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Ekstrakt:

@kende fokus pa energiforbruk og energioptimalisering rettes nd ogsd mot VA sektoren,
hvor Engk-potensialet er ansett som stort. Nye og utvidete renseanlegg, med strengere
krav til utslipp, vil fore til betydelig gkt energibehov i VA-sektoren. En systematisk mate
& handtere energioptimalisering pa oppnas ved 3 innfgre energiledelse i alle faser:
design-, prosjekterings- og driftsfasen.

Flere andre land har utviklet sjekklister eller handbgker og veiledere for energiriktig
design av renseanlegg, bl.a. Sverige, Danmark, Tyskland, Sveits og USA. Sjekkpunktene
i denne handboken ble utarbeidet med utgangspunkt i erfaringer fra DANVA's
energisparekampagne og den svenske VA-Forsk Rapport - Energihandbok fér
avioppsreningsverk samt Norconsults og Bergen kommunes tidligere erfaringer.

Sjekklistene er blitt utprgvd pa oppdrag for Bergen kommune i forbindelse med
prosjektering og ombygging av 4 renseanlegg i Bergen kommune samt bygging av nytt
biogassanlegg.

Istedenfor et begrenset antall faste sjekklister, har denne rapporten mange enkelte
sjekkpunkter man kan velge blant. Sjekkpunktene skal vaere konkrete, veldefinerte
designoppgaver eller aktiviteter. Sjekkpunktene kan plukkes ut ved & lage en
skreddersydd sjekkliste som er tilpasset det aktuelle anlegget.

Emneord, norske: Emneord, engelske:

Energiriktig design av avigpsrenseanlegg Energy optimized design for wastewater
Designhandbok treatment plant

Energioptimalisering Energy monitoring

Energiovervaking Energy-efficient cleaning processes
Energiledelse Energy leading

EOS Design handbook for energy use and reuse
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Forord

Norsk Vann startet i 2010 «Energinettverk i VA», dels som et kunnskapsbasert og apent
nettverk og dels for 8 gjennomfgre aktuelle prosjekter.

Det er tidligere utgitt 2 rapporter i prosjektet; C-rapporten «Energianalyse av den
kommunale VA-sektoren» fra 2011, utfgrt av MiSA AS og B16/2011 Veiledning for
kartlegging av energibruk i VA-sektoren.

Energiforbruket i norsk VA-sektor er &rlig p& om lag 1 TWh. 85 prosent av dette er kjopt
stram, mens det resterende er egenprodusert varme og litt egenproduksjon av strgm.
Litt avhengig av stremprisen, kjgper sektoren energi for nesten 1 milliard kroner per ar
til bldsing, rgring, pumping, ventilasjon, belysning, oppvarming etc.

@kende fokus pa energiforbruk og energioptimalisering rettes mot VA-sektoren. Engk-
potensialet er stort og ikke minst er potensialet for produksjon av fornybar energi stort.
Sa stort at sektoren kan bli energingytral.

Men nye og utvidete renseanlegg, med strengere krav til utslipp, vil fagre til betydelig gkt
energibehov i VA-sektoren. Ikke minst gjelder dette biologiske rensetrinn som krever
mye lufting. Det er derfor viktig & «designe» anlegg som gjennom sin levetid har riktig
kapasitet, optimal energibruk til sitt formal og eventuelt kan produsere energi som en
del av prosessen.

En systematisk mate @ handtere energioptimalisering pa oppnas ved & innfgre
energiledelse i alle faser: design-, prosjekterings- og driftsfasen. Ideen og gnsket om en
«designhandbok» har vokst fram gjennom samlingene i nettverket, med inspirasjon fra
tilsvarende arbeid i enkelte andre land.

Sjekkpunktene i denne handboken ble utarbeidet med utgangspunkt i erfaringer fra
DANVA'’s energisparekampagne og den svenske VA-Forsk Rapport - Energihandbok fér
avloppsreningsverk.

Sjekklistene har blitt prevd ut pd oppdrag for Bergen kommune i forbindelse med
ombygging og prosjektering av 4 renseanlegg i Bergen kommune samt bygging av nytt
biogassanlegg.

Istedenfor et begrenset antall faste sjekklister, har denne rapporten mange enkelte
sjekkpunkter man kan velge blant. Sjekkpunktene skal veere konkrete, veldefinerte
designoppgaver eller aktiviteter. Sjekkpunktene kan plukkes ut ved & lage en
skreddersydd sjekkliste som er tilpasset det aktuelle anlegget. Rapporten og sjekklistene
vil ogsa bli utgitt i en digital versjon.

Norsk Vann vil rette en saerlig takk til prosjektleder Robert Martinez og hans
medarbeidere i Norconsult AS, til Kristine Akervold i Bergen kommune, vann og avlgp,
samt alle deltakerne i workshopene, bade i Bergen i 2011 og i Energinettverk i VA i
Tromsg i 2012 for viktige innspill og tilbakemeldinger.

Hamar, 1. oktober 2012

Ketil Kjenseth
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English summary

This report is published in Norwegian by Norwegian Water BA (Norsk Vann BA).

Address: Vangsvegen 143, NO-2321 Hamar, Norway
Phone: + 47 62 55 30 30

E-mail: post@norskvann.no

Website: www.norwegian-water.no / www.norskvann.no
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Report title: Optimal energy design of wastewater plants
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Author: Robert Martinez, Norconsult AS
ISBN: 978-82-414-0338-5

ISSN 1504-9884 (printed edition)
ISSN 1890-8802 (electronic edition)
Summary:

A public and political spotlight on energy use and reuse are also targeting the ws&ww sector. The
potential of energy efficiency is rather big in the Norwegian ws&ww sector. New and even bigger
plants, with even stronger environmental requirements, will leads us to more use of energy by for
example more needs of blowing machines. To optimize the use of energy, we need to introduce
energy leading in all phases; design-, engineering- and operation phases.

Several other countries has already developed checpoints and handbooks for energy optimized
wastewater treatment plants. Among them is Sweden, Denmark, Germany, Switzerland and USA. This
report is mostly based on DANVA'’s energy reduse campaign and the Swedish VA-Forsk report Energy
handbook for wastewater treatment plants. It is also base on Norcounsults own experiences in
engineering treatment plants and earlier experiences by the municipality of Bergen, water and
sewage. The checpoints in this report is tried out by Bergen when planning and engineering the
renovation of 4 big treatment plants in Bergen and building a new biogas plant.
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1 INNLEDNING

1.1 Forord

Norconsult AS har fatt i oppdrag av Norsk Vann om a utarbeide en handbok med sjekklister rettet mot
prosjekterende, leverandgrer og saksbehandlere i kommuner som skal fornye, utvide eller bygge nye
avlgpsrenseanlegg. Sjekklistene i denne rapporten skal veere til hjelp med a finne gode forslag til
energieffektive lgsninger. Disse sjekklistene skal helst giennomgas under en felles energiworkshop for
a sikre at alle fagene arbeider energibevisst. Sjekklistene kan ogsa benyttes som del av evt. innfgring
av ISO-14001, Miljgfyrtarn eller NS16001-Energiledelse.

1.1.1  Energiforbruk vs. energibehov

Det er flere definisjoner pa «energiforbruk» i omlgp. Den mest riktige definisjonen av «energiforbruk»
er energi som er kjgpt og levert til renseanlegget utenfra, i form av strem, gass eller fyringsolje.
Energibehov er hva prosessutstyr og bygg trenger av energi, uavhengig av produksjonskilde eller
virkningsgrad. Egenproduksjon av biogass eller fornybar varme fra varmepumpe kan redusere
anleggets energiforbruk, men ikke energibehovet.

1.1.2  Systemgrense for denne handboken

Systemgrense for denne handboken er innlapspumpestasjon i renseanlegget - transportnett er ikke
medtatt. Egenproduksjon av energi i form av biogass og kondensatorvarme fra varmepumpe er ikke
behandlet i detalj. Fokus i denne handboken er designvalg som reduserer energibehovet i
prosesstrinn og bygninger/fjellhaller. Flytting av effekttoppene er ikke utredet i handboken, men noe
reduksjon i effekt (kW) kan forventes etter tiltak for & redusere energi (kWh). Flytting av effekttoppene
bidrar til redusert utgifter for anlegget og redusert behov for utbygging av kraftnettet.

1.2 Hvorfor denne handboken?

Jkende fokus pa energiforbruk og energioptimalisering rettes nd ogsa mot VA-sektoren, hvor Engk-
potensialet er ansett som stort. Nye og utvidete renseanlegg, med strengere krav til utslipp, vil fare til
betydelig gkt energibehov i VA-sektoren. En systematisk mate & handtere energioptimalisering pa
oppnas ved a innfgre energiledelse i alle faser: design-, prosjekterings- og driftsfasen.

Flere andre land har utviklet sjekklister eller handbgker og veiledere for energiriktig design av
renseanlegg, bl.a. Sverige, Danmark, Tyskland, Sveits og USA. Sjekkpunktene i denne handboken ble
utarbeidet med utgangspunkt i erfaringer fra DANVA'’s energisparekampagne og den svenske VA-
Forsk Rapport — Energihandbok fér avioppsreningsverk samt Norconsults og Bergen kommunes
tidligere erfaringer. Sjekklistene er blitt utpregvd pa oppdrag for Bergen kommune i f.m. ombygging av 4
renseanlegg i Bergen kommune samt bygging av nytt biogassanlegg.

Istedenfor et begrenset antall faste sjekklister, har denne rapporten mange enkelte sjekkpunkter man
kan velge blant. Sjekkpunktene skal vaere konkrete, veldefinerte designoppgaver eller aktiviteter.
Sjekkpunktene kan plukkes ut ved a lage en skreddersydd sjekkliste som er tilpasset det aktuelle
anlegget.

Norsk Vann vil rette en seerlig takk til prosjektleder Robert Martinez i Norconsult, til Kristine Akervold i
Bergen kommune, vann og avlgp, samt alle deltakerne i workshopene, bade i Bergen i 2011 og i
Energinettverk i VA i Tromsg i 2012 for viktige tilbakemeldinger.

1.3 Hva er «energiriktig design og prosjektering»?

Energieffektivisering har alltid veert en del av prosjekteringsoppgaven. Det nye i energiriktig
prosjektering er at man arbeider systematisk med & avdekke det reelle behovet og ser det i forhold til
gkonomien. Det er ogsa nytt at innsatsen kvalitetssikres av en energigransker som svarer til en
prosjektgransker i normale prosjektforlgp.

Man kan forvente a spare minst 20 % av de samlede energikostnadene ved implementering av
energiriktig prosjektering i et helt nytt anlegg. Potensialet er normalt noe lavere ved oppgradering av
eksisterende anlegg. En rekke demonstrasjonsprosjekter for energibevisst prosjektering i utlandet har
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vist, at man typisk kan spare 15-30 % av energiforbruket, og at tilleggsinvesteringene blir dekket i
lapet av 2,5 - 4 &r via lavere driftsutgifter.

Hovedprinsippene i energiriktig design og prosjektering illustreres med den sakalte
«Kyotopyramideny. Energitiltak som er energireduserende tar prioritet og er derfor de fagrste trinnene
som vist i figuren. Gjenvinning av energi foran energiproduksjon er ogsa gjenspeilet i figuren.

egenprodusert
fornybar energi

Gjenvinne energi
fra luft,vann, slam

Redusere energiforbruket i

motorsystemer og
komponenter

Redusere energibehovet i prosessene

Redusere energibehov til VVS og
belysning

Figur 1: Pyramiden av prioriterte energitiltak

Hovedpunktene i energiriktig design og prosjektering er:

1. A avdekke det grunnleggende behovet for energi, redusere det hvor mulig og tilpasse
anlegget til dette. Dette kan bety reduksjoner i avlispsmengden, riktig dimensjonering av
renseanlegget og valg av energisparende prosesser (mht. rensebehov og drift)

2. A oppstille alternative, energieffektive lgsninger gjennom prosjektets faser og velge
mellom disse ut fra deres totale gkonomi (de samlede investerings- og
driftsomkostninger). Dette kan bety bruk av motorer med hgyere virkningsgrader,
regulering etter effektivt behov, bruk av energisparende utstyr og byggtiltak som
varmeisolering.

3. Effektiv dekning av gvrige energibehov. Dette kan bety: bruk av hele biogassmengden til
stram- og varmeproduksjon, gjenvinning av spillvarme (fra kraftvarmeverk, turbin,
prosesser eller avigpsvann), dekning av restbehov for energi med «beste praksis»-
anlegg. Potensialet for egenprodusert energi er stort, men effektiviseringstiltak bar
allikevel prioriteres fordi disse vanligvis er mest lsnnsomme og gir frihet til & eksportere
hgy-verdi biogass til transportmal eller varme til fiernvarme/naervarmenett.

For bestillere og prosjektledere er det viktig a:

- Sikre at ogsa totalleverandgrer og underleverandgrer arbeider energibevisst
- Kuvalitetssikre den energibevisste innsats gjennom energigranskning

- Tilpasse den ekstra innsatsen for energieffektivisering etter verdien av de mulige
besparelsene

Norsk Vann Rapport194/2012
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Se Vedlegg «Prosjektgjennomfaring» for flere tips for bestillere og prosjektledere.

1.4 Grensesnitt mellom prosessdesign og energidesign

Energiytelse er viktig, men sikkerhet, arbeidsmiljg og rensegrad er blant kravene som har prioritet.
Disse er strengt regulert og/eller beskyttet av patenterte prosesser. Planleggere og prosjekterende har
fortsatt noe frihet til & pavirke designvalgene, uansett anleggstype. Dette kan veere innen
varmeforsyning, ventilasjon og saniteer (VVS), utforming og isolering av bygg og haller samt valg av
belysningssystemer. Man har ogsa en viss frihet nar det gjelder komponentvalg, valg av
utstyrsleverander og modell. Regulering og styringsstrategier er et annet viktig omrade hvor
prosjekterende kan pavirke anleggets energiytelse.

Patenter Kompon
t prosess entvalg

1.5 Valg av renseprosess

Valg av renseprosess skjer ut i fra en rekke forhold knyttet til utslippskrav, gkonomi, anleggets drift,
hydraulikk, stedlige preferanser, anleggets stgrrelse etc. Ved energioptimalisering av et renseanlegg
ma man ta hensyn til fglgende aspekter [10]:

» Myndighetenes utslippskrav (ndvaerende og fremtidige)
Forurensing og pavirkning av miljg (vann, Iuft, jord, flora og fauna)
Energiforbruk

Renseanleggets forsynings- og driftssikkerhet

YV V V V

Renseanleggets driftssituasjon og vedlikehold (arbeidstid, -kostnader)
> Totale kostnader

Driftsgkonomien har i stadig sterre grad blitt vektlagt ogsa innenfor denne sektoren og ved innfaring
av biologiske rensetrinn pa anleggene sa er dette ytterligere aktualisert ved det haye energiforbruket
til luftinnblasing i bioreaktorene. Dette energiforbruket utgjgr kanskje 20-30 % av anleggenes totale
energiforbruk og system-/ utstyrsvalg er derfor utslagsgivende.

I Norge har man tradisjon for a overbygge hele prosessarealet. Disse Igsningene har blitt svaert
populeere i Norge, i motsetning til andre land hvor de mest arealkrevende delene av anleggene ikke
overbygges. Kompakte prosesslgsninger gir mindre foot-print/ arealbehov og det medfarer ofte
vesentlig lavere energiforbruk til oppvarming og ventilasjonsluft. Diskusjonen om overbygg eller ikke
av anleggene er sveert ofte helt fravaerende i Norge selv om dette bade er teknisk mulig, uten
konsekvenser for funksjon og resultat, og vil gi sveert betydelige innsparinger i energiforbruket.

Avlgpsrenseanlegg produserer slam og kan gjennom anaerob nedbrytning, ofte kalt utratning, av dette
slammet langt pa vei veere selvforsynt med energi gjennom bruk av gassen som produseres i
prosessen. Relativt lave energipriser i Norge har gjort at man ikke har sett det som regningssvarende
a bygge slike prosesser for mindre anlegg. Grensen for Isnnsomhet pa norske anlegg antas a ligge i
anleggsstgrrelse 10.000-15.000 PE (organisk belastning) men fortsatt finner man svaert mange anlegg
over denne starrelsen som ikke har utratning.
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1.6 Valg av antall prosesslinjer

For sma og mellomstore anlegg vil det bade ut i fra et energieffektivitetssynspunkt men ogsa ut i fra et
prosessmessig og driftsmessig synspunkt, veere mest optimalt med 1 prosesslinje. Men for a
tilfredsstille utslippskravene som igjen avhenger av anleggets oppetid, s ma det bygges inn reserve i
anlegget. Dette betyr ofte flere prosesslinjer selv om man ogsé kan legge inn ekstra sikkerhet ved
duplisering av prosessutstyr. Dette vil dog veere vanskelig f.eks. nar det gjelder slamskraper.

| forbindelse med fjerning av grove bestanddeler i avigpsvannet med rister, siler o.l. er det vanlig & ha
full reserve dvs. at en linje tillates a falle ut og gjenvaerende linje(r) i drift har kapasitet til & ta hele
vannmengden. Dette innebaerer 100 % reserve ved etablering av 2 linjer, 50 % reserve ved etablering
av 3 linjer, 25 % reserve osv. Arsaken til en slik praksis er at investeringene er relativt lave i
motsetning til der hvor man trenger stgrre bassenger.

| avskillingstrinn som sandfang, sedimentering, flotasjon etc. er det ikke normalt & dimensjonere disse
for full kapasitet dersom en linje faller ut. Men ofte vil opprettholdelse av 50 % eller mer av full
kapasitet ved bortfall av 1 linje gi tilfredsstille oppfyllelse av utslippskrav fordi makssituasjonene
anleggene dimensjoneres etter opptrer relativt sjelden og normalbelastningen er naer 50 %. Man kan
istedenfor & bygge flere linjer enn strengt tatt ngdvendig, ivareta nadvendig sikkerhet gjennom & ha
reserveutstyr/ reservedeler pa anlegget eller serviceavtaler med utstyrsleverandgrer som gjer det
mulig a fa full drift igjen innenfor en tidsramme pa 24 timer.

1.7 Daganlegg vs. fjellanlegg

Den starste fordelen ved fjellanlegg er at de er godt isolert og det oppnas derfor en ganske konstant
temperatur pa fjellet hele aret. Dette betyr i utgangspunktet at man bruker mindre energi for
oppvarming av renseanleggets haller. Pa den andre siden har daganlegg mindre behov for ventilasjon
sammenlignet med fjellanlegg som vanligvis har store fjellrom som ma ventileres.

1.8 Energiproduksjon - muligheter
1.8.1 Egenproduksjon av fornybar energi - biogass

Renseanlegg bruker store mengder energi, men pa den andre siden kan de ogsa produsere biogass
fra utratnet slam som er en verdifull fornybar energikilde. | tillegg til biogass finnes det andre
energikilder som varmen fra renset avlgpsvann, vannkraft i fall og trykk og solenergi — som alle har et
energipotensiale som kan utnyttes.

Biogass er et verdifullt drivstoff for renseanlegg som gir et vesentlig bidrag til & dekke eget behov for
elektrisitet og varme bl.a. til oppvarming av bygninger. For renseanlegg med utratning, dekkes
varmebehovet enten ved & brenne produsert biogass i et kjelanlegg eller ved a benytte gassen som
drivstoff i en gassmotor/-turbin hvor det genereres bade varme og elektrisk strgam. For renseanlegg
uten ratning er varmebehovet relativt lite, spesielt i sommerhalvaret hvor det trenges varme kun for
produksjon av varmt vann. Den fornybare stremproduksjonen pa renseanlegget kan dobles eller
tredobles ved gjennomfgring av felgende tiltak [10] : bruk av hele biogassmengden til kraftproduksjon,
bruk av kraftvarmeverk / turbiner med hgy elektrisk virkningsgrad, gkning i biogassproduksjon
gjennom operative tiltak, og samratning (med andre typer organisk avfall).

| Sveits [10] og Tyskland (NordRhein-Westfalen) ble det giennomfart detaljerte energianalyser ved
flere renseanlegg. Konklusjonen var at det stgrste potensialet for energibesparelse ligger ved lufting
og kraftvarmeverk (gjelder renseanlegg som produserer biogass). Det ble konstatert at det finnes et
stort potensial for & gke egen stremproduksjon ogsa ved renseanlegg som allerede har et
kraftvarmeverk. Besparelsen knyttet til redusert straminnkjgp pa 24 % (over 10 ar) ble sammenlignet
med den totale tilleggsinvesteringen pluss ekstra vedlikeholdskostnader (f.eks. for kraftvarmeverk). De
gkonomiske vurderingene viser at ved alle undersgkte renseanlegg var tiltakene lsnnsomme.

1.8.2 Egenproduksjon av fornybar energi - varmepumpe

Blant fornybare energikilder er varme fra avlgpsvannet en betydelig varmekilde. Varmemengden fra
renset avlgpsvann er flere ganger stgrre enn det totale varmebehovet for selve renseanlegget. Denne
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tilgangen pa varmeenergi kan brukes til & varme opp bebyggelse i neerheten av anlegget via et
naervarmenett eller bebyggelse lenger unna via et fiernvarmenett.
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: M Norsk Vann

6 VEDLEGG - ENHETSPROSESSER

6.1 Forbehandling

Malet med forbehandling av avigpsvann er enten a fraskille grovere stoffer fra vannet som ellers kan skape
problemer i etterfglgende behandlingstrinn eller a redusere stoffmessig belastning pa etterfelgende
behandlingstrinn. Forbehandling med det farstnevnte formalet kan gjennomferes med rister, siler, fettfang og
sandfang. Det sistnevnte formalet dekkes med bruk av slamavskilling.

6.2 Sand- og fettfang

Sand- og fettfang installeres for a fierne sand, kaffegrut og fett i et basseng. Det finnes mange typer
sandfang, men i Norge er luftede sandfang desidert mest i bruk. Vortex-sandfang er en relativt nyutviklet
lesning med oppholdstid pa ca. 0,5 min ved maks. tilrenning eller en 1/6-del av tradisjonelle luftede
sandfang. Ulempen er at man ma etablere separate fettfang dersom etterfalgende prosesser tilsier at man
ma avskille fettet far disse. Ved bruk av forsedimentering eller flotasjon for avskilling av primaerslam kan
disse prosessene dekke behovet for fierning av fett slik at man unngar en egen prosess for dette. Fordelen
med lgsningen er at man sparer betydelige driftskostnader ved at man ikke benytter luft for omrgring.
Bassengene er utformet slik at man oppnar en naturlig vortex-stramning som fglge av innstremnings-
hastighet. Omrgringen sgrger for at vortex-strgmningen forblir tilnaermet den samme hele tiden. Omrgreren
turtallsreguleres derfor i takt med tilrenningen, dvs. at omrgringen trappes ned nar tilrenningen gker og vice
versa.

Figur 2 : Sand- og fettfang

| luftede sandfang er det et relativt stort sparepotensiale ved optimalisering av luftinnblasingen. Dette
forutsetter at anleggene er utstyrt med sandvaskere (ikke sandavvannere) hvor det aksepteres en god del
mer organisk stoff i sanda til vaskerne. Dette organiske materialet vil bli vasket ut i sandvaskerne.

Fettet som skilles ut fra fettfang har en konsistens som gjer at det lett bygger seg pa i fettkummer, i rer og i
pumper. Det er derfor ngdvendig a spyle med varmtvann for & redusere problemene. Dette kan medfare et
betydelig energiforbruk dersom designet ikke er optimalt (lange rarfaringer, flere pumpetrinn, uheldig
pumpevalg, mye omrgring osv.).

Etterbehandlingen av dette fettet er ogsa viktig for & unnga store arbeidsmiljgmessige belastninger og man
har de senere arene bl.a. begynt a flottere slammet for a fa ned mengden og for a forenkle handteringen av
slammet. Erfaringer sa langt viser at det produseres store mengder flottert slam men at slammet inneholder
relativt lite fett. Man bar overveie a tilfare dette slammet til slamsiden for avvanning sammen med ordinzert
slam.
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6.3 Biotrinn
6.3.1 Biotrinn med aktiv slam

Ved biotrinn med aktivslam gjennomfgres biokjemisk oksidasjon med suspenderte bakteriekulturer.
Mikroorganismene befinner seg suspendert i vannfasen i form av sma slampartikler (aktivt slam).
Slammet holdes suspendert i aktivslamtanken ved hjelp av mekanisk omrgring for anaerobe biologiske
prosesser, eller ved hjelp av luftinnblasing i aerobe biologiske prosesser. Slammet fglger avigpsvannet
ut av aktivslamtanken, og ma derfor separeres fra det rensede avlgpsvannet i et
sedimenteringsbasseng. Fra sedimenteringsbassenget pumpes slammet tilbake til aktivslamtanken. En
liten del av dette slammet (tilsvarende den kontinuerlige produksjonen av mikroorganismer) tas imidlertid
ut av returstremmen som overskuddsslam. Pa denne maten kan man opprettholde en tilstrekkelig hay
og stabil konsentrasjon av mikroorganismer i aktivslamtanken.

Figur 3: Aktivslam prosess

Det er et stort potensiale for energisparing ved design av biotrinn. Dette gjelder spesielt valg og styring
av blasemaskiner. Blasemaskinene med eget styresystem for luftinnblasing tillater & drifte anleggene
med mindre sikkerhetsmarginer i forhold til oksygenkonsentrasjon i luftebassengene.

For aktivslam-prosessen bar det undersgkes om det kan oppnas et sterre sparepotensial ifm lufting.
Oksygenkonsentrasjonen ligger mellom 0,5 og 1 mg O./l. Pa nitrogenfjerningsanlegg er det et stort
sparepotensiale, men potensialet er regnet som noe mindre for BOF-anlegg (sekundaerrensing).

6.3.2 Biotrinn med biofilm

Ved biotrinn med biofilmprosesser oppnas biokjemisk oksidasjon med fastsittende bakteriekulturer.
Interessen for bruk av biofilmprosesser i renseanlegg er gkende. Dette skyldes fgrst og fremst at disse
anleggene gjerne blir mer kompakte enn de mer tradisjonelle aktivslamanleggene.

Avlgpsvannet ledes inn i en tank hvor mikroorganismene som er ansvarlige for nedbrytningen av
avlgpsvannets avfallsstoffer, sitter fast pa en eller annen type beeremedium (biofilmen). Stoffene som
skal fjernes fra avlgpsvannet, opptas av mikroorganismene idet avigpsvannet stremmer forbi
baeremediet.

Mange typer baeremedier for biofilm er i bruk rundt om i verden. Naturmaterialer som stein er velkjente,

men etter hvert er plastmaterialer av ulike typer, og med ulik utforming, blitt mer og mer vanlig. Det man
gnsker a oppna er stgrst mulig biofilmoverflate pr tankvolum, slik at rensingen blir sa effektiv som mulig.
Samtidig ma man ta hensyn til praktiske problemer som faren for gjentetting.

Norsk Vann Rapport194/2012 54



: P Norsk Vann

Figur 4: MBBR prosess (Kaldnes Moving Bed™)

For biofilm-prosessen er den optimale oksygenkonsentrasjonen hayere enn for aktiv slam (ca. 3 mg O,/l)
og det er omrgringen av baeremediet som er dimensjonerende for prosessen. Det kan ogséa overveies a
implementere dynamisk styring som er avhengig av oksygenbehovet i biofimsystemer.

6.3.3  Energiforbruk ved biologisk behandling av avlgpsvann

Ved store renseanlegg etableres vanligvis en aktivslamprosess som biologisk rensetrinn. Alternativt kan
det benyttes forskjellige andre prosesser slik som fixed og fluidized-bed reaktorer, biofiltre og
membranprosesser (MBR). Pa grunn av stadig strengere utslippskrav stilt av myndigheter benyttes
stadig oftere renseprosesser som oppnar hgyere rensegrad, men som har den ulempen at de har mye
hgyere energiforbruk enn en standard aktivslamprosess. Figuren som fglger viser at energiforbruket til
nyere biotrinntyper slik som fixed bed-reaktorer, fluidized bed-reaktorer og spesielt membranprosesser
gker kraftig sammenlignet med vanlige aktivslamprosesser [10].

Energi til biotrinnet kan utgjere opp til 90 % av det totale energiforbruket i et renseanlegg. Derfor er valg
av biologisk prosess avgjgrende for framtidig energiforbruk og ber vurderes grundig med hensyn til de
faktiske operasjonelle og tekniske rensekravene. Seaerdeles viktig for energibehovet til biotrinn er styring
av Iufttilfgrsel via oksygenmalere, og mulighetene for nedjustering av lufttilfarsel under perioder med lav
belasting (for eks. under natt og sommertid).
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Figure Feil! Det er ingen tekst med den angitte stilen i dokumentet.-1 Relative stromforbruk til ulike
typer biotrinn i forhold til en standard aktivslamprosess (referanse anlegg med forsedimentering,
nitrifikasjon/denitrifikasjon og biogasstank = 100 % [10]).
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6.3.4  Styring av kapasitet for bldsemaskiner

Det finnes ulike typer blasemaskiner for lufting. Regulering av oksygentilfarsel oppnas ved regulering av
luftmengden. Regulering oppnas hovedsaklig enten ved (1) tilkobling og frakobling av enkelte maskiner
eller (2) ved endring av turtall. Turtallsregulering under 40 % av det nominelle turtallet er umulig for flere
maskintyper. Endring av turtall kan gjeres trinnvis med motorer med mulighet til polomkobling eller
kontinuerlig med frekvensomformere.

Vanligvis brukes to eller flere blasemaskiner koblet til et sentralt distribusjonsnett for forsyning av
bassenger for biotrinn eller soner som ma luftes. Kapasiteten pa blasemaskiner er regulert i forhold til
bar- og er- verdier for oksygeninnhold. Avhengig av konfigurasjon, kan reguleringen gjennomfgres ved
justering av luftmengder eller innstilling av reguleringsventiler. Ved regulering av luft i flere kamre, har
det vist seg a veere bra a ha en reguleringskrets for a kontrollere trykket i luftfordelingssystemet for
distribusjon til enkelte kamre [Feil! Fant ikke referansekilden.].

6.3.5 Omrering i luftebassenger

Den delen av luftebassenger som ikke er luftet for a favorisere denitrifikasjon og forsterket fosforfjerning,
ma holdes i bevegelse for & unngd sedimentering av slam. Lagsningen er vanligvis & installere omrgrere
med spesielle blad — ofte med senkbar motor. Med en optimalt tilpasset bassenggeometri, kan moderne
omrgringssystemer ha et effektbehov pa bare 1,5 til 2 W/m3 [Feil! Fant ikke referansekilden.].

Det er viktig & tilpasse omrgrerne og bassengenes geometri til hverandre. Plassering av omrgrerne er
derfor ogsa veldig viktig. Plassering i vertikal retning (naer overflaten eller bunnen) samt rotasjonsvinkel
og helning pa omrgrerne er av stor betydning. | tillegg er stgrre bassenger mer gunstig for omrgring enn
flere sma bassenger ut i fra et energisynspunkt.

Vanligvis finnes det konkurrerende krav som gjelder den minste luftmengden. | noen tilfeller ma man
sikre en tilstrekkelig omrgring, mens man i andre tilfeller ikke ma tilfere for mye oksygen med hensyn til
rensing og ut fra energisynspunkt. Her gjelder det & tilpasse luftmengden sa godt som mulig til den reelle
belastningen basert pa "er-verdien". Det kan vaere lurt & bruke bare en andel av total luftingskapasitet og
avlaste de gvrige luftebassengene ved store avvik mellom den installerte kapasiteten og den reelle
belastningen.

6.4 Avskilling av slam

Det er relevant & overveie a benytte aktiv returslamstyring (ikke relevant for biofilmsystemer). Det krever
at det etableres palitelige slamnivamalere og stabiliteten av disse ber undersgkes narmere. | Danmark
har man gode erfaringer med dette konseptet. Norske referanser etterlyses. De mest vanlige
slamavskillingsprosessene er sedimentering, filtrering, og flotasjon.

6.4.1 Sedimentering

Dette er en separasjonsmetode hvor partikler bunnfelles ved hjelp av partiklenes egen tyngde (tradisjonell
lzsning) eller ved hjelp av kjemikalier etc. hvor sedimenteringsegenskapene dramatisk forbedres slik at
areal-/ volumbehov reduseres betydelig og/ eller kapasiteten gkes betydelig innenfor tilgjengelig areal/
volum (ved ombygging). Sedimenteringskapasiteten kan i tillegg akes betydelig ved a benytte lameller i
sedimenteringsbassengene. Det finnes ogsa prosesser hvor lamellsedimentering benyttes i kombinasjon
med flotasjon for & oppna ytterligere effekt. Sedimentering er egnet for separering av alle typer
slamsuspensjoner ved rensing av kommunalt avigpsvann. Overflatebelastingen benyttes vanligvis som
dimensjoneringsparameter for sedimenteringsbassenger.
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Figur 5 : Sedimenteringsbasseng

6.4.2 Flotasjon

Ved denne prosessen hefter slammet til sma gassbobler som beveger seg mot overflaten slik at
slampartikler avskilles fra vaeskefasen. Opplasing av Iuft i vann under hgyt trykk er den vanligste maten
a produsere boblene pa. Flotasjon er egnet for avskilling av lett slam, f. eks. kjemisk slam ved
etterfelling med aluminium eller jern og slam fra biofilmprosesser (for eksempel MBBR) med direkte
etterfglgende felling. Det er begrenset erfaring med bruk av flotasjon i forbindelse med
aktivslamprosesser. Overflatebelastning og oppholdstid er vanligvis den dimensjonerende parameteren
for flotasjonsprosesser.

Figur 6: Flotasjonsanleggq fra Kriiger Kaldnes AS (type Musling)

6.5 Fortykking

Slamfortykking er en prosess som benyttes for & oppkonsentrere slammet som tas ut fra forskjellige
avskillingsprosesser ved rensing av avlgpsvann. Denne enhetsprosessen kan gjennomfgres ved bruk av
fglgende metoder: Gravitasjon, flotasjon eller mekaniske fortykkermaskiner.

Tarrstoffbelastningen brukes vanligvis for dimensjonering av gravitasjonsfortykkere. Hagyere belastninger
kan benyttes ved bruk av kalk som fellingskjemikalium. Ved bruk av flotasjon i avskillingstrinn er det
normalt ikke aktuelt & benytte gravitasjons- eller flotasjonsfortykkere da dette ikke vil gi noe forbedring i
terrstoffkonsentrasjon. En ma da gripe til mekaniske fortykkermaskiner, men det forutsetter at lufta i
slammet er fjernet pa forhand. Flotasjonsfortykkere og mekaniske fortykkermaskiner ma dimensjoneres
ut fra spesifikasjonene til de ulike leverandgrene.

6.5.1  Energiforbruk

Fortykking av slam er en prosess som reduserer slamvolumet og som fgrer til mindre energiforbruk for
etterfalgende behandlingstrinn. Ved en senere tarking eller forbrenning av slam gir et hgyt TS-innhold
muligheter for energibesparelse. Viktig for valg av metode er gnskelig TS-innhold, som avhenger av den
videre slambehandlingen og hvordan slammet til slutt vil bli brukt. Den energimessig mest gunstige
metoden for fortykking er statisk eller gravimetrisk fortykking. Den stgrste gevinsten kan oppnas ved valg
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av maten slam og rejektvann skilles pa. Faste eller mobile slamnivamalere kan brukes til & bestemme
slamnivaet og dermed bestemme optimalt niva for separasjon.

Figur 7: Skivefortykker fra Huber (Rotamat RoS2S)

| figuren nedenfor vises en sammenligning av stremforbruket for ulike metoder for slamfortykking i Sverige.
Differansene i energiforbruk er store, og kan skyldes delvis de forskjellige produsenter/fabrikater, og ulike
slamegenskaper [Feil! Fant ikke referansekilden.].

Strgmforbruk for fortykking ved et renseanlegg
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Figur 8: Stromforbruk for fortykking av primeer- og overskuddsslam i Sverige

6.6 Avvanning

Slamavvanning gjennomfgres i vesentlig grad ved bruk av maskinell utrustning som dimensjoneres av
utstyrleverandgrer. | Norge er det vanligvis 2 typer utstyr som anvendes for slamavvanning:
dekantersentrifuger og silbandpresser

6.6.1 Slamavvanning med sentrifuger

Slamavvanning med sentrifuge bygger pa en akselerert sedimentering av slampartikler. Sentrifugetypen som
brukes til avvanning heter dekantersentrifuge, og finnes i mange ulike fabrikater og utferelser. Ved
sentrifugering gjennomfares kondisjonering ved & dosere polymer sammen med det innpumpede slammet i
tilfarselsrgret til sentrifugen.
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Figur 9: Sentrifuge for avvanning fra Alfa Laval (Bekkelaget RA)

6.6.2 Slamavvanning med silbandpresser

Ved avvanning med silbandpresser blir slammet normalt kondisjonert ved tilsetning av polymer i en
seerskilt kondisjoneringstrommel. Med silbandet avvannes slammet fgrst ved gravitasjon, men noen
maskiner har vakuumsuging under silbandet for & gke avvanningseffekten. Slammet avvannes deretter
ytterligere ved at det utsettes for pressing mellom silbandene.

6.6.3 Energiforbruk ved slamavvanning

Ved slamavvanning med sentrifuger brukes mest av energien til drift av sentrifuger, transport av slam til
sentrifuge, og dosering av polymer (flokkuleringsmiddel).Med konvensjonelle sentrifuger kan man,
avhengig av slammets egenskaper, oppna et TS-innhold pa ca. 20-30 %. | felge «Energihandbok for
avloppsreningsverk» er energiforbruk for avvanning i et renseanlegg dimensjonert for 100 000 PE mellom
20-43 kWh/t TS ratnet slam, som tilsvarer 120-260 kWh/dag.

Avvanning kan optimaliseres farst og fremst ved justering av flokkuleringsmidler og maskinparametere.
Dette gjelder falgende: Differanseturtallet for sentrifuger, bandhastigheten for silbandpresser og
fyllingssekvensen for silbandpresser.

Det finnes flere forskjellige systemer som kan brukes for a oppna optimal dosering av flokkuleringsmidler.
Maling av tarrstoffinnhold i transportledning og rejektvann har lenge vist seg a veere meningsfull.
Sammen med en tilsvarende maling av slam- og rejektvannmengder, kan man bestemme enklere tilfgrsel
av slam og justere dosering av flokkuleringsmidler.

6.6.4 Samlet energiforbruk ved oppkonsentrering av slam

Energi forbrukes i alle falgende operasjoner: Blanding, transport/pumping, fortykking og avvanning.
Slambehandling er vanligvis det prosesstrinnet som bruker mest energi etter lufting. Tall for et typisk
anlegg viser at dette prossesstrinnet krever nesten 20 % av strgmforbruket. En reduksjon av
slammengden vil naturligvis fere til en betydelig reduksjon i energiforbruk bade for transport og
behandling av slam.

6.7 Hygienisering

I Norge er hygieniseringskravet konkret og oppgir at hygienisert slam ikke skal inneholde Salmonella-
bakterier eller infektive parasittegg, og innholdet av termotolerante koliforme bakterier (TKB) skal vaere
mindre enn 2500 pr. gram tgrrstoff (Norsk Vann rapport 168/2009 — Veiledning for dimensjonering av
avlgpsrenseanlegg). Det er mange forskjellige metoder for hygienisering av slam; pasteurisering, termisk
hydrolyse etc. Hver metode har sine kritiske og anbefalte driftsbetingelser for temperatur. Disse er
oppsummert i rapporten « Norske erfaringer med slamhygienisering i snart 20 ar».

Fra energistandpunktet bgr man alltid velge den hygieniseringsmetodenen som er minst energikrevende,
utfra en helhetlig energibalanse for hele anlegget. Temperaturkrav og eksponeringstidene i nevnte
rapport kan veere nyttig for energiutredning pa dette spgrsmalet.
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6.8 Stabilisering

Formalet med stabilisering av slam fra renseanlegg er i farste rekke a redusere lukt. Dette gj@res gjennom a
bryte ned de organiske komponentene i slammet sa mye at videre nedbrytning av gjenveerende organisk
materiale vil skje meget langsomt, noe som igjen betyr liten luktgenerering pr. tidsenhet. Slammets
mikrobiologiske aktivitet blir betydelig redusert etter stabilisering. Et annet formal er a redusere mengden
slam som ma disponeres pa grgntarealer, jordbruksarealer, skogsarealer osv. De biologiske metodene for
slamstabilisering reduserer tgrrstoffmengden, mens kjemisk stabilisering gker mengden. De viktigste
metodene for slamstabilisering er: anaerob slamstabilisering, aerob slamstabilisering, og stabilisering med
kalk.

6.8.1  Anaerob slamstabilisering

Stabiliseringen skjer i dette tilfelle ved en nedbrytningsprosess uten oksygen til stedet (anaerob). Prosessen
foregar i en gasstett reaktor (ratnetank) hvor slammet varmes opp enten til 35-40 °C (mesofil prosess) eller
50-55 °C (termofil prosess). Vanligvis bruker et renseanlegg store mengder energi til & varme opp slammet.
Foelgende effekter finner sted ved anaerob stabilisering: reduksjon av tgrrstoffmengde pa grunn av
nedbrytning av organisk stoff, dannelse av stabilt (tiineermet luktfritt) slam, og dannelse av biogass som et
restprodukt fra nedbrytningen av bakterier i reaktoren

For optimalisering av oppholdstid i ratnetank bar man vurdere etablering av et 1- eller 2-trinns ratnesystem.
Det er viktig at oppholdstiden er tilstrekkelig for & oppna maksimum omdannelse av organisk stoff til metan.

For optimalisering av temperatur i ratnetank bar man vurdere valg av type ratneprosess: mesofil eller
termofil. Vanligvis anbefales det valg av en mesofil utratningsprosess fremfor en termofil prosess fordi den er
noe mer driftsstabil, produserer mindre ammonium (fare for giftvirkning), krever mindre varmetekniske
investeringer, Gassproduksjonen er nesten like bra som ved en termofil prosess ogsa. Men hvis man gnsker
a kombinere hygienisering og stabilisering i samme prosesstrinn er termofil utratning absolutt et aktuelt
alternativ.

Gassproduksjon: | motsetning til et komposteringsanlegg (aerob), hvor energien frigjgres som varme,
dannes det stort sett ikke varme i et biogassanlegg. Energien frigjgres i form av gass. Biogass bestar
hovedsakelig av metan og CO,, men inneholder ogsa sma mengder andre stoffer, som (svoveldioksyd,
hydrogen og oksygen). Biogass kan brukes til cogenerering i en gassmotor (strem, varme), forbrenning i
kjelanlegg (varme) eller foredling til drivstoff (renset komprimert biogass eller flytende syntetisk biodiesel).
Varmen fra forbrenningen av gassen nyttiggjeres bade ved oppvarming av slammet fer utratning og av
fiellnaller/ overbygg. Til dette trenges et antall varmevekslere.

Operasjon av et biogassanlegg krever energiforbrukende utstyr som slampumper for transport av slam
gjiennom varmevekslere, og omrgring i rdtnekamre med pumper eller mekaniske omrgrere. Sjekkpunktene
om slampumper og omrgrere gjelder for denne delen av anlegget ogsa.

6.8.2  Aerob slamstabilisering

Hovedresultatet av denne prosessen er reduksjon av luktrisiko, og reduksjon av slammengde. Det lett
nedbrytbare organiske materialet omdannes til karbondioksid og vann. Denne stabiliseringsmetoden kan
brukes til & behandle de fleste slamtypene som genereres pa mindre kommunale renseanlegg.
Overskuddsslammet fra aktivslamanlegg med nitrifikasjon er normalt allerede stabilisert sa mye at det ikke er
ngdvendig & gjennomfare noe videre stabilisering.

6.8.3  Stabilisering med kalk

Slamstabilisering med kalk kan ikke sidestilles med aerob eller anaerob slamstabilisering. De to biologiske
prosessene oppnar en nedbryting av slammets innhold av organisk stoff til stabile produkter. Dette farer til
en permanent stabilisering.Ved kalkstabilisering oppfylles en midlertidig kjemisk stabilisering. Kalktilsetning
kan hemme de biologiske nedbrytningsprosessene kun i et visst tidsrom.
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1 VEDLEGG - PROSJEKTGJENNOMFQRING

1.1 Energiledelse i alle prosjektfaser

Energiriktig prosjektering bestar av en rekke energibevisste aktiviteter igiennom prosjektets faser. For &
kunne prosjektere energibevisst er det viktig at det skapes et konstruktivt samarbeid mellom VA myndighet,
prosjekterende/entreprengrene og andre leverandgrer. VA myndighet skal iverksette et program for
regelmessig energigranskning som del av kontrollarbeidet. Energigranskning er en systematisk,
sammenhengende og dokumentert gjennomgang av et prosjekt for at vurdere prosjektets energieffektivitet
ved de forventede driftsforholdene og for at foresla ytterligere forbedringer av energiforholdene.

7.1.1  Livssyklusanalyse med energikostnader

| fglge tall fra Sverige sitert i VA Rapport 2008-19: «Effektivare reningsverk» utgjer elkostnader 12 % av
totale driftskostnader, og opp mot 25% i noen tilfeller. Tall fra USA (Metcalfe, 2009) viser elforbruk pa 20 %
av driftsbudsjett. Livssyklusanalyse analyse bar utarbeides ved hver designvalg med betydelig
energikonsekvenser. Bruk livssykluskostnader (LCC) som grunnlag for investeringsbeslutninger for
energitiltak. Energikostnader innarbeides i 15-20 ars kostnader nar leverandgrer/rensemetoder skal
vurderes.

1.2 Energiworkshop - gjennomfering

Anbefalt prosess for a gjiennomfgre et energiworkshop-mgate:

1. Representanter fra alle prosessentreprengrer og prosjekterende for alle fagene inviteres til workshopen,
inkl driftsorganisasjonen for anlegg. Deltagerne far tilsendt handboken med sjekklistene fgr matet.

2. Deltagerne forbereder seg og ta med seg flytskjemaer, beskrivelser etc.

3. Deltagerne deles opp i grupper dro (1) Prosess , (2) Bygg/VVS/Elekiro/EOS. Prosessgruppe bestar av
prosessentreprengr, prosjekteringsgruppe og driftspersonell.

4. Diskusjonsleder er oppnevnt i hver gruppe som skal sgrge for at alle punktene gjennomgas, med cirka 1
timer igjen i motet for felles diskusjon.

5. Sjekklistene gjiennomgas en «screening» for relevante punkter ihht rensemetode og topografi.

6. Sjekklistene giennomgas punkt for punkt , med diskusjon og brainstorming. Sjekkpunktet kvitteres med
konkret svar ja/nei, ansvar for oppfalging.

7. Kommentarer er viktig saerlig med «nei» svar.

8. Auvslutningsvis er alle gruppene samlet til en felles diskusjon.

Malsettingen med workshopen er a identifisere muligheter for forbedring av energiytelsen i anleggene og
komme med forslag til designpunkter som har konsekvenser for energiytelsen. Workshopen tar sikte pa de
starste energiforbrukerne (utstyr og prosesser). Workshopen er et tverrfaglig samarbeid og med en stor del
av brainstorming bestaende av diskusjon og kvittering av en energidesign sjekkliste
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7.2.1  Noen anbefalinger for VA og kommune:

vi.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

Etablere systemgrenser: skal energioptimalisering omfatter ogsa transportnettet og egenproduksjon?

Energiutredning for prosjektet; skal ta opp spersmalet: Skal anlegget ogsa bli energiproduserende i
form av leveranse av varme, strem eller biogass?

Sett malsetninger: beregn grunnleggende effekt- og energibehov basert pa benchmark ngkkeltall og
anleggets belastninger (for dimensjonerende hydraulisk belastning Qg ,maksimal tilrenning Quaksdim
etc.)

Still krav til energiytelse (garanti) for hele anlegget, med klare prosedyrer for testing under
overleveringsperioden. Benytte flere ngkkeltall for kravsetting.

Still krav til leverandgr per entreprise eller per prosesstrinn, per stort energiforbrukende drivsystem.
Sikre at leveranderene arbeider energibevisst.

Still krav til EOS system knyttet til SD anlegg, med tilstrekkelig antall malepunkter, med god
integrasjon mellom feltinstrumenter og EOS systemet.

Still krav til energioppleering, saerlig ifm. overleveringsperioden.

Still krav til fornybarhetsandel for energiforbruk f.eks 60% av termisk energibehov er en fin
malsetning, og tilsvarer kravet i byggteknisk forskrift.

Sette opp alternative, energieffektive lasninger gjennom prosjektets faser og velge mellom disse
utfra investerings- og driftsgkonomi , ved hkelp av LCC analyser.

Oppnevn person med energikoordinatorrollen/energigransker i prosjektteamet. Gi personen reell
myndighet og budsjett for energiarbeid.

Legg byggeteknisk forskrift energikrav til grunn for alle bygninger utendgrs.

Vurder EPC — «energy performance contracting» for VVS deler av anlegget. Vurdere a la
leverandgrene drifte anlegget i farste 1-3 ar. Norsk Vann utarbeider veiledning om EPC i VA.

Kvalitetssikre den energibevisste innsatsen giennom energigranskning under prosjektering.
Vurdere stgtteordninger fra Enova, og muligheter fro grenne el-sertifikater.
Sarg for innspill til reguleringsplanlegging som muliggjer transport av egenprodusert energi for

distribusjon utad. Samme prinsipp gjelder for leveranse av fijernvarme til RA. Naerhet til avfallsdeponi
tilbyr lignende muligheter for veksling av biogass.

Med prosjektleder: arrangere tverrfaglig energiworkshop (1) tidlig i designfase, med representanter
fra bade prosess og VVS fagene ogsa igjen (2) i lepet av prosjektering og fer detaljprosjektering
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1.3 Prosjektfaser
7.3.1  Skisseprosjektering/kartlegging

Anleggets energiforbruk kartlegges og det gjennomfgres evt. en mer detaljert behovsanalyse. Alternative
utforminger av anlegget oppstilles og vurderes ut fra totalgkonomi. Der foretas en energigranskning av
anleggets utforming og skisseprosjektets gvrige resultater. Det sikres at de energieffektiviserende tiltakene
ikke medfgrer forringet rensing pa anlegget.

7.3.2  Detaljprosjekt

Denne fasen omfatter fglgende aktiviteter: optimalisering av anleggsdeler samt valg av komponenter ut fra
totalgkonomi, og valg av styrings- og reguleringsprinsipp som sikrer hgy energieffektivitet.

7.3.3 Anbud

Anbudsmaterialet utformes med opplysninger om driftsforhold samt krav til anleggsgkonomi og til
energieffektivitet. Opplysningene skal gjgre det mulig for leverandarer & optimalisere totalgkonomien for de
tilbudte anleggene og eventuelt foresla alternative lgsninger som tar hensyn til energiforbruket. For
eksempel, man kan i anbudsmaterialet kreve at entreprengren spesifiserer alternative energieffektive
lasninger og disses eventuelle merinvesteringer og tilbakebetalingstid. Eksempelvis kan entreprengren
utarbeide tilbud pa et pumpesystem med en sparepumpe og en litt billigere Igsning uten sparepumpe.

7.3.4 Tilbud

Vurdering av om de Igsningene, anlegg og komponenter, som leverandgrene tilbyr er gkonomisk og
energimessig attraktive.

7.3.8 Kontraktinngdelse

Fastleggelse av malbare krav til utstyrets energieffektivitet. Ved funksjonsanbud og totalleveranser
fastlegges ogsa retningslinjer for leverandarens energibeviste prosjekteringsinnsats og herunder
energigranskning. Under og etter inngaelse av kontrakt med entreprengren er det viktig at virksomheten eller
dennes energigransker har en konstruktiv dialog med entreprengren, slik at det satses pa energieffektive
Ilasninger under entreprisens detaljprosjektering og utfarelse.

7.3.6  Leveranse/etablering

Vurdering av, om eventuelle endringer i de forutsatte driftsforholdene og energiprisene ngdvendiggjer en
revurdering eller justering av de valgte Igsningene.

71.3.1 Overlevering

Maling av anleggets ytelse og energiforbruk sammenholdes med de fastlagte kravene. Dessuten
sammenholdes disse med det forventede energiforbruket ved et tradisjonelt prosjektert anlegg, slik at de
oppnadde energibesparelsene kan estimeres.

7.3.8 Igangsetting og drift

Erfaringer fra den energibevisste innsatsen innsamles og vurderes. Deretter falges opp anleggets ytelse,
energiforbruk og forstyrrelser i tilfelle av upassende utvikling.
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