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Sammanfattning

Stora mangder energi lamnar bostader med avloppsvattnet utan nagot bemodande att aterfora
det uppvarmda vattnets varmeenergi tillbaka till byggnaden. Med 6kade klimatskalsforbattringar
av traditionellt slag for att méta de nara-nollenergikrav pa nybyggnationer for bostadshus som
trader i kraft i slutet av 2020 kan energiforlusterna i byggnader till allt storre del allokeras till

det avloppsvatten som limnar byggnaden.

Malet med detta arbete ar att undersoka huruvida betydande energibesparingar inom omradet
kan erhallas, samt att bedoma de ekonomiska méjligheterna och utsikterna for att tillvarata
varmeenergi med hjalp av varmepump ur gravatten fran flerbostadshus anslutna till
fjarrvairmenit. Och i och med det visa vilka faktorer som visar sig utéva paverkan pa de
driftmassiga besparingsmojligheterna samt uppvisa hur pass kansligt resultatet ar i forhallande
till ett urval av dessa faktorer. Arbetet utgors av och har genomforts i tva delar: en

litteraturstudie och en beréikningsstudie.

Avloppsvatten kan delas in i spillvatten, dagvatten och draneringsvatten. Spillvatten ar
avfallsbidraget fran hushall och andra fastigheter till avloppet. Hushallens spillvatten kan i sin tur
indelas i gravatten och svartvatten. Gravatten ar det vatten som kommer fran bad, disk och tvatt,
vilket av det skalet dven kallas BDT-vatten. Svartvatten ar det vatten som spolas ut fran
toaletter, och kallas darfor aven klosettvatten. Vid separerade fléden infinner sig méjligheten att
tillvarata varmeenergi direkt fran gravatten, som ocksa ar den varmare, volymmassigt storsta
och mer litthanterliga fraktionen, bade ur vattenrenings- och virmeatervinningssynpunkt.
Studier pa killsorterande system visar pa flera fordelar i stort med att halla hushallens
avloppsflode separerade, sisom bland annat utokad resurseffektivitet av kvive och fosfor vid
reningsverken. Nedsmutsning av varmevaxlarytor, i synnerhet av biofilm, utgér en utmaning da
avloppsvatten ska anvindas som varmekalla och ar nagot som maste beaktas aven vid

tillvaratagande av varme ur gravatten.

Resultatet fran berakningsstudien av ett enskilt fall med tappvarmvattenforvarmning, givet en rad
antaganden, gav en driftméssig kostnadsbesparing pa cirka 31 000 kr per ar och ett nuvérde pa
dessa arliga besparingar sett 6ver 20 ar pa cirka 355 000 kr. Energibesparingen uppgick till cirka
63 000 kWh per ar vilket innebdr en minskning av totala behovet av kopt energi for
tappvarmvattenproduktion med cirka 67 % och motsvarar en minskning av totala
driftkostnaderna med cirka 47 % vid uppvarmning av tappvarmvatten till en slutlig temperatur
av 55 °C. Kinslighetsanalysen visar att avgérande parametrar i berdkningsstudien sisom el- och
fjarrvarmepris, virmepumpens livslingd och kalkylrintan medfér relativt stora férandringar av

resultatet om de tillats att variera.



Det ar uppenbart att det finns stora mangder energi att atervinna, det ar ocksa uppenbart att
svarigheter gor att gravatten som varmekalla inte kan behandlas littvindigt, da bland annat den
langsiktiga utvecklingen av vattenanvandningen och hog féroreningsgrad ar faktorer som

maste beaktas i tillagg till de faktorer som tas upp i kanslighetsanalysen.

Dubbla system med fjarrvarme och vairmepump innebir en hogre investering men ar samtidigt
nagot som kan ses som ett verktyg for att utnyttja de 6kande energiprisvariationer, som en allt
storre andel fornybar icke-reglerbar elproduktion sannolikt kan komma att innebara, genom
att helt enkelt kunna variera uppvarmningssitt efter varierande energipriser och finna optimal
andelsfordelning. For en fastighetsagare blir det i takt med en sadan utveckling alltmer

gynnsamt att kunna valja det som for tiden ar det billigaste alternativet.

Nyckelord: gravatten, spillvatten, vairmepump, varmeatervinning.



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.



Teckenférklaring

Tecken Beskrivning Enhet
k Kilo 10°
G Giga 10°
T Tera 10"
T Temperatur K

Ti Kondenseringstemperatur K

T2 Forangningstemperatur K

Q1 Avgiven viarme fran kondensor kWh
Q2 Upptagen virme av forangare kWh
COP; Virmefaktor

COP: Kylfaktor

Q Virmeflode kW
Q Virmeenergi kWh
E Eltillskott virmepump kW
m Massa kg
m Massflode kg s!
c Specifik virmekapacitet kJ kg K!
n Verkningsgrad virmepump

€ Temperaturverkningsgrad

A Skillnad eller fordndring

h Timmar

1 Liter

p Personer

d Dygn

n Livsldngd virmepump

r Kalkylrinta eller diskonteringsrédnta

VP Virmepump

FV Fjarrvirme

VS Virmesystem

VVX Virmevéxlare

VVC Varmvattencirkulation

NSF Nusummefaktor
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Stora mangder energi limnar bostider med avloppsvattnet utan nagot bemédande
att aterfoéra det uppvarmda vattnets varmeenergi tillbaka till byggnaden. Med okade
klimatskalsforbattringar av traditionellt slag f6r att mota de nara-nollenergikrav pa
nybyggnationer for bostadshus som trader i kraft i slutet av 2020 [1] kan
energiférlusterna i byggnader till allt stérre del allokeras till det avloppsvatten som

lamnar byggnaden [2].

Temperaturer pa det avloppsvatten som lamnar bostaden, sa kallat spillvatten, star
sig gott mot temperaturer i berg, mark och luft, och med ett tillrackligt
volymunderlag kan spillvatten utgora en god varmekalla till olika
varmepumplosningar for aterférande av varmeenergi till byggnaden [3]. Med
separerande spillvattenstrommar kan det sa kallade gravattnet, den i sammanhanget

varmare delen av avloppsvattnet fran bostaden, utgéra en an battre varmekalla.

Tappvarmvattenbehovets relativt stadiga niva 6ver aret och relativt laga
inkommande temperatur fére uppvarmning [4] gor férvarmning av tappvarmvatten
till ett intressant alternativ vid aterférande av vairmeenergi fran avloppsvatten.
Varmepumpens flexibilitet tillater aven att vid behov férvirma virmesystemet och
med utveckling mot lagtempererade virmesystem med golvvarme och stora
radiatorer samt tillvaratagande av virmeenergi ur varmekallor med temperaturer
nirmare den 6nskade komforttemperaturen kan virmepumpens virmefaktor h6jas
vilket minskar elbehovet och siledes driftkostnaderna for vairmepumplésningar i
sadanmilj6 [5]. Detta arbete amnar undersoka méjligheterna for sidana alternativ

med gravatten som varmekalla.

1.2 Malsattning

Mot denna bakgrund ér det i detta arbete tankt att verblicka litteraturen i hur
varmeatervinning ur avloppsvatten bedrivs med varmepumpteknik, visa vilka
faktorer som ar styrande for utfallet och hur en tilltankt vairmepumplosning med
gravatten som varmekalla f6r férvarmning av tappvarmvatten och virmesystem
skulle kunna prestera med ett volymunderlag fran ett flerbostadshus ansluten till
fjarrvarmenat. Och vidare studera vilka ekonomiska driftfordelar férvarmning med

varmepump potentiellt kan innebéra vilket, om det 6verstiger investeringskostnaden



med tillracklig marginal, kan motivera till noggrannare och mer djupgaende arbete

for att utreda méjligheterna till lonsamhet ytterligare.

Malet med detta arbete ar att undersoka huruvida betydande energibesparingar
inom omradet kan erhallas samt att bedéma de ekonomiska méjligheterna och
utsikterna for att tillvarata virmeenergi med hjilp av virmepump ur gravatten fran
flerbostadshus anslutna till fjarrvarmendt. Och i och med det visa vilka faktorer
som visar sig utéva paverkan pa de driftmassiga besparingsméjligheterna samt

uppvisa hur pass kéinsligt resultatet ar i forhallande till ett urval av dessa faktorer.

1.3 Metod

Arbetet utgors av och har genomférts i tvd delar: en litteraturstudie och en

berakningsstudie.

Initialt underlag till litteraturstudien har tagits fram genom sokningar i tva olika
databaser for vetenskaplig litteratur: ScienceDirect och DiVA. Soktermer som
"wastewater”, “drain water”, “blackwater”, “greywater” i kombination med
termerna “sustainability”, heat recovery”, heat pump”, "heat exchanger”,
“energy”, “efficiency”, "temperature” och motsvarande svenska 6versattningar har
anvants. Darefter har ett helhetsurval gjorts baserat pa framforallt sammanfattning,

antal nedladdningar och utgivningsﬁr.

Vidare har en éverblick av den samlade referenslistan till dessa utgivningar gjorts
och baserat pa titel och det refererade stycket i fraga sa har ytterligare litteratur
samlats in. S6kningar har dven gjorts via den allménna soktjansten Google pa bade
svenska och engelska for att aven fanga upp publiceringar av svenska och utlindska
organisationer, foretag, myndigheter, hogskolor och universitet med tillganglig

information i amnet.

Beréikningsstudien féregﬁs delvis av litteraturstudien och flera Véirdeantaganden ar
baserade pa den samlade bedémningen av denna. | beriikningsstudien sa kvantifieras
en generell uppskattning av potentiell energi- och kostnadsbesparing med en

Vérmepumplésning pa flerbostadshusniva.



2 Litteraturstudie

2.1 Hushallens vatten- och energianvandning

[ Sverige anvands i genomsnitt 140 liter per person och dygn enligt ett nyligen
uppdaterat schablonvarde fran branchorganisationen Svenskt Vatten [6] (april 2017).
Vattenanviandningen i svenska hushéll visar en sjunkande trend och tidigare
schablonvarden 16d 160 liter per person och dygn fran 2015 och 180 liter per person
och dygn fran 2012. I tabell 1 nedan redovisas forandringen av hushallens

Vattenanvéindning totalt och av dess inbordes poster dar dessa har gatt att finna.

Tabell 1. Sammanstéi]]ningﬁ&n litteraturstudien av svenska hushalls vattenanvandning

[6][7][8][9].
Hushillens vattenanvindning [l p'd] 1970 1993 2012 2015 2017
Personlighygien - - 65 60 60
Toalettspolning - - 35 30 30
Disk - - 35 30 15
Titt - - 25 20 15
Mat och dryck - - 10 10 10
Ovrigt - - 10 10 10
Totalt 219 203 180 160 140

Ej obetydliga skillnader i vattenanvandningen beroende pa boendeform
forekommer, framforallt mellan aldre flerbostadshus och nybyggda
enfamiljbostader. Skillnaderna beror bland annat pa snalspolande toaletteknik, disk-
och tvittmaskiner med allt ligre vattenanvandning samt flodesstrypande kranar och

duschmunstycken [10].

[ Statens energimyndighets publikation Vattenanvandning i hushall — med schabloner
och matningar i fokus, ER 2012:03 [8], stalldes gamla schablonvirden mot ett stort
antal olika matstudier for att bedoma deras anviandbarhet. Vad géller uppvarmning
av tappvatten sa visade mitdata som andel av inkommande kallvatten upp ett vil
samlat resultat och av totalt inkommande kallvatten sa redovisar sammanstéllningen
att i genomsnitt for hyresratter blir 41 %, bostadsrétter 34 % och sméahus 33 %
uppvarmt till tappvarmvatten. Detta far anses stimma bra jamfért med Boverkets

aldre generella schablonvarde pa 35%.

Tappvarmvatten varms i regel upp till runt 55 °C. I Boverkets byggregler BFS
2011:26 — BBR 19 [11] stélls krav pa att vattentemperaturen efter tappstallet ska
vara lagst 50 °C och hégst 60 °C och att temperaturen i VVC-ledningarna inte far
understiga 50 °C. Dessutom ges ett allmant rad att temperaturen p4 stillastaende

vatten i till exempel varmvattenberedare inte bor understiga 60 °C.



Temperaturen pa det inkommande kallvattnet som skall virmas upp varierar med
sasong och vattentakt, vilket figur 1, temperaturer pa inkommande kallvatten i

Stockholm vars vatten tas fran Malaren, farillustrera.
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Figur 1. Manadsgenomsnittliga inkommande kallvattentemperaturer till Stockholm[12].

Energianvandningen i bostader ser olika ut beroende pa byggnadstyp.
Energieffektivare teknik och ett fokus pa att minska energibehovet har bidragit till
en minskad energianvandning i bostider, bade for nybyggnationer och befintliga
byggnader. Energieffektiviseringen av byggnadskonstruktionen i Sverige har normalt
sett haft fokus pa att minska behovet av uppvarmning genom olika typer av
forbattringar i klimatskalet av mer traditionellt slag [12]. I takt med en sadan
utveckling utgor energibehovet for tappvarmvatten en allt stérre del av byggnadens
totala energibehov, vilket Meggers & Leibundgut [5] lyfter fram och illustreras i
figur 2 nedan. Den hogra delen av bilden visar den skilda sammansattning av
avloppsvatten som de tre typerna av byggnader vanligtvis uppvisar. En sadan
utveckling mot nara-noll- och nollenergibyggnader leder till att minskandet av
energibehovet for varmvatten genom varmeatervinning av avloppsvattnet far en allt

h'o'gre potential i och med en stérre paverkan pa husets totala energibehov.

Energianvdndning i olika byggnadskategorier Spillvattensammansitining i olika
byggnadskategorier

Medel

Energisnal Gravatten-
|
o ) atervinning
Snal-
| Toaleft | spolande
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i ; . _ ——— Tvalistall
| — Disk
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Varmvatten dkande andel av totala energianyandningsn Stigande exergi

Figur 2. Energianvindning i olika byggnadskategorier och energikvalitet i avloppsvattnet [5].



2.2 Avloppsvatten och avloppssystem

Avloppsvatten kan delas in i spillvatten, dagvatten och draneringsvatten [4].
Spillvatten ar avfallsbidraget fran hushall och andra fastigheter till avloppet.
Hushallens spillvatten kan i sin tur indelas i gravatten och svartvatten. Gravatten ar
det vatten som kommer fran bad, disk och tvatt, vilket av det skalet aven kallas
BDT-vatten. Svartvatten ar det vatten som spolas ut fran toaletter, och kallas darf6r
aven klosettvatten. Tillflligt férekommande vatten pa markyta eller byggnad sasom
regnvatten och smaltvatten kallas dagvatten. Beroende pa vilken halt av féroreningar
dagvattnet f6r med sig fran avrinningsytan leds det antingen ut i sj6 och vattendrag
eller likt spillvatten till reningsverket f6r behandling och i Stockholm leds omkring
hélften av dagvattnet till reningsverk [13]. Draneringsvatten ar mark- och

grundvatten som avleds fran till exempel husgrund eller akermark.

[ dldre utformade avloppssystem avleds dag- och drineringsvatten i kombinerade
system tillsammans med spillvatten. Denna utformning finns kvar i manga
innerstader [4]. Nar fororeningar fran dagvatten hamnar med slammet pa
reningsverken blir slammet svarare att dteranvinda [14] och vid intensiva regn ar det
inte ovanligt att systemen blir 6verbelastade och att avloppsvatten strommar
baklanges och drabbar killare i fastigheter med 6versvamning som f6ljd [4].
Dagvatten héller oftast mycket ligre temperaturer an spillvatten vilket bidrar till en
sankning av temperaturen i avloppsvattnet. Héga kostnader och praktiska
svarigheter vid ombyggnation till modernare system har gjort att kombinerade
system fortfarande finns kvar och insatser har istillet gjorts for att forsoka forbattra

funktionaliteten hos dessa system [15].

Nar nya avloppsledningar ersitter gamla, byggs fran 50-talet tills nu framst
avledningar dér spillvatten och dagvatten forsoks skiljas at. Draneringsvatten har
tidigare tillatits avledas till bigge systemen men hanvisas nu till dagvattensystemet
[16]. Dessa dubbla ledningssystem kallas duplikatsystem [4] och utgér den storre
delen av de samlade ledningsniten i Sverige [16] dven om det ar stor skillnad mellan
olika kommuner. Men aven dagens system, som kallas spillvattensystem och som
endast skall innehalla spillvatten, har i princip alltid nagot tillskott i form av
dagvatten [17] och det r inte ovanligt att nederbord paverkar spillvattensystem med
okande inkommande fléden [16] och lagre temperaturer vid reningsverken [2].

Ett samlat begrepp for allt intrangande vatten i spillvattensystem ar tillskottsvatten
och detta tillskott ar problematiskt pa flera satt. Vid flodestoppar kan det orsaka
kéllaréversvamningar i fastigheter. Och sammantaget stora volymer av grundvatten,
sjo- eller havsvatten, eller utlackt dagvatten, som licker in i otita
spillvattenledningar maste pumpas till och renas i reningsverket [18]. Lagg dar till
ett formodat men ej matbart utlackage. Tillskottsvatten bidrar till ett mycket storre
fléde i spillvattenledningar och vanligtvis till ligre inkommande temperaturer vid

reningsverken .



Kallsorterande avloppssystem med i sin tur separerad gravatten- och
svartvattenavledning lyfts i dagens forskning fram, framforallt ur ett ekologiskt
héllbarhetsperspektiv, som alternativ till dagens avloppssystem. Pa grund av véldigt
olika egenskaper finns det flera fordelar med att behandla dessa avfallsstrommar var
for sig. Framforallt pa grund av 6kad resurseffektivitet i reningsverken med 6kad
atervinningsgrad av kvave och fosfor samt ékad biogasproduktion [19][20].

[ killsorterande system ar langd pa avledningsnat an mer avgorande fér kostnaden
och inte sallan presenteras killsorterande system tillsammans med delvis

decentraliserad eller lokal reningsbehandling.

Figur 3. Kallsorterande avloppssystem i Helsinborgs nya stadsdelsomrade H+. Publicerad med
tillstand fran Helsingborgs stad, skapad av Johan Torngvist.

Kjerstadius [19] studier pa kallsorterade avloppssystem, vilket figur 3 ovan ér ett
exempel pa och som illustrerar utformningen till den nya framvixande stadsdelen
H+ i Helsingborg, visar att det finns stor potential till att separera fraktioner pa
detta sitt. Avledningen fran hushéll i H+ ar tankt att ske genom tre olika ror, ett for
gravatten, ett for klosettvatten och ett for matavfall. Enligt Kjerstadius berakningar
kostar systemet ca 25 % mer dn ett traditionellt system men vags upp av de
samlade vinsterna i form av att bland annat biogasproduktionen kan narapa
fordubblas och mangden éaterforsel av kvave och fosfor till jordbruket kan 6ka med
7 respektive 3 ganger i storlek [21]. Okad atervinning och dterféring av vaxtnaring
till jordbruk innebar minskat behov av konstgodsel pa dkermarker. Vid separerade
floden infinner sig aven majligheten att tillvarata virmeenergi direkt fran
gravatten, som ar den varmare och mer latthanterliga fraktionen, bade ur

vattenrenings- och varmeatervinningssynpunkt [22][23].



2.3 Varmeatervinning i avloppssystem

Varmeatervinningssystem i avloppssystemet kan principiellt dtervinnas vid tre olika
placeringar: i fastigheten eller fastighetsnara (1), i ledningssystemet (2) och efter
reningsverkets behandling (3) [24]. Detta kan illustreras av figur 4 nedan dar
placering (1) kan sdgas kinnetecknas av relativt hoga temperaturer och laga floden,
placering (2) med genomsnittliga temperaturer och fléden och placering (3) med

lﬁga temperaturer och héga floden.

o
Recovery in building Recovery in sewer Recovery in the wastewater
(from raw wastewater) {from raw wastewater) treatment plant (from cleansed wastewater)

Figur 4. Principiell placering av varmeatervinningssystem i avloppsndtet [24]. Placering (1) till
vanster, placering (2) i mitten och placering (3) till hoger.

Det ar inte ovanligt att virme lyfts ur stérre huvudkanaler (2) eller ur
utstrommande behandlat vatten vid reningsverk (3) for olika andamal sasom
fastighetsuppvarmning, uppvarmning i reningsverk eller uppvarmning av
fjarrvirmenat. Sedan 80-talet har Tyskland, Schweiz och de skandinaviska linderna
tillvaratagit vairmeenergi fran avloppsvatten, antingen ur ledningsnatet (2) eller ur

utstrommande vatten fran reningsverk (3)[25].

I Sverige tycks alternativ (3) ha varit det forharskande och den senaste publicerade
statistiken fran Statens energimyndighet [26] 6ver tillférd varme fran virmepumpar
i svenska fjarrvarmenat ar fran 2015, da 4,9 TWh varme tillférdes. Det motsvarar
8,4 % av den totala tillférseln. Nagra exempel pa sidan verksamhet med just renat
avloppsvatten ar Rya virmepumpsverk i Géteborg, Hammarbyverken i Stockholm
och E.ON:s nya pumpanlaggning i Malmé. 2015 levererade Rya 485 GWh virme
till fjarrvairmenatet [27]. E.ON:s virmepumpanliggning vid Sjélunda reningsverk i
Malmo beraknas leverera omkring 200 GWh [28]. Hammarbyverken levererar
arligen 1 235 GWh varme [29]. Figur 5 nedan illustrerar Solnaverkets
varmepumpar, som ar ytterligare ett exempel pa sidan verksamhet. Fordelar vid
denna typ av placering ér stora floden, mojlighet till varmeuttag utan hansyn till
temperaturkrav fran reningsverk pa det inkommande avloppsvattnet och att renat

avloppsvatten forenklar atervinningen.
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Figur. 5 Schematisk bild over varmepumpsektionen i Solnaverkets fjarrvirmeproduktion [30].

I Centraleuropa férekommer olika virmepumplosningar i ledningsnatet (2). Innan
tillrackligt flode uppnatts kan avloppsvatten samlas i en uppsamlingsbrunn som via
en varmevaxlarkrets forbinds med virmepumpen alternativt att varmepumpen sinks
ned. Sddan 16sning kan placeras i granslandet mellan (1) och (2) och dé aven
uppsamla endast gravatten. Ju langre ut i avloppsnitet, desto stabilare floden och
varmepumplosningar utformas da utan ackumulering vilket ges exempel pa i figur 6
och 7 nedan. Beroende pa avloppssystem sd kommer &ven ett varierat flddesbidrag
av tillskottsvatten vilket vanligtvis héller en lagre temperatur och sanker

temperaturen 1éingre uti ledningen.

Heat pump

Heat source Heat sink

——= hke— 0
—O—

Figur 6. Schematisk bild 6ver en varmepump arbetandes i ledningsndtet.



Figur 7. Avloppsrorkonstruktioner med integrerad varmevdxlare [31].

Generellt kan en indelning i indirekt- och direktvarmevaxling géras [32]. Den férra
innebar att avloppsvattnet varmevixlar med en cirkulerande krets som leder virmen
till virmepumpens forangare vilket illustreras av figur 6 och 7. Medan
avloppsvattnet i den senare direkt virmevaxlar med vairmepumpens kéldmedium i

féringaren vilket kan ses i figur 5.

Den fastighetsnara atervinningen (1) i svenska hushall baserar sig framférallt pa
passiv varmevéxlarteknik, vanligen vertikal virmevaxling nagonstans pa
stamledningen eller horisontell virmevixling kring kallarniva for direkt férvarmning
av tappvarmvatten. I tilligg forekommer atervinning fran enskilda uttag av
gravattenfraktioner sasom i duschavledningen. Varmepumplosningar pa
fastighetsniva representeras framforallt av simhallar dar virme lyfts fran gravatten

och har si vitt forfattaren kan forsta inte fatt nagon spridning till hushfillsfastigheter.

2.4 Fastighetsnéara studier

Meggers & Leibundgut [5] visade i deras studie fran 2011 pa potentialen och
fordelarna med placering (1); att atervinna inom fastigheten och att utnyttja den
varmare gravattenfraktionen nara killan fér hoga temperaturer. I modellen antogs
en verkningsgrad pa 0,5 i férhéllande till Carnotprocessen och data for
varmvattenanvandning anvindes for att berdkna en efterféljande
avloppsvattenprofil. De kunde visa resultat pa en genomsnittlig varmefaktor pa

over 6 for uppvarmning av tappvarmvatten till 50 °C fran gravattenstrommen.

Nykvist [33] redovisade 2012 en gedigen genomgang av olika mojliga
varmeatervinningssystem i flerbostadshus och deras framtida potential vid
varmedtervinning av spillvatten savil som enbart gravatten. Resultatet fran
berakningsstudien fér virmepumplosningar pekade pa att energiminskningar pa
mellan 50-70 % av képt energi for tappvarmvattenuppvarmningen var driftmassigt

ekonomiskt gynnsamma att realisera vid fj éirrvéirmeanslutning.



Seybold & Brunk [24] presenterade 2013 en tankbar varmepumpinstallation med
indirekt vairmevaxling for forvarmning av tappvarmvatten fran spillvatten i olika
byggnader utrustade med gaspanna vilket kan ses i figur 8 nedan.
Ackumulatortanken kompenserar for fluktuationer under dagen och fungerar
samtidigt som en installationsplats for varmevéxlaren pa avloppssidan. I det
ekonomiskt mest gynnsamma utfallet f6rvarms tappvarmvatten till 45 °C varvid en
gaspanna sedan tar vid och upphettar tappvarmvattnet till 60 °C. Resultatet fran
simuleringar och berakningar gav bland annat ett arligt COP-virde pa 5,52 vid ett
antaget biofilmslager pa 1 mm. En 6kning av biofilmen till 5 mm sinkte COP-
vardet till 3,45 och redan vid 3 mm biofilm bedémdes l6nsamheten forsvinna,

darfor forordas i studien daglig rengoring.

Vaw
= 20-25°C

__\_‘;,
. TQM

Gas boiler

On  :Heat output

O, :Cooling capacity

P, :Electrical power input
0., - Gas supply

Vew - Flow waste water

Wi : ;

ﬂﬂ?‘ﬂfﬂ = 10=15°C ﬂDCWﬁ: 10°C ‘ﬂw = TEﬂJp waste water

Vg - Flow domestic hot water
Upg - Temp. domestic hot water

“f'a: - i ‘;."ater Upew - Temp. domestic cold water
;::r: ;e - eater Vg - Discharging temperature fo drain

Figur 8. Virmepumpslosning for forvirmning av tappvarmvatten|24].

Ett virmepumpsystem for ett offentligt bad i Korea designades och utvarderades i
en studie av Baek med flera [34] 2003 och kan ses i figur 9 nedan. Den arliga
varmefaktorn fér virmepumpen bedémdes vara omkring 5 vid uppvarmning av
tappvarmvatten till 50 °C. Den designade installationen bestar huvudsakligen av en
kompressionsvarmepump med ackumulatortankar pa vardera sida om pumpen och
en filtreringsanordning. Virmepumpens arbetstimmar forlades nattetid for att

utnyttja de, vid dessa tider pa dygnet, ligre radande priserna pa elektricitet.
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_'\ Heot water storage tank
Heat Pump
Whigster waslir storoe tank

Figur 9. Virmepumpinstallation designad av Baek med flera [ 34].

2.5 Reglering av varmeuttag

Tillvaratagande av virmeenergi ur avloppsvattnet pa fastighetsniva begransas
vanligtvis i den omfattningen att temperaturen inte far understiga kallvattnets
inkommande temperatur. Detta enligt Svenskt vatten P94 ABVA [35] (Allménna
bestimmelser for anvindande av kommuns allmanna vatten- och avloppsanlaggning

samt information till fastighetsagare):

"Varmeuttag ur avloppsvatten far inte ske, s att temperaturen i utsldppt avloppsvatten underskrider

temperaturen i det av bolaget levererade dricksvattnet”

I tﬂlégg kravs i regel ett godkénnande fran VA-huvudman innan nagot arbete kan

foretas.

Det ar av yttersta vikt att varmeuttag pa intet sitt skadar eller férsamrar
driftférhallandena i avloppssystem eller behandlingsmetoderna vid reningsverk.
Alltfor stora varmeuttag kan forsamra effektiviteten vid behandlingen i
avloppsreningsverken och darfér maste hansyn tas till designtemperaturen vid det
aktuella reningsverket och de naturligt radande temperaturerna i detaktuella

avloppssystemet [2].
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2.6 Spill- och gravattenkaraktaristik

Temperaturer och fléden pa spillvattnet som lamnar hushéll och fastigheter varierar
och beror huvudsakligen pa tappvatten- och tappvarmvattenanviandningen alltsa
brukarens vanor tillsammans med bl.a. flodesstrypande armatur, graden av egen
uppvarmning av apparater sasom tvattmaskiner och diskmaskiner och kallvattnets

framledningstemperatur men ocksa pa fler orsaker.

Wong [36] visade 2010 exempel pa varmeéverforingen till omgivningen i rummet
dar ett temperaturfall pd mellan 2 °C och 5 °C vid duschning redovisades frin
duschmunstycket till duschutrymmets golvbrunn. Brunk & Seybold [24] visade
genom analys av temperaturmatningar fran ett flertal stérre byggnader under lang tid
att en viktig faktor som paverkar spillvattentemperaturen ar den inkommande
kallvattentemperaturen. Effekten av denna paverkan minskar naturligt nog med ékad
andel varmvattenanvindning och dampas ocksa utav 6kad grad av upplagring av
kallvatten i byggnaden, i t.ex. toaletter som inte spolas sarskilt ofta, pa grund av
uppvarmningen fran omgivningen. Inkommande kallvattentemperatur i sin tur
paverkas av vilken vattentikt ravattnet leds fran [37]. Stockholms vatten tas fran
Malaren vilket leder till relativt stora variationer pa kallvattnets inkommande
temperatur, vilket kan ses i figur 1, jamfort med om ravatten istallet tas fran en
grundvattentdkt. Men mindre variationer an Géteborg dar ravatten tas upp fran Gota
alv, alltsa aven det en ytvattentikt men med ett uttag narmare ytan [7]. I Sverige
kommer cirka hilften av allt tappvatten fran ytvattentakter och hilften fran
grundvattentikter. Korrelationen framtrider tydligare da ytvattentdkt anvinds for

att tillgodose vattenbehovet vilket kan ses i figur 10 nedan.

°c m——Tagesmitteltemperatur Abwasser [°C] m——Tagesmittelternperatur TKW [*C]
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Der Korrelationskoeffizient betragt p(Abw, TKW) = 0, 87.
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Figur 10. Dygnsgenomsnittlig spill- och kallvattentemperaturprofiler baserade pd mdtningar frdan maj
2011 till januari 2013 i byggnad med 209 boende [24]. Den roda kurvan representerar
spillvattentemperaturer och den bla kallvattentemperaturer. Pearson’skorrelationskoefficient

faststalldes till 0,87 och felsannolikheten till mindre an 0,001.
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Gravatten innefattar allt spillvatten fran hushall férutom bidrag fran toaletterna.
Eftersom bidrag fran t.ex. koksvasken och duschen har olika sammansattning
anvands ibland termer som ljust eller latt gravatten, och syftar i den meningen pa

den mindre féroreningsbelastade fraktionen fran dusch, handfat etc., medan bidrag
fran koksvasken och diskmaskinen istéllet kallas morkt eller tungt gravatten [38][39]
och syftar pa den mer féroreningsbelastade delen. Gravattnet som ar den
volymmassigt klart storsta delen av spillvattnet varierar darfor precis som
spillvattnet mycket i floden och temperaturer samt féroreningsbelastning beroende

pa levnadsmonster, utrustning i fastigheten sasom diskmaskiner, vattensparande
utrustning och det inkommande kallvattnets karaktaristik [40] [24].
Vattentemperaturer for olika diskmaskiner och deras diskprogram varierar vanligen
mellan omkring 40 °C till 70 °C men kan vid skoljning komma upp i temperaturer
kring 80 °C. Tvittmaskinen anviander vatten vid temperatur vanligtvis omkring
40 °C till 60 °C. Vid duschning varierar temperaturen men ar typiskt ur
duschmunstycket kring 40 °C och vid hand- och ansiktstvatt omkring detsamma dven
om stora variationer férekommer. I tabell 2 nedan redovisas fléden och temperaturer

for gravatten och spillvatten som sammanstillts ur litteraturstudien.

Tabell 2. Sammanstdllning ﬁa°n litteraturstudien av grdavatten- och spi]]vattezy‘lb'den och

gravatten- och spillvattentemperaturer.

Q

Notering Flode Temperatur Ar Referens
[I/person/dygn] [°C]
Gravatten
Sverige:
Schablon 150 1995 Naturvardsverket[44]
Fallstudie 108 1995 Naturvardsverket[44]
Fallstudie 104 2000 Weglin, Vinnerds [45]
Fallstudie 70 2001 Palmquist [46]
Fallstudie 110 2002 Andersson, Jensen [47]
Schablonf6rslag 100 2005 H.J6nsson [48]
Schablonforslag 100 2006 Vinneras [49]
Schablonforslag:
- Aldre 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 gravatten 30 2010 Menger Krug [55]
Spillvatten
Sverige:
27 1999 Bergren [56]
Internationellt:
21,0-26,1 Seybold [25]
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Koksavloppet innehaller mycket fetter och oljor [41] vilka kan utgora ett problem
om ett alltfor stort varmeuttag gors av vairmepumpen da de har littare att fastna pa
ytor i alltfor lﬁiga efterf6ljande temperaturer och pa sa satt bidra till igensattning i

avloppsror [33].

Avloppsvattnets naringsrika och bakterierika karaktar ger forutsattningar for
lagerbildning av biofilm pa omgivande ytor [42]. Speciellt av intresse vid
varmeatervinning ar de vairmeoverforande ytorna da biologisk pavaxt utgor
ytterligare ett motstand till vairmeflédet och férsamrar virmeoverforingen.
Nedsmutsning av virmevaxlarytor i allménhet och i synnerhet av biofilm utgéren
utmaning da avloppsvatten ska anvandas som varmekalla och avloppsvattnets
varierande komposition ar av stor betydelse for graden av nedsmutsning.
Varmedtervinning fran spillvatten ar mer komplicerad &n fran gravatten [23] och
storre hansynstagande till detta fenomen maste da tas. Men aven gravattnet innehaller
bl.a. matrester, fett, oljor, spar av urin och avféring. Rester fran disk- och
tvattmedel kan ha en renande effekt [43] men problemet maste likvil adresseras aven

vid tillvaratagande av varme ur gravatten.
Olika angreppssitt for att hantera detta fenomen ér [2]:

- Férebyggande 3tgérder mot uppkomst av lagerbildning genom olika grader
av filtrering eller silning, lampligt val av ytmaterial och flodeshastighet.

- Regelbunden rengoring.

- Kompensering genom okad véirmevéixlaryta.
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3 Varmeteori

3.1 Varmekapacitet

Specifik varmekapacitet, ¢, ar en storhet som beskriver ett amnes specifika
lagringskapacitet av virmeenergi. Storheten kan definieras som energi per kilogram
och kelvin, J/(kg - K), och anges vanligtvis vid konstant tryck, ¢,. Den mingd
varmeenergi som kravs for att hoja alternativt frigérs genom att sanka temperaturen

i ett amne kan pa sa satt uttryckas

Q=m-c-AT =p -V -c -AT (1)

3.2 Varmevaxling

Genom att utga fran specifik varmekapacitet och férsumma forluster till

omgivningen kan vérmeéverféringen mellan tv3 fluider uttryckas

Q =1 cp(Tey — Tez) = My~ €p(Thy — Tha) @)

Ekvationen ovan och figuren nedan illustrerar en motstrémsvéirmevéxling mellan
tva fluider. En fluid med varmare ingangtemperatur betecknad med nedsankt h och

en fluid med kallare ingangstemperatur betecknad med nedsankt c.

J
T

|
2

Figur 11. Motstromsvdrmevixling mellan tva fluider.

[a—y

Den maximala véirmeéverféringen som kan ske kan da uttryckas

Qmax = (m Cp)min(Thl - TCZ) 3)

Dar (m . Cp)minbetecknar det minsta vardet av produkten av massflédet och specifika

varmekapaciteten for de tva fluiderna vilket ur energibalansen i ekvation 2 kan utlasas

vara densamma fluid som genomgar den storsta temperaturféréindringen.
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Och effektiviteten kan pa sa satt definieras som kvoten mellan faktiskt varmeflode

och maximalt varmeflode [57]:

e=-—2¢ 4)
Qmax
Sa
Q = E(Tfl ' C)min(Thl - TCZ) (5)

Och enligt figur 8 dar fluiden med kallare ingéngstemperatur genomgar den storsta

temperaturféréndringen sa kan effektiviteten hos varmevaxlaren uttryckas som

— (Tcl_TCZ) (6)
(Th1—Tc2)

3.3 Kompressionsvarmepump

Kompressionsvarmepumpens uppbyggnad kan enkelt beskrivas med fyra
huvudkomponenter och ett kldmedium som cirkulerar i en sluten krets mellan dessa.
Huvudkomponenterna ar kompressor, kondensor, expansionsventil och férangare och

dessa illustreras i figur 12 nedan.

Virmesdnka
W\Ql

Kondiensor I_

W =5 Kompressor Expansionsventil x
' 4
_l Forangare I_
A
Q2
Varmekilla

Figur 12. Fb'ren]e]adfigur over varmepumpcykel.
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Kompressorn utfor med hjalp av eltillférsel (E) ett kompressionsarbete (W) pa
mediet och hgjer trycket och dirmed gasens temperatur och kondenseringspunkt.
Gasen leds in i kondensorn och virmeenergi (Q1) fran den nu dnnu varmare gasen
flodar till virmesankan. Fasomvandling initieras och det stora latenta energiutbytet i
omvandlingen kan pa sa sitt utnyttjas. Kéldmediet i vatskeform leds vidare genom
expansionsventilen. Efter ventilen rader ett lagt tryck vilket leder till att temperatur
och férangningspunkt sjunker. Kéldmediet leds in i forangaren och virmeenergi
(Q) fran den nu varmare virmeséankan flodar till den kallare vatskan och
fasomvandling tar ater vid och kéldmediet borjar koka. Gasen sugs in i

kompressorn och kretsen sluts.

En valdimensionerad virmepump har ett kéldmedium som ar tillpassat for pumpens
arbetsmilj6 och koncentrerar huvudsakliga energiutbytet till

fasomvandlingsprocesserna.

3.4 COP-varde

COP-virdet (Coefticient Of Performance) f6r en virmepump, dven kallad
varmepumpens varmefaktor (COP1), definieras som kvoten mellan avgiven virme

fran kondensorn (Q1) och tillférd elektricitet till kompressorarbetet (E).

Om virmepumpen anvands som en kylmaskin anvands istallet begreppet
kylfaktor (COP»), vilket definieras som kvoten mellan tillférd viarme till forangaren
och tillférd elektricitet till kompressorarbetet.

COP, = Q1 / E (7)

COP, = Q, / E (8)

Det teoretiskt maximala COP-vardet ges av en varmepump som arbetar
enligt Carnotprocessen och COP-vardet kan da utryckas som

Ty
T -T;

COPl Carnot = (9)

Dar T, och T, ar de absoluta temperaturerna hos den varma respektive kalla
varmereservoaren vilka virmepumpen arbetar mellan och som illustreras i figur 13

nedan.
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Figur 13. Varmepump arbetandes enligt Carnotprocessen.

Av ckvation (9) framgar att varmefaktorn ar starkt styrande av
temperaturdifferensen. Aven den absoluta temperaturen paverkar varmefaktorn

eftersom energikvaliteten okar med 6kad temperatur.

[ praktiken dr Carnotprocessen oméjlig att uppna och den Verkliga varmefaktorn

ges av det teoretiskt maximala COP-virdet multiplicerat med dentotala

verkningsgraden (1) i férhéllande till Carnotprocessen.

COP, = - COPy .., =N 7o (10)

T T,

Verkningsgraden utgors av de samlade ingéende verkningsgraderna multiplicerade

med varandra. Huvudsakliga forluster i effektkedjan illustreras i figur 14 nedan [58].

Elmotor Transmission Kompressor Idealiserad process Carnot
Et Em Ek Ed E
—_— E—— _— — -
7 . He " - Ey, » _ E; ’ . /2%
elmotor — o transmission ~ kompressor o ideal process — o
E; B v Ey E;

Figur 14. Verkningsgrader i effektkedjan.

Ideala kompressorprocessen ar omkring 15-20 % samre dn Carnotprocessen [58] och
den totala verkningsgraden i férhéllande till Carnotprocessen kan uppskattas till
omkring 0,5[5][33][58][59].
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Dessutom bor T och T;istallet ses som de medelvarden som rader under de nara
isoterma delstegen i kondensorn respektive féréingaren. Om en faktisk varmepump
ar installerad kan temperaturmatningar fore och efter kondensorn respektive

féringaren goras for att bestamma medeltemperaturerna.

Figur 15 visar genomsnittlig kondenserings- och férangningstemperatur for en
varmepump arbetandes mellan en varmesinka och en varmekalla som inte kan
betraktas som varmereservoarer. Ett vanligt vardeantagande i litteraturen ar att
det vid vairmeoverféringen till och fran koldmediet rader omkring 5 °C
temperaturdifferens i utloppet fran férangaren respektive kondensorn

[51133](58][59].

X 5= 2 1 I3 2

Figur 15. Forenkling av temperaturprofilen i forangare (t.v.) och kondensor (t.h.)

Genom att minska temperaturskillnaden mellan den kalla och varma sidan kan
hégre varmefaktor nas vilket i virmepumpens anslutningar uppnas med effektivare

varmevixlare och stérre virmevaxlarytor.

Arsvirmefaktor eller 3rligt COP-virde aven kallad SCOP-virde fér en virmepump
eller Vérmepumplésning definieras som den varme varmepumpen avger under ett ar
dividerat med den elenergi som den och eventuellt ovriga nédvéndiga

komponenter férbrukar.

SCOP, = Q1f§r/Eér (11)
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4 Metod

4.1 Tilltankt varmepumpinstallation

Ett virmeatervinningssystem for férvarmning av tappvarmvatten och vairmesystem
i ett flerbostadshus inkopplat till fjarrvirmenit, med hjalp av varmepump och med
gravatten som virmekilla, arbetades fram genom att studera tidigare
genomgangna fastighetsnara studier i &mnet och relationshandling fér
bostadsrattsforeningen Bogarden i Géavle som har en férvirmningsinstallation med

luftvirmepumpar samt genom samtal med handledare Roland Forsberg.

4.2 Berakningsstudie

Berikningsstudien ar férenklad i forhéllande till den tilltinkta
varmepumpinstallationen som beskrivs i kapitel 4.1, framforallt pa grund av
svarigheter vid berakningsgangen kring hanteringen av varmesystemet. Istéllet
beraknas i en fallstudie hur energiuttag ur gravatten kan tillgodose
varmvattenproduktionen pa ekonomiskt mest férdelaktigt sitt givet enrad
antaganden som f6ljer i tabell 3 nedan. Varmepumpen direktvaxlar med gravatten
pa den kalla sidan och med den andelen av inkommande kallvatten som skall
beredas till tappvarmvatten pa den varma sidan enligt figur 16 nedan.

[ utgangspunkt anses fastigheten vara ansluten till fjarrvarmenitet. Fastigheten ar
ett flerbostadshus med hundra boende med en geografisk placering i mellersta

Sverige och forses med inkommande kallvatten fran en grundvattentakt.

Svartvatten Gravatten Inkommande kallvatten Tappkallvatten Tappvarmvatten

VvC

—bd

Ackumulator- _® @ + VVV
tank

v
A
X

VP

] —

Spillvatten

Figur 16. Schematisk bild 6ver varmepumpinstallation for berdkningsstudie.

Genom att betrakta systemet som slutet och forsumma forluster kan energibalansen

uttryckas
Q = Q,+W (12)

Genom att kombinera ekvationerna 8 och 10 for COP-varden, ekvation 1 for
varmekapacitet och ekvation 12 for ett slutet system utan forluster over

systemgréinsen kan avgiven varme fran véirmepurnpen utryckas som
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) 1
Q= QL+ 55 = PV (Tgravinvp ~ Toravarwp) (1 + ——)

T1-T>

Och kostnadsbesparingen relaterad till minskade energikostnader kan uttryckas som

elpris
copPq

)

Q, - fjarrvarmepris — W - elpris = Q, (fjarrvarmepris —

For att vaga investeringskostnad och underhallskostnad mot erhéllna
kostnadsbesparingar, vilka ar de viktigaste komponenterna vid berakning av

livscykelkostnader [60], sd kan nusummefaktorn beraknas:

Nusummefaktor (NSF) = G D

Tk

Dir r; betecknar kalkylrantan i decimalform och n betecknar ar av
ckonomisk livslangd. Med hjalp av nusummefaktorn kan nuvardet av
framtida in- och utbetalningar i form av arlig kostnadsbesparing relaterad till
minskade energikostnader och arlig underhallskostnad beraknas enligt

foljande

Nuvardeyosinaasbesparing = arlig kostnadsbesparing - NSF

Nuvarde, ,gernan = arlig underhdllskostnad - NSF

Genom att subtrahera investeringskostnaden och nuvardet av underhallskostnader
fran nuvardet av kostnadsbesparingen erhalls den bedomda lonsamheten for
investeringen och om féljande samband uppfylls visar investeringen saledes pa

lonsamhet.

(13)

(14)

(15)

(16)
(17)

Nuvardey,simadsbesparing > investeringskostnad + Nuvéardeyngernan (18)

Genom dessa ekvationer och samband kan gravattentemperatur efter virmepump,

COP-virden, energibesparing och kostnadsbesparing beraknas for varierande grad

av férvéirmningstemperatur. Och pa sa satt kan en optimal
férvérmningstemperatur i forhallande till kostnadsbesparingen uppskattas. Till

hjélp f6r det anvindes kalkylprogrammet Microsoft Excel.
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En rad forenklingar och vardeantaganden ar nodvandiga for berakningarna.

I tabell 3 nedan féljer en summering av de ur litteraturstudien och 6vriga
vardeantaganden som gjorts i berdkningsstudien. I tilligg antas dven att
varmeforluster till omgivningen i fastighetens ledningsnat, ackumulatortank och

varmepump forsummas.

Tabell 3. Sammanstdllning av virdeantaganden for berakningsstudien.

Notering Virdeantagande Referens
Antal boende 100 personer -
Tappvattenflode 1401 pt d! [6]
Tappvarmvattenandel 0,35 [8]
Temperatur inkommande kallvatten 10 °C [4]
Carnotverkningsgrad VP 0,5 [5]133][58][59]
Livslingd VP 20 ar [62]
Griévattenflode 1001 pt dt! [50][51]
Grivattentemperatur 30 °C Tabell 2
Densitet 1000 kg/m?3 -
Specifik virmekapacitet 4180 ] kgl K1 -
Forangningstemperatur 5 °C ligre 4n frin [51[33][58][59]
VP utgiende fléde
Kondenseringstemperatur 5 °C hogre dn frin [51[33][58][59]
VP utgiende fléde
Energianvindning cirkulationspump Forsummas -
Elptis 1,2 kr/kWh [61]]62]
Fjirrvirmepris 0,7 kt/kWh [62]
Kalkylrinta 6 % [62]

I figur 17 nedan illustreras nagra utav dessa vardeantaganden samt den av
varmepumpen upptagna varmen i férangaren (Q,) respektive avgivna virmen i
kondensorn (Q;) och temperaturen hos kéldmediet vid dessa positioner (T,

respektive Ty) som beskrivs i ekvation 13.

10°C $1401/p/d
1001/p/d A

e —

—pa

E
l 35% 4 491/p/d |

_@ 30°C
{ @ . \

Framledningstemperatur

e

Temperatur efter VP

Figur 17. Schematisk bild 6ver Vdrmepumpinsta]]ationﬁ'r berdkningsstudien med utvalda

nyckelvirden och nyckeltermer.
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4.3 Kanslighetsanalys

Framtida el- och fjarrvarmepriser gar naturligtvis inte helt att férutspa men genom
att utga fran dagens priser och sedan kanslighetsanalysera resultatet sa att dessa och
andra osakra parametrar kan ges utrymme att anta mer eller mindre troliga
forandringar sa kan olika scenarier for den driftmassiga kostnadsbesparingen 6ver en
langre tidsperiod prognostiseras. Pa sa satt syftar analysen till att ge en bild av hur
pass kansligt resultatet dr da olika parametrar i berakningsstudien tillats variera och

hur det paverkar den optimala férvérmningstemperaturen.

I kanslighetsanalysen har f6ljande parametrar fran berdkningsstudien valts att studera
vidare: elpris, fjarrvarmepris, kalkylranta, livslangd fér virmepump och

inkommande kallvattentemperatur.
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5 Resultat

5.1 Tilltankt varmepumpinstallation

[ figur 18 nedan presenteras en schematisk vairmepumpinstallation for ett flerbostadshus
for forvarmning av tappvarmvatten och varmesystem. Det tilltankta
varmedtervinningssystemet ar ett system med separat avledning och ackumulering av
gravatten for férvarmning av tappvarmvatten och radiatorsystem med hjalp av
varmepump i ett flerbostadshus ansluten till fjarrvirmenitet.

I hushallsfastigheter sa varierar flodet och temperaturen pa avloppsvattnet mycket vilket
inte ar en inbjudande arbetsmiljé for en vairmepump och i sidan miljé underlittar nagot
slags ackumulering f6r att jamna ut skillnader och kunna leverera ett jamnt
gravattenflode till forangaren. For mer detaljerad figur och beskrivning av

varmepumpinstallationen och dess funktioner se bilaga 1.

Svartvatten Gravatten Inkommande kallvatten Tappkallvatten Tappvarmvatten
1 1 1

o vve
= pq

VVX-VV

— b
pa——
pa-

1

bd
e ? B ® ? e v
. T | [ F°
X x Ve
1 ] VVX-VS
Spillvatten — r l‘
) Forkortning Bendmning x
Symbol Benamning VP Virmepump -— T L
DTG Reglerventil Vs Vérmesystem
b Avstingningsventil VVX Varmevaxare V5
? Temperaturgivare W Tappvarmvatten
@ Cirkulationspump - Fjarrvirme
N

Figur 18. Schematisk bild over tankbar varmepumpinstallation.

En variant av I6sningen ovan ar att installera en varmevixlare efter
gravattenackumulatortanken enligt figur 19 nedan. Till skillnad fran enskilt
installerade horisontella eller vertikala virmevaxlare pa avloppsstammen som méter
ett fluktuerande avloppsflode borgar darfér placeringen av varmevaxlaren efter
ackumuleringen for ett jamnare fl6de till denna och férenklar pa sa satt
dimensionering s optimala férhallanden och héga verkningsgrader lattare kan

uppratthallas.
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Svartvatten Grivatten Inkommande kallvatten Tappkallvatten Tappvarmvatten
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Figur 19. Schematisk bild over tankbar varmepumpinstallation med tillagg av VdrmeVdX]areﬁr

ﬂ)'rvéirmning av tappvarmvattenledningen innan vdrmepumpen tar vid.

5.2 Berakningsstudie

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

Energibesparing och kostnadsbesparing som funktion av férvarmningstemperaturen
illustreras i figur 20 nedan. Energibesparingen vaxer med 6kad
forvarmningstemperatur medan den storsta kostnadsbesparingen, cirka 31 000 kr
per ar, erhélls om tappvarmvattnet forvarms till cirka 53 °C och vid detta lage ar
energibesparingen cirka 63 000 kWh érligen vilket innebér en minskning av totala
behovet av képt energi for tappvarmvattenproduktion med cirka 67 % vid 55 °C
uppvarmningstemperatur och med cirka 61 % vid 60 °C uppvarmningstemperatur.

Det motsvarar en minskning av totala driftkostnaderna per ar med 47 respektive

43 %.

80000 35000
= 60000 =
g / 25000 <
= >
Z so0000 o3
of / 20000 =
= m
'S 40000 &
o @
o / 15000 3
2 30000 B
2 5
@ uw

i i 10000
S 20000 - Energibesparing S

Kostnadsbesparing
10000 - 5000
0 0
20 30 40 50 60

Forvdarmningstemperatur, °C

Figur 20. Energibesparing (axel t.v.) och kostnadsbesparing (axel t.h.) som funktion av

ﬁamlednin gstemperaturen.
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Varmefaktor och kostnadsbesparing som funktion av férvéirmningstemperaturen
illustreras i figur 21 nedan. Varmefaktorn sjunker med 6kad

forvarmningstemperatur; vid storsta kostnadsbesparingen ar varmefaktorn cirka 3,4

och vid 60 °C cirka 3,0.

35 35000
30 /l =t 30000
25 \ / 25000
20 y 20000
15 . =\/armefaktor 15000
\ Kostnadsbesparing

10 \ 10000
5 —— 5000

O T T T 0

20 30 40 50 60
Forvarmningstemperatur, °C

Varmefaktor

Kostnadsbesparing, kr/ar

Figur 21. Virmefaktor (axel t.v.) och kostnadsbesparing (axel t.h.) som funktion av

forvarmningstemperaturen.

Gravattentemperatur efter vairmepump och kostnadsbesparing som funktion av
forvarmningstemperaturen illustreras i figur 22 nedan. Gravattentemperaturen
efter virmepumpen sjunker med 6kad forvirmningstemperatur; vid storsta
kostnadsbesparingen ar gravattentemperaturen efter varmeuttaget cirka 14,3 °C och
vid 60 °C cirka 12,5°C.

35 35000

30 e =+ 30000

25 / 25000
15 1y ~—

= Gravattentemp efter VP

Kostnadsbesparing, kr/ar

Gravattentemp efter VP, °C

10 10000
Kostnadsbesparing
5 5000
O T T T O
20 30 40 50 60

Férvarmningstemperatur, °C

Figur 22. Gravattentemperatur efter varmepump (axel t.v.) och kostnadsbesparing (axel t.h.) som
funktion av forvdrmningstemperaturen.
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Eltillskott for kompressorarbete och kostnadsbesparing som funktion av
férvéirmningstemperaturen illustreras i figur 23 nedan. Vid storsta

kostnadsbesparingen atgar cirka 26 000 kWh el for kompressionsarbete.

40000 35000

30000 ‘///, 000

25000
;///, - 20000

20000
/ - 15000

15000
/ - 10000

10000

/ —— Eltillskott
5000 - 5000
/ Kostnadsbesparing

O T T T 0

20 30 40 50 60
Férvarmningstemperatur, °C

Eltillskott, kWh/ar

Kostnadsbesparing, kr/ar

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

_forvarmningstemperaturen.

Nuvirdet av den arliga kostnadsbesparingen som funktion av
foruppvarmningstemperaturen illustreras i figur 24 nedan. Den st6rstasumman
uppnas vid optimal féruppvarmningstemperatur och uppgar till omkring 355 000 kr
vid en livslangd pa 20ar.

400000

350000

300000

250000

200000

150000

Nuvarde av arlig
kostnadsbesparing

100000

50000

Nuvérde av arlig kostnadsbesparing, kr

0 T T T 1
20 30 40 50 60
Forvarmningstemperatur, °C

Figur 24. Nuvdrde av drlig kostnadsbesparing som funktion av forvarmningstemperaturen.
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Kostnadsbesparing, kr/ar

5.3 Kanslighetsanalys

Arlig kostnadsbesparing och gravattentemperatur efter virmepump som funktion av
forvarmningstemperatur vid varierande elpris illustreras i figur 25 nedan. Den tjocka heldragna
kurvan markerar basantagandet. Vid ett elpris pa 1,0 kr/kWh eller lagre ar det mest
ekonomiskt gynnsamt att lata virmepumpen tacka hela varmvattenbehovet. Med ékande

elpriser sjunker naturligt nog den optimala forvarmningstemperaturen och kostnadsbesparingen.

40000 30
300 —4mm———™ ™ ™ ™ ™ ™ @ @ — — ———————————— e El 1,0 kr/kWh,
fv 0,7kr/kWh
-------- El 1,1 kr/kWh,
fv 0,7kr/kWh
30000
e | 1,2 kr/kWh,
fv 0,7kr/kWh
—— =—El 1,3 kr/kWh,
25000 e fv 0,7kr/kWh
o
; El 1,4 kr/kWh,
& fv 0,7kr/kWh
o
20000 <]EJ = =E| 1,5 kr/kWh,
% fv 0,7kr/kWh
§  — —ElL6ki/kwh,
°® fv 0,7kr/kWh
(G]
15000 — —El1,7 kr/kWh,
fv 0,7kr/kWh
= = E| 1,8 kr/kWh,
10000 \\ fv 0,7kr/kWh
L 12 Temp efter VP
5000
- 12
O T T T 10
20 30 40 50 60

Forvdarmningstemperatur, °C

Figur 25. z‘fr]iga kostnadsbesparingar (t.v.) och gravattentemperatur efter virmepump (t.h. gra heldragen
linje) som funktion av forvdrmningstemperatur vid varierande elpris.
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Arlig kostnadsbesparing och gravattentemperatur efter virmepump som funktion av
forvarmningstemperatur vid varierande fjarrvarmepris illustreras i figur 26 nedan. Den tjocka
heldragna kurvan markerar basantagandet. Vid ett fjarrvarmepris pa 0,8 kr/kWh eller hogre ar
det mest ekonomiskt gynnsamt att lata vairmepumpen tacka hela varmvattenbehovet. Med

sjunkande fjarrvirmepriser sjunker naturligt nog den optimala férvérmningstemperaturen och

kostnadsbesparingen.
80000 35
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- 30 fv 1,1 kr/kWh
60000 El 1,2 kr/kWh,
fv 1,0 kr/kWh
------- El 1,2 kr/kWh,
. fv 0,9 kr/kWh
50000 e

eeesees E11,2 kr/kWh,
fv 0,8 kr/kWh

e F| 1,2 kr/kWh,

Kostnadsbesparing, kr/ar
Gravattentemp efter VP, °C

40000 fv 0,7 kr/kWh
El 1,2 kr/kWh,
fv 0,6 kr/kWh

30000 — =—El 1,2 kr/kWh,

fv 0,5 kr/kWh

Temp efter VP

20000

10000

0 T T T 10
20 30 40 50 60
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Figur 26. /frh’ga kostnadsbesparingar (t.v.) och gravattentemperatur efter virmepump (t.h. grd

heldragen linje) som funktion av forvirmningstemperatur vid varierande fjdrrvarmepris.
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/o\rlig kostnadsbesparing som funktion av férvarmningstemperatur vid lika
energiprisokning for elpris och fjarrvarmepris illustreras i figur 27 nedan.
Varmepumpen gynnas av de héjda priserna pa energi da den till stor del utnyttjar
gr?ivattnets varme som ar gratis. Den procentuella energiprisékningen motsvarar
den procentuella 6kningen avkostnadsbesparingen medan optimal

férvérmningstemperatur forblir oforandrad.
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Figur 27. /fr]ig kostnadsbesparing som funktion av ﬁirvc'irmnin gstemperaturen vid olika prishildningar.
Tjock turkos linje markerarbasantagandet.

/o\rlig kostnadsbesparing som funktion av férvarmningstemperatur vid dubbla
elprisokningen i forhallande till fjarrvarmeprisokning illustreras i figur 28 nedan.
Den optimala férvirmningstemperaturen minskar vid energiprisékning medan
kostnadsbesparingen 6kar da okningen av COP-vardet som
forvarmningstemperatursankningen till optimal niva innebaruppviger
energiprisokningen.

35000

1 +60 %, fv: +30 %

El: +40.%, fv: +20.%

Kostnadsbesparing, kr/ar
=
(O]
o
o
o

10000 EL+20% fv:+10%
5000 s E11,2 kr/kWh, fv:
0,7 kr/kWh
0 T L L 1
20 30 40 50 60

Forvarmningstemperatur, °C

Figur 28. Arli g kostnadsbesparing som funlztion av jb'rviirmnin(gstemperaturen vid olika prishildningar.

Tjock turkos linje markerarbasantagandet.
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Nuvirde av kostnadsbesparing som funktion av férvarmningstemperatur vid
varierande livslangd pa virmepumpen illustreras i figur 29 nedan. Den rosa kurvan
markerar basantagandet pa 20 ar. Vid ett betraktande 6ver en lingre tidsperiod dn
varmepumpens livslangd kan 6vriga funktionella delar av installationen ses som ett
restvarde vilket minskar dterinvesteringskostnaden om endast virmepumpen

behover bytas ut.
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Figur 29. Nuvdrde av drlig kostnadsbesparing som funktion av fb'rviirmningstemperaturen vid
varierande livslingd pd varmepumpen.

Nuvarde av kostnadsbesparingen som funktion av fé’)rvéirmningstemperatur vid
varierande val av kalkylréinta illustreras i figur 30 nedan. Den rosa kurvan markerar

basantagandet pa6 % kalkylrénta.
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Figur 30. Nuvdrde av darlig kostnadsbesparing som funktion av forvarmningstemperaturen vid

varierande kalkylrdnta.
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Figur 31 nedan visar de relativt stora skillnaderna av utfallet av nuvardet av
kostnadsbesparingen nar de relativt svaruppskattade parametrarna kalkylranta,
varmepumpens livsléingd samt el- och fjarrvarmepriser drar at mer férdelaktiga

respektive ofordelaktiga hall. Den tjocka roda kurvan markerar basantagandet.
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Figur 31. Nuvdrde av drlig kostnadsbesparing som funktion av forvarmningstemperaturen vid
varierande kalkylrdnta, livslingd pa varmepump och energipriser.

Vid varierande temperaturer pa det inkommande kallvattnet fran en ytvattentakt
enligt figur 1, som illustrerar inkommande kallvattentemperaturer fér Stockholms
stad dar vattnet tas fran Malaren, visar berdkningarna ett néstan pa pricken lika
resultat vad giller kostnadsbesparing 6ver dret. Det forutsitter da en styrning av
den optimala foruppvarmningstemperaturen da den varierar med varierad
temperatur pa inkommande kallvatten. Dessutom antas hir en fortsatt fast
temperatur pa gravattnet som i realiteten ocksa kommer variera med den
inkommande kallvattentemperaturen. I figur 32 nedan visas de manatliga
kostnadsbesparingar och gravattentemperatur efter virmepumpen som funktion av
framledningstemperaturen vid varierande temperatur pa inkommande kallvatten fér

nagra nyckelméinader tagna fran figur 1.
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Figur 32. Manatliga kostnadsbesparingar (t.v. heldragna linjer) och grdavattentemperaturer efter
varmepump (t.h. streckade linjer) som funktion av framledningstemperaturen vid varierande
temperatur pd inkommande kallvatten.

Den optimala forvarmningstemperaturen ar som lagst 49 °C i februari da
temperaturen pa inkommande kallvatten &r som ligst och som hogst 58 °C i augusti
da temperaturen pa inkommande kallvatten ar som hogst. Med lagre inkommande
kallvattentemperaturer 6kar det totala virmebehovet f6r uppvarmning av
tappvarmvatten och sa aven kostnadsbesparingen vid optimal
forvarmningstemperatur. Virmeuttaget medfor da att gravattentemperaturen efter
varmepumpen sjunker till en ligsta temperatur av 13,5 °C i februari och inte ligre

an till 15,2 °C iaugusti.

Reglering av varmeuttag enligt kapitel 2.5 uppfylls for alla manader i figuren utom
augusti, for att méta detta krav behéver forvarmningstemperaturen sankas till 53 °C
denna manad vilket medfor en minskning av kostnadsbesparingen om an av relativt

litet slag da kostnadsbesparingen endast minskar med omkring 1 %.
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6 Diskussion

Traditionella energieffektiviseringar av bostiders klimatskarmar har pa manga hall
kommit relativt lingt och i takt med ytterligare krav pa dessa byggnader i och med
de nara-nollenergikrav som trader i kraft i slutet av 2020 kan det vara av intresse att
titta mer pa andra satt att reducera energianvandningen. Varmedtervinning av
avloppsvatten med varmepump fér férvarmning av tappvarmvatten, vairmesystem

eller bddadera ar tankbara sadana lésningar.

Varje byggnad ér unik och darmed ocksa dess férutsittning for ett ekonomiskt
gynnsamt utfall av en installation av sadant slag. Det ar darfor egentligen mycket
svart att generalisera pa det sitt som gors i detta arbete men i brist pa métdata har
anda detta gjorts. Aven den geografiska placeringen av en byggnad kommer att
paverka utfallet da bland annat inkommande kallvattentemperaturer varierar mellan
olika platser och prisskillnaderna pa fjarrvarme mellan olika kommuner &r
betydande. Detta arbete far darfor i basta fall ses som ett initialt underlag fér vidare
arbete kring huruvida varmeatervinning av gravatten med vairmepump for
forvairmning av tappvarmvatten, vairmesystem eller badadera i flerbostadshus

anslutna till fjarrvarmenit kan vara ett lampligt alternativ.

Om en given byggnads forutsattningar ar av intresse att undersoka vidare bor bland
annat avloppsflédes- och avloppstemperaturprofiler uppmitas tillsammans med
temperaturprofil pd inkommande kallvatten sd data kan erhéllas f6r dimensionering
av installationen. I flera studier [5][24] anvands profiler f6r inkommande vatten och
de kan ge en god indikation pa avloppsflédesprofilen for en del byggnader. For
andra byggnader dar det kan anses férekomma en betydande upplagring kan istéllet
avloppsprofilen se mycket annorlunda ut. Det ér inte helt enkelt att blint méta
temperaturen pa avloppsvatten fran byggnaden, pa grund av avloppsflodets
intermittenta natur. Nér underlaget inte ér tillrackligt for att uppratthélla ett flode
i avloppsréren mits en temperatur som inte ar relevant pa samma sitt da det inte

ar nigot avloppsvatten iroren.

Kanslighetsanalysen visar att avgérande parametrar i berdkningsstudien sisom el-
och fjarrvarmepris, varmepumpens livslingd och kalkylrantan medfor relativt stora
forandringar av resultatet om de tillats att variera. Det ar darfor inte en latt uppgift
att uppskatta Ionsamheten av en installation da exempelvis ca 20 ars prisutveckling
av elpriset behover bedémas. Aven litteraturstudien visar att vattenanvandningen,
som ar direkt kopplad till avloppsflddet, uppvisar en vikande trend vilket i sig ar
positivt i den meningen att det med all sakerhet medfér minskad energianvandning
for uppvarmning av tappvarmvatten och dairmed minskade avloppsférluster men

aven det kommer att paverka l6nsamheten av en installation.
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En investering av sadant slag ar givetvis kostsam med utgiftsposter for bland annat
varmepump, ackumulatortank och installation. Darfér kan det vara mer fordelaktigt

att genomféra installation i samband med nybyggnation eller vid stambyte.

Varmeadtervinning av avloppsvatten med vairmepump i ett senare skede, i Sverige
framf6rallt representerat av vairmeatervinning efter reningsverk av
fjarrvirmeforetag, ar idag nagot som flera aktérer tycks ha funnit 16nsamhet i. Fran
ett fastighetsagarperspektiv kan det darfor vara intressant att se mer pa méjligheten
att dterta en del av denna varme innan den lamnar byggnaden istallet for att
tillgodose dessa fjarrvarmeforetag med en viarmekilla som fastighetsigarna sedan

far betala delar av via kop av fjarrvarmeleveranser.
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7 Slutsats

Det dr uppenbart att det finns stora mangder energi att atervinna, det ar ocksa
uppenbart att svarigheter gor att gravatten som varmekalla inte kan behandlas
lattvindigt, da bland annat den langsiktiga utvecklingen av vattenanviandningen och
hég fororeningsgrad ar faktorer som maste beaktas i tillagg till de faktorer som tas

upp i kénslighetsanalysen.

Dubbla system med fjarrvirme och virmepump innebar en hogre investering men
ar samtidigt ndgot som kan ses som ett verktyg for att utnyttja 6kande
energiprisvariationer, som en allt stérre andel férnybar icke-reglerbar
elproduktion sannolikt kan komma att innebéra, genom att helt enkelt kunna
variera uppvarmningssatt efter varierande energipriser och finna optimal
andelsférdelning. For en fastighetsagare vore det i takt med en sddan utveckling

alltmer gynnsamt att kunna valja det som for tiden ar det billigaste alternativet.

Overtridelse av den reglering av virmeuttaget som fastslagits av Svenskt Vattens
bestaimmelser, vilken begransar virmeuttaget i avloppsvattnet ner till temperaturen
pa det inkommande kallvattnet och som kan bli ett problem f6r reningsverk om det
underskrids i stor utbredning, uppstar inte alls vid den antagna inkommande
temperaturen fran en grundvattentikt och endast marginellt i kanslighetsanalysen
dar en ytvattentakt beaktas. Detta ar dock nagot som kraver en mer utstuderad

beréikningsstudie for att svara pa.
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9 Bilagor

9.1 Bilaga 1: Tilltankt virmepumpinstallation
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Figur. Schematisk bild 6ver tinkbar virmepumpinstallation.

Forenklad funktionsbeskrivning:

Gravatten uppsamlas i ackumulatortank och pumpas med CP1 till virmepumpen som
betjanar varmesystemets uppvarmning och tappvarmvattenuppvarmningen. Pilar visar
flodesriktningen i de olika kretsarna i figuren ovan. Nar en given temperatur i
genomstromningsberedaren, VVB-VVX, understigs, registrerad av GTS5, sa vixlar SV1
flodet till tappvarmvattenvarmning. Nar en given temperatur i VVB-VVX 6verstigs,
registrerad av GT 5, styr SV1 tillbaka flédet till varmesystemet. Temperaturgivare GT6
begrinsar tappvarmvattentemperaturen via SV2 till instéllt borvirde medan GT7
reglerar utgaende temperatur efter instilld kurva via SV3. GT3 och GT4 miter
temperaturdifferensen sa tillférd energi frin VP kan bestimmas. GT1 och GT2reglerar

maximala tillatna varmeuttaget frﬁngrivatten.
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9.2 Bilaga 2: Excelberakningar berakningsstudie

_|Bera'kningsstudie 10C kallvatten Vp in 30C gravatter plussc kond
minus5E ford

A B 4 D
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6 | 1401/p/d
7] 0.35 andel
a 4

% |graderC Kelvin kWh
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