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Sammanfattning 

Stora mängder energi lämnar bostäder med avloppsvattnet utan något bemödande att återföra 
det uppvärmda vattnets värmeenergi tillbaka till byggnaden. Med ökade klimatskalsförbättringar 
av traditionellt slag för att möta de nära-nollenergikrav på nybyggnationer för bostadshus som 
träder i kraft i slutet av 2020 kan energiförlusterna i byggnader till allt större del allokeras till 
det avloppsvatten som lämnar byggnaden. 

Målet med detta arbete är att undersöka huruvida betydande energibesparingar inom området 
kan erhållas, samt att bedöma de ekonomiska möjligheterna och utsikterna för att tillvarata 
värmeenergi med hjälp av värmepump ur gråvatten från flerbostadshus anslutna till 
fjärrvärmenät. Och i och med det visa vilka faktorer som visar sig utöva påverkan på de 
driftmässiga besparingsmöjligheterna samt uppvisa hur pass känsligt resultatet är i förhållande 
till ett urval av dessa faktorer. Arbetet utgörs av och har genomförts i två delar: en 
litteraturstudie och en beräkningsstudie. 

Avloppsvatten kan delas in i spillvatten, dagvatten och dräneringsvatten. Spillvatten är 
avfallsbidraget från hushåll och andra fastigheter till avloppet. Hushållens spillvatten kan i sin tur 
indelas i gråvatten och svartvatten. Gråvatten är det vatten som kommer från bad, disk och tvätt, 
vilket av det skälet även kallas BDT-vatten. Svartvatten är det vatten som spolas ut från 
toaletter, och kallas därför även klosettvatten. Vid separerade flöden infinner sig möjligheten att 
tillvarata värmeenergi direkt från gråvatten, som också är den varmare, volymmässigt största 
och mer lätthanterliga fraktionen, både ur vattenrenings- och värmeåtervinningssynpunkt. 
Studier på källsorterande system visar på flera fördelar i stort med att hålla hushållens 
avloppsflöde separerade, såsom bland annat utökad resurseffektivitet av kväve och fosfor vid 
reningsverken. Nedsmutsning av värmeväxlarytor, i synnerhet av biofilm, utgör en utmaning då 
avloppsvatten ska användas som värmekälla och är något som måste beaktas även vid 
tillvaratagande av värme ur gråvatten. 

Resultatet från beräkningsstudien av ett enskilt fall med tappvarmvattenförvärmning, givet en rad 
antaganden, gav en driftmässig kostnadsbesparing på cirka 31 000 kr per år och ett nuvärde på 
dessa årliga besparingar sett över 20 år på cirka 355 000 kr. Energibesparingen uppgick till cirka 
63 000 kWh per år vilket innebär en minskning av totala behovet av köpt energi för 
tappvarmvattenproduktion med cirka 67 % och motsvarar en minskning av totala 
driftkostnaderna med cirka 47 % vid uppvärmning av tappvarmvatten till en slutlig temperatur 
av 55 °C. Känslighetsanalysen visar att avgörande parametrar i beräkningsstudien såsom el- och 
fjärrvärmepris, värmepumpens livslängd och kalkylräntan medför relativt stora förändringar av 
resultatet om de tillåts att variera. 



Det är uppenbart att det finns stora mängder energi att återvinna, det är också uppenbart att 
svårigheter gör att gråvatten som värmekälla inte kan behandlas lättvindigt, då bland annat den 
långsiktiga utvecklingen av vattenanvändningen och hög föroreningsgrad är faktorer som 
måste beaktas i tillägg till de faktorer som tas upp i känslighetsanalysen. 

Dubbla system med fjärrvärme och värmepump innebär en högre investering men är samtidigt 
något som kan ses som ett verktyg för att utnyttja de ökande energiprisvariationer, som en allt 
större andel förnybar icke-reglerbar elproduktion sannolikt kan komma att innebära, genom 
att helt enkelt kunna variera uppvärmningssätt efter varierande energipriser och finna optimal 
andelsfördelning. För en fastighetsägare blir det i takt med en sådan utveckling alltmer 
gynnsamt att kunna välja det som för tiden är det billigaste alternativet. 

Nyckelord: gråvatten, spillvatten, värmepump, värmeåtervinning. 



Abstract 

Large amounts of energy leave homes with wastewater without any effort to return the heated 
water's thermal energy back to the building. With increased thermal envelope improvements of 
a traditional nature to meet the nearly zero-energy requirements for residential buildings that 
will come into effect by the end of 2020, energy losses in buildings can increasingly be allocated 
to the wastewater leaving the building. 

The aim of this work is to investigate whether significant energy savings in the mentioned area 
can be obtained, as well as to assess the economic opportunities and prospects for utilizing heat 
energy from grey water from multi-residential buildings connected to district heating networks 
with the help of a heat pump. And by that show which factors are shown to influence the 
operational savings and how sensitive the results are in relation to a selection of these factors. 
The work consists of and has been carried out in two parts: a literature study and a calculation 
study. 

Household wastewater can be divided into grey and black water. Grey water is the water that 
comes from bath, dishes and laundry and black water is the water that is flushed out of the 
toilets. Separated flows reveal the possibility of utilizing thermal energy directly from grey 
water, which is also the warmer, volume largest and more manageable fraction, both from a 
water purification and heat recovery standpoint. Studies on source separated systems show a 
wide range of benefits, largely by keeping household wastewater separated, such as increased 
resource efficiency of nitrogen and phosphorus at the wastewater treatment plants. 
The contamination of heat exchanger surfaces, especially by biofilm, poses a challenge when 
wastewater is used as a heat source and is something that has to be taken into account even when 
using grey water as a heat source. 

The result of the calculations of an individual case with preheating of domestic hot water, given 
a series of assumptions, resulted in operational cost savings of approximately SEK 31,000 per 
year and a present value of these annual savings over 20 years of approximately SEK 355,000. 
Energy savings amounted to approximately 63,000 kWh per year, which means a reduction of 
the total need for purchased energy for domestic hot water production by 67 %, and that 
corresponds to a decrease in total operating costs by about 47 %, with an assumption of a final 
domestic hot water temperature of 55 °C. The sensitivity analysis shows that crucial 
parameters in the calculation study such as electrical and district heating price, heat pump life 
and discount rate entail relatively large changes in profit if allowed to vary. 

It is obvious that there are large amounts of energy to potentially recycle. It is also obvious that 
difficulties cause grey water as a source of heat not be treated easily because, among other 
things, the long-term development of household water use and high pollution rates are factors 
that must be considered in addition to the factors brought up in the sensitivity analysis. 



District heating and heat pump combined imply a higher investment than a single heating system, 
but is at the same time something that can be seen as a tool for utilizing the assumed increasing 
energy price variations that an increasing proportion of intermittent renewable power generation 
implies simply by varying heating configuration with changes in energy prices and finding the 
optimal share. For a property owner, it would at this point be favorable to be able to choose what 
the cheapest option is currently. 

Keywords: greywater, gray water, drain water, heat pump, recovery, recycle. 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Stora mängder energi lämnar bostäder med avloppsvattnet utan något bemödande 
att återföra det uppvärmda vattnets värmeenergi tillbaka till byggnaden. Med ökade 
klimatskalsförbättringar av traditionellt slag för att möta de nära-nollenergikrav på 
nybyggnationer för bostadshus som träder i kraft i slutet av 2020 [1] kan 
energiförlusterna i byggnader till allt större del allokeras till det avloppsvatten som 
lämnar byggnaden [2]. 

Temperaturer på det avloppsvatten som lämnar bostaden, så kallat spillvatten, står 
sig gott mot temperaturer i berg, mark och luft, och med ett tillräckligt 
volymunderlag kan spillvatten utgöra en god värmekälla till olika 
värmepumplösningar för återförande av värmeenergi till byggnaden [3]. Med 
separerande spillvattenströmmar kan det så kallade gråvattnet, den i sammanhanget 
varmare delen av avloppsvattnet från bostaden, utgöra en än bättre värmekälla. 

Tappvarmvattenbehovets relativt stadiga nivå över året och relativt låga 
inkommande temperatur före uppvärmning [4] gör förvärmning av tappvarmvatten 
till ett intressant alternativ vid återförande av värmeenergi från avloppsvatten. 
Värmepumpens flexibilitet tillåter även att vid behov förvärma värmesystemet och 
med utveckling mot lågtempererade värmesystem med golvvärme och stora 
radiatorer samt tillvaratagande av värmeenergi ur värmekällor med temperaturer 
närmare den önskade komforttemperaturen kan värmepumpens värmefaktor höjas 
vilket minskar elbehovet och således driftkostnaderna för värmepumplösningar i 
sådan miljö [5]. Detta arbete ämnar undersöka möjligheterna för sådana alternativ 
med gråvatten som värmekälla. 

1.2 Målsättning 

Mot denna bakgrund är det i detta arbete tänkt att överblicka litteraturen i hur 
värmeåtervinning ur avloppsvatten bedrivs med värmepumpteknik, visa vilka 
faktorer som är styrande för utfallet och hur en tilltänkt värmepumplösning med 
gråvatten som värmekälla för förvärmning av tappvarmvatten och värmesystem 
skulle kunna prestera med ett volymunderlag från ett flerbostadshus ansluten till 
fjärrvärmenät. Och vidare studera vilka ekonomiska driftfördelar förvärmning med 
värmepump potentiellt kan innebära vilket, om det överstiger investeringskostnaden 
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med tillräcklig marginal, kan motivera till noggrannare och mer djupgående arbete 
för att utreda möjligheterna till lönsamhet ytterligare. 

 

Målet med detta arbete är att undersöka huruvida betydande energibesparingar 
inom området kan erhållas samt att bedöma de ekonomiska möjligheterna och 
utsikterna för att tillvarata värmeenergi med hjälp av värmepump ur gråvatten från 
flerbostadshus anslutna till fjärrvärmenät. Och i och med det visa vilka faktorer 
som visar sig utöva påverkan på de driftmässiga besparingsmöjligheterna samt 
uppvisa hur pass känsligt resultatet är i förhållande till ett urval av dessa faktorer. 

 

 
1.3 Metod 

Arbetet utgörs av och har genomförts i två delar: en litteraturstudie och en 
beräkningsstudie. 

 
Initialt underlag till litteraturstudien har tagits fram genom sökningar i två olika 
databaser för vetenskaplig litteratur: ScienceDirect och DiVA. Söktermer som 
”wastewater”, ”drain water”, ”blackwater”, ”greywater” i kombination med 
termerna ”sustainability”, ”heat recovery”, ”heat pump”, ”heat exchanger”, 
”energy”, ”efficiency”, ”temperature” och motsvarande svenska översättningar har 
använts. Därefter har ett helhetsurval gjorts baserat på framförallt sammanfattning, 
antal nedladdningar och utgivningsår. 

 
Vidare har en överblick av den samlade referenslistan till dessa utgivningar gjorts 
och baserat på titel och det refererade stycket i fråga så har ytterligare litteratur 
samlats in. Sökningar har även gjorts via den allmänna söktjänsten Google på både 
svenska och engelska för att även fånga upp publiceringar av svenska och utländska 
organisationer, företag, myndigheter, högskolor och universitet med tillgänglig 
information i ämnet. 

 
Beräkningsstudien föregås delvis av litteraturstudien och flera värdeantaganden är 
baserade på den samlade bedömningen av denna. I beräkningsstudien så kvantifieras 
en generell uppskattning av potentiell energi- och kostnadsbesparing med en 
värmepumplösning på flerbostadshusnivå. 
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2 Litteraturstudie 

2.1 Hushållens vatten- och energianvändning 

I Sverige används i genomsnitt 140 liter per person och dygn enligt ett nyligen 
uppdaterat schablonvärde från branchorganisationen Svenskt Vatten [6] (april 2017). 
Vattenanvändningen i svenska hushåll visar en sjunkande trend och tidigare 
schablonvärden löd 160 liter per person och dygn från 2015 och 180 liter per person 
och dygn från 2012. I tabell 1 nedan redovisas förändringen av hushållens 
vattenanvändning totalt och av dess inbördes poster där dessa har gått att finna. 

Tabell 1. Sammanställning från litteraturstudien av svenska hushålls vattenanvändning 
[6][7][8][9]. 

Hushållens vattenanvändning [l p-1 d-1] 1970 1993 2012 2015 2017
Personlig hygien - - 65 60 60
Toalettspolning - - 35 30 30
Disk - - 35 30 15
Tvätt - - 25 20 15
Mat och dryck - - 10 10 10 
Övrigt - - 10 10 10
Totalt 219 203 180 160 140

Ej obetydliga skillnader i vattenanvändningen beroende på boendeform 
förekommer, framförallt mellan äldre flerbostadshus och nybyggda 
enfamiljbostäder. Skillnaderna beror bland annat på snålspolande toaletteknik, disk- 
och tvättmaskiner med allt lägre vattenanvändning samt flödesstrypande kranar och 
duschmunstycken [10]. 

I Statens energimyndighets publikation Vattenanvändning i hushåll – med schabloner 
och mätningar i fokus, ER 2012:03 [8], ställdes gamla schablonvärden mot ett stort 
antal olika mätstudier för att bedöma deras användbarhet. Vad gäller uppvärmning 
av tappvatten så visade mätdata som andel av inkommande kallvatten upp ett väl 
samlat resultat och av totalt inkommande kallvatten så redovisar sammanställningen 
att i genomsnitt för hyresrätter blir 41 %, bostadsrätter 34 % och småhus 33 % 
uppvärmt till tappvarmvatten. Detta får anses stämma bra jämfört med Boverkets 
äldre generella schablonvärde på 35 %. 

Tappvarmvatten värms i regel upp till runt 55 °C. I Boverkets byggregler BFS 
2011:26 – BBR 19 [11] ställs krav på att vattentemperaturen efter tappstället ska 
vara lägst 50 °C och högst 60 °C och att temperaturen i VVC-ledningarna inte får 
understiga 50 °C. Dessutom ges ett allmänt råd att temperaturen på stillastående 
vatten i till exempel varmvattenberedare inte bör understiga 60 °C. 
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Temperaturen på det inkommande kallvattnet som skall värmas upp varierar med 
säsong och vattentäkt, vilket figur 1, temperaturer på inkommande kallvatten i 
Stockholm vars vatten tas från Mälaren, får illustrera. 
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Figur 1. Månadsgenomsnittliga inkommande kallvattentemperaturer till Stockholm[12]. 

Energianvändningen i bostäder ser olika ut beroende på byggnadstyp. 
Energieffektivare teknik och ett fokus på att minska energibehovet har bidragit till 
en minskad energianvändning i bostäder, både för nybyggnationer och befintliga 
byggnader. Energieffektiviseringen av byggnadskonstruktionen i Sverige har normalt 
sett haft fokus på att minska behovet av uppvärmning genom olika typer av 
förbättringar i klimatskalet av mer traditionellt slag [12]. I takt med en sådan 
utveckling utgör energibehovet för tappvarmvatten en allt större del av byggnadens 
totala energibehov, vilket Meggers & Leibundgut [5] lyfter fram och illustreras i 
figur 2 nedan. Den högra delen av bilden visar den skilda sammansättning av 
avloppsvatten som de tre typerna av byggnader vanligtvis uppvisar. En sådan 
utveckling mot nära-noll- och nollenergibyggnader leder till att minskandet av 
energibehovet för varmvatten genom värmeåtervinning av avloppsvattnet får en allt 
högre potential i och med en större påverkan på husets totala energibehov. 

Figur 2. Energianvändning i olika byggnadskategorier och energikvalitet i avloppsvattnet [5]. 
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2.2 Avloppsvatten och avloppssystem 

Avloppsvatten kan delas in i spillvatten, dagvatten och dräneringsvatten [4]. 
Spillvatten är avfallsbidraget från hushåll och andra fastigheter till avloppet. 
Hushållens spillvatten kan i sin tur indelas i gråvatten och svartvatten. Gråvatten är 
det vatten som kommer från bad, disk och tvätt, vilket av det skälet även  kallas 
BDT-vatten. Svartvatten är det vatten som spolas ut från toaletter, och kallas därför 
även klosettvatten. Tillfälligt förekommande vatten på markyta eller byggnad såsom 
regnvatten och smältvatten kallas dagvatten. Beroende på vilken halt av föroreningar 
dagvattnet för med sig från avrinningsytan leds det antingen ut i sjö och vattendrag 
eller likt spillvatten till reningsverket för behandling och i Stockholm leds omkring 
hälften av dagvattnet till reningsverk [13]. Dräneringsvatten är mark- och 
grundvatten som avleds från till exempel husgrund eller åkermark. 

I äldre utformade avloppssystem avleds dag- och dräneringsvatten i kombinerade 
system tillsammans med spillvatten. Denna utformning finns kvar i många 
innerstäder [4]. När föroreningar från dagvatten hamnar med slammet på 
reningsverken blir slammet svårare att återanvända [14] och vid intensiva regn är det 
inte ovanligt att systemen blir överbelastade och att avloppsvatten strömmar 
baklänges och drabbar källare i fastigheter med översvämning som följd [4]. 
Dagvatten håller oftast mycket lägre temperaturer än spillvatten vilket bidrar till en 
sänkning av temperaturen i avloppsvattnet. Höga kostnader och praktiska 
svårigheter vid ombyggnation till modernare system har gjort att kombinerade 
system fortfarande finns kvar och insatser har istället gjorts för att försöka förbättra 
funktionaliteten hos dessa system [15]. 

När nya avloppsledningar ersätter gamla, byggs från 50-talet tills nu främst 
avledningar där spillvatten och dagvatten försöks skiljas åt. Dräneringsvatten har 
tidigare tillåtits avledas till bägge systemen men hänvisas nu till dagvattensystemet 
[16]. Dessa dubbla ledningssystem kallas duplikatsystem [4] och utgör den större 
delen av de samlade ledningsnäten i Sverige [16] även om det är stor skillnad mellan 
olika kommuner. Men även dagens system, som kallas spillvattensystem och som 
endast skall innehålla spillvatten, har i princip alltid något tillskott i form av 
dagvatten [17] och det är inte ovanligt att nederbörd påverkar spillvattensystem med 
ökande inkommande flöden [16] och lägre temperaturer vid reningsverken [2]. 
Ett samlat begrepp för allt inträngande vatten i spillvattensystem är tillskottsvatten 
och detta tillskott är problematiskt på flera sätt. Vid flödestoppar kan det orsaka 
källaröversvämningar i fastigheter. Och sammantaget stora volymer av grundvatten, 
sjö- eller havsvatten, eller utläckt dagvatten, som läcker in i otäta 
spillvattenledningar måste pumpas till och renas i reningsverket [18]. Lägg där till 
ett förmodat men ej mätbart utläckage. Tillskottsvatten bidrar till ett mycket större 
flöde i spillvattenledningar och vanligtvis till lägre inkommande temperaturer vid 
reningsverken. 
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Källsorterande avloppssystem med i sin tur separerad gråvatten- och 
svartvattenavledning lyfts i dagens forskning fram, framförallt ur ett ekologiskt 
hållbarhetsperspektiv, som alternativ till dagens avloppssystem. På grund av väldigt 
olika egenskaper finns det flera fördelar med att behandla dessa avfallsströmmar var 
för sig. Framförallt på grund av ökad resurseffektivitet i reningsverken med ökad 
återvinningsgrad av kväve och fosfor samt ökad biogasproduktion [19][20]. 
I källsorterande system är längd på avledningsnät än mer avgörande för kostnaden 
och inte sällan presenteras källsorterande system tillsammans med delvis 
decentraliserad eller lokal reningsbehandling. 

 

Figur 3. Källsorterande avloppssystem i Helsinborgs nya stadsdelsområde H+. Publicerad med 
tillstånd från Helsingborgs stad, skapad av Johan Törnqvist. 

 
Kjerstadius [19] studier på källsorterade avloppssystem, vilket figur 3 ovan är ett 
exempel på och som illustrerar utformningen till den nya framväxande stadsdelen 
H+ i Helsingborg, visar att det finns stor potential till att separera fraktioner på 
detta sätt. Avledningen från hushåll i H+ är tänkt att ske genom tre olika rör, ett för 
gråvatten, ett för klosettvatten och ett för matavfall. Enligt Kjerstadius beräkningar 
kostar systemet ca 25 % mer än ett traditionellt system men vägs upp av de 
samlade vinsterna i form av att bland annat biogasproduktionen kan närapå 
fördubblas och mängden återförsel av kväve och fosfor till jordbruket kan öka med 
7 respektive 3 gånger i storlek [21]. Ökad återvinning och återföring av växtnäring 
till jordbruk innebär minskat behov av konstgödsel på åkermarker. Vid separerade 
flöden infinner sig även möjligheten att tillvarata värmeenergi direkt från 
gråvatten, som är den varmare och mer lätthanterliga fraktionen, både ur 
vattenrenings- och värmeåtervinningssynpunkt [22][23]. 
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2.3 Värmeåtervinning i avloppssystem 

Värmeåtervinningssystem i avloppssystemet kan principiellt återvinnas vid tre olika 
placeringar: i fastigheten eller fastighetsnära (1), i ledningssystemet (2) och efter 
reningsverkets behandling (3) [24]. Detta kan illustreras av figur 4 nedan där 
placering (1) kan sägas kännetecknas av relativt höga temperaturer och låga flöden, 
placering (2) med genomsnittliga temperaturer och flöden och placering (3) med 
låga temperaturer och höga flöden. 

 

 

 

Figur 4. Principiell placering av värmeåtervinningssystem i avloppsnätet [24]. Placering (1) till 
vänster, placering (2) i mitten och placering (3) till höger. 

 

Det är inte ovanligt att värme lyfts ur större huvudkanaler (2) eller ur 
utströmmande behandlat vatten vid reningsverk (3) för olika ändamål såsom 
fastighetsuppvärmning, uppvärmning i reningsverk eller uppvärmning av 
fjärrvärmenät. Sedan 80-talet har Tyskland, Schweiz och de skandinaviska länderna 
tillvaratagit värmeenergi från avloppsvatten, antingen ur ledningsnätet (2) eller ur 
utströmmande vatten från reningsverk (3) [25]. 

 
I Sverige tycks alternativ (3) ha varit det förhärskande och den senaste publicerade 
statistiken från Statens energimyndighet [26] över tillförd värme från värmepumpar 
i svenska fjärrvärmenät är från 2015, då 4,9 TWh värme tillfördes. Det motsvarar 
8,4 % av den totala tillförseln. Några exempel på sådan verksamhet med just renat 
avloppsvatten är Rya värmepumpsverk i Göteborg, Hammarbyverken i Stockholm 
och E.ON:s nya pumpanläggning i Malmö. 2015 levererade Rya 485 GWh värme 
till fjärrvärmenätet [27]. E.ON:s värmepumpanläggning vid Sjölunda reningsverk i 
Malmö beräknas leverera omkring 200 GWh [28]. Hammarbyverken levererar 
årligen 1 235 GWh värme [29]. Figur 5 nedan illustrerar Solnaverkets 
värmepumpar, som är ytterligare ett exempel på sådan verksamhet. Fördelar vid 
denna typ av placering är stora flöden, möjlighet till värmeuttag utan hänsyn till 
temperaturkrav från reningsverk på det inkommande avloppsvattnet och att renat 
avloppsvatten förenklar återvinningen. 
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Figur. 5 Schematisk bild över värmepumpsektionen i Solnaverkets fjärrvärmeproduktion [30]. 
 
 

 
I Centraleuropa förekommer olika värmepumplösningar i ledningsnätet (2). Innan 
tillräckligt flöde uppnåtts kan avloppsvatten samlas i en uppsamlingsbrunn som via 
en värmeväxlarkrets förbinds med värmepumpen alternativt att värmepumpen sänks 
ned. Sådan lösning kan placeras i gränslandet mellan (1) och (2) och då även 
uppsamla endast gråvatten. Ju längre ut i avloppsnätet, desto stabilare flöden och 
värmepumplösningar utformas då utan ackumulering vilket ges exempel på i figur 6 
och 7 nedan. Beroende på avloppssystem så kommer även ett varierat flödesbidrag 
av tillskottsvatten vilket vanligtvis håller en lägre temperatur och sänker 
temperaturen längre ut i ledningen. 

 

 

Figur 6. Schematisk bild över en värmepump arbetandes i ledningsnätet. 
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Figur 7. Avloppsrörkonstruktioner med integrerad värmeväxlare [31]. 

Generellt kan en indelning i indirekt- och direktvärmeväxling göras [32]. Den förra 
innebär att avloppsvattnet värmeväxlar med en cirkulerande krets som leder värmen 
till värmepumpens förångare vilket illustreras av figur 6 och 7. Medan 
avloppsvattnet i den senare direkt värmeväxlar med värmepumpens köldmedium i 
förångaren vilket kan ses i figur 5. 

Den fastighetsnära återvinningen (1) i svenska hushåll baserar sig framförallt på 
passiv värmeväxlarteknik, vanligen vertikal värmeväxling någonstans på 
stamledningen eller horisontell värmeväxling kring källarnivå för direkt förvärmning 
av tappvarmvatten. I tillägg förekommer återvinning från enskilda uttag av 
gråvattenfraktioner såsom i duschavledningen. Värmepumplösningar på 
fastighetsnivå representeras framförallt av simhallar där värme lyfts från gråvatten 
och har så vitt författaren kan förstå inte fått någon spridning till hushållsfastigheter. 

2.4 Fastighetsnära studier 

Meggers & Leibundgut [5] visade i deras studie från 2011 på potentialen och 
fördelarna med placering (1); att återvinna inom fastigheten och att utnyttja den 
varmare gråvattenfraktionen nära källan för höga temperaturer. I modellen antogs 
en verkningsgrad på 0,5 i förhållande till Carnotprocessen och data för 
varmvattenanvändning användes för att beräkna en efterföljande 
avloppsvattenprofil. De kunde visa resultat på en genomsnittlig värmefaktor på 
över 6 för uppvärmning av tappvarmvatten till 50 °C från gråvattenströmmen. 

Nykvist [33] redovisade 2012 en gedigen genomgång av olika möjliga 
värmeåtervinningssystem i flerbostadshus och deras framtida potential vid 
värmeåtervinning av spillvatten såväl som enbart gråvatten. Resultatet från 
beräkningsstudien för värmepumplösningar pekade på att energiminskningar på 
mellan 50-70 % av köpt energi för tappvarmvattenuppvärmningen var driftmässigt 
ekonomiskt gynnsamma att realisera vid fjärrvärmeanslutning. 
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Seybold & Brunk [24] presenterade 2013 en tänkbar värmepumpinstallation med 
indirekt värmeväxling för förvärmning av tappvarmvatten från spillvatten i olika 
byggnader utrustade med gaspanna vilket kan ses i figur 8 nedan. 
Ackumulatortanken kompenserar för fluktuationer under dagen och fungerar 
samtidigt som en installationsplats för värmeväxlaren på avloppssidan. I det 
ekonomiskt mest gynnsamma utfallet förvärms tappvarmvatten till 45 °C varvid en 
gaspanna sedan tar vid och upphettar tappvarmvattnet till 60 °C. Resultatet från 
simuleringar och beräkningar gav bland annat ett årligt COP-värde på 5,52 vid ett 
antaget biofilmslager på 1 mm. En ökning av biofilmen till 5 mm sänkte COP-
värdet till 3,45 och redan vid 3 mm biofilm bedömdes lönsamheten försvinna, 
därför förordas i studien daglig rengöring. 

 

 

Figur 8. Värmepumpslösning för förvärmning av tappvarmvatten[24]. 
 
 

Ett värmepumpsystem för ett offentligt bad i Korea designades och utvärderades i 
en studie av Baek med flera [34] 2003 och kan ses i figur 9 nedan. Den årliga 
värmefaktorn för värmepumpen bedömdes vara omkring 5 vid uppvärmning av 
tappvarmvatten till 50 °C. Den designade installationen består huvudsakligen av en 
kompressionsvärmepump med ackumulatortankar på vardera sida om pumpen och 
en filtreringsanordning. Värmepumpens arbetstimmar förlades nattetid för att 
utnyttja de, vid dessa tider på dygnet, lägre rådande priserna på elektricitet.     
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Figur 9. Värmepumpinstallation designad av Baek med flera [34]. 

2.5 Reglering av värmeuttag 

Tillvaratagande av värmeenergi ur avloppsvattnet på fastighetsnivå begränsas 
vanligtvis i den omfattningen att temperaturen inte får understiga kallvattnets 
inkommande temperatur. Detta enligt Svenskt vatten P94 ABVA [35] (Allmänna 
bestämmelser för användande av kommuns allmänna vatten- och avloppsanläggning 
samt information till fastighetsägare): 

”Värmeuttag ur avloppsvatten får inte ske, så att temperaturen i utsläppt avloppsvatten underskrider 
temperaturen i det av bolaget levererade dricksvattnet” 

I tillägg krävs i regel ett godkännande från VA-huvudman innan något arbete kan 
företas. 

Det är av yttersta vikt att värmeuttag på intet sätt skadar eller försämrar 
driftförhållandena i avloppssystem eller behandlingsmetoderna vid reningsverk. 
Alltför stora värmeuttag kan försämra effektiviteten vid behandlingen i 
avloppsreningsverken och därför måste hänsyn tas till designtemperaturen vid det 
aktuella reningsverket och de naturligt rådande temperaturerna i det aktuella 
avloppssystemet [2]. 
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2.6 Spill- och gråvattenkaraktäristik 

Temperaturer och flöden på spillvattnet som lämnar hushåll och fastigheter varierar 
och beror huvudsakligen på tappvatten- och tappvarmvattenanvändningen alltså 
brukarens vanor tillsammans med bl.a. flödesstrypande armatur, graden av egen 
uppvärmning av apparater såsom tvättmaskiner och diskmaskiner och kallvattnets 
framledningstemperatur men också på fler orsaker. 

Wong [36] visade 2010 exempel på värmeöverföringen till omgivningen i rummet 
där ett temperaturfall på mellan 2 °C och 5 °C vid duschning redovisades från 
duschmunstycket till duschutrymmets golvbrunn. Brunk & Seybold [24] visade 
genom analys av temperaturmätningar från ett flertal större byggnader under lång tid 
att en viktig faktor som påverkar spillvattentemperaturen är den inkommande 
kallvattentemperaturen. Effekten av denna påverkan minskar naturligt nog med ökad 
andel varmvattenanvändning och dämpas också utav ökad grad av upplagring av 
kallvatten i byggnaden, i t.ex. toaletter som inte spolas särskilt ofta, på grund av 
uppvärmningen från omgivningen. Inkommande kallvattentemperatur i sin tur 
påverkas av vilken vattentäkt råvattnet leds från [37]. Stockholms vatten tas från 
Mälaren vilket leder till relativt stora variationer på kallvattnets inkommande 
temperatur, vilket kan ses i figur 1, jämfört med om råvatten istället tas från en 
grundvattentäkt. Men mindre variationer än Göteborg där råvatten tas upp  från Göta 
älv, alltså även det en ytvattentäkt men med ett uttag närmare ytan [7]. I Sverige 
kommer cirka hälften av allt tappvatten från ytvattentäkter och hälften från 
grundvattentäkter. Korrelationen framträder tydligare då ytvattentäkt används för 
att tillgodose vattenbehovet vilket kan ses i figur 10  nedan. 

Figur 10. Dygnsgenomsnittlig spill- och kallvattentemperaturprofiler baserade på mätningar från maj 
2011 till januari 2013 i byggnad med 209 boende [24]. Den röda kurvan representerar 

spillvattentemperaturer och den blå kallvattentemperaturer. Pearson’s korrelationskoefficient 
fastställdes till 0,87 och felsannolikheten till mindre än 0,001. 
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Gråvatten innefattar allt spillvatten från hushåll förutom bidrag från toaletterna. 
Eftersom bidrag från t.ex. köksvasken och duschen har olika sammansättning 
används ibland termer som ljust eller lätt gråvatten, och syftar i den meningen på 
den mindre föroreningsbelastade fraktionen från dusch, handfat etc., medan bidrag 
från köksvasken och diskmaskinen istället kallas mörkt eller tungt gråvatten [38][39] 
och syftar på den mer föroreningsbelastade delen. Gråvattnet som är den 
volymmässigt klart största delen av spillvattnet varierar därför precis som 
spillvattnet mycket i flöden och temperaturer samt föroreningsbelastning beroende 
på levnadsmönster, utrustning i fastigheten såsom diskmaskiner, vattensparande 
utrustning och det inkommande kallvattnets karaktäristik [40] [24].  
Vattentemperaturer för olika diskmaskiner och deras diskprogram varierar vanligen 
mellan omkring 40 °C till 70 °C men kan vid sköljning komma upp i temperaturer 
kring 80 °C. Tvättmaskinen använder vatten vid temperatur vanligtvis omkring 
40 °C till 60 °C. Vid duschning varierar temperaturen men är typiskt ur 
duschmunstycket kring 40 °C och vid hand- och ansiktstvätt omkring detsamma även 
om stora variationer förekommer. I tabell 2 nedan redovisas flöden och temperaturer 
för gråvatten och spillvatten som sammanställts ur litteraturstudien. 

Tabell 2. Sammanställning från litteraturstudien av gråvatten- och spillvattenflöden och 
gråvatten- och spillvattentemperaturer. 

Notering Flöde 
[l/person/dygn] 

Temperatur 
[°C] 

År Referens 

Gråvatten 
Sverige: 

Schablon 150 1995 Naturvårdsverket[44] 
Fallstudie 108 1995 Naturvårdsverket[44] 
Fallstudie 104 2000 Weglin, Vinnerås [45] 
Fallstudie  70 2001 Palmquist [46] 
Fallstudie 110 2002 Andersson, Jensen [47] 
Schablonförslag 100 2005 H.Jönsson [48]
Schablonförslag 100 2006 Vinnerås [49] 
Schablonförslag:  
- Äldre bebyggelse 130 
- Ny bebyggelse 110 
- Framtida bebyggelse 90 2013 Riddarstolpe [50][51] 

30 2005 R. Jonsson [43]
30,4 2004 Grette.fl.[52]  

18-38 2002 Eriksson m.fl.[53] 

Internationellt: 

Fallstudie 35 1995 G. Proskiw [54]
Fallstudie 21,1-24,6 2014 Sievers[40] 
Fallstudie, ljust gråvatten 30 2010 Menger Krug [55]  

Spillvatten 
Sverige: 

27 1999 Bergren [56] 

Internationellt: 
21,0-26,1 Seybold [25] 
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Köksavloppet innehåller mycket fetter och oljor [41] vilka kan utgöra ett problem 
om ett alltför stort värmeuttag görs av värmepumpen då de har lättare att fastna på 
ytor i alltför låga efterföljande temperaturer och på så sätt bidra till igensättning i 
avloppsrör [33]. 

Avloppsvattnets näringsrika och bakterierika karaktär ger förutsättningar för 
lagerbildning av biofilm på omgivande ytor [42]. Speciellt av intresse vid 
värmeåtervinning är de värmeöverförande ytorna då biologisk påväxt utgör 
ytterligare ett motstånd till värmeflödet och försämrar värmeöverföringen. 
Nedsmutsning av värmeväxlarytor i allmänhet och i synnerhet av biofilm utgör en 
utmaning då avloppsvatten ska användas som värmekälla och avloppsvattnets 
varierande komposition är av stor betydelse för graden av nedsmutsning. 
Värmeåtervinning från spillvatten är mer komplicerad än från gråvatten [23] och 
större hänsynstagande till detta fenomen måste då tas. Men även gråvattnet innehåller 
bl.a. matrester, fett, oljor, spår av urin och avföring. Rester från disk- och 
tvättmedel kan ha en renande effekt [43] men problemet måste likväl adresseras även 
vid tillvaratagande av värme ur gråvatten. 

Olika angreppssätt för att hantera detta fenomen är  [2]: 

- Förebyggande åtgärder mot uppkomst av lagerbildning genom olika grader 
av filtrering eller silning, lämpligt val av ytmaterial och  flödeshastighet.

- Regelbunden rengöring.

- Kompensering genom ökad värmeväxlaryta. 
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3 Värmeteori 

3.1 Värmekapacitet 

Specifik värmekapacitet, c, är en storhet som beskriver ett ämnes specifika 
lagringskapacitet av värmeenergi.  Storheten kan definieras som energi per kilogram 
och kelvin, ܬ ሺ݇݃ ∙ ⁄ሻܭ , och anges vanligtvis vid konstant tryck, cp. Den mängd 
värmeenergi som krävs för att höja alternativt frigörs genom att sänka temperaturen 
i ett ämne kan på så sätt uttryckas 

ܳ	 ൌ 	݉	 ∙ 	ܿ	 ∙ 	∆ܶ	 ൌ 	ߩ ∙ ܸ	 ∙ ܿ	 ∙ ∆ܶ  (1) 

(2) 

3.2 Värmeväxling 

Genom att utgå från specifik värmekapacitet och försumma förluster till 
omgivningen kan värmeöverföringen mellan två fluider uttryckas 

ሶܳ ൌ ሶ݉ ௖ ∙ ܿ௣ሺ ௖ܶଵ െ ௖ܶଶሻ ൌ ሶ݉ ௛ ∙ ܿ௣ሺ ௛ܶଵ െ ௛ܶଶሻ

Ekvationen ovan och figuren nedan illustrerar en motströmsvärmeväxling mellan 
två fluider. En fluid med varmare ingångtemperatur betecknad med nedsänkt h  och 
en fluid med kallare ingångstemperatur betecknad med nedsänkt c. 

Figur 11. Motströmsvärmeväxling mellan två fluider. 

Den maximala värmeöverföringen som kan ske kan då uttryckas 

ሶܳ௠௔௫ ൌ	൫ ሶ݉ ∙ ܿ௣൯௠௜௡
ሺ ௛ܶଵ െ ௖ܶଶሻ (3)

Där ൫ ሶ݉ ∙ ܿ௣൯௠௜௡
betecknar det minsta värdet av produkten av massflödet och specifika

värmekapaciteten för de två fluiderna vilket ur energibalansen i ekvation 2 kan utläsas 
vara densamma fluid som genomgår den största temperaturförändringen. 
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Och effektiviteten kan på så sätt definieras som kvoten mellan faktiskt värmeflöde 
och maximalt värmeflöde [57]: 

߳ ൌ 	 ொሶ

ொሶ೘ೌೣ
            (4) 

Så 

ሶܳ ൌ ߳ሺ ሶ݉ ∙ ܿሻ௠௜௡ሺ ௛ܶଵ െ ௖ܶଶሻ (5) 

Och enligt figur 8 där fluiden med kallare ingångstemperatur genomgår den största 
temperaturförändringen så kan effektiviteten hos värmeväxlaren uttryckas som 

߳ ൌ ሺ ೎்భି ೎்మሻ

ሺ்೓భି ೎்మሻ
(6) 

3.3 Kompressionsvärmepump 

Kompressionsvärmepumpens uppbyggnad kan enkelt beskrivas med fyra 
huvudkomponenter och ett köldmedium som cirkulerar i en sluten krets mellan dessa. 
Huvudkomponenterna är kompressor, kondensor, expansionsventil och förångare och 
dessa illustreras i figur 12 nedan. 

Figur 12. Förenklad figur över värmepumpcykel. 
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Kompressorn utför med hjälp av eltillförsel (E) ett kompressionsarbete (W) på 
mediet och höjer trycket och därmed gasens temperatur och kondenseringspunkt. 
Gasen leds in i kondensorn och värmeenergi (Q1) från den nu ännu varmare gasen 
flödar till värmesänkan. Fasomvandling initieras och det stora latenta energiutbytet i 
omvandlingen kan på så sätt utnyttjas. Köldmediet i vätskeform leds vidare genom 
expansionsventilen. Efter ventilen råder ett lågt tryck vilket leder till att temperatur 
och förångningspunkt sjunker. Köldmediet leds in i förångaren och värmeenergi 
(Q2) från den nu varmare värmesänkan flödar till den kallare vätskan och 
fasomvandling tar åter vid och köldmediet börjar koka. Gasen sugs in i 
kompressorn och kretsen sluts. 

En väldimensionerad värmepump har ett köldmedium som är tillpassat för pumpens 
arbetsmiljö och koncentrerar huvudsakliga energiutbytet till 
fasomvandlingsprocesserna. 

3.4 COP-värde 

COP-värdet (Coefficient Of Performance) för en värmepump, även  kallad 
värmepumpens värmefaktor (COP1), definieras som kvoten mellan avgiven värme 
från kondensorn (Q1) och tillförd elektricitet till kompressorarbetet (E). 

Om värmepumpen används som en kylmaskin används istället begreppet 
kylfaktor (COP2), vilket definieras som kvoten mellan tillförd värme till förångaren 
och tillförd elektricitet till kompressorarbetet. 

ܱܥ 	ܲଵ	 ൌ 	 ሶܳଵ	 ሶܧ	 		⁄ (7)  

ܱܥ 	ܲଶ	 ൌ 	 ሶܳଶ	 ⁄ሶܧ	           (8)

Det teoretiskt maximala COP-värdet ges av en värmepump som arbetar  
enligt Carnotprocessen och COP-värdet kan då utryckas som 

ܱܥ 	ܲଵ	಴ೌೝ೙೚೟ ൌ 	
భ்

భ்ି మ்
(9) 

Där T1 och T2 är de absoluta temperaturerna hos den varma respektive kalla 
värmereservoaren vilka värmepumpen arbetar mellan och som illustreras i figur 13 
nedan. 
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Figur 13. Värmepump arbetandes enligt Carnotprocessen. 

்

Av ekvation (9) framgår att värmefaktorn är starkt styrande  av 
temperaturdifferensen. Även den absoluta temperaturen påverkar värmefaktorn 
eftersom energikvaliteten ökar med ökad temperatur. 

I praktiken är Carnotprocessen omöjlig att uppnå och den verkliga värmefaktorn 
ges av det teoretiskt maximala COP-värdet multiplicerat med den totala 

verkningsgraden (η) i förhållande till Carnotprocessen. 

	ଵ	ܱܲܥ ൌ ߟ	 ∙ ܱܲܥ	 	ଵ	಴ೌೝ೙೚೟	 ൌ 	 ߟ  ∙  
భ

భ்
ି మ்

(10) 

Verkningsgraden utgörs av de samlade ingående verkningsgraderna multiplicerade 
med varandra. Huvudsakliga förluster i effektkedjan illustreras i figur 14 nedan [58]. 

Figur 14. Verkningsgrader i effektkedjan. 

Ideala kompressorprocessen är omkring 15-20 % sämre än Carnotprocessen [58] och 
den totala verkningsgraden i förhållande till Carnotprocessen kan uppskattas till 
omkring 0,5 [5][33][58][59]. 
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Dessutom bör T1 och T2 istället ses som de medelvärden som råder under de nära 
isoterma delstegen i kondensorn respektive förångaren. Om en faktisk värmepump 
är installerad kan temperaturmätningar före och efter kondensorn respektive 
förångaren göras för att bestämma medeltemperaturerna.  

Figur 15 visar genomsnittlig kondenserings- och förångningstemperatur för en 
värmepump arbetandes mellan en värmesänka och en värmekälla som inte kan 
betraktas som värmereservoarer. Ett vanligt värdeantagande i litteraturen är att 
det vid värmeöverföringen till och från köldmediet råder omkring 5 °C 
temperaturdifferens i utloppet från förångaren respektive kondensorn 
[5][33][58][59]. 

Figur 15. Förenkling av temperaturprofilen i förångare (t.v.) och kondensor (t.h.) 

Genom att minska temperaturskillnaden mellan den kalla och varma sidan kan 
högre värmefaktor nås vilket i värmepumpens anslutningar uppnås med effektivare 
värmeväxlare och större värmeväxlarytor. 

Årsvärmefaktor eller årligt COP-värde även kallad SCOP-värde för en värmepump 
eller värmepumplösning definieras som den värme värmepumpen avger under ett år 
dividerat med den elenergi som den och eventuellt övriga  nödvändiga 
komponenter förbrukar. 

ܱܥܵ ଵܲ	 ൌ 	ܳଵ	å௥	 ⁄	å௥	ܧ	 (11)
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4 Metod 

4.1 Tilltänkt värmepumpinstallation 

Ett värmeåtervinningssystem för förvärmning av tappvarmvatten och värmesystem 
i ett flerbostadshus inkopplat till fjärrvärmenät, med hjälp av värmepump och med 
gråvatten som värmekälla, arbetades fram genom att studera tidigare 
genomgångna fastighetsnära studier i ämnet och relationshandling för 
bostadsrättsföreningen Bogården i Gävle som har en förvärmningsinstallation med 
luftvärmepumpar samt genom samtal med handledare Roland Forsberg. 

4.2 Beräkningsstudie 

Beräkningsstudien är förenklad i förhållande till den tilltänkta 
värmepumpinstallationen som beskrivs i kapitel 4.1, framförallt på grund av 
svårigheter vid beräkningsgången kring hanteringen av värmesystemet. Istället 
beräknas i en fallstudie hur energiuttag ur gråvatten kan tillgodose 
varmvattenproduktionen på ekonomiskt mest fördelaktigt sätt givet en rad 
antaganden som följer i tabell 3 nedan. Värmepumpen direktväxlar med gråvatten 
på den kalla sidan och med den andelen av inkommande kallvatten som skall 
beredas till tappvarmvatten på den varma sidan enligt figur 16 nedan. 
I utgångspunkt anses fastigheten vara ansluten till fjärrvärmenätet. Fastigheten är 
ett flerbostadshus med hundra boende med en geografisk placering i mellersta 
Sverige och förses med inkommande kallvatten från en grundvattentäkt. 

Figur 16. Schematisk bild över värmepumpinstallation för beräkningsstudie. 

Genom att betrakta systemet som slutet och försumma förluster kan energibalansen 
uttryckas 

ܳଵ		 ൌ 	ܳଶ ൅ܹ          (12) 

Genom att kombinera ekvationerna 8 och 10 för COP-värden, ekvation 1 för 
värmekapacitet och ekvation 12 för ett slutet system utan förluster över      
systemgränsen kan avgiven värme från värmepumpen utryckas som
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ܳଵ ൌ ܳଶሺ1 ൅
ଵ

஼ை௉మ
ሻ ൌ ௣ሺܸܿ	ߩ ௚ܶ௥å௩.௜௡	௩௣ െ ௚ܶ௥å௩.௨௧	௩௣ሻሺ1 ൅

ଵ

ఎ∙	 ೅మ
೅భష೅మ

ሻ      (13) 

Och kostnadsbesparingen relaterad till minskade energikostnader kan uttryckas som 

ܳ1		 ∙ ݂݆äݒݎݎäݏ݅ݎ݌݁݉ݎ െ ܹ ∙ ݏ݅ݎ݌݈݁ ൌ 	ܳ1		ሺ݂݆äݒݎݎäݏ݅ݎ݌݁݉ݎ െ
ݏ݅ݎ݌݈݁

1ܱܲܥ
ሻ  (14) 

För att väga investeringskostnad och underhållskostnad mot erhållna 
kostnadsbesparingar, vilka är de viktigaste komponenterna vid beräkning av 
livscykelkostnader [60], så kan nusummefaktorn beräknas: 

ሻܨሺܰܵ	ݎ݋ݐ݂݇ܽ݁݉݉ݑݏݑܰ ൌ ଵିሺଵା௥ೖሻష೙

௥ೖ
           (15) 

Där rk  betecknar kalkylräntan i decimalform och n betecknar år av 
ekonomisk livslängd. Med hjälp av nusummefaktorn kan nuvärdet av 
framtida in- och utbetalningar i form av årlig kostnadsbesparing relaterad till 
minskade energikostnader och årlig underhållskostnad beräknas enligt 
följande 

௞௢௦௧௡௔ௗ௦௕௘௦௣௔௥௜௡௚݁݀ݎäݒݑܰ ൌ å݈݃݅ݎ	݃݊݅ݎܽ݌ݏܾ݁ݏ݀ܽ݊ݐݏ݋݇ ∙  (16)       ܨܵܰ

௨௡ௗ௘௥௛å௟௟݁݀ݎäݒݑܰ ൌ å݈݃݅ݎ	݄ݎ݁݀݊ݑå݈݈݀ܽ݊ݐݏ݋݇ݏ ∙  (17)        ܨܵܰ

Genom att subtrahera investeringskostnaden och nuvärdet av underhållskostnader 
från nuvärdet av kostnadsbesparingen erhålls den bedömda lönsamheten för 
investeringen och om följande samband uppfylls visar investeringen således på 
lönsamhet. 

݃݊݅ݎܽ݌ݏܾ݁ݏ݀ܽ݊ݐݏ݋݇݁݀ݎäݒݑܰ ൐ ݀ܽ݊ݐݏ݋݇ݏ݃݊݅ݎ݁ݐݏ݁ݒ݊݅ ൅	ܰݒݑä݄ݎ݁݀݊ݑ݁݀ݎå݈݈			(18)

Genom dessa ekvationer och samband kan gråvattentemperatur efter värmepump, 
COP-värden, energibesparing och kostnadsbesparing beräknas för varierande grad 
av förvärmningstemperatur. Och på så sätt kan en optimal 
förvärmningstemperatur i förhållande till kostnadsbesparingen uppskattas. Till 
hjälp för det användes kalkylprogrammet Microsoft Excel. 
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En rad förenklingar och värdeantaganden är nödvändiga för beräkningarna. 
I tabell 3 nedan följer en summering av de ur litteraturstudien och övriga 
värdeantaganden som gjorts i beräkningsstudien. I tillägg antas även att 
värmeförluster till omgivningen i fastighetens ledningsnät, ackumulatortank och 
värmepump försummas. 

Tabell 3. Sammanställning av värdeantaganden för beräkningsstudien. 

Notering Värdeantagande Referens

Antal boende 100 personer - 
Tappvattenflöde 140 l p-1 d-1 [6] 
Tappvarmvattenandel 0,35 [8]
Temperatur inkommande kallvatten 10 °C [4] 
Carnotverkningsgrad VP 0,5 [5][33][58][59] 
Livslängd VP 20 år [62] 
Gråvattenflöde 100 l p-1 d-1 [50][51] 
Gråvattentemperatur 30 °C Tabell 2
Densitet 1000 kg/m3 - 
Specifik värmekapacitet 4180 J kg-1 K-1 - 
Förångningstemperatur  5 °C lägre än från 

VP utgående flöde 
Kondenseringstemperatur 5 °C högre än från 

VP utgående flöde 

[5][33][58][59] 
 

[5][33][58][59] 

Energianvändning cirkulationspump Försummas - 
Elpris 1,2 kr/kWh [61][62]
Fjärrvärmepris 0,7 kr/kWh [62]
Kalkylränta 6 % [62]

I figur 17 nedan illustreras några utav dessa värdeantaganden samt den av 
värmepumpen upptagna värmen i förångaren (Q2) respektive avgivna värmen i 
kondensorn (Q1) och temperaturen hos köldmediet vid dessa positioner (T2

respektive T1) som beskrivs i ekvation 13. 

Figur 17. Schematisk bild över värmepumpinstallation för beräkningsstudien med utvalda 
nyckelvärden och nyckeltermer. 
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4.3 Känslighetsanalys 

Framtida el- och fjärrvärmepriser går naturligtvis inte helt att förutspå men genom 
att utgå från dagens priser och sedan känslighetsanalysera resultatet så att dessa och 
andra osäkra parametrar kan ges utrymme att anta mer eller mindre troliga 
förändringar så kan olika scenarier för den driftmässiga kostnadsbesparingen över en 
längre tidsperiod prognostiseras. På så sätt syftar analysen till att ge en bild av hur 
pass känsligt resultatet är då olika parametrar i beräkningsstudien tillåts variera och 
hur det påverkar den optimala förvärmningstemperaturen. 

I känslighetsanalysen har följande parametrar från beräkningsstudien valts att studera 
vidare: elpris, fjärrvärmepris, kalkylränta, livslängd för värmepump och 
inkommande kallvattentemperatur. 
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5 Resultat 

5.1 Tilltänkt värmepumpinstallation 

I figur 18 nedan presenteras en schematisk värmepumpinstallation för ett flerbostadshus 
för förvärmning av tappvarmvatten och värmesystem. Det tilltänkta 
värmeåtervinningssystemet är ett system med separat avledning och ackumulering av 
gråvatten för förvärmning av tappvarmvatten och radiatorsystem med hjälp av 
värmepump i ett flerbostadshus ansluten till fjärrvärmenätet. 
I hushållsfastigheter så varierar flödet och temperaturen på avloppsvattnet mycket vilket 
inte är en inbjudande arbetsmiljö för en värmepump och i sådan miljö underlättar något 
slags ackumulering för att jämna ut skillnader och kunna leverera ett jämnt 
gråvattenflöde till förångaren. För mer detaljerad figur och beskrivning av 
värmepumpinstallationen och dess funktioner se bilaga 1. 

Figur 18. Schematisk bild över tänkbar värmepumpinstallation. 

En variant av lösningen ovan är att installera en värmeväxlare efter 
gråvattenackumulatortanken enligt figur 19 nedan. Till skillnad från enskilt 
installerade horisontella eller vertikala värmeväxlare på avloppsstammen som möter 
ett fluktuerande avloppsflöde borgar därför placeringen av värmeväxlaren efter 
ackumuleringen för ett jämnare flöde till denna och förenklar på så sätt 
dimensionering så optimala förhållanden och höga verkningsgrader lättare kan 
upprätthållas.  
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Figur 19. Schematisk bild över tänkbar värmepumpinstallation med tillägg av värmeväxlare för 
förvärmning av tappvarmvattenledningen innan värmepumpen tar vid. 

5.2 Beräkningsstudie 

I bilaga 2 finns sifferunderlag till samtliga resultatfigurer som följer i detta kapitel. 

Energibesparing och kostnadsbesparing som funktion av  förvärmningstemperaturen 
illustreras i figur 20 nedan. Energibesparingen växer med ökad 
förvärmningstemperatur medan den största kostnadsbesparingen, cirka 31 000 kr 
per år, erhålls om tappvarmvattnet förvärms till cirka 53 °C och vid detta läge är 
energibesparingen cirka 63 000 kWh årligen vilket innebär en minskning av totala 
behovet av köpt energi för tappvarmvattenproduktion med cirka 67 % vid 55 °C 
uppvärmningstemperatur och med cirka 61 % vid 60 °C uppvärmningstemperatur. 
Det motsvarar en minskning av totala driftkostnaderna per år med 47 respektive  
43 %. 

Figur 20. Energibesparing (axel t.v.) och kostnadsbesparing (axel t.h.) som funktion av 
framledningstemperaturen. 
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Gråvattentemp efter VP 

Kostnadsbesparing 

Värmefaktor och kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperaturen 
illustreras i figur 21 nedan. Värmefaktorn sjunker med ökad 
förvärmningstemperatur; vid största kostnadsbesparingen är värmefaktorn cirka 3,4 
och vid 60 °C cirka 3,0. 
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Figur 21. Värmefaktor (axel t.v.) och kostnadsbesparing (axel t.h.) som funktion av 
förvärmningstemperaturen. 

Gråvattentemperatur efter värmepump och kostnadsbesparing som funktion av 
förvärmningstemperaturen illustreras i figur 22 nedan. Gråvattentemperaturen 
efter värmepumpen sjunker med ökad förvärmningstemperatur; vid största 
kostnadsbesparingen är gråvattentemperaturen efter värmeuttaget cirka 14,3 °C och 
vid 60 °C cirka 12,5 °C. 
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Figur 22. Gråvattentemperatur efter värmepump (axel t.v.) och kostnadsbesparing (axel t.h.) som 
funktion av förvärmningstemperaturen. 

V
är
m
ef
ak
to
r 

K
o
st
n
ad
sb
es
p
ar
in
g,
 k
r/
år
 

G
rå
va
tt
en
te
m
p
 e
ft
er
 V
P
, °
C
 

K
o
st
n
ad
sb
es
p
ar
in
g,
 k
r/
år
 



28 

Eltillskott för kompressorarbete och kostnadsbesparing som funktion av 
förvärmningstemperaturen illustreras i figur 23 nedan. Vid största 
kostnadsbesparingen åtgår cirka 26 000 kWh el för kompressionsarbete. 

Figur 23. Eltillskott för kompressorarbete (t.v.) och kostnadsbesparing (t.h.) som funktion av 
förvärmningstemperaturen. 

Nuvärdet av den årliga kostnadsbesparingen som funktion av 
föruppvärmningstemperaturen illustreras i figur 24 nedan. Den största summan 
uppnås vid optimal föruppvärmningstemperatur och uppgår till omkring 355 000 kr 
vid en livslängd på 20 år. 
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Figur 24. Nuvärde av årlig kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperaturen. 
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5.3    Känslighetsanalys 

Årlig kostnadsbesparing och gråvattentemperatur efter värmepump som funktion av 
förvärmningstemperatur vid varierande elpris illustreras i figur 25 nedan. Den tjocka heldragna 
kurvan markerar basantagandet. Vid ett elpris på 1,0 kr/kWh eller lägre är det mest 
ekonomiskt gynnsamt att låta värmepumpen täcka hela varmvattenbehovet. Med ökande 
elpriser sjunker naturligt nog den optimala förvärmningstemperaturen och kostnadsbesparingen. 

Figur 25. Årliga kostnadsbesparingar (t.v.) och gråvattentemperatur efter värmepump (t.h. grå heldragen 
linje) som funktion av förvärmningstemperatur vid varierande elpris. 
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Årlig kostnadsbesparing och gråvattentemperatur efter värmepump som funktion av 
förvärmningstemperatur vid varierande fjärrvärmepris illustreras i figur 26 nedan. Den tjocka 
heldragna kurvan markerar basantagandet. Vid ett fjärrvärmepris på 0,8 kr/kWh eller högre är 
det mest ekonomiskt gynnsamt att låta värmepumpen täcka hela varmvattenbehovet. Med 
sjunkande fjärrvärmepriser sjunker naturligt nog den optimala förvärmningstemperaturen och 
kostnadsbesparingen. 

Figur 26. Årliga kostnadsbesparingar (t.v.) och gråvattentemperatur efter värmepump (t.h. grå
heldragen linje) som funktion av förvärmningstemperatur vid varierande fjärrvärmepris. 
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Årlig kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperatur vid lika 
energiprisökning för elpris och fjärrvärmepris illustreras i figur 27 nedan. 
Värmepumpen gynnas av de höjda priserna på energi då den till stor del utnyttjar 
gråvattnets värme som är gratis. Den procentuella energiprisökningen motsvarar 
den procentuella ökningen av kostnadsbesparingen medan optimal 
förvärmningstemperatur förblir oförändrad. 
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Figur 27. Årlig kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperaturen vid olika prisbildningar. 
Tjock turkos linje markerar basantagandet. 

Årlig kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperatur vid dubbla 
elprisökningen i förhållande till fjärrvärmeprisökning illustreras i figur 28 nedan. 
Den optimala förvärmningstemperaturen minskar vid energiprisökning medan 
kostnadsbesparingen ökar då ökningen av COP-värdet som 
förvärmningstemperatursänkningen till optimal nivå innebär uppväger 
energiprisökningen. 
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Figur 28. Årlig kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperaturen vid olika prisbildningar. 
Tjock turkos linje markerar basantagandet. 
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Nuvärde av kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperatur vid 
varierande livslängd på värmepumpen illustreras i figur 29 nedan. Den rosa kurvan 
markerar basantagandet på 20 år. Vid ett betraktande över en längre tidsperiod än 
värmepumpens livslängd kan övriga funktionella delar av installationen ses som ett 
restvärde vilket minskar återinvesteringskostnaden om endast värmepumpen 
behöver bytas ut. 
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Figur 29. Nuvärde av årlig kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperaturen vid 
varierande livslängd på  värmepumpen. 

Nuvärde av kostnadsbesparingen som funktion av förvärmningstemperatur vid 
varierande val av kalkylränta illustreras i figur 30 nedan. Den rosa kurvan markerar 
basantagandet på 6 % kalkylränta. 
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Figur 30. Nuvärde av årlig kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperaturen vid 
varierande    kalkylränta. 
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Figur 31 nedan visar de relativt stora skillnaderna av utfallet av nuvärdet av  
kostnadsbesparingen när de relativt svåruppskattade parametrarna kalkylränta,  
värmepumpens livslängd samt el- och fjärrvärmepriser drar åt mer fördelaktiga 
respektive  ofördelaktiga håll. Den tjocka röda kurvan markerar basantagandet.

Figur 31. Nuvärde av årlig kostnadsbesparing som funktion av förvärmningstemperaturen vid 
varierande kalkylränta, livslängd på värmepump och energipriser. 

Vid varierande temperaturer på det inkommande kallvattnet från en ytvattentäkt 
enligt figur 1, som illustrerar inkommande kallvattentemperaturer för Stockholms 
stad där vattnet tas från Mälaren, visar beräkningarna ett nästan på pricken lika 
resultat vad gäller kostnadsbesparing över året. Det förutsätter då en styrning av 
den optimala föruppvärmningstemperaturen då den varierar med varierad 
temperatur på inkommande kallvatten. Dessutom antas här en fortsatt fast 
temperatur på gråvattnet som i realiteten också kommer variera med den 
inkommande kallvattentemperaturen. I figur 32 nedan visas de månatliga 
kostnadsbesparingar och gråvattentemperatur efter värmepumpen som funktion av 
framledningstemperaturen vid varierande temperatur på inkommande kallvatten för 
några nyckelmånader tagna från figur 1. 
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7 %, 20 år, el: +40%, fv: +20% 

7 %, 18 år, el: +40% , fv: +20%

8 %, 16 år, el: +40%, fv: +20%

8 %, 16 år, el: +60%, fv: +20%
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Figur 32. Månatliga kostnadsbesparingar (t.v. heldragna linjer) och gråvattentemperaturer efter 
värmepump (t.h. streckade linjer) som funktion av framledningstemperaturen vid varierande 

temperatur på inkommande kallvatten. 

Den optimala förvärmningstemperaturen är som lägst 49 °C i februari då 
temperaturen på inkommande kallvatten är som lägst och som högst 58 °C i augusti 
då temperaturen på inkommande kallvatten är som högst. Med lägre inkommande 
kallvattentemperaturer ökar det totala värmebehovet för uppvärmning av 
tappvarmvatten och så även kostnadsbesparingen vid optimal 
förvärmningstemperatur. Värmeuttaget medför då att gråvattentemperaturen efter 
värmepumpen sjunker till en lägsta temperatur av 13,5 °C i februari och inte lägre 
än till 15,2 °C i augusti. 

Reglering av värmeuttag enligt kapitel 2.5 uppfylls för alla månader i figuren utom 
augusti, för att möta detta krav behöver förvärmningstemperaturen sänkas till 53 °C 
denna månad vilket medför en minskning av kostnadsbesparingen om än av relativt 
litet slag då kostnadsbesparingen endast minskar med omkring 1 %. 
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6 Diskussion 

Traditionella energieffektiviseringar av bostäders klimatskärmar har på många håll 
kommit relativt långt och i takt med ytterligare krav på dessa byggnader i och med 
de nära-nollenergikrav som träder i kraft i slutet av 2020 kan det vara av intresse att 
titta mer på andra sätt att reducera energianvändningen. Värmeåtervinning av 
avloppsvatten med värmepump för förvärmning av tappvarmvatten, värmesystem 
eller bådadera är tänkbara sådana lösningar. 

Varje byggnad är unik och därmed också dess förutsättning för ett  ekonomiskt 
gynnsamt utfall av en installation av sådant slag. Det är därför egentligen mycket 
svårt att generalisera på det sätt som görs i detta arbete men i brist på mätdata har 
ändå detta gjorts. Även den geografiska placeringen av en byggnad kommer att 
påverka utfallet då bland annat inkommande kallvattentemperaturer varierar mellan 
olika platser och prisskillnaderna på fjärrvärme mellan olika kommuner är 
betydande. Detta arbete får därför i bästa fall ses som ett initialt underlag för vidare 
arbete kring huruvida värmeåtervinning av gråvatten med värmepump för 
förvärmning av tappvarmvatten, värmesystem eller bådadera i flerbostadshus 
anslutna till fjärrvärmenät kan vara ett lämpligt alternativ. 

Om en given byggnads förutsättningar är av intresse att undersöka vidare bör bland 
annat avloppsflödes- och avloppstemperaturprofiler uppmätas tillsammans med 
temperaturprofil på inkommande kallvatten så data kan erhållas för dimensionering 
av installationen. I flera studier [5][24] används profiler för inkommande vatten och 
de kan ge en god indikation på avloppsflödesprofilen för en del byggnader. För 
andra byggnader där det kan anses förekomma en betydande upplagring kan istället 
avloppsprofilen se mycket annorlunda ut. Det är inte helt enkelt att blint mäta 
temperaturen på avloppsvatten från byggnaden, på grund av avloppsflödets 
intermittenta natur. När underlaget inte är tillräckligt för att upprätthålla ett flöde 
i avloppsrören mäts en temperatur som inte är relevant på samma sätt då det inte 
är något avloppsvatten i rören. 

Känslighetsanalysen visar att avgörande parametrar i beräkningsstudien såsom el- 
och fjärrvärmepris, värmepumpens livslängd och kalkylräntan medför relativt stora 
förändringar av resultatet om de tillåts att variera. Det är därför inte en lätt uppgift 
att uppskatta lönsamheten av en installation då exempelvis ca 20 års prisutveckling 
av elpriset behöver bedömas. Även litteraturstudien visar att vattenanvändningen, 
som är direkt kopplad till avloppsflödet, uppvisar en vikande trend vilket i sig är 
positivt i den meningen att det med all säkerhet medför minskad energianvändning 
för uppvärmning av tappvarmvatten och därmed minskade avloppsförluster men 
även det kommer att påverka lönsamheten av en installation. 
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En investering av sådant slag är givetvis kostsam med utgiftsposter för bland annat 
värmepump, ackumulatortank och installation. Därför kan det vara mer fördelaktigt 
att genomföra installation i samband med nybyggnation eller vid stambyte. 

Värmeåtervinning av avloppsvatten med värmepump i ett senare skede, i Sverige 
framförallt representerat av värmeåtervinning efter reningsverk av 
fjärrvärmeföretag, är idag något som flera aktörer tycks ha funnit lönsamhet i. Från 
ett fastighetsägarperspektiv kan det därför vara intressant att se mer på möjligheten 
att återta en del av denna värme innan den lämnar byggnaden istället för att 
tillgodose dessa fjärrvärmeföretag med en värmekälla som fastighetsägarna sedan 
får betala delar av via köp av fjärrvärmeleveranser. 
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7 Slutsats 

Det är uppenbart att det finns stora mängder energi att återvinna, det är också 
uppenbart att svårigheter gör att gråvatten som värmekälla inte kan behandlas 
lättvindigt, då bland annat den långsiktiga utvecklingen av vattenanvändningen och 
hög föroreningsgrad är faktorer som måste beaktas i tillägg till de faktorer som tas 
upp i känslighetsanalysen. 

Dubbla system med fjärrvärme och värmepump innebär en högre investering men 
är samtidigt något som kan ses som ett verktyg för att utnyttja ökande 
energiprisvariationer, som en allt större andel förnybar icke-reglerbar 
elproduktion sannolikt kan komma att innebära, genom att helt enkelt kunna 
variera uppvärmningssätt efter varierande energipriser och finna optimal 
andelsfördelning. För en fastighetsägare vore det i takt med en sådan utveckling 
alltmer gynnsamt att kunna välja det som för tiden är det billigaste alternativet. 

Överträdelse av den reglering av värmeuttaget som fastslagits av Svenskt Vattens 
bestämmelser, vilken begränsar värmeuttaget i avloppsvattnet ner till temperaturen 
på det inkommande kallvattnet och som kan bli ett problem för reningsverk om det 
underskrids i stor utbredning, uppstår inte alls vid den antagna inkommande 
temperaturen från en grundvattentäkt och endast marginellt i känslighetsanalysen 
där en ytvattentäkt beaktas. Detta är dock något som kräver en mer utstuderad 
beräkningsstudie för att svara på. 
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9 Bilagor 
 

9.1 Bilaga 1: Tilltänkt värmepumpinstallation 
 
 
 

 

Figur. Schematisk bild över tänkbar värmepumpinstallation. 
 
 

Förenklad funktionsbeskrivning: 

Gråvatten uppsamlas i ackumulatortank och pumpas med CP1 till värmepumpen som 
betjänar värmesystemets uppvärmning och tappvarmvattenuppvärmningen. Pilar visar 
flödesriktningen i de olika kretsarna i figuren ovan. När en given temperatur i 
genomströmningsberedaren, VVB-VVX, understigs, registrerad av GT5, så växlar SV1 
flödet till tappvarmvattenvärmning. När en given temperatur i VVB-VVX överstigs, 
registrerad av GT 5, styr SV1 tillbaka flödet till värmesystemet. Temperaturgivare GT6 
begränsar tappvarmvattentemperaturen via SV2 till inställt börvärde medan GT7 
reglerar utgående temperatur efter inställd kurva via SV3. GT3 och GT4 mäter 
temperaturdifferensen så tillförd energi från VP kan bestämmas. GT1 och GT2 reglerar 
maximala tillåtna värmeuttaget frångråvatten. 
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9.2 Bilaga 2: Excelberäkningar beräkningsstudie 
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