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Abstract

Framby wastewater treatment plant, a 50 000 population equivalent (pe) municipal
sewage treatment plant in Falun, faces large changes as aging technology, increasing
load and stricter effluent quality requirements lead to a demand for upgrading the
plant. The owner of the plant, Falu Energi & Vatten (FEV), have a vision of an energy
neutral plant in the future. That is, a plant that produces at least as much energy as it
consumes. Achieving energy neutrality therefore requires a combination of more
efficient use of electricity and heat and better utilization of the plant’s resources, for
example by biogas production from sludge.

An energy audit of the sewage treatment processes on the Framby plant showed that
the yearly electricity use and heat use was 1,9 GWh and 1,5 GWh respectively.
Approximately 66 % of the electricity was used in the biological treatment process,
which is similar to other sewage treatment plants but still indicates that there is
potential for energy saving measures.

By using the results of the energy audit of the existing plant and a description of the
future plant provided by FEV, the likely energy consumption of the future plant with
a load of 70 000 pe was calculated. With the same processes as today, the energy
consumption will increase by 47 % to 4,9 GWh per year. If nitrogen removal with
Membrane BioReactors (MBR) is implemented on the future plant, the energy
consumption can instead increase to three times of today’s use, to 10,3 GWh per year.

An evaluation of the biogas production on the Framby plant showed that the biogas
yield is high, despite that no optimization of the digestion process has been made.
The possible biogas production on the future plant was calculated from the biogas
yield of today, resulting in a production of 3 900 Nm?® per day. The biogas can be
used to produce 7,3 GWh heat per year, 2,6 GWh electricity and 5,2 GWh heat per
year or be upgraded to 660 tons of vehicle fuel per year. A literature review and
calculations indicated that the best option for a plant the size of Framby is to use the
biogas for combined heat and power production. This alternative is also the best
according to FEV’s vision of an energy neutral plant.

Keywords: Wastewater treatment plant, sewage, energy audit, energy efficiency,
membrane bioreactor, biogas






Popularvetenskaplig sammanfattning

Under 1960-talet byggdes kommunala reningsverk i de flesta svenska stader for att
I6sa de problem med 6vergddning som orsakats av att avlopp leddes orenade direkt
ut i sjdar och vattendrag. Ett av dessa reningsverk ar Framby avloppsreningsverk i
Falun som drivs av Falu Energi & Vatten (FEV). Reningsprocessen pa Framby bestar
precis som pa de flesta reningsverk av tre reningssteg: mekanisk, kemisk och
biologisk rening. | den mekaniska reningen avlégsnas stérre féroreningar och grus
frén avloppsvattnet, bland annat med hjalp av galler. | den kemiska reningen tillsatts
kemikalier sa att naringsamnet fosfor kan separeras fran vattnet. | den biologiska
reningen bryts organiskt material ner av mikroorganismer i en syrerik miljo i en sa
kallad aktivslamprocess. | bade den kemiska och biologiska reningen bildas slam, en
restprodukt som bestar av de &mnen som renats bort fran vattnet.

Slammet behandlas i en rétkammare dar det bryts ner av metanbildande bakterier
under syrefria forhallanden i en process som kallas rétning. Under rétningsprocessen
bildas biogas, ett biobransle bestdende av metan och koldioxid. Genom rétningen
reduceras volymen av slammet och innehdllet av farliga amnen samtidigt som
slammet anvénds som en resurs for energiproduktion. Framby tar ocksa emot fett och
processpillvatten fran produktion av hygienprodukter som rétas tillsammans med
slammet vilket forbéattrar biogasproduktionen. Biogasen férbrénns i en gasmotor som
producerar el och varme. Elen fors ut pa elnitet, medan varmen anvands internt pa
anlaggningen for att varma upp slammet i rétkammaren till den temperatur som krévs
for att rétningsprocessen ska fungera.

Reningsverk utgor viktiga samhallsfunktioner eftersom de férhindrar spridning av
miljoskadliga &mnen till vattenmiljon. Samtidigt bidrar reningsverken till negativ
miljopaverkan genom forbrukning av resurser. | detta projekt genomférdes en
kartlaggning av alla energianvandande processer pa Framby reningsverk. Den totala
elanvandningen berdknades till 1,9 GWh per ar. | enlighet med resultat fran tidigare
studier av andra reningsverk anvéndes mest el av det luftningssystem som skapar den
syrerika miljon i det biologiska reningssteget. Trots att energianvandningen i det
biologiska reningssteget inte var ovanligt hog ar det dar den storsta potentialen for
energieffektivisering finns eftersom smé atgarder kan ge stora energivinster. Den
enda varmeanvandande processen pa reningsverket ar rotningen, vilken anvande 1,5
GWh virme per ar. D& den varme som anvinds kommer fran egen produktion och
fjarrvarme antogs incitamenten for att minska varmeanvandningen vara sma.

Energianvandningen for olika reningsverk kan jamféras genom den specifika energi-
anvandningen, det vill saga energianvandning i forhallande till hur mycket avlopps-
vatten som renas pa reningsverket. Aven for den specifika energianvandningen



varierar resultaten stort mellan olika reningsverk pad grund av verkens olika
forutsattningar. | jamforelse med liknande reningsverk var energianvandningen pa
Framby varken ovanligt Iag eller hog.

FEV planerar for en uppgradering av Framby eftersom reningsverket ar i behov av
renoveringar samtidigt som mer avloppsvatten maste renas da Faluns befolkning
vaxer. Ett av malen ar att det nya reningsverket ska vara energineutralt, vilket innebar
att reningsverket ska producera minst lika mycket energi som det goér av med. FEV
vill ocksa vara forberedda pa att reningskraven i framtiden kan bli hardare. Enligt
miljoprovningsforordningen maste reningsverk ha tillstand for sin verksamhet och
dar ingdr olika villkor och utslappskrav som kan forandras nar tillstdnden fornyas.

I detta projekt undersoktes ett framtidsscenario som utgick fran att reningsverket ska
rena avloppsvatten fran 70 000 personer, att jamfora med dagens 50 000 personer.
Om energieffektiviseringsatgarder genomfors kan energianvandningen oka med
47 % till 4,9 GWh per ar pa det framtida reningsverket. Om krav pa rening av kvave
tillkommer i framtiden maste det befintliga biologiska reningssteget bytas ut.
Biologisk rening av bade organiskt material och kvave kan ske med sa kallade
membranbioreaktorer (MBR) dér aktiva mikroorganismer bildar slam som sedan
avskiljs fran vattnet genom filtrering. Den hoga energianvandningen ar ett vélkant
problem med MBR och i detta projekt berdknades energianvéndningen bli mer &n
dubbelt sa stor om den nya anlaggningen utrustas med kvaverening med MBR istallet
for aktivslamprocess som idag.

Idag produceras ungefar 2 400 m® biogas per dag i rétkammaren pa Framby renings-
verk, vilket beraknats 6ka med 60 % till 3 900 m® i framtiden eftersom mangden
ramaterial i form av slam kommer att 6ka. Tre mojliga anvandningsomraden for bio-
gasen undersoktes i detta projekt: produktion av varme, produktion av el och varme
samt produktion av fordonsgas. Forbranning av gasen i en gaspanna for produktion
av varme &r den enklaste metoden med lagst krav pa gasens kvalitet och lagst
investeringskostnader. Varmeproduktionen kommer dock dverstiga reningsverkets
behov vilket kréver att gaspannan ansluts till fjarrvarmenétet sa att éverskottsvarmen
kan anvandas pa annat hall. For att gasen ska kunna anvandas som fordonsbréansle
krdvs att den uppgraderas till en hdgre metanhalt genom att koldioxid avlagsnas.
Uppgraderingsanlaggningar for biogas finns framst dar biogasproduktionen &r storre
an pa Framby eftersom investeringskostnaden &r starkt beroende av kapaciteten pa
anlaggningen. Det bésta alternativet for en anlaggning av Frambys storlek ar att likt
idag anvanda gasen for produktion av el och varme i en gasmotor eller mikroturbin.
Den energi som produceras kan da anvandas pa anléaggningen och bidra till att
framtidens Framby blir ett energineutralt reningsverk.



Exekutiv sammanfattning

Energianvandningen i reningsprocessen pa Framby reningsverk utgors av 1,9 GWh
el och 1,5 GWh varme per ar. Eftersom elanvindningen star for de storsta energi-
kostnaderna samtidigt som en del av varmen produceras internt pa reningsverket bor
energieffektiviseringsatgarder inriktas pa elanvandningen. Energianvandningen pa
Framby sticker inte ut jamfért med andra reningsverk och mest el anvdnds som
forvantat i det biologiska reningssteget, i Frambys fall 66 % av elen. Renings-
processen fungerar inte optimalt ur ett reningsperspektiv, vilket minskar utrymmet
for energieffektiviseringsatgarder. Energieffektiviteten skulle formodligen 6ka om
dagens bioreaktorer byttes ut mot bottenluftare.

Om reningsverket uppgraderas och belastningen okar fran 50 000 personekvivalenter
(pe) till 70 000 pe kan energianvdndningen Oka med ungefdr 50 %, under
forutsattning att energieffektivisering av framfor allt biosteget genomférs. Om
reningskraven utokas till att &ven inkludera kvave och Framby infor kvaverening med
membranbioreaktorer (MBR) i biosteget kan energianvandningen istéllet tredubblas.

Biogasproduktionen pa dagens reningsverk tyder pa att rotningsprocessen fungerar
bra, trots att ingen optimering av processen har gjorts. Med storre rétkammarvolym
och mer slam som ett resultat av att belastningen dkar till 70 000 pe kan biogas-
produktionen 6ka med 60 %. Det basta anvandningsomradet for biogasen pa en
anlaggning av Frambys storlek &r kraftvdrmeproduktion. Om samma renings-
processer som idag anvands i framtiden kan reningsprocessen pd Framby bli sjalv-
forsorjande pa bade el och varme. Med MBR kan endast en tredjedel av elbehovet

uppfyllas.
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Aktivslamprocess
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oxygen demand)

Falu Energi & Vatten
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1 Inledning

1.1 Problemformulering

Enligt statistik fran Statistiska Centralbyran uppgick elanvandningen for vattenverk och avloppsrening
i Sverige ar 2017 till 484 GWh, vilket &r 0,4 % av den totala elanvandningen for alla sektorer i landet
exklusive forluster (SCB Statistikdatabasen 2019). Branschorganisationen Svenskt Vatten uppskattar att
elanvandningen pa svenska reningsverk ar annu storre: 575 GWh ar 2016 (Balmér 2018).

Intresset for att minska energianvandningen inom avloppsrening har 6kat de senaste aren i takt med
att klimatforandringarna fatt allt mer uppmarksamhet (Olsson 2008). Reningsverkens stora energi-
anvandning har gjort att de hamnat i fokus i arbetet med att uppna lokala och globala milj6- och
hallbarhetsmal (Olsson 2008; Danielsson 2013). Dessutom finns ekonomiska drivkrafter for energi-
effektivisering da energi idag utgor en stor kostnad for reningsverken (Lingsten & Lundkvist 2008).
Statistik fran de senaste aren visar att reningsverken i Sverige blir allt mer energieffektiva. Samtidigt
bidrar befolkningsokningen i Sverige och inférandet av avancerade reningstekniker pa allt fler renings-
verk till att 6ka energianvandningen (Balmér 2018).

Gemensamt for manga svenska reningsverk ar att de byggdes pa 60- och 70-talen och idag &r i daligt
skick (Naturvardsverket 2018b; Digréus 2017). Falu Energi & Vatten (FEV) har valt att ta ett helhets-
grepp pa sin stora anlaggning Framby avloppsreningsverk (ARV) i Falun genom projektet Forstudie
Framtidens Framby av vilket detta examensarbete dr en del. Projektet syftar till att kartlagga vilka
forandringar som behovs eller kommer att behdvas pa Framby avloppsreningsverk med det langsiktiga
malet att skapa en miljomassigt hallbar och kostnadseffektiv avloppsrening. | malen ingar att Framtidens
Framby ska vara en energineutral anlaggning som levererar mer energi an den anvander (Hedén 2018).
Detta kraver forutom effektivare energianvandning att restprodukter fran reningsverket utnyttjas som
resurser for energiproduktion (Granmar 2017). ldag anvands slammet som bildas vid reningen for
produktion av biogas, vilken i sin tur forbranns i en gasmotor som producerar el och varme. Drift-
sakerheten hos gasmotorn ar dock lag, varfor det i framtiden kan bli aktuellt med andra anvandnings-
omraden for biogasen.

Redan idag ar Framby reningsverk i behov av reparationer och ombyggnationer pa grund av aldrande
konstruktioner och teknik samt underdimensionering av vissa delar. Sedan verket togs i drift for 57 ar
sedan har Faluns befolkning 6kat och darmed ocksa belastningen pa reningsverket. FEV har ocksa
beslutat att 1dgga ner fyra av sina mindre reningsverk och istéllet ansluta deras upptagningsomraden till
Frambyverket, vilket kommer oka belastningen ytterligare. Malet ar att Framby reningsverk ar 2040 ska
ha en kapacitet av 90 000 personekvivalenter (pe), &ven om belastningen forvantas bli ungeféar
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70 000 pe, att jamfora med dagens belastning pa knappt 50 000 pe. Om négra ar ska Framby ARV
dessutom ansoka om ett nytt milj6tillstand, vilket troligtvis kommer medfora higre reningskrav, bland
annat for kvave. Enligt det nuvarande tillstandet fran ar 2 000 behdvs ingen rening av kvave pa Framby
eftersom Falun ligger norr om den geografiska gransen for krav pa kvaverening (Naturvardsverket
2018b).

1.2 Fragestallning

Projektet baseras pa tre huvudsakliga fragestallningar som beror dagens energianvandning, framtidens
energianvandning samt energiproduktion med biogas. Alla dessa omraden har betydelse for Frambys
mojligheter att bli en energineutral anlaggning i framtiden.
Den forsta delen i projektet bestar av energikartlaggning och energieffektivisering av dagens Framby
och gar ut pa att:
e Kartlagga energin som anvands i reningsprocessen i form av el och varme
o Utvdrdera vilka processteg och vilka maskiner som anvander mest energi
e Undersoka om, och i sa fall var, potential for energieffektivisering finns
e Ge forslag pa méjliga energieffektiviseringsatgarder
Den andra delen beror energianvandningen pa Framtidens Framby och syftar till att:
e Berdkna hur stor energianvandningen kan bli pa Framtidens Framby om belastningen okar fran
dagens knappt 50 000 pe till 70 000 pe
e Undersoka hur energianvandningen paverkas om kvaverening med membranbioreaktorer
(MBR) infors pa Framtidens Framby
I den sista delen av projektet undersoks mojligheterna till forbattrat resursutnyttjande med avseende pa
biogas. Syftet ar att:
e Utvardera rotningsprocessen, biogasproduktionen och anvandningen av biogas pa dagens
anléggning
e Berdkna hur stor biogasproduktionen kan bli pa Framtidens Framby vid en belastning av 70 000
pe
e Utvardera olika alternativ for anvandning av biogasen med avseende pa producerad energi,
energianvandning och ekonomi

1.3 Avgransningar

e Endast den energi som anvands i reningsprocessen och vid behandlingen av slam inkluderas i
energikartlaggningen. Den separata gruvvattenreningen som finns pa Framby reningsverk
inkluderas inte i projektet.

e Endast hogvardig energi i form av el, varme och biogas ingar i kartlaggningen.

e Utvdrderingen av mojligheter till forbattrat resursutnyttjande inkluderar endast biogas-
produktion.
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2 Bakgrund

2.1 Avloppsrening i Sverige

2.1.1 Historik

Under slutet av 1800-talet byggdes de forsta vattenburna avloppssystemen i Sverige. Dessa bestod av
rorsystem nedgravda i marken som forde orenat avloppsvatten fran bostader inne i stader ut till
narliggande sjoar och hav. Innan dess hade hushallens latrin samlats i tunnor for att sedan gravas ner
eller anvandas till godsling av akrar. Syftet med de forsta vattenburna systemen var framst att forbattra
de sanitara forhallandena inne i staderna (Naturvardsverket 2018b). Sa smaningom ledde utsléappen av
orenat avloppsvatten till forsamrade forhallanden i sjoar, vattendrag och kustomraden (Naturvardsverket
2018b). Problem med syrebrist och dvergddning av sjéar blev mycket uppmarksammade under 1960-
talet, vilket ledde till att en stor utbyggnad av kommunala reningsverk skedde under det féljande
artiondet (Nationalencyklopedin u.a.b). De nya reningsverken, tillsammans med atgérder fran industrier
med egna avlopp, ledde till att vattenforhallandena snabbt forbattrades (Naturvardsverket 2018b).

Idag &r nastan alla hushall i svenska tatorter anslutna till de kommunala reningsverken. Manga
hushall utanfor tatorter har daremot sa kallade enskilda avlopp, vilka star for betydande utslapp av fosfor
och kvéve (Naturvardsverket 2018b). Industrier och gruvor har ofta egen rening av spillvatten eftersom
vattnets specifika karaktar ofta kraver anpassade reningsverk (Nationalencyklopedin u.a.b).

2.1.2 Regelverk

De stora miljoproblemen som uppmarksammades under 1960-talet gjorde att avloppsvattenrening blev
en statlig angelédgenhet. Staten finansierade utbyggnaden av kommunala reningsverk och under denna
tid bildades ocksa Statens Naturvardsverk. Idag ansvarar kommunerna for enskilda aviopp medan
Naturvardsverket ar tillsynsmyndighet for storre reningsverk (Naturvardsverket 2018b). Reningsverk
som tar emot avloppsvatten fran fler &n 2 000 personer maste enligt miljoprévningsforordningen (SFS
2013:251) ha tillstand for att bedriva sin verksamhet. Tillstdnden innehaller olika villkor som
verksamheterna maste efterleva (Svenskt Vatten 2016). Enligt miljobalken ar reningsverk bland annat
skyldiga att utfora egenkontroll av anldggningarna, méta utslapp till recipient och att redovisa resultaten
till Naturvardsverket i arliga miljoérapporter.
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Reningskraven bestams bade av reningsverkens miljétillstdnd och Naturvardsverkets foreskrifter,
vilka utgar fran EU:s avloppsdirektiv som syftar till att motverka negativ miljopaverkan fran utslapp av
avloppsvatten i tatbebyggda omraden. | Naturvardsverkets foreskrifter finns krav pa det renade vattnet
i form av tillatna gransvarden for bland annat halter av kvave och syreforbrukande amnen samt regler
for kontroll och provtagning. Begransningsvarden for fosfor bestams daremot av miljotillstandet for
varje reningsverk. Kraven for kvave galler endast renat vatten som nar kusten soder om Norrtélje
eftersom dessa omraden bedoms vara kansliga for kvaveutslapp. Férutom EU:s avloppsdirektiv
paverkas regelverket i Sverige av Ostersjolandernas gemensamma aktionsplan Baltic Sea Action Plan
(Naturvardsverket 2018b). Ett av malen i Baltic Sea Action Plan & minskad 6vergédning och en av de
foreslagna atgarderna i Sveriges nationella atgardsplan ar att minska utslappen av kvéve fran renings-
verk, varfor det & mojligt att kraven pa kvaverening kommer galla fler reningsverk i framtiden (Natur-
vardsverket 2009).

2.1.3 Reningsprocess

Reningsverk ar uppbyggda i flera steg i syfte att rena olika typer av féroreningar. Reningsverken som
byggdes under 50-, 60- och 70-talen innehaller vanligen olika kombinationer av mekanisk, biologisk
och kemisk rening eftersom dessa metoder renar bort de &mnen som gav upphov till datidens storsta
problem i vattenmiljoer. Vilken typ av rening som finns pa ett specifikt reningsverk beror bland annat
pa kvaliteten pa det inkommande vattnet och vilka krav pa renhet som finns pa det utgaende vattnet
(Nationalencyklopedin u.d.b). I den mekaniska reningen avskiljs rens, det vill saga stérre fororeningar
som egentligen inte ska vara i avloppsvattnet, samt storre partiklar sisom sand och grus. Alla renings-
verk har mekanisk rening som forsta steg for att avlagsna stora fororeningar som skulle kunna fastna
och forstora rér och pumpar langre fram i reningsprocessen (Naturvardsverket 2018b). | den kemiska
reningen anvands kemikalier for att avskilja i forsta hand fosfor. Biologiskt nedbrytbart material renas
bort i den biologiska reningen (Nationalencyklopedin u.a.b). Den mest tillampade metoden for biologisk
rening kallas aktivslamprocess och gar ut pa att mikroorganismer (aktivt slam) omséatter organiskt
material, fosfor och en viss del av det kvave som finns 16st i avloppsvattnet (Svenskt Vatten 2007;
Naturvardsverket 2018b).

Sedan 1980-talet bygger allt fler reningsverk till ytterligare ett reningssteg med syfte att avlagsna
kvaveféreningar fran vattnet. Kvéavereningen &r en typ av biologisk rening och kan darfor kombineras
med det redan befintliga biologiska reningssteget (Nationalencyklopedin u.a.b). Kvéavereningen ar en
mer komplicerad process och finns darfor oftast bara pa storre reningsverk (Naturvardsverket 2013).
Kvavet finns i avloppsvatten framst i form av ammonium och omvandlas vid biologisk kvaverening till
kvavgas som avgar till atmosfaren. Ammonium omvandlas forst till nitrat genom nitrifikation i luftade
bassénger och darefter omvandlas nitrat till kvavgas genom denitrifikation i syrefria bassanger (Svenskt
Vatten 2007). Nagra alternativa tekniker for kvaverening ar membranbioreaktor (MBR) dér slammet
avskiljs genom filtrering och moving bed biofilm Reactor (MBBR) dér aktiva mikroorganismer sitter
fast pa sma plastbitar i vattnet, sa kallade biobarare (IVL Svenska Miljoinstitutet u.a.; Lustig 2012). Pa
vissa anlaggningar med hdga reningskrav finns filtrering som ett sista reningssteg. Filtreringen fangar
upp partiklar som lyckats ta sig igenom sedimenteringsbasséngerna (Naturvardsverket 2018b).

Avloppsvatten innehaller ocksa andra typer av fororeningar, bland annat metaller som till stor del
avlagsnas i reningsverkens olika processer och hamnar i slammet. Langlivade organiska amnen och
I6sningsmedel fran hushallsprodukter och industrier samt lakemedelsrester finns i sma mangder i
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avloppsvatten, men ar svarnedbrytbara och kan darfor orsaka problem nér de nar vattenmiljoer. De renas
daligt pa konventionella reningsverk och kraver sérskilda avancerade reningsmetoder (Naturvardsverket
2018b).

Amnen som avlagsnas fran avloppsvattnet i reningsverk hamnar i slammet, en restprodukt som bildas
pa reningsverk. Slammet blir darfor rikt pa biologiskt nedbrytbart material och naringsamnen. Ett
mojligt anvandningsomrade for slammet dr som ersattning for konstgddsel pa jordbruksmark eftersom
det innehaller mycket fosfor. For att fa spridas pa akrar far slammets innehall av tungmetaller inte vara
for hogt och slammet maste forst stabiliseras genom luftning eller rotning. Pa platser dar avloppsvattnet
ar mycket fororenat av tungmetaller kan slammet i undantagsfall behdva deponeras eller anvandas som
tackning av avfallsupplag, daven om biologiskt avfall egentligen inte far deponeras i Sverige (National-
encyklopedin u.a.b).

2.2 Framby avloppsreningsverk

2.2.1 Allmant

Falu Energi & Vatten (FEV) dr ett dotterbolag till Falu kommun som har i uppgift att skapa en fun-
gerande infrastruktur for kommunens invanare nu och i framtiden. Verksamheten innefattar bland annat
el, varme, atervinning, vatten och avlopp (Falu Energi & Vatten u.a.a). Framby ARV ar FEV:s storsta
reningsverk och renar kommunalt avloppsvatten fran Faluns innerstad och vissa narliggande omraden.
FEV har ocksa sju sma reningsverk som renar avloppsvatten i mindre samhallen runt om i kommunen
(Falu Energi & Vatten u.a.b).

Framby reningsverk togs i drift ar 1962 och har endast renoverats sparsamt sedan dess. En viss
utbyggnad av kapaciteten har skett genom aren, bland annat har en extra linje i biosteget byggts till och
antalet slutsedimenteringsbassénger har utdkats. Ar 2009 installerades en biogasanlaggning med gas-
motor i syfte att minska volymen pa slammet och pa sikt gora reningsverket sjalvforsorjande pa el och
varme (Lundin 2009; Larsen 2009). Sedan ar 2000 har Framby reningsverk ett tillstand att behandla
avloppsvatten fran 50 000 pe och avloppsslam fran 61 000 pe. Den biologiska reningen ar sedan ar 2007
dimensionerad for att behandla avloppsvatten fran 55 000 pe (Falu Energi & Vatten 2018a). Andra delar
av reningsverket ar daremot underdimensionerade. Ungefar 40 000 personer ar anslutna till Framby-
verket. Teoretiskt beraknat utifrdn mangden organiskt material i det inkommande avloppsvattnet ar dock
belastningen nastan 50 000 pe, vilket gor Framby till ett medelstort reningsverk i Sverige. Av
416 reningsverk med minst 2 000 pe ar 2016 hade endast 21 en belastning pa mer &n 100 000 pe och
90 var i Frambys storleksordning pa 20 000 - 10 0000 pe (Statistiska centralbyran 2018).

Avrligen renas 6 000 000 m® avloppsvatten pd Frambyverket, vilket motsvarar ungefar 16 000 m® per
dygn. Det renade vattnet slapps ut i Frambyviken i sjon Runn (Falu Energi & Vatten u.d.b). Sjon eller
vattendraget som tar emot det renade vattnet fran ett reningsverk kallas recipient. Recipienten Runn &r
fororenad av bland annat metaller och organiska miljogifter och Framby reningsverk beddéms vara en av
flera utslappskallor som har betydande paverkan pa sjons status (Vatteninformationssystem Sverige
u.d.). P& Framby finns en separat anlaggning som renar gruvvatten som pumpas upp fran Faluns nu
nedlagda gruva (Falu Energi & Vatten u.d.b). Faluns historia av gruvverksamhet gor att det inkommande
vattnet till det kommunala reningsverket har ett hogt innehdll av metaller pa grund av inlackage av
fororenat tillskottsvatten till ledningsnatet (Olsson 2018).
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2.2.2 Reningsprocess

Idag sker reningen pa Framby i tre steg genom mekanisk rening, kemisk rening och biologisk rening
med aktivslamprocess (Falu Energi & Vatten u.a.b). Ett flygfoto av Framby reningsverk kan ses i Figur
1 och de huvudsakliga processerna och flodena pa reningsverket kan ses i Figur 2. Nedan foljer en
vidare forklaring av de olika processtegen.

e 4

Figur 1. Flygfoto av Framby reningsverk med nagra av de olika delarna och processerna utmarkta. Vissa av byggnaderna som
kan ses pa bilden hor till den separata gruvvattenreningen och inkluderas inte i projektet.

Mekanisk rening

Inkommande vatten fran avloppsledningsnatet som anlander till Frambyverket passerar forst genom
rensgaller som fangar upp skrap och storre fororeningar (Naturvardsverket 2018b). Det uppsamlade
materialet, renset, transporteras bort fran reningsverket for forbranning. Vattnet rinner vidare till ett
sandfang, en bassang dar stérre partiklar sasom grus och sand sjunker till botten och samlas upp (Svenskt
Vatten 2007). Sanden tvattas i en sandtvatt innan den samlas i en container for transport till atervinnings-
centralens deponi. | sandtvatten tillfors ocksa slam fran enskilda brunnar som transporterats dit i tank-
bilar.

Kemisk rening

Den kemiska reningen sker direkt efter den mekaniska reningen, vilket innebdr att Frambyverket
tillampar sa kallad forfallning da den kemiska behandlingen sker fore den biologiska reningen (Svenskt
Vatten 2007). | den kemiska reningen tillsatts en positivt laddad féllningskemikalie till avloppsvattnet
som gor att negativt laddade partiklar i vattnet flockas och bildar stérre partiklar som lattare
sedimenterar, det vill sdga sjunker till botten med hjalp av gravitationen (Nationalencyklopedin u.a.b).
Partiklarna bildar slam och kan pa sa vis separeras fran vattnet i sa kallade forsedimenteringsbassanger.
Det avskilda slammet, som kallas priméarslam, pumpas vidare till slamfortjockning. | den kemiska
reningen avskiljs framst fosfor men dven en del organiskt material (Svenskt Vatten 2007).
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Biologisk rening — luftning
Nar vattnet passerat genom forsedimenteringsbasséangerna leds det vidare till luftningen som &r det forsta
steget i den biologiska reningen. Dar passerar vattnet genom luftningsbassanger med bioreaktorer som
tillsatter syre till vattnet. | bioreningen pa Framby anvéands en aktivslamprocess dar aktiv biomassa
(slam) i form av mikroorganismer, framst bakterier, omsétter organiska foreningar och binder en del
kvave. Det organiska materialet blir till koldioxid och vatten men bidrar ocksa till mikroorganismernas
tillvaxt, vilket gor att slamvolymen okar (Nationalencyklopedin u.d.b). Processen ar aerob eftersom
mikroorganismerna forbrukar syre och dérfor krévs en hog syrehalt i vattnet (Svenskt Vatten 2007).
Slammet som lamnar luftningsbassangerna med avloppsvattnet aterfors via en returslamlada. Genom
att cirkulera slammet i processen och endast avlagsna en slamméngd som motsvarar tillvaxten kan
mikroorganismerna hallas kvar i biosteget (Svenskt Vatten 2007). Slammet i den biologiska reningen
kallas bioslam. Det bioslam som tas ut ur processen vid returslamladan och pumpas vidare till slamfor-
tjockning kallas éverskottsslam.

Biologisk rening — slutsedimentering

Efter luftningsbassédngerna leds vattnet till slutsedimenteringsbassanger dar bioslammet samlas upp
genom sedimentering och pumpas till returslamladan. Vattnet som passerat slutsedimenteringen har
genomgatt alla reningssteg och leds vidare ut i recipienten, Frambyviken i sjon Runn.

Slamfértjockning och slamlager

Priméarslam fran forsedimenteringen och bioslam fran slutsedimenteringen fortjockas i en gravitations-
fortjockare som ocksa fungerar som slamlager. Fortjockningen ar en process dar slammets torrsubstans-
halt (TS-halt) hojs genom att vatten avlagsnas. Dérefter transporteras slammet till en mekanisk
slamfortjockare dar det fortjockas ytterligare. Fore den mekaniska fortjockaren tillsatts polymer till
slammet, en kemikalie som gor att partiklar lattare flockar sig.

Det fortjockade slammet rétas i tva rotkammare. Rotkamrarna matas ocksa med substrat fran tva
externa lager. Externslam fran FEV:s mindre reningsverk kommer med tankbil till Framby och toms i
ett externslamlager tillsammans med processpillvatten fran tva verksamheter i naromradet som
producerar hygienprodukter. Det andra lagret innehaller fett fran fettfallor hos restaurangverksamheter
som kommer till reningsverket i omgangar. Fettet blandas med vatten i lagret for att underlatta
inpumpning till rétkamrarna.

Rotning

I rétningsanlaggningen cirkulerar slammet mellan de tva rotkamrarna och varms upp pa cirkulations-
ledningen. Tillforsel av substrat och biogashildning sker kontinuerligt och biogasen stiger uppat i
rotkamrarna och leds ut via ror i taket. Det rotade slammet tas ut ur en av rotkamrarna och fors till ett
Oppet rotslamlager.

Slamavvattning

Rotslammet fors fran rétslamlagret vidare till tva centrifuger som avvattnar slammet, det vill saga
avskiljer vatten fran slammet. Likt vid den mekaniska slamfortjockaren tillsatts polymer for att under-
latta slamavvattningen. Det avvattnade slammet pumpas upp i en silo for lagring innan det kors till
atervinningscentralen i Falun dar det anvands for att producera anlaggningsjord till sluttackningen av en
deponi.

17



Gasanlaggning
Biogasen som bildats i rotkamrarna leds till en gasklocka dér en liten volym gas kan lagras. N&r gas-
klockan ar full forbranns gasen i en gasmotor som producerar el till elnatet via en generator. Varme
atervinns fran avkylningen av motorn och fran rékgaserna och anvands till att varma upp slammet i
rotkamrarna. Nar gasflodet dverstiger gasmotorns kapacitet eller om gasmotorn inte ar i drift forbranns
Overskottsgasen i en fackla.
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Figur 2. Schematisk bild éver huvudsakliga processer och flden pa Framby reningsverk.
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2.3 Energianvandning pa reningsverk

2.3.1 Nyckeltal fér energianvandning

Det ar svart att jamfora energianvandningen for olika reningsverk eftersom forutsattningarna ofta ar
mycket olika. Exempelvis har topografin betydelse for hur mycket energi som anvénds for pumpning.
Andra faktorer som paverkar energianvandningen ar storleken pa reningsverket och vilka renings-
tekniker som anvands (Olsson 2008). Storre verk har ofta lagre specifik energianvandning. Storst
skillnader mellan liknande verk finns bland sma reningsverk (Lingsten & Lundkvist 2008).

Kvaliteten pa det utgdende vattnet har hogst prioritet pa ett reningsverk eftersom det ar dar kraven
fran Naturvardsverket finns (Olsson 2008). Energianvandningen maste darfor alltid séttas i relation till
vattnets renhet och egenskaperna hos det inkommande vattnet. Hog energianvandning kan bero pa harda
miljokrav eller stora mangder industriellt spillvatten (Maktabifard, Zaborowska & Makinia 2018). Om
kvaverening finns pa reningsverket blir energianvandningen hogre (Kjellén & Andersson 2002).

Energianvandning for olika reningsverk kan jamféras med hjalp av nyckeltal eller specifik energi-
anvandning, dar energianvandningen anges i relation till en basenhet. Nyckeltalen kan vara baserade pa
volym inkommande vatten, antal anslutna pe eller behandlad mangd syreférbrukande organiskt material
(BOD~) (Balmér 2018). Nackdelen med att basera energianvandningen pa volymen inkommande
avloppsvatten ar att inlackaget av tillskottsvatten pa ledningsnatet ar olika stort for olika verk. Om
antalet anslutna pe anvands som basenhet forbises det industriella spillvattnet som varierar for olika verk
(Lingsten & Lundkvist 2008). Istallet anvands ofta teoretiskt antal pe beraknat utifran mangden BODy i
det inkommande avloppsvattnet och da anvands ett medelvérde pa 70 g BOD; per pe och dag (Balmér
2018). Nar pe baseras pa mangden organiskt material i avloppsvattnet inkluderas ocksa industri-
spillvatten i belastningen.

Maktabifard, Zaborowska & Makinia (2018) har sammanstallt resultat fran flera olika studier som
undersokt den specifika energianvandningen pa olika reningsverk i Europa. Resultaten varierade mellan
15,3 och 48,2 kWh per pe och ar for konventionella reningsverk pa mellan 10 000 och 100 000 pe. Hogst
var energianvandningen for reningsverk med avancerad rening och energianvdndningen per pe
minskade nagot med reningsverkens storlek. I samma artikel redovisas ocksa specifik energianvandning
baserat pa inflode, med siffror fran olika studier pa 0,26 kWh/m?2 till mer an 1 kWh/md,

I Kjellén & Andersson 2002 anges att den specifika elanvandningen fér mindre och medelstora
reningsverk i Sverige ar 90 kWh per pe och ar och motsvarande siffra for tyska reningsverk ar halften
sa stor, ett resultat av hogre elpriser i Tyskland. Noteras bor dock att denna publikation &r 6ver 15 ar
gammal. Balmér & Hellstrom (2011) hanvisar till en rapport fran 2010 som anger toleransvarden for
energianvandning pa tyska reningsverk. For reningsverk pa mellan 10 000 och 100 000 pe anges en
arsenergianvandning for el pa 30 kwh/pe inklusive inloppspumpning.

1 Svenskt Vattens kartlaggning av elanvandningen pa svenska reningsverk ar 2016 (Balmér 2018)
var den specifika elanvandningen tydligt beroende av storleken pa reningsverket men varierade dven
bland verk i samma storleksordning. For reningsverk med runt 50 000 pe var elanvandningen exklusive
pumpning av avloppsvatten ungefar mellan 25 och 75 kWh per pe och ar. | ett energieffektiviserings-
projekt hos Svenskt Vatten undersoktes ar 2011 energianvandningen hos ett antal avloppsreningsverk i
Sverige med viss Overrepresentation av storre verk (Lingsten, Lundkvist & Hellstrom 2013). El-
anvandningen per pe for reningsverk med en belastning pa minst 2 000 pe hade ett medelvarde pa
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110 kWh/pe och ett medianvarde pa 85 kWh/pe. | samma undersokning ar 2008 var medelvardet
123 kWh/pe och medianvérdet 93 kWh/pe (Lingsten et al. 2011). | Balmér & Hellstrém 2011 har el-
anvandningen for svenska avloppsreningsverk uppskattats till i genomsnitt 52 kWh per pe och ar.
Anvandningen av varmeenergi i rotkammaren uppges i Kjellén & Andersson 2002 vara ungefar lika stor
som den totala elanvéndningen.

Luftningen &r den process som anvander mest el pa de flesta reningsverk, men luftningens andel av
den totala elanvandningen varierar. | Svenskt Vattens underokning fran 2016 varierade den mellan 16
och 76 %, i vissa fall var dock hela biosteget inkluderat (Balmér 2018). | samma undersdkning
konstateras att biosteget ofta svarar for dver 50 % av den totala elanvandningen, men att detta inte enbart
beror pa luftningen utan &dven pa hog energianvandning for pumpning och omrérning. | Jenkins &
Wanner 2014 anges att luftning och omréring star for 50 - 80 % av elanvandningen i aktivslamprocessen.

Maktabifard, Zaborowska & Makinia (2018) redovisar resultat fran studier som har delat upp
energianvandningen mellan olika processer. Resultaten varierar for olika typer av verk men gemensamt
ar att luftningen stod for mellan 50 och 70 % av energianvandningen. Kjellén & Andersson (2002) anger
ocksa att luftningens blasmaskiner ofta star for 50 - 70 % av den totala elanvandningen. Konventionella
biosteg med aktivslamprocess brukar som riktvarde ha en specifik energianvandning pa 0,2 -
0,4 kWh/m?® behandlat vatten (Huber Technology u.d; Fenu et al. 2010).

2.3.2 Tidigare energikartlaggningar pa Framby

Samarbetsorganisationen Dala-VA som samlar Dalarnas reningsverk och vattenverk har gjort flera
energiinventeringar pa sina anléaggningar. | rapporten Energihushallning i VA-sektorn som gavs ut av
Lansstyrelsen Dalarna ar 2013 (Danielsson 2013) presenteras resultaten av en inventering som genom-
fordes ar 2012. Framby reningsverk &r tillsammans med Borlange Energis reningsverk Dalarnas storsta,
bada har en belastning pa ungefar 50 000 pe. Resultaten visar att den specifika totala energi-
anvandningen per pe och per behandlad volym vatten var lagre for stora reningsverk an for sma. For
reningsverk med minst 2 000 pe var medelenergianvandningen 120 kWh/pe och 80 kWh/100 m?
behandlat vatten. Den lagsta energianvandningen var 45 kWh/pe respektive 25 kwWh/100 m®. | denna
undersokning ingick dock belysning, ventilation och uppvarmning vilka tillsammans stod for ungeféar
34 % av den totala energianvandningen for alla understkta reningsverk. Framby var ett av de
reningsverk i Dalarna som anvande mest energi, men ocksa ett av de storsta och darmed effektivaste.
Vid den senaste energiinventeringen ar 2016 var den totala energitillforseln pa Framby 3,7 GWh, vilket
var nagot hogre &n ar 2011 och 2014. Av den tillforda energin pa Framby var 2,7 GWh el. Den specifika
energianvandningen var 87 kWh/pe eller 64 kWh/100 m® behandlat avloppsvatten, att jamfora med 81
kWh/pe respektive 55 kWh/100 m? for Borlanges reningsverk.

Ar 2017 utférde Dala-VA en grundligare utvérdering av biostegen p& Dalarnas reningsverk. El-
anvandningen for luftning och omrérning i Frambys biosteg var 16,5 kWh/100 m?® inkommande vatten.
Totalt for biosteget var energianvandningen 20,4 kWh/100 m3. Energianvandningen pa Borlanges
reningsverk var 6,8 kWh/100 m?® inkommande vatten for luftning och 12,2 kwWh/m? for hela biosteget.
Borlanges biosteg anvander inga omrdrare i luftningen men har daremot ett extra steg i form av in-
pumpning av avloppsvatten. Resultaten fran energiinventeringen ar 2016 och utvarderingen av biosteg
ar 2017 &r inte publicerade, men materialet har tillhandahallits av Dala-VA.
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Nagra exempel pa energieffektiviseringsatgarder som genomforts tidigare pa Framby ARV enligt
intern dokumentation &r byte till energieffektivare pumpar i slutsedimenteringen och ny styrning av
pumparna i forsedimenteringen (Falu Energi & Vatten 2015).

2.4 Biogas

2.4.1 Bildning av biogas

Biogas bildas nar organiskt material bryts ner under syrefria (anaeroba) forhallanden (Energi-
myndigheten 2018b). Rétningsprocessen utfors av speciella metanbildande mikroorganismer och sker
naturligt i syrefria miljoer sasom vatmarker (Bioenergiportalen 2014). Biogasen som bildas bestar i
huvudsak av metan och koldioxid, dar gasens energiinnehall bestams av metanhalten. Metanhalten for
biogas producerad pa reningsverk i Sverige ar 2017 hade ett medelvarde pa 62,2 %. Biogas innehaller
aven sma mangder svavelvate och vattenanga (Energimyndigheten 2018b).

Vid biogasproduktion anvéands olika typer av ravaror (substrat) sasom slam fran reningsverk,
matavfall, godsel eller restprodukter fran industrier och jordbruk (Energigas Sverige 2017). Processen
sker i en rotkammare dar mikroorganismerna bryter ner substraten under lang tid (Energimyndigheten
2018b). Biogas ér ett fornybart brénsle eftersom det bildas genom nedbrytning av biomassa, vilket ny-
bildas kontinuerligt. Ytterligare en fordel med biogas &r att restprodukter kan anvandas som ravara
(Energigas Sverige 2017).

Restprodukten fran biogasproduktionen kallas rotrest och kan anvandas som gédsel pa grund av sitt
hoga naringsinnehall. Rotrestens innehall beror pa vilken typ av substrat som har rétats, vilket gor att
rétslammet som bildas vid rétning av avloppsslam ofta innehaller giftiga &mnen som gor att det inte kan
anvandas som godselmedel (Schnirer & Jarvis 2009). En stor del av alla rotrester i Sverige anvands som
godningsmedel i jordbruk, men endast en knapp tredjedel av rotresten fran avloppsreningsverk (Energi-
myndigheten 2018b). Andra anvandningsomraden for rétresterna ar forbranning och deponi (Bachmann
2015).

2.4.2 Biogas i Sverige

Flest biogasanlaggningar i Sverige finns pa avloppsreningsverk som tillsammans producerar drygt en
tredjedel av all biogas. Mest biogas produceras dock i storskaliga samrétningsanlaggningar dar mat-
avfall, slakteriavfall, godsel och energigrodor rétas. Pa grund av att substraten pa dessa anlaggningar ar
torrare och mer energirika an pa exempelvis reningsverk blir biogasutbytet hdgre (Energimyndiheten
2018b). Pa reningsverk ar ett av syftena med rétningen att stabilisera slammet, det vill sdga minska den
biologiska aktiviteten och fa bort smittamnen. Ett annat resultat av rétningen &r att mangden torrsubstans
minskar samt att slammet blir lattare att avvattna. Pa sa vis kan slamvolymen reduceras mycket, vilket
ar fordelaktigt infor vidare hantering av slammet (Bachmann 2015).
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3 Teori

3.1 Energibegrepp

3.1.1 Energi

For elektriska maskiner &r energianvandningen E i Wh for en viss tidsperiod en funktion av maskinens
aktiva effekt P i W och drifttid t i timmar enligt (1.). Formeln galler &ven vid energiproduktion dar P
motsvarar effekten och E &r den producerade energin.

E=Pxt (1)

3.1.2 Effekt

Effekten for en fas pa en trefasansluten motor beror av fasspanningen Vs i V (230 V pa det svenska
elnétet) och strommen I i A enligt (2.) (Nordling & Osterman 2006).

S=1xV; (2)

S uttryckt i VA &r den skenbara effekten som bestar av aktiv effekt P i enheten W och reaktiv effekt Q
i enheten var. Forhallandet mellan aktiv och reaktiv effekt hos en motor anges av effektfaktorn cos ¢,
dar vinkeln ¢ &r fasforskjutningen mellan strommen och spanningen (Neuman 2013). Om ¢ = 0 &r
strommen och sp&nningen i fas, cos ¢ = 1 och motorn anvander endast aktiv effekt. Den aktiva effekten
ar den effekt som energibolagen tar betalt for och som ar angiven som markeffekt pa elektriska motorer
och apparater. Eftersom elmotorer ocksa forbrukar reaktiv effekt har de effektfaktorer som ar mindre &n
1 (Ma & Bai 2018). | detta projekt undersoktes endast den aktiva effekten P som kan berdknas med (3.)
(Nordling & Osterman 2006).

P=1xV;*cos¢ (3.)

For trefasanslutna motorer blir effekten tredubbel och spanningen ar huvudspanning Vi i V (hormalt 400
V). Sambandet mellan Vi och Vi beskrivs av (4.) (Neuman 2013). Den totala aktiva effekten for
trefasanslutna maskiner kan darfor berdknas med (5.) (Panepinto et al. 2016). Ekvationen géller om
elmotorn d&r symmetrisk, det vill sdga om alla tre faser drar samma strém och darmed forbrukar samma
effekt, vilket ar fallet for en motor som fungerar som den ska.
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Vi
Vp = i 4.

Vh
P=3xx—xcos@=+3%IxV, xcos 5.

3.1.3 Energineutralitet

Avloppsvatten innehaller energi i olika former som férandras under reningsprocessen. Det innehaller
kemisk energi i organiska molekyler som finns i vattnet, termisk energi beroende pa vattnets temperatur
och hydrodynamisk energi nar vattnet ar i rérelse. Trots att avlioppsvattnet i sig innehaller mycket energi
ar den mesta energin lagkvalitativ och svar att utvinna (Maktabifard, Zabrowska & Makinia 2018).

Enligt energiprincipen som sager att energi inte kan skapas eller férintas utan endast omvandlas
mellan olika former &r energin for ett slutet system utan in- eller utfléden konstant (National-
encyklopedin u.a.a). Energibalansen for ett system i form av ett reningsverk bestams darfor av energi-
innehallet i flodena in och ut fran reningsverket. | begreppet energineutralitet ingar dock bara hog-
kvalitativa energiformer sasom el, varme och branslen (Maktabifard, Zabrowska & Makinia 2018). For
att energineutralitet ska uppnas kréavs darfor att energin som finns i olika former pa reningsverket tas till
vara och omvandlas till nyttiga energiformer. Ett reningsverk sdgs vara energineutralt nar det kan
tillgodose sina egna behov av hogvardig energi (Granmar 2017). Detta innebdr antingen att utflodet av
hogvérdig energi &r minst lika stort som inflédet, eller att fléden av hogvardig energi endast sker internt
pa reningsverket. De huvudsakliga flodena pa Frambyverket och systemets in- och utfloden kan ses i
Figur 2.

3.2 Energianvandning och energieffektivisering pa reningsverk

3.2.1 Uppvarmning

Varmebehovet pa reningsverk bestar av uppvarmning av lokaler och uppvarmning av rétkammare och
slam vid rétning. Varmebehovet &r ofta mindre &n elbehovet och varmen produceras i manga fall internt,
varfor varmeanvandningen ar mindre intressant for energieffektivisering. En mojlig varmebesparande
atgard ar att forbattra isoleringen av rétkammaren (Kjellén & Andersson 2002).

3.2.2 Elanvandning i elmotorer

Elanvandningen pa reningsverk utgors i huvudsak av elmotorer som anvands for att driva den utrustning
som anvands i reningsprocesserna (Kjellén & Andersson 2002). De motorer som dominerar for
industriella tillampningar ar trefasanslutna sa kallade asynkronmotorer eller induktionsmotorer, vilka
konsumerar bade reaktiv och aktiv effekt (Ma & Bai 2018; Thumann & Dunning 2010). Vid lagre
belastning drar motorn mindre aktiv effekt, medan behovet av reaktiv effekt & néstan konstant
(Thumann & Dunning 2010) vilket gor att effektfaktorn som beskriver férhallandet mellan aktiv och
reaktiv effekt varierar med motorns belastning.
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Den elektriska effekten som motorn drar fran elnatet ar nagot stérre dn den mekaniska effekten som
motorn levererar till den roterande axeln, pa grund av forluster i motorn. Hur stora forlusterna ar beskrivs
av motorns verkningsgrad. Verkningsgraden ar kvoten av levererad mekanisk effekt och inkommande
elektrisk effekt. Verkningsgraden hos en elmotor ar som hdgst vid méarkdriftpunkten och férsamras
drastiskt nar belastningen ar mindre an 40 %. Markeffekten som finns angiven pa motorns markplat ar
den effekt som levereras av motorn till axeln vid full last, det vill sdga vid markdriftpunkten (Thumann
& Dunning 2010).

Energianvandningen hos motorn beror pa hur belastad den ar. En olastad motor roterar med ett
varvtal som &r synkront med natets frekvens (Neuman 2013). Né&r belastningen okar minskar varvtalet
nagot (Ma & Bai 2018), samtidigt som motorn maste leverera ett storre vridmoment for att mota den
okande belastningen pa axeln (Neuman 2013). Vridmomentet som levereras av motorn beror av effekten
som levereras av motorn och darmed ocksa av effekten som dras fran natet (Ma & Bai 2018). Genom
att ansluta motorn till natet via en frekvensomformare kan motorns varvtal varieras for att battre passa
den aktuella belastningen. Frekvensomformare medfor dock en energiforlust pa nagra procent av
motorns effekt (Kjellén & Andersson 2002). | fall dér varvtalsstyrning inte behdvs for pumpar kan
onddiga frekvensomformare ocksa ge driftpunkter med lagre verkningsgrader (Lingsten 2014).

3.2.3 Ouvrig energianvandning

Utover den energi som anvands i reningsverkets processer och som har undersokts i detta projekt finns
ytterligare energianvandning i samband med avloppsrening. Exempelvis utgdér pumpning av avlopps-
vatten till reningsverket som sker vid pumpstationer ute i avloppsnatet en betydande del av den totala
energianvandningen (Olsson 2008). Pa avloppsreningsverk finns dessutom lokaler som hor till
anlaggningen som kraver uppvarmning, ventilation och belysning (Kjellén & Andersson 2002). Andra
floden till och fran reningsverket sker ofta med transporter som anvéander bransleenergi. De kemikalier
som anvands i reningsprocessen kraver exempelvis energi vid tillverkning och transport (Olsson 2008).

3.2.4 Energieffektivisering

Energieffektivisering kan ske pa flera olika satt, bland annat genom att minska behovet av nyttigt arbete
(Kjellén & Andersson 2002). Energin som tillférs reningsverk anvands for att driva olika processer pa
reningsverket, det vill sdga utféra nyttigt arbete. Behovet av nyttigt arbete kan dock minskas genom
effektivisering av processerna, till exempel genom att se till att slam &r fortjockat innan det pumpas for
att pa sa vis undvika att vatten pumpas i onddan. Detta innebér att genom att 6ka energianvandningen i
en process (slamfortjockning) kan energi sparas pa andra hall (slampumpning). Slammets TS-halt &r
avgorande for behovet av elenergi fér pumpning och uppvarmningsbehovet i rétkammaren (Kjellén &
Andersson 2002).

En annan metod for energieffektivisering ar att utfora ett visst nyttigt arbete sa energieffektivt som
mojligt. Effektiviteten paverkas bade av vilken maskin som anvéands och av styrning och drift av
maskinen. For att energieffektiviseringsatgarder ska ge sa stora energibesparingar som mojligt bor de
utforas p& de maskiner som anvander mest energi (Kjellén & Andersson 2002). Atgarder som ror drift
och styrning kan dock ofta vara enkla och billiga att utfora och darfor intressanta att genomféra aven pa
maskiner utan betydande energianvandning. For att energieffektiviseringsatgarder ska kunna genom-
foras kréavs att de ar ekonomiskt maéjliga och att kraven pa det utgaende vattnets renhet fortfarande kan
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uppnas (Maktabifard, Zabrowska & Makinia 2018). Om malet ar att minska reningsverkets klimat-
paverkan eller ekologiska fotavtryck finns det fler mojliga atgarder an energieffektivisering.
Anvandning av andra resurser samt utslapp till vatten och luft bidrar ocksa till miljé- och klimatpaverkan
(Lingsten 2014).

3.2.5 Effektstyrning

Elkostnaderna pa ett reningsverk paverkas inte bara av hur mycket energi som anvands utan aven av det
maximala effektuttaget eftersom det avgor vilken dverforingskapacitet eldistributionsnatet maste ha och
darmed vilken huvudsékringsniva reningsverkets elabonnemang maste ha. En jamnare energi-
anvandning med lagre effekttoppar kan darfor innebéra att ett billigare elabonnemang &r mojligt (Olsson
2008). Styrsystem kan anvéndas for att stanga av vissa processer sasom luftning och omrérning under
kortare perioder for att undvika effekttoppar (Olsson 2008). Processer vars drift 1att kan forlaggas till en
annan tid kan ocksa utnyttjas for effektstyrning, exempelvis uttag ur sandfang, slamcentrifugering och
renspolning av filter (Kjellén & Andersson 2002).

En annan mojlighet med effektstyrning &r sa kallad efterfrageflexibilitet, dar elanvandare aktivt styr
sin elanvandning utifran elproduktionens och elnatets aktuella kapaciteter (Energimarknadsinspektionen
2017). Efterfrageflexibilitet kan komma att bli en viktig del i framtidens elnét som star infor utmaningar
sasom storre andel intermittent fornybar elproduktion, 6kad risk for effektbrist, 6kad belastning pa
lokala elnét och problem med frekvenshallningen. For att efterfrageflexibilitet ska kunna implementeras
storskaligt krdvs dock tekniska losningar och béattre métning. Ur elanvéndarens perspektiv behdvs
ekonomiska incitament sasom tidsvarierande elhandelspriser eller ekonomisk kompensation fér den som
forandrar sin elanvandning under en viss period (Alvehag et al. 2016). Eftersom reningsverk ar bade
stora anvéandare och producenter av energi kan de ha en viktig roll i ett framtida hallbart energisystem
(Bachmann 2015), bland annat genom att bidra med efterfrageflexibilitet i elsystemet.

3.3 Energianvdndande processer och effektiviseringspotential

3.3.1 Pumpning

Pumpning anvéands i manga av reningsverkets processer, framfor allt for att transportera avlioppsvatten
och slam. Det finns tva huvudtyper av pumpar: fortrangningspumpar och turbopumpar. Fortrangnings-
pumpar har tvingat flode, vilket innebar att lika stor volym pumpas varje varv oavsett mottryck. Nagra
exempel pa fortrangningspumpar ar excenterskruvpumpar och drankpumpar, vilka ofta anvands pa
reningsverk, och kolvpumpar (Olsson 2008). Turbopumpar har icke tvingat flode, vilket innebér att
flédet kan varieras. Centrifugalpumpar ar en typ av turbopumpar (Olsson 2008). De &r mycket vanliga
pa reningsverk och kan anpassas efter olika forhallanden med olika typer av 16phjul, vilket ocksa ger
varierande verkningsgrad. Ofta anvands sa kallade fristromshjul eftersom de kan pumpa inhomogena
floden utan att riskera att sattas igen, trots att verkningsgraden for dessa pumpar ar lag (Kjellén &
Andersson 2002). Skruvpumpar &r en annan typ av pumpar som ar vanliga pa reningsverk eftersom de
inte ar kénsliga for grovt material och kan ha bra verkningsgrad. Mammutpumpar kan anvandas for att
lyfta grovt material sdsom grus och sand vid inloppet till reningsverket. De drivs av tryckluft och
verkningsgraden &r lag (Kjellén & Andersson 2002).
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Varje pump har en specifik pumpkurva som beskriver forhallandet mellan pumptrycket och flodet
och vid vilken driftpunkt pumpens utférande ar optimalt. Detta innebér att pumpens verkningsgrad
varierar med flodet genom pumpen. Nér en elmotor anvénds for att driva en pump Gverfors den
mekaniska axeleffekten som levererats av elmotorn till hydraulisk effekt av pumpen (Olsson 2008). Pa
grund av pumpforluster ar den hydrauliska effekten nagot lagre dn den mekaniska effekten som tillfors
pumpen. For ett visst utfort arbete av pumpen beror energianvandningen darfor bade av pumpens och
motorns verkningsgrader.

Det pumpade flédet ar proportionellt mot pumpens varvtal. Effektbehovet fér pumpen beror daremot
pa varvtalet i kubik. Om pumpens varvtal sanks, till exempel med en frekvensomformare, kommer
langre tid kravas for att pumpa en viss volym. Effekten kommer dock sankas mer an flodet i forhallande
till varvtalet vilket gor att energianvandningen i slutdndan blir mindre, trots den langre drifttiden. Om
tva pumpar anvinds parallellt kan det darfor vara energibesparande att kora bada pumparna pa samma
lagre varvtal &n att bara kora den ena pumpen pa fullt varvtal och lata den andra vara avstangd (Olsson
2008). Tva parallella lika stora pumpar som kors omvéxlande ger hog driftsakerhet eftersom en pump
klarar hela belastningen sjalv om den andra gar sonder. Energimassigt ar det dock battre att ha en mindre
pump som &r dimensionerad for normala fléden och komplettera den med en stérre pump som kan
anvandas vid storre floden (Lingsten 2014).

3.3.2 Omrdrning

Omrdérning behovs i exempelvis luftningsbasséanger och rétkammare for att forhindra sedimentering
(Olsson 2008). Omrdrningen kan utféras med hjalp av omrorare, pumpar eller blasmaskiner (Kjellén &
Andersson 2002). Energianvandningen for omrorare kan paverkas genom att andra omrorarens varvtal
eller genom att byta fran kontinuerlig till intermittent drift. For effektiv omrérning bér omréraren ocksa
placeras rétt och anpassas efter bassanggeometrin (Kjellén & Andersson 2002).

3.3.3 Luftning

Syftet med luftningen i den biologiska reningens aktivslamprocess ar att tillféra syre till nedbrytnings-
processen och att halla biomassan suspenderad. Effektiviteten hos luftningen bestams av hur val syre
Overfors till vattnet och kan méatas som tillfort syre per energienhet (Svenskt Vatten 2007). Férutom bra
inblasning av luftbubblor maste bra luftarsystem mojliggora effektiv dvergang av det gasformiga syret
till 16st syre (Olsson 2008). Sma luftbubblor har storre kontaktyta med vattnet per volymenhet och ger
darfor effektivare syredverforing (Svenskt Vatten 2007).

Mikroorganismerna i aktivslamprocessen &r beroende av 19st syre och deras tillvéxthastighet bestdms
av syrekoncentrationen. Hur mycket syre som behdvs varierar fér olika mikroorganismer och
forhallandet mellan syrehalt och tillvaxthastighet ar inte linjart. Vid laga syrehalter ger sma okningar i
syrehalt stora forbattringar i tillvaxthastighet, men nar koncentration av 16st syre uppnar en viss niva
forblir tillvéxthastigheten konstant (Olsson 2008). Om koncentrationen 6st syre éverstiger den som &r
optimal fér mikroorganismernas nedbrytning sker darfor ingen forbattring av processen. Detta innebér
att kontrollsystem behdvs for att optimera luftningens energianvandning och undvika syredverflod
(Jenkins & Wanner 2014).

Syrebehovet beror av BOD--belastningen i biosteget, det vill sdga hur mycket organiskt material
vattnet innehaller (Svenskt Vatten 2007). Det ar vanligt att det 6nskade vardet pa syrehalten sitts
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onddigt hogt, vilket ger en storre elanvandning an nddvandigt. Som riktvarde anvéands ofta max 2 mg
syre per liter vatten (Kjellén & Andersson 2002). Styrningen av blasmaskinerna i luftningsprocessen har
en avgorande roll for energieffektiviteten. On/off-styrning innebdr att métningar av syrehalten anvands
for att starta och stoppa vissa bldsmaskiner for att halla syrenivan inom ett onskat intervall. Ett battre
alternativ som ger en jamnare syreniva och minskat slitage pa blasmaskinerna &r varvtalsstyrning med
hjélp av reglersystem och regulatorer (Olsson 2008).

Luftare kan delas upp i tryckluftare som ar nedsankta i bassangerna och mekaniska ytluftare (Jenkins
& Wanner 2014). Verkningsgraden ar samre hos ytluftarsystem &n hos finluftarsystem (Olsson 2008).
Bottenluftarsystem med fina bubblor &r vanligast pa nya anlaggningar pa grund av deras effektivitet
(Jenkins & Wanner 2014). Kombinerade system bestar av blasmaskiner som ger grova bubblor som
sedan finfordelas och sprids av omrorare (Olsson 2008). Omrorare kan ockséa anvandas som komplement
till ytluftare for att halla biomassan suspenderad i vattnet. Vid 1ag belastning kan luftningen vara sa lag
att omrorningen blir otillracklig och da &r separata omrorare en fordel (Kjellén & Andersson 2002).

3.3.4 Biologisk rening med MBR

Biologisk rening med membranbioreaktorer (MBR) innebér att sedimenteringsbassanger och eventuella
sandfilter i den konventionella aktivslamprocessen ersatts av membranfilter (Ladewig & Al-Shaeli
2017). Omséttningen av organiska partiklar sker precis som vid konventionell rening i luftnings-
bassanger med aktivslamprocess, men avskiljningen av slam fran vatten sker med membran (Huber
Technology u.a.). Membranfiltrering ar en mekanisk avskiljningsprocess dar tunna selektiva barrirer
(membran) skiljer olika faser fran varandra. Membranen slépper igenom vissa &mnen men &r ogenom-
trangliga for andra (Ladewig & Al-Shaeli 2017). Hur genomslappligt membranet &r beror pa
porstorleken, vilken ocksa anvénds for att klassificera filtren (Judd & Judd 2011). For avloppsrening
med MBR anvands ofta ultrafilter eller mikrofilter. Membranen kan ocksa vara utformade pa olika sétt,
dar hollow fiber (HF) och flat sheet (FS) &r de vanligaste membrantyperna som anvands i MBR
(Ladewig & Al-Shaeli 2017).

MBR-tekniken anvands framst for att rena biologiska &mnen och kvéave, men har potential att rena
dven andra typer av fororeningar sasom bakterier och mikroféroreningar (Ladewig & Al-Shaeli 2017;
Baresel et al. 2017). En annan fordel med MBR-anléggningar ar att de ar platseffektiva, vilket ofta ar av
betydelse dd manga reningsverk &r lokaliserade i tatbefolkade omraden (Baresel et al. 2017). Tidiga
hinder for MBR-tekniken var att membranen var dyra och att filtrens livslangd forkortades av igen-
sattning (eng. fouling) (Ladewig & Al-Shaeli 2017). Idag fokuserar utvecklingen av MBR pa igen-
sattning av membran och energianvandning, vilka bada har stor paverkan pa kostnaderna (Krzeminski
et al. 2017).

Igensattning av membran innebér oonskad deposition av partiklar och olika &mnen pa membranytan
och inuti porerna (Ladewig & Al-Shaeli 2017). Igensattning paverkas av avloppsvattnets och bio-
massans egenskaper, membranmaterial, modulernas utformning samt driftsatt. Vid igensdttning
forsamras separationsprocessen och membranen maste rengoras eller bytas ut ofta, vilket medfor hga
kostnader (Le-Clech, Chen & Fane 2006). Forebyggande underhall leder ocksa till stor energi-
anvandning, framst i samband med luftning (Krzeminski et al. 2017). Igensattning kan kontrolleras och
forhindras genom olika metoder av mekanisk och kemisk rengéring. Grovbubblig luftning fran botten
av membranen anvands for att begransa pavéxten pa membranytan. Vid backspolning leds det filtrerade
flodet tillbaka genom membranet for att avlagsna partiklar fran membranytan (Krzeminski et al. 2017).
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Genom viloperioder pausas processen tillfalligt sa att trycket mot membranen lattar vilket gor att
pavaxten faller av (Le-Clech, Chen & Fane 2006). Bade backspolning och viloperioder kan integreras i
den normala driften (Krzeminski et al. 2017). Med tiden bildas irreversibel igensattning som inte
paverkas av den mekaniska reningen (Le-Clech, Chen & Fane 2006). Membranen maste ocksa
regelbundet rengoras med kemikalier, vilket pa sikt reducerar deras livslangd (Krzeminski et al. 2017).

Den hydrauliska belastningen &r en viktig faktor som paverkar energianvandningen for MBR och
darfor bor flodet anpassas sa att membranen utnyttjas optimalt. Flodet ska vara konstant och sa nara det
dimensionerade flodet som mdjligt for minskad igensattning och 6kad energieffektivitet (Krzeminski et
al. 2017). Darfor ar det dnskvart om fléden kan kontrolleras och jdmnas ut, exempelvis genom
anvandning av flera parallella linjer och avstangning av moduler (IVL Svenska Miljoinstitutet u.a.;
Krzeminski et al. 2017). Den specifika energianvandningen Okar nastan linjart nar den hydrauliska
belastningen understiger det optimala flodet (Gabarron et al. 2014). Fléden som éverskrider det kritiska
flodet kan gora att igenséttning Okar eller att membranen tapps igen (Krzeminski et al. 2017).

Luftningen har ocksa stor betydelse for energianvandningen och genom att variera driften med
avseende pa intensitet och varaktighet kan luftningen effektiviseras. Malet med anpassad luftning &r att
minska luftbehovet utan att paverka kvaliteten pa det filtrerade vattnet eller mojligheterna att minska
igensattning. For att undvika att luftningen ar 6verdimensionerad vid Iaga floden bor luftningen styras
efter flodet. Nagra atgarder som kan forbattra energieffektiviteten ar intermittent luftning med on/off-
styrning eller frekvensstyrning av luftarna (Krzeminski et al. 2017). Energianvandningen kan ocksa
reduceras genom optimering av andra delar av rengdringen (Krzeminski et al. 2017). Viloperioderna
kan anpassas genom att variera deras langd och frekvens, backspolning kan anpassas genom flode,
frekvens och langd pa spolningsperioderna och kemisk rengéring kan optimeras genom val av
kemikalier och tider for rengéring (IVL Svenska Miljoinstitutet u.d.). Ibland kan dock mdjligheter till
driftvariationer begransas av membrantillverkarna (Krzeminski et al. 2017).

Forutom luftning for att forhindra igensattning pa membranytan anvands luftning i MBR for att
syresétta luftningsbassanger och férhindra att biomassan sedimenterar (Le-Clech, Chen & Fane 2006).
I storskaliga MBR-anlaggningar utgor luftning mellan 50 och 80 % av den totala energianvéndningen
(Wang et al. 2013). Gabarron et al. (2014) hanvisar till en kélla som anger att luftningen fér membran
och luftningen i biobassangerna utgér 60 - 80 % av energianvandningen i biosteget och en annan kalla
som anger minst 50 % for total luftning och minst 35 % fér membranluftning.

Energianvandningen for dagens MBR ar typiskt mindre 4n 1 kWh/m?® behandlat vatten enligt
Ladewig & Al-Shaeli (2017). Detta bekraftas av Le-Clech, Chen & Fane (2006) som konstaterar att
dagens energibehov pa mindre an 1 kWh/m? ar betydligt lagre an 1,9 kWh/m® och 2,5 kWh/m?® som
uppmattes ar 2001 respektive 1999. IVL som bedriver forskning pa MBR i Sverige havdar att optimala
processer kan na 0,5 kWh/m?, varav 30 - 50 % ar luftning for att rengéra membranen (IVL Svenska
Miljoinstitutet u.a.). Membrantillverkaren Huber anger en total enrgianvandning pa 0,7 - 1,5 kwWh/m®
for MBR-processer (Huber Technology u.d.).

Fenu et al. (2010) undersokte energianvandningen pa en MBR-anlaggning i Belgien och uppmatte
0,64 kWh/m? utflode, vilket konstateras vara hogt jamfort med konventionell aktivslamprocess med
typvarde 0,3 kWh/m®. | samma rapport hanvisas till en studie fran Nederlanderna dar en fullskale-MBR
med FS-moduler uppvisade en energianvandning pa mellan 0,8 och 1,2 kWh/m® utflode. Pa
demonstrationsanlaggningen Vasserveld i Nederlanderna har en specifik energianvandning pa mindre
an 0,65 kWh/m? uppmatts vid torrt vader och mindre &n 0,45 kWh/m? vid maximala fléden (Judd &
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Judd 2011). Dessa resultat bekréftar att den hydrauliska belastningen &r avgdrande for energi-
anvandningen.

Krzeminski et al. (2017) har sammanstéllt resultaten fran flera studier som har undersokt den
specifika energianvandningen i kWh/m?® behandlat vatten for storskaliga MBR-anlaggningar inom
kommunal avloppsvattenrening. Resultaten varierade mellan 0,8 och 2,4 KWh/m® i en studie av
reningsverk i Frankrike fran 2013, 0,8 - 3,0 kWh/m? i en studie av reningsverk i Japan fran 2014, 0,4 -
0,6 kWh/m? i en studie av reningsverk i Kina fran 2014, 0,8 - 1,1 kWh/m? i en studie av reningsverk i
Nederlanderna fran 2012 och 0,7 - 1,8 kWh/m? i en studie av reningsverk i Tyskland fran 2010. En
studie pa en fullskaleanlaggning med HF-membran i Singapore fran 2012 visade hur den specifika
energianvandningen minskade fran 0,8 till 0,37 kWh/m® genom olika energieffektiviseringsatgarder
sasom anpassade floden och reglerad luftning (Krzeminski et al. 2017).

I en studie av fullskaliga MBR-anlaggningar pa spanska reningsverk visade Gabarroén et al. (2014)
att energianvandningen i genomsnitt minskade fran 1,12 - 0,71 kWh/m? for anlaggningar med FS-
membran och fran 1,54 - 1,12 kWh/m? for anlaggningar med HF-membran genom implementering av
olika energieffektiviseringsatgarder, sasom kontrollerad luftning for bade biobasséanger och membran-
rengoring. Detta resultat gar emot att HF-membran generellt &r mer energieffektiva an FS-membran pa
grund av lagre luftningsbehov (IVL Svenska Miljdinstitutet u.d.). Gabarrdn et al. (2014) hanvisar ocksa
till samma studie av reningsverk i Nederlanderna fran 2012 som Krzeminski et al. (2017) och anger att
energianvandningen pa MBR-anlaggningar som kérdes vid optimala forhallanden och fléden néra de
dimensionerade var 0,7 - 08 kWh/m? for bade HF- och FS-membran. | studien av reningsverk i Frankrike
som ocksa refereras av Krzeminski et al. (2017) fran 2013 uppnaddes en specifik energianvandning pa
mellan 0,5 och 0,7 KWh/m? pa energioptimerade anlaggningar, varav 0,45 - 0,55 kWh/m? var luftning
av FS-membran (Gabarrén et al. 2014). Krzeminski et al. (2017) framhaller att studier har visat att
energianvandningen kan na 0,4 - 0,5 kWh/m® genom energieffektiviseringsatgarder, men att fa forsok
har uppvisat resultat pa under 0,4 kWh/m?, Detta bekraftas av Judd & Judd (2011) som anger att 0,4
kWh/m? som uppnatts pa en optimerad anlaggning &r bland de lagsta vardena for energianvandning.

Mycket forskning inom MBR handlar idag om att minska energianvandningen for MBR. Det finns
potential att minska energianvandningen genom nya modulkonfigurationer och kontrollsystem samt nya
mindre energikravande rengéringsmetoder. Nagra metoder som &r under utveckling ar mekanisk
rengéring med granulat, membranvibration och elektriska félt. Dessutom forvantas nyutvecklade
luftningsstrategier och styr- och reglerprocesser snart bli kommersiellt tillgangliga (Krzeminski et al.
2017).

3.4 Biogasproduktion

3.4.1 Processparametrar

De mikroorganismer som &r verksamma i en rotningsprocess ar mycket kénsliga och kraver speciella
forhallanden. Temperatur, pH och syrehalt ar exempel pa viktiga parametrar som ar avgorande for hur
val rotningsprocessen fungerar (Schnirer & Jarvis 2009). Vanligen &r rdtningsprocessen antingen
mesofil (37 °C) eller termofil (50 - 55 °C), pH ska vara neutralt och miljon ska vara syrefri
(Energimyndigheten 2018b, Bioenergiportalen 2012d). Vid roétning av avloppsslam &r det vanligast att
mesofil rotning med en temperatur pa 35 - 39 °C tillampas (Bachmann 2015).
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Ett substrat bestar av vatten och torrsubstans (TS) (Carlsson & Uldal 2009). TS kan i sin tur delas
upp i glodférlust (GF) och glddrest, dar GF &r substratets forbranningsbara substans. GF relaterar till
substratets innehall av organiskt material och ar den del av substratet som kan omvandlas till biogas.
For att utnyttja rétkammarvolymen maximalt bor substratet darfor ha hogt GF-innehall. Hog TS-halt
kan ge problem med pumpning av substratet medan Iag TS-halt gor att mer energi krévs for uppvarmning
av substratet (Carlsson & Uldal 2009; Bachmann 2015). Om substratets densitet ar 1 ton/m?® ar volymen
i m® lika med massan i ton. Massan TS mrs och GF mgr kan da berdknas utifran vatvikten my och TS-
och GF-halten i procent hrs och hge med (6.) respektive (7.) nedan.

h
Mas = my + 722 (6)
h
Mep = Mg * T:’(:) (7))

Hydraulisk uppehallstid beskriver hur lange substratet stannar i rétkammaren eller hur lang tid det tar
att byta ut allt substrat i rétkammaren (Schnirer & Jarvis 2009). Eftersom rdtkammarens volym &r
konstant varierar uppehallstiden med inflodet av substrat. Om tillforseln av substrat dr lagre an det
dimensionerade flodet blir uppehallstiden storre &n dimensionerat. Uppehallstiden &r ofta mellan 16 och
25 dagar vid rétning av avloppsslam (Bachmann 2015). Vilken uppehallstid som ar optimal beror bland
annat pa temperaturen och substratets sammansattning. Svarnedbrytbara substrat kraver langre
uppehallstid. Eftersom de metanbildande mikroorganismerna ofta har en fordubblingstid pa upp till 12
dagar bor uppehallstiden i regel vara langre an sa (Schniirer & Jarvis 2009). Den hydrauliska uppehalls-
tiden T i dagar kan beraknas med rétkammarens volym Vrg i m® och inflédet av substrat Qin i m®/dag
enligt (8.).

_ Vi

r= Qin (8)

Organisk belastning &r ett matt pa hur mycket nytt organiskt material som tillfors rétkammaren i
forhallande till rotkammarens volym. Den organiska belastningen bor anpassas efter hur stor méangd
mikroorganismer som finns i processen och kan darfor vara Iag vid uppstarten av en ny process. For en
ny process kan den organiska belastningen vara sa lag som 0,5 kg GF per m® och dag och sedan 6kas
succesivt till 2 - 3 kg GF per m® och dag som ar normalt for en mesofil process. Den organiska
belastningen bor hallas konstant 6ver tid (Schniirer & Jarvis 2009). Organisk belastning maste optimeras
tillsammans med hydraulisk uppehallstid eftersom hog organisk belastning ofta kraver langre
uppehallstid for att en tillfredsstallande nedbrytningsgrad ska kunna uppnas. Organisk belastning B i
kg/m?,d kan beraknas med rotkammarens volym Vrk i m® och massflodet av GF Qgr, in i kg/d enligt (9.).

_ QGF,L'n

B = Ve ©.)

Nedbrytningsgrad eller utrotningsgrad anger hur stor del av det organiska materialet i substratet som
brutits ner och omvandlats till biogas efter en viss tid. Langre uppehallstid leder ofta till att mer metan
kan bildas av substratet. | en vél fungerande process &r nedbrytningsgraden mellan 50 och 70 %
(Schnirer & Jarvis 2009). Nedbrytningsgraden for slam &r vanligtvis 45 — 55 % (Bachmann 2015).
Enligt Wan et al. (2011) kan den vara sa lag som 30 — 45 % men 6ka om den organiska belastningen &r
lag. Nedbrytningsgraden « i procent kan beréknas enligt (10.) med massflodet in, Qgr,in 0ch massflodet
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ut, Qer.ut av GF i kg/d, under forutsattning att volymflodet genom rétkammaren ar kontinuerligt (Svenskt
Vatten 2013).

— QGF,in - QGF,ut +100 (10)

QGF,in

3.4.2 Biogasutbyte

Hur mycket biogas som kan produceras varierar mellan olika substrat. Det teoretiska biogasutbytet
bestams av innehallet av fett, kolhydrater och protein i det organiska materialet. Hur mycket biogas som
faktiskt produceras paverkas ocksa av yttre faktorer sasom uppehallstid, omrérning och tillgang till
naringsamnen. Lang uppehallstid leder till storre nedbrytningsgrad och hdgre metanhalt i biogasen
(Carlsson & Uldal 2009). Metanhalten i den biogas som bildas bestams ocksa av substratens innehall.
Exempelvis ger fett bade mer gas och gas med hdgre metanhalt &n kolhydrater (Schniirer & Jarvis 2009).
Biogasen som bildas vid nedbrytning av slam har vanligtvis ett metaninnehall pa 63 — 67 % (Bachmann
2015).

Metanproduktionen &r som storst de allra forsta dagarna och avtar sedan (Rodriguez 2011).
Davidsson et al. (2008) fann att ungeféar 90 % av metanet bildades de forsta 14 dagarna vid samrétning
av fett och slam. Nedbrytningshastigheten varierar ocksa for olika substrat, fett bryts exempelvis ner
snabbare an slam (Carlsson & Uldal 2009; Yalcinkaya & Malina 2015b). Genom samrétning av olika
typer av substrat kan biogasproduktionen forbattras (Carlsson & Uldal 2009).

Priméarslam som tas ut i forsedimenteringen pa reningsverk har ett hogt innehall av organiskt material
och bryts latt ner (Bachmann 2015). Bioslam har daremot lagre nedbrytbarhet eftersom det redan brutits
ner i tidigare reningssteg (Carlsson & Uldal 2009). Biogasutbytet ar darfor storre for primarslam an for
bioslam (Bachmann 2015). Biogasutbytet fran avloppsslam brukar vara 450 — 500 Nm®/ton GF, men
beror bland annat pa slammets sammansattning av primarslam och bioslam. Under optimala for-
hallanden kan primarslam ge 315 - 400 Nm?® metan/ton GF, medan bioslam kan ge 190 - 240 Nm?®
metan/ton GF (Bachmann 2015). Enligt Wan et al. (2011) har avloppsslam en teoretisk metanpotential
pa 300 - 400 Nm®ton GF, medan flera studier har resulterat i faktiska metanutbyten pa 250 -
280 Nm?®/ton GF. Rodriguez (2011) undersokte metanpotentialen hos slam fran Hammarby Sjostadsverk
och Henriksdals reningsverk i Stockholm och kom fram till att metanutbytet var mellan 290 och
330 Nm? metan/ton GF.

Davidsson et al. (2008) samrotade avloppsslam och fett fran fettfallor i pilotskaleforsék och visade
hur metanutbytet 6kade fran 276 Nm3ton GF for bara slam till 295 Nm3/ton vid 5 % fett och
360 Nm®/ton vid 10 % fett. De konstaterar att samrotningen forbattrade metanpotentialen och metan-
utbytet och att fettet inte bidrog mycket till rétslamproduktionen pa grund av dess héga GF-halt. Andra
studier har uppvisat liknande resultat (Wan et al. 2011).

Yalcinkaya & Malina (2015b) matte metanutbytet fran fett fran fettfallor och slam fran kommunalt
avloppsvatten i en experimentell mesofil rétningsprocess och fann att oavvattnat fett hade en metan-
potential pa 606 m®/ton GF och slam hade en metanpotential pa 223 m®/ton GF. | en annan studie
undersokte de hur metanutbytet ckade med andelen fett i substratet, fran 384 m3/ton GF for bara
avloppsslam till 536 m3/ton GF och 641 m®ton GF vid 25 respektive 46 % fett i substratmixen
(Yalcinkaya & Malina 2015a). Forsoken utfordes i reaktorer i labbskala under mesofila forhallanden.

Fettavskiljarslam har en metanpotential pa 682 Nm®/ton GF (Carlsson & Uldal 2009). Davidsson

et al. (2008) anger att fett har en teoretisk metanpotential pa 1 014 Nm?®ton GF. Rétning av fett kan leda
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till att fettsyror bildas i rotkammaren vilket kan orsaka problem i processen (Wan et al. 2011).
Exempelvis misslyckades forsoken med samrétning utférd av Yalcinkaya & Malina (2015a) nér andelen
fett var 70 %.

3.4.3 Anvandningsomraden for biogas

Varmevardet for metan ar ungefar 10 KWh/Nmd, vilket innebér att energiinnehallet per Nm? biogas med
en metanhalt pa 65 % ar 6,5 kWh (Svenskt Gastekniskt Center 2012). Energin i biogasen kan utvinnas
som el och varme eller bara véarme eller anvandas som fordonsbrénsle (Svensson 2017). En liten del av
biogasen som produceras i Sverige anvéands ocksa inom industrin som ravara eller energikélla (Energi-
gas Sverige 2017). Ett mindre 6nskvart alternativ &r fackling, vilket innebér att biogasen forbréanns utan
att energin tas till vara (Bioenergiportalen 2012a). Nér gasen forbranns omvandlas den till koldioxid och
vatten (Energimyndigheten 2018b). Syftet med forbranningen ar att minska véaxthusgasutslappen da
metan har 25 ganger hogre uppvarmningspotential &n koldioxid (Naturvardsverket u.a.). Fackling sker
vanligen under kortare perioder for att forhindra metanutslapp vid driftproblem pa biogasanlaggningar
(Energimyndigheten 2018b).

Vilket anvandningsomrade som passar bast for biogasen beror bland annat pa anlaggningens storlek,
det vill sdga hur stor biogasproduktionen ar. Kraftvarmeproduktion rekommenderas for alla biogas-
anlaggningar, framfor allt da det finns méjligheter att anvanda varmen pa plats eller att skicka in den pa
fjarrvarmenatet. Teknikerna for uppgradering till fordonsgas som finns idag lampar sig fér anlaggningar
med en biogasproduktion pa minst 100 Nm?® i timmen (Bachmann 2015). Produktion av enbart varme
med gaspanna rekommenderas inte i en teknisk broschyr utgiven av IEA Bioenergy (Bachmann 2015).

Varme

Varmeproduktion med biogas ar en enkel metod som fungerar dven for gas med lagt metaninnehall
(Bioenergiportalen 2012e). Gasen forbranns i en panna med en speciell typ av brénnare och varmer
vatten i ett varmesystem (Svenskt Gastekniskt Center 2012). Innan férbranning maste dock vattenangan
avlagsnas fran gasen. Ofta anvands varmen for uppvarmning av rétkammare och narliggande lokaler.
Det ar fordelaktigt om varmepannan ar kopplad till fjarrvarmenatet eftersom gasen da kan tas till vara
aven nar varmebehovet pa anlaggningen ar lagt (Naturvardsverket 2012). Varmeproduktion var tidigare
det vanligaste anvandningsomradet for biogas i Sverige, men idag anvands endast en knapp femtedel av
biogasen till vdrmeproduktion (Energimyndigheten 2018b).

Kraftvarme

Vid kraftvarmeproduktion anvands biogasen for att producera bade el och varme. En forutsattning for
kraftvarmeproduktion &r att biogasens metanhalt inte ar for 1dg (Bioenergiportalen 2012c). Dessutom
maste vattenanga och korrosiva &mnen sasom svavelvaten avlagsnas innan forbranningen (Naturvards-
verket 2012).

Elproduktionen sker oftast i forbranningsmotorer med en verkningsgrad pa ungefar 30 - 35 %
(Energimyndigheten 2018b). Svenskt Gastekniskt Center (2012) anger en elverkningsgrad pa 30 - 40 %
och en varmeverkningsgrad pa 60 - 70 %, beroende pa motorns storlek. Gasmotorer ar vanligast, men
dven andra typer av forbranningsmotorer kan anvandas beroende pa anlaggningens storlek. Pa storre
anlaggningar anvands ibland gasturbiner (Bioenergiportalen 2012c). Mikroturbiner pa 15 - 500 kW &r
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ett nyare alternativ som &ven kan anvandas pa mindre anlaggningar (Naturvardsverket 2012; Bio-
energiportalen 2010). Ibland anvéands ocksa andra tekniker for elgenerering, pa sma anlaggningar kan
stirlingmotorer anvandas och pa stérre anlaggningar kan angturbiner eller bransleceller anvandas
(Bioenergiportalen 2012c).

Verkningsgraden for mikroturbiner ar ungeféar 25 - 30 % for el och 70 - 80 % totalt, vilket &r lagre
an for forbranningsmotorer (Bioenergiportalen 2010; Brown et al. 2010). Jamfért med gasmotorer har
mikroturbiner daremot lang livslangd, mindre underhall och darmed ocksa lagre underhallskostnader
(Brown et al. 2010; Greer 2012). Gasens renhet ar viktigt for att mikroturbinerna ska vara effektiva och
darfor kan tillaggssystem behovas (Greer 2012). Eftersom mikroturbinerna & sma och tekniken &r ny
kan den specifika investeringskostnaden vara hogre an for férbranningsmotorer (Brown et al. 2010).
Sundberg, Svensson & Johansson (2011) har sammanstéllt specifika investeringskostnader for olika
tekniker for kraftvarmeproduktion. Kostnaden fér en gasmotor varierar mellan 4 000 och 29 000 kr/kw
el beroende pa kapaciteten (5,5 kW - 1 MW). En mikroturbin pa 100 kW anges ha en investeringskostnad
pa 15 000 kr/kW el.

Fordonsgas

For att biogasen ska kunna anvandas som fordonsgas maste energidensiteten hojas i en uppgraderings-
anlaggning (Energimyndigheten 2018b). Detta sker genom att koldioxid avl&gsnas, vilket gor att metan-
halten okar fran ca 60 % till ca 97 %. Vid uppgraderingen gar en liten mangd metan forlorad i processen,
sa kallad metanslip, ungefar 1 % av det ursprungliga metaninnehallet (Hoyer et al. 2016). Biogasen
renas ocksa fran svavelvate, vattenanga och partiklar (Bioenergiportalen 2012b). Vid uppgradering ar
kraven pa biogasens kvalitet och metaninnehall &nnu hogre an vid forbranning (Svensson 2017).

Efter uppgraderingen komprimeras biogasen till ett tryck pa ungefar 200 bar innan den distribueras
med transportfordon. Uppgraderad biogas ar tekniskt likvéardig med fossil naturgas och kan darfor matas
in pa gasnatet. Dessutom kan gasdrivna bilar kéras pa bade biogas och naturgas (Bioenergiportalen
2012b). Uppgraderad biogas kan kondenseras till flytande biogas (LBG) som har dannu hogre
energiinnehall per volymenhet (Svenskt Gastekniskt Center 2012).

Uppgradering av biogas till fordonsgas blir allt vanligare och ar idag det vanligaste anvandnings-
omradet for biogas i Sverige (Energimyndigheten 2018b). Gasens anvandning som bransle i bussar och
taxibilar har varit en bidragande orsak till den snabba 6kningen (Svensson 2017). Ar 2017 upp-
graderades 61 % av biogasen som producerats pa reningsverk i Sverige (Energimyndigheten 2018b). Pa
manga sma reningsverk ar det dock inte I6nsamt att bygga uppgraderingsanlaggningar eftersom
biogasproduktionen &r for 1dg (Svensson 2017). Det finns flera olika tekniker for uppgradering av
biogas. | Sverige anvénds vattenskrubber, pressure swing adsorption (PSA), kemisk absorption och
membran (Energimyndigheten 2018b). Tekniker for smaskalig uppgradering av biogas haller pa att
utvecklas, men dessa tekniker &r fortfarande inte kommersiella (Bauer et al. 2012).

Vattenskrubber &r den vanligaste och aldsta tekniken for uppgradering av biogas (Bioenergiportalen
2012b). Tekniken bygger pa att metan och koldioxid har olika I6slighet i vatten (Hoyer et al. 2016).
Biogasen trycksatts innan den fors in i en absorptionskolumn dér koldioxiden Igser sig i vatten medan
metan passerar igenom och lamnar kolumnen som uppgraderad biogas (Bauer et al. 2012).

Kemisk absorption liknar vattenskrubbern men anvénder kemikalier istéllet for vatten (Biogas Syd
2010). Det ar den nést vanligaste uppgraderingstekniken i Sverige (Energimyndigheten 2018b). | en
aminskrubber separeras koldioxiden genom att den kemiskt binds till aminer i en vattenldsning. Bio-
gasen behover inte trycksattas innan den fors in i kolumnen, men daremot maste varme tillféras nar
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koldioxiden avlagsnas fran vattenlosningen (Bauer et al. 2012). Férdelen med kemisk absorption fram-
for vattenskrubber ar att metanforlusterna ar laga och att en hogre metanhalt kan uppnas (Biogas Syd
2010).

PSA dr en valetablerad uppgraderingsteknik som utnyttjar gasernas fysiska egenskaper for att
separera dem (Bauer et al. 2012). Processen bestar av flera parallella kolumner som innehaller ett aktivt
material, ofta aktivt kol (Hoyer et al. 2016). Trycksatt biogas fors in i kolumnen, dar koldioxiden tas
upp av det aktiva materialet medan metan passerar igenom (Bauer et al. 2012).

Membranseparering anvands endast pa ett fatal anlaggningar i Sverige (Energimyndigheten 2018b).
Tekniken bygger pa att gaser har olika formaga att passera igenom membran (Hoyer et al. 2016). Ofta
anvands halfibermembran genom vilka koldioxid men inte metan kan passera (Hoyer et al. 2016; Bauer
et al. 2012). Processen sker vid ett hogt tryck, vilket gor att den resulterande uppgraderade biogasen far
ett hogt tryck. Ett hogt tryck pa gasen dr 6nskvart vid anvandning som fordonsbransle eftersom det
minskar behovet av ytterligare kompression (Hoyer et al. 2016).

Elanvandningen for vattenskrubber, PSA och membran ar 0,2 - 0,3 kWh/Nm3. For aminoskrubbern
ar elanvandningen lagre, men dar anvéands ocksa varme for att separera koldioxiden fran aminen (Bauer
et al. 2012). Da den resulterande uppgraderade biogasen har olika tryck i de olika metoderna varierar
behovet av ytterligare kompression och darmed ocksa energianvandningen for kompressionen.
Kompressorerna som anvands for att hoja trycket i processerna éar ofta de storsta energianvandarna
(Bauer et al. 2012). Specifik energianvandning (KWh/Nm®) beror pa storleken pa uppgraderings-
anlaggningen och ar storst for sma anlaggningar. Nar anldggningen behandlar mindre gas &n
maxkapaciteten blir den specifika energianvandningen hogre. Energianvandningen beror ocksa pa
biogasens egenskaper, anlaggningens utformning och omgivande klimat. Férutom energin som anvands
vid uppgraderingen forbrukas andra resurser, i huvudsak vatten och kemikalier (Bauer et al. 2012).

I Svenskt Gastekniskt Centers sammanstallning och utvardering av uppgraderingstekniker fran ar
2012 (Bauer et al.) framkommer att det inte finns nagra tydliga skillnader i specifik investeringskostnad
mellan olika uppgraderingstekniker. Gemensamt for alla tekniker ar att den specifika investerings-
kostnaden, alltsa investeringskostnaden i forhallande till kapaciteten, &r starkt beroende av
anléggningens storlek. Den specifika investeringskostnaden minskar med 6kad kapacitet och stabiliseras
for anlaggningar med biogasfloden av minst 1 000 Nm?3/h. For anlaggningar med floden under 300
Nm?/h ar kostnaden betydligt hogre. Skillnad i pris mellan olika tillverkare ar ocksa storst for sma
anléggningar (Hoyer et al. 2016).

Forutom investeringskostnaden for sjalva uppgraderingsanlaggningen tillkommer projektspecifika
kostnader sasom kostnader for forbehandling (Hoyer et al. 2016). De arliga kostnaderna for underhall
av anlaggningarna ar liknande for de olika teknikerna, ungefar 2 - 4 % av investeringskostnaden.
Eftersom energianvandningen &r liknande for de olika teknikerna finns heller inga stora skillnader i
driftskostnader mellan dem (Bauer et al. 2012). Svenskt Gastekniskt Centers sammanstallning ar baserad
pa uppgifter fran tillverkare av uppgraderingsanlaggningar och av de tillfragade ar det endast till-
verkarna av vattenskrubber och membran som tillhandahaller anlaggningar med kapaciteter pa mindre
an 500 Nm@ i timmen (Bauer et al. 2012).
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4 Metod

4.1 Energikartlaggning och energieffektivisering av dagens Framby

4.1.1 Inventering av energianvandande komponenter

Material fran tidigare energikartlaggningar pa Framby reningsverk anvéandes tillsammans med teknisk
dokumentation (Falu Energi & Vatten 2018b) och funktionsbeskrivning (VA-Ingenjorerna 2015) for
Frambyverket for att identifiera och sammanstélla alla energianvédndande maskiner som anvands i
reningsprocessen. Resultaten kontrollerades mot processcheman fran Gvervakningssystemet VA-
Operator som anvands for évervakning, kontroll och datainsamling pa Framby reningsverk. Mark-
effekter for varje maskin har sammanstéllts vid tidigare energikartlaggningar genom avlasning av
maskinernas markplatar.

Lanspumpar med lag kapacitet som kors ytterst séllan och inte anvands vid normal drift togs inte
med i kartlaggningen. Olika typer av eldrivna métare och provtagare undersoktes inte var for sig och
antogs inte vara intressanta for energieffektivisering, men togs med for helhetens skull. Matarna antogs
ga kontinuerligt och deras totala energianvandning beraknades utifran deras sammanlagda markeffekter.

Reningsprocessen delades upp i olika processteg baserade pa de olika reningstyperna mekanisk,
kemisk och biologisk rening. Den biologiska reningen forvantades vara energikravande och delades
darfor upp i tva delar. Uppdelningen av évriga processteg baserades pa processbilder fran VA-Operator.

4.1.2 Berakning av energianvandning

Energianvandningen beraknades som genomsnittlig energianvandning for ett ar. Pa en kompressor finns
en energimatare och for den anvandes avlasningar fran aren 2014 - 2017 for att berakna ett medelvéarde
pa elanvandningen. Energimatning finns ocksa for varmen som tillfors substraten i rétkamrarna och
aven i detta fall anvandes ett medelvarde for aren 2014 - 2017.

Nagra maskiner pa Framby &r anslutna via frekvensomformare som mater energianvandningen och
sparar den som en kumulativ summa. Manuell avlasning av frekvensomformarna sker i januari vartannat
ar. Med hjalp av avlasningar fran ar 2015 och 2017 beraknades ett medelarsvarde Ea i KWh/ar for
perioden 2015-2016 enligt (11.), dar E; och E, ar den avlasta energianvandningen ar 2015 respektive
2017 och d &r antalet dagar mellan avlasningarna. Tidigare avlasningar anvéandes inte eftersom de ansags
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ligga for langt bakat i tiden. Drifttider for aren 2015 och 2016 anvéndes for att berakna medeleffekten
for varje maskin med frekvensomformare enligt (1.).

E
Esy = 1d 2 %365 (11)

Energianvandningen for maskiner utan energimatning eller frekvensomformare berdaknades med (1.).
Drifttider erhdlls fran processévervakningssystemet VA-Operator. Ett medelvarde for aren 2014-2017
anvandes eftersom drifttiderna kan variera mellan aren pa grund av olika belastning eller driftstorningar.
Under denna tidsperiod har inga storre forandringar skett i mangden behandlat avloppsvatten eller
processens utformning, varfor den valdes ut i samrdd med personal pa reningsverket. Arsdrifttider
avrundades till hela timmar innan ett medelvarde beréknades. Den tillgangliga statistiken inneholl
drifttider for varje dygn, men endast ett arsvarde for varje maskin anvandes vidare. Statistikens hoga
upplésning anvéndes dock for att upptacka eventuella felaktigheter i data och ersdtta felaktig data. For
dygn dar data saknades eller var uppenbart felaktig berdknades varden for arsenergianvandningen Ej i
kWh/ar med medelvarden fran tillganglig data enligt (12.). E, & summan av energianvandningen for
alla dagar med korrekt data i kWh och n &r antalet dagar med korrekt data. I de fall da drifttiderna foljde
ett tydligt monster Over tid anvandes ibland kortare tidsperioder for att berdkna drifttider dar data
saknades.

E,
Es = — 365 (12)

Om detta inte var mojligt anvandes endast aren med korrekt data for att berdkna medelvardet. For
maskiner vars drifttider inte registreras i VA-Operat6r anvéndes skattade drifttider som tagits fram av
drifttekniker vid tidigare energikartlaggningar. Driftpersonalen provade att stdnga av en av de tre
linjerna i biostegets luftningsbassanger under delar av 2016 och 2017, vilket inte paverkade drifttiderna
for maskinerna i de andra linjerna. Eftersom detta driftsatt avviker fran den normala driften raknades
drifttiderna for de avstangda bassangerna for 2016 och 2017 om till normal drift.

Effekter beraknades med (5.) med hjélp av uppmatta varden pa den elektriska strommen for varje
maskin. FOr motorer utan varvtalsstyrning via frekvensomformare sker styrning av maskiner endast
genom de tva lagena pa och av. Effekten antogs vara konstant vid laget pa, oavsett belastning pa motorn.
Darfor méttes effekten endast vid ett tillfalle och métvérdet antogs vara representativt for all tid motorn
var paslagen. Maskinerna pa reningsverket ar trefasanslutna och strommen mattes med stromtang pa en
fas in till varje maskin. Ibland méttes endast strommen for en av flera liknande maskiner och den
berdknade effekten anvandes for alla dessa maskiner. Matningen och avlasningen av stromtangen
utfordes av reningsverkets elektriker. Effektfaktorer cos ¢ for varje motor erholls fran markplaten. Om
markplaten inte kunde avlasas, exempelvis for att motorn ar placerad under vatten, skattades ett vérde
baserat pa liknande maskiner. Spanningen mattes pa ett stalle och antogs vara densamma pa hela
reningsverket.

For nagra komponenter som antogs ha lag energianvandning pa grund av lag markeffekt eller kort
drifttid berdknades energianvandningen utifran markeffekten. Méatning av strom var inte mojlig pa ett
antal svartillgangliga maskiner och i de fallen anvandes ocksa markeffekter istallet for beraknade
effekter. | Tabell A1 - A5 i Appendix finns angivet vilka specifika antaganden som gjorts vid berékning
av energianvandningen for varje maskin.
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4.1.3 Rekommendation av energieffektiviseringsatgarder

Resultaten fran energikartlaggningen anvandes for att identifiera enskilda maskiner och processer med
hdg energianvandning. Jamforelser med andra studier och nyckeltal visade om energianvéndningen var
ovanligt hég. Moéjliga energieffektiviseringsatgarder som ofta genomfors pa reningsverk togs fram
genom litteraturstudier.

For att underlatta jamforelser mellan resultaten och energianvandningen pa andra reningsverk
berdknades nyckeltal for energianvandningen baserade pa olika enheter. Nyckeltal fér pumpar €pump
uttryckt i KWh per m® pumpat flode beraknades enligt (13.) med pumpens arliga energianvandning Epump
i KWh/ar och pumpad volym Voump. i m*/ar.

Epump

Cpump =
V,
pump

(13))

Nyckeltal for omrorare, €omrsrare i KWh/md,ar berdknades med arsenergianvandningen for omroraren,
Eomrorare i KWh/ar och volymen Vi pa bassanger, lager och tankar i m? enligt (14.)

E omrorare
€omrorare — v (14 )
tank

For manga maskiner och processer berdknades nyckeltal for energianvandningen €process Som KWh/m?®
behandlat vatten enligt (15.) med processens arliga energianvandning, Eprocess i KWh/ar och den
behandlade volymen vatten Vienangiaa i M3/ar. | vissa fall berdknades nyckeltal for energianvandningen
SOM Eprocess pe Uttryckt i KWh/pe,ar enligt (16.), dar p ar antalet pe. Vilka enheter som anvandes for varje
maskin och process kan ses i Tabell A6 i Appendix.

E
process
€process =, (15)
Vbehandlad
E
_ Eprocess
€process,pe = D (16)

4.2 Energianvandning pa Framtidens Framby

4.2.1 Utformning av framtidens anlaggning

FEV har tagit hjalp av en konsultfirma for att ta fram forslag pa hur Framby reningsverk kan komma att
se ut efter en ombyggnation respektive en nybyggnation. Beskrivningen av Framtidens Framby i detta
projekt baserades pa rapporter fran konsultfirman (Tyréns 2018a, 2018b). Déar informationen var otydlig
eller bristfallig i konsultrapporterna gjordes egna uppskattningar med utgangspunkt i dagens
reningsverk. Eftersom skillnaderna mellan den ombyggda och den nybyggda anlaggningen &r sma
anvandes endast den nybyggda anldggningen vid berdkningen av framtidens energianvandning. Detta
galler dock inte det biologiska reningssteget dar en aktivslamprocess foreslas pa den ombyggda
anlaggningen och MBR-teknik foreslas pa den nybyggda anlaggningen, vilket forvantas ge stora
skillnader i energianvandning.
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4.2.2 Beradkning av energianvandning

Manga anlaggningsdelar och maskiner pa Framtidens Framby finns redan i liknande utformning pa
dagens reningsverk. Den framtida energianvandningen for dessa delar berdknades med nyckeltal for
dagens energianvandning fran Tabell A6 i Appendix och antogs 6ka proportionellt med floden, volymer
eller antal pe. Energianvandning hos omrorare antogs vara proportionell mot volymen pa lagret eller
bassangen som omroraren sitter i. Pumpars energianvandning antogs vara proportionell mot det
pumpade flédet. Dessa antaganden grundar sig i att uppgifter om floden och volymer finns tillgangliga
pa reningsverket. Andra faktorer som kan paverka energianvandningen sasom pumparnas lyfthojd,
egenskaper hos pumpat och omrdrt material eller typ av pumpar och omrorare ar inte lika vél-
dokumenterade. Dessutom kommer en 0kad belastning och ett reningsverk dimensionerat for storre
belastningar medféra att fléden och volymer dkar, vilket kommer krdva maskiner med hogre kapacitet
eller langre drifttider och darmed hogre energianvandning, medan de andra faktorerna kan vara
opaverkade trots att reningsverket uppgraderas.

For manga delar av processen antogs energianvandningen vara proportionell mot volymen behandlat
avloppsvatten. For slamskrapor anvéndes antingen slamfléde eller bassangvolym for att skala upp
energianvandningen. Energianvandningen for processévergripande maskiner sasom spolvattenpumpar
och kompressorer skalades upp med belastningen uttryckt i pe. Den framtida energianvandningen for
pumpar Epumpramia i KWh/ar beraknades enligt (17.), dar emump ar nyckeltal for pumpens energi-
anvandning i KWh/m? pumpat fléde och Vpump framia &r den forvantade pumpade volymen i framtiden i
m®/ar. Energianvandningen for dvriga maskiner och processer beraknades pa liknande satt, men utgick
fran (14.) — (16.).

Epump,framtid - epump * Vpump,framtid (17)

Dér energianvandningen idag var hdg antogs effektivisering ske och framtidens energianvandning
berdknades darfor med nyckeltal fran andra effektivare processer pa Framby eller fran andra
reningsverk. For luftningen i framtidens aktivslamprocess anvandes nyckeltal fran Borlanges renings-
verk som tillhandahallits av Dala-VA. Energianvandningen i luftningen antogs ligga mellan energi-
anvandningen pa dagens Framby och pa Borlanges reningsverk. Pumparna i slutsedimenteringens nya
del antogs vara lika effektiva som de i den gamla delen. Skruvpressarna som ersatter centrifugerna i
slamavvattningen anvander enligt konsultrapporterna bara 20 % av centrifugernas energi och darfor
anvandes detta antagande vid berékningen.

Energianvandning for utrustning pd Framtidens Framby som inte finns idag men som liknar
utrustning som finns idag men med andra funktioner berdknades med nyckeltal for den liknande
utrustningen. Energianvandningen for nagra nya maskiner uppskattades utifran trolig drifttid och trolig
effektkapacitet hos motorn. Denna metod anvandes i de fall da fléden och volymer var okanda och
svarbedémda. Vilka antaganden som ligger till grund for berékningarna kan ses i Tabell A7 i Appendix.

I konsultrapporterna anges att endast en typ av fortjockare ska finnas pa framtidens Framby men vid
energiberdkningen antogs TS-halter fore och efter fortjockningen vara samma som idag for att underlétta
flodesberakningar. En ensam fortjockare maste darfor ha samma kapacitet som dagens gravitations-
fortjockare och mekaniska slamfortjockare tillsammans och darfor anvandes nyckeltal fran bada dagens
fortjockare vid berdkningen av framtidens energianvandning vid fortjockning.

Energianvandning for MBR-processen Ewgr i KWh/ar berdknades med (18.) och nyckeltal ever for
energianvandningen i KWh/m? behandlad volym vatten uppskattade utifran en litteraturstudie. Vienandiad
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ar behandlad volym vatten i m®ar. Energianvandningen fér anvandning av biogasen har beréknats i
avsnitt 5.3.2.

Eysr = eusr * Voenandiaa (18-)

4.2.3 Berakning av férandringar i belastningar, volymer och fléden

Volymer pé bassanger och lager pa dagens anlaggning togs fran en teknisk beskrivning 6ver Framby-
verket (Falu Energi & Vatten 2018b), vilken innehaller flera olika kéllor med ofta motstridiga uppgifter.
| forsta hand anvéndes siffror fran den del dar drifttekniker sammanstallt reningsverkets olika delar, i
andra hand anvandes uppgifterna fran konsulten som dimensionerade rétkamrarna ar 2008 och i sista
hand uppgifter fran dimensioneringen av verket for 50 000 pe fran ar 2000. | konsultrapporterna (Tyréns
2018a, 2018b) finns ibland andra volymer angivna, men eftersom det &r otydligt var de siffrorna kommer
fran anvandes de inte i detta projekt. Dimensioner pa bassanger och lager pa Framtidens Framby togs
fran konsultrapporterna. Dar siffrorna skiljde mellan den ombyggda och den nybyggda anlaggningen
anvandes siffror fran den nybyggda anlaggningen vid berékningar.

Flodesdata som anvandes for att berakna nyckeltal for dagens energianvandning togs fran process-
overvakningsprogrammet VA-Operator. Ett arsmedelvarde for aren 2014 - 2017 anvéndes for varje
flode. Det finns ingen flodesmatning pa slammet efter den mekaniska fortjockaren, det avvattnade
slammet efter centrifugerna eller pa rejektvattnet. Med hjélp av métningar av TS-halt i procent pa
slammet fore och efter den mekaniska fortjockaren, hrs ofsrjockat Fespektive hrs ssrjockat, Derdknades istéllet
volymen avvattnat slam Visrockar | M3ar fran volymen slam Vosrijockat innan fortjockaren i m%ar under
antagandet att all TS bevaras genom den mekaniska fortjockaren enligt (19.). P4 samma satt beraknades
slamflodet efter avvattningscentrifugerna. Vidare antogs volymen rejektvatten Viejew: i m*/ar vara lika
stort som slammets volymreducering enligt (20.).

_ Vofértjockat * hTS,ofﬁrtjockat
Vfértjockat - h (19)
TS,fortjockat

Vrejekt = Voawattnat - Vawattnat (20)

Eftersom ingen flodesmatning finns pa slammet som pumpas ut fran slutsedimenteringen till retur-
slamladan beraknades ett flode under antagandet att 10 % av returslammet tas ut som dverskottsslam.
Da denna siffra ar en ren uppskattning kontrollerades de resulterande nyckeltalen for returslampumparna
mot andra pumpar for att bedoma rimligheten i det beréknade flodet. For att mojliggora jamforelser
mellan pumparna i den gamla respektive nya delen av slutsedimenteringen antogs en tredjedel av
slamflodet komma fran den gamla delen och tva tredjedelar fran den nya delen, baserat pa att en av
luftningsbasséangernas tre linjer leds till den gamla delen och de resterande tva leds till den nya delen.
Enligt konsultrapporterna bestar inflodet av vatten till reningsverket av spillvatten fran hushall,
spillvatten fran industri och tillskottsvatten (Tyréns 2018a, 2018b). Tillskottsvatten &r oonskat vatten
som lacker in pa ledningsnatet, exempelvis dagvatten och grundvatten. Vidare anges att spillvatten fran
hushall 6kar proportionellt med antalet pe och att spillvatten fran industri forvéantas fordubblas till
ar 2040. Mangden tillskottsvatten antas vara densamma som idag. | detta projekt antogs volymen
inkommande avloppsvatten i framtiden vara mellan dagens medelfléde och den siffra som anges i
konsultrapporterna, vilken har ett langre tidsperspektiv &n detta projekt och galler for 90 000 pe ar 2040.
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Ingen hansyn togs till att karaktaren pa det inkommande vattnet kan komma att forandras och darmed
ocksa reningsbehovet.

Belastningen i form av BODy pa framtidens reningsverk berdknades med hjalp av ett medelvarde pa
70 g BOD:y per pe och dag, vilket &r ett vedertaget antagande som anvands vid berdkning av belastningen
pa reningsverk (Balmér 2018). Pa samma satt beraknades belastningen pa dagens reningsverk p uttryckt
i antalet pe utifran uppmitt faktisk BOD7-belastning b i kg per ar enligt (21.).

b * 1000

~ 70+ 365 (21)

4

For att underlatta biogasberakningarna antogs mangden processlam fran Framby som fors in i rot-
kamrarna 6ka proportionellt med antalet pe med utgangspunkt i dagens uppmétta slamvolym Veiam,idag i
M3/ar till Vam, ramiia | M3/ar enligt (22.). Antalet pe idag och i framtiden betecknas prramtia respektive pidag.

pf‘ramtid
Vslam,f‘ramtid = Vslam,idag * (22)
pidag

Pa den nya anlaggningen tillkommer flera extra steg med slamuttag: forluftning, extra slutsedimentering
och slamuttag fran rejektvatten. Andelen bioslam antogs vara samma som idag, men da en del av detta
kommer fran forluftningen minskar slamuttaget i biosteget. Av bioslammet antogs 20 % tas ut i for-
luftningen och 80 % i biosteget. Primarslam till rétkamrarna kommer precis som idag bara fran
forsedimenteringen. Slam som tas ut i en extra sista kemféllning och vid rening av rejektvatten ska inte
rétas och darfor antogs detta slamuttag vara extra utéver slammet som produceras idag. Slamuttag fran
slutsedimenteringen och slamuttag fran rejektvattnet uppskattades vara sma i forhallande till den totala
slamproduktionen. Vid berédkning av mangden rejektvatten forsummades rejektvatten som tas ur slam-
lagren och det vatten som tillférs i den mekaniska slamfortjockaren.

Floden och volymer som ror rotkammare och gas har beréknats i avsnitt 5.3.2. | Tabell A8 i Appendix
finns uppmatta floden och beraknade floden pa dagens reningsverk sammanstallda. Tabell A9 visar data
pa dimensionerade volymer och Tabell A10 anger beraknade forandringar i fléden och vilka antaganden
som har anvants.

4.3 Forbattrat resursutnyttjande - biogas

4.3.1 Utvardering av dagens biogasprocess

Vid utvarderingen av dagens rétningsprocess anvandes endast varden fran ar 2017 eftersom méngden
externslam och processpillvatten har 6kat under perioden 2014 - 2017. Berékningen av framtidens
biogasproduktion utgick fran befintlig data och darfor var det fordelaktigt att anvanda den mest aktuella
statistiken. | andra delar av projektet anvandes ett medelvarde av data fran 2014 - 2017 vid alla
berékningar om inget annat anges, vilket innebdr att varden kan skilja mellan olika tabeller. Vid biogas-
berékningarna anvandes dygnsvarden som berdknades som medelvéarden fran angivna arsvarden i
driftdatan.

Méngden TS beréknades med (6.) och méngden GF berdknades med (7.). | alla berdkningar och for
alla substrat antogs densiteten vara 1 ton/m? for att underlatta berakningar av mangden TS och GF da
TS- och GF-halter &r angivna i volymprocent medan mangden TS och GF berdknades i massa. Detta
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antagande brukar anvandas vid berakningar pa Framby reningsverk eftersom densiteten for de olika
substraten inte &r k&nd.

Flodesmatare registrerar kontinuerligt volymerna av de olika substraten som férs in i rotkamrarna
och data fran dessa matare anvandes for att berakna det totala inflodet i rotkamrarna. TS- och GF-halter
i olika delar av processen mats och dokumenteras regelbundet pa reningsverket vid provtagning av slam.
Volymen fett togs direkt fran matvarden och for att berdkna massan TS och GF i fettet anvandes de
uppskattade TS- och GF-halter som brukar anvandas vid berakningar pa Framby reningsverk eftersom
ingen méatning av TS- och GF-halt gors pa fettet.

Externslam och processpillvatten gar via ett gemensamt lager in i rétkamrarna och darfor finns endast
en flodesmatare for blandningen av de tva substraten. Daremot registreras hur stora volymer av
respektive substrat som tas emot pa Framby. Skillnader i mottagen och inpumpad volym kan férklaras
av att lagret ibland braddar éver nér det blir éverfullt. Uppmatt inpumpad volym anvéndes tillsammans
med vérden for mottaget externslam for att berékna volymen processpillvatten som fors in i rétkamrarna.
Externslammet fran olika externa verk har olika TS- och GF-halt och for vissa verk saknades data. En
gemensam TS- och GF-halt berdknades for externslammen med hjélp av tillgangliga data. De uppmétta
TS- och GF-halter som finns for blandningen av externslam och processpillvatten antogs inte vara
representativa for blandningen. Enligt personalen som utfor provtagningen &r det troligt att blandningen
vid provtagningstillfallet ofta innehaller nastan bara processpillvatten. Darfor uppskattades TS-halten
for processpillvattnet vara nagot hogre an den som kan berdknas utifran de kanda TS-halterna pa
blandningen och pa externslammet, det vill saga att en storre andel TS vid provtagningstillfallet kom
fran processpillvattnet &n vad de mottagna volymerna antyder. Den uppskattade TS-halten resulterade i
en ny fordelning mellan processpillvatten och externslam som antogs vara representativ for
provtagningstillfallena och utifran denna fordelning kunde en GF-halt for processpillvattnet beraknas.

Gasmataren som mater volymen biogas som produceras i rotkamrarna var felinstéalld fram till mitten
av ar 2018, vilket innebar att tidigare matvarden var oanvandbara. Det finns dock ytterligare tva
gasmatare, en som mater flodet till facklan och en som mater flodet till gasmotorn och summan av dessa
borde ge huvudgasflddet. Den period under senare delen av 2018 som har korrekta matvarden for alla
tre matare anvandes for att kontrollera om sa verkligen var fallet. Da det fanns en viss skillnad mellan
huvudgasflodet och summan av de tva andra matarna antogs att en av matarna visade fel. Nar gasmotorn
var ur drift och gasflodet till motorn var noll stimde matningen av huvudgasflodet vél éverens med
matningen av gasflodet till facklan, varfor mataren av flodet till gasmotorn antogs vara den som visade
fel. Med hjalp av méatningarna fran den period av 2018 da huvudgasflédesmétaren fungerade beréknades
en korrigeringsfaktor x att multiplicera gasmotorflodet med for att fa summan av flodena till facklan
Qrackia 0Ch gasmotorn Qgasmotor att Stémma sa bra dverens som mojligt med huvudgasflodet Qpiogas €Nligt
(23.). Métningar for varje dygn anvandes och summan av skillnaden varje dygn minimerades genom att
prova olika korrigeringsfaktorer. Den berdknade korrigeringsfaktorn anvandes darefter tillsammans med
tidigare méatningar av gasfloden till facklan och gasmotorn for att berékna huvudgasflodet for alla
tidsperioder enligt (23.).

Qbiogas = Qfackla + ansmotor * X (23)

Data som anvandes vid dimensioneringen av rotkamrarna ar 2008 samt driftdata fran process-
Overvakningsprogrammet VVA-Operator anvandes for att berdkna processparametrar som beskriver hur
rotkamrarna fungerar idag. Resultaten utvarderades genom jamforelser med de antaganden som lag till
grund for dimensioneringen 2008 och med litteraturvarden. Uppehallstiden beraknades med (8.) utifran
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totalt inflode till rotkamrarna och rétkammarvolym. Organisk belastning berdknades med (9.) och totalt
infléde av GF och rétkammarvolym. Nedbrytningsgraden berédknades med (10.) som skillnaden mellan
tillford massa GF till rétkamrarna och massa GF i rétslammet.

Metanutbytet for substratmixen Umetan i Nm3/ton GF berdknades med hjélp av tillford méangd GF
Mck,in | ton/ar, uppmatt genomsnittlig metanhalt i procent hmetan 0Ch volym producerad biogas Vhpiogas i
Nm?/ar enligt (24.). Darefter delades den totala massan GF upp pa de olika substrattyperna slam (bade
fran Framby och externa verk), processpillvatten och fett. Metanutbytet for de olika substraten
uppskattades genom att den producerade metangasen fordelades pa de olika substraten med stod av
litteraturvarden.

hmetan

Vbiogas * W (24)

Unetan =
Mer,in

Driftdata for gasmotorn anvandes for att utvardera energiproduktionen fran biogasen. Energiinnehallet
i biogasen Epiogas i KWh/ar antogs besta av endast metan och beraknades enligt (25.) med varmevardet
for metan Qmetan i KWh/Nm? erhallet fran litteratur och volymen producerad biogas Vbiogas i NmM*/ar.

h
Ebiogas = Vbiogas * T]r-lgt(;ln * Qmetan (25)

Elverkningsgraden for gasmotorn #e i procent beraknades med hjalp av energiinnehallet i biogasen
Ebiogas | KWh/ar och statistik pa producerad el E i KWh/ar enligt (26.).

el

Mot = +100 (26))

biogas

Varmeproduktionen fran gasmotorn Eyarme i KWh/ar beraknades utifran energiinnehallet i biogasen Epiogas
i KWh/ar med (27.) och en uppskattad varmeverkningsgrad 7.ame i procent eftersom ingen méatning av
varmeproduktionen finns.

n -
Evsrme = Ebiogas * lia(T)’T(r)le (27)

Drifttiden for gasmotorn registreras inte men drifttid for utrustning som endast gar i samband med
motorn finns for en period av 2017. Med denna data och uppmatt elproduktion fér motorn beraknades
motorns medeleffekt enligt (1.). Medeleffekten och elproduktion for resterande tid anvéndes darefter for
att berédkna gasmotorns drifttid for alla tidsperioder.

4.3.2 Berakning av framtida biogasproduktion

Rotkammarvolymen som behdvs pa Framtidens Framby berdknades med (9.) utifran forvantad volym
substrat vid 90 000 pe och ett 6nskat varde pa organisk belastning som anvandes vid dimensioneringen
av dagens rotkammare. R6tkammarvolymen berdknades trots att den fanns angiven i konsultrapporterna
eftersom berékningarna och bakgrunden till vardena som anvénts i konsultrapporterna var otydliga.
For scenariot med 70 000 pe antogs volymen fett vara oférdndrad och volymen processpillvatten
fordubblas, baserat pa prognoser fran personal pd Framby. Mangden slam fran Framby antogs oka
proportionellt med antalet pe och mangden externslam antogs minska eftersom nagra av de yttre
reningsverken ska laggas ner. Med hjalp av slamvolymer fran de yttre verken beraknades en ny volym
for externslammet. Egenskaperna hos de olika substraten antogs vara oférdndrade och metanutbytet for
respektive substrat antogs vara samma som idag.
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Metanutbytet Umean i Nm?/ton GF for respektive substrat och de nya mangderna tillférd GF mgg;in i
ton/ar anvandes for att berdkna den totala arliga metanproduktionen i framtiden Viiogas i Nm®/ar med
(28.). Metanhalten hmetan i procent antogs vara samma som den genomsnittliga metanhalten ar 2014 —
2017.

MgF in,slam * Umetan,slam + Mgr in,fett * Umetan,fett + Mgr in,spillvatten * Umetan,spillvutten

hmetan (28)
100

Vbiogas -

4.3.3 Jamforelse av olika anvandningsomraden for biogasen

Energiinnehallet i biogasen berdknades med (25.). En uppskattad varmeverkningsgrad for gaspannan
och varmeverkningsgraden som antagits for dagens gasmotor anvandes for att berdkna hur mycket
varme som kan utvinnas ur gasen med (27). P& motsvarande satt beraknades elproduktionen med
elverkningsgraden for dagens gasmotor. For uppgradering anvandes metanhalter hmetan i procent pa den
producerade biogasen (ragasen) och den uppgraderade gasen for att berdkna volymen uppgraderad gas
Viordonsgas | NM3/ar utifran volymen producerad biogas Viagas i Nm®/ar med (29.). En liten del metan antogs
ga forlorad i sa kallad metanslip s som anges i procent.

S
Viagas * hmetan,régas * (1 - m) (29)

f h
[ ordonsgas
metan,fordonsgas

Anlaggningarna for anvandning av biogas dimensionerades efter biogasproduktionen vid en belastning
pa 70 000 pe, till skillnad fran reningsverket som dimensionerats for 90 000 pe. Detta beror pa att
livslangden for dessa anldggningar antogs vara kortare an for hela reningsverket.

Energianvandningen for kraftvarme beraknades utifran energianvandningen for den gasmotor som
finns pa Framby idag. Energianvandningen for en uppgraderingsanlaggning beraknades med nyckeltal
fran litteratur och energianvandningen for en panna uppskattades godtyckligt.

Investeringskostnaden foér en uppgraderingsanlaggning med membranteknik och en gasmotor
beraknades med nyckeltal fran litteratur. Investeringskostnaden for en gaspanna uppskattades med hjélp
av en offert pa en aktuell panna som planeras att installeras pa Framby i ar. Energiproduktionen
forvantades vara i drift hela aret och gasproduktionen antogs vara konstant. Utifran dessa antaganden
berdknades med (1.) den kapacitet i kW som behovdes for respektive teknik.

Mojliga intakter for den producerade energin beraknades med priser pa varme, el och fordonsgas.
Pris pa fjarrvarme erhélls fran personal pa FEV (Runevad 2018). Forvantat framtida elpris togs fran en
prognos av Skellefted Kraft som FEV har tillgang till. Pris pa elcertifikat uppskattades baserat pa
historisk statistik over elcertifikatpriser (Energimyndigheten u.a.). For pris pa biogas anvandes samma
siffra som Borlange Energi anvant i en kalkyl infor en investering av en uppgraderingsanlaggning fran
ar 2018. Biogasens volym beraknades forst om till massa med hjalp av ett litteraturvarde pa densiteten.
FEV har tagit del av Borlange Energis investeringsunderlag som en del i samarbetet mellan de tva
foretagen.

| detta projekt anvandes endast investeringskostnaden for sjalva anléggningen och majliga intékter
for producerad och sald energi for att jamfora ekonomin for olika tekniker for anvandning av biogas. En
fullstandig investeringskalkyl innehaller &ven andra kostnader som uppstar i samband med installationen
av en anlaggning samt kostnader for drift och underhall. Investeringskalkylen maste ocksa inkludera
rantor och avskrivningar for att en aterbetalningstid ska kunna beraknas.

43



5 Resultat och diskussion

5.1 Energikartlaggning och energieffektivisering av dagens Framby

5.1.1 Energikartlaggning

Den totala energianvandningen for reningsprocessen pa Framby ar 3,4 GWh per ar, varav 1,9 GWh ar
el och 1,5 GWh &r varme. Energianvandningen bestar alltsa av 55 % el och 45 % varme. Vid den senaste
energikartlaggningen 2016 var eltillférseln 2,1 GWh och varmetillforseln var 1,0 GWh. Tidigare energi-
kartlaggningar har aven inkluderat belysning, ventilation och elanvandning i byggnader pa renings-
verket, vilket kan forklara att de resulterat i en hogre elanvandning. Dessutom har energianvandningen
for maskiner utan energiméatning i tidigare energikartlaggningar baserats pa méarkeffekter, medan
effekter i detta projekt beraknats utifrdn strommaétningar. Tabell Al i Appendix visar dock att de
beraknade effekterna kan vara bade storre och mindre &n markeffekterna. Ar 2018 koptes 2,2 GWh el
till Framby vilket tyder pa att resultatet av energikartlaggningen med avseende pa el &r rimligt.

Resultaten fran energikartlaggningen ar mest osakra for de maskiner som inte har frekvensom-
formare som registrerar energianvandningen. En begrénsning med (1.) dr att den inte tar hansyn till att
effekten kan variera 6ver tid. Om motorns effektbehov vid tiden fér métningen inte ar representativt for
hela tidsperioden blir den beréknade energianvéndningen felaktig. | detta projekt antogs att effekten for
maskiner var konstant och ingen hénsyn togs darfor till variationer i belastning eller avvikelser vid start
och stopp. Métning av effekt vid flera tillfallen eller anvandning av energimatare som mater dver en
langre tidsperiod hade gett sékrare resultat. Stromtangens exakthet, avlasningen av stromtangen och att
strommen endast mattes pa en fas ar ytterligare begransningar i metoden. Energianvandningen beror
ocksa pa drifttider, vilka innehaller osdkerheter sasom felaktigheter i data och uppskattningar.
Yiterligare felkéllor &ar skattade effektfaktorer och energiberdkningar baserade pa markeffekter.
Felkallorna har storst betydelse for energianvandningen for enskilda maskiner och kan darfor paverka
resultaten vid jamforelser av energianvandningen hos olika maskiner eller processteg.

Varmen star for knappt halften av energianvandningen pa Framby reningsverk, vilket ar ett rimligt
resultat enligt Kjellén & Andersson 2002. Daremot avviker varmeanvandningen fran varmetillforseln
som angavs vid den senaste energikartldggningen. Detta kan forklaras av att den tidigare kartlaggningen
undersokte hur mycket fjarrvarme som tillforts till Framby och darmed bortsag fran den varme som
anvands for uppvarmning av rétkamrarna som produceras av gasmotorn. Dessutom inkluderade den
tidigare energikartlaggningen, till skillnad fran detta projekt, fjarrvarme for uppvarmning av lokaler.
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| Tabell 1 jamfors den specifika elanvandningen pa Framby med nyckeltal for andra reningsverk som
presenterats i artiklar och rapporter. De spridda resultaten for olika reningsverk bekréaftar att det &r svart
att jamfora energianvandningen for olika reningsverk. Elanvandningen pa Framby ligger inom
intervallen som anges i Maktabifard, Zabrowska & Makinia 2018 och i Balmér 2018. De hogre
elanvandningarna for reningsverk i Svenskt Vattens undersokningar 2011 och 2008 (Lingsten,
Lundkvist & Hellstrom 2013; Lingsten et al. 2011) kan forklaras av att manga sma reningsverk som
ingatt i dessa kartlaggningar har haft hog energianvandning. Siffran som anges i Kjellén & Andersson
2002 ar ocksa betydligt hogre &n resultatet for Framby, vilket kan forklaras av den publikationen &r flera
ar gammal och att reningsverk generellt har blivit mer energieffektiva sedan dess (Balmér 2018). Nagra
faktorer som forsvarar jamforelsen mellan Framby och andra reningsverk ar att Framby gynnas av att
pumpning av avloppsvatten inte behdvs inne i verket och att vissa av de andra studierna &ven inkluderat
elanvéndning for ventilation, belysning och lokaler.

Tabell 1. Specifik elanvandning i kWh/pe och kwWh/m? inkommande avloppsvatten fér Framby reningsverk i jamforelse med
andra reningsverk.

Specifik el- Framby Maktabifard, Kjellén & Balmér & Balmér Lingsten,  Lingsten et
anvandning Zabrowska &  Andersson Hellstrom (2018) Lundkvist & al. (2011)
Makinia (2002) (2011) Hellstrom
(2018) (2013)
kWh/pe 39 15,3-48,2 90 52 25-75 110 123
kwWh/m3 0,32 0,26->1

Tabell 2 visar en jamforelse mellan Framby reningsverk och Borldnges reningsverk, vilka har liknande
forutsattningar. Borlanges reningsverk har ungefdar samma belastning som Framby och ligger néra
Framby geografiskt och borde darfor utgoéra en bra grund for jamforelser. Energianvandningen pa
Framby ar lagre an pa Borldanges reningsverk baserat pa pe, men hogre baserat pa volym behandlat
avloppsvatten. Skillnaderna kan bero pa varierande energieffektivitet, men ocksa pa att siffrorna for
Borlanges reningsverk har beréknats annorlunda och darfor kan skillnaderna inte anses vara tydliga.
Jamforelserna mellan Framby och andra reningsverk tyder pa att energianvandningen pa Framby
reningsverk inte ar ovanligt htg men att det troligtvis finns utrymme for effektiviseringar.

Tabell 2. Specifik energianvandning i kWh/pe och kWh/m? inkommande avloppsvatten for Framby reningsverk i jamférelse
med Borlanges reningsverk ar 2016.

Specifik Framby Borlénges reningsverk
energianvandning

kWh/pe 71 81
kWh/m3 0,59 0,55

Figur 3 visar att elanvandningen ar dverlagset storst i den biologiska reningens luftningssteg, vilket ar
ett forvantat resultat. Luftning och omrdrning star for 55 % av den totala elanvandningen pa Framby,
vilket ligger inom intervallet pa 50 — 70 % som anges i litteratur (Maktabifard, Zabrowska & Makinia
2018; Kjellén och Andersson 2002). For hela biosteget ar andelen 66 % och luftning och omrérning star
for drygt 80 % av energianvandningen i biosteget, vilket ar nagot hogre an de 50 - 80 % som anges i
Jenkins & Wanner 2014. | detta projekt ar dock dverskottsslampumpning inkluderat i luftningsdelen,
men eftersom pumpningen ar en forhallandevis liten del borde den inte paverka slutsatserna av
jamforelserna.
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Total elanvandning fordelad pa processteg

2% o 1%

= Mekanisk rening

= Kemisk rening

= Biologisk rening - luftning

= Biologisk rening - slutsedimentering
Slamfdrtjockning och slamlager

= Rotnin
2% g

= Slamavvattning
= Gasanlaggning
= Spolvatten och tryckluft

= Matning och provtagning
Figur 3. Total elanvindning pa Framby reningsverk uppdelad pa de olika reningsprocesserna.

| Tabell 3 jamfors den specifika elanvandningen i luftningen och biosteget pa Framby reningsverk med
en tidigare kartlaggning, Borlanges reningsverk och litteraturvarden. Enligt tabellen anvander luftningen
pa Framby mer &n dubbelt s& mycket energi som luftningen pa Borlanges reningsverk. P4 Borlanges
reningsverk bestdr luftningen endast av bottenluftare, vilka har lagre specifik energianvandning &n
Frambys luftare. P& Framby finns dessutom omrorare som ingar i luftningen. For hela biosteget ar
skillnaden mindre, vilket kan forklaras av att Borlanges reningsverk har inpumpning till biosteget, nagot
som inte behdvs pa Framby. Enligt Huber Technology (u.d.) &r elanvandningen i Frambys biosteg lag i
jamforelse vad som &r vanligt for aktivslamprocesser. Noteras bor dock att energianvandningen jamfors
baserat pa volymen behandlat avloppsvatten och att luftningsbehovet ocksa ar beroende av vattnets
innehdll (Olsson 2008).

Resultaten for Frambys elanvandning i biosteget stammer ganska val dverens med resultaten fran
2017. Skillnaden kan forklaras av att vid tidigare kartldggningar har energianvéandningen beréknats med
markeffekter och inte genom maétningar av strom. Dessutom kan drifttider for maskiner och inflode till
biosteget variera beroende pa vilka ar data kommer fran.

Tabell 3. Specifik elanvandning i kWh/m? inflode for det biologiska reningssteget pa Framby reningsverk i jamférelse med
resultat fran en tidigare energikartlaggning, Borlanges reningsverk och litteraturvarden.

Framby idag Framby 2017 Borlange 2017 Litteraturvarde (Huber
Technology u.4.)

Luftning 0,173 0,165 0,068
Hela biosteget 0,207 0,204 0,122 0,2-04
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Ingen jamforelse av energianvandningen for de Ovriga processtegen har gjorts med tidigare energi-
kartlaggningar pa Framby eller med andra reningsverk. Detta beror pa att uppdelningen mellan de olika
processdelarna skiljer sig at mellan olika studier vilket forsvarar direkta jamfarelser. En mer detaljerad
beskrivning av energianvandningen i de olika reningsstegen i detta projekt presenteras nedan.

I Appendix finns tabeller med data fran energikartlaggningen. | Tabell A1 finns energianvandningen for
alla maskiner sammanstélld. Drifttider for alla maskiner finns i Tabell A2 och energianvandningen for
maskiner med frekvensomformare finns i Tabell A3. | Tabell A4 finns resultaten av strommaétningarna
sammanstallda och Tabell A5 visar data fran energimatare.

Mekanisk rening
Den arliga elanvandningen i det mekaniska reningssteget ar 75 MWh, vilket motsvarar 2 % av renings-
verkets totala energianvéndning. Figur 4 visar den mekaniska reningens komponenter.

Vid reningsverkets inlopp finns tva parallella rensgaller som kors ett i taget och styrs av skillnaden i
vattenniva fore och efter gallren. Till varje galler finns &ven en tvattpress som tvattar renset som fangats
i gallren fran organiskt material och en mottrycksskruv som avvattnar det tvattade renset. En samlings-
skruv transporterar renset till en uppsamlingscontainer. | sandfanget finns tre omrdrare som gar
kontinuerligt och forhindrar att organiskt material sedimenterar. | botten av sandfanget finns en sand-
skruv som samlar upp den sedimenterade sanden innan den transporteras till sandtvatten av en mammut-
pump. Den tvattade sanden fors fran sandtvatten till en container av en utmatningsskruv.

De tre omrdrarna i sandfanget star tillsammans for hélften av energianvandningen i det mekaniska
reningssteget, medan mammutpumpens blasmaskin ar den enskilda motor som anvander mest energi.
Mammutpumpar har generellt 1aga verkningsgrader och de kan vara svara att ersatta eftersom de behovs
for att transportera svarpumpade grova material. Den storsta energieffektiviseringspotentialen i det
mekaniska reningssteget bedéms darfor finnas i omrorarna i sandfanget. Totalt sett kraver processen for
sandavskiljning mer energi (85 %) an rensavskiljningen (15 %). | rensavskiljningen ar tvattpressarna de
storsta energianvandarna.
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Figur 4. Processchema Gver den mekaniska reningen pa Framby reningsverk. Figurer med heldragna linjer symboliserar elanvandande maskiner.

Endast de fléden som har betydelse for energianvandningen &r inkluderade i bilden.
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Kemisk rening

Den arliga elanvandningen i det kemiska reningssteget ar 19 MWh, vilket motsvarar 1 % av
reningsverkets totala energianvandning. Den kemiska reningens maskiner kan ses i Figur 5.

Efter den mekaniska reningen mats halten organiskt material i vattnet och resultatet anvands till att
dosera fallningskemikalien med hjélp av tva doseringspumpar som alternerar med varandra.

Forsedimenteringen bestar av fyra bassanger och i varje forsedimenteringsbassang finns en
slamskrapa som gar kontinuerligt och forflyttar slammet bakat i bassangen langs botten. 1 den bakre
delen av varje bassang finns en djupare del, ett uppfang, dar slammet samlas. | varje uppfang finns en
slampump som pumpar det sedimenterade slammet till slamfértjockningen. Pumparna startar enligt
installning fran operatoren och kars tills halten organiskt material i det pumpade slammet understiger
en viss niva. Endast en av de fyra pumparna kors at gangen.

Pumparna i forsedimenteringen anvander mest energi i det kemiska reningssteget. Jamfort med hela
reningsverket ar dock energianvandningen for dessa pumpar lag, tack vare korta drifttider som ar ett
resultat av den styrning som tillampas pa dem. Slamskraporna ar de nast storsta energianvandarna i det
kemiska reningssteget men har heller ingen stor paverkan pa den totala energianvandningen.
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Figur 5. Processchema over den kemiska reningen pa Framby reningsverk. Figurer med heldragna linjer symboliserar elanviandande maskiner.

Endast de fléden som har betydelse for energianvandningen &r inkluderade i bilden.

Biologisk rening - luftning

Den arliga elanvandningen for luftningsdelen i det biologiska reningssteget ar 1 000 MWh, vilket
motsvarar 30 % av reningsverkets totala energianvandning. De energianvdndande komponenterna i
luftningssteget kan ses i Figur 6.

Den biologiska reningen ar uppdelad pa tre parallella linjer dar varje linje bestar av en basséang med
fyra bioreaktorer som vattnet passerar igenom. En bioreaktor bestar av en luftare och en omrorare som
drivs av varsin elmotor. Luftaren skapar turbulens i bassangen och finfordelar luften och den aktiva
biomassan for att underlatta att reaktioner sker. Omrdraren kors kontinuerligt och cirkulerar vattnet for
att forhindra sedimentering. | varje bassang finns ocksa tva syrehaltsmatare som anvands for reglering
av luftningen. Luftaren startar och stoppar for att halla syrenivan inom ett 6nskat intervall, pa 0,5 - 1 mg
syre per liter. Tva dverskottsslampumpar pumpar en liten del av slammet fran returslamladan till slam-
fortjockningen. Hur mycket slam som tas ut ur aktivslamprocessen beror bland annat pa slamaldern, det
vill sdga hur lang tid slampartiklarna befinner sig i aktivslambasséngerna.

Bioreaktorerna som anvands i luftningen pa Framby tillhor en speciell teknik som liknar mekaniska
luftare. Luftarna lyfter upp vattnet 6ver ytan for att sedan trycka ner det och pa sa vis fanga luft pa vagen.
Omrorarna dr av propellertyp och ser till att biomassan forblir suspenderad i vattnet och att inga syrefria
zoner uppstar. Fordelen med bioreaktorerna ar enligt tillverkaren att de skapar reaktionszoner med stor
turbulens vilket minskar storleken pa de biologiska partiklarna. Utanfor reaktionszonerna ar syrehalten
lagre eftersom bakteriernas syreupptag gynnas nar de passerar genom zoner med olika syreniva (Falu
Energi & Vatten 2018b). Enligt tillverkaren drar bioreaktorernas motorer 80 - 85 % av mérkstrommen
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eftersom de ar medvetet 6verdimensionerade. Energikartlaggningen visar att manga av bioreaktorerna
drar mer &n s, vilket kan ses i Tabell Al i Appendix.

Luftningen ar det mest energianvandande steget pa Framby, liksom pa de flesta reningsverk.
Tekniken som anvands pa Framby skiljer sig dock mycket fran de finblasiga bottenluftarsystem som
anses vara de mest energieffektiva idag, vilket tyder pa att energianvandningen pa Framby kan vara
onodigt hog. Pa Framby styrs luftarna efter syrehalten med on/off-reglering medan omrérarna gar
kontinuerligt, vilket gor att omrdrarna ar de storsta energianvéndarna i biosteget.

Biosteget pa Framby ar dimensionerat for 55 000 pe, vilket ar mer &n resten av reningsverket och
mer an den faktiska belastningen pa knappt 50 000 pe. Den forvantade konsekvensen av 6verkapaciteten
ar att luftarna borde ha korta drifttider eftersom syrebehovet de ska tillgodose borde vara lagre &n deras
maximala kapacitet. Trots detta ar drifttiderna langa samtidigt som syrehalten redan &r lagre &n
rekommendationen pa max 2 mg/l som anges i Kjellén & Andersson 2002.

Biologisk rening - luftning
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Figur 6. Processchema 6ver den biologiska reningens luftning pd Framby reningsverk. Figurer med heldragna linjer symboliserar elanvandande
maskiner. Endast de fléden som har betydelse for energianvandningen &r inkluderade i bilden.
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Biologisk rening - slutsedimentering
Den arliga elanvandningen for slutsedimenteringen ar 200 MWh, vilket motsvarar 6 % av reningsverkets
totala energianvandning. Figur 7 visar ett processchema 6ver slutsedimenteringen.

Slutsedimenteringen bestar av totalt tio bassanger dar sex bassanger utgor den sa kallade gamla delen
och fyra bassénger som ar byggda senare utgor den nya delen. Uppsamlingen av slam fungerar pa samma
satt som i forsedimenteringen. Varje slutsedimenteringsbassang innehaller en slamskrapa som kors
kontinuerligt och i varje uppfang finns minst en slampump. De fyra basséngerna i den nya delen har tva
slampumpar i varje bassang. Till skillnad fran slampumparna i férsedimenteringen kors dessa pumpar
kontinuerligt, de sex pumparna i gamla delen &r dock anslutna via frekvensomformare.

| slutsedimenteringen star pumpning av slam for tre fjardedelar av energianvandningen och
slamskraporna for en fjardedel. Energikartlaggningen visar ocksa att energianvandningen for bade
pumparna och slamskraporna &r hogre i den nya delen an i den gamla delen. Energianvandningen for
olika pumpar och slamskrapor kan inte jamforas rakt av eftersom de behandlar olika stora méngder slam.
Exempelvis har slamskraporna i den nya delen av slutsedimenteringen hogre kapacitet dn bade de i den
gamla delen och de i férsedimenteringen.
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Biologisk rening - slutsedimentering
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Figur 7. Processchema 6ver den biologiska reningens slutsedimentering p& Framby reningsverk. Figurer med heldragna linjer symboliserar
elanvéndande maskiner. Endast de fldden som har betydelse for energianvandningen &r inkluderade i bilden.

Slamfértjockning och slamlager
Den éarliga elanvandningen for slamfortjockning och slamlager ar 39 MWh, vilket motsvarar 1 % av
reningsverkets totala energianvandning. Alla energianvandande maskiner kan ses i Figur 8.
Gravitationsfortjockaren bestar av en stor tank med en omrorare som separerar vatten fran slammet.
Omrdraren kors kontinuerligt och gor att slammet sjunker mot tankens botten dar det tas ut och pumpas
vidare till den mekaniska slamfortjockaren medan vattnet (rejektet) rinner dver tankens gverkanter.
Utpumpningen av slammet skots av tva excenterskruvpumpar som kors véxelvis varje dygn beroende
pa mangden slam i gravitationsfortjockaren. Fore den mekaniska slamfortjockaren finns en polymer-
station som bestar av en blandningstank med omrérare for blandning av polymer i pulverform och vatten
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samt en doserskruv och flakt som tillsatter polymer till tanken. En polymerpump tillsatter polymer-
blandningen till slammet. Den mekaniska slamfortjockaren bestar av ett silband, ett slags galler i rorelse
som separerar vatten fran slammet och hojer TS-halten fran 3 % till 7 %. Slammet pumpas in i
rotkamrarna av en frekvensstyrd pump som styrs av nivan i ett slamschakt efter den mekaniska
fortjockaren. Den mekaniska fortjockaren arbetar bara nar slam tillférs fran gravitationsfortjockaren.

I externslamlagret finns en toppmonterad omrdrare som forhindrar sedimentering. Externslammet
pumpas in i rétkamrarna av tva pumpar. Aven fettlagret har en omrorare och en pump som pumpar in
fett i rotkamrarna. Aven dessa pumpar &r frekvensstyrda.

De storsta energianvandarna i detta processteg ar de tva omrorarna i lagren for externslam respektive
fett. Eftersom omrdrningen sker kontinuerligt blir energianvandningen hdg trots att effekten &r relativt
lag. Slampumparnas energianvandning ar Iag, dels pa grund av att de inte kors sa ofta men framfor allt
eftersom de alla &r varvtalsstyrda och kors langt under sin markeffekt. Den mekaniska forjockaren
avvattnar slammet mer energieffektivt &n centrifugalfortjockaren eftersom den anvénder mindre energi
trots att den hojer TS-halten mer. | den mekaniska fortjockningen anvands dock kemikalier. Bra
fortjockning kan gynna den totala energianvandningen eftersom den gor att slamvolymen som behdver
pumpas senare i processen reduceras. Hogre TS-halt hos slammet innebér ocksa att energidensiteten i
substraten som fors in i rotkamrarna ar hogre.
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Figur 8. Processchema 6ver slamfortjockning och slamlager pa Framby reningsverk. Figurer med heldragna linjer symboliserar elanvandande
maskiner. Endast de fléden som har betydelse for energianvandningen ar inkluderade i bilden.
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Rotning
Den arliga energianvandningen for rétningsprocessen ar 1 700 MWh, varav 190 MWh ér el och 1500
MWh &r varme. Detta motsvarar 51 % av reningsverkets totala energianvandning. Rétningen &r det enda
processteg som anvander varme. De energianvandande komponenterna i rétningsprocessen kan ses i
Figur 9.

I varje rotkammare finns en propelleromrérare som kors kontinuerligt utom nér den byter riktning.
Tva pumpar som kors vaxelvis varje dygn cirkulerar slammet mellan de tva rotkamrarna. Pa forbindelse-
ledningen finns en varmevaxlare som varmer upp slammet till en temperatur pa 35 - 37 °C. Varmen
kommer i forsta hand fran gasmotorn och i andra hand fran fjarrvarme. Uppvarmningen och
omroérningen av substraten i rotkamrarna behovs for att rétningsprocessen ska fungera.

Rétslammet som tagits ur rétkamrarna lagras i en tank med en omrérare som gar kontinuerligt innan
det skickas till slamavvattningen. Omréraren dr sidomonterad och har tva olika hastigheter dar nivan i
tanken avgdr omrorningshastigheten.

Omrdraren i rotslamlagret ar den enskilda maskin utanfor luftningssteget som anvander mest energi.
De tva slamcirkulationspumparna kors véaxelvis och har tillsammans hog energianvandning pa grund av
deras hoga effektkapacitet, trots att de ar frekvensstyrda. Omrorarna i rotkamrarna har ocksa hog energi-
anvandning pa grund av att de kors kontinuerligt. Varmeanvandningen for uppvarmning av substraten i
rotkamrarna ar nastan lika stor som reningsverkets totala elanvandning. Eftersom en del av varmen som
anvands produceras pa reningsverket och resten kommer fran fjarrvarme finns fa incitament att minska
varmeanvandningen.
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Figur 9. Processchema Gver rotningen pad Framby reningsverk. Figurer med heldragna linjer symboliserar elanvandande maskiner. Endast de floden
som har betydelse for energianvandningen &r inkluderade i bilden.
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Slamavvattning
Den arliga elanvandningen for slamavvattningsdelen & 160 MWh, vilket motsvarar 5 % av renings-
verkets totala energianvéandning. Figur 10 visar alla komponenter i slamavvattningsdelen.

De tva avvattningscentrifugerna matas av varsin rétslampump. Centrifugerna bestar av en trumma
och en skruv som roterar i olika hastigheter och pé sé vis avvattnar slammet fran en TS-halt pa 3 % till
26 %. Centrifugerna kors nar nivan i rétslamlagret ar hog. Fore centrifugerna finns en polymerstation
dar polymer i pulverform blandas med vatten av en omrorare. Polymer doseras och blases till bland-
tanken av en doserskruv och en transportflakt. Polymerblandningen tillsatts slamflodet vid respektive
centrifug av varsin polymerpump. Vattnet som avskiljs i centrifugerna samlas i en rejektvattentank med
kontinuerlig omrorning innan det pumpas tillbaka till reningsverkets inlopp. Det finns tva rejektvatten-
pumpar, en primar och en kompletterande, och de styrs av nivan i rejektvattentanken. Det avvattnade
rotslammet faller ut ur centrifugerna och fors till en torrslampump via en samlingsskruv. Torrslam-
pumpen drivs av tva kompressorer som skjuter upp slammet i silon. Nar silon téms anvands tva
hydrauldrivna utmatningsskruvar for att leda ut slammet.

De tva kompressorerna som driver torrslampumpen anvander mest energi i slamavvattningssteget
och star for 64 % av energianvandningen. Energianvandningen for de tvd kompressorerna som driver
torrslampumpen har dock beraknats utifran markeffekterna vilket innebar att siffrorna ar osakra.
Centrifugerna ar de andra stora energianvandarna i slamavvattningen som tillsammans star for 25 % av
energianvandningen. Det ar forvantat att slamavvattningen ar en energikravande process, eftersom
centrifugerna star for en stor hajning av TS-halten.
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Figur 10. Processchema 6ver slamavvattningen pd Framby reningsverk. Figurer med heldragna linjer symboliserar elanvandande maskiner. Endast
de fléden som har betydelse for energianvéndningen &r inkluderade i bilden.
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Gasanlaggning
Den arliga elanvandningen for gasanlaggningen ar 37 MWh, vilket motsvarar 1 % av reningsverkets
totala energianvandning. Figur 11 visar ett processchema éver gasanlaggningen pa Framby.

En boosterflakt anvands for att hoja trycket pa gasen innan den férbranns i motorn. Vid gasmotorn
finns aven en flakt for processventilation. Kretsen for kylning av gasmotorn och rokgaserna drivs av en
kylvattenpump. | varmevattenkretsen finns tva cirkulationspumpar som gar kontinuerligt, en vid
gasmotorn och en vid rotkamrarna. Samtliga pumpar i denna del av reningsverket &r frekvensstyrda och
kylvattenpumpen har bade storst kapacitet och hogst energianvandning.
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Figur 11. Processchema Gver gasanlaggningen pa Framby reningsverk. Figurer med heldragna linjer symboliserar elanvandande maskiner. Endast
de fléden som har betydelse for energianvéndningen &r inkluderade i bilden.

Spolvatten och tryckluft
Den arliga elanvandningen for spolvatten och tryckluft & 110 MWh, vilket motsvarar 3 % av
reningsverkets totala energianvandning.

Tva spolvattenpumpar ser till att trycket halls i en tank med sa kallat brutet vatten. Det brutna vattnet
anvands i reningsverkets processer och tappas upp fran det kommunala ledningsnétet for att undvika att
vatten som kommit i kontakt med reningsverket trycks tillbaka ut pa natet. For att vattnet ska komma
vidare ut pa reningsverket fran tanken behover det trycksattas. En av spolvattenpumparna har lagre
kapacitet och anvands endast som backup till den andra.

En stor skruvkompressor forsorjer reningsverket med tryckluft tillsammans med en mindre tryck-
luftkompressor och en trycklufttork. Kompresserna haller trycket i tryckluftssystemet som bland annat
anvands till att dppna och sténga tryckluftsventiler. 1 de delar av processen som kraver vatten anvands

vatten fran det kommunala dricksvattennatet, forutom i sandtvatten dar renat avloppsvatten fran
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slutsedimenteringen anvands. Vatten anvands bland annat vid tvattning av rens, pa polymerstationerna
och i den mekaniska slamfdrtjockaren. Drygt 60 % av energin i denna del anvands av kompressorerna.

Matning och provtagning
Den érliga elanvandningen for métning och provtagning ar 9,2 MWh, vilket motsvarar 0,3 % av
reningsverkets totala energianvandning.

I alla delar av reningsprocessen finns olika typer av métare och provtagare vars registrerade varden
anvands for att styra och 6vervaka processen. Flodesmétare, syreméatare och susphaltsmétare ar de
huvudsakliga matarna som anvands. Susphaltsmatare méter mangden suspenderat material i vattnet, det
vill sdga mangden partiklar som kan sedimentera. Dessutom finns nivamatare, tryckmétare, temperatur-
matare och pH-matare. Sist pa reningsverket finns en provtagningskur dar prover tas pa det utgaende
vattnet. Proverna analyseras och resultaten anvands bland annat till miljorapportering.

Energianvandningen for matare utgdr mindre &n 1 % av den totala energianvandningen och &r darfor
obetydlig. De flesta méatare gar kontinuerligt men har lag effekt. Kontinuerlig méatning av tillstand i olika
delar av reningsprocessen ar en forutsattning for bra styrning av andra maskiner i processen. Fler
matpunkter och mer avancerade métare kan darfor leda till en reduktion av den totala energi-
anvandningen pa hela verket. For att maximal nytta ska uppnas ar det dock viktigt att matarna fungerar
som de ska och registrerar ratt varden.

5.1.2 Vidare analys av resultatet

Enligt Tabell Al i Appendix aterfinns 13 av de 20 enskilda maskiner som anvéander mest el i den
biologiska reningens luftningssteg. Utanfor luftningen ar rétslamlagrets omrérare ar den maskin som
anvander mest el. Hogt pa listan finns ocksa den stora skruvkompressorn som forser hela reningsverket
med tryckluft och de tvé kompressorerna som driver torrslampumpen. Ovriga maskiner bland de 20 som
anvander mest el ar rotkamrarnas slamcirkulationspumpar och den priméra spolvattenpumpen. Férutom
enskilda maskiner som anvander mycket el kan energieffektivisering av flera likadana maskiner som
tillsammans har hdg energianvandning ge stora energivinster.

| Figur 12 presenteras elanvandningen for hela reningsverket fordelat pa olika maskintyper istéllet
for processteg. Resultatet visar att férutom luftare och omrérare i det biologiska reningssteget anvands
mest el av olika typer av pumpar. Omrorare och kompressorer har ocksa en betydande elanvandning,
vilket indikerar att energieffektiviseringsatgarder bor riktas mot dessa maskiner. Den storsta
kompressorn har en méatare som registrerar energianvandningen och darfor kan energianvandningen for
den antas vara ett sékert resultat. Berdkningen av energianvandningen for de tva kompressorerna som
driver torrslampumpen ar osaker eftersom den baseras pa markeffekter. Det ar troligt att kompressorerna
inte alltid gar pa maxeffekt och att den verkliga energianvandningen darfor ar lagre. Kompressorernas
relativt hoga effektkapacitet jamfort med andra maskiner pa reningsverket tyder dock pa att de har en
betydande elanvandning.
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Total elanvandning fordelad pa maskintyper
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Figur 12. Total elanvandning pa Framby reningsverk uppdelad pa olika typer av maskiner. | Tabell Al i Appendix finns angivet
vilken kategori varje maskin har placerats i.

Frambyverkets lokalisering gor att vattnet kan rinna pa sjalvfall genom reningsverket ner mot
recipienten utan att pumpas, vilket ofta inte &r fallet for andra reningsverk. Trots detta utgér pumpning
19 % av den totala elanvandningen pa Framby enligt Figur 12. Figur 13 visar att returslampumparna i
den nya delen av slutsedimenteringen anvander mest el foljt av rétkamrarnas slamcirkulationspumpar.
Dérefter foljer spolvattenpumparna och cirkulationspumparna i gasmotorns varmesystem. Eftersom
elanvandningen for pumpar beror av volymen och egenskaperna hos de medier som pumpas behdver en
hog elanvandning inte innebédra att pumparna har dalig energieffektivitet. Daremot visar resultaten i
Figur 13 var energieffektiviseringsatgarder kan ge storst energivinster.

Ingen flodesmétning finns for slammet som pumpas ut fran slutsedimenteringsbassangerna och
darfor ar det svart att jamfora pumparna i slutsedimenteringen med de i forsedimenteringen. Eftersom
pumparna i slutsedimenteringen cirkulerar den aktiva biomassan i aktivslamprocessen ar det dock
rimligt att anta att pumparna i slutsedimenteringen utfor ett storre arbete. Det gar inte heller att exakt
jamfora pumparna i slutsedimenteringens gamla och nya del eftersom flodesmétningen pa slammet ut
fran slutsedimenteringen ar gemensam for alla bassanger. Da tva av luftningens tre linjer leds in i den
nya delen antogs ungefar tva tredjedel av slammet fran slutsedimenteringen komma fran den nya delen.
Om den gamla och nya delen istéllet delas upp efter basséngvolym utgdr den nya delen 62,5 % av den
totala volymen, vilket stimmer Gverens med antagandet om att fordelningen &r tva tredjedelar. Slut-
satsen &r darfor att den nya delens slampumpar &r ineffektiva i jamforelse med pumparna i den gamla
delen, trots att viss osdkerhet finns i resultatet.
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Fordelning av elanvandning hos olika pumpar
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Figur 13. Elanvéndning for pumpning pa Framby reningsverk uppdelad pa olika pumpar.

5.1.3 Forslag pa energieffektiviseringsatgarder

Luftning

Styrning efter syrehalt tillampas redan idag i luftningsbasséngerna pa Framby, men de langa drifttiderna
tyder pa att marginalerna for att variera luftningen efter belastningen ar sma. Syrehalten ar redan lagre
an riktvardet och en sénkning av syrehalten skulle kunna éventyra processens funktion. Mdjligen skulle
energieffektiviteten och processen kunna forbéattras genom att 6verga fran on/off-styrning till att variera
luftningen med hjélp av ett mer avancerat styrsystem som anpassar luftarnas varvtal efter syrebehovet
(Olsson 2008). Matning av syrehalter pa fler stallen i processen kan ocksa ge béttre styrning av luftarna.
Den storsta energibesparingen kan troligtvis uppnas om bioreaktorerna byts ut mot finblasiga botten-
luftare som ar de mest energieffektiva luftarna (Jenkins & Wanner 2014).

Sammansattningen av vattnet som ska renas i det biologiska reningssteget avgor behovet av nyttigt
arbete, vilket inte kan reduceras genom effektivare elektrisk utrustning. Kvaliteten pa vattnet i biosteget
ar beroende av de tidigare reningsprocesserna samt kvaliteten pa vattnet innan det nar reningsverket.
Det uppstromsarbete som genomfors pa Framby i syfte att undersoka kvaliteten pa inkommande vatten
och kartlagga kallor till féroreningar utanfor reningsverket kan darfor ha effekt pa energibehovet pa
reningsverket, bade i luftningen och i andra reningssteg.

Pumpning

Storst potential for energieffektivisering av pumpar finns i slutsedimenteringens nya del. En stor skillnad
mot forsedimenteringen ar att pumparna i slutsedimenteringsbassangerna gar hela tiden. Om pumparna
ar overdimensionerade eller om belastningen av organiskt material &r 1dg kommer slammet som pumpas
ur bassangerna vara tunt och innehalla mycket vatten. Det slam som tas ut ur aktivslamprocessen och
pumpas till gravitationsfortjockaren kommer da krava mer energi for behandling och transport vidare i
reningsverket. Aven om det mesta slammet aterfors till luftningsbassangerna utfor slutsedimenterings-
pumparna ocksa ett onddigt arbete om de pumpar runt vatten. Genom att inte kora alla pumpar hela tiden
kan energianvandningen reduceras. En annan metod &r att installera frekvensomformare precis som pa

pumparna i slutsedimenteringens gamla del och pa sa vis sanka effekten.
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Pumpar med frekvensomformare som kors kontinuerligt pa Framby idag kors ofta pa konstant effekt,
det vill sdga frekvensomformarna anvands for att minska effekten hos 6verdimensionerade pumpar.
Frekvensomformarna kan utnyttjas battre genom att tillampa varvtalsstyrning pa pumparna och aktivt
reglera effekten beroende pa belastningen och anpassa driften till pumparnas optimala driftpunkt
(Kjellén & Andersson 2002). De flesta pumpar pa Framby har bade reglerad drifttid och sénkt varvtal
med frekvensomformare och darfor ar majligheterna till energieffektiviseringsatgarder genom styrning
begransade. Nésta steg ar att understka vilken typ av pumpar som anvands och byta ut pumpar som har
lag verkningsgrad eller ar onddigt grova. | senare delar av reningsprocessen ar de pumpade medierna
ofta homogena vilket mojliggor finare pumpar.

Omrorning

Med frekvensomriktare kan omrérningshastigheten varieras efter nivan i lagren. Detta galler exempelvis
fettlagret och externslamlagret eftersom nivan i dessa varierar. Férmodligen &r det ocksa mojligt att inte
kora omrorarna hela tiden utan stoppa driften ibland och pa sa vis reducera energianvandningen (Kjellén
& Andersson 2002). Omréraren i rotslamlagret ar den enda frekvensstyrda omrdraren, men trots detta
ar det den omrorare som anvander mest el. Denna ér till skillnad fran dvriga omroérare sidomonterad,
viket skulle kunna innebdra att den &r mindre effektiv.

Omrorningen i rétkamrarna ar viktig for rétningsprocessen och energieffektiviseringsatgarder maste
darfor ske utan att biogasproduktionen paverkas negativt. En mojlig atgard som kan paverka energi-
anvandningen dr att byta ut de mekaniska omrdrarna mot ett annat omrorningssystem. | den mekaniska
reningen finns effektiviseringspotential i att undersoka om alla omrorare i sandfanget maste koras
kontinuerligt och om de maste det, undersoka om de ar underdimensionerade och om det finns nagon
battre 16sning for sandfanget, exempelvis bottenluftning.

Kompressorer

Eftersom flera av kompressorerna anvander mycket el kan det vara bra att géra en noggrannare ut-
vardering av deras energianvandning. Framfér allt bor de kompressorer som driver torrslampumpen
undersokas vidare, dels for att energianvandningen som beréknats i detta projekt &r osaker och dels for
att de anvander mycket energi i forhallande till andra maskiner.

5.2 Energianvandning pa Framtidens Framby

5.2.1 Utformning av framtidens anlaggning

Nedan beskrivs de delar av den framtida anldggningen som har betydelse for energianvandningen.
Beskrivningen ar en sammanfattning av de forslag pa ombyggd respektive nybyggd anlaggning som
tagits fram av en konsultfirma. En forenklad bild pa utformningen av den nya anlaggningen kan ses i
Figur 14. Den stora skillnaden mellan den nybyggda och den ombyggda anldggningen &r det biologiska
reningssteget. Ovriga huvudsakliga skillnader mellan de tva framtidsscenarierna ar vilken typ av
slamfdrtjockare som anvénds, om féllningskemikalier tillsatts i flockningskammare eller inte och hur
rejektvattnet behandlas. P& den ombyggda anlaggningen anvénds ofta befintliga basséanger medan helt
nya bassanger byggs pa den nybyggda anlaggningen.
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En mottagningsstation byggs dar inkommande vatten lugnas ner i en bassédng innan det leds till
rensavskiljningen. Dagens rensgaller byts ut mot renssilar och samlingsskruven som transporterar det
tvattade renset byts ut mot launderrénnor. Precis som idag finns tvattpressar som tvattar och pressar
renset. Sandfanget pa det framtida reningsverket &r storre dn det som finns idag och omrérarna ersatts
av bottenluftare med kompressorer. Sandtransporten sker likt idag med sandskruv och mammutpump
vidare till en sandtvatt.

Ett nytt steg med forluftning byggs till. Dér blandas inkommande avloppsvatten och brunnsslam i
tva forluftningsbassanger, i syfte gora blandningen homogen infor vidare reningssteg. Forluftnings-
bassangerna innehaller bottenluftare med kompressorer, recirkulationumpar och slampumpar som
pumpar slam vidare till det forsta slamlagret. Kemdoseringen sker efter forluftningen pa samma satt som
idag pa den ombyggda anlaggningen, men pa den nybyggda anlaggningen tillfors fallningskemikalien i
en flockningskammare med omrorare. Slammet som tas ut i den efterfoljande férsedimenteringen
pumpas till det forsta slamlagret.

Den biologiska reningen pa den ombyggda anlaggningen sker precis som idag med aktivslamprocess.
Bioreaktorerna i dagens luftningsbassanger byts dock ut mot kompressorsdrivna bottenluftare.
Luftningsbassangerna ska ocksa kunna delas upp i olika zoner, vilket mojliggor kvaverening som kraver
bade luftade och syrefria zoner. | detta projekt antogs dock att ingen kvaverening kommer finnas pa den
framtida ombyggda anléaggningen. Efter luftningen leds vattnet till tre mellansedimenteringsbassanger.
Det mesta av bioslammet som avskiljs i mellansedimenteringen aterfors till aktivslamprocessen och en
liten del 6verskottsslam pumpas vidare till det forsta slamlagret.

Pa den nybyggda anlaggningen ingar kvéaverening i den biologiska reningen. Det biologiska
reningssteget bestar av MBR-reaktorer som avskiljer biomassan och en del lakemedelsrester och
mikroplaster. Bioslammet leds tillbaka till borjan av biosteget, forutom en liten del éverskottslam som
pumpas till det forsta slamlagret.

Pa vagen till slutsedimenteringen sker dosering av efterfallningskemikalier. Pa den nybyggda
anlaggningen blandas kemikalierna med vattnet i en flockningskammare med omrérare. Slammet som
sedimenterar i slutsedimenteringsbasséangerna pumpas direkt till rotslamlagren och genomgar inte
rotningsprocessen. Innan vattnet leds ut i recipienten tillkommer ytterligare ett steg pa Framtidens
Framby, lakemedelsrening med filter med granulerat aktivt kol (GAK). | detta projekt har dock inte
lakemedelsrening inkluderats i energiberékningarna.

Slam som pumpats ut fran forluftningen och forsedimenteringen samt dverskottsslam fran biosteget
leds till det forsta slamlagret med omrorare. Pa den ombyggda anldggningen pumpas slammet vidare
fran lagren till den befintliga mekaniska fortjockaren som kompletterats med ytterligare en likadan
fortjockare. Pa den nybyggda anlaggningen anvéands en cylinderformad gravitationsfortjockare med
grindomrorare. | detta projekt antas TS-halterna fore och efter fortjockningen vara samma som pa
dagens anlaggning oavsett vilken fortjockare som anvénds och dven om andra TS-halter angivits i
konsultrapporterna. Det fortjockade slammet pumpas till ytterligare ett slamlager innan det fors in i
rétkamrarna. | lagret utjamnas TS-halten pa slammet med hjélp av omrérning. Informationen om lager
for fett, externslam och processpillvatten ar otydlig i konsultrapporterna. | detta projekt antas darfor att
dagens fettlager finns kvar och att externslamlagret fordubblas i storlek eftersom méngden
processpillvatten forvéantas fordubblas.

Den framtida anlaggningen har tva rétkammare med en ny storre volym som har beréknats i avsnitt
5.3.2. Rotningsprocessen ar likt idag mesofil med en temperatur pa 35 - 37 °C. Varje rétkammare har
en egen cirkulationspump och varmevaxlare for uppvarmning av slammet for att undvika driftstopp.
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Rétslammet som lamnat rétkamrarna samlas i tva rétslamlager tillsammans med slammet som avskilts
i slutsedimenteringen och fran rejektvattnet. | varje rétslamlager finns en omrérare och dessutom finns
en cirkulationspump som cirkulerar slammet mellan de tva lagren for att gora TS-halten homogen.

Dagens slamavvattningscentrifuger ersatts av tva skruvpressar med tillhdrande polymerutrustning.
Skruvpressarna anvander enligt konsultrapporterna endast ca 20 % av energin som anvands av
centrifugerna och avvattnar slammet till en TS-halt pa 25 %. Det avvattnade slammet pumpas precis
som idag vidare till tva silor med hjalp av en slamkanon och torrslamledningar.

Pa den nybyggda anlaggningen leds rejektvattnet fran slamlager, fortjockning och slamavvattning
till en reaktor med satsvis biologisk rening (SBR). | SBR-reaktorn tillsatts flockningskemikalier och
luftning sker med hjalp av en kompressor via luftdysor i botten pa reaktorn. | reaktorn sker kvaverening
genom nitrifikation och denitrifikation. Efter reaktorn pumpas det behandlade rejektvattnet tillbaka till
processen vid forluftningsbassangen och det avskilda slammet pumpas till rétslamlagren.

Olika metoder for vidare behandling av biogasen beskrivs i avsnitt 5.3.2. Energianvandning for
hantering av gasen har ocksa beraknats i avsnitt 5.3.2.
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Figur 14. Schematisk bild 6ver reningsprocessen p& Framtidens Framby. Nya processer som inte finns pa dagens anlaggning 4r markerade i gront.
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5.2.2 Energianvandning for biologisk rening med MBR

Baserat pa litteraturvarden ar det troligt att den specifika energianvandningen for MBR-processen pa
Framtidens Framby kommer vara mellan 0,4 och 1,0 kWh per m? behandlat vatten om anlaggningen
fungerar som den ska (Ladewig & Al-Shaeli 2017; Judd & Judd 2011). Om problem med igensattning
uppstar kan energianvandningen komma att bli hogre (Krzeminski et al. (2017).

Det &r inte troligt att en nystartad MBR-process kommer vara energioptimerad eftersom driftsakerhet
kommer prioriteras hogst. Det ar ocksa troligt att anlaggningen till en borjan kommer vara over-
dimensionerad eftersom den dimensioneras efter forvantad belastning &r 2040, vilket ocksa bidrar till
samre energieffektivitet. Daremot kommer det nya reningsverket inkludera en mottagningsstation med
mojlighet att jamna ut inflodet till reningsverket, vilket kan minska energianvandningen fér MBR-
anlaggningen som gynnas av en stabil hydraulisk belastning (Krzeminski et al. 2017). Dessutom kan
energianvandningen bli lagre an forvantat genom att tekniken hela tiden forbattras da mycket forskning
och utveckling idag fokuserar pa att minska energibehovet hos MBR. Flera av nyckeltalen i avsnitt 3.3.4
kommer ocksa fran studier som bedrivits for flera ar sedan.

Energianvandningen i biosteget har stor paverkan pa reningsverkets totala energianvandning och
darfor kan sma skillnader i specifik energianvandning for MBR fa stora konsekvenser for den totala
energianvandningen. For att pavisa betydelsen av energianvandningen i biosteget har berakningar gjorts
bade med ett troligt varde pa 0,8 kWh/m?® och ett best case-vérde pa 0,4 KWh/m?.

Trots att flera studier har visat att slamproduktionen &r mindre for MBR &n for konventionella
aktivslamprocesser (Judd & Judd 2011) antogs i detta projekt att slamproduktionen dar densamma i de
bada framtidsscenarierna for att underlatta berakningen av framtidens biogasproduktion.

5.2.3 Beraknad energianvandning

Energianvandningen pa Framtidens Framby med biologisk rening i form av aktivslamprocess exklusive
gasanvandning berédknas bli 4,9 GWh, vilket ar 47 % mer an idag. Figur 15 visar att 6kningen &r storst
for kategorin ovrig el. Detta beror pa att framtidens anlaggning innehaller fler processteg an dagens
anlaggning. Forluftning, efterfallning inklusive sedimentering, behandling av rejektvatten samt extra
slamlager har tillkommit.

Den stora 6kningen i energianvandning for varme som kan ses i Figur 15 kan forklaras av att
volymen processpillvatten forvantas fordubblas i framtiden samtidigt som varmeanvandningen antogs
vara proportionell mot volymen substrat som tillfors rotkamrarna. Processpillvattnet har stor volym i
forhallande till energiinnehall jamfort med de andra rétkammarsubstraten.

Energianvandningen i det biologiska reningssteget forvantas minska med 8 % pa Framtidens Framby
trots att belastningen 6kar med 39 %. Energianvandningen beraknas bli 0,14 kwh/m? behandlat vatten,
vilket &r Iagt i jamforelse med de vérden pa 0,2 - 0,4 kWh/m?® som anges i litteratur (Huber Technology
u.d.; Fenu et al. 2010). Orsaken till minskningen ar att berakningen baseras pa antaganden om att energi-
effektivisering kommer ske, dven om resultaten i avsnitt 5.1.1 visar att luftningen pa Frambys
reningsverk varken utgdr en orimligt stor del av den totala energianvandningen eller &r orimligt hog i
relation till volymen behandlat vatten. I projektet antogs dock att dagens bioreaktorer kommer ersattas
av bottenluftare, vilket med stor sannolikhet kommer minska energianvandningen eftersom bottenluftare
ar den luftningsteknikteknik som &r mest energieffektiv (Jenkins & Wanner 2014). Dessutom tyder den
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laga energianvandningen for luftarna pa Borlanges reningsverk pa att en effektivare luftning ar mojlig.
Déaremot ar det osdkert om luftningen kan bli lika energieffektiv som luftningen pa Borlanges
reningsverk eftersom luftningsbehovet inte bara beror pa inflodet till biosteget, vilket har antagits i detta
projekt, utan ocksa av vattnets egenskaper. Vid berakningen anvéndes en specifik energianvandning for
luftningen pa 0,12 kWh/m? som ligger mellan dagens pa 0,17 kWh/m? och Borlanges pa 0,068 kWh/m?®,
Eftersom energianvandningen for luftningen antogs vara proportionell mot volymen behandlat avliopps-
vatten beror resultatet mycket pa den uppskattning som gjorts av volymen inkommande avloppsvatten i
framtiden.

Energieffektivisering antogs ocksa for slampumparna i slutsedimenteringen genom att samtliga
pumpar antogs vara varvtalsstyrda likt de i den gamla delen av dagens slutsedimentering. Den specifika
energianvandningen i KWh/m? slamflode som anvandes vid berakningen baseras pa slampumparna i den
gamla delen av dagens slutsedimentering. Energianvandningen i forhallande till flode ar 1ag for dessa
pumpar jamfort med andra slampumpar pa reningsverket men det finns en osakerhet i detta varde
eftersom slamflodet fran dagens slutsedimentering saknar flodesmatning.

Energianvandningen pa Framtidens Framby med MBR i den biologiska reningen beraknas bli 10,3
GWh. Detta ar mer an dubbelt s mycket som energianvandningen for alternativet med aktivslamprocess
och mer &n tre ganger sa mycket som dagens energianvandning. Jamforelsen med aktivslam-
anlaggningar ar inte helt korrekt eftersom MBR uppnar hogre renhet pa vattnet och aven inkluderar
kvéverening, vilket krdver mer energi. Den hoga energianvandningen &r dock ett véalk&nt problem med
MBR. Da nyckeltalen fér energianvandning hos MBR varierar stort finns dven ett best case-scenario
som kan ses i Figur 15. | detta scenario anvandes en specifik energianvandning pa 0,4 kWh/m?, vilket
ar den lagsta energianvandningen som uppnatts for MBR-processer hittills (Judd & Judd 2011).

Energianvandning pa Framtidens Framby
12

10

Gwh ©

Idag Framtid med AS  Framtid med MBR - Best case
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Varme Ovrig el El biosteg Gashantering

Figur 15. Energianvandning pa Framtidens Framby med olika metoder for biologisk rening. Energianvandningen for dagens
anvéndning finns med for jamforelse. Gashanteringen &r inte inkluderad fér Framtidens Framby.
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Vid berékningarna antogs energianvéndningen for slambehandlingen vara proportionell mot behandlade
slamvolymer, vilka &r svéra att uppskatta. Exempelvis har TS-halter betydelse for hur stora volym-
flodena blir och darfor paverkas resultaten av hur vél fortjockning och avvattning fungerar. Vid
berdkningarna antogs all TS bevaras i fortjockning och avvattning, vilket innebér att inget slam skulle
kunna tas ur rejektvattnet i SBR-reaktorn. Trots detta inkluderades ett visst slamuttag i berédkningarna.
Denna typ av inkonsekventa resonemang har anvants for att underlatta berakningarna i de fall eventuella
felaktigheter inte antas ha betydande paverkan pa det sammanlagda resultatet.

Uppskattningen av hur mycket slam som kommer produceras pa Framtidens Framby &ar oséker
eftersom slamproduktionen pa ett reningsverk inte bara beror pa vilka reningstekniker som anvénds utan
ocksa pa driften av reningsprocesserna. For enkelhets skull antogs slamflodet till rétkamrarna vara
samma som idag i férhallande till pe. Detsamma géller andelen bioslam och primarslam. Ytterligare en
liten del slam som inte rétas tas ocksa ut och denna volym uppskattades vara liten for att slamuttaget i
framtiden inte skulle skilja s mycket fran slamuttaget idag. Hur slamuttaget har fordelats pa de olika
reningsstegen paverkar inte den totala energianvandningen forutom da den specifika energi-
anvéandningen skiljer mellan olika pumpar.

Inkommande avloppsvatten forvantades 6ka med 39 %, att jamféra med antalet pe och darmed dven
slamvolymen som férvantades oka med 48 %. Okningen i inkommande flode ar dirmed procentuellt
mindre &n 6kningen i antalet pe, vilket beror pa att volymen inkommande vatten inte bara beror pa
antalet anslutna personer utan aven pa hur mycket industriellt spillvatten som tillférs ledningsnétet och
hur stort inlackaget av tillskottsvatten dr. Méangden tillskottsvatten antogs vara oférandrad i framtiden
men skulle kunna 6ka pa grund av att avloppsnatet forlangs vid anslutning av de yttre verken eller
minska genom tétningsarbete som forhindrar inlackage. Eftersom elanvandningen for biosteget
baserades pa volymen behandlat vatten har uppskattningen av volymen inkommande avloppsvatten stor
betydelse for den resulterande energianvandningen for hela reningsverket. Luftningsbehovet och
darmed ocksa energianvandningen beror ocksa pa innehallet i avloppsvattnet. Antagandet om att
innehallet i vattnet kommer vara samma i framtiden som idag trots att sammanséattningen av spillvatten
fran hushall och industri och tillskottsvatten har andrats ar darfor ytterligare en felkalla.

Energianvandningen for pumpar antogs 6ka proportionellt med det pumpade flodet. Detta antagande
ar en forenkling som inte tar hansyn till att pumparnas energianvandning ocksa paverkas av pump-
trycket, det vill sdga uppfordringshéjden (Olsson 2008). Resultaten visar att energianvandningen per
flodesenhet for olika slampumpar varierar mellan 4,1 och 13,2 kWh/100 m?. Andra forklaringar till
skillnaderna ar olika pumptyper, olika karaktar hos det pumpade slammet och osékerheter i de vérden
for energianvandning och fléden som anvénts vid berdkningarna.

Vilka nyckeltal som har valts for den helt nya utrustningen har stor betydelse for den resulterande
energianvandningen for de nya processtegen. Berékningarna av energianvandningen for processteg som
baserades pa hur energianvandningen ser ut pa dagens anléaggning ar ocksa osékra eftersom det inte finns
nagon koppling mellan utrustningen pa dagens anlaggning och framtidens anlaggning om ett helt nytt
reningsverk byggs. Det dr troligt att den nya utrustningen kommer vara battre dimensionerad och
genomgaende mer energieffektiv an den utrustning som finns idag, vilket inte har beaktats vid
berékningarna. Tidigare energikartlaggningar av olika reningsverk i Sverige har ocksa visat att energi-
anvandningen skiljer stort mellan olika anldggningar och olika processteg. Den metod som anvéndes for
att skala upp energianvandningen bortser ocksa fran de skillnader i specifik energianvandning som finns
mellan reningsverk av olika storlek (Maktabifard, Zaborowska & Makinia 2018). Om Frdmby véxer ar
det troligt att den specifika energianvandningen kommer minska.

65



Da energiberakningarna for framtiden innehaller manga antaganden, uppskattningar och felkallor
bor resultaten inte tolkas som exakta. Energianvandningen for enskilda maskiner i Tabell A7 i Appendix
bor ej analyseras var for sig utan utgor tillsammans resultatet. Slutsatsen som kan dras fran resultaten ar
att effektivisering av dagens aktivslamprocess kan ge stora energivinster. Det &r ocksa tydligt att energi-
anvandningen kommer ¢ka betydligt om MBR anvénds pa den framtida anlaggningen, men att det finns
stora mojligheter att paverka energianvandningen genom drift och underhall.

5.2.4 Rekommendationer infor framtiden

For att framja en energieffektiv reningsprocess bor det vara latt att Gvervaka energianvandningen pa
Framtidens Framby. Stora maskiner bor utrustas med energimatare som registrerar energianvandningen
och visar den i realtid sa att effekterna av energieffektiviseringsatgarder eller variationer i driftsatt enkelt
kan utvarderas. Aven andra processparametrar ar viktiga att 6vervaka eftersom de gor att fler delar av
processen kan styras och anpassas efter aktuell belastning. For detta kravs att framtidens anldggning ar
utrustad med olika typer av matare i alla delar av processen och fungerande styr- och reglersystem.
Utrustning sasom pumpar, omrorare och blasmaskiner bor vara frekvensstyrda och styras efter flode
eller liknande.

Verket kommer att dimensioneras efter 90 000 pe men denna belastning kommer inte uppnas de
narmaste aren. Det ar darfor bra om det finns flera parallella linjer med maéjlighet att driftsatta dem vid
olika tid. Om elektriska maskiner sasom pumpar ocksa dimensioneras efter denna belastning kommer
de vara dverdimensionerade hela sin livstid. Ur energisynpunkt &r det darfor viktigt att pumpar och
annan utrustning dimensioneras efter den belastning som forvantas rada under deras livstid. Det dr ocksa
viktigt att valja effektiv utrustning, exempelvis motorer med bra verkningsgrad och inte anvanda grovre
pumpar édn nddvandigt.

Effektstyrning kan ge samma resultat som energieffektivisering i form av reducerade energi-
kostnader och minskad miljopaverkan och bor darfor ocksa tas i beaktande. Manga maskiner pa dagens
Framby styrs efter belastningen pa reningsverket som i sin tur beror helt pa inflodet till verket som inte
gar att kontrollera. Mojligheten att jamna ut flodet med en mottagningsstation pa den framtida
anlaggningen kan darfor ge lagre effekttoppar och en mer valfungerande process. Potential for effekt-
styrning finns i slamavvattningsprocessen med efterféljande torrslampumpning. Framfor allt
kompressorerna som driver torrslampumpen &r stora energianvéndare som inte kors kontinuerligt. Tack
vare rotslamlagren avgor inte heller reningsverkets aktuella belastning nar de maste kéras. Med en
tidsvarierande prissattning i framtiden skulle elkostnaderna kunna minskas om slamavvattningen kors
nar elpriset ar lagt. Pa samma satt mojliggor de tva forsta slamlagren att slamfortjockning och tillhdrande
pumpar kan koras vid vél valda tider. | de delar som idag kors kontinuerligt kan det finnas mojligheter
att stanga av maskinerna under korta perioder nar effektbrist rader utan att paverka reningsprocesserna.
Detta galler exempelvis luftarna i aktivslamprocessen, luftarna som rengér MBR-membranen och olika
typer av omrorare.

Forutom eventuella framtida ekonomiska incitament &r effektstyrning nagot som kan géra Framby
reningsverk till en viktig aktor i elsystemet ur ett storre perspektiv. Framby &r en stor elanvandare som
kan bidra till att stabilisera elsystemet. Eftersom foretaget FEV som Framby avloppsreningsverk ar en
del av dven bedriver elhandel och ansvarar for elnétet borde intresse finnas att arbeta mot mal som ligger
utanfor reningsverkets verksamhet.
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Motiven for att minska energianvandningen pa ett reningsverk kan vara bade ekonomiska och
miljomassiga. Om malet ar en miljomassigt hallbar reningsprocess ar energianvandningen inte det enda
som bor beaktas. Nyttjandet av andra resurser sasom rent vatten och kemikalier bidrar ocksa till negativ
miljopaverkan. Fler processer an sandtvatten skulle kunna forses med vatten fran slutsedimenterings-
bassangerna istéllet for fran dricksvattennatet som idag. Malet om energineutralitet skulle till och med
kunna missgynna andra miljomal, exempelvis om en reningsprocess som kan minska utslappen till
vattenmiljon valjs bort pa grund av hdg energianvandning.

Utsléapp till recipient och luft har stor betydelse for miljopaverkan och bor séttas i relation till
energianvandningen. Nedbrytningen av slammet och darmed ocksa metanbildningen fortsatter ofta efter
att slammet lamnat rétkammaren (Schniirer & Jarvis 2009). Eftersom rotslammet pa Framby forvaras i
ett 6ppet lager ar det troligt att metangas lacker till atmosféaren och bidrar till véxthuseffekten. Det sker
aven utslapp av andra gaser som bildas i reningsprocessen, exempelvis kan vaxthusgasen lustgas bildas
i den biologiska reningen vid ofullstdndig nitrifikation och denitrifikation (Baresel et al. 2017).

5.3 Forbattrat resursutnyttjande med biogas

5.3.1 Biogas pa dagens Framby

5.3.1.1 Rétningsprocess

Fyra olika substrat rotas i rotkamrarna pa Framby idag: slam fran Framby reningsverk, externslam fran
FEV:s yttre reningsverk, fett fran restaurangers fettfallor och processpillvatten fran tva lokala
producenter av hygienprodukter. Slammet fran Framby bestar ungefar till halften av bioslam och till
hélften av primarslam. Data fran 2017 som anvandes vid biogasberakningarna visar dock pa ett innehall
av 58 % primarslam for just detta ar.

Roétkamrarnas volym dr 2 300 m® och rétningsprocessen ar mesofil. Tabell 4 visar data for dagens
rotningsprocess tillsammans med data som anvandes vid dimensioneringen av rétkamrarna (Falu Energi
& Vatten 2018b).

Tabell 4. Data for dagens rotningsprocess i jamférelse med data som anvandes vid dimensioneringen av rétkamrarna ar 2008.

Dimensionering 2008 Idag (2017)
Antal pe 55 000 46 000
Inflode rétkammare [m3/d] 160 120
TS-halt [%] 45 4,3
GF-halt [% av TS] 71 78
Massfléde TS [ton/d] 7.4 51
Massflode GF [ton/d] 5,3 4,0
Organisk belastning [kg GF/m?3,d] 2,3 1,7
Hydraulisk uppehallstid [d] 14 19
Biogasproduktion [Nm?3/d] 2200 2400
Nedbrytningsgrad [%] 45 55
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Idag &r belastningen pa Framby reningsverk nastan uppe i de 55000 pe som rétkamrarna
dimensionerades for, men inflodet ar langt under det dimensionerade flodet. Bade TS- och GF-halten &r
hogre an de som anvandes vid dimensioneringen men inflodet av TS och GF &r anda lagre &n forvantat,
vilket ocksa resulterar i en lagre organisk belastning. Eftersom méangden GF ar avgérande for hur mycket
biogas som kan produceras borde biogasproduktionen vara lagre &n den forvantade, men den faktiska
biogasproduktionen &r istallet hogre an den forutspadda.

Ett resultat av att det faktiska inflodet till rotkamrarna ar lagre &n det dimensionerade flodet &r att
uppehallstiden i rétkamrarna blir langre. Den langre uppehallstiden kan vara en forklaring till varfor
biogasproduktionen idag ar hdgre an férvantat. N&r substratet &r i rotkamrarna langre tid hinner mer av
dess GF omvandlas till metangas (Schnirer & Jarvis 2009). Detta bekraftas av att nedbrytningsgraden
pa 55 % ar hogre an forvantat och hog enligt litteraturvarden (Bachmann 2015; Wan et al. 2011).

Uppehallstiden for dagens rotningsprocess ar normal enligt litteraturen medan den organiska
belastningen ar 1ag (Bachmann 2015; Schniirer & Jarvis 2009). Rétkamrarna pa Framby har inte tomts
sedan de togs i drift 2009, varfor det ar rimligt att anta att volymen idag ar lagre an den angivna. Detta
innebar att den verkliga organiska belastningen kan vara hogre och att uppehallstiden kan vara kortare
an de berdknade vérdena.

5.3.1.2 Biogasproduktion

Biogasproduktionen per dag hade under ar 2017 ett medelvarde pa 2 400 Nm?, vilket motsvarar en
genomsnittsproduktion pa 100 Nm?®/h. Den maximala produktionen under en dag nadde 6ver 5 000 Nm®
enligt driftdata fran VA-Operator. Metanhalten var i genomsnitt 61 %, vilket ar nagot lagre an vérden
angivna i Bachmann (2015).

Metanutbytet for substratmixen ar 365 Nm? per ton GF och liknar de metanutbyten som uppmatts
vid samrétning av avloppsslam och fett av Davidsson et al. (2008), men &r lagre an de som uppmatts av
Yalcinkaya & Malina (2015a). Metanutbytet pa Framby ar anda ovanligt hogt eftersom dessa studier
utforts i experimentell skala och darfor gett béattre resultat an verkliga processer. Enligt litteraturvarden
borde slammet ha ett metanutbyte pa ungefar 300 Nm?®ton GF och fettet lagre an 700 Nm?®/ton GF
(Bachmann 2015; Rodriguez 2011; Wan et al. 2011; Carlsson & Uldal 2009). Berdaknade metanutbyten
for de olika substraten kan ses i Tabell 5.

Tabell 5. Sammansattning och metanutbyte for substratmixen i Frambys rétkammare ar 2017.

Andel av GF [%] Metanutbyte [Nm3/ton GF]
Totalt 100 365
Slam 90 330
Fett 2,8 680
Processpillvatten 6,9 688

Eftersom inga atgarder gjorts for att optimera gasproduktionen ar det troligt att metanutbytet pa Framby
skulle vara Iagt i forhallande till litteraturvarden. En forklaring till det stora biogasutbytet pa Framby
kan vara att samrdtningen av olika substrat forbattrar biogasutbytet (Carlsson & Uldal 2009). Néar
metanutbytet fran de ingdende substraten utvarderas var for sig forbises eventuella effekter fran
samrdtningen. Det hoga metanutbytet for hela substratmixen gjorde att det berdknade metanutbytet for
processpillvattnet blev hogt. Karaktdren hos processpillvattnet &r inte kdnd men det &r troligt att
metanutbytet liknar det hos fettet.
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En majlig felkéalla som kan ha paverkat resultaten ar antagandet om att densiteten ar 1 ton/m? for alla
substrat, vilket har betydelse for massan TS och GF. Eftersom slammet avskiljs fran vattenfasen med
sedimentering borde densiteten for slammet vara nagot hégre an for vattnet. Enligt Andreoli, von
Sperling & Fernandes (2007) varierar densiteten hos slam mellan 1,001 ton/m? for bioslam och 1,1
ton/m? for avvattnat slam med en TS-halt pa 40 %. Om densiteten hos slammet har underskattats innebar
det att méngden TS och GF som tillférs rotkamrarna i verkligheten ar hdgre &n vad berakningarna visar.
Ett storre infléde av GF innebér i sin tur att metanutbytet egentligen &r lagre och att den organiska
belastningen ar hogre. En densitet pa 1 ton/m? ar daremot ett rimlig antagande for processpillvattnet som
har 1ag TS-halt och liknar vatten till karaktaren. En eventuellt felaktig densitet for fettet har mindre
betydelse for resultatet eftersom andelen fett &r liten. Data fran matningar av slamfloden, gasfléden, TS-
och GF-halter kan ocksa innehalla felaktigheter. | berakningen anvéandes endast varden fran 2017, vilket
ger okad kanslighet for eventuellt felaktiga varden an om ett medelvarde av flera ar hade anvants.

5.3.1.3 Gasmotor

Pa dagens Framby forbranns biogasen i en gasmotor som producerar el och varme. Gasmotorn ar en
kolvmotor med en medeleffekt pa 190 kW och en maxeffekt pa 230 kW, enligt berakningar baserade pa
driftdata. Elverkningsgraden ar 31 % enligt driftdata fran 2014 - 2017. Biogasen trycksétts av en
boosterflakt och renas i kolfilter innan férbranningen. Motorn har stora driftproblem, vilket har resulterat
i att den statt stilla i perioder och att all producerad biogas da har facklats bort. Méjliga forklaringar till
driftproblemen &r att motorn dr en ombyggd lastbilsmotor som inte &r gjord for kontinuerlig drift och att
gasens kvalitet ar for dalig. Pa Borlanges reningsverk finns en liknande gasmotor som har hagre drift-
sékerhet.

Gasmotorn producerade i genomsnitt 860 MWh el och 1 600 MWh varme per ar 2014 - 2017, under
antagandet att varmeverkningsgraden &r 60 %. Detta ar 46 % av reningsprocessens arliga elbehov och
110 % av rotkamrarnas arliga varmebehov. Elen som produceras anvands dock inte pa reningsverket
utan saljs till elnatet. Nar gasmotorn &r i drift 6verstiger varmeproduktionen behovet, vilket gor att varme
maste kylas bort. Vid driftstopp anvands istallet fjarrvarme for uppvarmning av rétkamrarna.

Enligt driftstatistik stod gasmotorn helt stilla 40 % av dagarna under aren 2014 — 2017. For enbart ar
2017 var siffran 53 %. Under ar 2017 har mindre &n hélften av den producerade biogasen anvants i
gasmotorn och resten har facklats bort, vilket tyder pa att den gasmotor som finns idag &r en dalig
I6sning. Driftdata for gasmotorn kan ses i Tabell A16 i Appendix.

5.3.2 Biogas pa Framtidens Framby

5.3.2.1 Biogasproduktion

Roétkammarvolymen som behdvs vid 90 000 pe &r beraknad till 3 500 m3, att jamfora med en volym pa
ca 4 000 m® som anges i konsultrapporterna (Tyréns 2018a, 2018b). Rétkammarvolymen ar starkt
beroende av de antaganden som har gjorts om slamfortjockning pa Framtidens Framby. I berakningen
antogs samma TS-halt som idag pa ca 7 % pa slammet som fors in i rétkamrarna, medan konsult-
rapporterna foreslar fortjockning till 3 - 5 % TS. En samre fortjockning skulle krava en storre
rotkammarvolym.

Med den beraknade rétkammarvolymen och en belastning pa 70 000 pe blir uppehallstiden 18 dagar
och den organiska belastningen blir 1,8 kg GF/m®,d vilket kan ses i Tabell 6. En Iang uppehallstid och
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en lag organisk belastning &r ett forvantat resultat da optimerade varden pa organisk belastning (2,3 kg
GF/m?3,d) och uppehallstid (15 dagar) inte ska uppnas forran da belastningen okat till 90 000 pe.

En jamforelse av uppehallstider och organiska belastningar visar att scenariot med 70 000 pe liknar
den situation som rader pa Framby idag, varfor det ar rimligt att utgd fran dagens metanutbyte for
respektive substrat vid berakningen av framtidens metanproduktion.

Tabell 6. Processparametrar for Frambys rétkammare idag och i framtiden.
Idag (2017) Framtid (70 000 pe)

Inflode rotkammare [m3/d] 120 200
Massflode GF [ton/d] 4,0 6,5
Rotkammarvolym [m®] 2300 3500
Organisk belastning [kg GF/m?3,d] 1,7 1,8
Hydraulisk uppehallstid [d] 19 18

Substratmixen pa Framtidens Framby har nastan samma sammansattning som dagens substratmix, vilket
resulterar i ett liknande metanutbyte enligt Tabell 7. Mangden externslam minskar pa grund av
nedlaggningen av fyra av de yttre verken, men den totala mangden slam okar anda till foljd av en storre
belastning pa Framby reningsverk. Mangden fett antogs vara oforandrad medan volymen
processpillvatten fordubblas. En dkad volym processpillvatten gynnar metanproduktionen eftersom det
berédknade metanutbytet fran processpillvattnet ar hogt. Hur mycket processpillvatten som kommer tas
emot och rétas pa Framby i framtiden &r dock osakert. Ett mojligt scenario ar att inget processpillvatten
alls kommer tas emot och da blir biogasproduktionen 16 % lagre an om den mottagna volymen
fordubblas enligt det antagande som har anvants. Dessutom férandras processparametrarna for rétningen
och férhallandena i rotkamrarna.

Tabell 7 visar att det totala metanutbytet i framtiden beréknas bli ungefér lika stort som idag.
Biogasproduktionen har beréknats till 3 900 Nm? per dag vilket &r en 6kning med 62 % jamfort med
idag. Data och berékningar kan ses i Appendix. Tabell A12 och Tabell A13 innehaller data for slam och
andra substrat. Tabell A16 visar data pa dagens gasproduktion och Tabell A11 innehaller beraknade
biogasutbyten.

Tabell 7. Biogasproduktion pd Framby idag och i framtiden.
Idag (2017) Framtid (70 000 pe)

Metanutbyte [Nm3/ton GF] 365 367
Metanproduktion [Nm?3/d] 1400 2 400
Metanhalt [%] 60,5 61,1
Biogasproduktion [Nmé/d] 2400 3900
Energiinnehall gas [MWh/ar] 5200 8 600

5.3.2.2 Anvandningsomraden for biogasen

Nedan presenteras forutsattningarna for att anvanda biogasen pa Framtidens Framby till att producera
varme, kraftvarme eller fordonsgas. Berakningarna utgar fran gasens energiinnehall pa 8 600 MWh per
ar som har beraknats utifran ett energiinnehall pa 10 kWh/Nm? metangas (Svenskt Gastekniskt Center
2012). Berékningar och data kan ses i Tabell A14 och Tabell A15 i Appendix.
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Varme

Varmeproduktionen med gaspanna forvantas bli 7 300 MWh per ar vilket ar nastan tre ganger sa mycket
som rétkamrarnas varmebehov. Verkningsgraden antogs vara 85 % (Runevad 2018). Om all varme saljs
som fjarrvarme kan intakterna bli 1 100 000 kronor per ar, baserat pa ett fjarrvarmepris pa 150 kr/MWh
(Runevad 2018). Investeringskostnaden pa 2 000 000 kr uppskattades baserat pa en offert for en panna
till dagens anlaggning. Energianvandningen for pannan ar ocksa uppskattad. Resultaten for gaspannan
finns redovisade i Tabell 8.

Tabell 8. Forutsattningar for varmeproduktion med gaspanna pa Framtidens Framby.

Gaspanna

Kapacitet [kW] 840
Varmeproduktion [MWh/ar] 7400
Vérmens vérde [kr/ar] 1100 000
Investeringskostnad [kr] 2000 000
Sjélvforsdrjandegrad varme [%] 300
Energianvandning [MWh/ar] 70

Fordelarna med en gaspanna ar att den &r driftsaker och har en lag investeringskostnad (Bioenergi-
portalen 2012¢). Just driftsékerhet ar viktigt pa Framby eftersom den gasmotor som anvands idag har
haft stora driftproblem, férmodligen till foljd av dalig kvalitet pa biogasen. Varmeproduktionen med en
gaspanna Gverstiger rotkamrarnas behov, sa for att all varme ska kunna tas till vara maste gaspannan
kopplas till fjarrvarmenéatet. Andra delar av Framby reningsverk ar kopplade till fjarrvarmenatet redan
idag, men varmen som produceras av gasmotorn kan endast anvandas for att varma upp rotkamrarna.

Kraftvarme

Med en gasmotor for kraftvarme beréknas 2 600 MWh el och 3 000 MWh véarme kunna produceras varje
ar pa Framtidens Framby om elverkningsgraden och varmeverkningsgraden antas vara 30 % respektive
60 %, baserat pa driftdata for dagens gasmotor och uppgifter i Svenskt Gastekniskt Center 2012. El-
produktionen tacker en tredjedel av elbehovet for reningsprocessen med MBR och hela elbehovet for
reningsprocessen med aktivslamprocess som har berdknats i avsnitt 5.2.3. Elen som produceras skulle
ocksa kunna anvandas som hushallsel i drygt 500 villor om elanvandningen ar 5 000 kwWh per villa och
ar (Konsumenternas energimarknadsbyra 2019). Varmeproduktionen ar dubbelt sa stor som varme-
behovet for rotkamrarna.

Det totala vardet pa elen och varmen har beraknats till 2 000 000 kr. Ett elpris pa 350 kr/MWh
uppskattades utifran en prognos fran Skelleftea Kraft som visar pa ett sjunkande elpris fram till ar 2023.
Utover detta forvantas ett tillskott pa 100 kr/MWh fran elcertifikat. Priset uppskattades utifran historiska
prisdata for elcertifikat (Energimyndigheten u.d.). Det valda priset ar nagot lagre an medelpriset de
senaste aren eftersom statistiken visar att priset pa elcertifikat har sjunkit stadigt de senaste tio aren.
Priset for varme antogs precis som for gaspannan vara 150 kr/MWh (Runevad 2018). Investerings-
kostnaden pa 4 500 000 kr baserades pa anlaggningens kapacitet for el och uppgifter fran Sundberg,
Svensson & Johansson 2011. Energianvandningen for kraftvarme skalades upp fran dagens gasmotor
baserat pa biogasflodet. Alla beraknade varden kan ses i Tabell 9.
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Tabell 9. Forutsattningar for kraftvarmeproduktion med gasmotor pd Framtidens Framby.

Gasmotor

Kapacitet el [kW] 300
Elproduktion [MWh/ar] 2600
Vérmeproduktion [MWh/ar] 5200
Elens varde [kr/ar] 1200 000
Varmens varde [kr/ar] 780 000
Investeringskostnad [kr] 4500 000
Sjalvforsorjandegrad el AS [%] 110
Sjalvforsdrjandegrad el MBR [%] 33
Sjalvforsorjandegrad varme [%] 210
Energianvandning [MWh/ar] 98

Kraftvarmeproduktion passar bra pa Framtidens Framby med avseende pa anlaggningens storlek och
volymen producerad biogas (Bachmann 2015). Den totala verkningsgraden vid kraftvarmeproduktion
ar hogre &n vid enbart varmeproduktion och mer av biogasens energi kommer dérfor kunna tas till vara
med kraftvarmeproduktion. Eftersom den befintliga gasmotorn pa Framby reningsverk har haft stora
driftproblem kan en mikroturbin vara ett alternativ, &ven om en turbin ocksa ar kanslig for lag gaskvalitet
(Greer 2012). Fordelen &r att turbinen har lang livslangd och laga underhallskostnader (Brown et al.
2010; Greer 2012). Om en tillrackligt god gaskvalitet kan uppnas kan en mikroturbin darfor vara ett
alternativ som minskar arbetsbelastningen for personalen pa Framby.

En stor osdkerhet i den ekonomiska berakningen ar priset pa el eftersom det kan variera mycket och
darfor ar svart att forutspa. Det undersokta scenariot med en belastning 70 000 pe pa Framby ligger
langre fram i tiden &n den anvanda elprisprognosen stracker sig. Investeringskostnaden ar ocksa oséker
eftersom de investeringskostnader som presenteras i Sundberg Svensson & Johansson 2011 uppvisar ett
brett intervall.

Fordonsgas

Pa Framtidens Framby kan 880 000 Nm? uppgraderad fordonsgas med en metanhalt pa 97 % produceras.
Densiteten pa den uppgraderade gasen antogs vara 0,75 kg/Nm? (E.ON Biofor Sverige AB u.4.). Ett pris
pa 9 kr/kg for fordonsgas antogs, vilket ger ett varde pa gasen pa 5 900 000 kr per ar. Prisuppgiften
kommer fran Borlange Energis kalkyl fran ar 2018. Fordonsgasen kan anvandas till att driva 1 100
personbilar om bransledtgangen per bil &r 0,7 I/mil och den genomsnittliga korstrackan ar 1 200 mil per

ar (Naturvardsverket 2018a, Trafikanalys 2018).
Investeringskostnaden pa 8 900 000 kr berdknades med hjalp av nyckeltal fran Bauer et al. 2012 for en

uppgraderingsanlaggning med membranteknik och ar nagot lagre &n den kostnad som finns angiven i
Borlange Energis underlag infor deras investering av en uppgraderingsanldggning, som dessutom har
lagre kapacitet. Energianvandningen baserades pa nyckeltal fran Bauer et al. 2012. Tabell 10 visar
resultaten som har beréknats for fordonsgasen.
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Tabell 10. Férutsattningar for produktion av fordonsgas genom uppgradering pd Framtidens Framby.

Fordonsgas

Volym gas [Nm®/ar] 880 000
Massa gas [kg/ar] 660 000
Gasens varde [Kr/ar] 5900 0000
Investeringskostnad [kr] 8 900 000
Energianvandning [MWh/ar] 420

Biogasproduktionen pa Framtidens Framby ar i nederkant av vad som behdvs for en investering i en
uppgraderingsanlaggning. De olika teknikerna har liknande investeringskostnad och energianvandning
men membran och vattenskrubber verkar finnas i minst skala (Bauer et al 2012). Borlange Energi har
valt membranteknik for sin anlaggning. Eftersom biogasproduktionen &r liten och det finns tydliga
storskalefordelar anvandes de hogsta vardena fran litteraturen vid berdkning av energiatgang och
investeringskostnader. En risk med att investera i en uppgraderingsanlaggning ar att det inte finns nagon
garanterad kdpare av fordonsgasen.

Jamforelse av olika anvandningsomraden

Energiberakningarna ar i manga fall baserade pa antaganden och osakra uppskattningar vilket paverkar
resultaten. Detta géller exempelvis verkningsgrader som ar avgorande for energiproduktionen men
specifika for olika anlaggningar och darfor svara att uppskatta. Vid berakningarna antogs ocksa konstant
drift av anlaggningarna. Vid verklig drift forekommer driftstopp vilket gér att energiproduktionen blir
lagre. Dessutom antogs ett konstant gasflode vilket innebar att gaspannan och gasmotorn kan kéras pa
full effekt hela tiden samtidigt som all gas kan tas omhand, vilket inte alltid ar fallet i verkligheten.

Manga forenklingar gjordes ocksa vid de ekonomiska berakningarna. Endast investeringskostnaden
for sjalva anldggningarna togs med, dven om Borlange Energis kalkyl visar att anldggningen bara utgor
halften av de totala investeringskostnaderna for en uppgraderingsanlaggning. Hur I6nsam investeringen
ar paverkas ocksa av driftkostnader, vilka heller inte inkluderades i detta projekt.

Pa grund av manga forenklingar utgor resultaten av de ekonomiska berakningarna ingen komplett
investeringskalkyl. Resultaten som presenteras i Figur 16 visar dock tydligt att storleksordningen pa
bade investeringskostnad och arliga intakter skiljer mycket mellan de tre jamforda teknikerna. Bade
kostnader och intakter &r storst for uppgraderingsanlaggningen och minst fér gaspannan. Dessa resultat
ar vantade och tyder pa att uppskattningarna av kostnader och priser som gjorts ar rimliga. Férhallandet
mellan investeringskostnad och arlig intékt ar storst for kraftvarmen och lagst for fordonsgasen, men
dessa resultat dr starkt beroende av de forenklingar som gjorts. Exempelvis tyder den stora el-
anvandningen for fordonsgasen i Figur 17 pa hoga driftkostnader for en uppgraderingsanlaggning, vilket
skulle foréndra resultatet. Elanvandning for varme- och kraftvarmeproduktion utgdr daremot bara en
liten del av den totala elanvandningen pa reningsverket enligt Figur 17.
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Figur 16. Investeringskostnader och arliga intakter for olika anvandningsomraden for biogasen som produceras pa Framtidens
Framby.
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Figur 17. Arlig elanvandning for olika anvandningsomréden fér biogasen som produceras pd Framtidens Framby. For
jamforelse visas elanvandningen for reningsprocessen pa Framtidens Framby med biologisk rening med aktivslamprocess (AS).

Produktion av kraftvarme &r det anvandningsomrade for biogasen som stammer bast 6verens med FEV:s
vision om ett energineutralt Framtidens Framby, eftersom resultaten i avsnitt 5.1.1 visar att det storsta
energibehovet utgdrs av el. | scenariot med en gaspanna minskar mojligheterna for Framby att bli
sjalvforsorjande pa el i framtiden.

Over halften av biogasen som produceras pa reningsverk i Sverige uppgraderas idag till fordonsgas,
men formodligen finns uppgraderingsanlaggningar bara pa de storre reningsverken vilka star for en
betydande del av biogasproduktionen. Ar 2017 fanns totalt 65 uppgraderingsanlaggningar i Sverige
vilket kan jamféras med antalet reningsverk med biogasproduktion som var 138 (Energimyndigheten
2018b). Biogasproduktionen pa Framby &r forhallandevis lag vilket gor att en uppgraderingsanlaggning
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pa Framby skulle bli dyr eftersom investeringskostnaden minskar betydligt med anlaggningens storlek
(Bauer et al. 2012). Bade vad galler investeringskostnad och energianvandning ar det fordelaktigt med
en storre uppgraderingsanlaggning.

Sett till energisystemet i hela Sverige kan fordonsgasen géra mest klimatnytta eftersom den kan
anvandas till att ersatta fossila branslen i transportsektorn. ldag utgors 67 % av energin i transportsektorn
av fossila branslen, att jamfora med 1 % for el och 8 % for fjarrvarme (Energimyndigheten 2018a).
Dessutom har FEV interna mal om att en viss andel av deras fordon ska vara fossilfria. Falu kommun
och FEV har dock satsat pa elbilar istallet for biogasdrivna fordon vilket innebar att det inte finns nagot
distributionssystem for fordonsgas eller nagon garanterad képare i naromradet. Den uppgraderade gasen
skulle kunna anvandas till att driva FEV:s och kommunens egna fordon, men da kréavs investeringar i
nya fordon och distributionssystem. En fordel med att anvénda gasen till att producera véarme och el &r
att det redan finns fungerande system for distribution av energin och att det finns en befintlig marknad
for forsaljning av Gverskottsenergi.

Rekommendationen ar att installera en ny gasmotor eller en mikroturbin pa Framtidens Framby. For
att undvika driftproblem likt de som finns idag kravs dock en hogre renhet pa biogasen. En mojlighet ar
att nya rétkammare och en mer omsorgsfull drift av rétningsprocessen kan leda till battre gaskvalitet.
Annars kréavs battre forbehandling av biogasen innan forbrénningen.

5.4 Forslag pa vidare arbete

Idag &r slammet den enda resurs som anvands for energiproduktion pa Framby reningsverk men for att
Oka mojligheterna for Framby att bli en energineutral anldaggning kan fler resurser utnyttjas for energi-
produktion. Det kan exempelvis vara magjligt att utvinna varme ur det utgaende vattnet med hjalp av
varmepumpar. Om MBR infors pa framtidens anlaggning kommer elbehovet 6ka mycket och da kan
solceller vara ett alternativ for elproduktion (Kjellén & Andersson 2002). Det ar ocksa mojligt att
biogasproduktionen kan 6ka om rétningsprocessen optimeras.

Systemgranserna bor utokas sa att kartlaggningen dven inkluderar energianvandning som sker
utanfor sjalva reningsverket sasom transporter till och fran anlaggningen och pumpning pa lednings-
natet. Dessutom utgor energianvandningen bara en del av reningsverkets miljopaverkan och darfor finns
det fler aspekter att beakta om malet &r att reningsverket ska vara miljomassigt hallbart. Anvandning av
andra resurser samt utslapp till recipient och luft bor ocksa undersckas. Speciellt energianvandningen i
forhallande till vattnets renhet bor utvarderas vidare sa att reningsprocessen kan optimeras med avseende
pa bade reningsgrad och energianvandning i framtiden.

Slutligen bor en kartlaggning av effektbehovet pa Framby inkluderas i energikartlaggningen for att
undersoka mojligheterna till effektstyrning av reningsverkets processer, vilket kan innebéara bade
ekonomiska fordelar for Framby och fordelar for hela elsystemet.
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6 Slutsats

| detta projekt undersoktes mojligheterna for Framby reningsverk i Falun att i framtiden bli en energi-
neutral anlaggning som levererar minst lika mycket energi som den anvander. Som utgangspunkt
kartlades energianvandningen i reningsprocessen pa dagens anlaggning. Resultaten visade att drygt
halften av energin som anvénds &r el och resten &r varme. Eftersom en viktig drivkraft for att minska
energianvandningen ar hoga kostnader for el undersdktes mojligheter att effektivisera elanvandningen
vidare.

Som forvantat anvandes en stor del av elen i det biologiska reningssteget, framfor allt for luftning av
biobassédngerna. Jamfort med andra reningsverk var elanvéndningen inte ovanligt stor, men de
mekaniska luftare som anvands pa Framby ar formodligen mindre energieffektiva an finblasiga botten-
luftare. Da biosteget idag inte fungerar optimalt processmassigt ar utrymmet for effektiviseringsatgarder
begransat och det béasta alternativet ar formodligen att byta till ett effektivare luftarsystem. En annan
atgard som kan ge energivinster ar att installera frekvensomformare pa slampumparna i slut-
sedimenteringens nya del, vilka har hdg energianvandning jamfort med andra pumpar. Annan utrustning
med stor energianvandning ar omrérare och kompressorer, varfor energieffektiviseringsatgarder bor
inriktas pa dessa.

Det nya reningsverket ska klara av att belastningen 6kar fran dagens 50 000 pe till 70 000 pe. Om
samma reningstekniker som idag anvdands men med effektivare luftningssystem kan energi-
anvandningen komma att 6ka med 47 %. Om reningskraven skérps i framtiden och dagens biologiska
rening pa Framby byts ut mot MBR kan energianvandningen daremot tredubblas. En viktig forutséttning
for att energianvandningen ska vara effektiv &r att framtidens reningsverk utrustas med bra reglersystem
samt matning av bade energianvandning och olika processparametrar som kan anvandas vid styrningen
av processerna.

Idag ar slammet den enda resurs pa reningsverket som anvénds for energiproduktion. Data visar att
rétningsprocessen pa dagens anlaggning ger en bra biogasproduktion, formodligen tack vare att slammet
samrotas med energirikare substrat. Om biogasutbytet ar lika stort pa framtidens anlaggning samtidigt
som rétkamrarna byggs ut och mangden substrat 6kar kan biogasproduktionen bli 3 900 Nm? per dag.
Gasmotorn som producerar el och varme av biogasen pa dagens anlaggning har driftproblem, troligtvis
pa grund av att gasens kvalitet ar for l1ag. Ett alternativ som passar biogas av lagre kvalitet ar att
producera varme i en gaspanna. Varmeproduktionen skulle i framtiden kunna bli tre ganger sa hég som
varmebehovet. Biogasen skulle ocksa kunna anvéndas till att driva mer an 1 000 personbilar, dven om
biogasproduktionen pa Framby kommer vara i minsta laget for en uppgraderingsanlaggning. En
uppgraderingsanlaggning ar det alternativ som medfér den storsta investeringskostnaden och har den
hdgsta energianvéndningen, foljt av gasmotor eller mikroturbin for kraftvarmeproduktion.
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Om malet ar att Framby i framtiden ska bli en energineutral anlaggning &r kraftvarmeproduktion det
bésta alternativet for biogasen eftersom en sjalvforsorjandegrad pa 100 % for el och 200 % for varme
da kan uppnas i det fall reningsverket anvander samma reningsprocesser som idag. Om istéllet MBR-
teknik anvénds i det biologiska reningssteget blir sjalvforsérjandegraden for el 30 %.

MBR-teknik ar ofordelaktigt energimassigt samtidigt som det ger battre renhet pa vattnet, vilket
minskar utslappen till recipienten. Detta ar ett exempel pa att det finns fler aspekter av hallbarhet an just
energi. Strdvan mot ett energineutralt reningsverk bor inte ske pa bekostnad av andra miljoaspekter
sasom direkta utslapp av vaxthusgaser i reningsverkets processer, kemikalieanvandning eller utslapp till
vattenmiljon. Om malet ar att Framby reningsverk ska bli ett energineutralt reningsverk forbises ocksa
att Framby ar en aktor i ett storre energisystem. Ett energineutralt reningsverk kanske inte nddvéandigtvis
gynnar miljomal inom foretaget, eller miljomal pa nationell eller global niva.
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Appendix

Tabell Al. Energianvandning for reningsverkets maskiner. Tabellen innehaller dven data som anvants vid energiberakningen samt en jamforelse
mellan berdknad effekt och mdrkeffekt. Kolumnen “Rangordning” listar alla maskiner efter energianvindning ddr 1 anger den hégsta
energianvindningen. Kolumnen "Maskintyp” anger vilken kategori i Figur 12 varje maskin rdknats till. I "kommentarer” anges om maskinens
energianvandning tagits fram pa annat satt &n genom strémmatning och berakning.

Kommen-
Information om maskinerna Energiberdkning Utvéardering tarer
Berdknad
Mark- | Berdknad effekt Rang-
Beteckning Funktion effekt effekt | Drifttid | Energi /maérkeffekt | ordning | Maskintyp
[kW] [kw] | [h/ar] [kWh/ar] [%}
Mekanisk
rening 75405
M231 Rensgaller 1 1,5 1,25 216 269 83% 111 | Ovrigt
M232 Tvattpress 1 4 2,81 1806 5069 70% 63 | Ovrigt
M258 Mottrycksskruv 1 1,1 0,89 153 136 81% 115 | Ovrigt
M233 Rensgaller 2 1,5 1,94 255 495 129% 105 | Ovrigt
M234 Tvattpress 2 4 5,34 910 4860 134% 65 | Ovrigt
M259 Mottrycksskruv 2 1,1 1,21 302 366 110% 109 | Ovrigt
M260 Samlingsskruv 0,75 0,87 487 425 116% 107 | Ovrig transport
M280 Omrorare sandfang 1,5 1,40 8752 12265 93% 48 | Omrorare
M281 Omrorare sandfang 1,5 1,44 8752 12574 96% 46 | Omrorare
M282 Omrorare sandfang 1,5 1,43 8752 12486 95% 47 | Omrorare
M236 Sandskruv 1,5 1,75 4842 8464 117% 56 | Ovrig transport
M237/M218 Mammutpump 3,5 3,03 5742 17426 87% 38 | Ovrig transport
Utmatningsskruv
M294 sandtvatt 1,1 0,77 738 571 70% 104 | Qvrig transport
Kemisk rening 18826
M240 Doseringspump 0,25 0,15 6142 939 61% 97 | Pump
M241 Doseringspump 0,25 0,15 2725 417 61% 108 | Pump
M244 Primarslampump 1 2 1,90 1199 2274 95% 78 | Pump
M245 Slamskrapa 1 0,12 0,20 8702 1736 166% 84 | Slamskrapa
M247 Primarslampump 2 2,8 2,49 1277 3181 89% 73 | Pump
M248 Slamskrapa 2 0,12 0,21 8677 1839 177% 82 | Slamskrapa
M250 Primarslampump 3 2,8 2,49 1146 2856 89% 75 | Pump
M251 Slamskrapa 3 0,12 0,20 8735 1706 163% 85 | Slamskrapa
M253 Primarslampump 4 2 2,01 989 1991 101% 79 | Pump
M254 Slamskrapa 4 0,12 0,22 8735 1887 180% 80 | Slamskrapa
Biologisk rening
- luftning 1016330
Luftare bio-
M331 Luftare linje 1 7,5 6,29 6906 43466 84% 15 | reaktor
Omrorare bio-
M332 Omrorare linje 1 7,5 5,51 8760 48269 73% 11 | reaktor
Luftare bio-
M333 Luftare linje 1 4 4,10 7294 29871 102% 25 | reaktor
Omrorare bio-
M334 Omrorare linje 1 4 3,68 8676 31935 92% 24 | reaktor
Luftare bio-
M335 Luftare linje 1 7,5 5,87 6886 40388 78% 17 | reaktor
Omrorare bio-
M336 Omrorare linje 1 7,5 5,75 8760 50376 77% 10 | reaktor
Luftare bio-
M337 Luftare linje 1 4 4,24 4511 19131 106% 33 | reaktor

82



Omrérare bio-

M338 Omrorare linje 1 4 4,00 8760 35073 100% 21 | reaktor
Luftare bio-
M339 Luftare linje 2 7,5 6,18 7473 46182 82% 13 | reaktor
Omrorare bio-
M340 Omrorare linje 2 7,5 6,57 8749 57470 88% 7 | reaktor
Luftare bio-
M341 Luftare linje 2 4 3,68 7354 27069 92% 26 | reaktor
Omrorare bio-
M342 Omrorare linje 2 4 3,79 8648 32809 95% 23 | reaktor
Luftare
M343 Luftare linje 2 7,5 6,06 6877 41673 81% 16 | bioreaktor
Omroérare bio-
M344 Omrorare linje 2 7,5 5,80 8748 50707 77% 8 | reaktor
Luftare bio-
M345 Luftare linje 2 4 3,86 5739 22143 96% 29 | reaktor
Omroérare bio-
M346 Omrorare linje 2 4 4,06 8749 35546 102% 20 | reaktor
Luftare bio-
M351 Luftare linje 3 7,5 6,35 3991 25349 85% 27 | reaktor
Omrorare bio-
M352 Omrorare linje 3 7,5 8,75 8705 76212 117% 4 | reaktor
Luftare bio-
M353 Luftare linje 3 7,5 6,41 5420 34733 85% 22 | reaktor
Omrorare bio-
M354 Omrorare linje 3 7,5 6,81 8535 58120 91% 6 | reaktor
Luftare bio-
M355 Luftare linje 3 7,5 7,04 3238 22787 94% 28 | reaktor
Omroérare bio-
M356 Omrorare linje 3 7,5 8,93 8623 76974 119% 3 | reaktor
Luftare bio-
M357 Luftare linje 3 7,5 6,35 1088 6907 85% 57 | reaktor
Omrorare bio-
M358 Omrorare linje 3 7,5 10,24 8647 88567 137% 1 | reaktor
M347 Overskottsslampump 3,5 2,75 2189 6011 78% 61 | Pump
M348 Overskottsslampump 3,5 2,69 3182 8562 77% 55 | Pump
Biologisk rening
- slut-
sedimentering 203899
Frekvens-
M450 Returslampump 1 2,8 0,45 8400 3952 16% 67 | Pump omformare
M418 Slamskrapa 1 0,12 0,14 8748 1200 114% 93 | Slamskrapa
Frekvens-
M451 Returslampump 2 2,8 0,36 8408 3142 13% 74 | Pump omformare
M419 Slamskrapa 2 0,12 0,17 8746 1454 139% 87 | Slamskrapa
Frekvens-
M452 Returslampump 3 2,8 0,38 8362 3257 13% 71 | Pump omformare
M420 Slamskrapa 3 0,12 0,21 8748 1854 177% 81 | Slamskrapa
Frekvens-
M453 Returslampump 4 2,8 0,41 8317 3497 15% 69 | Pump omformare
M421 Slamskrapa 4 0,12 0,15 8655 1259 121% 92 | Slamskrapa
Frekvens-
M454 Returslampump 5 2,8 0,39 7920 3404 14% 70 | Pump omformare
M422 Slamskrapa 5 0,12 0,23 7933 1813 190% 83 | Slamskrapa
Frekvens-
M455 Returslampump 6 2,8 0,43 7824 3732 15% 68 | Pump omformare
M423 Slamskrapa 6 0,12 0,17 7903 1314 139% 90 | Slamskrapa
M456 Returslampump 7a 2,8 1,98 8402 16607 71% 41 | Pump
M457 Returslampump 7b 2,8 2,00 8751 17530 72% 37 | Pump
M424 Slamskrapa 7 1,5 1,20 8408 10080 80% 51 | Slamskrapa
MA458 Returslampump 8a 2,8 2,06 8750 17993 73% 34 | Pump
M459 Returslampump 8b 2,8 2,04 8320 16975 73% 39 | Pump
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M425 Slamskrapa 8 1,5 1,23 8752 10731 82% 50 | Slamskrapa
M460 Returslampump 9a 2,8 2,16 8191 17670 77% 35| Pump
M461 Returslampump 9b 2,8 2,06 8558 17597 73% 36 | Pump
M426 Slamskrapa 9 1,5 1,22 7908 9611 81% 53 | Slamskrapa
M462 Returslampump 10a 2,8 2,13 7932 16858 76% 40 | Pump
M463 Returslampump 10b 2,8 1,69 7837 13243 60% 44 | Pump
M427 Slamskrapa 10 1,5 1,16 7901 9128 77% 54 | Slamskrapa
Slam-
fortjockning och
slamlager 39230
Gravitations-
M531 fortjockare 0,55 0,72 8760 6273 130% 59 | Omrorare
Effekt fran
frekvens-
M532 Slampump 4 0,30 3988 1196 8% 94 | Pump omformare
Effekt fran
frekvens-
M533 Slampump 4 0,30 3850 1155 8% 95 | Pump omformare
Mekanisk Slam- Frekvens-
M562 slamfértjockare 0,75 0,11 7652 885 15% 99 | fértjockning omformare
Frekvens-
M566 Slampump 4 0,43 5995 2548 11% 76 | Pump omformare
M534 Omrorare polymertank 0,37 - 864 320 - 110 | Omroérare Markeffekt
M535 Doserskruv polymer 0,18 - 14 3 - 120 | Ovrig transport | Méarkeffekt
M536 Transportflakt polymer 1,3 - 16 21 - 118 | Ovrig transport | Markeffekt
Frekvens-
M537 Polymerpump 0,3 0,09 7652 704 30% 102 | Pump omformare
Omrérare
M519 externslamlager 1,5 1,36 8760 11879 90% 49 | Omrorare
Frekvens-
M569 Externslampump 4 0,71 1128 682 18% 103 | Pump omformare
Frekvens-
M570 Externslampump 4 0,72 915 738 18% 101 | Pump omformare
M873 Omrorare fettlager 1,5 1,45 8760 12674 96% 45 | Omrorare
Frekvens-
M894 Fettpump 4 0,77 216 154 19% 114 | Pump omformare
Rotning 189088
M574 Omrorare rotkammare 2,5 1,82 8275 15101 73% 42 | Omrorare
M577 Omrorare rotkammare 2,5 1,67 8275 13807 67% 43 | Omrorare
Frekvens-
M586 Slamcirkulationspump 15 8,84 4075 38497 59% 19 | Pump omformare
Frekvens-
M587 Slamcirkulationspump 15 10,18 4635 44336 68% 14 | Pump omformare
Frekvens-
M520 Omrdrare rotslamlager 13 8,83 8760 77348 68% 2 | Omrorare omformare
Slamavvattning 163880
Frekvens-
M656 Rotslampump 1 7,5 0,85 1085 967 11% 96 | Pump omformare
Frekvens-
M654 Polymerpump 1 1,5 0,20 1086 222 13% 112 | Pump omformare
Slam- Frekvens-
M650+M658 Centrifug 1 45 17,0 1120 19951 38% 32 | fortjockning omformare
Frekvens-
M657 Rotslampump 2 5,5 0,81 1153 900 15% 98 | Pump omformare
Frekvens-
M655 Polymerpump 2 1,5 0,19 1154 210 13% 113 | Pump omformare
Slam- Frekvens-
M651+M659 Centrifug 2 45 18,5 1191 21376 41% 31 | fortjockning omformare
M681 Omrorare polymertank 0,55 - 852 468 - 106 | Omrorare Markeffekt
M683 Doserskruv polymer 0,25 - 21 5 - 119 | Ovrig transport | Markeffekt
M680 Transportflakt polymer 1,1 - 63 69 - 116 | Ovrig transport | Markeffekt
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Omrdrare
M670 rejektvattentank 1,1 - 8760 9636 - 52 | Omrorare Markeffekt
M668 Rejektvattenpump 1 7,5 5,29 1045 5528 71% 62 | Pump
M669 Rejektvattenpump 2 7,5 5,29 0 0 71% 121 | Pump
M660 Samlingsskruv 2,2 - 2269 4992 - 64 | Ovrig transport | Markeffekt
M661 Torrslampump 22 - 2295 50496 - 9 | Kompressor Markeffekt
M672 Torrslampump 22 - 2102 46239 - 12 | Kompressor Markeffekt
M663 Utmatningsskruv 1 silo 18,5 18,08 78 1410 98% 88 | Ovrig transport
M664 Utmatningsskruv 2 silo 18,5 18,08 78 1410 98% 88 | Ovrig transport
Gasanlaggning 37313
Frekvens-
M804 Boosterflakt gasmotor 2,2 0,93 4465 4620 42% 66 | Ovrigt omformare
Processventilation Frekvens-
M831 flakt 2 0,64 4465 3207 32% 72 | Ovrigt omformare
Kylvattenpump Frekvens-
M819 gasmotor 5,5 4,42 4465 22060 80% 30 | Pump omformare
Cirkulationspump Frekvens-
M879 varmevatten gasmotor 1,1 0,14 8753 1259 13% 91 | Pump omformare
Cirkulationspump
varmevatten Frekvens-
M595 rotkammare 1,5 0,70 8753 6168 47% 60 | Pump omformare
Spolvatten och
tryckluft 108176
Frekvens-
M665 Spolvattenpump 1 11,5 4,55 8742 39767 40% 18 | Pump omformare
M666 Spolvattenpump 2 7,5 - 201 1506 - 86 | Pump Markeffekt
Energi-
M685 Skruvkompressor 30 - - 66016 - 5 | Kompressor matare
M687 Tryckluftkompressor 18,5 - 2 37 - 117 | Kompressor Markeffekt
- Trycklufttork 1,7 - 500 850 - 100 | Kompressor Markeffekt
Matning och
provtagning 9200
Matare och provtagare Mark-
- sammanlagt 0,779 - 8760 6824 - 58 | Ovrigt effekter
M646 Omrdérningspump 1,1 - 2160 2376 - 77 | Ovrigt Markeffekt
Vdarme 1517605
Uppvarmning Energi-
EM1 rotkammare - - -| 1517605 - - - | matare
Totalt el 1861348
Totalt energi 3378953
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Tabell A2. Drifttider for reningsverkets maskiner for aren 2014-2017 samt beraknat arsmedelvarde for de fyra aren. Tabellen innehaller &ven
information om hur drifttider tagits fram dar data saknas.

Information om maskinerna Drifttider [h/ar] Kalla Kommentarer
Ars-

Beteckning Funktion 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | medel

Mekanisk rening

M231 Rensgaller 1 43 43| 393| 383 216 | Driftdata

M232 Tvattpress 1 1184 | 2124 | 1994 | 1922 1806 | Driftdata

M258 Mottrycksskruv 1 110| 138 | 154| 209 153 | Driftdata

M233 Rensgaller 2 328 | 299| 243| 150 255 | Driftdata

M234 Tvattpress 2 888 | 1272 949 531 910 | Driftdata

M259 Mottrycksskruv 2 233 | 358| 332| 286 302 | Driftdata
Felaktiga eller saknade dygnsvarden
2014 och 2016 har ersatts med
medelvarden baserade pa dagar med
korrekta varden. 2015 felaktig data

M260 Samlingsskruv 504 -| 475| 481 487 | Driftdata for hela aret.

M280 Omroérare sandfang 8759 | 8757 | 8755 | 8737 8752 | Driftdata

M281 Omroérare sandfang 8759 | 8757 | 8755 | 8737 8752 | Driftdata

M282 Omroérare sandfang 8759 | 8757 | 8755 | 8737 8752 | Driftdata
Arsvardet for 2014 avviker stort fran
de andra aren och har darfér inte

M236 Sandskruv 833 | 3475 | 5386 | 5664 4842 | Driftdata tagits med i medelvardet.

M237/M218 Mammutpump 1256 | 4818 | 6167 | 6242 5742 | Driftdata Samma som ovan.

Utmatningsskruv

M294 sandtvatt 392 | 703 | 843 1015 738 | Driftdata

Kemisk rening
Arsvardet for 2015 beriknat utifran
ett medelvdrde pa hur mycket de tva
pumparna gar tillsammans de andra

M240 Doseringspump 7946 | 2131 | 5827 | 8664 6142 | Driftdata tre aren.

M241 Doseringspump 1569 | 6736 | 2590 6 2725 | Driftdata

M244 Primarslampump 1 1478 | 1201 | 994 | 1122 1199 | Driftdata

M245 Slamskrapa 1 8707 | 8722 | 8700 | 8680 8702 | Driftdata

M247 Primarslampump 2 1449 | 1224 | 1090 | 1343 1277 | Driftdata

M248 Slamskrapa 2 8747 | 8669 | 8579 | 8712 8677 | Driftdata

M250 Primarslampump 3 137311109 | 969 | 1134 1146 | Driftdata

M251 Slamskrapa 3 8751|8741 | 8711 | 8736 8735 | Driftdata

M253 Primarslampump 4 1022 | 953| 910| 1070 989 | Driftdata

M254 Slamskrapa 4 8752 | 8721 | 8730 | 8736 8735 | Driftdata

Biologisk rening - luftning
En linje avstdangd delar av 2016 och
2017, drifttider for dessa dagar
berdaknades med medelvarden fran

M331 Luftare linje 1 6083 | 6810 | 6879 | 7850 6906 | Driftdata dagarna i drift varje ar.

M332 Omrorare linje 1 8759 | 8743 | 8776 | 8760 8760 | Driftdata Samma som ovan.

M333 Luftare linje 1 7332 | 7106 | 6882 | 7855 7294 | Driftdata Samma som ovan.

M334 Omrorare linje 1 8759 | 8407 | 8776 | 8760 8676 | Driftdata Samma som ovan.

M335 Luftare linje 1 8514 | 6275 | 4620 | 8135 6886 | Driftdata Samma som ovan.

M336 Omrorare linje 1 8759 | 8744 | 8776 | 8760 8760 | Driftdata Samma som ovan.

M337 Luftare linje 1 4487 | 4065 | 3989 | 5504 4511 | Driftdata Samma som ovan.

M338 Omrorare linje 1 8759 | 8744 | 8776 | 8760 8760 | Driftdata Samma som ovan.

M339 Luftare linje 2 7815|7234 | 7237 | 7605 7473 | Driftdata

M340 Omrorare linje 2 8759 | 8744 | 8754 | 8737 8749 | Driftdata

M341 Luftare linje 2 7513|6999 | 7211 | 7692 7354 | Driftdata

M342 Omrorare linje 2 8758 | 8406 | 8723 | 8703 8648 | Driftdata

M343 Luftare linje 2 7649 | 6460 | 6138 | 7261 6877 | Driftdata

M344 Omrorare linje 2 8759 | 8741 | 8754 | 8737 8748 | Driftdata

M345 Luftare linje 2 5676 | 5729 | 5827 | 5722 5739 | Driftdata

M346 Omrorare linje 2 8759 | 8744 | 8754 | 8737 8749 | Driftdata

M351 Luftare linje 3 1935 | 3528 | 4446 | 6055 3991 | Driftdata
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M352 Omrorare linje 3 8739 | 8616 | 8754 | 8711 8705 | Driftdata
M353 Luftare linje 3 6532 | 4633 | 4419 | 6094 5420 | Driftdata
M354 Omrorare linje 3 8591 | 8365 | 8527 | 8658 8535 | Driftdata
M355 Luftare linje 3 6528 | 3298 | 1729 | 1395 3238 | Driftdata
M356 Omrorare linje 3 8757 | 8699 | 8366 | 8670 8623 | Driftdata
M357 Luftare linje 3 1759 | 670 998 923 1088 | Driftdata
M358 Omrorare linje 3 8759 | 8452 | 8640 | 8736 8647 | Driftdata
Overskotts-
M347 slampump 2328 | 3344 | 1253 | 1831 2189 | Driftdata
Overskotts-
M348 slampump 4433 | 3554 | 2738 | 2004 3182 | Driftdata
Biologisk rening — slutsedimentering
M450 Returslampump 1 7411 | 8747 | 8754 | 8687 8400 | Driftdata
M418 Slamskrapa 1 8759 | 8739 | 8755 | 8737 8748 | Driftdata
M451 Returslampump 2 7411 | 8757 | 8754 | 8711 8408 | Driftdata
M419 Slamskrapa 2 8759 | 8736 | 8755 | 8732 8746 | Driftdata
M452 Returslampump 3 7391 | 8757 | 8588 | 8711 8362 | Driftdata
M420 Slamskrapa 3 8759 | 8739 | 8755 | 8737 8748 | Driftdata
M453 Returslampump 4 7658 | 8732 | 8229 | 8647 8317 | Driftdata
M421 Slamskrapa 4 8759 | 8755 | 8367 | 8737 8655 | Driftdata
M454 Returslampump 5 8683 | 8757 | 8710 | 5529 7920 | Driftdata
M422 Slamskrapa 5 8691 | 8756 | 8753 | 5530 7933 | Driftdata
MA455 Returslampump 6 8572 | 8654 | 8707 | 5362 7824 | Driftdata
M423 Slamskrapa 6 8756 | 8736 | 8729 | 5389 7903 | Driftdata
MA456 Returslampump 7a 7411 | 8755 | 8754 | 8687 8402 | Driftdata
M457 Returslampump 7b 8759 | 8755 | 8754 | 8737 8751 | Driftdata
M424 Slamskrapa 7 7411 | 8755 | 8754 | 8711 8408 | Driftdata
M458 Returslampump 8a 8759 | 8755 | 8755 | 8732 8750 | Driftdata
M459 Returslampump 8b 7391 | 8588 | 8588 | 8711 8320 | Driftdata
M425 Slamskrapa 8 8759 | 8755 | 8755 | 8737 8752 | Driftdata
M460 Returslampump 9a 7658 | 8230 | 8229 | 8647 8191 | Driftdata
M461 Returslampump 9b 8759 | 8367 | 8367 | 8737 8558 | Driftdata
M426 Slamskrapa 9 8683 | 8710 | 8710 | 5529 7908 | Driftdata
M462 Returslampump 10a 8691 | 8754 | 8753 | 5529 7932 | Driftdata
M463 Returslampump 10b | 8572|8708 | 8707 | 5362 7837 | Driftdata
M427 Slamskrapa 10 8756 | 8729 | 8729 | 5389 7901 | Driftdata
Slamfortjockning och slamlager
Gravitations-
M531 fortjockare 8760 | 8760 | 8760 | 8760 8760 | Skattning Antas ga kontinuerligt.
M532 Slampump 3525 | 5265 | 3475 | 3686 3988 | Driftdata
M533 Slampump 3286 | 2656 | 4865 | 4593 3850 | Driftdata
Mekanisk
M562 slamfértjockare 6822 | 7148 | 8347 | 8292 7652 | Driftdata
M566 Slampump 6708 | 5739 | 6049 | 5482 5995 | Driftdata
Omroérare
M534 polymertank - -| 864 - 864 | Driftdata Har endast hittat data for ett ar.
M535 Doserskruv polymer - - 14 - 14 | Driftdata Har endast hittat data for ett ar.
Transportflakt
M536 polymer - - 16 - 16 | Driftdata Har endast hittat data for ett ar.
Antas ga samtidigt som den
M537 Polymerpump 6822 | 7148 | 8347 | 8292 7652 | Skattning mekaniska fortjockaren.
Omrorare
M519 externslamlager 8760 | 8760 | 8760 | 8760 8760 | Skattning Antas ga kontinuerligt.
M569 Externslampump 585 | 736| 1189 | 2002 1128 | Driftdata
M570 Externslampump 549 | 847 | 1199 | 1064 915 | Driftdata
M873 Omrorare fettlager 8760 | 8760 | 8760 | 8760 8760 | Skattning Antas ga kontinuerligt.
M894 Fettpump 273 | 194| 206| 190 216 | Driftdata
Rotning
Omrorare Driftdata/ Data endast tillganglig fér en period
M574 rotkammare 8275|8275 | 8275 | 8275 8275 | skattning av 2017, medelvarden for dessa
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dagar anvandes for att berakna

drifttider for ovrig tid.
Omrdrare Driftdata/
M577 rotkammare 8275 | 8275 | 8275 | 8275 8275 | skattning Samma som ovan.
Data endast tillganglig fér en period
av 2017, medelvarden for dessa
dagar anvandes for att berakna
drifttider for 6vrig tid. For 2014-2016
Slam- Driftdata/ antogs normal drift, dvs att bada
M586 cirkulationspump 4355 | 4355 | 4355 | 3234 4075 | skattning pumparna gar lika mycket.
Slam- Driftdata/
M587 cirkulationspump 4355 | 4355 | 4355 | 5475 4635 | skattning Samma som ovan.
Omroérare
M520 rotslamlager 8760 | 8760 | 8760 | 8760 8760 | Skattning Antas ga kontinuerligt.
Slamavvattning
M656 Rotslampump 1 731| 908 | 1358 | 1344 1085 | Driftdata
M654 Polymerpump 1 731| 909 | 1359 | 1345 1086 | Driftdata
M658 Trumma centrifug 1 750 | 932 | 1418 | 1386 1122 | Driftdata
M650 Skruv centrifug 1 752 | 935| 1418 | 1371 1119 | Driftdata
M650+M658 Centrifug 1 751 | 934 | 1418 | 1379 1120 | Driftdata Medel av trumma och skruv.
M657 Rotslampump 2 1075 | 1293 937 | 1307 1153 | Driftdata
M655 Polymerpump 2 1076 | 1294 937 | 1307 1154 | Driftdata
M659 Trumma centrifug 1 1110|1336 | 978 | 1369 1198 | Driftdata
M651 Skruv centrifug 1 1106 | 1322 978 | 1329 1184 | Driftdata
M651+M659 Centrifug 2 1108 | 1329 978 | 1349 1191 | Driftdata Medel av trumma och skruv.
Omrdrare
M681 polymertank 236 | 252 | 864| 839 852 | Driftdata 2014 och 2015 ej med i medel.
M683 Doserskruv polymer 25 31 14 13 21 | Driftdata
Transportflakt
M680 polymer 68 47 67 68 63 | Driftdata
Omrorare
M670 rejektvattentank 8760 | 8760 | 8760 | 8760 8760 | Skattning Antas ga kontinuerligt.
M668 Rejektvattenpump 1 1213 1015| 990 | 962 1045 | Driftdata
M669 Rejektvattenpump 2 0 0 0 0 0 | Driftdata
M660 Samlingsskruv 1833 | 2246 | 2322 | 2676 2269 | Driftdata
M661 Torrslampump 1853 | 2247 | 2371 | 2710 2295 | Driftdata
M672 Torrslampump 1737|2157 | 2380 | 2133 2102 | Driftdata
Utmatningsskruv 1 Utmatningsskruvarna antas
M663 silo 78 78 78 78 78 | Skattning tillsammans ga 3 h per vecka.
Utmatningsskruv 2 Utmatningsskruvarna antas
M664 silo 78 78 78 78 78 | Skattning tillsammans ga 3 h per vecka.
Gasanlaggning
Antas ga samtidigt som gasmotorn.
Driftdata endast tillganglig for en
period av 2017, medeleffekt hos
gasmotorn for denna tid berdknades
med hjalp av denna data och data pa
producerad el av motorn. Beraknad
medeleffekt och motorns
elproduktionsdata for 6vrig tid
Boosterflakt Driftdata/ anvandes for att berdkna drifttider
M804 gasmotor 4312 | 5490 | 4498 | 3559 4465 | skattning for ovrig tid.
Antas ga samtidigt som gasmotorn,
Processventilation dvs samma drifttid som
M831 flakt 4312 | 5490 | 4498 | 3559 4465 | Skattning boosterfldkten.
Antas ga samtidigt som gasmotorn,
Kylvattenpump dvs samma drifttid som
M819 gasmotor 4312 | 5490 | 4498 | 3559 4465 | Skattning boosterflakten.
Data pa drifttider endast tillgdnglig
Cirkulationspump for en period av 2017, visade pa
varmevatten Driftdata/ kontinuerlig drift. For 2014-2016
M879 gasmotor 8760 | 8760 | 8760 | 8730 8753 | skattning antogs inga driftstopp.
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Cirkulationspump

varmevatten Driftdata/
M595 rotkammare 8760 | 8760 | 8760 | 8730 8753 | skattning Samma som ovan.
Spolvatten och tryckluft
M665 Spolvattenpump 1 8745 | 8752 | 8747 | 8725 8742 | Driftdata
M666 Spolvattenpump 2 76| 118 | 353 | 256 201 | Driftdata
M685 Skruvkompressor - - - - - | Data saknas

Gar endast nar M685 har driftstopp

M687 Tryckluftkompressor 2 2 2 2 2 | Skattning pga service.
- Trycklufttork 500 500| 500| 500 500 | Skattning

Matning och provtagning

M646

Omroérningspump

| 2160|2160 2160 2160]

2160 | Skattning

Antas ga 3 manader per ar.
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Tabell A3. Data fran avlasning av frekvensomformare samt beraknad energianvandning for maskiner med frekvensomformare.

Information om maskinerna Avldsning Berdkning
Avlasning Avlasning Antal
Beteckning Funktion 1 Datum 2 Datum Energi | dagar Energi/ ar
[kWh] 43aa-mm-dd [kWh] 333a-mm-dd | [kWh] [kWh/ ar]
Biologisk rening — slutsedimentering
M450 Returslampump 1 Nollstalld 2015-01-22 7807 | 2017-01-12 7807 721 3952
M451 Returslampump 2 Nollstalld 2015-01-22 6207 | 2017-01-12 6207 721 3142
M452 Returslampump 3 Nollstalld 2015-01-22 6433 | 2017-01-12 6433 721 3257
M453 Returslampump 4 Nollstalld 2015-01-22 1500 | 2017-01-12 1500 721 34971
M454 Returslampump 5 Nollstalld 2015-01-22 6724 | 2017-01-12 6724 721 3404
MA455 Returslampump 6 Nollstalld 2015-01-22 7371 | 2017-01-12 7371 721 3732
Slamfortjockning och slamlager
M562 Mekanisk slamfortjockare Nollstalld 2015-01-22 1750 | 2017-01-13 1750 722 885
M566 Slampump Nollstalld 2015-01-22 5040 | 2017-01-13 5040 722 2548
M537 Polymerpump 5720 2015-01-22 7112 | 2017-01-13 1392 722 704
M569 Externslampump Nollstalld 2015-01-22 1350 | 2017-01-13 1350 722 682
M570 Externslampump Nollstalld 2015-01-22 1460 | 2017-01-13 1460 722 738
M894 Fettpump Nollstalld 2015-01-22 304 | 2017-01-13 304 722 154
Ro6tning
M586 Slamcirkulationspump Nollstalld 2015-01-22 76150 | 2017-01-13 76150 722 38497
M587 Slamcirkulationspump Nollstalld 2015-01-22 87700 | 2017-01-13 87700 722 44336
M520 Omrorare rotslamlager Nollstalld 2015-01-22 153000 | 2017-01-13 | 153000 722 77348
Slamavvattning
M656 Rotslampump 1 27694 2015-01-22 29620,5| 2017-01-18 1926,5 727 967
M654 Polymerpump 1 Nollstalld 2015-01-22 442 | 2017-01-18 442 727 222
M658+M650 Centrifug 1 61728 2015-01-22 101466 | 2017-01-18 39738 727 19951
M657 Rotslampump 2 2117072 2013-01-02 24812,5| 2017-01-18 3642,5 1477 900
M655 Polymerpump 2 Nollstalld 2015-01-22 418 | 2017-01-18 418 727 210
M659+M651 Centrifug 2 47354 2015-01-22 89930 | 2017-01-18 42576 727 21376
Gasanlaggning
M804 Boosterflakt gasmotor Nollstalld 2015-01-22 9138 | 2017-01-13 9138 722 4620
M831 Processventilation flakt 24305 2015-01-22 30649 | 2017-01-13 6344 722 3207
M819 Kylvattenpump gasmotor Nollstalld 2015-01-22 43637 | 2017-01-13 43637 722 22060
Cirkulationspump varmevatten
M879 gasmotor Nollstalld 2015-01-22 2490 | 2017-01-13 2490 722 1259
Cirkulationspump varmevatten
M595 rotkammare Nollstalld 2015-01-22 12200 | 2017-01-13 12200 722 6168
Spolvatten och tryckluft
M665 Spolvattenpump 1 564080 2015-01-22 643288 | 2017-01-18 79208 727 39767

1. Frekvensomformaren byttes ut under 2016 vilket innebér att avldsningen fran 2017 inte géller hela perioden. Arsenergianviandningen

ersattes med ett medelvarden for energianvandningen hos de fem andra pumparna av samma typ.

2. Ingen avlasning gjordes 2015, istdllet anvandes tidigare avldsning.
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Tabell A4. Beraknad effekt for maskiner vars strém uppmétts med stromtang. Tabellen
effektfaktorer och information om hur data tagits fram.

redovisar resultat av strém- och spanningsmétningar,

Information om maskinerna Matning Effekt Kommentarer
Spanning | Strom | Matdatum Effektfaktor | Aktiv
Beteckning Funktion (\%) [A] dammdd cos @ effekt [kW]
Mekanisk rening
M231 Rensgaller 1 393,3| 2,44| 2018-10-18 0,75 1,25
M232 Tvattpress 1 393,3| 5,15| 2018-10-18 0,8 2,81
M258 Mottrycksskruv 1 393,3| 1,67 | 2018-10-18 0,78 0,89 | Skattad effektfaktor.
M233 Rensgaller 2 393,3 3,8| 2018-10-18 0,75 1,94
M234 Tvattpress 2 393,3 9,8 | 2018-10-18 0,8 5,34
M259 Mottrycksskruv 2 393,3| 2,28| 2018-10-18 0,78 1,21 | Skattad effektfaktor.
M260 Samlingsskruv 393,3| 1,78| 2018-10-18 0,72 0,87
Omroérare Skattad effektfaktor, antar samma
M280 sandfang 393,3| 2,78 | 2018-10-18 0,74 1,40 | som omrorare externslamlager.
Omroérare Skattad effektfaktor, antar samma
M281 sandfang 393,3| 2,85| 2018-10-18 0,74 1,44 | som omrorare externslamlager.
Omroérare Skattad effektfaktor, antar samma
M282 sandfang 393,3| 2,83| 2018-10-18 0,74 1,43 | som omrorare externslamlager.
M236 Sandskruv 393,3| 3,29 | 2018-10-18 0,78 1,75 | Skattad effektfaktor.
M237/M218 Mammutpump 393,3| 6,02| 2018-10-18 0,74 3,03 | Skattad effektfaktor.
Utmatningsskruv
M294 sandtvatt 393,3| 1,42| 2018-10-18 0,8 0,77
Kemisk rening
M240 Doseringspump 393,3| 0,33 | 2018-10-18 0,68 0,15
Antar samma effekt som andra
M241 Doseringspump 393,3 | - - 0,68 0,15 | doseringspumpen.
Primarslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M244 1 393,3| 3,57 | 2018-10-18 0,78 1,90 | som slampumpar i gamla slutsed.
M245 Slamskrapa 1 393,3| 0,48 | 2018-10-18 0,61 0,20
Primadrslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M247 2 393,3| 4,69 | 2018-11-01 0,78 2,49 | som slampumpar i gamla slutsed.
M248 Slamskrapa 2 393,3| 0,51| 2018-10-18 0,61 0,21
Primarslampump Antar samma effekt som
M250 3 393,3 - - 0,78 2,49 | primdrslampump 2.
M251 Slamskrapa 3 393,3| 0,47 | 2018-10-18 0,61 0,20
Primarslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M253 4 393,3| 3,79 | 2018-10-18 0,78 2,01 | som slampumpar i gamla slutsed.
M254 Slamskrapa 4 393,3| 0,52 | 2018-10-18 0,61 0,22
Biologisk rening - luftning
M331 Luftare linje 1 393,3 11| 2018-10-18 0,84 6,29
M332 Omrorare linje 1 393,3| 9,63 | 2018-10-18 0,84 5,51
M333 Luftare linje 1 393,3| 7,61| 2018-10-18 0,79 4,10
M334 Omrorare linje 1 393,3| 6,84 | 2018-10-18 0,79 3,68
M335 Luftare linje 1 393,3| 10,25 | 2018-10-18 0,84 5,87
M336 Omrorare linje 1 393,3| 10,05| 2018-10-18 0,84 5,75
M337 Luftare linje 1 393,3| 7,88 | 2018-10-18 0,79 4,24
M338 Omrorare linje 1 393,3| 7,44| 2018-10-18 0,79 4,00
M339 Luftare linje 2 393,3| 10,8| 2018-10-18 0,84 6,18
M340 Omrorare linje 2 393,3| 11,48 | 2018-10-18 0,84 6,57
M341 Luftare linje 2 393,3| 6,84 | 2018-10-18 0,79 3,68
M342 Omrorare linje 2 393,3| 7,05| 2018-10-18 0,79 3,79
M343 Luftare linje 2 393,3| 10,59 | 2018-10-18 0,84 6,06
M344 Omrorare linje 2 393,3| 10,13 | 2018-10-18 0,84 5,80
M345 Luftare linje 2 393,3| 7,17 | 2018-10-18 0,79 3,86
M346 Omrorare linje 2 393,3| 7,55| 2018-10-18 0,79 4,06
M351 Luftare linje 3 393,3| 11,1| 2018-10-18 0,84 6,35
M352 Omrorare linje 3 393,3 15,3 | 2018-10-18 0,84 8,75
M353 Luftare linje 3 393,3| 11,2| 2018-10-18 0,84 6,41
M354 Omrorare linje 3 393,3| 11,9| 2018-10-18 0,84 6,81
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M355 Luftare linje 3 393,3 12,3 | 2018-10-18 0,84 7,04
M356 Omrorare linje 3 393,3| 15,6| 2018-10-18 0,84 8,93
M357 Luftare linje 3 393,3 11,1 | 2018-10-18 0,84 6,35
M358 Omrorare linje 3 393,3 17,9 | 2018-10-18 0,84 10,24
Overskotts-
M347 slampump 393,3| 4,43 | 2018-10-18 0,91 2,75
Overskotts-
M348 slampump 393,3| 4,34| 2018-10-18 0,91 2,69
Biologisk rening - slutsedimentering
M418 Slamskrapa 1 393,3| 0,33 | 2018-10-18 0,61 0,14
M419 Slamskrapa 2 393,3 0,4 | 2018-10-18 0,61 0,17
M420 Slamskrapa 3 393,3| 0,51| 2018-10-18 0,61 0,21
M421 Slamskrapa 4 393,3| 0,35| 2018-10-18 0,61 0,15
M422 Slamskrapa 5 393,3| 0,55| 2018-10-18 0,61 0,23
M423 Slamskrapa 6 393,3 0,4 | 2018-10-18 0,61 0,17
Returslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M456 7a 393,3| 3,72 | 2018-10-18 0,78 1,98 | som slampumpar i gamla slutsed.
Returslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M457 7b 393,3| 3,77 | 2018-10-18 0,78 2,00 | som slampumpar i gamla slutsed.
M424 Slamskrapa 7 393,3 2,2 | 2018-10-18 0,8 1,20
Returslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M458 8a 393,3| 3,87 | 2018-10-18 0,78 2,06 | som slampumpar i gamla slutsed.
Returslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M459 8b 393,3| 3,84 | 2018-10-18 0,78 2,04 | som slampumpar i gamla slutsed.
M425 Slamskrapa 8 393,3 2,25 | 2018-10-18 0,8 1,23
Returslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M460 9a 393,3| 4,06 | 2018-10-18 0,78 2,16 | som slampumpar i gamla slutsed.
Returslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M461 9b 393,3| 3,87 | 2018-10-18 0,78 2,06 | som slampumpar i gamla slutsed.
M426 Slamskrapa 9 393,3| 2,23 | 2018-10-18 0,8 1,22
Returslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M462 10a 393,3 4| 2018-10-18 0,78 2,13 | som slampumpar i gamla slutsed.
Returslampump Skattad effektfaktor, antar samma
M463 10b 393,3| 3,18| 2018-10-18 0,78 1,69 | som slampumpar i gamla slutsed.
M427 Slamskrapa 10 393,3 2,12 | 2018-10-18 0,8 1,16
Slamfortjockning och slamlager
Gravitations-
M531 fortjockare 393,3 1,46 | 2018-10-18 0,72 0,72
Effekt avlast fran
M532 Slampump - -| 2018-10-18 0,8 0,30 | frekvensomformare.
Antar samma effekt som slampump
M533 Slampump - - - 0,8 0,30 | M532.
Omroérare
M519 externslamlager 393,3| 2,69| 2018-10-18 0,74 1,36
Omroérare Skattad effektfaktor, antar samma
M873 fettlager 393,3| 2,87| 2018-10-18 0,74 1,45 | som omrorare externslamlager.
Rotning
Omroérare Skattad effektfaktor, antar samma
M574 rotkammare 393,3| 3,62| 2018-10-18 0,74 1,82 | som omrorare externslamlager.
Omrorare Skattad effektfaktor, antar samma
M577 rotkammare 393,3| 3,31 | 2018-10-18 0,74 1,67 | som omrorare externslamlager.
Slamavvattning
M668 Rejektpump 1 393,3 9,03 | 2018-11-01 0,86 5,29
Antar samma effekt som
M669 Rejektpump 2 393,3 - - - 5,29 | rejekvattenpump 1.
Utmatningsskruv
M663 1silo 393,3| 31,6| 2018-11-01 0,84 18,08
Utmatningsskruv Antas samma effekt som andra
M664 2 silo 393,3 - - - 18,08 | utmatningsskruven.
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Tabell A5. Data fran energiméatare for aren 2014-2017 och beréknat arsmedelvarde.

Information Energi [kWh/ar]
Beteckning Funktion 2014 2015 2016 2017 | Arsmedel
Spolvatten och tryckluft
M685 Tryckluftkompressor 69828 62703 66151 65380 66016
Varme
EM1 Uppvarmning rotkammare 1616209 1570426 1508098 1375687 1517605
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Tabell A6. Beréknade nyckeltal for den specifika energianvéndningen hos olika maskiner och processer.

Nyckeltal energianvandning

Komponent Energi Ndmnare Nyckeltal
Bassangvolym
Omroérning Medium [kWh/ar] [m3] [kWh/m3]
Sandfang Vatten 37324 120 311
Gravitationsfortjockare Slam TS 2% 6273 340 18
Externslamlager TS1,6% 11879 150 79
Fettlager Fett TS5 % 12674 60 211
Rotkammare TS 4,4 28908 2300 13
Rotslamlager Rotslam TS 2,8 % 77348 560 138
Nyckeltal
Pumpning & transport Medium [kWh/ar] Fl6de [m3/ar] | [kWh/100 m3] | Typ av pump
Pumpar férsed Primdrslam 10303 170922 6,03 | Drankpump
Overskottslampumpar Bioslam 14573 153089 9,52 | Centrifugalpump
Pumpar slutsed gamla Bioslam 20984 510295 4,11 | Drankpump
Pumpar slutsed nya Bioslam 134473 1020590 13,2 | Drankpump
Pumpar efter
gravfortjockning SlamTS3,3% 2351 51229 4,59 | Excenterskruvpump
Slampumpning till
rotkammare Slam TS 7,1% 2548 24025 10,6 | Excenterskruvpump
Externslampumpar Substrat TS 1,6 % 1421 17752 8,00 | Excenterskruvpump
Fettpump Fett TS5 % 154 1412 10,9 | Excenterskruvpump
Cirkulationspumpar
rotkammare Slam 7S 4,4 % 82833 2001047 4,14
Roétslampumpar Rotslam TS 2,8 % 1867 38600 4,84 | Excenterskruvpump
Samlingsskruv Torrslam 4992 4056 123
Torrslam TS 26,1
TS-pumpar % 96734 4056 2385 | Kanonkompressor
Rejektvattenpump Rejektvatten 5528 34544 16,0
Torrslam TS 26,1
Utmatning silo % 2821 4056 69,5
Nyckeltal
Slamskrapor Medium [kWh/ar] Fl6de [m3/ar] | [kWh/100 m3] | Bassdangvolym [m3] Nyckeltal [kWh/m3]
Slamskrapor forsed Primérslam 7168 170922 4,2 1080 6,64
Slamskrapor slutsed
gamla Bioslam 8892 510295 1,7 1800 4,94
Slamskrapor slutsed nya Bioslam 39550 1020590 3,9 3000 13,18
Nyckeltal
Ovrigt Namnare [kWh/ar] Fl6de [m3/ar] | [kWh/100 m3]
Rensuppfang (Rensgaller, | Inkommande
tvattpressar, skruvar) vatten 11194 5753962 0,19
Inkommande
Samlingsskruv vatten 425 5753962 0,01
Sandtransport (sandskruv,
mammutpump, Inkommande
utmatningsskruv) vatten 26461 5753962 0,46
Kemdosering Inflode biosteg 1355 5890756 0,02
Biorening luftning + Inkommande
omrorning vatten 1001757 5753962 17,4
Mekanisk fértjockare Slamfléde 885 51229 1,73
Slamfléde innan
Mekanisk fortjockare grav fortj 885 324011 0,27
Polymerdosering mek
fortj Slamflode 1047 51229 2,04
Polymerdosering mek Slamfléde innan
fortj grav. fortjockare 1047 324011 0,32
Centrifuger Rotslamflode 41327 38600 107
Polymerdosering
centrifuger Roétslamflode 974 38600 2,52
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Omroérare

rejektvattentank Rejektvattenflode 9636 34544 27,9
Cirkulation vdarmevatten
RK Inflode RK 6168 43189 14,3
Gasmotoranlaggning Gas till gasmotor 31146 448648 6,94
Varme rétkammare Inflode RK 1517605 43189 3514
Nyckeltal
Processovergripande Namnare [kWh/ar] Antal pe [kWh/pe]
Spolvatten Antal pe 41273 47456 0,87
Tryckluft Antal pe 66903 47456 1,41
Matning och provtagning | Antal pe 9200 47456 0,19
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Tabell A7. Beréknad energianvandning i framtiden for olika processer. Nyckeltal och floden som anvants i berékningarna ar ocksa redovisade.
Energianvandning for gashantering &r inte inkluderad.

Framtid
Volym Energi
Process Nyckeltal | Enhet [m3/ar] [kWh/ar] | Kommentarer
Mekanisk rening 79059
Renshantering (renssilar,
tvattpressar, skruvar, kWh/100 m3 inkommande Samlingsskruv ersatt av lauderrdnnor,
lauderrannor) 0,20 | vatten 8000000 16155 | antas ej paverka energianvandningen.
Bottenluftare med Nyckeltal fran luftning Borldnges
kompressorer sandfang 120,9 | kWh/m3 bassdngvolym 216 26114 | biosteg.
Sandtransport (sandskruv,
mammutpump, kWh/100 m3 inkommande
utmatningsskruv) 0,46 | vatten 8000000 36790
Forluftning 126345
Bottenluftare med Nyckeltal fran luftning Borldnges
kompressor 120,9 | kWh/m3 bassdngvolym 1000 | 120900 | biosteg.
Nyckeltal fran dagens pumpar forsed.
Slampumpning inkl. Dubblar flodet for att inkludera
cirkulation 6,03 | kWh/100 m3 90325 5445 | cirkulation.
Kemdosering 11885
Doseringspumpar 0,02 | kWh/100 m3 infléde biosteg 8190191 1885
Skattad energianvandning, omrorare
pa drygt 1 kW som gar kontinuerligt,
baserat pa dagens omrérare sandfang,
Omrorare flockningsbassang - - 10000 | externslamlager och fettlager.
Férsedimentering 25770
kWh/100 m3 slamfléde ut fran
Slamskrapor 4,19 | forsed 252119 10573
kWh/100 m3 slamfléde ut fran
Slampumpar 6,03 | forsed 252119 15197
Biologisk rening -
aktivslamprocess 1125048
Uppskattning som ligger mellan
dagens energianvandning och
Kompressorsdrivna energianvandningen i luftningen pa
bottenluftare 12,00 | kWh/100 m3 behandlat vatten 8190191 | 982823 | Borldnges reningsverk.
Overskottsslampumpar 9,52 | kWh/100 m3 pumpat slam 180651 17197
Slamskrapor kWh/100 m3 slamfléde ut fran Nyckeltal medel av slamskrapor gamla
mellansedimentering 2,81 | sedimenteringen 1806507 50743 | och nya slutsed idag.
Nyckeltal frdn dagens gamla slutsed
Slampumpar kWh/100 m3 slamfléde ut fran dar frekvensomformare finns pa
mellansedimentering 4,11 | sedimenteringen 1806507 74286 | pumparna.
Biologisk rening - MBR 6552153
MBR - troligt 0,80 | kWh/m3 8190191 | 6552153 | Nyckeltal fran litteratur.
MBR - best case 0,40 | kWh/m3 8190191 | 3276076 | Nyckeltal fran litteratur.
Efterfallning 11885
Nyckeltal frdn dagens kemdosering
kWh/100 m3 vattenflode vid innan biosteg. Anvdnder inflode
Doseringspumpar 0,02 | doseringspunkt 8190191 1885 | biosteg.
Skattad energianvandning, omrorare
pa drygt 1 kW som gar kontinuerligt,
baserat pa dagens omrorare sandfang,
Omrorare flockningsbassédng - - 10000 | externslamlager och fettlager.
Slutsedimentering 33605
Nyckeltal medel av slamskrapor gamla
och nya slutsed idag, anvander
Slamskrapor 9,06 | kWh/m3 bassdngvolym 3600 32622 | bassangvolym istdllet for slamflode.
Anvander nyckeltal fran dagens gamla
kWh/100 m3 slamfléde ut fran slutsed dar frekvensomformare finns
Slampumpar 4,11 | sedimenteringen 23897 983 | pa pumparna.
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Slamfortjockning och

slamlager 124530
Blandslamlager med Nyckeltal fran dagens omrorning
omrorare 79 | kWh/m3 lagervolym 300 23758 | externslamlager.
Slampumpar innan kWh/100 m3 pumpat slamfléde Nyckeltal fran dagens pumpar efter
fortjockning 4,59 | till fortjockning 477932 21936 | gravitationsfortjockare.
Gravitationsfértjockare med kWh/m3 volym hos grav. Tar med bada fortjockarna for att
grindomrorare 18 | fortjockaren 495 9133 | uppna samma TS-halt som idag.
Mekanisk slamfortjockare kWh/100 m3 slamfléde till
inkl polymerdosering 0,60 | grav.fortjockaren 477932 2849 | Anvander fléde innan grav fortjockare
Slampumpar efter kWh/100 m3 pumpat fortjockat Nyckeltal fran dagens pumpar efter
fortjockning 10,6 | slamflode 35438 3758 | mekanisk fortjockare.
Fortjockat slamlager med Skattat nyckeltal, antas vara lite hogre
omrorare 100 | kWh/m3 lagervolym 200 20000 | an lagret med ofdrtjockat slam.
Slampumpar till roctkammare 10,6 | kWh/100 m3 pumpat slamfléde 35438 3758
Externslamlager med
omrorare 79 | kWh/m3 lagervolym 300 23758
Externslampumpar 8,00 | kWh/100 m3 pumpat flode 34396 2752
Fettlager med omrorare - - 12674 | Antar oférandrad mangd fett.
Fettpump - - 154 | Antar oférandrad mangd fett.
Rotning 378822
Omrdrare rotkammare 13 | kWh/m3 rétkammarvolym 3491 43883
kWh/100 m3 cirkulerat Bortser fran att varje rétkammare ska
Slamcirkulationspumpar 4,14 | slamflode 3300994 | 136644 | ha egen cirkulationspump i framtiden.
Rotslamlager med omroérare 138 | kWh/m3 lagervolym 1000 | 138121
Skattad energianvandning, pump som
Cirkulationspump gar kontinuerligt med effekt pa drygt 5
rotslamlager - - 50000 | kW.
Cirkulationspump kWh/100 m3 inflode till
varmevatten rétkammare 14 | rotkammaren 71247 10174
Slamavvattning 311209
kWh/100 m3 pumpat
Rotslampumpar 4,84 | rotslamflode 88572 4285
kWh/100 m3 rétslamflode till Anvander ca 20% av energin hos
Skruvpressar 21 | avvattning 88572 18966 | centrifuger enligt konsultrapporterna.
kWh/100 m3 rétslamfldde till
Polymerdosering 2,52 | avvattning 88572 2235
Omrorare rejektvattentank 27,9 | kWh/100 m3 rejetvattenflode 78829 21990
kWh/100 m3 pumpat
Rejektvattenpumpning 16,0 | rejektvattenflode 78829 12616
kWh/100 m3 transporterat
Torrslamtransport 2508 | torrslamflode 9734 | 244342
kWh/100 m3 utmatat
Utmatningsskruvar silo 69,5 | torrslamflode 9734 6775
SBR-reaktor 11095
Bottenluftning med Skattning, ca en tredjedel av luftning
kompressor - - 10000 | sandfang.
Skattad energianvandning, dagens
kemdosering och polymerdosering
Kemtillsats - - 1000 | drar ungefar 1000 kWh/ar.
Nyckeltal dagens
Overskottslampumpning 9,52 | kWh/100 m3 slamfléde 1000 95 | dverskottsslampumpar biosteg.
Spolvatten och tryckluft pe framtid 159565
Spolvattenpumpar 0,87 | kWh/pe 70000 60880
Kompressorer 1,41 | kWh/pe 70000 98685
Matning och provtagning pe framtid 13571
Matare och provtagare 0,19 | kWh/pe 70000 13571
Varme m3 framtid 2503492
kWh/100 m3 inkommade fléde
Uppvarmning rétkammare 3514 | till rotkammaren 71247 | 2503492
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Tabell A8. Data fran flodesmatare, TS- och GF-halter och beraknade floden for dren 2014-2017 samt arsmedelvérden for de fyra aren.

Beskrivning Varden Kommentarer
| 2014| 2015  2016| 2017 | Arsmedel
Organiskt material
BOD; [ton/ar] 1253 1331 1089 1177 1213
Teoretiskt pe 49041 52094 42622 46067 47456 | Beraknat med 70 g BOD;/pe/dag.
Floden fran flodesméatare [m3/ar]
F201 | Inkommande avloppsvatten 5836057 | 6408870 | 5841145 | 4929777 | 5753962 | Omledning vid repration kan ge sma fel.
F284 | Inkommande brunnsslam 11906 14000 12600 12200 12677
Okalibrerad matare, kan innebara
F213 | Inflode till biosteg 5840674 | 6044454 | 5950871 | 5727026 | 5890756 | osdkerhet.
F276 | Slamflode ut fran forsed 192720 166440 149328 | 175200 170922
F301 | Overskottsslamflode 163507 166842 153238 | 128767 153089
F501 | Slamflode till mekanisk fortjockare 50442 55431 52975 46067 51229
Flode till rotkammare fran
F537 | externslamlager 11400 21410 16014 22185 17752
F896 | Flode till rotkammare fran fettlager 1256 1494 1546 1352 1412 | Fett blandat med vatten.
F886 | Mottaget fett - - - 1015 1015
F590 | Cirkulerat slam rotkammare 1996417 | 2011088 | 2001484 | 1995199 | 2001047
- | Rotslamflode till centrifuger 35276 38574 38806 41744 38600
Mottaget externslam - - - 6726 6726
- | Mottaget processpillvatten 13203 15827 14784 15801 15471 | 2014 ej med i medel.
TS- & GF-halter [%]
TS-halt slam innan Beraknat under antagandet att all TS
gravitationsfortjockare 0,50% 0,62% 0,54% 0,45% 0,53% | bestar genom gravitationsfértjockaren.
TS-halt slam innan mekanisk
fortjockare 3,5% 3,7% 3,1% 3,0% 3,3%
GF-halt slam innan mekanisk
fortjockare 78,4% 79,3% 77,8% 78,6% 78,5%
TS-halt slam innan rétkammare 7,1% 7,0% 7,4% 7,0% 7,1%
GF-halt slam innan rétkammare 79,2% 80,0% 81,0% 80,0% 80,1%
TS-halt externslam och
processpillvatten 1,8% 1,8% 1,9% 1,6% 1,8%
GF-halt externslam och
processpillvatten 69,8% 70,4% 68,6% 69,3% 69,5%
TS-halt rotslam efter rotkammare 3,0% 2,8% 2,8% 2,4% 2,8%
GF-halt rotslam efter rotkammare 63,5% 65,0% 64,7% 65,3% 64,6%
TS-halt rotslam efter
avvattningscentrifuger 26,4% 25,8% 25,4% 26,7% 26,1%
Andel primarslam 54,1% 49,9% 49,4% 57,6% 52,8%
Berdknade floden [m3/ar]
Summa overskottsslamfléde och
Slamfléde till gravitationsfortjockare 356227 333282 302566 | 303967 | 324011 | slamfléde ut fran forsed.
Antar att 10 % av returslamflodet tas ut
Slamflode ut fran slutsed (returslam) | 1635070 | 1668420 | 1532380 | 1287670 | 1530885 | som Overskottsslam.
Antar att 1/3 av slammet hamnar i
Slamflode ut fran slutsed - gamla gamla slutsed da en av luftningslinjerna
delen 545023 556140 510793 | 429223 510295 | gar dit.
Antar att 2/3 av slammet hamnar i
gamla slutsed da tva av
Slamflode ut fran slutsed - nya delen | 1090047 | 1112280 | 1021587 | 858447 | 1020590 | luftningslinjerna gar dit.
Antar att all TS bestar genom
Slamfléde till rétkammare 24866 29299 22192 19743 24025 | mekaniska fortjockaren.
Summa infléden fran lager och
Totalt infléde rétkammare 37522 52203 39752 43280 43189 | mekanisk fortjockare.
Antar att all TS bestar genom
Torrslamflode 4009 4186 4278 3752 4056 | centrifugen.
Antar att all TS bestar genom
centrifugen och att rejekt bestar av
Rejektvattenflode 31267 34388 34528 37992 34544 | endast vatten.
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Tabell A9. Volymer pa dagens reningsverk respektive dimensionering for Framtidens Framby.

Volymer [m3]

Idag | Ombyggnad | Nybyggnad

Sandfang 120 216

Forluftning - 1000

Forsed 1080 2685 2800
Luftning 3600 -
Mellansed - 1829 3402
Slutsed 4800 1829 3600
Slutsed - gamla delen 1800 - -
Slutsed - nya delen 3000 - -
Blandslamlager - 150 300
Gravitationsfortjockare 340 - 495
Fortjockat slamlager - 200
Externslamlager 150 300 408
Fettlager 60 60

Rétkammare 2300 3436
Rotslamlager 560 1000
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Tabell A10. Beréknade och uppskattade flodeséndringar i framtiden samt information om hur vardena tagits fram.

Arsvirden fléden

Beskrivning Idag Framtid | Okning | Kommentarer
Antal pe 47456 70000 48%
Inkommande [m3] 5753962 | 8000000 39% | Skattat utifran konsultrapport.
BODy [kg] 1212500 | 1788500 48% | Antar 6kning genom pe.
Infléde biosteg [m3] 5890756 | 8190191 39% | Antar samma forhallande inflode/biosteg som idag.

Antar att 20% av bioslammet tas ut har. Totalt bioslam 6kning
Slamflode ut fran forluftning [m3] - 45163 - | enligt pe.
Slamflode ut fran forsed [m3] 170922 252119 48% | Antar 6kning enligt pe.
Returslamfléde (slutsed/mellansed) [m3] 1530885 | 1806507 18% | Antar att dverskott ar 10% av returslamflode.

Antar att 80 % av bioslammet tas ut har. Totalt bioslam 6kning
Overskottsslamfléde [m3] 153089 180651 18% | enligt pe.

Antar att detta ar extra slam jamfort med idag. Antar 5% av
Slamflode ut fran extra slutsed [m3] - 23897 - | slammet som gar till RK.
Flode till forsta fortjockaren [m3] 324011 477932 48% | Antar 6kning enligt pe.
Flode till mekanisk fortjockare [m3] 51229 - -

Antar att TS-halter fore och efter fortjockning &r samma som
Fortjockat slamflode till RK [m3] 24025 35438 48% | idag.

Slammets volymminskning, bortser fran vatten som tillstts vid
Rejektvattenflode fran fortjockning [m3] - 442494 - | mekaniska fortjockaren.
Externslamflode/spill till RK [m3] 17752 34396 94% | Se berdkningar biogasdel.
Fett till RK [m3] 1412 1412 0% | Oforandrat.
Totalt inflode RK [m3] 43189 71247 65%

Antar att mangden cirkulerat slam ar proportionell mot inflodet
Slamcirkulation rétkammare [m3] 2001047 | 3300994 65% | till RK.

Antar att utflédet ar proportionellt mot inflédet. Plus fran SBR
Rotslamflode [m3] 38600 88572 129% | och slutsed.

Antar rotslam samma TS-halt som idag och avvattnat slam TS-
Torrslamflode [m3] 4056 9743 140% | halt 25%.
Rejektvattenflode fran avvattning [m3] 34544 78829 128%
Slamfléde fran SBR-reaktor [m3] - 1000 - | Skattning. Extra slam jamfort med idag.

Fl6de fran fortjockning och avvattning, minus volym slamuttag.
Rejektvattenflode fran SBR-reaktor [m3] - 520323 - | Bortser fran rejektvatten fran slamlager.
Biogasflode [Nm3] 868419 | 1414092 62% | Se berdkningar biogasdel.
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Tabell A11. Processparametrar och biogasutbyte for rétningsprocessen pa Framby reningsverk idag och i framtiden.

Idag (2017) | 70000 pe | 90000 pe
Processparametrar
Organisk belastning [kg GF/m3/d] 1,7 1,8 2,3
Volym RK [m3] 2300 3491 3491
Uppehallstid [d] 19 18 16
Biogasproduktion
Biogasproduktion [Nm3/d] 2390 3874 4727
GF-flode [kg/d] 3965 6453 8030
Biogasutbyte [Nm3/ton GF] 603 600 589
Metanhalt [%] 60,5% 61,1% 61,1%
Metanproduktion [Nm3/d] 1446 2365 2886
Metanutbyte [Nm3/ton GF] 365 367 359
Metanutbyte slam
GF-féde slam [kg/d] 3578 5791 7368
Andel GF fran slam [%] 90% 90% 92%
Metanutbyte slam [Nm3/ton GF] 330 330 330
Metan fran slam [m3/d] 1181 1911 2432
Metanutbyte fett
GF-fldde fett [kg/d] 111 111 111
Andel GF fran fett [%)] 2,8% 1,7% 1,4%
Metanutbyte fett [Nm3/ton GF] 680 680 680
Metan fran fett [Nm3/d] 76 76 76
Metanutbyte processpillvatten
GF-flode processpillvatten [kg/d] 275 551 551
Andel GF fran processpillvatten [%)] 6,9% 8,5% 6,9%
Metanutbyte processpillvatten [Nm3/ton GF] 688 688 688
Metan fran processpillvatten [Nm3/d] 189 379 379
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Tabell A12. Floden till och fran rotkammaren pa dagens anlaggning fran statistik samt beréknade framtida floden.

Idag (2017) Framtid Ar 2040
Processlam Framby
Antal pe 46067 70000 90000
Fléde [m3/d] 54 97 125
TS-halt [% av total massa] 7,0% 7,1% 7,1%
GF-halt [% av massa TS] 80% 80% 80%
TS-fléde [kg/d] 3786 6918 8894
GF-flode [kg/d] 3029 5538 7120
Fett
Fléde [m3/d] 3,7 3,9 3,9
Mottaget [m3/d] 2,8 2,8 2,8
TS-halt [% av total massa] 5,0% 5,0% 5%
GF-halt [% av massa TS] 80% 80% 80%
TS-fléde [kg/d] 139 139 139
GF-flode [kg/d] 111 111 111
Externslam + processpillvatten
Fléde [m3/d] 60,8 94,2 94,2
TS-halt [% av total massa] 1,6% - -
GF-halt [% av massa TS] 69% - -
Externslam
Flode [m3/d] 18,4 9,5 9,5
TS-halt [% av total massa] 4,0% 3,6% 3,6%
GF-halt [% av massa TS] 74% 75% 74%
TS-flode [kg/d] 746 337 337
GF-fléde [kg/d] 549 253 249
Processpillvatten
Flode [m3/d] 42,4 84,8 84,8
TS-halt [% av total massa] 1,0% 1,0% 1,0%
GF-halt [% av massa TS] 65% 65% 65%
TS-fléde [kg/d] 424 848 848
GF-fléde [kg/d] 275 551 551
Totalt
Flode [m3/d] 119 195 223
TS-halt [% av total massal 4,3% 4,2% 4,6%
GF-halt [% av massa TS] 78% 78% 79%
TS-flode [kg/d] 5095 8242 10218
GF-fléde [kg/d] 3965 6453 8030
Rotslam
Fléde [m3/d] 114 - -
TS-halt [% av total massal] 2,4% - -
GF-halt [% av massa TS] 65% - -
TS-flode [kg/d] 2745 - -
GF-flode [kg/d] 1792 - -
Nedbrytningsgrad
Nedbrutet GF [kg/d] 2172 - -
Nedbrytningsgrad [%] 55% - -
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Tabell A13. Data fran 2017 pa volym och TS-halt for externslam frdn FEV:s yttre reningsverk.

Externslam fran yttre verken 2017

Reningsverk Volym slam | TS-halt | GF-halt | Massa TS | Massa GF | Kommentarer
[m3] [%] [%] [ton] [ton]
Boda/Svardsjo 1438 5,2% 77% 75 58
Enviken 710 3,1% 71% 22 16
Grycksbo 1209 7,0% 72% 85 61 | Ska anslutas till Framby.
Linghed 515 2,7% 75% 14 10
Bjursas 1504 2,1% 75% 32 24 | Ska anslutas till Framby.
Sagmyra 705 1,3% 67% 9 6
Vika kyrkby 416 6,5% 72% 27 20 | Ska anslutas till Framby.
Ska anslutas till Framby. TS- och GF-halt
Vika strand 105 4,0% 74% 4 3 | medelvarde av verk dar data finns.
Ska anslutas till Framby. TS- och GF-halt
Bergsgarden 37 4,0% 74% 1 1 | medelvarde av verk dar data finns.
TS- och GF-halt medelvarde av verk dar
Aspeboda 87 4,0% 74% 4 3 | data finns.
Totalt 2017 6726 4,0% 74% 272 200
Totalt i framtiden 3455 3,6% 75% 123 92
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Tabell A14. Beraknad energiproduktion med biogas pa Framtidens Framby for olika anvandningsomraden for biogasen.

Energiproduktion

Kallor

Biogas

Biogasproduktion [Nm3/ar] 1414092

Metanhalt [%] 61,1% | Medelvarde Frambys producerade biogas 2014-2017.
Metanproduktion [Nm3/ar] 863303

Energiinnehall metan [kWh/Nm3] 10 | Svenskt Gastekniskt Center 2012.

Energiinnehall biogasen [kWh/ar] 8633029

Varmeproduktion

Verkningsgrad varme [%] 85% | Runevad 2018.

Producerad virme [kWh/ar] 7338075

Kapacitet [kW] 838

Varmebehov Framtidens Framby [kWh/ar] 2503492 | Berdknat.

Sjalvforsorjandegrad varme [%] 293%

Kraftvarmeproduktion

Verkningsgrad el [%] 30% | Enligt data fran dagens gasmotor.

Verkningsgrad varme [%] 60% | Svenskt Gastekniskt Center 2012.

Producerad el [kWh/ar] 2589909

Kapacitet el [kW] 296

Producerad virme [kWh/ar] 5179818

Elbehov Framtidens Framby MBR [kWh/ar] 7839491 | Beraknat, Framtidens Framby med MBR i biosteget.
Sjalvforsorjandegrad el med MBR [%] 33%

Elbehov Framtidens Framby AS [kWh/ar] 2412386 | Beraknat, Framtidens Framby med aktivslamprocess i biosteget.
Sjalvforsorjandegrad el med AS [%] 107%

Varmebehov Framtidens Framby [kWh/ar] 2503492 | Berdknat.

Sjalvforsorjandegrad varme [%] 207%

Elforbrukning villa [kWh] 5000 | Konsumenternas energimarknadsbyra 2019.

Antal villor som kan forsorjas med el 518

Uppgraderad gas

Metanslip [%] 1% | Bauer et al. 2012.

Metan efter uppgradering [Nm3/ar] 854670

Metanhalt efter uppgradering [%] 97% | Antagande baserat pa Svenskt Gatekniskt Center 2012.
Volym gas 97 % metan [Nm3/ar] 881103

Motsvarande bensin per gasvolym [I/Nm3 fordonsgas] 1,1 | Svenskt Gastekniskt Center 2012.

Motsvarande mangd bensin [I/ar] 969213

Gensomsnittslig bransledtgang bensinbil [I/mil] 0,70 | Antagande baserat pa Naturvardsverket (2018a).
Genomsnittlig korstracka personbil [mil] 1211 | Trafikanalys 2018.

Antal personbilar som kan kéras pa biogasen 1143
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Tabell A15. Ekonomi och energianvandning for olika anvandningsomraden for biogasen.

Anvandningsomraden

Kallor

Varmeproduktion

Pris vdarme [kr/MWh]

150

Muntlig kélla Runevad 2018.

Varmens varde [kr/ar]

1100711

Investeringskostnad [kr]

2000000

Uppskattning utifran muntlig kdlla Runevad 2019.

"Aterbetalningstid" [ar]

1,8

Energianvandning [kWh/ar]

70000

Uppskattning utifrdan muntlig kdlla Runevad 2019.

Kraftvarmeproduktion

Pris el [kr/MWh]

350

Uppskattat utifran prisprognos fran Skelleftea Kraft.

Pris elcertifikat [kr/MWh] 100 | Uppskattat utifran Energimyndigheten u.a.
Elens varde [kr/ar] 1165459

Pris varme [kr/MWh] 150 | Muntlig kélla Runevad 2018.

Varmens varde [kr/ar] 776973

Nyckeltal investeringskostnad [kr/kW] 15000 | Uppskattning utifran Sundberg, Svensson & Johansson 2011.
Investeringskostnad for 300 kW el [kr] 4500000

"Aterbetalningstid" [ar] 2,3

Nyckeltal energianvdandning [kWh/100 Nm3] 6,9 | Enligt data fran dagens gasmotor.
Energianvandning [kWh/ar] 98168

Uppgradering till fordonsgas

Densitet biogas 97% metan [kg/Nm3] 0,75 | E.ON Biofor Sverige AB u.a.

Massa biogas [kg/ar] 660827

Pris gas [kr/kg] 9 | Fran Borlange Energis kalkyl.

Gasens varde [kr/ar] 5947445

Nyckeltal investeringskostnad [kr/Nm3 ragas/h] 55000 | Uppskattning utifran Bauer et al. 2012.
Investeringskostnad [kr] 8878429

"Aterbetalningstid" [ar] 1,5

Nyckeltal energianvandning [kWh/Nm3 ragas] 0,3 | Bauer et al. 2012.

Energianvandning [kWh/ar] 424227
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Tabell A16. Data pa producerad gas och gasmotordrift for aren 2014-2017 samt beraknade &rsmedelvarden for perioden.

2014 2015 2016 2017 | Arsmedel | Kommentarer
Gasproduktion
Gasfléde fackla [Nm3/ar] 430269 | 304709 | 432897 | 511209 419771 | Fl6desmatare F550.
Varden fran flodesmatare F806 korrigerade,
multiplicaerade med faktor 0,9424
Gasfléde gasmotor [Nm3/ar] 433736 | 563554 | 450662 | 346640 | 448648 | framtagen med data fran 2018.
Total gasproduktion [Nm3/ar] 864005 | 868263 | 883559 | 857849 868419 | Summa fléde fackla och gasmotor.
Metanhalt [%] 62,4% 60,9% 60,4% 60,5% 61,1% | Fran driftdata.
Antal dagar med korrekt data 365 365 360 359 362 | Data saknas vissa dagar.
Medelproduktion gas [Nm3/d] 2367 2379 2454 2390 2397 | Beraknat.
Berdknat med 10 kWh/Nm3 metan (Svenskt
Teoretiskt energiinnehall gas [kWh/ar] | 5391390 | 5287723 | 5336698 | 5189987 | 5301450 | Gastekniskt Center 2012).
Gasmotor
Berdknat med 10 kWh/Nm3 metan (Svenskt
Teoretiskt energiinnehall gas [kWh/ar] | 2706512 | 3432045 | 2722000 | 2097173 | 2739433 | Gastekniskt Center 2012).
Producerad el [kWh/ar] 832333 | 1059768 | 868312 | 686940 | 861838 | Fran energimatare.
Berdknat fran energiinnehall och
Elverkningsgrad [%] 30,8% 30,9% 31,9% 32,8% 31,6% | producerad el.
Antar varmeverkningsgrad 60 % (Svenskt
Producerad virme [kWh/ar] 1623907 | 2059227 | 1633200 | 1258304 | 1643660 | Gastekniskt Center 2012).
Beraknat med elproduktion och medeleffekt
Drifttid gasmotor [h/ar] 4313 5491 4499 3559 4465 | 193 kW (fran data 2018).
Antal dagar motorn statt helt stilla 131 106 157 195 147 | Fran driftdata.
Varmebehov
Varmebehov rotkammare [kWh/ar] 1616209 | 1570426 | 1508098 | 1375687 | 1517605 | Fran energimatare EM1.
Sjalvforsorjandegrad varme [%] 100% 131% 108% 91% 108% | Berdknat.
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