make it
easy to make comparisons between plants of similar size.

The total energy consumption for pumping stages to/from the biological treatment plant
and between different stages inclusive sludge recycling is estimated to be approximately
15 % of the total energy consumption. Most mills have speed controlled pumps and we
thus estimate that there are no large potential to decrease the energy consumption for
these pumps.

The process effluent is normally too hot for conventional aerobic biological treatment.
It is normally cooled in heat exchangers or in cooling towers prior to the biological
treatment. At some plants, such as aerated lagoons, it may be treated without cooling. 5
mills recover at present heat from the effluent. At the other mills approx. 1 TWh/year is
estimated to be theoretically possible to recover as heat by cooling the influent to the
biological treatment. In addition 1 TWh/year is estimated to be theoretically possible to
recover from the treated outgoing effluent.

The volumes and depths of the biological stages are shown in Figure 6 and Figure 7.
Most of the activated sludge plants have a water depth of 8§ — 10 m, while most of the
low loaded activated sludge plants and aerated lagoons have a depth of 4 — 5 m. The
deep activated sludge basins are equipped with bottom aerators of turbine type or mem-
brane type. Biofilm reactors are equipped with coarse bubble bottom aerators and the
other plants are equipped with surface aerators.

Vi
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The amount of primary sludge and excess biological sludge to sludge dewatering is
shown in Figure 8.

The totally installed power amounts together to 48 MW, see Figure 9. Of this is 34 MW
utilized for aeration. The installed power for aeration is almost a linear function of the
amount of COD removed, see Figure 10. It can be noted that the three largest plants
have somewhat lower installed effect for aeration per amount of COD removed com-
pared to the other plants.

The electrical power consumption for the plant and for aeration only is shown in Figure
11. The total power consumption for 19 plants is 290 GWh/year (290 000 MWh/year).
Only a few mills have specified the power consumption for aeration. As an average 80
% of the total energy consumption in these plants are consumed for aeration.

A calculated maximal energy consumption (continuous operation of all equipment at
nominal effect) and reported energy consumption are shown in Figure 12. The actual
energy consumption amounts to average 79 % of the calculated maximal consumption.

The specific energy consumption for the aeration stages expressed per kg COD re-
moved is shown in Figure 13. Since many mills have not reported the actual aeration
figure a theoretical figure (yellow staples in the figure) has been calculated as an aver-
age based on 80 % of the total energy consumption and 80 % of maximal energy con-
sumption for aeration. One plant has very high specific energy consumption depending
on a special operation to achieve low discharge of nutrients.

It is more energy efficient to treat a concentrated effluent than a diluted effluent, see
graph in Figure 14. The total specific energy consumption is shown as a function of
inlet COD concentration. At COD concentrations above 1 g/l the total energy consump-
tion is independent of the COD concentration with an average of 1 kWh/kg COD re-
moved. When treating low concentrated effluents (inlet COD approx. 0.5 g/l) the energy
consumption is essentially higher.

A similar graph is presented in Figure 15 showing the specific energy consumption for
aeration as a function of the concentration of organic matter that is removed from the
effluent (COD removed expressed in g/l). For plants with COD removal within the
range 0.7 — 2.8 g/l the energy consumption in the aeration stages is as an average 0.8
kWh/kg COD removed. At low concentrations of COD removed (<0.5 g/l) it is essen-
tially higher. It should be noted that there are statistical deviations at a given concentra-
tion depending on factors such as plant size (see also Figure 16), water depth (see also
Figure 19), control strategy for oxygen (see also Figure 20 and Figure 21) etc.

The average specific energy consumption in the aeration stages for large plants (COD
removal of 25 — 115 ton/day) is 0.8 kWh/kg COD removed. At lower amounts of COD
removed (<20 ton/day) the specific energy consumption is essentially higher, see Figure
16.

Vi
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The total specific energy consumption expressed per m® of treated effluent is shown in
Figure 17. Most plants have a specific energy consumption of less than 1.3 kWh/m® of
effluent.

The installed power in the aeration stages is shown in Figure 18 where green staple =
compressor, blue staple = aerator and red staple = mixer. All activated sludge plants and
biofilm reactors are equipped with bottom aerators and compressors. Most low loaded
activated sludge plants and all aerated lagoons are equipped with surface aerators.

The specific energy consumption for aeration as a function of the water depth is illu-
strated in Figure 19. The graph illustrates that the specific energy consumption is rela-
tively high for basins with water depth <6 m.

The energy consumption of the aeration stage is also dependant on the oxygen level in
the water phase. The registered average oxygen level at the first monitoring position in
each biological stage is shown in Figure 20. There are large variations between the
plants and also between different stages in the plant. Biofilm reactors are often operated
at relatively high levels, 4 — 6 mg/l. In this kind of reactor a certain aeration energy in-
put is required for agitation of the suspended carrier material.

The number of continuous oxygen meters is shown in Figure 21. It is very important to
have a reliable control of the oxygen level in order to be able to operate the plant in an
energy efficient manner.

The excess biological sludge is often dewatered together with primary sludge in a twin
wire press or a screw press. When biological sludge is dewatered separately centrifuges
are most commonly used. The specific amount of biological sludge that is produced is
shown in Figure 22. The specific sludge production varies within the range of 0.05 —
0.35 kg dry solids per kg COD removed. The sludge production in new or recently up-
graded plants has often been minimized in order to facilitate the final disposal (often
incineration). However, this strategy may not be optimal from an energy conservation
point of view since a low sludge production means that a larger amount of organic mat-
ter must be oxidized in the aeration stage. It is theoretically calculated that the energy
consumption for aeration is 25 — 30 % lower in a plant with high sludge production
compared to one with low sludge production. However, this theoretical relation cannot
be statistically verified by data from the mills. The effect of the sludge production is
probably overshadowed by the effects that have been discussed earlier (inlet concentra-
tion, plant size, water depth and control strategies for oxygen).

In the mills approximately 450 t TS/d primary sludge and approximately 200 t TS/d
secondary sludge are produced. More than 75 % of the sludge is incinerated in bark
boilers or recovery boilers.

Different chemicals are needed in the effluent treatment plants in order to get optimized
operation. The use of chemicals results directly or indirectly in a consumption of ener-

gy. Total amounts of chemicals consumed in the different mills are presented in Table
6.

viii
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Swedish pulp and paper industries have a long tradition of focusing on internal meas-
ures within the production process in order to minimize the overall environmental im-
pact. This is often also more energy efficient as the effluent flow and the amounts of
organic material discharged to wastewater treatment are reduced. We believe there
could be more measures in this field such as separate treatment of concentrated efflu-
ents, separation of non contaminated effluents and reuse of some effluents that could
further optimize the energy consumption in some mills. If the effluent flow and the
COD discharge from the mills to the treatment plants can be decreased by 10 % it will
theoretically give energy savings of approx. 30 GWh/year (30 000 MWh/year) for the
mills in the study.

Another possible measure to decrease the energy consumption may be to replace some
surface aerators by mixers in zones with low oxygen consumption.

It is important to measure the energy consumption in different positions. It has been
difficult to get the actual electricity consumption figures from the mills, so it seems that
monitoring (and follow up) of these figures would be an important tool to actually find
out where saving measures could be performed.

Improved control of the aeration by installation of new oxygen meters or better use of
already installed oxygen meters combined with improved possibilities to regulate air
distribution to different parts of the aeration basins are measures that probably could
improve the energy use at many mills.

This study is mainly focused on electric power consumption, but it deserves to be men-
tioned that heat recovery from the effluent before and after effluent treatment has a
great energy savings potential.

The sewage treatment plants are focused on several measures to improve digestion of
sludge, gas production and saving of energy for ventilation and lightening of sewage
treatment plants built underground within rock. These types of measures have not the
same potential in the pulp and paper industries. However, the work to improve the ener-
gy utilization in aeration basins is similar for pulp and paper treatment plants and for
municipal sewage treatment plants.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

IVL Svenska Miljdinstitutet AB och AF har tillsammans genomfort Fas 1 i projektet
Aerob rening med ldgre elforbrukning. Fas 1 dr huvudsakligen en kartldggning grundad
pa litteraturstudier och insamling av data fran bruk och leverantorer. I Fas 2 var planerat
mitning av syredverforingsegenskaper och modellering av samband mellan olika tillsat-
ser, driftsétt och vattenparametrar samt den totala miljopaverkan dir elférbrukningen ar
av central betydelse. Fas 2 kommer inte att genomforas enligt ursprunglig planering.
Nagra forslag till vidare studier presenteras i avsnitt 8.

Inom projektet ska dagens energianvdndning vid svenska skogsindustrier kartldggas och
olika tekniker for att elenergieffektivisera befintliga anldggningar sammanstillas och
viarderas med avseende pa elenergibesparingspotential.

En enkaét har skickats ut till 37 svenska bruk med biologisk rening och svar har inkom-
mit frdn 23 bruk. Denna rapport behandlar huvudsakligen dessa svar och analyser av
insamlat material.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

I slutet av 1990-talet genomfdrdes i ett AForsk-uppdrag en liknande undersdkning av
energibesparingspotential i industriella reningsanldggningar (skogsindustrier och andra
typer av processindustrier) i Norden med syfte att ta fram ldmpliga atgarder for indu-
strierna [1]. I Sverige pédgar ett stort energieffektiviseringsprojekt for kommunal av-
loppsvattenrening [2]. Studier och handbocker for energieffektivisering har ocksa tidi-
gare tagits fram med fokus pa kommunala anldggningar av bland annat VA-Forsk [3].
Trots stora likheter mellan kommunal och industriell vattenrening ar de inte helt jam-
forbara, men rapportering frdn dessa projekt har studerats for att kunna gora jamforelser
och hitta idéer och goda exempel.

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Aeroba reningsanldggningar vid skogsindustrier anvdnder idag mycket el for framfor
allt luftning, pumpning och kylning. Inom projektet ska dagens energianvindning vid
svenska skogsindustrier kartldggas och olika tekniker for att elenergieffektivisera be-
fintliga anldggningar sammanstéllas och viarderas med avseende pa elenergibesparings-
potential.

I denna delrapport behandlas framfor allt enkéten till svenska skogsindustrier, vilken
genomforts for att kunna kartligga befintlig elanviandning och kunna gora jaimforelser
mellan olika befintliga tekniker och utrustningar. Kompletterande uppgifter har inhdm-
tats med hjdlp av litteraturstudier och kontakter med leverantdorer.

En kartldggning av energisituationen i reningsverk vid svenska skogsindustrier har vad
projektgruppen kénner till inte gjorts sedan 1998.
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1.4 Projektgenomférande

Projektet har genomforts i samarbete mellan IVL Svenska Miljdinstitutet och AF med
Mats Ek fran IVL som projektledare och sammanhéllande. Asa Sivard har varit ansvarig
for AF:s insatser. Enkitundersdkningen, litteraturstudier och kontakter med leverantdrer
har i huvudsak genomforts av AF.

For stod och medverkan 1 projektet har Skogsindustriella gruppen pa Varmeforsk tillsatt
en referensgrupp. Medlemmar i referensgruppen dr Christian Lyckehed, Sodra (sam-
manhéllande), Hanna Bjorkman, Sédra Cell Morrum, Ann-Kristin Magnusson, Stora
Enso Skoghall, Erik Mattsson, Stora Enso, Catrin Gustavsson, Billerud Gruvon, Eva-
Lena Stromberg Billerud Skérblacka, Anders Kyosti, SCA Munksund, Bengt Westin,
SCA Ortviken, Hans Eriksson, Holmen Iggesund och Bo Jansson, Naturvardsverket.

Ett varmt tack framfors till referensgruppen for stdd i arbetet och till alla bruk som sva-
rat pa den omféngsrika enkéten.

1.5 Mal och malgrupp
Malen for projektet dr att

o Kartlidgga elenergiatging i befintliga anlédggningar
e Jamfora olika befintliga tekniker och utrustningar
e (ora berdkningar av mojliga elenergibesparande atgérder

Malgruppen for projektet dr framfor allt skogsindustrier med egna reningsanldggningar.
Jamforelser och erfarenheter kan dven vara intressanta for andra typer av industrier och
1 viss utstrickning ocksé for kommunala reningsverk.
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2 Erfarenheter fran andra energieffektiviseringsprojekt

I detta avsnitt sammanfattas kortfattat erfarenheter fran nagra tidigare och pégaende
energieffektiviseringsprojekt med fokus pa bade industriell och kommunal avloppsvat-
tenrening. Nagra tidigare genomforda och pdgdende svenska studier presenteras lite
nirmare nedan. Energifragan och energieffektivisering av reningsverk ar ocksa i hog
grad en prioriterad fradga i andra ldnder. En internationell konferens med tema Water &
Energy ordnades av IWA (International Water Association) i K&penhamn 1 oktober
2009.

For kommunala reningsverk har mycket idéer och inspiration hdmtats fran Tyskland,
som har liagre specifika tal for energiforbrukning, vilket bland annat kan forklaras med
att Sverige har haft lagre elpris och genomsnittligt har dldre och mindre reningsverk [4].

2.1 AForsk-studier

Ar 1996 startade med finansiering fran AForsk ett uppdrag for att undersdka energibe-
sparingspotential i industriella reningsanldggningar 1 Norden, bade skogsindustrier och
andra typer av processindustrier [1]. En enkit anvindes dven 1 detta projekt for att kart-
lagga da aktuell situation. I rapporten konstaterades bland annat att huvudsyftet med
industrins reningsanldggningar var att reducera sa stor mdngd COD som mgjligt och att
trenden under &ren innan studien varit att investera i lagbelastade aktivslamanlaggning-
ar. Denna typ av rening dr inte frimst fokuserad pa att vara energisnal. Lamplig luft-
ningsutrustning och bassénglayout framholls som viktiga parametrar for att minimera
energiforbrukning. Ett antal prioriterade atgdrder for att minimera energiférbrukning
framhaélls i rapporten:

e Atgiirder i produktionsprocessen for att minimera avloppsmingder och koncent-

rera avlopp, en genomsnittlig COD-reduktion av 10 % antogs kunna &stadkom-

mas

Forbittrad avskiljning av suspenderat material i primér rening

Varvtalsreglering istéllet for strypreglering av stora pumpar

Optimering av slamdlder i luftningsbassidnger

Forbéttrad syrereglering

Forbittrade syredverforingsegenskaper genom val av utrustning eller forbehand-

ling av avloppsvatten

e Optimering av reningsanlidggning med hjélp av expertsystem (ett externt dator-
program som kan anvédndas som hjdlpmedel for att optimera driftforhéllandena)

e Optimering av slamavvattning och torrhalt 1 slammet

Som uppfoljande studier till detta projekt foreslogs:

e Studie av optimering vid inférande av ett expertsystem
e Undersokning av mojligheter att 6ka syretransporten
e Undersokning av energibesparing genom att infora effektivare luftningssystem
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En uppfdljande studie om optimering med hjilp av expertsystem genomfordes vid tva
finska bruk. Jamforelser gjordes vid olika slamdldrar, som vid 1 6vrigt lika betingelser
har en stor inverkan pa energiforbrukningen [5]. Andra viktiga faktorer for minimerad
energiforbrukning och optimal drift, som papekas i rapporten ar god avskiljning av sus-
penderat material, bra COD-absorption och att soka minimera processtérningar.

2.2 Svenskt Vattens energieffektiviseringsprojekt

For energieffektivisering inom den kommunala vattenreningen drivs sedan 2006 ett
projekt "V A-verkens bidrag till Sveriges energieffektivisering”. Projektet finansieras av
Svenskt Vatten Utveckling (f.d. VA-forsk), Statens Energimyndighet, Svenskt Vatten
och enskilda vattenverk.

Etapp 1 &r avrapporterad och omfattar en nulégesbeskrivning av VA-verkens energian-
viandning [2]. VA-branschen anvidnder ca 1,3 TWh el och ca 0,5 TWh annan energi
(exkl. tillférda kemikalier). I avloppsreningsverken produceras energi i form av 0,6
TWH biogas och ca 2,5 TWh spillvarme. I rapporten redovisas dven bedomd energibe-
sparingspotential som underlag for etapp 2.

Etapp 2 startade 2008 och beriknas paga flera ar. Projektet bygger pa att intresserade
verk blir foredomen och uppnadda resultat redovisas kontinuerligt till alla VA-verk.
Foljande resultat forvantas uppnas till 2011/2012:
e Forbrukningen av elenergi ska ha minskat med 75 GWh/ar och da beslutade at-
girder ska medfora en ytterligare minskning med 50 GWh/ar.
e Produktionen av biogas ska uppga till minst 1,0 TWh/ér och pé sikt minst 1,5
TWh/ér.
e Minst 60 % av biogasen ska levereras externt (i huvudsak fordonsgas, leverans
till gasnat)
e Utnyttjad spillvirme bor 6ka med 0,5 TWh/ar.
e Branschens energimedvetande ska ha okat patagligt.
e Ska bidra till att ny teknik utvecklas, som kan bidra till att Sveriges miljoteknik-
export okar.

Svenskt Vattens projekt omfattar vattenverk, vattennét, avloppsledningsnit och re-
ningsverk. I studien har jamforelser gjorts med erfarenheter fran reningsverken. Statistik
har samlats in fran 245 avloppsreningsverk i 42 kommuner, varav flera frén de storsta
kommunerna. Fér de kommunala verken anvénds ca 25 % av elenergin for luftning, 44
% for dvriga processer och 32 % for ovrigt.

Utgdende fran anldggningarna i enkéten har beddmningen gjorts att ungefar 80 % av
producerat rslam i Sverige rotas for produktion av biogas. Ett flertal verk anvdnder den
producerade gasen for fordonsdrift eller elproduktion. Kemikalieanvindningen i verken
har uppmérksammats och har visat sig ha en stor omfattning ur energisynpunkt, exakt
hur stor har inte faststéllts. Forsok att kartldgga spillvirmeutvinningen har ocksé gjorts,
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uppgifterna dr motstridiga, men en bedémning ir att ca 2-3 TWh spillvirme per ér ut-
vinns fran avloppssektorn 1 Sverige.

Potential for energieffektivisering bedoms finnas bland annat genom att paverka perso-
nalens attityder genom forbéttrat ledarskap, styrsystem och beloningssystem.

Bland tekniska atgérder bedoms potentialer for energieffektivisering framst finnas ge-
nom:

Reduktion av elanvindning

Utvinning av energi ur inkommande organiskt material

Effektivare anvindning av utvunnen biogas

Effektivare anvindning av kemikalier

Utnyttjande av spillvirme i avloppsvatten

Belysning och ventilation (framforallt anldggningar 1 bergrum)

I en rapport av Gustaf Olsson [5] tas ungefar samma punkter upp som forslag till ener-
gibesparande dtgirder. Denna rapport fokuserar dessutom pé foljande omréden:

Varvtalsreglering och styrning av pumpar

Undvika friktionsforluster i rorledningar

Lamplig syrehalt i luftningsbassdnger och flexibel reglering av syrehalten
Fordelning av luftflode langs luftningsbassanger

Mitning av syrehalt 1 flera positioner

Rétt dosering av féllningskemikalier

Kunskap hos personal

2.3 PFE Programmet for energieffektivisering i elintensiv industri

Energimyndighetens program for energieffektivisering i elintensiv industri vénder sig
till svenska foretag, bland annat inom skogsindustrin. Programmet 16per under 5 ar och
syftar till att deltagarna ska genomfora dtgérder som medfor minskad elférbrukning. De
deltagande foretagen erhaller reducerad skatt pa el.

Niéstan alla skogsindustrier har deltagit i den forsta programperioden som startade 2004
och dven gjort en forsta delredovisning (tvéarsredovisning) till energimyndigheten.
Slutrapportering av den forsta programperioden har skett under hosten 2009. Nu finns
aven mojlighet for foretagen att ansdka om deltagande i1 en andra programperiod.

I denna studie for Varmeforsk har inte framkommit uppgifter om att specifika atgéarder i
reningsanldggningar har initierats av PFE-programmet, men vid de deltagande foretagen
har en genomgéng gjorts av energiforbrukning i alla enhetsprocesser och det ér tydligt
att for stora pumpar och kompressorer dr det mycket vanligt att varvtalsstyrning med
hjilp av frekvensomformare anvénds.
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3 Teori om luftning

3.1 Allmant

I en aerob biologisk reningsprocess dr syretillforseln av grundldggande betydelse for att
ritt typ av mikroorganismer ska kunna bildas och ta upp organiskt material och nérsal-
ter fran avloppsvattnet. Luftningen &r energikrdvande och svarar normalt f6r en mycket
stor andel av reningsanlidggningens totala energiférbrukning. Hur optimalt luftningen
utfors dr sdledes viktigt att analysera vid utvédrdering av energibesparande atgérder i
denna typ av anldggning.

Syretillforseln 1 de aeroba biologiska reningsanldggningar som idag finns i1 bruk vid
svenska skogsindustrier sker i ett luftningssteg ddr avloppsvatten och bioslam blandas
med luft pé ett sitt som ger stor overforingsyta mellan luft och vatten. Den méngd luft
som &tgér dr beroende av manga faktorer sdsom upptagen mangd organiskt material fran
avloppsvattnet, producerad méngd biologiskt dverskottsslam, vattnets syredverforings-
egenskaper, vattentemperatur, lufttryck, syrehalt i vattenmassan, luftarutrustningens
effektivitet, eventuellt bararmaterial och luftningsbassidngens utformning.

3.2 Olika typer av luftarutrustning

Luftare kan delas in i de tva huvudtyperna bottenluftare och ytluftare.

Bottenluftare ar det idag vanligaste luftarsystemet. Luft distribueras fran kompressorer
via rorsystem till bottenplacerade luftarenheter. En 6verging har skett frin system som
genererar stora bubblor (grovblésiga luftare) till system med mindre bubblor eftersom
syredverforingen blir effektivare med mindre bubblor. For att minimera arealbehovet
och for att spara energi anviands bottenluftare idag oftast 1 relativt djupa bassdnger. Sy-
redverforingen i djupa bassidnger sker effektivare p.g.a. langre uppehallstid f6r luftbubb-
lorna. De vanligaste bottenluftartyperna ar foljande:

Membranluftare

Turbinluftare

Grovblasiga luftarror 1 exempelvis biofilmbassénger
Ejektorluftare

Membranen 1 membranluftarsystem kan antingen sitta pd runda “tallrikar” utplacerade
pa jdmnt avstand 6ver botten (vanliga pa kommunala reningsverk) eller vara rérformade
och grenformigt fordelade ut fran luftstammarna. Traditionellt har membranen ofta varit
av gummi, men pa senare ar har det kommit nya material. Membran av gummi (speciellt
vid tallriksluftare) har ofta pa skogsindustrier visat sig medféra hoga underhallskostna-
der, eftersom gummit snabbt blir hirt och sprott av vissa &mnen och den hoga tempera-
turen i avloppsvattnet och luften (speciellt vid djupa bassénger). Pa senare tid har mem-
branluftarsystem, dér luftargrenarna ar uppdelade i mindre partier som kan lyftas upp
separat tagits fram. Detta dr en stor fordel ur underhéllssynpunkt. Manga anldggningar
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med membranluftarsystem maste témmas om underhall och byte av luftarna ska kunna
ske.

Turbinluftare star pa botten av bassidngen (eller pa specialgjutna betongfundament). |
turbinluftarsystem matas varje luftare med en separat luftledning och varje luftare ar
utrustad med en motor, som driver den rotor, som sonderdelar luften i sma bubblor och
fordelar en vatten- och luftblandning ut i omgivande vatten. Vissa turbinluftare kan
fungera som omrdrare vid avstangd lufttillforsel, vilket &r ett energieffektivt sitt att
mojliggéra optimal syretillférsel kombinerat med bibehdllen god omrérningseffekt.
Turbinluftare kan lyftas upp en i taget ur en luftningsbassédng, vilket r en fordel ur un-
derhéllssynpunkt.

Grovbldsiga luftarrér ar grenade luftstammar med perforerade hal. Ju mindre hal, desto
mindre luftbubblor och effektivare syredverforing, men samtidigt storre risk for igen-
sattningar. I biofilmsystem fungerar det bra med relativt grovblasiga ror, eftersom ba-
rarmaterialet 1 reaktorn skapar turbulens och god syredverforing fran luft till vatten.

I ejektorlufiare pumpas luft och vatten (en delstrdm av avloppsvattenflodet) 1 varsin
rorledning till ett antal ejektorer, ddr de tva flodena blandas i ett ejektormunstycke med
foljande blandningszon och sedan fordelas ut i luftningsbassdngen via en diffusor. I
ejektorn ar rordiametern mindre och hastighet och tryck okar, vilket ger en god turbu-
lens och bra fordelning av luft- och vattenblandningen ut i bassdngen. Ejektorluftare
finns inte installerade pa ndgot av de bruk som svarat pa enkaten.

Ytluftare anvédnds foretrddesvis 1 grundare bassidnger (vattendjup <6 m) samt i dammar
med varierande vattendjup och dir omrorning/syresittning i djupare delar inte ar kritisk
(giller luftade dammar utan slamaterforing). Ytluftare dr ofta monterade pa flytkroppar,
som &r forankrade med ett linsystem till kanterna av bassidnger/dammar. Syretillforseln
sker genom mekanisk finférdelning av vattendroppar alternativt injektering av luftbla-
sor vid vattenytan. De vanligaste typerna av ytluftare ir foljande:

e Direktdriven mekanisk ytluftare med vertikal axel
e Langsamtgiende mekanisk ytluftare
e Aspiratorer

Direktdrivna mekaniska ytluftare har en helt eller delvis nedsénkt propeller eller skruv,
som gar med samma varvtal som motorn.

Ldangsamtgdende mekaniska ytluftare har en vixelldda och kors med lagre varvtal dn
motorn.

Aspiratorer har ett ithaligt ror som &r vinklat snett genom vattenytan. Luft sugs med
sjdlvtryck (eller i vissa applikationer trycks med kompressor) genom roret. I nedre dn-
den av roret sitter en propeller, som ger turbulens och god spridning av luften i vatten-
massan.
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Det finns ocksa ett antal varianter och mindre typer av ytluftare, som brukar anvidndas
bland annat i naturliga dammar och sjdar for syresittning. Utveckling av nya luftartyper
pagar ocksé hos olika leverantdrer.

Viktiga faktorer for beddmning av en luftningsutrustning ar:
o effektforbrukning
e omrirning
e underhall
e risk fOr igensattning

3.3 Kompressorer

Hela eller ndstan hela energibehovet for bottenluftning atgar vid komprimering av luft
till systemet. Vid mindre reningsverk &dr vridkolvmaskiner och skruvkompressorer van-
liga. Det dr fortrdngningsmaskiner med 65 — 75 % verkningsgrad vid nominell belast-
ning. Luftflodet ar direkt proportionellt mot varvtalet och kan via frekvensomriktare
regleras ner sé lagt som till 20 — 30 % av nominell kapacitet med méttlig forsamring av
verkningsgraden hos kompressor och motor. Den slutliga verkningsgraden uppgar dar-
igenom till 50 — 65 %. De ir relativt okénsliga for dndringar av mottrycket i systemet.

Vid storre luftbehov anvéinds vanligen turbokompressorer. Dessa har ca 80 % verk-
ningsgrad vid nominell belastning. Luftflodet kan regleras ner till minimum ca 45 % av
nominell kapacitet genom omstéllning av diffusor och ledskenor vid inloppet. Pa grund
av stromningstekniska egenskaper fungerar det inte att varvtalsreglera vissa typer av
turbokompressorer via frekvensomriktare och det medfor ocksa att maskinen &r kénslig
for tryckéndringar, vilket maste beaktas vid dimensionering av luftare och rérledningar.

Det finns turbokompressorer, som &r utrustade med magnetlagring. Dessa kompressorer
kan koras med hogre varvtal och den magnetiska lagringen gor att det blir lagre energi-
forluster och inget mekaniskt slitage. Dessa kompressorer har varvtalsreglering med
frekvensomriktare och kompressorns hastighet styrs av luftflodet.

3.4 Luftningsbassangens geometri

Moderna anldggningar har ofta ett vattendjup av 8 — 10 m. Vid detta vattendjup erhélls
energieffektiv syresittning med manga av de bottenluftare som idag dr dominerande pa
marknaden.

En del édldre anldggningar, framforallt luftade dammar, har ofta ett mindre vattendjup,
normalt inom intervallet 3 — 6 m. Vid saddana anldggningar &r det vanligt med ponton-
burna ytluftare. Dessa har normalt ldgre syreséttningseffektivitet jamfort med ett opti-
malt utformat bottenluftarsystem.

Ibland efterstrivas pluggflode genom anldggningen, vilket innebér att det blir en kon-
centrationsgradient i anldggningen och att syreforbrukningen blir hogst i borjan av an-
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liggningen. Aven vid anvindning av aeroba selektorer erhalls hdg syreforbrukning rik-
nat per m’ luftningsvolym.

I lagbelastade anldggningar kan omrorningsbehovet bli dimensionerande for luftarut-
rustningen, speciellt i slutet av luftningsbassidngen. I sddana anldggningar kan det vara
mer energioptimalt att installera omrorare for att sdkerstilla omrérningsfunktionen.

3.5 Biofilmreaktor med suspenderat bararmaterial

Biofilmreaktorer med suspenderat bararmaterial anvinds bade som enda biosteg eller 1
kombination med andra luftningssteg. Biomassa tillvixer pd biararmaterialets yta och for
att fa optimal syresdttning av biofilmen brukar syrehalten i1 vattenfasen ofta héllas rela-
tivt hog, minst ca 4 mg/l. A andra sidan underlittas syresittningen av att birarmaterialet
medfor att luftbubblorna sonderdelas och far lingre uppehallstid i systemet. En viss
lagsta lufttillforsel krivs for att klara omblandningen i systemet.

3.6 Slamproduktion

Slamproduktionen i en anldggning kan paverkas pa olika sitt; genom inférande av s.k.
LSP-teknik (Low Sludge Production som innebaér att biokulturen styrs s att det ger 14g
slamproduktion), genom hog slamélder (ger ldg slamproduktion) och dven genom att
drift med hog syrehalt ger ldgre slamproduktion.

Vid manga anldggningar har minskad slamproduktion efterstravats for att minska kost-
nader och miljopdverkan for hantering av 6verskottslam. Denna strategi kan ifrdgasittas
med hénsyn till att en 1&g biologisk slamproduktion medfor att en storre andel organiskt
material méste oxideras och att syreforbrukningen dirigenom okar vid 1 6vrigt oforénd-
rade betingelser. Den del av det organiska materialet som tas upp frin vattnet och an-
véinds for att bygga upp ny biomassa kriaver ingen eller obetydlig mangd syre. Ur ener-
gisynpunkt kan det darfor vara en fordel att driva anldggningen sa att den biologiska
slamproduktionen inte blir alltfor 14g.



VARMEFORSK

4 Enkat om energianvandning i reningsanlaggningar

En enkét for att kartldgga energisituation och energibesparingspotential skickades i sep-
tember 2009 ut till 37 svenska bruk med biologisk rening. En sammanstallning och vér-
dering av resultaten har gjorts som kommer att ligga till grund for fortsatta arbeten i
projektet. Samtliga bruk som svarat pa enkiten kommer att fa delrapporten kompletterat
med en kod for den egna anldggningen si att de egna resultaten kan jamforas med Ovri-
ga bruk.

4.1 Enkat, energibesparingspotential

I enkéten efterfrdgades uppgifter om produktion, villkor for utslépp till vatten, renings-
anlidggning med olika delsteg, in- och utgaende processavlopp i olika delsteg, volymer,
dimensioner och utrustning i framfor allt biologiska reningssteg, energiférbrukning to-
talt och uppdelat pé positioner med storst elforbrukning samt goda exempel pa energi-
besparande atgiarder. Enkéten 1 sin helhet dterfinns 1 Bilaga A.

4.2 Deltagande anlaggningar

Fran de 37 bruken, som efter telefonkontakt fick enkéten har 23 svar inkommit. De sva-
rande bruken representerar ett mycket brett urval av olika produktionsprocesser och
produkter samt olika storlek pé& &rsproduktion. Vid bruken tillverkas en eller flera av
foljande produkter: sulfat- (ECF, TCF och oblekt), sulfit-, CTMP-, TMP-, slip- och re-
turfibermassa samt papper och kartong.

I véra sammanstéllningar har bruken delats in 1 fyra grupper efter typ av reningsanldgg-
ning, aktivslamanldggningar, lagbelastade aktivslamanldggningar, biofilmanldggningar
(ej biofilmsteg kombinerade med aktivslamanlidggningar) och luftade dammar. Det for-
tjdnar att papekas att skillnaderna mellan reningsanldggningar inom framfor allt grup-
pen aktivslamanldggningar &r relativt stor beroende pad antal delsteg samt typ av for-
steg/selektorsteg, men bedomningen gjordes att det &r en relevant uppdelning for att
jamfora energiforbrukning i de olika anlédggningarna.

I enkéten efterfragades data for ar 2008. I ndgra fall diar 2008 inte kunde anses som ett

representativt ar (exempelvis pd grund av problem i reningsanldggningen) har bruken
istéllet Idmnat data for en annan period.

10
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5 Sammanstallning av enkatsvar

Enkitsvaren har sammanstillts i ett antal diagram och tabeller. Analys av resultaten
gors 1 anslutning till respektive diagram eller tabell.

5.1 Villkor for utslapp till vatten

Bland fragorna i1 enkéten fanns det ett avsnitt som handlar om géllande villkor for de
olika anldggningarna. I Tabell 1 redovisas hur minga bruk som har provisoriska (under
provotid) respektive slutliga villkor for utslapp till vatten samt for vilka parametrar vill-
kor finns. Det dr virt att notera att en stor del av anldggningarna &r relativt nybyggda
och har provisoriska villkor. Dessa bruk haller péd att trimma sina anldggningar och ut-
reda ldmpliga slutliga villkor. Det dr inte sdkert att det samtidigt gar att driva sin an-
laggning pd mest energieffektivt sétt och ha riktigt 14ga utslépp till vatten.

Tabell 1. Sammanstélining av deltagande bruks villkor for utslépp till vatten

Table 1. Permit parameters for discharge to water at 23 Swedish Pulp and Paper mills

Parameter Slutliga villkor Provisoriska villkor
(antal bruk) (antal bruk)
COD 9 9
TOC 3 2
SAcra 9 7
SA7 3 4
Totalkvéve 9 7
Totalfosfor 11 8
AOX 5 4
Klorat 2 3
Komplexbildare 2 3

Alla deltagande bruk har villkor for organiskt material (COD eller TOC) och alla bruk
utom ett har villkor for suspenderat material. Ett bruk har villkor for bade SAGra och
SA7 medan 6vriga bruk med SA-villkor har villkor for en av dessa parametrar.

Vid bruk som nyligen har fatt slutliga villkor &r det nadgot vanligare att ha villkor pa
savil organiskt material och suspenderat material som kvdve och fosfor. Om nagra av
de skogsindustrier som dnnu inte har slutliga villkor enligt miljobalken skulle fa skérpta
villkor avseende t.ex. nérsaltutsldpp kan det dven fi konsekvenser for anldggningarnas
energiforbrukning.

Villkor for AOX och klorat forekommer bara vid industrier som bleker med klordioxid

och villkor for komplexbildare vid industrier som anvidnder EDTA eller DTPA 1 sina
processer.

11
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5.2 Belastning pa biologisk rening

I Figur 1 visas vattenfloden in till och ut frén biologisk rening samt totalt ut till recipient
for de studerade anldggningarna.

M Inbio ®Utbio m Totalttill recipient
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Figur 1. Vattenfiéde in och ut fran biologisk rening samt totalt ut till recipient

Figure 1. Process flow before and after the biological treatment and totally to the recipient

Som framgér av figuren ar det 8 anldggningar, dér totalt flode till recipient dr avsevirt
storre 4n det flode, som gér till biologisk rening. I vissa fall behandlas detta vatten en-
bart med forsedimentering, i nagra fall med kemisk féllning och i nigra fall leds vatten
med l4g fororeningsgrad direkt till recipient. Detta kan vara ett sitt till energieffektivi-
sering om det finns bra mdjligheter att separera processvatten i anldggningen.
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I Figur 2 redovisas COD in och ut frdn biorening samt totalt ut till recipient f6r de 23
anldggningarna. For anlidggningar som anvédnder TOC istéllet for COD har TOC-
virdena riknats om till COD med hjilp av fran bruken erhallna omvandlingsfaktorer.
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Figur 2. COD in till och ut fran biologisk rening samt totalt ut till recipient

Figure 2. COD into and out from the biological treatment and out to the recipient

Det bor betonas att det 4r mycket stora skillnader i COD-belastning mellan bruken. For
att underldtta jimforelse mellan anldggningar av ungefdr samma storlek har de sorterats
i en fallande skala inom respektive anldggningskategori.

COD-reduktionen dr genomgéende hog vid bruken med aktivslamanldggning eller 14g-
belastad aktivslamanldggning, 6ver 70 % i genomsnitt. Teoretiskt mojlig reduktionsgrad
med biologisk rening varierar mycket beroende pa vattnets sammansittning.

TOC-belastningen kan approximativt berdknas genom division av COD-virdet med
faktorn 2,7. Flertalet av de bruk som maiter bada parametrarna rapporterar en faktor som
ligger mycket nira detta medelvirde, medan négra rapporterar virden som ligger i ut-
kanten av intervallet 2,0 - 3,0.
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I Figur 3 visas den midngd COD, som reduceras vid de 23 bruken. Det kan ses som ett
métt pd energibehovet for varje anldggning.
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Figur 3. Reducerad COD-méngd i de olika anldggningarna

Figure 3.  Amount of COD reduced in the different mills

Den totala méngden COD som reduceras i dessa anldggningar uppgér till 770 ton/dygn.
I genomsnitt reduceras 34 ton/dygn, men det &r stora skillnader mellan de enskilda an-
laggningarna, intervall 0,2 — 115 ton/dygn.
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I Figur 4 visas specifik COD-belastning pa anldggningarna uttryckt som kg COD per m’
och dygn. Av figuren framgar ocksa det kriterium som valts for lagbelastade aktivslam-
anldggningar, en organisk belastning av mindre 4n 1 kg COD/m’, d.
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Figur 4.  Specifik COD-belastning pa biologisk reningsanléggning

Figure 4. Specific COD load on the biological effluent treatment plants

Den organiska belastningen for aktivslamanldggningarna varierar inom intervallet 1-2,9
kg COD/m’,d. Fér de lagbelastade aktivslamanlidggningarna varierar den organiska be-
lastningen inom intervallet 0,3-0,9 kg/m3 /d.

Biofilmanldggningar klarar mycket hogre belastningar &n aktivslamanldggningar, efter-
som en hog koncentration av mikroorganismer hélls kvar pa och i det suspenderade ba-
rarmaterialet (fyllkroppar av plast). Skalan har brutits sa att belastningen for en av bio-
filmanldggningarna inte syns, eftersom det annars skulle vara svart att 1dsa ut skillnader
mellan de 6vriga bruken.

For de luftade dammarna med lang uppehallstid ligger COD-belastningen pa ca 0,1 kg
COD/m’.d.

15



VARMEFORSK

5.3 Inloppspumpning

Inloppspumpning och returslampumpning dr bland de storre enskilda forbrukningsposi-
tionerna av elenergi. I Figur 5 visas total pumpkapacitet for inloppspumpar till biologisk
rening jamfort med medelflodet.

B Pumpkapacitet in bio B Medelfléde in bio
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Figur 5. Pumpkapacitet och medelfide in till biologisk rening

Figure 5. Pump capacity and mean effluent flow to biological treatment plant

I ménga fall finns en extra pump med lika stor kapacitet som dvriga pumpar installerad
som reserv, eftersom pumpningen &r en hjértfunktion for anldggningen. Flodesvariatio-
nerna kan ocksé vara stora jamfort med medelflodet, vilket kan forklara att maxkapaci-
teten miste vara hog jamfort med medelflodet.

Huvuddelen av bruken har varvtalsreglering péa inloppspumpning och i forekommande
fall pa returslampumpar.

Den sammanlagda energiforbrukningen for pumpning till/frén biorening samt mellan
olika biosteg inklusive returslampumpning svarar for storleksordningen 15 % av an-
laggningarnas totala energiforbrukning. Eftersom flertalet anldggningar har varvtalsre-
glering beddms det inte finnas ndgon stor energibesparingspotential for dessa.
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5.4 Primar rening

Néstan alla bruk har primér rening av hela avloppet eller delar av det avlopp som leds
till biorening. Primédrreningen utgors av forsedimentering utom vid en anldggning, som
har ett flotationssteg.

Polymerer och/eller bentonit tillsétts primér rening i tre av anléggningarna.

Ingen av biofilmanléggningarna har nidgon primér rening eftersom den processen dr
mindre kinslig for suspenderat material.

5.5 Kylning

I Tabell 2 redovisas de metoder for kylning av avloppsvatten, som anvénds vid de del-
tagande bruken samt om spillvdrmen fran kylningen utnyttjas.

Tabell 2. Sammanstélining av metoder fér kylning och utnyttiande av spillvdrme

Table 2. Cooling methods at the mills and use of heat from the cooling stage

Antal bruk
Virmevéxlare 9
Kyltorn 6
Ingen kylning" 8
Utnyttjande av spillvirme frin kylning 5

1) Inom denna grupp utnyttjas for ett par bruk avkylning med ytluftare i stor damm respektive for-
biledning av en delstrdm varmt avloppsvatten sommartid

Négra av de lagbelastade aktivslamanldggningarna virmevixlar varmt avlopp fran pro-
cessen med utgdende renat vatten fran reningsanldggningen. Anledningen har primart
oftast varit brist pa lampligt kylvatten i lamplig position. Genom detta forfarande utnytt-
jas ocksd kyldamm for kylning, eftersom en avkylning sker i dammar, som anvénder
ytluftare. Eftersom tillgdnglig temperaturskillnad mellan varmt processvatten och kylt,
renat avloppsvatten ar relativt liten kravs stor sammanlagd virmeviaxlaryta vid dessa
anldggningar.

Av de fem bruk som tillvaratar spillvirme anvinder tre av dem denna virmemangd in-
ternt for uppvarmning i massabruk, pappersbruk eller fér uppvarmning av ravatten. Vid
tva bruk anvinds spillvirmen 1 fjarrvarmenit.

Det finns fler bruk i Sverige, dir spillvirme som tillvaratas fran avloppsvatten med
hjilp av virmevixlare eller virmepumpar utnyttjas for fjarrvirmeproduktion. Teknik
finns ocksé 1 drift vid svenska bruk att ur spillvirmestrommar med temperaturer kring
50-70 °C utvinna el [6].

Med kénnedom om kylda avloppsvattenfloden, temperaturdifferenser och virmekapaci-
tiviteten pa vatten har en berékning gjorts att storleksordningen 1 TWh/ar virmeenergi
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teoretiskt skulle kunna utvinnas sammanlagt for de bruk i undersékningen som inte idag
utnyttjar spillvdrmen frén kylning (med antagande om en verkningsgrad av 50 %).

For de bruk som inte uppgivit att spillvirme fran kylning utnyttjas har processvattenflo-
de till kylning och temperaturskillnad 6ver kylsteget anvints for att rdkna ut virmeener-
gin per ar med hjilp av formeln:

P=Q* (t-t) * C*0278 *d

P = Véarmeenergi, GWh/ar

Q = Kiylt flsde, m*/d

ty = Temperatur fore kylning, °C

ty = Temperatur efter kylning, °C

C = Virmekapacitivitet for vatten, kJ/kg * °C (anvént 4,18)
0,278 = Omvandlingsfaktor mellan kWh och MJ

d = driftdygn (anvént 350)

Beréiknad viarmeenergi for varje anldggning har summerats och summan dividerats med
2 for att ta hdnsyn till verkningsgraden.

Dérutover finns det en potential att utvinna ytterligare 1 TWh/ar virmeenergi ur utgé-
ende avloppsvatten efter biorening. Utgdende flode fran biorening i samtliga bruk i un-
dersokningen och en temperaturskillnad pa 10°C har satts in i formeln ovan. Virme-
energierna for alla anldggningarna har summerats och summan dividerats med 3. Att en
lagre ”verkningsgrad” har valts 1 detta fall beror pa antagandet att det kanske ar tek-
niskt/praktiskt nadgot svérare att verkligen ta vara pa denna virme pa ett kostnadseffek-
tivt sitt i flera anléiggningar. A andra sidan #r temperaturen pa utgdende vatten betydligt
hogre fran de skogsindustriella reningsanldggningarna &n fran kommunala verk, dér
varmeutvinning ofta anvinds, s& temperaturskillnaden 10°C kan anses lagt rdknad.
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5.6 Biologiska reningssteg

I Figur 6 visas volymen hos luftade biosteg och for ndgra anldggningar biosteg med
enbart omrorning. Med olika farger pa staplarna visas volymerna av olika delsteg. Nag-
ra av anldggningarna har upp till sex olika biologiska steg.

W Biostegl ™ Biosteg2 M Biosteg3 M Biosteg4 M Biosteg5 M Biosteg6
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Figur 6. Volym av biosteg i de olika anldggningarna

Figure 6.  Voolume of biological treatment stages

Volymerna ér storst i de luftade dammarna, f6ljt av lagbelastade aktivslamanldggningar
och mer traditionellt belastade aktivslamanldggningar. Volymerna 1 anldggningarna
med bara biofilmsteg &r for tre av bruken sa sma att de inte syns i diagrammet.
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I Figur 7 visas medelvattendjupet i de olika anldggningarnas biologiska bassinger.

B Medelvattendjupiluftningsbassanger

14

12

10

Vattendjup, m

Figur 7. Medelvattendjup i luftningsbassénger vid de olika anldggningarna

Figure 7. Mean water depth in aeration basins

Medeldjupet ar storre 1 aktivslamanldggningarna 4n i de lagbelastade aktivslamanlagg-
ningarna, som i méanga fall &r ombyggda luftade dammar, och i de luftade dammarna.
For biofilmanldggningarna varierar djupen fran 4 m till 9,5 m.

5.7 Luftare

I Tabell 3 redovisas de typer av luftare som anvénds i anldggningarna. Manga av an-
laggningarna har flera olika typer av luftare, ibland beroende pa att olika luftartyper har
passat bést i olika reningssteg, ibland beroende pa att en anldggning har byggts ut i flera
omgangar.

Tabell 3. Luftningsutrustning i anldggningarna

Table 3. Aeration equipment in the effluent treatment plants

Antal bruk
Ytluftare 9
Bottenturbinluftare 11
Bottenmembranluftare/finblasiga rorsystem 5
Grovblésiga rorluftare 1 biofilmsteg 7
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5.8 Kompressorer

Av de 23 anldggningarna i studien har 16 kompressorer. Anldggningar med enbart ytluf-
tare behover inga kompressorer. Sex av anldggningarna har turbokompressorer med
hoga effekter per installerad enhet. Ovriga anliggningar har skruv- eller vridkolvskom-
pressorer.

Niéstan alla bruk, som har kompressorer har uppgivit att de har mgjlighet att reglera en
eller flera av kompressorerna. Varvtalsreglering av en eller flera enheter finns pa 10 av
de 16 anldggningarna med kompressorer. Ovriga angivna reglermetoder #r ledskenor,
stdllbara turbinskovlar och strypventil. Eftersom kompressorerna har stora motorer och
syresdttningen svarar for en mycket stor andel av energiforbrukningen i biologiska re-
ningsverk ligger det en stor energibesparingspotential i att kunna reglera kompressorer-
na utgdende frdn syrebehov i1 anldggningen. Detta kriver ocksd god uppf6ljning av sy-
renivan i ldmpliga positioner.

5.9 Omrorare

I en del av anldggningarna finns biologiska reningssteg, som drivs med 14g syrehalt f6r
att fa anoxiska forhallanden, ofta med syfte att reducera klorat vid fabriker som bleker
med klordioxid. For att kunna behélla bioflocken i suspension maste dessa steg ha om-
rorning.

Omrorare installeras ocksd ofta, som komplement till luftare i anliggningar med stora
luftningsvolymer. Luftare ger omrorning i bassdnger, men om syreséttningsbehovet
redan &r tillgodosett dr det mycket mer energieffektivt att utnyttja omrorare én luftare
for omrdrning.

Omrorare finns installerade vid 8 av de 23 anldggningarna i studien.

5.10 Erfarenheter av luftare, kompressorer och omrorare

Det dr inte sa ménga av bruken som i enkédtsvaret har angivit ndgra negativa erfarenhe-
ter av sina luftare, kompressorer eller omrorare.

Négra bruk har bytt ut bottenturbinluftare mot grovblésigt luftarsystem i biofilmsteg for
att minska slitage pa bararmaterialet. Byte frin membranluftare till grovblésigt har ock-
sa skett vid ett bruk i samband med ombyggnad till biofilmsteg.

Ett bruk har bytt luftarmembran av EPDM-gummi till membran av textiltyp, eftersom
gummit blev sprott och gick sonder vilket medforde dalig luftfordelning i basséngen.

Nagra av bruken med ytluftare och bottenturbinluftare uppger att de har mycket stora

underhallskostnader, medan andra anger att livslingderna dr mycket 1dnga. Nagot bruk
uppger att de haft stora problem med lager och korrosion pd bottenturbinluftare. Som
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fordel med bottenturbinluftare anger nagot bruk att enskilda luftare kan stoppas och
lyftas upp utan att bassdngerna méaste tdmmas.

Ett bruk har bytt ut en del bottenturbinluftare mot membranluftare och ér hittills mycket
ndjt. Underhéllskostnaderna &r hittills mycket ldgre for att inga membran har behovt
bytas.

5.11 Kemisk rening

Vid 8 av de 23 anldggningarna finns mojlighet att dosera fallningskemikalier och 1 un-
gefdr hilften av dessa anldggningar har under senare ar kemikalier doserats i sddana
méngder att det kan klassas som kemisk féllning. En av anldggningarna har precis kom-
pletterats med kemisk fallning. Tvé av de atta anldggningarna har simultanféllning och
Ovriga har efterfillning.

5.12 Ovriga reningssteg

Det finns en anlidggning, som har ultrafiltrering pa ett delavlopp fore biologisk rening.
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5.13 Slamavvattning

I Figur 8 visas ldmnade uppgifter om primér- och bioslamméngder. Ofta blandas flera
typer av slam fore avvattning och det ar inte alltid helt latt att ta fram uppgifter om olika

slamméingder separat.
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Figur 8.  Primér- och bioslammé&ngder

Figure 8. Amounts of primary and secondary sludge

Maingderna producerat slam varierar mycket mellan anléggningarna och ocksé andelen
bioslam i forhéllande till midngden primérslam. Det ar rimligt att anldggningarna till
vanster 1 varje grupp producerar mer slam dn anldggningarna till hoger, eftersom an-
laggningarna dr ordnade med hogst COD-belastning till védnster inom respektive grupp.

For tre av bruken finns ingen uppgift om slamproduktion.
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5.14 Energianvandning i anlaggningarna

I Figur 9 visas totalt installerad effekt respektive installerad effekt for luftning och
kompressorer vid de 23 bruken.

M Totalt M Luftare + kompressorer + omrorare

Installerad effekt, MW

Figur 9. Installerad effekt totalt och installerad effekt i luftning och kompressorer

Figure 9. Total installed power and power installed in aerators and compressors

Sammanlagt uppgick den totalt installerade effekten i dessa anldggningar till 48 MW
varav 34 MW utgjordes av apparatur for luftning av avloppsvattnet.
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I Figur 10 visas installerad effekt i luftningsstegen i relation till reducerad miangd COD.
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Figur 10. Installerad effekt fér luftning som funktion av reducerad COD

Figure 10. Installed power in aerators and compressors as a function of COD reduced

Av figuren framgar att det &r ett nédra linjart samband installerad effekt 1 luftningsstegen
och reducerad COD-méngd, men att de storsta anldggningarna har négot lagre effekt per
reducerad méngd COD, vilket diskuteras vidare ldngre fram.
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I Figur 11 visas total elforbrukning och elférbrukning for luftning och kompressorer for
de fall dir uppgifter har limnats.
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Figur 11. Total elférbrukning och elférbrukning fér luftning och kompressorer

Figure 11. Total electricity consumption and electricity consumption for aerators and com-
pressors

Den totala elforbrukningen vid de 19 fabriker som ldmnat uppgifter pd detta uppgar till
291 GWh/ar (291 000 MWh/ar).

Det dr inte manga anldggningar som har ldmnat uppgifter pd elforbrukning for luftning.
Fran de anldggningar dér bada uppgifterna har lamnats kan konstateras att elforbrukning
for luftning och kompressorer svarar for 80 % av den totala elforbrukningen. Detta
overensstimmer relativt vdl med forhéllandet i diagrammet for installerade effekter,
Figur 9.
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I Figur 12 visas berdknad maximal elférbrukning vid kontinuerlig drift av all utrustning
vid nominell effekt och verklig total elforbrukning for de deltagande bruken.
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Figur 12. Maximal nominell elférbrukning och verklig elférbrukning
Figure 12. Maximum nominal electricity consumption and actual electricity consumption

I genomsnitt uppgér den verkliga elférbrukningen till 79 % av det maximalt nominella
virdet.

Vid négra bruk overstiger den uppmatta verkliga elforbrukningen den maximalt nomi-
nella. Samtliga dessa bruk har ytluftare och for denna typ av luftare har det visat sig att
totala elforbrukningen i kablar och motorer ibland dverskrider mirkeffekten for moto-
rerna.

27



VARMEFORSK

I Figur 13 visas specifik elforbrukning for luftare och kompressorer per kg reducerat
COD 1 de olika anldggningarna. Eftersom inte uppmatta virden angivits frdn s& manga
anldggningar har elforbrukning for resterande bruk berdknats som medelvérdet av 80 %
av total elforbrukning i anldggningen och 80 % av elforbrukning vid kontinuerlig drift
av alla luftare och kompressorer. De roda staplarna dr uppmatta elforbrukningar och de
orangefirgade staplarna &r berdknade forbrukningar.
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Figur 13. Specifik elférbrukning for luftare och kompressorer per kg reducerad COD

Figure 13. Specific electricity consumption for aerators and compressors per amount of re-
duced COD

Specifik elforbrukning dr hog 1 luftade dammar och i nigra av de lagbelastade aktiv-
slamanldggningarna. Dessa anldggningar dr forsedda med ytluftare som drivs kontinuer-
ligt. Biofilmanlédggningarna drivs med valdigt olika driftstrategi och 1 ett par av dessa
anlidggningar ar ocksa specifika elforbrukningen hog. For de flesta aktivslamanldgg-
ningarna och lagbelastade aktivslamanldggningarna ligger den specifika elférbrukning-
en for luftning inom intervallet 0,7-1,2 kWh/kg reducerad COD (med viss reservation
for vart sitt att teoretiskt berdkna forbrukningen). En anldggning ligger avsevért hogre
an de andra beroende pé speciellt driftsétt for att na 1dga nérsaltutslépp.
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Det dr mer energieffektivt att behandla koncentrerade avloppsvatten édn utspidda av-
loppsvatten. I Figur 14 visas specifika energiforbrukningen for hela anldggningen i kWh
per kg reducerad COD som funktion av ingaende COD-halt 1 g/I.
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Figur 14. Specifik total energiférbrukning som funktion av ingdende COD-halt

Figure 14. Specific total energy consumption as a function of inlet COD concentration

Vid inkommande halter 6ver ca 1 g/l dr den totala energiforbrukningen inte langre kon-
centrationsberoende och varierar kring ett medelvirde av ca 1 kWh/kg reducerad COD.
Vid ldgre halter (ca 0,5 g/l) &r den totala energiforbrukningen avsevért hogre.
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I Figur 15 visas specifik energiférbrukning i luftningsstegen som funktion av halten
nerbrutet material (berdknat som ingdende COD-halt minus utgaende COD- halt). Efter-
som inte uppgifter pd energiférbrukning finns frdn sd manga anldggningar har energi-
forbrukningen for resterande anldaggningar berdknats genom att ta medelvirdet av 80 %
av den totala energiférbrukningen och 80 % av energiforbrukningen vid kontinuerlig
drift av alla luftare (p& samma sétt som i Figur 13).
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Figur 15. Specifik energiférbrukning i luftningssteg som funktion av nerbruten halt COD

Figure 15. Specific energy consumption in aeration stages as a function of the concentration
of COD removed

For de anlidggningar dédr den nerbrutna halten COD ligger inom intervallet 0,7 — 2,8 g/l
uppgar den specifika energiforbrukningen i luftningsstegen till i genomsnitt 0,8 kWh/kg
reducerad COD. Vid lagre halter nerbruten COD, < 0,5 g/l, dr den avsevért hogre. Dér-
utover kan det noteras att spridningen hos den specifika energiférbrukningen vid en
given halt aterspeglar skillnader i anliggningens storlek (se dven Figur 16), vattendjup
(se aven Figur 19), styrstrategi for syre (se dven Figur 20 och Figur 21) m.m.
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I Figur 16 visas specifik energiférbrukning i luftningsstegen som funktion av méngd
nerbrutet material (uttryckt som reducerad méngd COD).

M Rapporterad elférbrukning luftningssteg Teoretisk elférbrukning luftningssteg
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Figur 16. Specifik energiférbrukning i luftningssteg som funktion av nerbruten méngd COD

Figure 16. Specific energy consumption in aeration stages as a function of COD removed

For stora anldggningar med nerbruten mangd COD inom intervallet 25 — 115 ton/dygn
uppgér den specifika energiforbrukningen 1 luftningsstegen till i genomsnitt 0,8 kWh/kg
reducerad COD. Vid ldgre mingder nerbruten COD, < 20 ton/dygn, dr den avsevért
hogre. Detta tyder pé att i de storre anldggningarna har mer ldngtgaende optimering av
processerna ur energisynpunkt skett, &ven om det ocksé finns effektiva smé anldggning-
ar.
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I Figur 17 visas specifik total elférbrukning per volym behandlat avloppsvatten for de
anldggningar dér data finns tillgéngligt.
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Figur 17. Specifik energiférbrukning per m?® behandlat avloppsvatten

Figure 17. Specific energy consumption per m’ of treated effluent

For de flesta bruken ligger den specifika energiférbrukningen under 1,3 kWh/m® av-
loppsvatten.
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I Figur 18 visas den sammanlagt installerade effekten for luftare, kompressorer och om-
rorare 1 de olika anldggningarna.
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Figur 18. Installerad effekt i luftare, kompressorer och omrérare

Figure 18. Installed power in aerators, compressors and agitators

Installerad effekt i biofilmanldggningarna ar lag eller mycket 14g jaimfort med Ovriga
anldggningar, men dessa anldggningar dr ocksa relativt smé jamfort med de flesta Gvriga
1 studien.

Installerad effekt 1 luftade dammar &r ocksa relativt 1ag, men denna reningsmetod ger
inte heller lika hoga reningseffekter.

For aktivslamanldggningar och lagbelastade aktivslamanldggningar &r spannvidden
mellan lagst och hogst installerad effekt ungefar lika, med en tendens till hogre installe-
rade effekter 1 de lagbelastade anlidggningarna. Ett flertal av de lgbelastade anligg-
ningarna har ytluftare, som normalt har ldgre energieffektivitet &n bottenluftarsystem.

Verkningsgraden for syreséttning vid bottenluftarsystem okar ocksd med bassdngdjupet
pd grund av att luftbubblorna far lingre kontakttid med vattnet och didrmed ges 6kad
mojlighet till syretransport vid djupare bassidnger. Detta giller vid bassdngdjup upp till
ca 10 m, vid djupare bassdnger overviger energidtgang for att Gvervinna vattenpelaren
vid luftinblasningen.
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I Figur 19 visas specifik energiférbrukning for luftning (luftning och kompressorer) per
kg reducerad COD som funktion av medelvattendjup 1 basséngerna. Analogt med Figur
15 och Figur 16 har energiforbrukningen for en del anldggningar beréknats genom att ta
medelvirdet av 80 % av den totala energiforbrukningen och 80 % av energiforbruk-
ningen vid kontinuerlig drift av alla luftare.
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Figur 19. Energiférbrukning fér luftning som funktion av vattendjup i luftningsbassénger

Figure 19. Energy consumption for aeration as a function of water depth in aeration basins

Det framgar tydligt att den specifika energikonsumtionen &dr hogre vid grunda bassdng-
er.
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Energidtgangen i luftningen beror ocksa pa vilken syrehalt som efterstrdavas. I Figur 20
visas syrehalt vid forsta mitgivare 1 varje delsteg i de olika anldggningarna. I en del
anldggningar finns flera syrehaltsmétare i varje delsteg och det visade diagrammet ger
dérfor ingen total bild av driftfilosofier kring luftning och syrehalter vid de olika bru-
ken.

W Stegl MSteg2 W Steg3 MSteg4 MSteg5 M Steg6

Syrehalt, mg/|

Figur 20. Syrehalt i olika delsteg

Figure 20. Disslolved oxygen concentrations in aeration stages

Variationerna mellan anldggningarna ar stora, men det gar att ldsa ut att en medelsyre-
halt kring 1,5 - 2,5 mg/l ar vanlig vid de flesta bruken och det verensstimmer ocksa
med vad som brukar rekommenderas for att fa en optimal aerob nedbrytning av orga-
niskt material.

Det finns inte data frdn mer &n en av biofilmanlédggningarna, men dessa drivs normalt
med hogre syrehalter dn aktivslamanldggningar och luftade dammar. I biofilmsteg re-
kommenderas ofta syrehalter av 4-6 mg/l. En viss miniminivd pa luftinblasning kréavs
for att tillfredsstilla omrérningsbehovet.
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I Figur 21 visas antalet kontinuerliga syremaitare i de olika anldggningarna.

H Kontinuerliga syrematare

10

Antal installerade matare, st
»

Figur 21. Antal kontinuerliga syremétare i anldggningarna

Figure 21. Number of online oxygen meters in the effluent treatment plants

I en del anldggningar finns flera syremitare i varje biologiskt delsteg och i andra an-
laggningar finns bara ett par syrematare totalt. En god uppfoljning av syrehalten 1 varje
delsteg ar mycket viktigt for att driva anldggningarna energieffektivt. Det dr ocksa vik-
tigt att instrumenten dr vélkalibrerade och visar tillforlitliga virden.

5.15 Slamproduktion och slamhantering

En potentiell energiresurs 1 reningsanldggningar dr det slam som produceras. Vid alla
reningssteg for avloppsvatten uppkommer storre eller mindre méangder fast material i
form av primér-, bio- och/eller kemslam, som méste omhéndertas. P4 grund av att det
numera dr forbjudet att deponera organiskt material anviands detta slam i de flesta fall i
forbranningsprocesser eller som jordforbattringsmaterial, fyllnads- eller tickmassor. For
att erhélla ett positivt branslevérde vid forbranning ar det viktigt att s hog torrhalt som
mojligt kan erhallas vid avvattning. Vissa slamtyper lampar sig dven for kompostering
eller rotning och det finns dven potential att anvinda skogsindustriella slam for biogas-
produktion, en sedan lange vél etablerad teknik for slam frén kommunala reningsverk.

I Tabell 4 visas de typer av avvattningsutrustning som anvénds vid de studerade an-
laggningarna. Foravvattningsutrustning forekommer vid manga bruk, men har inte tagits
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med i1 denna tabell. Vid ett antal bruk finns flera olika typer av avvattningsutrustning
(ofta for olika slamtyper).

Tabell 4. Utrustning fér slamavvattning i anldggningarna

Table 4. Equipment for sludge dewatering in the effluent treatment plants

Antal bruk
Silbandpress 10
Skruvpress 9
Centrifug 10
Ovriga" 3

1) Bland 6vriga avvattningsutrustningar finns skivfilter, roterande fléktpress och valspress

Vid de deltagande bruken dr avvattning med silbandpress, skruvpress och centrifug lika
vanligt forekommande.

Vid de studerade anldggningarna produceras storleksordningen 450 t TS/d primérslam,
som genomsnittligt kan avvattnas till en torrhalt av minst 35 %. Producerad bioslam-
mangd vid anldggningarna ér av storleksordningen 200 t TS/d, som genomsnittligt kan
avvattnas till en torrhalt av 15 %. Det bor papekas att det ibland &r relativt svért att méta
producerade slamméngder pa ett korrekt sétt och i ndgra fall har en berdkning gjorts av
bioslammingd utgdende frdn nerbruten méingd organiskt material. I bioslammaingden
kan ocksa 1 vissa fall inga en icke féorsumbar mingd ingdende suspenderat material fran
primér rening.

Drygt 70 % av producerad slammingd (primér- och bioslam) vid bruken, ca 500 t TS/d,
forbranns 1 fastbranslepanna eller sodapanna. Genomsnittlig torrhalt pa detta slam ar 27
%. En del av detta utgors av bioslam som via indunstningen tas in i1 sodapannan efter
avvattning till en torrhalt av storleksordningen 10 %. Det slam som gar till forbranning i
fastbrinslepannor, ofta barkpannor, avvattnas till sd hog torrhalt som mgjligt. Om vér-
mevardet 15 MJ/kg TS anvénds for det slam som idag gér till forbranning blir det sam-
manlagda virmevérdet for bruken i undersdkningen ca 750 MWh/d. Det slam som inte
gér till forbranning, ca 150 t TS/d, har en genomsnittlig torrhalt av ca 25 % och ett
sammanlagt virmevirde av ca 200 MWh/d. Skillnaden i torrhalt mellan det slam, som
gar till forbranning och det slam som anvénds for andra &ndamal ar liten. En delforklar-
ing kan vara den laga torrhalten hos bioslam som forbrinns 1 sodapannor.
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I Tabell 5 visas slutanvdndning av slammet vid bruken. Manga bruk har olika slutan-
vindning for primér- och bioslam och vid négra bruk finns olika alternativa anvédnd-
ningsomréden.

Tabell 5. Slutlig slamanvéndning vid de olika anldggningarna

Table 5. Final sludge use in the different mills

Antal bruk
Forbranning 1 fastbrénslepanna 12
Forbrinning 1 sodapanna (bioslam) 2
Téckmaterial, jordforbittring, kompost eller deponi 9
Forséljning till fluting eller liknande (fiberslam) 2
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I Figur 22 visas specifik bioslamproduktion (kg nettoproducerat bioslam/kg reducerad
COD) for de anldggningar, dar material for berdkning har funnits tillgingligt. Med net-
toproducerat bioslam avses médngd biologiskt 6verskottslam korrigerat for in- och utgé-
ende SA-mingd till och frin biosteget.
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Figur 22. Bioslamproduktion som funktion av reducerad COD

Figure 22. Biological sludge production as a function of the amount of COD reduced

Den specifika slamproduktionen varierar inom ett relativt stort intervall, 0,05 — 0,35 kg
TS per kg reducerad COD, beroende pa skillnader i anldggningarnas utformning och
driftsitt. I nya anldggningar eller nyligen ombyggda anldggningar har ofta strdvan varit
att minimera slamproduktionen for att underlétta slutdisponeringen (ofta eldning) av
slammet. Ur energibesparingssynpunkt kan det dock vara tveksamt om detta ar en opti-
mal strategi eftersom det innebér att en stérre andel av den COD som skall avldgsnas i
reningsanldggningen maste oxideras bort istillet for att tas ut som dverskottsslam.

Som exempel kan tas en anldggning med slamproduktionen 0,1 kg/kg COD-red. Det
uttagna bioslammet i den anldggningen motsvarar ca 12 % av den tillférda COD-
méngden, vilket innebér att 88 % av den COD-méngd som avskiljs maste oxideras bort 1
luftningen. Om slamproduktionen istéllet skulle uppgé till 0,3 kg/kg COD-red motsva-
rar slammets COD-innehall ca 36 % av den avskilda COD-mingden. Den COD-andel
som maste oxideras bort skulle ddrigenom minska fran ca 88 % till ca 64 %. Den 6kade
slamproduktionen skulle i detta exempel innebédra en minskad elforbrukning for luftning
med storleksordningen 25 — 30 %. Denna teoretiskt berdknade minskning av luftnings-
behovet méste dock vérderas mot konsekvenserna av en 6kad slamméngd till slamhan-
teringen och inverkan pa driftstabilitet, tillatna utsldpp av suspenderat material, nérsal-
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ter m.m. och hur slutdisponeringen av slammet sker. Om t.ex. slammet kan rotas kan det
ge ett visst positivt bidrag i form av biogas.

Det bor noteras att den teoretiska inverkan som slamproduktionen borde ha pé energi-
forbrukningen 1 luftningsstegen inte kan verifieras av rapporterade data fran bruken. En
tolkning &r att betydelsen av slamproduktionen 6verskuggas av de effekter som diskute-
rats tidigare (ingédende koncentration, anlédggningens storlek, vattendjup och styrstrategi
for syre).

5.16 Kemikalieanvandning

I reningsanldaggning och slamhantering anvénds och behdvs olika kemikalier for att pro-
cesserna ska fungera. Anvindning av kemikalier innebér pa olika sitt direkt eller indi-
rekt energiforbrukning (pa bruket eller annan plats) vid forbehandling och dosering,
transporter och tillverkning. I Tabell 6 redovisas total mdngd anvdnda kemikalier for
bruken i enkéten uttryckt som ton per r och som kg per ton massa (eller papper for
bruk utan egen massatillverkning).

For polymer och jiarnsulfat anvdnds produktionen vid alla bruk som anvidnder ndgon av
dessa kemikalier for att berdkna den specifika siffran. Dessa kemikalier anvénds i forse-
dimentering, kemisk rening och/eller slamavvattning. AVR eller aluminiumsulfat an-
vands bara vid kemisk féallning (bland bruken som svarat pa enkédten) och den specifika
siffran dr dir angiven som ett medeltal for de bruk dir detta anvinds.

Kvéve doseras i form av urea, ammoniak och olika typer av godningsmedel (som ibland
innehéller bade kvédve och fosfor). Fosfor doseras i form av fosforsyra eller olika typer
av gddningsmedel. Doserade kemikalieméngder har rdknats om till mdngder kvdve och
fosfor som doserats. Specifika siffror dr beridknade med total produktion vid de bruk
som har nirsaltdosering.

Tabell 6. Total kemikalieférbrukning vid bruken

Table 6. Total amount of chemicals consumed in the different mills

t/ar kg/ton massa’
Polymer (férsedimentering, kemisk rening, slamavvattning) | 1380 0.19
Jarnsulfat (kemisk rening, slamavvattning) 7250 1.0
AVR, aluminiumsulfat (kemisk rening) 8200 6.3
Kvivedosering (midngd N) 3500 0.46
Fosfordosering (méngd P) 350 0.05

1) De specifika mdngderna har berdknats per ton massa utom for bruk utan egen massatillverkning,
dér pappersproduktionen har anvénts
2) Raiknat pa produktion vid bruk som anvinder AVR eller aluminiumsulfat
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6 Slutsatser

For att fa rapporten mer 6verskadlig ges kommentarer och en del slutsatser i anslutning
till diagram och tabeller 1 Avsnitt 5. I detta avsnitt sammanfattas kortfattat ndgra mer
overgripande slutsatser.

Skogsindustrin i Sverige har sedan lang tid arbetat med interna atgérder for att optimera
processen med avseende pa resursanvindning (révaror, energi, kemikalier etc.) och mi-
nimera utsldpp till vatten och luft. Denna typ av arbete bor dven fortsittningsvis ges hog
prioritet eftersom interna atgirder har stor potential for energieffektivisering. Exempel
pa atgirder dr behandling av delstrommar, separering av avlopp, membranbehandling
och aterforing av vissa delavlopp. Om t.ex. COD och fléde kan minskas med 10 % be-
riknas det ge en besparing pa totalt ca 30 GWh/ar for de 23 anldggningar som deltagit i
studien.

Vid val av utrustning forefaller det inte finnas sé stor energieffektiviseringspotential for
de flesta bruken, pumpar och kompressorer dr oftast varvtalsreglerade. Ytluftare ar inte
sd energioptimalt, men kan vara enda 16sningen i grunda dammar med botten som inte
ar anpassad till annan luftningsteknik. En viss sparpotential, upp till 6 GWh/ér, kan fin-
nas genom byte av nagra ytluftare mot omrorare i zoner med lag syreforbrukning.

Det ar viktigt att mita energiforbrukning 1 olika positioner. Hir har det varit svart att fa
fram underlag fran enkétsvaren, s& det forefaller som bruken inte gér nagra métningar
eller i vart fall inte foljer upp dessa aktivt. Genom att gora métningar och kartldgga hur
mycket energi som forbrukas i olika positioner borde det finnas en besparingspotential.

P& grund av forbud mot deponering och hoga kostnader for minga andra metoder att
slutligt omhénderta slammet har strdvan under ett antal &r varit att minimera slampro-
duktionen. En ldg slamproduktion kan astadkommas genom att reningen drivs sa att en
stor andel av slammet oxideras 1 slutet av reningsprocessen. Detta krdver energi efter-
som syrehalterna maste vara hoga i slutet av processen. Om en optimering ska goras
mot energisndla processer dr det mojligt att processen ska drivas vid en nagot hogre
niva pa slamproduktion. Exakt hur detta kan genomfGras méste bestimmas vid varje
enskilt bruk och dr beroende av bland annat reningsprocess och utslappskrav for olika
parametrar samt slutligt omhéndertagande av slammet.

Bittre styrning av luftningen genom baéttre utnyttjande av métare och/eller komplette-
ring med nya syremétare samt béttre mdjligheter att reglera lufttillférseln optimalt till
olika delar av anldggning borde kunna ge energibesparingar vid flera bruk. I positioner
dér syresdttningen dr onddigt hog, men omrdrningen &r kritisk bor komplettering med
eller utbyte mot omrorare dvervégas.

Detta projekt och denna rapport dr primért inriktat pd besparingspotentialer betrdffande
el. Det kénns dock intressant att dven lyfta fram att det finns en stor energipotential for
viarme- eller energiutvinning ur avlopp bade fore och efter rening. Teknik finns bland
annat att gora el av denna spillvdrme.
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7 Jamforelser med de kommunala verkens situation

Svenskt Vattens projekt om energieffektivisering i kommunala verk kommer att foljas
fortlopande dven i foljande del av detta projekt for att tillvarata goda idéer och erfaren-
heter. Vissa fragestillningar, framfor allt ndr det géller effektivisering och optimering
av luftning dr gemensamma for kommunala verk och skogsindustrins reningsverk. Ny-
heter ndr det géller utrustning &r ocksd mestadels lika intressanta for bida typerna av
anldggningar.

Det finns ocksa ett antal skillnader, som fortjanar att ndmnas.

Av rapporter frdn Svenskt Vattens projekt & ena sidan och enkétsvar och andra erfaren-
heter fran de svenska bruken beddms att det finns en storre potential for energibesparing
1 pumpsteg pa kommunala verk. De flesta bruken 1 var studie har redan genomfort ener-
gieffektiviserande dtgédrder och dessutom svarar pumpning for en mindre del av elan-
viandningen i1 de skogsindustriella anliggningarna.

Pé& de kommunala verken anvénds ca 25 % av forbrukad el for luftning av avloppsvatt-
net. I de undersokta bruken ligger motsvarande siffra pd ca 80 %. Denna siffra for in-
dustriella reningsanlédggningar dverensstimmer vél med siffror, som togs fram i liknan-
de enkit i samband med AForsk-uppdrag om energieffektivisering i industriella re-
ningsanldggningar 1998 [1]. I forbrukningssiffrorna for de kommunala verken ingar
ventilation, belysning och uppviarmning for kontorslokaler och for verk i bergrum venti-
lation och belysning av dessa, vilket gor att direkt jamforelse av de tvd enkétstudierna
troligen inte dr helt rattvisande.

P& de kommunala verken ror en stor del av de foreslagna insatserna rotning och gaspro-
duktion. R6tning av slam gors inte idag vid de skogsindustriella verken, men forskning
och utveckling pagér inom detta omrade. Det kdnns dock for tidigt att uttala sig om hur
stor potential och mdjlig energibesparing det skulle kunna innebéra. Klart dr att miang-
derna slam och andra fasta produkter frd&n massa- och pappersindustrin som med dagens
tekniker kan rotas dr mindre 4n méngderna rotbar substans fran kommunala verk.

Atgirder for att spara el vid optimerad belysning och ventilation i verk placerade i berg-

rum dr inte applicerbara pa de skogsindustriella verken eftersom de inte dr byggda pa
detta sétt.
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8 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Med utgdngspunkt frin resultaten véljs anldggningar ut for vidare studier av

syredverforingsegenskaper

syremitning och styrning av syrgastillforsel i reningsanldggningar for att pa bas-
ta sdtt utnyttja befintlig utrustning

besparingspotential vid byte till mer energisnél teknik i olika typer av reningsan-
laggningar

optimal slamélder med avseende pa energiférbrukning

samband mellan belastningar, olika tillsatser, driftsitt och vattenparametrar samt
den totala miljopaverkan dér elforbrukningen dr av central betydelse.
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A Enkat till bruk

Enkat, energibesparingspotential

Skicka gdrna utdrag ur miljérapport 2008 eller motsvarande lampligt underlag!
Vi vill ha siffror fran 2008. Om av nagot tungt vdgande skél annan period ar lamplig, var vanlig ange denna och skal till varfér ni valt annan period.

Koncern

Fabrik

Kontaktperson Namn

Telefon
Mailadress
1 Produktion 2008

Uppgifter nedan avser ar (vilket ar eller annan period)

Anledning till annan period &@n 2008

Produktion t'ar

Sulfatmassa tot tlar
varav blekt utan klorhalt kemikalier tar
varav blekt med klorhalt kemikalier tlar
varav oblekt tlar

Sulfitmassa tlar
varav blekt tlar

Returfibermassa tlar

NSSC tlar

CTMP t'ar

BCTMP tlar

TMP tlar
varav blekt tar

Slipmassa tar
varav blekt t/ar

Pappersprod t/ar

Summa slutprodukt t/ar

N

Villkor for utslépp till vatten (om medsédnd miliérapport inne haller villkor behéver detta ej fyllas i)

Ar fér géllande tillstand

Har ni provisoriska eller slutliga villkor?

Villkor for utslépp till vatten:

Enhet Virde

Ar, manad, rv, gv etc

CcOoD

TOC

BOD

SA GF/IA

SA70

Ntot

Ptot

AOX

Klorat

pH

Ovrigt

—

3[Beskrivning av delsteg i reningsanlidggning (6versiktligt) |

Exempel: Forsedimentering, vérmevéxlare, biofilr , luftning,

ing, slamavvattning

Var snéll och bifoga 6versiktlig skiss/blockschema

Nar det géller analyserna i frageblocken 4-5, 7-10 och 13-15 avser vi totalt (ofiltrerat) COD, TOC, BOD, Ntot och Ptot.
Om analyserna gors pa filtrerat (70-filtrerat eller GF/A-filtrerat) prov var vanlig, fyll i vilken analys som avses

(garna med avvikande farg)

Om analysunderlag finns pa bade totalt och filtrerat, ange géarna bada vardena avskiljt med snedstreck totalt/ofiltrerat
och markera géarna rutan med férg, s att man tydligt ser att ytterligare uppgifter finns.

4 Ingéende avlopp till primér rening (drsmedel, om vérden ocksé finns per manad i fil etc. &r det vdlkommet bidrag)

Flode m3/d
Temperatur °C
pH

cOoD kg/d
TOC kg/d
BOD kg/d
SA GF/A kg/d
SA70 kg/d
Klorat kg/d
Ntot kg/d
Ptot kg/d
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5 Utgaende avlopp fran primér rening (om inte samma som in till biologisk rening) (i forsta hand arsmedel, se kommentar ovan)

Flode [m3/d
Temperatur °C
pH

COD kg/d
TOC ka/d
[BoD kgld
SA GF/A kg/d
SA70 kg/d
Klorat kg/d
Ntot kg/d
Ptot kg/d

6 Aviopp till biologisk rening

Vilka aviopp leds till biologisk rening forutom
utgaende fran primar rening (blekeriaviopp,
kondensat etc.)?

7 Ingéende avlopp till biologisk rening ( i férsta hand arsmedel, se kommentar ovan)
Flode Im3/d |
Temperatur °C
pH
CcOoD kg/d
TOC kg/d
BOD kg/d
SA GF/IA kg/d
SA70 kg/d
Klorat kg/d
Ntot kg/d
Ptot kg/d

8 Utgaende avlopp fran biologisk rening (i férsta hand &rsmedel, se kommentar ovan)
Flode [m3/d |
Temperatur °C
b —
coD kg/d
TOC kg/d
BOD kg/d
SA GF/A kg/d
SA70 kg/d
Klorat kg/d
Ntot kg/d
Ptot kg/d

9 Ingéende avlopp till tertidr rening (i forsta hand arsmedel, se kommentar ovan)

Har ni nagon typ av tertidr rening? [Ja/Nej |
Om Nej, ga vidare till fragegrupp 9, annars var snéll och fortsétt!
Vilken typ av tertiar rening?

Samma som ut fran biologisk rening |Ja/Nej
Om ni har tertidr rening och svarat Nej pa ovanstaende fraga:
Flode m3/d
Temperatur °C
cOoD kg/d
TOC kg/d
BOD kg/d
SA GF/IA kg/d
SA70 kg/d
Ntot kg/d
Ptot kg/d

10 Utgaende aviopp totalt (om inte samma som ut fran biorening) (i forsta hand arsmedel, se kommentar ovan)
Forklaring, varfor inte samma som ut biorening

Flode m3/d
Temperatur °C

oA I
CcOoD kg/d

TOC kg/d

BOD kg/d

SA GF/A kg/d

SA70 kg/d

Ntot kg/d

Ptot kg/d
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11 Primér rening

Typ av priméar rening? (forsedimentering/flotation/ingen etc.
Antal enheter

Diameter, forsedimentering/ar m
Area, flotationsenheter m2
Tillsatts flockningskemikalier, polymer eller likn.? Ja/nej/ibland
Kemikalie 1 typ
Kemikalie 2 typ
Kemikalie 3 typ
Forbrukning 1 kg/d
Forbrukning 2 kg/d
Forbrukning 3 kg/d
12 Kylning
Metod (vdrmevaéxlare/kyltorn/6vrigt)
Kyld volym m3/d
Temperatur in °C
Temperatur ut °C
Utnyttjas spillvirme fran kylningen pa nagot satt? Hur?
13 Biologisk behandling Steg 1
Metod (biofilmsteg/luftni i etc)
Flode m3/d
Vatvolym m3
Bassangdjup m
COD-reduktion kg/d
Om ni anvédnder TOC:
TOC-reduktion

Omvandlingsfaktor COD/TOC
Var vianlig skicka med skiss/layout eller liknande, som férklarar utformning av bassédng!
Var véanlig skicka med skiss eller liknande som visar placering av luftare!

14 Biologisk be handling Steg 2

Metod biofilmsteg/luftning i g etc)

Flode m3/d
Vatvolym m3
rBasséingdjup m
COD-reduktion kg/d
Om ni anvédnder TOC:

TOC-reduktion kg/d

Omvandlingsfaktor COD/TOC
Var vinlig skicka med skiss/layout eller liknande, som forklarar utformning av basséng!
Var vanlig skicka med skiss eller liknande som visar placering av luftare!

15 Biologisk behandling Steg 3

[Metod (biofimsteg/utni i etc)

[Flode m3/d

Vatvolym m3
Bassangdjup m
COD-reduktion kg/d

Om ni anvénder TOC:

TOC-reduktion

Omvandlingsfaktor COD/TOC
Var vanlig skicka med skiss/layout eller liknande, som forklarar utformning av basséng!
Var vanlig skicka med skiss eller liknande som visar placering av luftare!

16 Ytterligare biosteg
Om ni har fler biosteg, var védnlig och komplettera med motsvarande uppgifter for dessa steg!
Var snéll att i sa fall kopiera in aktuella uppgiftsblock sist i dokumentet fér att underlétta var databehandling.
|Jag har kompletterat med ytterligare uppgifter |JalNej
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17

20

Luftning Steg 1

Luftarsystem Steg 1

Luftartyp (ytluftare, ejektorluftare etc.) (A)

Luftartyp (ytluftare, ejektorluftare etc.) (B)

Fabrikat (A)

Fabrikat (B)

Antal luftare (A)

Antal luftare (B)

Installerad luftareffekt (om relevant) (A)

Installerad luftareffekt (om relevant) (B)

Total luftningskapacitet (byt enhet vid behov)

Positioner fér syremitning Var véanlig markera i bifogad skiss

Position 1

Lst syre, mal/borvirde [mg/l |
Lst syre 2008 (medeltal) [mgn |
Position 2

Lost syre, mal/borvarde [mg/l |
Lost syre 2008 (medeltal) [mgn |
Position 3

L&st syre, mal/borvarde [mgh |
Lost syre 2008 (medeltal) mg/l

Typ av regelermetod (se alternativ bredvid)

Erfarenheter av luftarsystemet drift- och serviceméssigt?
Vad &r livslangden pa olika delar?
Komponent

Enhet Livslangd

Majlighet att ange om ni
har olika typer i samma
bassang

V=varvtalsreglering
S=strypventil

Y =ytnivareglering
O=on/off-regl (flera enheter)
Ovrig (ange vad)

Omrérare Steg 1

Ja/Nej

Har ni &ven omrorare i detta steg?

Fabrikat?

Hur manga?

[Effekt per omrorare?

Driftstrategi omrorare/luftare?

Var vanlig bifoga omrorarplacering i skiss enligt ovan om ni har omrérare

Luftning Steg 2

Luftarsystem Steg 2

Méjlighet att ange om ni

Luftartyp (ytluftare, ejektorluftare etc.) (A)

har olika typer i samma

Luftartyp (ytluftare, ejektorluftare etc.) (B)

bassang

Fabrikat (A)

Fabrikat (B)

Antal luftare (A)

Antal luftare (B)

V=varvtalsreglering

kW

Installerad luftareffekt (om relevant) (A

S=strypventil

Installerad luftareffekt (om relevant) (B

Y =ytnivareglering

Total luftningskapacitet (byt enhet vid behov)

O=on/off-regl (flera enheter)

kwW
kg 02/h
_Var vanlig markera i bifogad skiss

Positioner for syrematning

Ovrig (ange vad)

Position 1

Lost syre, mal/borvarde

Lost syre 2008 (medeltal)

Position 2

Lost syre, mal/borvarde

Lost syre 2008 (medeltal)

Position 3

[mg/l
[mgn
[mgil
[mgn
[mg/l

Lost syre, mal/borvarde

Lost syre 2008 (medeltal) mg/l

Typ av regelermetod (se alternativ bredvid)

Erfarenheter av luftarsystemet drift- och servicemassigt?
Vad ar livslangden pa olika delar?

Komponent Enhet Livslangd
Omrérare Steg 2

Har ni d&ven omrorare i detta steg? Ja/Nej

Fabrikat?

Hur manga?

Effekt per omrérare?

Driftstrategi omrdrare/luftare?

Var vianlig bifoga omrérarplacering i skiss enligt ovan om ni har omrérare




VARMEFORSK

21 Luftning Steg 3

Luftarsystem Steg 3

Luftartyp (ytluftare, ejektorluftare etc.) (A)

Luftartyp (ytluftare, ejektorluftare etc.) (B)

Fabrikat (A)

Fabrikat (B)

Antal luftare (A)

Antal luftare (B)

Installerad luftareffekt (om relevant) (A)

Installerad luftareffekt (om relevant) (B)

Total luftningskapacitet (byt enhet vid behov)

Positioner for syremétning Var vanlig markera i bifogad skiss

Position 1

Lst syre, mal/borvirde [mgll |
Lst syre 2008 (medeltal) [mgh |
Position 2

Lost syre, mal/borvirde [mg/l |
Lost syre 2008 (medeltal) [mgi |
Position 3

Lést syre, mal/bérvarde [mgll |
Lost syre 2008 (medeltal) mg/l

Typ av regelermetod (se alternativ bredvid)

[Erfarenheter av luftarsystemet drift- och servicemassigt?
Vad &r livslangden pa olika delar?
Komponent

Livslangd

22 Omrérare Steg 3

Har ni d&ven omrorare i detta steg?

Fabrikat?

Hur manga?

Enhet
|[Effekt per omrérare?

Ja/Nej
Driftstrategi omrorare/luftare?

Var véanlig bifoga omrérarplacering i skiss enligt ovan om ni har omrérare

23 Ytterligare luftare och omrérare

Majlighet att ange om ni
har olika typer i samma
bassang

V=varvtalsreglering
S=strypventil

Y =ytnivareglering
O=on/off-regl (flera enheter)
Ovrig (ange vad)

Om ni har fler biosteg, var vénlig och komplettera med motsvarande uppgifter for luftare och omrérare i dessa steg!
Var snéll att i sa fall kopiera in aktuella uppgiftsblock sist i dokumentet fér att underlitta var databehandling.

[Jag har kompletterat med ytterligare luftare [Ja/Nej

[Jag har kompletterat med ytterligare omrorare [Ja/Nej

24 Alternativa luftarsystem

Har ni provat/diskuterat andra luftarsystem?

Vilka?

Ja/Nej
Ja/Nej

Har ni bytt luftarsystem? (del i system)

Nar?

Fran vad?

Varfor?

25 Blasmaskiner, 1

Ange uppgifter for bade

Antal blasmaskiner

Blasmaskiner 1

Fabrikat

—
-

och Blasmaskiner 2

Installerad bldsmaskineffekt kW/st

om ni har flera typer

Total luftningskapacitet Nm3/h

Uppfordringshéjd

=

Reglermetod (se alternativ ovan pa luftning)

26 Blasmaskiner, 2

Ange uppgifter for bade

Antal blas maskiner

Blasmaskiner 1

Fabrikat

och Blasmaskiner 2

om ni har flera typer

Installerad blasmaskineffekt kW/st
Total luftningskapacitet Nm3/h
Uppfordringshéjd mvp

Reglermetod (se alternativ ovan pa luftning)

27 a/B-bestdmning

Har ni gjort a/B-bestamning i er anldagging?

[Ja/Nej
Nar? Ar

Hur gjordes métning och avvem?

Resultat
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28

29

30

3

a

3

N

33

3

b

Kemisk rening

Fallnings kemikalie 1 typ
Fallnings kemikalie 2 typ
Forbrukning 1 kg/d
Forbrukning 2 kg/d
COD-reduktion i kemisk fallning kg/d
TOC-reduktion i kemisk fallning (om ej COD mats) kg/d
COD/TOC-forhallande i denna position !
P-reduktion i kemisk fallning kg/d
Ovriga reningssteg

Typ av reningssteg (t.ex. membranrening)

Var ar detta steg placerat?

COD-reduktion kg/d
TOC-reduktion (om ej COD mits) kg/d
COD/TOC-forhallande i denna position

SS-reduktion kg/d
P-reduktion [kg/d |
Slamavvattning

Mangd primarslam kg TS/d
Mangd bioslam kg TS/d
Mangd kemslam kg TS/d

Mangd 6vrigt slam

kg TS/d

Vad ar 6vrigt slam?

Avvattningsutrustning

Antal enheter

Installerad effekt per enhet

Antal enheter

Installerad effekt per enhet

Torrhalt i avvattnat slam

Vad gor ni med slammet efter avvattning?

Polymerférbrukning vid slamavvattning

Ovrig kemikalier vid slamavvattning (vilken) 1

Ovrig kemikalier vid slamavvattning (vilken) 2

Forbrukning Kemikalie 1

Forbrukning Kemikalie 2

Ovriga kemikalier i reningsanldggningen (nérsalter etc.)

Namn Konc Forbrukning kg/d
Inloppspumpning

Antal pumpar st

Total kapacitet m3/h

Totalt installerad effekt kW

Drifteffekt (uppmatt om data finns) kW

Drifte ffekt (uppskattad) kW

Typ av reglermetod (se alternativ bredvid)

Returslampumpning (om relevant)

Antal pumpar

| I
-

Total kapacitet m3/h
Totalt installerad effekt kW
Drifteffekt (uppmaétt om data finns) kW
Drifte ffekt (uppskattad) kW

Typ av reglermetod (se alternativ bredvid)

Ovrig reglering i reningsanlggningen (fér e nergibesparing)

Vad avses

Antal maskiner

Total kapacitet

Totalt installerad effekt

Typ av reglermetod (se alternativ inlop ing)

Ovrig reglering i reningsanldggningen (fér e nergibesparing)

Vad avses I
Antal maskiner st

Total kapacitet

Totalt installerad effekt kW

Typ av reglermetod (se alternativ inlopg ing)

Méjlighet att ange
olika enheter, komplet-
tera arket vid behov!

V=varvtalsreglering
S=strypventil

Y =ytnivareglering
O=on/off-regl (flera enheter)
Ovrig (ange vad)

V=varvtalsreglering
S=strypventil

Y =ytnivareglering
O=on/off-regl (flera enheter)
Ovrig (ange vad)

Ange enhet

Ange enhet
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35 Energif6rbrukning i reningsanldggning inklusive slamawvattning
Totalt installerad effekt kW
Elférbrukning 2008 totalt kWHh/ar
Vad registreras (direkt eller indirekt) med
kontinuerliga instrument, som méter
energiférbrukning i anldggningen?
Eirbrukning, inloppspumpning 2008

Elforbrukning, blasmaskiner och luftare 2008 kWh/ar
Elforbrukning, returslampumpning 2008 kWh/ar
Elférbrukning, slamavvattning 2008 kWh/ar
Ovrig stor férbrukare av elenergi (ange vad!)

kWh/ar
Angférbrukning 2008 t/ar
Angtryck bar

Ovrig energiférbrukning, vad? Och enhet

Har ni pa senare ar gjort nagon energibesparingsatgard i reningsanlaggning/pumpning dit, i sa fall vad
och ungefar hur mycket energi bedomer ni att ni sparade?

36 Forbrdnning av slam eller 8vrig restprodukt fran reningsanldggningen
Slam eller 6vrig restprodukt 1 (ange vad)

Mangd kg TS/d
Torrhalt till forbréanning % TS
Forklara hur forbranningen inverkar pa:

Ovrig brinslekonsumtion

Produktion av varme och elenergi [
Uppskatta hur férbranningen inverkar pa driftkostnaderna
Férbranningen kostar [SEK/ar
Genom férbranningen tjanar vi [SEKI/ar |
37 Forbrénning av slam eller évrig restprodukt fran reningsanldaggningen
Slam eller dvrig restprodukt 2 (ange vad) —ﬁ
Méangd kg TS/d
Torrhalt till forbrédnning % TS
Forklara hur forbranningen inverkar pa:

Ovrig brinslekonsumtion

Produktion av vdrme och elenergi

Uppskatta hur forbranningen inverkar pa driftkostnaderna
Forbranningen kostar [SEKI/ar

Genom férbranningen tjanar vi [SEKI/ar |

38 Planerad féréndring av reningsanldggning/slamhantering
Var vénlig och ange framtida kind och planerad férdndring i reningsanldggning/slamhantering

39 Intresseanmaélan

Vi &r intresserade av att delta i en studie dar syredverféringsegenskaper (alfa-vérde) i var
reningsanldggning mits med off-gas-métning
Ja/Kanske/Nej

40 Intresseanmélan

Vi dr intresserade av att delta i en studie med modellering av var reningsanldaggning dar samband mellan
belastningar, olika tillsatser, driftsatt, vattenparametrar kopplas till elférbrukning och total miljopaverkan.
Ja/Kanske/Nej

Stort TACK for hjalpen!
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