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Summary

The development of low-energy houses has cut the energy demand for households by more than
half. One potential energy source that remains untapped is the heat in household wastewater.
Studies have shown that 80 % of the total energy potential stored in household wastewater is
found as heat in greywater (the fraction of household wastewater that origin from other sources
than toilet wastewater). To implement heat recovery from greywater a source separated
wastewater system is needed. Studies have shown that source separated wastewater systems are
more sustainable then conventional wastewater systems.

A housing area called H+ in Helsingborg will install a source separated wastewater system
starting 2016 but it is not decided if heat recovery will be implemented. It is proved that heat
recovery from greywater has good potential, but in which cases is it most profitable to implement
in an urban environment? The aim of this master thesis was to examine if heat recovery from
household greywater at H+ is a profitable investment compared to heat recovery from greywater
at the hospital of Helsingborg and compared to the current heat recovery at the wastewater
treatment plant Oresundsverket in Helsingborg.

This was done by calculating the heat recovery and the net present value of the energy savings
from the three cases in Helsingborg. Two subcases each were investigated at H+ and the hospital.
At H+ local heat recovery at property level was compared to central heat recovery at the
wastewater treatment plant. At the hospital heat recovery from the greywater was compared to
heat recovery from the high-tempered process water. The result from these calculations was
compared to the actual heat recovery at Oresundsverket.

The results showed that the profitability depend on the greywater temperature, the temperature
setpoint, the flow volume, the distance between the tap and the heat pump and the electricity
price.

At H+ the result showed that the energy demand for water heating on property level can be
reduced by 60 % and the costs by 30 %. The result also showed that due to heat losses in the
sewer system, local heat recovery is preferred compared to central if the distance between the
property and the wastewater treatment is great. The profitability at property level is cut by half
when the distance is 13 km. At H+ the distance to the treatment plant is only 500 m and hence
there is no considerable heat loss in the sewer system. Instead, the profitability depend on the
choice of temperature setpoint and a setpoint of 40 °C gave the most profitable results.

The greywater temperature was higher at the hospital than H+ due to high-temperature process
water, which gave the heat pump a high efficiency. The result showed that a larger heat potential
was found in the greywater compared to the process water at the hospital but the heat pump
operating on the process water had highest efficiency of all studied cases. Weather the heat
potential is greatest at H+ or at the hospital depend on how big part of the total flow volume from
H+ that will be included in the heat recovery. H+ is built in stages and if only the two first stages
are included in the heat recovery, the heat recovery potential at the hospital is largest. However if
heat recovery will be implemented in the entire district the heat recovery from H+ is largest.



Oresundsverket receives large volumes low-temperature combined wastewater and the heat
recovery is done on the treated water before it is discharged in to the Baltic Sea. The greatest heat
potential in this study was found at Oreundsverket due to the great volume flow entering the
plant, but the heat pump has low efficiency and hence the profitability is highly dependent of the
electricity price. The result also showed that only a small part of the total heat potential that
initially is found in the greywater is recovered at Oresundsverket because of heat losses.

The conclusion from this study was that the greatest profitability was found at Oresundsverket
but because it is operating with a low-efficiency heat pump it is likely that it will not be the most
profitable alternative in the future. The second most profitable alternative is heat recovery from
the entire H+, which also is the alternative with greatest environmental benefits. The third most
profitable alternative is heat recovery at the hospital. Due to high-temperature greywater the heat
pump operating at the hospital is of high efficiency and most stable to future changes in the
electricity price.

The result obtained in this report can be used when deciding about urban greywater heat recovery
and to map the potential thermal energy in the urban wastewater system.
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Sammanfattning

Vid virmeétervinning fran gravatten nyttjas spillvirme som annars skulle gétt forlorad fran
stadens infrastruktur. Gravatten &ar avloppsvatten fran bad, disk och tvitt. Utav
hushéllsavloppsvattnets totala kemiska och termiska energi finns 80 % lagrad i gravattnet i form
av virme. Genom att killsortera avloppsvatten kan virmeenergin i gravattnet utnyttjas samtidigt
som andra atgirder med ekologiska fordelar mojliggors.

Utvecklingen av lagenergihus har minskat hushéllens energikonsumtion med mer adn hilften men
gravatten som energikélla &r en resurs som @nnu inte utnyttjas till fullo. H+ ar ett bostadsomrade
som ska byggas i Helsingborg med start 2016 dér ett kdllsorterat avloppsystem ska installeras pa
grund av dess ekologiska fordelar. Det har &nnu inte beslutats huruvida vdrmeatervinning fran
gravattnet ska implementeras vid H+. Det &ar bevisat att grivatten har god
virmedtervinningspotential, men vart i en stad dr det mest 16nsamt att implementera? Syftet med
detta arbete har varit att undersoka om védrmeatervinning frén hushéllsgravatten i H+ &r en
lonsam investering jamfort med vdrmedtervinning fran grévattnet pa sjukhuset i Helsingborg
samt med nuvarande virme4tervinningen fran avloppsvattnet pa Oresundsverket.

For att besvara syftet utfordes en berdkningsstudie dér védrmedatervinningspotentialen och
energibesparingens nuvirde berdknades for H+ och sjukhuset i Helsingborg. Forst jaimfordes
lokal varmeatervinning pa fastighetsnivd med central virmeatervinning pa avloppsreningsverk pa
H+ och direfter jamfordes varmeatervinning frdn grivatten péd sjukhuset med virmedtervinning
fran hog-tempererat processvatten. Resultatet fran denna berdkningsstudie jamfordes sist med den
faktiska virmedtervinningen frdn avloppsvattnet pa Oresundsverket.

Resultatet visade att lonsamheten beror pa gravattnets temperatur, framledningstemperaturen,
flodesvolymen, avstdndet mellan tappkélla och virmepump samt elpriset.

Berdkningsstudien visade att virmedtervinning vid H+ kan resultera i en rlig energibesparing for
uppviarmning av tappvarmvattnet med ca 60 % och en arlig kostnadsbesparing pa ca 30 %.
Nuvidrdet av energibesparingen pa fastighetsniva ligger pd 375 kkr vilket innebdr att
investeringen dr 16nsam om investeringskostnaden understiger detta viarde. Resultatet visade att
lokal vdrmedtervinning ar lonsammare @n central vid ldnga avstdnd mellan tappkélla och
viarmepump pa grund av viarmeforluster 1 ledningsnétet. Ett avstand pa 13 km resulterar i att
energibesparingens nuvérde halveras pa fastighetsnivd. Vid H+ dr detta avstdnd endast 500 m
och védrmeforlusterna 1 ledningsnétet berdknades vara forsumbara. Huruvida lokal
virmedtervinning ar 16nsammare an central beror istéllet pd valet av framledningstemperatur och
en framledningstemperatur pa 40 grader gav storst Ilonsamhet.

Viarmedtervinning vid sjukhuset dr effektivare &n vid H+ pa grund av att grivattnet har hogre
temperatur. Berdkningsstudien visade att det &r lonsammare att virmeétervinna fran grévattnet pad
sjukhuset dn processvattnet men vid virmedatervinning fran processvattnet har hogst effektivitet
av samtliga studerade alternativ i1 detta arbete. Huruvida virmeétervinningspotentialen ar storst
vid H+ eller sjukhuset beror péd hur stor del av H+ som inkluderas i virmeétervinningen. H+ ska
byggas i etapper och om endast Etapp 1 och Etapp 2 inkluderas i virmeatervinningen ar det
lonsammare att virmeatervinna frdn sjukhuset, men vid virmeatervinning frdn hela H+ ar det

vii



Ionsammare att virmedtervinna fran H+.

Oresundsverket tar emot stora volymer l4g-tempererat kombinerat avloppsvatten och
virmedtervinningen utfors pa det behandlade avloppsvattnet. Storst virmeatervinningspotential i
detta arbete hittades vid Oresundsverket pa grund av hdg flodesvolym men virmepumpen pi
Oresundsverket har 13g effektivitet vilket gor att ldnsamheten ir beroende av elpriset. Resultatet
visade dven att endast en liten del av den totala termiska energi som finns lagrad i gravattnet
utnyttjas vid virmeatervinning pa Oresundsverket p& grund av virmeforluster.

Slutsatsen frin detta arbete ir att storst Idnsamhet hittas vid virmeatervinning pa Oresundsverket
men dd den opererar med en lageffektiv virmepump dr det mojligt att detta inte ar det
lonsammaste alternativet i framtiden. Nist storst 10nsamhet aterfinns vid vdrmeatervinning fran
hela H+ och det dr dven detta alternativ som har flest ekologiska fordelar. Minst 16nsamhet
aterfinns vid virmeétervinning pa sjukhuset pa grund av mindre flodesvolym. D4 sjukhusets har
effektivast virmepump av de studerade alternativen ger den stabilast resultat vid framtida
fordndringar av elpriset.

Resultatet i detta arbete kan anvéndas vid beslut kring vdrmedtervinning frén gravatten i
stadsmiljo samt vid kartldggning av virmepotentialen i avloppssystemet.
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1. Inledning

Avloppsvatten dr en resurs som i dag inte utnyttjas fullstdndigt (Larsen et al., 2013). Genom att
killsortera hushallsavloppet 1 fraktionerna svart- och gravatten kan resurserna i avloppsvattnet
utnyttjas béattre 4n vid konventionell hantering. P4 samma sdtt som material- och
energiatervinningen gynnats av avfallssortering, kan kéllsorterade avloppssystem gynna vatten-,
nirings- och energidtervinningen i den urbana vattenhanteringen. Enligt en livscykelanalys
(LCA) dér ett konventionellt avloppssystem har jamforts med ett killsorterat visade resultatet att
det kéllsorterande systemet har betydande mojligheter att 6ka vattenhanteringens langsiktiga
hallbarhet (Remy, 2010). Genom att separera gravatten och svartvatten, mojliggér man en mer
energieffektiv reningsprocess, ndringsdmnena 1 svartvattnet blir mer lattillgingliga for
atervinning, biogasutvinningen gynnas och den termiska energin 1 gravattnet blir mer
koncentrerad (Larsen et al., 2013). Gréavatten &r ett samlingsnamn pa vatten fran dusch & bad,
tvattmaskin, diskmaskin samt vask. Grévattnet dr renare dn det Ovriga avloppsvattnet (Nolde,
1999), och kan darfor ateranvindas som tillexempel spolvatten eller till bevattning efter en
enklare biologisk reningsprocess (Larsen et al., 2013). Detta skulle resultera i en minskad
dricksvattenkonsumtion.

Studier har visat att en stor del av VA-systemets energiforbrukning ligger pd hushéllsnivé i form
av uppvirmning av varmvatten (Amand, 2010). Denna virme kan tas tillvara pid genom
varmeatervinning fran grivattnet. Gravattnet innehaller 80 % av hushéllsavloppsvattnets totala
kemiska och termiska energi, lagrad i form av viarme (Larsen, 2015). Vid viarmeétervinning ur
gravatten produceras hogvirdig vdrme som kan anvédndas for att minska hushallets totala
energikostnader. Grévattnet utgdr den renare, storre och den varmare fraktionen spillvatten
(Larsen, 2015) da avloppsvattnet dr kéllsorterat i svart- och gravatten. Av denna anledning lampar
sig gravatten vil for virmeétervinning.

Viarmedtervinning fran gravatten kriver ett killsorterande avloppsystem dér svartvattnet och
gravattnet har separerats. Det dr en storre ekonomisk investering att kéllsortera avloppsvatten
jamfort med konventionell avloppshantering d& separata avloppsror for svartvattnet och
gravattnet maste anléggas. Kéllsorterade avloppsystem har flera ekologiska fordelar framfor det
konventionella systemet (Remy, 2010) men pd grund av forhdjda investeringskostnader
installeras de sdllan. Det &r bevisat att potentialen dr god for virmedatervinning frdn gravatten,
men 1 vilka fall 4r det mest l6nsamt att utfora det i en stadsmiljo? Det vet man inte idag och
darfor har virmeatervinningspotentialen och I6nsamheten uppskattats for tre scenarion i detta
arbete. Det forsta giller hushallsgravatten fran stadsdelen H+ 1 Helsingborg, det andra géller
gravatten fran sjukhuset i Helsingborg och det tredje dr den faktiska virmeatervinningen fran
avloppsvatten vid avloppsreningsverket Oresundsverket i Helsingborg.

1.1 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet var att undersdka om védrmeatervinning frdn gravatten ar en 16nsam
investering vid nybyggnation av flerbostadshus med separerade avloppsystem 1 jimforelse med
virmedatervinning pa ett sjukhus eller ett reningsverk.



Milet var att resultaten frdn examensarbetet skall kunna anvéndas som beslutsunderlag for
kommunala och privata aktorer som Overvdger virmedtervinning frdn gravatten da de arbetar
med separerade avloppsystem.

1.2 Generell metod
For att uppfylla syftet har tvd delmoment utforts; en litteraturstudie och en berékningsstudie.

I arbetets litteraturdel sammanstills svenska schablonvédrden och litteraturvirden som nyttjas i
berdkningsstudien.

I berdkningsdelen uppskattades energibesparingen som véarmeatervinning fran grévatten kan
medfora samt utfordes berdkningar for att jamfora lokal varmeatervinning pa fastighetsniva med
central vérmeatervinning pa reningsverket. Vidare jamfordes dessa resultat med den
virmedtervinningspotential som kan erhallas pa sjukhuset och Oresundsverket i Helsingborg. Sist
berdknades nuvérdeskostnaden for investeringar i virmeétervinning fran grévatten.

1.3 Avgrinsning

Rening och ateranvéndning av gravatten ingér inte i detta arbete och ddrmed inkluderas inte den
energibesparing som tillkommer om gravattnet ateranvands och drickvattenkonsumtionen
minskar. Virmeatervinningslosningar bestdende av enbart vdrmevéxlare inkluderas inte i
berdkningsstudien och inte heller virmeatervinning utford direkt i ligenheten.

Kostnadsfordndringar som &r forenade med separerat svartvatten och en matavfallskvarn ingar
inte 1 lonsamhetsberékningarna.



2. Omradesbeskrivning

I detta avsnitt foljer en generell omrdadesbeskrivning didr de studerade omrddena beskrivits
nidrmare. Samtliga studerade omrdden &r beldgna 1 Helsingborg. Helsingborg &r en stad i
nordvéstra Skane med mer dn 135 000 invdnare (Helsingborg stad, 2015a). Stadens vision dr “dr
2035 ska Helsingborg vara en livskraftig, energineutral och attraktiv stad som existerar i
harmoni med mdnniskan och i balans med naturen”. En del av arbetet for att na visionen sker
genom byggandet av en héllbar och modern stadsdel som heter H+ (Helsingborg stad, 2015b).
Figur 1 visar en satellitbild 6ver Helsingborg dir H+, sjukhuset och Oresundsverket ir
utmarkerade (Google Maps, 2016). Nedan foljer en narmare beskrivning av respektive plats.
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Figur 1. Satellitbild éver Helsingborg med H+, sjukhuset och Oresundsverket utmarkerade, fi-in
Google Maps.



2.1 H+

H+ ér ett stadsfornyelseprojekt som skall byggas i sddrahamnen i centrala Helsingborg. Omréidet
skall totalt rymma ca 11 000 invanare, 4 000 - 5 000 ldgenheter, fem till sex forskolor, tvé
grundskolor samt lokaler for handel och service, och det planeras sta klart &r 2035 (Helsingborg
stad, 2013). Bygget dr uppdelat i1 etapper och Etapp 1 berdknas vara klart 2018. Det dr inte
bestdmt exakt nédr ovriga etapper ska vara klara men detaljplanarbetet for Etapp 2 har paborjats
under varen 2016 (Helsingborg stad, 2016). Figur 2 nedan illustrerar det preliminira utformandet
av Etapp 1 och Etapp 2 (HD, 2015).
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Figur 2. Oversikt 6ver Etapp 1 och Etapp 2 vid H+. Publicerad med tillstdnd fidn Krister
Crongvist/Sydsvenskan.

Helsingborg stad har som maél att vara energineutralt till & 2035 och tanken &r att H+ ska bidra
till detta mal genom nytédnkande, smarta och effektiva 16sningar. Négra av utgadngspunkterna for
planeringen har varit att skapa ett system med maximal resurseffektivitet och aterforing av
resurser, optimerad anpassning till klimatférdndringarna samt med minimal produktion av
restprodukter och utsldpp (Helsingborg stad, 2011). Arbetet kring tédnkbara energi-, vatten-,
avlopps- och avfallssystem (EVAA) inneholl hallbara 16sningar for energi- och
vattenanvdndningen samt for avloppssystemet och avfallshanteringen i H+. Det planerade
systemet har bl.a. ett killsorterat avloppssystem ddr gravatten och svartvatten separeras,
vakuumtoaletter samt kdksavfallskvarn 1 koksvasken som separerar vattnet frdn koksvasken frén
det Ovriga grdvattnet. Grévattenfaktionen i H+ bestar alltsd av vattnet fran dusch, vask,



diskmaskin och tvittmaskin. Kdksvasken, som dr den mest fororenade gravattenfraktionen
(Larsen et al., 2013) ska inte ingé 1 gravattnet fran H+.

Det har dnnu inte beslutats huruvida virmedétervinning fran grévatten skall installeras eller inte,
men da det har bestdmts att man ska ha ett kdllsorterande avloppssystem finns forutsittningarna
pa plats.

2.2 Sjukhuset

I december 2015 paborjades renoveringen och nybyggnationen av sjukhuset i Helsingborg. Den
nuvarande sjukhusbyggnaden kommer ha 330 vérdplatser nér renoveringen dr klar och en ny
sjukhusbyggnad med 80 véardplatser kommer att byggas till Oster om den nuvarande
sjukhusbyggnaden (Kihlman, 2016). Under renoveringen av sjukhuset har man passat pa att
uppdatera sjukhusets vattenresurshantering. En egen dricksvattenkélla ska byggas och den ska
fungera som reserv om det kommunala dricksvattnet skulle slés ut (Asmoarp, 2016).

Ett sjukhus producerar mycket avloppsvatten dd det dr en plats dir ménga &r 1 rorelse dagligen
och en del av detta vatten dr hog-tempererat processvatten. Processvattnet uppstér da ett sjukhus
méste rengdra och desinfektera utrustning dagligen vilket krdaver hdga temperaturer. Av denna
anledning dr det mdjligt att grivattnet pa ett sjukhus &r varmare &n vanligt hushéllsgravatten,
vilket gor det intressant ur virmedtervinningssynpunkt. Vid nybyggnation och renovering av ett
sjukhus finns mojlighet att byta avloppssystem till ett killsorterande system och i1 detta arbete ska
det undersokas om detta dr rekommenderbart ur virmeétervinningssynpunkt.

2.3 Oresundsverket

Oresundsverket ir ett kommunalt avloppsreningsverk i Helsingborg som tar emot vatten frin 119
000 personer och dr dimensionerat for 143 700 personekvivalenter (PE). Sedan 1996 har man
atervunnit vdrme frdn det behandlade avloppsvattnet med hjdlp av en vdrmepump och
virmedtervinningen bidrar med 10 % av Helsingborgs fjirrvirmebehov. (NSVA, 2014) Det
lingsta avstdndet mellan tappkilla och Oresundsverket dr ca 21 km (NSVA, 2016).

Ett reningsverk tar emot stora volymer avloppsvatten. Avloppsvattnet bestar oftast av en
blandning av hushillsavloppsvatten, dagvatten och industrivatten och det transporteras strickan
mellan tappkéllan och reningsverket innan behandling. Avloppsvattnet som nar reningsverket har
en medeltemperatur pd mellan 10-15 °C (Sievers et al., 2014) och temperaturen &r
sdsongsberoende, det vill sidga den dr varmare pd sommaren och kallare pd vintern pa grund av
varmeforluster till omgivningen (Eckenfelder, 2006).

Da ett reningsverk tar emot stora volymer vatten kan relativt stora mangder virme atervinnas
trots att avloppsvattnet har 14g temperatur. Virmeatervinning pa reningsverk efter
reningsprocessen dr en beprévad virmeatervinningsmetod och det utfors pa flera reningsverk i
Sverige (Olsson, 2008). I detta arbete ska den véirmeatervinningspotential som finns pa ett
avloppsreningsverk sittas 1 relation till den motsvarande varmeatervinningspotentialen som H+
och sjukhuset i Helsingborg har.






3. Bakgrund

Varje ar forsvinner miljarder kilowattimmar energi ner 1 avloppet fran hushall (Snis, 2013). Totalt
finns 80 % av denna energi koncentrerad som virmeenergi 1 gravattnet (Larsen, 2015) men detta
ar en resurs som det inte tas tillvara pd i1 nagon storre utstrackning idag. Skulle denna
viarmeenergi utnyttjas pa fastighetsnivd genom virmedtervinning skulle man kunna minska
energianviandningen i hemmet. I figur 3 illustreras virmeforlusterna i hemmet (Snis, 2013).
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Figur 3. lllustrerar virmeforlusterna fran hushdllsgravatten. Publicerad med tillstand av Ulrika
Majstrovic Hansén/Tidningen Bofast.

Viarmedtervinning frdn spillvatten dr inte nytt. Reningsverk har ldnge utnyttjat virmen i
avloppsvatten innan det slédpps ut till recipienten (Durrenmatt & Wanner, 2014). Exempelvis
Oresundsverket i Helsingborg har atervunnit virme frdn avloppsvattnet sedan 1996 med hjilp av
en vairmepump (Baaring, 2015). Varmeatervinning ar effektivare ju ndrmare tappkéllan den utfors
da viarmeforluster frdn transport i1 ledningsndt undviks (Larsen, 2015). VarmefGrlusterna i
ledningsnitet dr sérskilt stora vintertid (Abdel-Aal et al., 2014). I hushallens avloppsvatten finns
den termiska energin koncentrerad i gravattnet, ddr 80 % av avloppsvattnets totala energipotential
finns lagrad (Larsen, 2015). Vid lokal virmeatervinning pd fastighetsniva utnyttjas virmen i
spillvattnet direkt utan de véarmeforluster som é&r associerade med ldnga transporter i1 ror,
samtidigt som dess omedelbara anvdndbarhet 1 hushallen kan utnyttjas. (Larsen, 2015) Saledes
finns alltsd en potential for effektivare virmeatervinning da den utfors nira tappkallan.



3.1 Hushéllens energianvindning

Hushall stir for en stor del av virldens totala energikonsumtion och byggnader star for tva
tredjedelar av elanvdndning i virlden (Meggers & Leibundgut, 2010). I Sverige utgdr bostidder
och lokaler 39 % av den totala nationella energiférbrukningen, varav 60 % gar till uppvarmning
och varmvatten (Lundh & Hiller, 2011). For att minska hushéllens energiférbrukning foreslar
Meggers & Leibundgut (2010) att man antingen kan 6ka tillgédngligheten pa fornyelsebar energi
eller att man minskar hushéllens energibehov genom hallbara tekniklosningar sasom
virmedétervinning.

Genom teknikutveckling har energiférbrukningen hos nybyggda passivhus kunnat minskas till
mindre &n hilften av den energiforbrukning ett genomsnittligt hushdll har (Meggers &
Leibundgut, 2010). Trots denna teknikutveckling har energianvidndningen  for
varmvattenuppvarmning stitt oforandrad (Nykvist, 2012). Detta skildras i figur 4 nedan (Meggers
& Leibundgut, 2010). Figuren visar utvecklingen av energisnalt byggande samt den outnyttjade
viarmepotentialen som finns i gravattnet. Hushéll konsumerar mycket energi och ett relativt nytt
och oprovat sitt att minska pa denna energianvandning ar alltsd att utnyttja den termiska energin
som finns 1 gravattnet.

Energianvandning i olika byggnadskategorier Spillvattensammansiéttning i olika
byggnadskategorier
Medel
. Gravatten-
Uppvérmning Energisnal Medel atervinning

| Toalett | Spolande
Passivhus |

g ‘ 1 | —— Tvattstall
’ Disk
Vg Tvatt
- - Duscrl & bad
\
\

Varmvatten 6kande andel av totala energianvandningen Stigande exergi

s Snal- ‘

Figur 4. Virmepotentialen i gravattnet skildras samt hushdlls energianvindning. Publicerad med
tillstand av Elsevier.

3.1.1 Varmvatten

Varmvattnet star for mellan 10 - 20 % av ett genomsnittligt hushélls totala energiférbrukning
(Meggers & Leibundgut, 2010), men i ett passivhus star det for over 50 % did man minskat
energiforbrukningen for uppviarmning och hushéllsapparater (figur 4). Nista steg 1 utvecklandet
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av nollenergihus borde rimligtvis vara att minska varmvattnets energianvindning. Behovet av
varmvatten ar stabilt over aret och det paverkas relativt lite av utomhustemperaturen (Persson,
2002). Energianviandningens arsvariation i ett hushall skildras i figur 5 nedan (Person, 2002). I
genomsnitt forbrukar ett hushall i Sverige mellan 115-190 MWh/ ar f6r uppvarmningen av
varmvattnet (Stengdrd, 2009). Figuren visar att varmvattenanvidndningen inte &r lika
sdsongsberoende som uppvarmningen av bostaden. Detta innebar att det finns ett jimnt behov av
varmvatten aret om och darmed en direkt anvéndning av det varmvattnet som en virmepump kan
extrahera fran gravattnet.

Effeke

Luftlickning

Ventilation

Virme
eller el

Varmvatten

Hushillsel
El (el till verksamheter)

Jan Juli Dec

Figur 5. Skildrar energiforlusternas darsvariation i ett hushdll. Publicerad med tillstand av
Persson (2002).

Temperaturen pd varmvattnet i ett hushalls ackumulatortank bor vara mellan 50-60 °C for att
undvika tillvixt av legionellabakterier, d& dessa inte kan fordka sig i vatten som dr varmare dn 45
°C varmt. Av denna anledning rekommenderar Boverket (2013) en framledningstemperatur pa 50
°C eller mer. Meggers et al (2011) anvinde en framledningstemperatur pa 50 °C vid
virmedtervinning fran grévatten. Framledningstemperaturen &r den temperatur som
varmepumpen hdjer det inkommande tappvattnet till (NIBE, 2015). Genom att utnyttja
varmedtervinning frin gravatten kan energianvindningen for uppvarmningen av varmvattnet
minska.

3.3 Gréavatten

Grévatten &r ett samlingsnamn for vatten fran tvittmaskin, diskmaskin, vask, samt dusch och bad,
alltsa allt hushéllsavloppsvatten forutom toalettvattnet. I genomsnitt dr mellan 60-70 % av
avloppsvattnet gravatten (Friedler, 2004). Gravattnets volym &r fordelad pa kéllor i hemmet enligt
foljande cirkeldiagram skildrat 1 figur 6 (Archer, 2012). Som figuren visar &r



gravattenanvindningen fordelad péd disk, personlig hygien, tvitt, mat och dryck samt Gvrigt. Da
varje gravattenkilla har en specifik temperatur och kemisk karaktir paverkas grévattnets kvalité
av fordelningen presenterad i figuren.

7%

M disk
M personlig hygien
0,
17% tvatt

B mat och dryck

B Swvrigt

45%

Figur 6. Gravattenvolym uppdelad pd kdllor i hemmet. Publicerad med tillstand av Emulsionen
(2012).

Gravatten kan delas upp i ljust gravatten, som dr det mindre fororenade vattnet fran dusch och
bad, och morkt gravatten, som &r det mer fororenade vattnet frén diskmaskin, tvattmaskin och
koksvasken (Sievers et al., 2014). Ljust gravatten innehéller framst tval, schampo, tandkrdm,
smink och andra kroppsvardsprodukter, samt har, hud, kroppsfetter och det kan dven innehalla
spar av urin och avforing. Morkt gravatten innehaller framst matrester, hoga halter oljor och fett
samt diskmedel, tvittmedel, blekningsmedel, och det kan innehalla spar av urin och avféring om
tygblgjor tvittas 1 tvdttmaskinen (Morel & Diener, 2006). Hoga halter av oljor och fett i vattnet
kan leda till beldggningar och sitta sig pa de varmedverforande ytorna i
viarmedtervinningssystemet vilket kan minska viarmedverforingen och systemets effektivitet
(Nykvist, 2012). Koksvasken har identifierats som den mest férorenade gravattenstrommen och
innehaller mellan 40-60 % av gravattnets totala fororeningar och hoga halter av oljor och fett.
(Larsen et al., 2013) Véarmeéatervinning frin spillvatten kan paverkas av innehéllet i vattnet, dels
pa grund av att fOroreningar kan sdtta sig pd de vidrmedverforande ytorna och minska
varmepumpens verkningsgrad och dels péd grund av att vissa fororeningar (sérskilt fett och oljor)
kan orsaka stopp i roren dd spillvattentemperaturen édr 1ag efter virmeédtervinningen (Nykvist,
2012).

3.3.1 Grévattnets kvalité och kvantitet
Litteraturviarden for gravattenfloden och temperatur varierar i1 olika rapporter och métningar.
Vattenanvindningen 1 Sverige dr 1 genomsnitt 160 liter per person och dag (Svenskt vatten,
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2016). Studier har visat att mellan 60-70 % av avloppsvattnet dr gravatten (Friedler, 2004).
Litteraturvirden varierar mellan 66-133 liter gravatten per person och dag (Archer, 2012). I
Tyskland ar gravattenproduktionen mellan 60-90 liter per person och dag och medianvirdet 1
Europa ligger pa 110 liter per person och dag (Sievers et al., 2014). Vattenanvindning &dr nira
kopplat till livsstils- och konsumtionsvanor (WWF, 2014) och dérfor varierar litteraturviardena for
gravattenfloden bade mellan och inom ldnder. Skillnaderna mellan max- och minfléden ar storre i
bostdder med farre boende (Friedler, 2004). En viarmepump kréver ett kontinuerligt inflode av
vatten och ddrmed maste en ackumulatortank installeras i anslutning till virmepumpen i de fall
som gravattenflodet inte ar tillrdckligt stort for att leverera ett kontinuerligt jaimnt flode till
varmepumpen (Nykvist, 2012).

Gréavattnet har en hogre temperatur dn det 6vriga hushallsavloppsvattnet men dess temperatur
varierar beroende pa kéllan. Avloppsvatten som nar det kommunala reningsverket har en
medeltemperatur mellan 10-15 °C, medan gravattnets medeltemperatur kan variera mellan 14.6—
43 °C (Sievers et al., 2014). Medeltemperaturen fluktuerar mycket d& gravattnets kdllor oftast
inte har en konstant temperatur; dusch- och badvattnets temperatur kan variera mellan 15-40 °C,
tvittmaskinens vattentemperatur dr oftast 40 °C men kan dven producera vatten som ar 80-85 °C
varmt och diskmaskinens vattentemperatur varierar mellan 50-70 °C (Larsen et al., 2013).
Grévatten varierar alltsd mycket i bade temperatur och innehdll beroende av vilken kélla i
hushéllet det kommer ifrdn. Ju fler hushéll gravattnet kommer ifrn, desto stabilare dr flodet
(Naturvérdsverket, 2007) och temperaturen (Malm, 2010). I tabell 1 nedan presenteras en
sammanstéllning Over gravattentemperaturer fran olika litterdra kéllor. Tabellen visar att
gravattnets temperatur varierar mycket mellan olika litterdra kéllor. Medeltemperaturen
berdknades frdn samtliga killor listade 1 tabellen till 25 °C och denna temperatur har anvénts som
utgangspunkt 1 arbetets berdkningsstudie.

Tabell 1. Sammanstdllning 6ver litteraturvdrden for gravattentemperatur.

Gravattentyp Temperatur Kalla
Gravattentemperatur enligt

litteratursammanstallning 18-30 Morel & Diener (2006)
Gravattentemperatur enligt

litteratursammanstallning 18-38 Eriksson et al (2002)
Maétning av temperatur pa inkommande

gravatten till en trekammarbrunn i Tyskland 20 +/- 0.3 Li et al (2008)

Maétning av temperatur pa gravatten fran

fastighet i Tyskland 14.6 -43 Knerr et al (2009)
Medeltemperaturen pa ljust gravatten for

fastighet i Tyskland 30 Menger Krug et al (2010)
Maétning av gravattentemperatur i Tyskland i

april 21.1-24.6 Sievers et al (2014)
Uppmatt gravattentemperatur under ett ar i

Sneek, Nederlanderna 10-27 Wiersma (2013)
Medeltemperatur vid prototypanlédggning i

Winnipeg, Kanada 35 Proskiw (1995)
Medelvérde 25 Beréknat
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3.4 Killsorterande avloppssystem

Viérmeatervinning fran gravatten kréver ett sorterande avloppssystem, dédr gravattnet separeras
frdn det Gvriga avloppsvattnet. Sorterande avloppsystem har visat sig ha méanga ekologiska
fordelar da det bland annat mojliggér en 6kad néringsatervinning och diarmed bidrar till ett
cirkulért kretslopp av ndringsdmnen som figur 7 visar nedan (Kjerstadius et al., 2012). I detta
avsnitt ska mdjligheter och begrédnsningar med ett sorterande avloppssystem presenteras.

Figur 7. Bild som skildrar nyttan av separerat svartvatten. Publicerad med tillstdind fran NSVA.

3.4.1 Mojligheter med Killsorterande system
Nedan listas mgjligheterna med killsorterande avlopp i1 punktform.

Mojligt att utnyttja den termiska energin som finns lagrad i grivattnet. Gravattnet
innehéller 80 % av den totala termiska och kemiska energi som finns 1
avloppsvattnet (Larsen, 2015). Genom att separera gravattnet fir man en fraktion
dér den termiska energin finns koncentrerad vilket resulterar i att en effektivare
varmeatervinning dr mojlig.

Okad biogasproduktion. Genom att ytterligare sortera avloppsvattnet i grivatten,
svartvatten och matavfallskvarn kan biogasproduktionen 6kas med mellan 70-
100% (Kjerstadius et al., 2012).

Man fér ett renare avloppsslam fran avloppsreningsverket (Helsingborg stad,
2013), wvilket resulterar 1 en renare godselprodukt och effektivare
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nédringsatervinning. Svartvattnet (vattnet som kommer frin toaletten) bestar av
urin, avforing och spolvatten. I urinen finns 79 % av avloppsvattnets kvéve och 47
% av dess fosfor (Larsen et al., 2013). Genom att separera denna strom gors
ndringsdmnena mer lattillgdngliga for atervinning och kvéveatervinningen kan dka
med mellan 30-650 % (Kjerstadius et al., 2012).

Mojlighet till mer energi- och resurseffektiv rening. Da grévattnets och
svartvattnets kemiska sammansattnings skiljer sig at, kan en mer effektiv och
riktad rening goras mot de separerade fraktionerna samt mojlighet att dteranvinda
gravattnet. Gravattnet, som utgor en storre del av avloppsvattnets volym men
innehaller ladga halter av nédringsdmnen, behover inte lika avancerad rening som
svartvattnet. (Larsen et al., 2013)

Minskad vattenanvindning om man anvinder vakuumtoaletter.

3.4.2 Begriansningar med killsorterande system
Nedan listas begransningarna med kéllsorterande avlopp i1 punktform.

Hojd investeringskostnad. Det dr dyrare att installera ett separerande avloppsystem
jamfort med ett traditionellt. Kérrman et al., (opubl)

Omsténdigt att installera 1 befintliga hushéll. Da hela hushéllets ledningsnit maste
bytas ut ldmpas det framforallt hos nybyggnation alternativt befintliga bostidder
med behov av stambyte. (Nykvist, 2012)

Péverkan pa reningsverkets nitrifikation om virmeétervinning utfors innan
reningsverket. Efter vdrmedtervinningen &r temperaturen pd det utgdende
gravattnet sinkt da den lagrade vdrmen har extraherats av virmepumpen. Detta
resulterar 1 att avloppsvatten med en ldgre temperatur nar reningsverket vilket kan
paverka reningsprocessens effektivitet och kan ddrmed krdva en forldngd
behandlingstid alternativt en storre volym. Nitrifikationen blir sdrskilt pdverkad av
sankt spillvattentemperatur (Emanuelsson, 1994).

Det finns alltsd bade mojligheter och begrdsningar med kéllsorterande avloppsystem. Den
frimsta fordelen &r att det &r ett mer ekologiskt hallbart sitt att ta hand om avloppsvattnet jamfort
med konventionell hantering (Remy, 2010). Det mdjliggdér en effektivare atervinning av
ndringsdmnen, Okad biogasproduktion och mer resurs- och energieffektiv reningsprocess.
Kallsorterat avloppsvatten kan resultera i ytterligare energibesparingar om virmeenergin som
finns koncentrerad i den separerade gravattenfraktionen utnyttjas genom varmeatervinning.
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4. Teori om virmeatervinning

Virmeatervinning fran gravatten handlar om att tillvarata den termiska energin som finns lagrad i
gravattnet. Detta kan antingen goras med virmevéxlare eller med virmepump. Detta arbete har
avgriansats till att endast behandla virmepumpslosningar d& studier visat att
viarmeatervinningspotentialen &r storst vid virmeétervinning med virmepumpar (Sievers et al.,
2014; Meggers et al., 2011). I detta avsnitt behandlas teorin kring virmevixlare, virmepumpar
och virmeforluster som kan uppstd i ledningsnétet. Teori om virmevixlare presenteras dd de
flesta virmepumplosningar innehdller virmevéxlare. Den energimédngd som finns lagrad i
gravattnet kan berdknas med ekvation 1.

Q= V*p*cp*dT (Ekvationl)

Dir Q ér vdrmeenergin [kWh], V dr volymen [m’/ar], p 4r densiteten [kg/m’], ¢, dr vattnets
specifika varmekapacitet [kJ/kg*K], dT ar temperaturskillnaden mellan grivattnets temperatur
och framledningstemperaturen [°C].

Viarmedtervinningen som berdrs 1 detta examensarbete dr mellan tva flytande medium,;
avloppsvattnet och varmvattnet. Virmedtervinning kan ske pd tre olika nivder; direkt i
byggnaden, i avloppsroren eller centralt pd reningsverket. Detta illusteraras i figur 8 nedan
(Sievers et al, 2014). I detta arbete har endast tvd av dessa nivder studerats ndrmare;
virmedtervinning direkt 1 byggnaden och centralt pd reningsverket. Detta beror pa att
virmedtervinning fran avloppsror framforallt utfors av varmevéxlare, vilket inte inkluderats i
denna studie.

Heat recovery in buildings Heat recovery in the sewer Heat recovery at sewage treatment plants

Figur 8. Skildrar de tre vanligaste virmedtervinningsalternativen: i hushdllet, i avloppsroren
samt pd reningsverket. Publicerad med tillstand av Bauhaus Universitet.

4.1 Varmevixlare
Enligt termodynamikens andra huvudsats flodar varme alltid spontant fran en varmare plats till en
kallare (Nationalencyklopedin, 2016). Denna process utnyttjar man vid virmevaxling. Genom att
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ha ett varmt medium och ett kallt, kan virmeenergi fran det varma mediet varma det kalla utan
extern energitillforsel.

Viarmevéxlare for tva flytande medium kan vara utformade pa flera olika sétt men bestar alltid av
ett varmt och ett kallt medium som &r separerade av ett virmeledande material. (Nykvist, 2012).
Virmevixlarens varmetransport (Q) fran det varma mediet till det kalla kan beriknas med
ekvation 2.

Q= myxcp, * A= myxcp, x4, (Ekvation 2)

Dér m; ar massan for det varma mediet [kg], m, & massan for det kalla mediet [kg], A dr
temperaturdifferensen for det varma mediet och A, dr temperaturdifferensen for det kalla mediet.

Verkningsgraden hos en vdrmevéxlare paverkas av flera olika faktorer. Ju hogre
temperaturdifferensen mellan det varma och det kalla mediet dr, ju hogre verkningsgrad har
varmevaxlaren. Varmevixlarens verkningsgrad ar dven starkt kopplad till virmedverforingsytans
area, ju storre ytan dr ju hogre blir verkningsgraden. Valet av virmeoverforande material mellan
den varma och kalla sidan paverkar ocksa verkningsgraden (Nykvist, 2012). Med andra ord kan
man paverka en virmevéxlares verkningsgrad pa flera sitt och dirmed optimera dess funktion.

4.2 Varmepumpar

En virmepump Overfor vdarme frdn ett kallt medium till ett varmare med hjélp av extern
energitillforsel. Vidrmepumpen extraherar virme frdn en virmekélla och den levererade
viarmeenegin 4 summan av den extraherade vdrmen och den tillforda elektriciteten, vilket
resulterar i att dess effektivitet dr flera gdnger s stor som konventionell anvdndning av el till
viarmeproduktion (US department of energy, 2012).

Viarmepumpen bestar av en kompressor, en kondensor, en forangare och en expansionsventil, och
det ar kompressorn som drivs av elektricitet. Figur 9 nedan visar en forenklad bild av en
varmepump (Polarpumpen, 2014). Ett koldmedium cirkulerar i virmepumpen och anvénds for att
transportera virmeenergin fran det kalla mediet till det varma.
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Figur 9. Forenklad bild av en virmepumps funktion. Publicerad med tillstand fran Polarpumpen
(2014).

Den genererade virmeméangden (Q;) som virmepumpen tillfor det varma mediet &r summan av
varmemangden fran det kalla mediet (Q;) och tillford elektricitet till kompressorn (E). De
faktorer som paverkar mingden energi som den kan extrahera dr varmefaktorn samt volymen
som passerar varmepumpen. Nedan skildras ekvation 4 som anvinds for att berdkna
virmeenergin som virmepumpen ger upphov till och ekvation 5 som anvinds for att berékna den
termiska energi som finns lagrad i virmekdéllan.

Q=0 +E (Ekvation 4)
Q,=Vxpxcy,* dT (Ekvation 5)

Dér Q; ér den virmemingd som virmepumpen genererar [kWh/ar], O, dr den virmemingd som
finns lagrad i vdrmekidllan [kWh/ar] och E &r den mingd elektricitet som virmepumpens
kompressor drivs av [kWh/ar].

4.2.1 Viarmefaktor

Virmefaktorn, dven kallad Coefficient Of Performance (COP), anvédnds for att berdkna vilken
effekt som levereras fran en viarmepump och beskrivs som kvoten mellan den genererade
varmeméngden (Q;) och den tillférda elektriciteten E (ekvation 4). COP kan bestimmas med
ekvation 6 och ekvation 7. COP ér alltsd en mattenhet som sidger hur manga ganger mer energi
man fir ut i form av vdrme relativt det som sétts in i form elektricitet. Ju hogre COP ir, ju
effektivare dr virmepumpen. Ett hogt COP uppnds genom ett minimerat temperaturlyft (T, —
T,) och dérfor lampar sig gravatten béttre dn spillvatten for virmedtervinning med virmepump.
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Den teoretiskt hogst mojliga varmefaktorn berdknas med ekvation 6 och den praktiskt mojliga
viarmefaktorn berdknas med ekvation 7.

CoP = (Ekvation 6)
h—Ic
COP=nx—=2 (Ekvation 7)
h—1Ic

Dér T, ar koldmediets kondenseringstemperatur [°C], 7, dr koldmediets forangningstemperatur
[°C] och n dr Carnots verkningsgrad [enhetslos].

Det framgér av ekvation 7 att en virmepump ar effektivare ju mindre temperaturlyft, Ty, — T, den
ska astadkomma. Temperaturlyftet &r skillnaden mellan gravattnets temperatur och
framledningstemperaturen. Av denna anledning &ar virmepumpen effektivare ju hogre
gravattentemperaturen dr och ju ligre framledningstemperaturen dr. Enligt en studie utford av
Meggers & Leibundgut (2010). kan hogpresterande varmepumpar utvecklas genom att ha ett
temperaturlyft som &r mindre dn 20 °C, vilket resulterar i en COP som é&r over 8. Relationen
mellan temperaturlyftet och COP skildras i figur 10 nedan (Meggers & Leibundgut, 2010).
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Figur 10. Visar hur COP pdverkas dd virmepumpens temperaturlyft dndras. Publicerad med
tillstand av Elsevier.

4.3 Virmeforluster

Nar vatten som har en hdgre temperatur &n sin omgivning transporteras i ett ror, sker en
kontinuerlig viarmeforlust fran vattnet till omgivningen. Denna vidrmeforlust beror dels pé
avstandet som vattnet ska transporteras, pa den omgivande temperaturen samt rorets
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dimensionering och design. Varmeforlusten kan berdknas med ekvation 8 och ekvation 9
(Sundbom, 2016). Resultatet kan anvéndas for att uppskatta hur stor varmeforlusten blir som
funktion av avstandet mellan tappkélla och reningsverk. Vidare kan detta resultat anvindas for
att berdkna kostnaden av denna varmeforlust vid virmeatervinningen.

q=S*55*m=* 1dy * mt (Ekvation 8)

000

Dir g éar effekten [W], S &r en sédkerhetsfaktor [enhetslos], 5.5 &r en enhetslos
dimensioneringskonstant, mt dr den dimensionerade marktemperaturen [°C] och dy ar rorets
ytterdiameter [mm]. Virdet pd m¢ beror pa geografisk placering och mer information om detta
hittas i Appendix V.

dt = —2—x L, (Ekvation 9)

Vsp*c

Dir dt 4r temperaturforlusten [°C], V ar flodet [I/h], ¢ dr virmekapaciteten [Wh/(kg*°C)] och L,
ar rorets langd [m].
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5. Pagiaende projekt och tillganglig teknik

Aven om virmeétervinning frin gravatten #r ett relativt nytt omrade sa finns teknik tillgéinglig
idag och olika versioner av virmeatervinning fran gravatten har implementerats pa flera platser
runt om 1 véarlden. Flera badhallar i Sverige varmeatervinner exempelvis fran duschvattnet
(Almstedt, 2014), flera hotell i Spanien har implementerad gravattenvirmeatervinning
(Hansgrohe, 2016) och 1 Korea har virmeétervinning utforts pa hotell med spa- och
bastuanldggningar (Baek, 2005). I detta avsnitt har tre virmeatervinningsprojekt presenterats
nirmare och tre olika typer av virmepumpar har beskrivits. Syftet med denna presentation ar dels
att skildra erfarenheter frdn annat hall och dels att pavisa teknikens genomforbarhet. Projekten
som presenterats i detta avsnitt dr utforda i Tyskland och Sverige och de valdes pd grund av
geografisk och ekonomisk nérhet till Helsingborg samt relevans till detta arbete.

5.1 Virmeétervinningsprojekt

Nedan har tva projekt som utforts i Tyskland och ett utfort i Sverige beskrivits ndrmare. Projekten
fran Tyskland har valts att presenteras dels pa grund av att flera virmeatervinningsprojekt redan
har implementerats i Tyskland (Nolde, 1999) och dels pa grund av geografisk och ekonomisk
nirhet med Sverige. Projektet i Sverige presenteras for att illustrera hur vdrmeatervinning kan
integreras i en smart och energisnal designlosning.

5.1.1 Viarmeatervinning fran gravatten i Jenfelder Au i Hamburg

En ny innovativ och hallbar stadsdel, Jenfelder Au, haller pé att byggas i Hamburg. Den ér en del
av ett storre koncept som kallas Hamburg Water Cycle (HWC), ddr man 1 Jenfelder Au genom att
installera ett separerat avloppssystem vill utnyttja synergieffekten som wuppstir mellan
avloppsvattenhantering, avfallshantering och energiproduktion. Nér det stdr klart, ska omradet
besta av 720 ldgenheter med ca 2500 invénare. Svartvattnet och grivattnet ska separeras och ett
gravattenflode pd mellan 60-90 liter per person och dag samt en viktad medeltemperatur pd
mellan 21.1 — 24.6 °C har uppmitts. Figur 11 nedan visar métdata pa gravattnets flode och
temperatur (Sievers et al., 2014). Figuren visar dygnsvariationerna for gravattenflodet och
temperaturen (Sievers et al, 2014).
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Figur 11. Visar flodes- och temperaturvariationerna hos gravattenmdtningar i Hamburg.
Publicerad med tillstand av Bauhaus Universitet.

Tre scenarier har undersokts nirmare 1 en forstudie utford av Sievers et al., (2014). Ett centralt
scenario med vdrmeatervinning via en virmepump belégen pd avloppsreningsverk, som skildras i
figur 12 nedan (Sievers et al, 2014), och tvd lokala med vérmedtervinning via
duschvirmevixlare. 1 forstudiens centrala alternativ (figur 12) samlas allt grivatten fran hela
omradet i ett avloppsror som for vattnet till en lagringstank 4 80 m’ via en pumpstation.
Grévattnet fors dérefter till en virmepump, som kyler det inkommande grévattnet till 10 °C.
Denna temperatur valdes da studier visat att en spillvattentemperatur pa 10 °C ar nddvand ig vid
den biologiska reningsprocessen som gravattnet genomgér efter virmeatervinningen (Sievers et
al, 2014). Samtidigt hojs temperaturen pa varmvattnet fran 40 °C till 60 °C. Forstudiens lokala
alternativ (alternativ A och B) innehdll tva variationer av duschviarmevéxlarldsningar. I alternativ
A ér det endast en del av det inkommande kallvattnet som kan vdrmas upp av virmevixlaren,
medan i alternativ B leds hela det inkommande kallvattenflodet till vdarmevixlaren for
foruppvarmning. Resultatet visade att den centrala virmeatervinningen har hogst verkningsgrad
pa 69 %, alternativ B hade en verkningsgrad pa 41 % och alternativ A pd 25 %.

Slutsatserna man kan dra frin denna studie &r dels att den centrala virmepumpslosningen dr den
av de studerade alternativen som har hogst effektivitet samt att gravattnets temperatur endast
borde sinkas till 10 °C for att inte ha negativ inverkan pa den biologiska reningsprocessen.
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Figur 12. lllustrerar vdarmedtervinning frdan grdvatten pd ett reningsverk. Publicerad med
tillstand av Bauhaus Universitet.

5.1.2 Gravatten virme- och vattenitervinning i Arnimplatz i Berlin

Det vatten- och energisnédla flerbostadshuset Arnimplatz byggdes 2012 och bestir av 41
lagenheter med 123 invanare. Ljust gravatten, d.v.s. vatten frén dusch och bad, separeras och fors
till en viarmevixlare diar det inkommande kallvattnet forviarms fran 10 till 20-25 °C, dérefter
behandlas gravatten och ateranvinds som spolvatten i ldgenheterna. Ett processchema Over
systemet illustreras i figur 13 nedan (Nolde, 2014). Figuren visar hur det inkommande grévattnet
forst passerar en varmevéxlare dar det forvirmer det inkommande kallvattnet, dédrefter passerar
det genom en biologisk reningsprocess samt UV-desinfektering innan det pumpas tillbaka till
fastigheten for anvdandning som spolvatten. (Nolde, 2014)
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Figur 13. Visar processchema 6ver virmedtervinning samt venings av gravatten. Publicerad med
tillstand av Nolde & Partner.
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Figur 14 nedan illustrerar resultatet fran virme- och vattenédtervinningen vid Arnimplatz (Nolde,
2014). For varje tusen liter duschvatten produceras 10-15 kWh netto-virmeenergi och 1000 liter
spolvatten till toalett. Energibesparingen frdn varmevixlaren &r med andra ord relativt liten 1
jamforelse med vattenbesparingen som ateranvindningen av det anvidnda duschvattnet ger
upphov till. Processen behdver 0.1 m” area per person och investeringskostnaden ar 15-20
euro/m” boarea. (Nolde, 2014)
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Figur 14. Visar energi- och vattenbesparingen i Arnimplatz, Berlin. Publicerad med tillstand av
Nolde & Partner.

En utvirdering av kostnadsbesparingarna ett ar efter installationen visade att den storsta
besparingen gjordes pa det minskade dricksvattenbehovet tack vare gravattenateranvindningen.
Detta skildras i figur 15 nedan (Nolde, 2014). Figuren visar att vattenateranvindningen ger
upphov till en kostnadsbesparing pa ca 10 000 euro per ar jamfort med virmedtervinningen som
ger upphov till mindre &n 1 000 euro kostnadsbesparing per &r. Rapportens slutsatser (Nolde,
2014) var att det dr ekonomiskt lonsamt med decentraliserad vattenhantering och att en
kombination av virmedatervinning och vattendtervinning ger bést resultat. Varmedtervinningen
bestdr i nuvarande system av vidrmevéxlare som totalt sparar 12 000 kWh el per &r och
undersdkningen visade att om man bytt ut virmevéxlaren mot en virmepump skulle man kunna
spara 33 000 kWh el istdllet och man skulle haft en COP pa 3.5. (Nolde, 2014)

Slutsatserna man kan dra fran denna studie &r att storst varmeatervinningspotential erhalls da
varmeatervinning kombineras med &teranvindning av det renade gravattnet samt att
decentraliserad viarme- och vattenatervinning pa fastighetsniva ar ekonomiskt Ionsamt.
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Figur 15. Visar resultatet av virme- och vattendtervinnig i Arnimplatz, Berlin. Publicerad med
tillstand av Nolde & Partner.

5.1.3 Aldreboendet vid Brofistet, Norra Djurgardstaden i Stockholm

Under 2016 ska det borja byggas ett dldreboende med 153 ldgenheter i Norra Djurgardsstaden i
Stockholm som en del av Etapp Brofidstet och det planeras sté klart 2018-2019. Tanken ar att
boendet ska vara energisnalt och héllbart. Man ska bl.a. fraktionera matavfallet via en
avfallskvarn i varje ldgenhet, gra- och svartvatten ska separeras och virmeatervinning ska utforas
fran gravattnet via virmevéxlare. Man har uppskattat att virmeatervinningen fran gravattnet
kommer ge en energibesparing pa ca 3 kWh/m**ér (Stockholm stad, 2011). Figur 16 nedan
illustrerar fastighetens 16sningar for att minska hushallets energianvéndning och dka dess
héllbarhet (White Arkitekter, 2013). Figuren visar hur kretsloppstdnk kan integreras i ett hushalls
design dér resursfloden utnyttjas och spillprodukter sdsom restvirme ses som resurser (White
Arkitekter, 2013).
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Figur 16. lllustration 6ver de energibesparande dtgdrderna som ska implementeras vid
dldreboende vid Etapp Brofistet i Stockholm. lllustration publicerad med tillstand av White
arkitekter.

5.2 Tillgianglig teknik

Virmedtervinning fran gravatten ar ett relativt nytt omrdde men det finns foretag som erbjuder
olika typer av virmepumpar som &r utformade for att ta emot bl.a. gravatten. Nedan foljer en
kortare presentation av tre virmepumpar som finns pd marknaden dag. Syftet med denna
presentation &r att ge nagra konkreta exempel pa virmepumpar som skulle kunna implementeras i
de studerade berdkningsalternativen i detta arbete.
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5.2.1 Menerga AquaCond 44

Denna varmepump é&r lamplig for viarmeatervinning 1 exempelvis sjukhus, vérdboenden,
tvattstugor, simhallar samt vid industriella processer och den skulle alltsa vara lamplig for
implementering vid sjukhusscenariot 1 detta arbete. Virmepumpen kan hantera floden pa mellan
0.8 — 5.4 m’/h och den kan spara upp till 90 % av energin for uppviarmning av varmvatten
beroende pa applikation. Systemet kombinerar en virmevixlare med en virmepump samt en
ackumulatortank. Storleken pa varmepumpen varierar med dess kapacitet; ju storre
flsdeskapacitet ju storre dr vdarmepumpen och dess storlek varierar mellan 1.1 — 6.2 m’.
Viarmepumpens COP beror pa gravattentemperaturen och framledningstemperaturen och dess
maximala COP &ar 12. AquaCond 44 kan ta emot allt gravatten oberoende av nedsmutsningsgrad
och den har en automatiserad rengdringsfunktion som rengor sig sjdlv vid behov. Figur 17 nedan
visar AquaCond 44s processchema under driftférhallande samt under rengoringsfasen (Menerga,
2016). Gravattnet passerar forst virmevéxlaren innan det nar virmepumpen. Tappvattnet passerar
systemet motstroms och varms upp till vald framledningstemperatur. (Menerga, 2016)
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Figur 17. Processchema 6ver AquaCond 44s virmedtervinningssystem. Publicerad med tillstand
av Menerga.

5.2.2 Sewage heatrecovery SHARC

Denna viarmepump &r utformad for att hantera stora floden fran bl.a. flerbostadshus,
kommersiella och offentliga byggnader samt till produktion av fjarrvirme och den skulle alltsa
vara lamplig for implementering vid det centrala vdrmeatervinningsscenariot vid
avloppsreningsverk for H+. Den &r bist ldmpad for floden storre &n 200 PE och kan leverera en
energibesparing pa mellan 30-85 %, beroende pa de involverade temperaturerna. Den upptar en
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yta pd ca 3.6 m’ och flera enheter kan installeras i serie for att 6ka flodeskapaciteten vid
anviandning pa exempelvis ett reningsverk. Varmepumpen har lang livstid, &r luktfri och har en
automatiserad bakspolnings- och rengdringsprocess. Figur 18 visar en bild pa hur SHARC ser ut.
(International wastewater systems, 2016a)

Figur 18. Bild pa virmepumpen SHARC. Publicerad med tillstand fran International Wastewater
Systems.

5.2.3 Sewage heatrecovery PIRANHA

Denna viarmepump é&r optimerad for anviandning vid flerbostadshus med mellan 50-200 PE och
kan producera mellan 7 500 -15 000 liter varmvatten om dagen som kan anvéndas direkt i
fastigheten, viket gor denna virmepump mest ldmplig for implementering i det lokala
viarmedtervinningsscenariot pa fastighetsnivd vid H+. En framledningstemperatur pa upp till 71
°C kan véljas men som framgar av ekvation 7 i avsnitt 4.2.1 s& minskar produktens COP ju hogre
framledningstemperaturen &r. Figur 19 nedan visar en bild pd vdrmepumpen (International
wastewater systems, 2016b). PIRANHA blev vinnare i AHR EXPOs tavling ”Innovation award —
green buildings” 2016. Potentiella applikationer forutom i fastigheter ar i skolor, sporthallar,
badhallar, sjukhus samt handelsbyggnader. Virmepumpen &r 3.25 m’ stor och har en
sjalvrengoringsfunktion. (International wastewater systems, 2016b)
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Figur 19. Bild pa virmepumpen PIRANHA. Publicerad med tillstand fran International
Wastewater Systems.
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6. Metod

For att uppfylla arbetets syfte har en berdkningsstudie utforts. Berdkningar for virmeatervinning
pa central och lokal niva i H+ har utforts samt for sjukhuset i Helsingborg, dérefter har detta
resultat stillts i relation till den nuvarande virmeétervinningspotentialen pa Oresundsverket i
Helsingborg. I figur 20 nedan skildras de studerade varmeatervinningsalternativen. Figuren visar
att en berdkningsstudie for virmedatervinning fran gravatten har utforts med H+ och sjukhuset
som studerade alternativ, och data fran virmeatervinningen pa Oresundsverket har jimforts med
resultatet frdn berdkningsstudien for att uppskatta var den storsta viarmedtervinningspotentialen
aterfinns. Figuren visar arbetets fem berdkningsscenarier; lokal vdrmeatervinning pa
fastighetsniva pd H+ (1), central virmeatervinning vid reningsverk pa H+ for Etapp 1 och 2 (2)
och for hela H+ (3) samt virmeatervinning fran gravattnet (4) och processvattnet (5) pa

sjukhuset.
Gravatten Avloppsvatten
Berdkningsstudie amforande studie

Sjukhuset Oresundsverket

Fastighets- Etapp 1 Héla
p.
l(ni\.r:fj ) "(& 2 ) 3 H+

Figur 20. De studerade virmedtervinningsalternativen i detta arbete. Berdkningsscenarierna dr
numrerade 1-5.

Vid genomforandet av berdkningarna har antaganden gjorts. En kvalitativ kéinslighetsanalys
utfordes pa de parametrar som efter prelimindra berdkningar uppskattades ha storst inverkan pa
resultatet. FOr att uppskatta investeringarnas lonsamhet utfordes en kostnadsanalys med
nuvirdesmetoden dér energibesparingens nuvérde beréknades for samtliga studerade scenarion.
Detta nuvdrde kan sedan anvindas som jdmfOrelse mot investeringskostnader for olika
gravattenssystem for att avgdéra om en investering dr lonsam eller inte. Detta har inte utforts 1
examensarbetet pa grund av svérigheter med att bedoma investeringskostnader for olika
intressenter.

31



Samtliga berdkningar har utforts och sammanstillts i tabeller och diagram i Microsoft Excel.

6.1 Berikningsstudie

Genom védrmeatervinning kan man minska den energimingd som krivs vid uppvirmningen av
varmvattnet. Denna energimidngd kan minskas pd tva olika sétt. Antingen kan man minska
mangden vatten som ska vdrmas upp, eller s& minskar man det temperaturintervall 6ver vilket
vattenmiangden ska virmas upp (Nykvist, 2012). For att berdkna den termiska energin som finns
lagrad 1 gravattnet har ekvation 1 anvénts. Med den berdknas vilken energimingd Q som behovs
for att hoja vattentemperaturen.

Q= V*p*cp*dT (Ekvation 1)

Viérmeenergin som viarmepumpen kan producera (Q;) dr summan av den termiska energin som
kan utnyttjas i gravattnet samt den elektriska energi som virmepumpen drivs av (E). Detta
berdknades med sambandet i ekvation 4.

Q=0 +E (Ekvation 4)

For att berdkna Q1 behovs virmepumpens COP, som berdttar hur manga ganger mer energi
varmepumpen extraherar i forhallande till vad den konsumerar. COP beridknades med ekvation 7.

COP=n+—r =% (Ekvation 7)

Th-Te E
Genom att kombinera ekvation 1, 4 och 7 berdknades hur mycket energi virmepumpen
extraherar. Detta forhallande skildras 1 ekvation 10 nedan.
Vxpxcp*dT
coP-1

Qr=V=xpxcy,*dT + (Ekvation 10)

6.1.1 Varmeatervinning pa H+

I detta avsnitt har det lokala och centrala virmeatervinningsscenariot pd H+ presenterats. H+ ar
en stadsdel som kommer att bestd av mellan 4 000 — 5 000 ldgenheter dd den &r klar 2035.
Byggandet ska ske i etapper med start 2016. Information om H+ har samlats in frdn NSVA i
Helsingborg och sammanstéllts i tabell 2 nedan. Tabellen visar information som anvénts for att
berdkna grévattenflodet for scenario 1, 2 och 3. Kolumnen for fastighetsnivan representerar det
lokala vdrmedtervinningsscenariot (scenario 1) och kolumnerna for Etappl och 2 (scenario 2)
samt hela H+ (scenario 3) representerar det centrala. I berdkningarna har det antagits att en typ-
fastighet bestar av 50 ldgenheter. Da etapp 1 och 2 ska bestd av 400 ligenheter totalt resulterar
detta 1 atta fastigheter och om hela H+ ska bestd av 4500 lagenheter blir det 90 fastigheter. Enligt
statistiska centralbyrédn (SCB) (SCB, 2010) bor det i genomsnitt 2.1 personer per ldgenhet.

Tabell 2. Data anvind i berdkningsstudie for virmedtervinning pad lokal och central niva pa H+.

Fastighetsniva [st] Etapp 1 & 2 [st] Hela H+ [st] Kalla

Antal lagenheter 50 400 4500 NSVA
Capita per lagenhet 2.1 2.1 2.1 SCB (2010)
Total capita 105 840 9450 Berékning
Lagenheter per fastighet 50 50 50 Antagande
Antal fastigheter 1 8 90 Antagande
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Tabell 3 nedan visar mer indata som anvénts vid berdkningarna for H+. Ett gravattenflode pa 104
liter per person och dag har antagits utifrén litteraturvirden sammanstéllda i bakgrunden och det
har anvdnts 1 alla berdkningar for H+. Grévattentemperatur pd 25 grader och
framledningstemperatur pad 50 grader har anvénts. Fjarrvirme- och elpriserna har pa lokal niva
givits av en av byggherrarna (Sundprojekt, 2016) som ska bygga en fastighet i Etapp 1 vid H+
och fran NSVA for virmeatervinning pa central niva.

Tabell 3. Data anvind i berdikningsstudie for virmedtervinning pd lokal och central niva pa H+.

Fastighetsniva Etapp 1 &2 HelaH+ Enhet Kalla
Liter/person
Gravattenflode 104 104 104 & dag Berékning
Antal personer 105 840 9450 st NSVA
Gravattentemp. 25 25 25 °C Litteraturvarde
Framledningstemp. 50 50 50 °C Litteraturvarde
Sundprojekt(2016)
Fjarrvarmepris 587 567 567 Kr/MWh NSVA
Sundprojekt(2016)
Elpris 1003 932 932 Kr/MWh NSVA

I figur 21 nedan skildras de vdrmedtervinningsscenarion som har undersokts ndrmare for H+.
Dels lokalt pa& fastighetsnivd (scenario 1) och dels centralt pad reningsverket efter
reningsprocessen (scenario 2 & 3). Scenariot pa fastighetsniva valdes d& varmedtervinningen sker
ndra tappkillan och virmefOrluster 1 ledningsnétet dr begridnsade samt dd det finns ett direkt
varmvattenbehov 1 fastigheten ddr den producerade vdrmen kan nyttjas. Det centrala
viarmedtervinningsscenariot valdes d& vidrmedtervinning pa reningsverk ar en beprovad
viarmeatervinningsmetod samt for att flodes- och temperaturvariationerna ar begrénsade pd grund
av att flodet dar storre. For samtliga virmedtervinningsalternativ pd& H+ har det antagits att
gravattnet dr 25 °C (baserat pa litteraturdelen 1 avsnitt 3.3.1) och att framledningstemperaturen dn
50 °C (for att undvika legionellatillvéixt, baserat pa litteraturdelen i1 avsnitt 3.1.1). Som figuren
visar dr det 500 m fran H+ till reningsverket vilket ar ett kort avstind jamfort med det langsta
avstdndet som avloppsvattnet transporteras till Oresundsverket pad 21 km (NSVA, 2016). Nir
vatten transporteras i ror forsvinner en del av den lagrade virmeenergin till omgivningen. Denna
viarmeforlust har berdknats for de centrala virmeatervinningsalternativen med ekvation 8 och 9.
Ett avstand pa 500 meter visade sig resultera i en varmeforlust < 0.5 °C och dirmed forsummades
viarmeforluster for samtliga scenarier pa H+.
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Scenario 1 | 500 m |

®  Virmeatervinning
= Avloppsrér fér gravatten Scenario 2 & 3

Figur 21. Schematisk bild 6ver de studerade virmeatervinningsscenariorna for H+, dels pa
fastighetsnivd (scenario 1) och dels centralt (scenario 2 & 3).

Lokal virmedtervinning

Lokal vérmeétervinning pa fastighetsnivd (scenario 1) mojliggor ett direkt utnyttjande av
virmeenergin som resulterar i en minskad energianvindning for varmvattnet i fastigheten.
Varmvattenproduktionen resulterar i en minskad energikostnad for fastighetségaren.
Berdkningarna for detta scenario motsvarar ett flode fran en typ-fastighet bestdende av 50
lagenheter. Viarmedtervinning pa fastighetsnivd kan utforas av exempelvis International
Wastewater Systems virmepump PIRANHA som beskrivits 1 avsnitten 5.2.3.

I detta scenario installeras en virmepump och en ackumulatortank 1 kéllaren av varje fastighet
och vidrmepumpen extraherar varmvatten for anvidndning direkt 1 fastigheten.
Ackumulatortankens syfte ar att generera ett jamnt flode grévatten till virmepumpen. Da
viarmeatervinningen utfors nira tappkéllan har varmeforlusterna antagits vara forsumbara. Nedan
skildras en  forenklad bild av  processchemat (figur  22). Figuren  visar
varmeatervinningsprocessen. Gravattnet samlas forst i en tank innan det fordelas i ett jamnt flode
till viarmepumpens forangare. Varmepumpen virmer det inkommande kallvattnet till en
framledningstemperatur pa 50 °C samtidigt som gravattnets temperatur sinks till 10 °C.
Ackumulatortanken behdvs vid virmeétervinning pa fastighetsnivd da flodena varierar under
dagen (se figur 6 i bakgrunden) och den ser till att det levereras ett jamnt gravattenflode till
varmepumpen.
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Figur 22. Schematisk bild over scenario 1 pa H+, VV star for varmvatten och GV grdvatten.

Central dtervinning

Vid central virmedatervinning pa reningsverket installeras ett vdrmedtervinningssystem med
virmepumpar i serie med kapacitet for det totala gravattenflodet. Detta system har mdjlighet till
att byggas ut i framtiden genom att man installerar fler virmepumpar och didrmed okar systemets
totala kapacitet. Detta mojliggér att etapper inkluderas allt eftersom de blir klara.
Viarmedtervinningen pa@ reningsverket kan utforas av exempelvis International Wastewater
Systems varmepump SHARK, som beskrivits 1 avsnitt 5.2.2. Den kan installeras i serie sa att dess
flodeskapacitet kan hantera det totala flodet frdn hela H+. Vattnet transporteras forst i ledningsnét
ca 500 m fran H+ till reningsverket. Virmedtervinning pd reningsverk installeras oftast efter
reningsprocessen, d& det biologiska reningssteget ar effektivare da temperaturen pa spillvattnet dr
hog (Emanuelsson, 1994). Det har beslutats att behandlingen av gravattnet fran H+ ska ske
inomhus (NSVA, 2016) vilket minimerar virmeforlusten under reningsprocessen. Av denna
anledning samt pd grund av det korta avstdndet mellan H+ och reningsverket, har det antagits att
gravattnets temperatur 4r densamma for det lokala och det centrala varmeétervinningsalternativet
pa H+.

Figur 23 visar ett forenklat processchema 6ver virmepumpen vid central varmeatervinning pa H
(scenario 2 och 3). Grévattnets temperatur har antagits vara densamma som vid lokal
virmedtervinning. Virmeenergin som virmepumpen generar pd reningsverket kan antingen
anvindas for att producera fjarrviarme till Helsingborg alternativt kan den anvindas lokalt pd
omrédet. I berdkningsstudien har det antagits att virmepumpen anvénds for att producera virme
som ska anvidndas pad omradet och didrmed har en framledningstemperatur pa 50 °C anvénts 1
berdkningarna. Fjarrvirmeproduktion krdver en framledningstemperatur pa 75 °C, vilket sédnker
varmepumpens COP och effektivitet. Detta alternativ har behandlats i kdnslighetsanalysen.
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Figur 23. Visar processchema &ver scenario 2 & 3 pd H+, VV star for varmvatten och GV
gravatten.

6.1.2 Sjukhuset

Da spillvattnet fran ett sjukhus innehaller hog-tempererat processvatten dr det av intresse att
uppskatta virmedtervinningspotentialen dels fran hela gravattenfraktionen (scenario 4) och dels
fran det hog-tempererade processvattnet (scenario 5). Dessa alternativ har valts att studera
ndrmare da resultatet frdn scenario 4 dr jaimforbart med resultaten frdn virmeatervinningen vid
H+, och scenario 5 dr intressant da det utnyttjar det hog-tempererade processvattnet. Hog
temperatur pa gravattnet resulterar i ett mindre temperaturlyft for virmepumpen och dirmed en
effektivare virmepump. Av dessa anledningar har det utforts tvd berdkningsscenarier for
sjukhuset. Viarmeétervinningen pa sjukhuset skulle exempelvis kunna utféras av Menergas
varmepump AquaCond 44 som beskrivits i avsnitt 5.2.1.

Ett sjukhus extraherar mycket spillvatten da det &r en plats ddr ménga ménniskor dr i rorelse varje
dag, bide sjukhuspersonal och patienter. Vattenkonsumtionen varierar mellan 400 till 1200 liter
per vérdplats och dag och i genomsnitt ger ett sjukhus upphov till 750 liter avloppsvatten per
badd och dag (Emmanuel et al., 2002). Stora volymer vatten anvénds dagligen pa ett sjukhus for
desinfektering och rengdring av utrustning. Processvattnet som bildas vid denna rengdring har
hog temperatur. Desinfektionstemperaturen ska vara mellan 75-95 °C for att sikerstilla
fullstdndig desinfektion och i Sverige anvinds ofta processtemperaturen 90 °C. Temperaturen och
tvittiden varierar for olika maskiner enligt faststédllda typkurvor. Foljande vérden giller for en
disk-desinfektor (tabell 4). (Walder, 2014)

Tabell 4. Visar temperaturer och tider for tvdtt i en disk-desinfektor enligt en faststdilld typkurva.

empera O
90 1
80 10
70 100

En lista 6ver rengdrings- och desinfektionsutrustningen som fanns pa sjukhuset i Helsingborg
2015 har studerats och ur den har processvattnets medeltemperatur berdknats till 45 °C. Listan
aterges 1 Appendix III. Listan innehaller totalt ver 200 maskiner och det var inte mojligt att hitta
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information om alla pd internet, men medeltemperaturen berdknades ur den funna informationen.
Da antagandet av processvattnets medeltemperatur bygger péd svag data, studerades hur resultatet
paverkas dd processvattnets temperatur hojdes till 70 °C. Kénslighetsanalysen (aterges inte i
examensarbetet) visade att processvattnets temperatur inte pdverkade gravattnets
viarmedtervinningspotential pa sjukhuset ndmnvért och ddrmed har en processvattentemperatur pa
45 °C anvints i berdkningsstudien for sjukhus-scenariot.

Det forbrukades totalt 87.7%10° m® vatten per &r pa sjukhuset i Helsingborg &r 2015 (Liliebladh,
2016), vilket motsvarar 590 liter per biddd och dag. Denna siffra stimmer ganska vil med
litteraturvirdet pa 750 liter per bddd och dag som Emmanuel et al., (2002) angivit. Av detta antas
10 % vara svartvatten och alltsd generas 79 * 10° m® gravatten per &r. Detta gravatten antas vara
fordelat som dusch och vask, kok och stid, kyla, process samt dvrigt enligt figur 23 nedan baserat
pa underlag fran The Pacific Institute (2000). For att berdkna en medeltemperatur samt volym for
gravattnet fran ett sjukhus har data fran en amerikansk studie (Pacific Institute, 2000) anvénts. En
uppskattad fordelning av gravattnet har gjorts och den bygger pad den amerikanska studien som
skildras 1 figur 24 nedan. Den amerikanska studien (Pacific Institute, 2000) bygger pa
schablonvirden for sjukhus vid véstkusten 1 USA dér exempelvis 17 % av vattenanvindningen
gick till bevattning och 7 % gick till tvitt. Det har antagits att det inte finnas ett bevattningsbehov
pa sjukhus 1 Sverige, och sjukhuset 1 Helsingborg skickar sin tvitt till ett externt tvétteri. Av
denna anledning har dessa tva poster tagits bort fran fordelningen som anvints i detta arbete.

MW Dusch och vask
W Kok och stad

H Kyla

W Process

m Ovrigt

Figur 24. Visar uppskattad fordelning av grdvatten i ett sjukhus baserad pa data fran the Pacific
Institute (2000)

Tvéa varmeatervinningsalternativ har studerats pd sjukhuset (scenario 4 och 5). I det forsta
alternativet separeras svart- och gravattnet och varmeatervinningen utfors endast pa gravattnet. I
det andra alternativet separeras det varma processvattnet fran det dvriga avloppsvattnet och det
utfors virmeatervinning pa processvattnet. De tva alternativen illustreras 1 figur 25 nedan.
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(V) 5V GV DV AV PV

Figur 25. Visar tvd virmedtervinningsalternativ pa sjukhuset. Alternativ 1 ddr svartvatten (SV)
och gravatten (GV) separeras, samt alternativ 2 ddr processvatten (PV) sorteras frdn det évriga
avloppsvattnet (AV).

Tabell 5 nedan visar den indata som anvénts i berdkningarna for sjukhusscenarierna.
Gravattenflodet dr baserat pa data fran sjukhuset samt gravattenfordelningen presenterad i figur
24. Gravattentemperaturen dr berdknad och berdkningarna finns i Appendix II. Fjarrvirme- och
elpriserna har samlats in fran sjukhuset.

Tabell 5. Data anvdnd i berdkningsstudie for virmedtervinning pd grdvatten och processvatten
vid sjukhuset i Helsingborg.

Kolumnl Gravatten Processvatten Enhet Kalla
Liter/badd och  Baserad pa data fran

Gravattenflode 590 160 dag sjukhuset

Berékning se
Gravattentemp. 30 45 °C Appendix Il

Antagande baserat pa
Framledningstemp. 50 50 °C litteratur
Fjarrvarmepris 511 511 Kr/MWh Liliebladh (2016)
Elpris 800 800 Kr/MWh Liliebladh (2016)

Virmeadtervinning frdan allt gravatten pd sjukhus

I detta alternativ (scenario 4) separeras svart- och gravattnet i sjukhuset och allt gravatten fors till
en virmepump. Sjukhuset bestar av flera byggnader och dérfor foreslds det att allt gravatten
samlas och leds till en virmeatervinningscentral som placeras pd sjukhusomradet. Sjukhusets
gravatten har beréknats ha en medeltemperatur pd 30 grader och berdkningarna &r baserade pa
gravattenfordelningen 1 figur 24. Figur 26 nedan visar ett forenklat flodesschema for
virmepumpen. Som figuren visar extraherar virmepumpen virmen fran gravattnet for att virma
varmvattnet till 50 grader.
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Figur 26. Processchema 6ver viarmeatervinningsalternativ 1 pd sjukhuset, V'V star for varmvatten
och GV gravatten.

Virmedtervinning frdan enbart processvatten vid sjukhus

I detta alternativ (scenario 5) separeras processvattnet fran det ovriga avloppsvattnet och allt
processvattnet fors till en vdrmepump. Sjukhusets processvatten har berdknats ha en
medeltemperatur pa 45 grader och berdkningarna &dr baserade pd information om
processmaskinerna som é&r listade i Appendix III. Processmaskinernas dr placerade Over hela
huvudsjukhusbyggnaden. Figur 27 nedan visar ett forenklat flddesschema dver virmepumpen.

Som figuren visar extraherar virmepumpen virmen frn gravattnet for att virma varmvattnet till
50 grader.

Varmepump
P

Figur 27. Processchema 6ver virmeatervinningsalternativ 2 pd sjukhuset, V'V star for varmvatten
och PV processvatten.

6.1.3 Viirmeatervinning vid Oresundsverket

Avloppsreningsverket Oresundsverket i Helsingborg har en virmepump installerad som
extraherar virme fran det behandlade avloppsvattnet. Data frdn denna varmepump har samlats in
frain Oresundskraft (Baaring, 2016). Dessa data har direfter anvints for att jimfora
virmedatervinningspotentialen fran behandlat avloppsvatten med berdkningsstudierna utforda pa
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H+ och sjukhuset. Figur 28 nedan visar virmedtervinningsprocessen pa Oresundsverket.
Viarmedtervinningen sker efter reningsprocessen och virmepumpen anvinds for att producera
fjarrvirme till Oresundskraft. Temperaturen pa det inkommande avloppsvattnet séinks med 6 °C i
varmepumpen och denna virme anvinds for att producera fjarrvirme som har en temperatur pa
75 °C. (Baaring, 2016)

75 grader
FV e

| 45 grader

Varmepump
AV |

Figur 28. Processchema Over virmedtervinningen av behandlat avloppsvatten pa Oresundsverket
i Helsingborg.

Tabell 6 visar virmepumpens faktiska viarmeproduktion de senaste aren. Tabellen visar att
viarmeproduktionen har varierat mycket fran ar till ar, vilket beror pa fordndringar i1 elpriset.
Viarmepumpens COP ir ca 3 vilket dr relativt ldgt och dess 16nsamhet paverkas darfor mycket av
elpriset. Nér elpriset 4r hogt sdnker man virmepumpens varmeproduktion. (Baaring, 2016)

Tabell 6. Oresundsverkets virmepumps energiproduktion 2013-2015 (Baaring, 2016).
Ar MWh/ar

2013 103 532
2014 57 937
2015 29 200

6.2 Livscykelkostnadsanalys

For att f4 en uppskattning om hur 16nsam en investering i virmedtervinning ur gravatten dr har en
livscykelkostnadsanalys (LCC) utforts. LCC é&r totalkostnaden for en produkt under hela dess
livslingd (Jernkontorets energihandbok, 2012). Detta berdknas genom att man diskonterar en
investerings framtida kostnader och intdkter och dédrigenom fir fram ett nuvirde av dess vinst
eller forlust. Diskonteringen gors genom att man multiplicerar nusummefaktorn (NF) med en
arligt aterkommande kostnad. Genom att gora det berdknas kostnadens nuvérde.
Nusummefaktorn beror pd kalkylrdntan samt investeringens livslingd och i detta arbete har en
kalkylrdnta pd 6 % valts enligt en rapport frdn Energimarknadsinspektionen (2011), och en

40



livslingd pa 20 ar valdes enligt ett litteraturvérde fran Energiportalen (2014). NF beréknades
genom ekvation 11.

_ (@4nn-1
- r*(1+r)"

NF (Ekvation 11)

Den totala livscykelkostnaden har berdknats genom ekvation 12. Den &r summan av
investeringskostnaden samt nuvirdet av energiférbrukningens livscykelkostnad LCCepergi, sSom
har berdknats genom ekvation 13, och nuvirdet av underhallslivscykelkostnaden LCCy,qernsiis
som berdknas genom ekvation 14. Det bor fortydligas att i detta arbete har endast LCCeperg;
berdknats pa grund av stor osdkerhet och wvariation 1 investeringskostnaderna och
underhéllskostnaderna for ett kéllsorterande avloppssystem.

LCCtotqr = investeringskostnad + LCCenergi + LCCyngernan  (Ekvation 12)

LCCenergi = arlig energikostnad * nusummefaktorn (Ekvation 13)

LCCyndernsu = arlig underhallskostnad * nusummefaktorn (Ekvation 14)

I detta arbete har Ionsamheten uppskattats genom att berdkna energibesparingens
nuvirde (LCCepergi). Kostnadsbesparingen som uppstar till foljd av den minskade
energianvindningen berdknades genom att forst berékna energibesparingen som virmepumpen
ger upphov till och dérefter multiplicera denna energimidngd med fjirrvirmekostnaden dd det
antagits att vdrmepumpen ersdtter fjarrvirmeproducerad védrme. Direfter berdknades
virmepumpens elforbrukning och denna energiméngd multiplicerades med motsvarande
elkostnad. Sist subtraherades kostnaden for védrmepumpens elforbrukning frdn den
kostnadsbesparing som  vdrmepumpen ger upphov till pd grund av minskad
fjarrvarmeforbrukning.

Tabell 7 nedan visar fjarrvarmepriser och elpriser fran 2015 som anvints 1 berdkningsstudien for
att berdkna energibesparingens nuvarde. Priserna for virmeatervinning pa fastighetsniva har
samlats in fran Byggherren Sundprojekt som &r en av byggherrarna som ska bygga fastigheter i
H+, uppgifter om sjukhusets och Oresundsverkets energipriser ir insamlade fran ansvariga pa
respektive verk.

Tabell 7. Fjdarrvirmepriser och elpriser for 2015 som anvdnts vid berdkning av
energibesparingens nuvdrde.

Scenario Fjarrvarmepris (kr/MWh) Elpris (kr/MWh)
Lokalt pa H+ 587 1003

Sjukhuset 511 800

Centralt pd H+ samt

Oresundsverket 567 932
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6.3 Kiinslighetsanalys

For att undersoka resultatens tillforlitlighet har det utforts en kdnslighetsanalys pé tre parametrar;
COP, gravattnets volym pa fastighetsnivé och elpriset. En kinslighetsanalys utfors for att bedoma
resultatets kanslighet d& man later indata variera. P& sd sitt kan man forstd hur fordndringar i
specifika parametrar paverkar resultatet samt kan man uppskatta vilka enskilda parametrar som
paverkar resultatet mest. (Scott et al., 2006) I detta arbete har en kvalitativ bedomning gjorts och
valda parametrar har uppskattats ha storst inverkan pa resultatet. Genom att studera hur resultatet
paverkas da vérdet av dessa parametrar fordndras kan slutsatser om resultatets tillforlitlighet dras.

COP beror pé gravattnets temperatur samt framledningstemperaturen (se ekvation 7) vars virden
bestamts utifran litteraturvdrden. Vérdet pad grévattentemperaturen varierade i olika litterdra
kéllor och ar platsspecifik. Genom en kénslighetsanalys for COP studeras effekten av en
fordndrad gravatten- och framledningstemperatur. Detta har dels undersokts genom att studera
effekten pa energibesparingens nuvérde pa fastighetsniva och dels genom att studera inverkan av
gravattentemperaturen pd COP for en framledningstemperatur pa 40, 50 samt 75 °C. Dessa
temperaturer har valts att undersoka narmare da de dr genomforbara i de studerade scenarierna.
En framledningstemperatur pa 40 °C kan anvéndas pa fastighetsnivi om en kompletterande
viarmekélla anvinds alternativt om virmen utnyttjas 1 ett slutet radiatorsystem. En
framledningstemperatur pa 50 °C motsvarar en niva som inte krdver ytterligare uppvarmning och
bl.a. Meggers & Leibundgut (2010) har anvint denna i sin studie. En framledningstemperatur pa
75 °C kan anvindas om den producerade virmen ska anvéindas for fjarrvirmeproduktion. Av
dessa anledningar har kénsligheten av dessa parametrar studerats nirmare.

Effekterna av grivattnets volym pa fastighetsniva har studerats d& denna indata valts till 104 liter
per person och dag baserat p4 Svenskt Vattens (2016) genomsnittliga dricksvattenkonsumtion i
Sverige samt Sievers (2004) berdkning att gravattnet utgér 60-70 % av avloppsvattnets totala
volym. For korrekta virden borde en lokal datainsamling goras. Detta har undersokts genom att
studera inverkan av gravattenflodets volym pa energibesparingens nuvérde pa fastighetsniva.

Elpriset 6kade med totalt 5.2 % under 2011 (Nils Holgersson-gruppen, 2011) och det har kat
fran ca 20 6re per kWh ar 2000 till ndstan 100 6re per kWh 2011 (SCB, 2013). Det totala elpriset
varierar mycket mellan olika ar och detta beror framforallt pa elhandelspriserna (Nykvist, 2012).
Viarmepumpar drivs av elektricitet och dess lonsamhet péverkas ddrmed av elprisets niva. I
berdkningsstudien har elpriserna for 2015 anvénts (se tabell 5). For att undersoka effekten av en
hdjning av elpriset har fordndringen hos energibesparingens nuvidrde for samtliga studerade
alternativ berdknats dé elpriset 6kat med 500 kr per MWh for samtliga studerade scenarier. Valet
av att studera effekten av en hojning pd 500 kr bygger pd antagandet att en hojning av elpriset i
Sverige paverkar H+, sjukhuset samt Oresundsverket lika och dirmed resulterar i en likvirdig
prishdjning.

Syftet med kénslighetsanalysen var att dels undersdka hur kinsligt resultatet pa fastighetsniva
var, och dels att jimfora de studerade scenariernas kanslighet 1 forhallande till varandra for att
kunna dra slutsatser om vilken investering som ar tryggast enligt kénslighetsanalysen.
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7. Resultat och diskussion

Syftet med detta examensarbete var att undersoka om virmeétervinning frdn gravatten &r en
lonsam investering vid nybyggnation av flerbostadshus med separerade avloppsystem 1
jamforelse med varmeatervinning pa ett sjukhus eller ett reningsverk. For att besvara detta syfte
utfordes en berdkningsstudie vars resultat presenterats i detta avsnitt. Resultatet behandlar forst
varmeatervinningsscenarierna pa H+ och sjukhuset och dérefter har de olika scenarierna jamforts
med varandra samt med Oresundsverket for att uppskatta vart den stdrsta
viarmedtervinningspotentialen aterfinns.

7.1 H+

Resultaten innehéller dels virmeétervinning pé fastighetsniva och dels virmeétervinning centralt.
En COP pa 4.7 har rdknats fram med ekvation 7 och anvints i samtliga H+ berdkningar.
Resultatet frdn H+ visar virmedatervinningspotentialen som finns i ett flerbostadshus, vilket ar
intressant for en fastighetsdgare som planerar investera i ett virmedatervinningssystem med
separerat gravatten. Dérefter presenteras resultatet for central virmeatervinning som framforallt
ar intressant for berdord VA-huvudman vid storskalig planering av ett omrdde med separerat
avloppsystem. Resultatet 1 detta avsnitt syftar & att jamfora det lokala
varmeatervinningsalternativet med det centrala for att ge en uppskattning om vilket av
alternativen som dr lonsammast.

7.1.1 Resultat for virmeatervinning pa fastighetsniva

Vid védrmedtervinning pa fastighetsnivd utnyttjas vdrmen i gravattnet néra tappkéllan och
varmefOrlusterna dr dérfor forsumbara. Den producerade varmen kan nyttjas direkt 1 fastigheten
som varmvatten och varmedtervinningslosningen blir dirmed decentraliserad och viarmen direkt
utnyttjad.

Energibesparing

I figur 29 nedan visas viarmepumpens energibesparing for scenario 1. Figuren visar
energibesparingen for 25 °C grdvatten, som enligt litteraturstudien &r medeltemperaturen pé
gravatten och grundscenariot i detta arbete, och 30 °C gravatten, som dr med da den kallare
fraktionen gravatten frdn koksvasken inte dr inkluderad i gravattnet vid H+ och ddrmed ar det
mdjligt att grivattnet har en nigot hogre temperatur dn 25 °C. Som intressant jamforelse har
virmedtervinningspotentialen fran 15 °C osorterat avloppsvatten inkluderats i figuren. I figuren
har virmedtervinningspotentialen jaimforts med den totala energiférbrukningen for varmvattnet i
en fastighet. Figuren visar att vdrmedtervinningspotentialen &r starkt pdverkad av grivattnets
temperatur vilket dven gar att utldsa ur ekvation 1 och 7. Vid en grivattentemperatur pd mellan
25-30 °C blir energibesparingen mellan 58-75 % for varmvattnet i en fastighet. Motsvarande
siffra for varmeatervinning frn osorterat avloppsvatten dr 21 % vilket &r en intressant jimforelse.
Den grivattentemperatur som anvénts i resterande berdkningar for virmedtervinning vid
fastighetsniva &r 25 °C da flest litterdra kéllor stodjer det antagandet. Slutsatsen fran denna figur
ar att ju hogre gravattnets temperatur dr, ju storre blir virmedatervinningspotentialen, och en
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varmedtervinning fran 30 °C gravatten ger upphov till mer &n tre ganger s& mycket virme an
viarmedtervinning fran 15 °C avloppsvatten.

160
140
120
100
g M Gravatten 30 °C
80
= . .
S B Gravatten 25 °C
60
Osorterat avloppsvatten 15 °C
40
B Total energiférbrukning for varmvattnet
20

Figur 29. Virmedtervinningspotentialen pd fastighetsniva jamfort med energiforbrukningen for
att vdrma upp fastighetens varmvatten.

Arlig kostnadsbesparing

Viarmepumpen extraherar energi som kan utnyttjas for att virma upp varmvattnet i en fastighet
samtidigt som den konsumerar elektrisk energi. Figur 30 nedan visar netto-kostnadsbesparingen
som vdrmepumpen generar per ar pa grund av energibesparingen. Figuren visar att
viarmeatervinning fran gravatten kan genera en arlig kostnadsbesparing pa ca 36 %. Jamfors
denna figur med figur 29 ser man att energibesparingen ir storre &dn kostnadsbesparingen.
Energibesparingen lag pa 58 % for motsvarande gravatten. Detta beror péd att virmepumpens
kompressor drivs av el, och el har ett hogre kWh pris &n fjarrvirmen (se tabell 6). Av denna
anledning &r kostnadsbesparingen mindre dn energibesparingen.
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Figur 30. Energibesparingens kostnadsbesparing pd fastighetsniva for 25°C grdvatten jamfort
med totala energikostnaden for att virma upp fastighetens varmvatten.

Nuviirdet av energibesparingen

For att uppskatta I6nsamheten av en investering i viarmedtervinning fran grévatten har
energibesparingens nuvérde berdknats enligt metodiken presenterad i Avsnitt 6.2. Resultatet fran
nuvirdesberdkningen ska stdllas mot investeringskostnaden. Om nuvérdet av energibesparingen
ar storre dn investeringskostnaden dr projektet lonsamt. Investeringskostnaden och
underhéllskostnader har inte berdknats i1 detta arbete. Energibesparingens nuvérde for
virmedtervinning pd fastighetsniva skildras i figur 31 nedan. Figuren visar energibesparingens
nuvérde vid en framledningstemperatur pa 40 °C samt 50 °C och figuren visar att nuvérdet ar
hogre da framledningstemperaturen &r lidgre. Bada temperaturerna &dr tillimpbara pa
fastighetsnivd (Nykvist, 2012) men en lidgre framledningstemperatur leder till en effektivare
varmepump.

Det ar inte mojligt for en fastighetsdgare att paverka gravattnets temperatur utan den beror pé de
boendes levnadssdtt, men fastighetséigaren kan paverka framledningstemperaturen. Av denna
anledning har tva framledningstemperaturer jamforts. Varmepumpens elkostnader kan minimeras
for en fast gravattentemperatur genom att sidnka framledningstemperaturen och istéllet
komplettera uppviarmningen av varmvattnet med en extern virmekilla som exempelvis
fjarrvarme eller solfangare. Alternativt kan man ha en ldgre framledningstemperatur och anvdnda
virmen 1 ett slutet radiatorsystem eller som golvvirme. Golvvirme héller normalt en
framledningstemperatur som &r 10 grader ldgre an ett radiatorsystem vilket kan forbéttra COP
med upp till 30 % (LK Systems, 2014). Resultatet 1 figur 32 visar att en ligre
framledningstemperatur ger ett hogre nuvdrde. P4 grund av legionellarisk maste vattnet som
anvdnds som varmvatten 1 hushéllet hilla en temperatur mellan 50-60 °C och ddrmed kridvs en
framledningstemperatur p4 minst 50 °C, men om varmen ska anvéndas 1 ett slutet radiatorsystem
géller inte dessa krav. Det dr med andra ord frdmst genom framledningstemperaturen som
fastighetsdgaren kan paverka virmepumpens eftektivitet.
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Figur 31. Energibesparingens nuvdrde pd fastighetsnivd for gravatten med en
framledningstemperatur pa 40 °C och 50 °C.

Separerat avloppsvatten mgjliggér en mer ekologiskt hallbar urban vattenhantering och kan
ddrmed anvéndas for att miljoprofilera en fastighet eller stadsdel. Vid nybyggnation av passivhus
stdlls hoga energikrav pa byggherren. Ett sétt att ytterligare sdnka hushallets energikonsumtion ar
att utnyttja virmeenergin i gravattnet. Genom att virmeatervinna fran gravattnet pa fastighetsniva
kan fastighetsdgaren tjana in de utgifter som varit forenade med att separera avloppsvattnet samt
installationen av en virmepump. Investeringen blir Idnsam om summan av investeringskostnaden
och nuvérdet av underhallskostnaden understiger nuvirdet av energibesparingen. Potentialen for
okad miljonytta &r troligen storst om man utnyttjar de positiva synergieffekter som killsorterat
avloppsvatten ger upphov till, som presenterades i avsnitt 3.4.

Gravattenfraktionen fran koksvasken innehéller ofta hoga halter av oljerester. Vid H+ ska vattnet
fran koksvasken ledas i ett separat ror och ddrmed slipper man de problem som kan orsakas av
olja 1 ledningarna. Vid virmeatervinning sédnker man temperaturen pd det utgdende gravattnet.
Hog oljehalt 1 avloppsvattnet 1 kombination med sdnkt temperatur efter virmedtervinningen okar
risken for stopp 1 ledningen. Om vérmeédtervinning fran gravatten planeras i hushall dar
koksvattnet inkluderas i grévattnet bor riskerna med stopp undersokas ndrmare alternativt att
central virmeatervinning véljs framfor lokal da avstdndet det kylda grivattnet ska transporteras i
ledningsnétet minimeras.

Kinslighetsanalys

En kénslighetsanalys har utforts for att faststdlla hur kdnsligt resultatet pa fastighetsnivd ar for
variationer i de parametrar som enligt litteraturgenomgéngen varierade mest. Nedan presenteras
hur en fordndring av virmepumpens COP samt gravattnets volym pédverkar energibesparingens
nuvirde. Detta dr av intresse fOr byggherrar som Overvdger att investera 1 ett
virmedtervinningssystem i fastigheten men som &r osikra pa flode, temperatur och COP for det
planerade systemet.
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Figur 32 nedan visar hur energibesparingens nuvirde pd fastighetsnivd paverkas av olika virden
pa COP. Figuren visar att energibesparingens nuvérde pdverkas mer av en fordndring pd COP da
COP ér lagt 4n om COP ar hogt. Med andra ord &r resultatet osékrare for virmepumpar som
opererar med lag COP dé en liten fordndring av COP kan paverka energibesparingens nuvérde
mer dn vad motsvarande fordandring skulle pdverka om virmepumpens COP var hogre. I figuren
ser man att virmepumpar som har en COP under 4 ger ett osékrare resultat. D4 COP &r dver 4 ges
ett stabilare resultat och en forindring 1 COP har endast begrinsad inverkan pd
energibesparingens nuvdrde. Vid H+ har en COP pa 4.7 berdknats och eventuell osédkerhet i

resultatet har alltsa en mindre inverkan pé energibesparingens nuvirde.
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Figur 32. COPs inverkan pd energibesparingens nuvdrde pad fastighetsnivd.

Volym

I detta arbete har det antagits att en person ger upphov till 104 liter grévatten per dag. Resultatet
har visat att detta flode resulterar i att energibesparingens nuvirde dr ca 375 kkr for en fastighet.
Medelvérdet for gravattenflodet per person i Europa ligger pd 110 liter per dag och i Tyskland
ligger motsvarande siffra pd 90 liter per dag (Sievers et al., 2014). Figur 34 visar hur
energibesparingens nuvirde pa fastighetsnivd pdverkas di grévattenflodet dndras. Forhédllandet
mellan energibesparingens nuvérde och flodets volym &r linjart. Figur 33 visar att ett lagt
gravattenflode pa 80 liter per person och dag resulterar i ett nuvdrde pa strax under 300 kkr och
ett hogt flode pa 120 liter per person och dag resulterar i ca 430 kkr. Volymen har med andra ord
stor inverkan pa energibesparingens nuvirde.
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Figur 33. Flodesvolymens inverkan pd energibesparingens nuvdrde pd fastighetsnivd.

Sammanfattningsvis visar kénslighetsanalysen pé fastighetsniva att variationer i COP och
gravattnets volym kan péverka nuvirdet av energibesparingen att variera mellan ca 300 — 450
kkr. Detta bor tas hédnsyn till vid planerandet av vidrmedtervinningssystemet. Slutsatsen av
resultatet pa fastighetsnivd &r att en investering i vdrmeatervinning pa fastighetsniva ar
ekonomiskt 16nsam da investeringskostnaden samt nuvirdet av underhéllskostnaden understiger
det berdknade virdet av energibesparingens nuvirde som berdknat till 375 kkr.

7.1.2 Resultat for virmedatervinning vid H+ Etapp 1 och 2

Scenario 2 behandlar gravattenflodet fran Etapp 1 och 2, som totalt bestdr av 400 ligenheter
fordelade pa atta fastigheter. Vid virmeétervinning pa ett reningsverk hanteras ett storre flode dn
vid lokal virmeatervinning da det tas emot gravatten fran ett storre omrade. D4 flodet ar storre
resulterar det 1 mindre temperatur- och flodesvariationer och ddrmed ett stabilare resultat. Da
viarmedtervinningen sker pa ett reningsverk kan den producerade vdrmen antingen anvéndas pa
reningsverket for fjdrrvirmeproduktion eller anvéndas pd omrédet. Detta beslut péverkar valet av
framledningstemperatur och didrmed viarmepumpsystemets effektivitet och energibesparingens
nuvirde. D& virmen inte utnyttjas néra tappkéllan kan det uppstd virmeforluster i ledningsnétet
dé vatten transporteras fran tappkalla till reningsverket.

Energibesparing

Energibesparingen for Etapp 1 och 2 visas i figur 34 nedan. Figuren visar fOrst hur
energibesparingen for 25 °C grévatten paverkas av en fordndrad framledningstemperatur (bld
staplar) och dérefter hur energibesparingen péverkas av olika gravattentemperaturer med fast
framledningstemperatur pd 50 °C (r6da staplar). Syftet med denna figur dr att illustrera hur
resultatet paverkas vid olika gravatten- och framledningstemperaturer som ar relevanta for denna
studie. En framledningstemperatur pa 40 °C kan viljas om vdrmen anvinds i ett slutet
radiatorsystem. En framledningstemperatur pd 50 °C kan viljas om virmen ska anvédndas for att
viarma upp varmvattnet. En framledningstemperatur pa 75 °C kan véljas om virmen ska anvéndas
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till fjarrvirmeproduktion. Resultatet visar att energibesparingen paverkas mer av en fordndrad
gravattentemperatur dn av en fordndrad framledningstemperatur. Vidare visar figuren att en hogre
framledningstemperatur resulterar i storre energibesparing dn en ldgre. Sammanfattningsvis visar
resultatet att grévattnets temperatur paverkar resultatet i storre utstricknings dn vad
framledningstemperaturen gor, men framledningstemperaturen gar att paverka till skillnad fran
gravattnets temperatur.
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Figur 34. Energibesparingen for central virmedtervinning av etapp 1 och 2 for olika
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Nuviirdet av energibesparingen

Figur 35 nedan visar energibesparingens nuvirde for Etapp 1 och 2. Figuren visar att en
framledningstemperatur pa 75 °C leder till ett ldgre nuvdrde jamfort med en
framledningstemperatur pa 40 °C och 50 °C. Detta resultat kan tyckas motsétta sig resultatet fran
figur 35 som visade att energibesparingen var storst da framledningstemperaturen var 75 °C. En
framledningstemperatur pd 75 °C leder till ett lagt COP vilket resulterar i att virmepumpen drar
mer elektricitet och dé elpriset dr hogre én fjérrvarmepriset resulterar detta i ldgre 16nsamhet. En
fordel med virmeatervinning pé fastighetsnivd ar att framledningstemperaturen kan bestdmmas
till det virde som &r effektivast. Vid central virmeétervinning kan virmen antingen utnyttja pa
omradet da en lag framledningstemperatur kan véljas, alternativt kan den utnyttjas till produktion
av fjarrvarme. Vid fjarrvarmeproduktion krdvs en hog framledningstemperatur, vilket resulterar i
lagre COP och samre effektivitet, och det gor dessutom energibesparingens nuvéarde mer kénsligt
for hojda elpriser. Med andra ord paverkar valet av framledningstemperatur systemets I6nsamhet.
I kommande berdkningar har en framledningstemperatur pa 50 °C samt en grivattentemperatur
pa 25 °C anvénts vid den centrala vdrmeatervinningen.
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Figur 35. Energibesparingens nuvdrde for central virmedtervinning av etapp 1 och 2 for olika
framledningstemperaturer (bld skala) och olika grdvatten temperaturer (rod skala).

Viirmeforluster

Da bostadsbygget i H+ kommer att utforas 500 m frdn reningsverket har virmeforlusterna
berdknats. I diagrammet nedan kan man utldsa att detta avstand endast medfor en forsumbar
temperaturforlust pa gravattnet, alltsd paverkas inte varmepumpens effektivitet av lokal eller
central virmeatervinning vid detta specifika fall. Avstdndet mellan bostadsomradet och
reningsverket dr 1 detta fall ovanligt kort. I Helsingborg &r det lidngsta avstdndet som
avloppsvattnet transporteras innan det nar Oresundsverket 21 km. Avstindet frén hushall till
reningsverk skiljer sig mycket beroende pa storleken av staden och reningsverkets placering.
Figur 36 visar att nuvérdet av energibesparingen kraftigt paverkas av avstandet frin tappkilla till
reningsverk. Ett avstdnd pa 13 km resulterar i ett halverat nuvérde. I denna figur kan man dven
avlidsa pa vilket sitt energibesparingens nuvédrde paverkas av kallare grévatten alternativt
osorterat avloppsvatten. Om véirmeatervinning ska utforas ur osorterat avloppsvatten kan man
rdkna med att dess temperatur dr 15 °C, det vill sdga 10 °C kallare @n grévattnet. Detta ger ett
nuvérde pa ca 0,9 miljoner kr, jaimfort med 3 miljoner kr for gravatten. Det ar alltsa béttre att
varmeatervinna fran gravatten sd pass nira tappkallan att virmeforlusternas inverkan pa resultatet
ar begréinsad.
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Figur 36. Inverkan av avstandet mellan tappkdlla och reningsverk pa avloppsvattnets temperatur
och energibesparingens nuvdrde.

Resultatet dr anpassat efter skdnskt klimat och virmeforlusterna skulle ddrmed vara storre om ett
liknande projekt utfordes i en kallare region é&n Skane. For information om dvriga parametrar som
ingar i1 berdkningarna se ekvation 8 och 9. Sammanfattningsvis har avstandet mellan tappkélla
och virmepump stor inverkan pa investeringens lonsamhet, men dé avstandet endast dr 500 m vid
H+ sa har varmeforlusterna endast en forsumbar inverkan pa resultatet i detta specifika fall.

7.1.3 Lokalt eller centralt

Sammanfattningsvis finns for- och nackdelar med lokal och central virmeétervinning och flera av
parametrarna som  paverkar valet dr  platsspecifika, sdsom  gravattentemperatur,
framledningstemperatur, avstind mellan tappkilla och vdrmepump samt elpriset. Av denna
anledning bor det tas hdnsyn till lokala omsténdigheter innan beslut tas kring implementering av
virmedtervinning fran grévatten. I det specifika H+ fallet som detta arbete har studerat paverkas
varmepumpens effektivitet av valet mellan lokal och central virmeétervinning endast om valet av
framledningstemperatur skiljer sig mellan fallen. Om valet stdr mellan anvdndning av den
producerade virmen som exempelvis golvviarme lokalt i fastigheten (som endast krdver en lag
framledningstemperatur) och med fjarrvirmeproduktion pa reningsverket (som kridver en hog
framledingstemperatur) dr kostnads- och energibesparingen storre for det lokala alternativet da
resultatet visat att en ldgre framledningstemperatur leder till en effektivare varmepump.

De framsta fordelarna med lokal viarmeétervinning dr 1) att man har storre frihet vid valet av
framledningstemperatur, 2) vidrmen extraheras och ateranvdnds néra tappkéllan och nira
konsumenten, 3) enskilda byggherrar kan ta egna initiativ till virmeatervinning. De framsta
fordelarna med central virmeatervinning ar 1) att risken for stopp i ledningsnétet minskar da
gravattnen kyls ner precis innan det ska slédppas ut till recipienten, 2) virmeétervinningen kan
utforas efter reningsprocessen och reningsprocessen paverkas dérfor inte negativt av den sénkta
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gravattentemperaturen, 3) virmeatervinningen utfors pa ett stort flode vilket resulterar i att
temperatur- och flodesvariationerna dr minimerade och darmed blir virmepumpens effekt
stabilare och mer forutsdgbar, 4) det dr enklare med storskalig planering och att utnyttja de
positiva synergieffekterna som kéllsorterat avlopp medfor da ansvaret hamnar pd ansvariga VA-
huvudmin och 5) investeringskostnaderna ar formodligen ldgre. Av dessa anledningar, samt pa
grund av att reningsverket dr stationerat véldigt ndra H+ och varmeforlusterna dédrmed inte har
stor inverkan pé resultatet, reckommenderas central virmedtervinning framfor lokal i detta fall.
Lonsammast &r det lokala alternativet om det véljs en lag framledningstemperatur.

Oavsett om det beslutas att virmeatervinningen sker lokalt eller centralt kravs ett helhetstinkande
kring vattenhanteringen for att ha mdjlighet att utnyttja alla positiva synergieffekter som uppstar
vid separerat avloppsvatten. Ytterligare energi kan potentiellt sparas om gravattnet renas separat
och dnnu mer om det dteranvinds efter reningen. Nolde (2014) visade i sin studie att 90 % av
energibesparingen vid vdrme- och vattenatervinningen i ett flerbostadshus i Berlin kommer fran
den minskade av vattenkonsumtionen. Dessutom kan hogvérdig energi produceras i1 form av
biogas. Viarmeatervinning ur gravattnet innebdr att virme som annars skulle gétt forlorad
utnyttjas och anvénds didr den behovs. Detta 1 kombination med en effektivare reningsprocess,
okad biogasproduktion, niringsatervinning samt minskad vattenkonsumtion resulterar i en mer
ekologiskt hallbar och resurseffektiv vattenreningsprocess dn dagens konventionella vattenrening.
Detta innebér att den totala kostnadsbesparingen samt miljonyttan i1 sjdlva verket ar storre dn
beréknat 1 detta arbete.

7.2 Sjukhuset

Grévatten fran ett sjukhus har inte samma sammansittning som gravatten fran ett hushéll. En stor
skillnad ar att ett sjukhus extraherar stora volymer hog-tempererat processvatten fran rengdrings-
och desinfektionsprocesser. Det varma processvattnet har god virmeétervinningspotential da den
héga temperaturen gor att varmepumpens temperaturlyft blir litet och dérmed okar
varmepumpens COP och effektivitet (Meggers & Leibundgut, 2011). Det varma processvattnet
har berdknats hdja sjukhusets gravattentemperatur till 30 °C (berdkningar finns i Appendix II),
vilket anvants som medeltemperatur for gravattnet fran sjukhuset i samtliga berdkningar. D4 det
hog-tempererade  processvattnet 4r intressant ur  vdrmedtervinningssynpunkt  ska
virmedtervinningspotentialen hos sjukhusets gravatten jimforas med processvattnet.

7.2.1 Jamforelse gravatten och processvatten

I detta avsnitt jamfors virmedtervinningspotentialen hos samlat gravatten fran ett sjukhus
(scenario 4) med separerat processvatten (scenario 5) for att uppskatta vart den stdrsta potentialen
for varmedtervinning finns. Figur 38 nedan visar mingden virmeenergi som kan extraheras ur det
samlade grévattnet respektive processvattnet fran sjukhuset. Fran figur 24 vet vi att
volymmassigt utgdr processvattnet 32 % av den totala volymen gravatten. Figur 37 visar att
viarmedatervinning frdn det totala grévattnet genererar en storre energibesparing dn
viarmeatervinning frdn processvattnet. Slutsatsen blir alltsd att varmedtervinningspotentialen ar
storre frin det totala grivattnet pd sjukhuset dn processvattnet da dess volym ér storre.
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Figur 37. Energibesparingen av virmedtervinning frdn grdvatten och processvatten pd sjukhuset
i Helsingborg.

Figur 38 visar gravattnets och processvattnets COP och figuren visar att processvattnets COP dr
ungefdr dubbelt sd hogt som gravattnets. D4 processvatten dr varmare dn vanligt gravatten
resulterar det 1 att virmepumpens temperaturlyft blir mindre, vilket innebér att virmepumpen far
ett hogt COP och klassas som hogeffektiv enligt diagrammet 1 figur 9. En virmepump med sa
hogt COP drar lite elektricitet i forhdllande till den vdrmeenergi den extraherar och dess
energikostnad dr didrmed inte lika beroende av elpriset som en virmepump med ldgre COP.
Slutsatsen blir alltsa att det finns fordelar med virmeétervinning fran processvattnet dven om
virmedtervinningspotentialen dr mindre.
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Figur 38. Virmepumpens COP vid virmedatervinning fran gravatten och processvatten pd
sjukhuset i Helsingborg.
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I figur 39 nedan jamfors energibesparingens nuvirde for virmedtervinning frdn gravatten och
processvatten pa sjukhuset. Figuren visar att nuvérdet dr hogre vid virmedtervinning fran
gravatten dn fran processvatten. Detta beror péd att volymen grévatten ar storre dn volymen
processvatten. Lonsamheten hos en virmepump med hogt COP péverkas inte mycket vid hdjda
elpriser 1 framtiden dé de drar lite el i forhallande till den virmeenergi de extraherar, vilket gor
dem till ett stabilare alternativ. Hoga elpriser motiverar val av virmepumpar med hog COP.
Viarmedtervinningen &r effektivare fran processvattnet, men den totala médngden producerad
varmeenergi r storre fran gravattnet da dess volym ér storre.
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Figur 39. Den drliga kostnadsbesparingen pa grund av minskad energianvdndning vid
vdrmedtervinning frdn grdvatten och processvatten pd sjukhuset i Helsingborg.

Sammanfattningsvis dr varmedtervinningen fran processvatten effektivare dn fran gravattnet vid
sjukhuset men den producerade viarmeenergin &dr storre hos grévattnet dn hos processvattnet.
Fordelen med viarmedtervinning frn processvatten ér att temperaturlyftet mellan processvattnet
och framledningstemperaturen é&r litet vilket ddrmed resulterar i en hogeffektiv virmepump med
hogt COP som drar lite el i forhallande till den vdrmeenergi den producerar. Fordelen med
virmedtervinning frén gravattnet dr for det forsta att man virmeétervinner dels frdn det varma
processvattnet som diskuterades ovan samt fran allt Gvrigt varmvatten som anvinds pa ett
sjukhus, vilket gor virmedtervinningspotentialen storre. For det andra sd har en karta Gver
sjukhuset med alla processmaskiner utmarkerade (se Appendix IV) visat att processvattnet inte ir
koncentrerat till ett visst omrdde pa sjukhuset utan det ar jamnt fordelat pa hela sjukhuset pa
samma sdtt som gravattnet och en investering i kéllsorterat avloppsvatten skulle formodligen
kosta lika mycket for bada alternativen trots att varmedatervinningspotentialen &r hogre for
gravattnet. For att besvara syftet i examensarbetet s visade berdkningsstudien att det var mer
l6nsamt att atervinna virme frdn hela grivattenfraktionen (scenario 4) framfor virmeatervinning
av enbart processvatten (scenario 5) pa sjukhuset.
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7.3 Jamforelse av virmedtervinningspotential

I detta avsnitt jamfors virmeatervinningspotentialen fran H+ med sjukhusets
virmeatervinningspotential och direfter med Oresundsverkets for att f4 en uppfattning om vart
den storsta varmeatervinningspotentialen finns och ddrmed besvara examensarbetets syfte.

7.3.1 Jamforelse mellan H+ och sjukhuset

Hushall och sjukhus genererar gravatten av olika karaktir. Nedan jidmfors resultatet frn
virmedtervinning pa H+ med vérmeatervinning fran sjukhuset i Helsingborg. Figur 40 nedan
visar méngden varmeenergi som kan atervinnas frdn grivattnet i Etapp 1 och 2 (scenario 2),
sjukhuset (scenario 4) samt hela H+ (scenario 3) sammanlagt. Figuren visar att den extraherade
viarmeenergin dr storre pa sjukhuset dn etapp 1 och 2 och att den ar storst pa hela H+. Detta beror
framforallt pd volymen behandlat vatten. Gravattnet fran Etapp 1 och 2 ar likvirdigt gravattnet
fran H+ i1 temperatur, COP och karaktér, den enda skillnaden dr flodesvolymen. Flodet fran hela
H+ ar ungefar 10 ganger storre dn flodet fran Etapp 1 och 2 och darfor d4r miangden producerad
viarmeenergi ca 10 ggr storre for hela H+. Flodet fran sjukhuset skiljer sig fran de tvd H+
scenarierna da det har hogre temperatur och COP och dess virmeenergi motsvarar ca 28 % av
den totala producerade virmeenergin vid H+. Figuren visar att volymen spelar stor roll vid
uppskattning av viarmepotential och det &r mdjligt att producera mer virmeenergi ju storre flodet
ar.

ﬁ 5 B Etapp 1 &2
<
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(O]
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Figur 40. Jdimforelse av energibesparingen vid etapp 1 och 2, sjukhuset och hela H+.

I figur 41 nedan jaimfors nuvérdet av energibesparingen hos Etapp 1 och 2 med sjukhuset samt
hela H+. Resultatet visar att nuvérdet for energibesparingen for virmeétervinning frén ett sjukhus
med 400 bdddar motsvarar ca 35 % av virmeatervinningen fran ett bostadsomrade med 4500
boenden. Denna siffra dr ndgot hogre &n motsvarande siffra for energibesparingen som lag pa 28
%. Detta beror pa att sjukhusscenariot har en hogre COP &n och didrmed paverkas inte resultatet
fran sjukhuset av elpriset i samma utstrackning som scenarierna pad H+. Sammanfattningsvis visar
resultatet att virmedtervinningspotentialen i stor utstrackning paverkas av volymen gravatten som
behandlas. Nuvirdet av energibesparingen paverkas dels av volymen och dels av virmepumpens
COP, som 1 sin tur beror pa de ingdende temperaturerna.
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Figur 41. Jdmforelse av energibesparingens nuvdrde vid etapp 1 och 2, sjukhuset och hela H+.

Resultatet har visat att virmeatervinningspotentialen dr temperaturberoende och att en fordndring
1 gravattentemperaturen paverkar l1onsamheten mer &n en forandring i framledningstemperaturen.
A andra sidan ir det inte méjligt att paverka grivattentemperaturen men man kan paverka valet
av framledningstemperatur. Sjukhuset ger upphov till gravatten som har en hdgre
medeltemperatur 4n H+ vilket resulterar i en effektivare varmepump. Detta beror pa att de
extraherar hdg-tempererat processvatten. Resultatet visade att sjukhusets virmepump har hogre
COP dn H+ och detta resulterar i att deras virmepump drar mindre elektricitet i forhallande till
producerad mingd virmeenergi samtidigt som det innebér att deras virmepump ar mindre kinslig
for hojningar av elpriset 1 framtiden.

Fordelen med virmeatervinning fran sjukhuset dr att man har mojlighet att utnyttja varmare
grévatten vilket ger en effektivare virmedtervinning. Fordelen med viarmeatervinning pd H+ &r
for det forsta att virmeatervinningspotentialen har mgjlighet att bli vildigt stor om samtliga
etapper inkluderas i virmedtervinningen. For det andra har man battre mojligheter att utnyttja de
positiva synergieffekter som kéllsorterade avlopp ger. Grivattnet frén sjukhuset skulle kunna
transporteras till H+ for behandling dar, for nyttjande av positiva synergieffekter, men det skulle
behdva undersdkas om gravatten fran ett sjukhus kridver en likvardig rening som hallsgravatten.
Av dessa anledningar samt resultatet 1 figur 42 rekommenderas virmeétervinning vid H+ framfor
varmedtervinning pd sjukhuset. Investeringskostnaderna for védrmeatervinning pa H+ och
sjukhuset kan skiljas at och bor dven inkluderas 1 bedomningen. For att besvara syftet 1
examensarbetet sa visade berdkningsstudien att var mer l6nsamt att atervinna virme vid hela H+
(scenario 3) én vid sjukhuset (scenario 4).

7.3.2 Jimforelse mellan H+ och Oresundsverket

Nedan har virmeétervinningspotentialen hos hela H+ (scenario 3) jaimforts med Oresundsverkets
virmedtervinning frdn behandlat avloppsvatten. Detta ir av intresse di Oresundsverket
viarmedtervinner frdn véldigt stora, ladg-tempererade volymer avloppsvatten medan
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virmedatervinningen pa H+ skulle ske pa mindre men varmare volymer gravatten. Avloppsvattnet
som nar Oresundsverket har i genomsnitt en temperatur pa 15 °C och virmepumpens COP ir ca 3
(Baaring, 2016). Figur 42 nedan visar méngden atervunnen virme pa H+ jaimfort med data fran
virmepumpen pa Oresundsverket for aren 2013-2015. I figuren ser man att viirmedtervinningen
pa Oresundsverket har varierat vildigt mycket fran ar till ar och att trenden under dessa tre &r har
varit negativ. Detta beror pa att elpriset har dkat dessa ar (Svensk Energi, 2016) i kombination
med att virmepumpen pa Oresundsverket opererar med 1ag COP vilket gor den kinslig for hoga
elpriser. Figuren inkluderar inte virmepumparnas elforbrukning utan endast deras
virmeproduktion. Fér Oresundsverket motsvarar elforbrukningen ca 35 % av virmeproduktionen
och for H+ motsvarar den ca 20 %. Virmepumpen pia Oresundsverket extraherar mer
virmeenergi dn det dr mojligt pd H+ dd den tar emot storre floden, men varmeproduktion varierar
kraftigt frn ar till &r d4 virmepumpen har ldgt COP och dr kdnslig mot hoga elpriser. Slutsatsen
4r alltsi att trots att virmedtervinningspotentialen dr storst pad Oresundsverket si #r dess
varmeproduktion beroende av elpriset vilket kan paverka dess I6nsamhet i framtiden.
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Figur 42. Jimforelse av energibesparingen vid hela H+ och Oresundsverket dr 2013-20135.

I figur 43 nedan presenteras virmeatervinningen i kWh per m’. Virmedtervinningspotentialen
frin H+ 4r mindre dn den frin Oresundsverket, vilket beror pa att H+ extraherar grivatten till en
volym som motsvarar <1 % av den volym vatten som Oresundsverkets tar emot. Figuren visar
dock att virmeétervinningspotentialen per volymenhet ér storre pd H+ #n pa Oresundsverket.
Detta visar att varmeatervinning pd H+ dr effektivare pé att utnyttja den termiska energin som
finns lagrad i avloppsvattnet per kubikmeter #n p& Oresundsverket. Virmepumpen pa
Oresundsverket extraherar mycket virme pa grund av att den tar emot stora volymer vatten, men
endast en liten del av den totala termiska energi som initialt fanns lagrad i grévattnet tas till vara
pa. Detta beror pa tva faktorer. For det forsta beror det pé att avloppsvattnet som Oresundsverket
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tar emot bestar av gravatten, svartvatten och dagvatten. Svartvattnet och dagvattnet har légre
temperatur vilket sinker medeltemperaturen pa avloppsvattnet. For det andra beror det pa de
langa avstdnden som avloppsvattnet transporteras i ledningsnét fran tappstille till reningsverk,
vilket resulterar 1 virmeforluster som skildrats 1 figur 36.
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Figur 43. Jimforelse av energibesparingen per kubikmeter vid hela H+ och Oresundsverket dr
2013-2015.

Sammanfattat visar resultaten att den virmedatervinning som extraherar mest virmeenergi ir den
som utfors storskaligt och som tar emot storst volymer vatten, dven om vattnet har 1ag temperatur
och systemet har stora virmeforluster per volymenhet. Trots detta visade resultatet ovan att
varmeatervinning pd H+ i storre utstrdckning utnyttjar den termiska energi som finns lagrad 1
vattnet. Resultatet har pévisat att vdrmedtervinning frdn stora volymer lag-tempererat
avloppsvatten ger upphov till mer virmeenergi 4n vad viarmeatervinning fran sma volymer hog-
tempererat gravatten gor. Da volymen avloppsvatten som nar virmepumpen ir stor, resulterar
virmedtervinningen i stora mingder vdrmeenergi, men viarmepumpens ldga COP innebidr att
virmepumpen drar mycket elektricitet under processen.

Foérdelen med virmeétervinning pa Oresundsverket &r 1) det ir ett enkelt sétt att ta tillvara pa
spillvirme som annars gtt forlorad, 2) ett avloppsreningsverk som Oresundsverket tar emot stora
volymer avloppsvatten varje dag och dirfor kan stora mingder virmeenergi produceras trots att
varmepumpen inte dr effektiv, 3) virmen kan anvéndas till fjarrvarmeproduktion och 4) det &r latt
att installera och det kan bidra till att gora avloppsreningsverket energineutralt. Férdelen med
viarmedtervinning pa H+ &dr 1) att man utnyttjar virmen ndra tappkillan med forsumbara
viarmefOrluster, 2) man virmedtervinner frdn grévatten som dr varmare dn avloppsvatten vilket
ddrmed resulterar 1 ett mindre temperaturlyft for virmepumpen och en hogre COP, 3) man har
mojlighet att utnyttja alla positiva synergieffekter som kéllsorterat avloppsvatten ger och 4)
viarmepumpen har en hdgre COP och darfor dr dess l16nsamhet stabilare vid elprishdjningar. Med
andra ord beror det pa syftet med virmedtervinningen. Ar syftet att utveckla ett nytinkande,
hallbart och smart system for den urbana vattenhanteringen ar virmedtervinning fran kéllsorterat
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gravatten ett lampligare virmeétervinningsalternativ, men om syftet &r att gora ett konventionellt
avloppsreningsverk mer energineutralt, dr virmedtervinning pa Oresundsverket ett bittre
alternativ. Syftet med detta examensarbete var att undersoka vilket alternativ som &r 16nsammast
och resultatet har visat att virmeatervinning fran Oresundsverket har  storst
viarmedtervinningspotential samtidigt som systemet har laga investeringskostnader da ett
kéllsorterat avloppssystem inte behdver installeras.
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8. Kinslighetsanalys

I detta avsnitt presenteras resultatet fran kinslighetsanalysen. Varmepumpens COP och elpriset
har studerats ndrmare i denna analys. Effekterna av gravattnets temperatur pa COP for tre olika
framledningstamperaturer har studerats samt effekterna pa energibesparingen nuvirde for de
studerade scenarierna da elpriset hgjs.

8.1 COP

En virmepumps COP sdger hur manga ganger mer virmeenergi den extraherar i forhallande till
den elenergi den drar. COP péverkas dels av grivattnets temperatur, framledningstemperaturen
samt av Carnots verkningsgrad (se ekvation 7) och vérdet pa COP blir hogre ju mindre
temperaturlyftet dr mellan avloppsvattnets temperatur och framledningstemperaturen. Figur 44
nedan visar hur COP dndras med grivattnets temperatur for en framledningstemperatur pé 40°C,
50°C samt 75 °C. Dessa temperaturer har valts dd en framledningstemperatur pd 40 °C dr den
framledningstemperatur som Nykvist (2012) berdknade till den mest I6nsamma i sin rapport om
virmedtervinning fran spillvatten. En framledningstemperatur pa 50 °C dr den ldgsta
temperaturen man kan vilja utan risk for tillvixt av legionellabakterier samt har andra som
studerat dmnet (Meggers & Leibundgut, 2010) har anvédnt den. Vid fjarrvirmeproduktion pé
reningsverk anvénds en framledningstemperatur pd 75 °C. Figuren nedan visar att COP péverkas
av bade gravattnets temperatur samt framledningstemperaturen. En gravattentemperatur pd
mellan 25-30 °C ger COP pa ca 4.5 vid en framledningstemperatur pa 50 °C och COP 6.5 for 40
°C. Detta kan paverka resultatet dé elpriset blir hogt. Ju hogre COP en varmepump har, ju mindre
paverkas dess lonsamhet av elpriset. Figuren visar dven att COP pdverkas mindre av gravattnets
temperatur dd framledningstemperaturen dr hog. En ldg framledningstemperatur kan antingen
kombineras med en extern virmekilla som exempelvis solfangare eller fjarrvdarme, alternativt kan
det anvéndas 1 ett slutet radiatorsystem vars vatten inte exponeras utanfor radiatorn och dérfor
inte paverkas av legionellabakterier. Slutsatsen dr att en framledningstemperatur pa 40 grader ar
effektivast.
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Figur 44. Inverkan av avloppsvattnets temperatur(x-axeln) pa COP for tre olika
framledningstemperaturer; 40 °C, 50 °C och 75 °C.

8.2 Elpris

Allt resultat i detta arbete ar baserat pd virmepumpsldsningar och di en virmepump drivs av el
paverkas resultatet av en fordndring i elpriset. Virmepumpar med lagt COP ar sirskilt kdnsliga da
de forbrukar mer elektricitet. I denna analys har 500 kr adderats till respektive elpris och
effekterna av denna elprishdjning har studerats. I tabell 8 visas en sammanstéllning av elpriset
samt det hojda elpriset for de studerade scenarierna. Hojningen pé 500 kr valdes da effekterna av
en jamnstor prishdjning skulle studeras.

Tabell 8. Sammanstdllning av elpriset samt det hojda elpriset for respektive scenario.

Alternativ Elpris (kr/MWh) Hojt elpris (kr/MWh)

Lokalt 1003 1503
Sjukhuset 800 1300
Centralt samt

Oresundsverket 932 1432

I figur 45 nedan skildras hur mycket energibesparingens nuviarde minskar (i %) da elpriset hojs
med 500 kr per MWh samtidigt som COP &r utmarkerat med roda prickar for respektive scenario.
Figuren visar att nuvirdet sjunker mer ju ldgre virdet pA COP dr och en korrelation mellan
stigande COP och minskad inverkan pa investeringens nuvirde kan utldsas. Detta resultat sdger
att elpriset har storre inverkan pd resultatet for virmepumpar med l4gt COP. Investeringens
langsiktiga lonsamhet paverkas alltsd av virmepumpens COP och for att en investering ska vara
l6nsam ur ett 1dngsiktigt perspektiv dr det béttre att investera i en virmepump med hogt COP.
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Figur 45. Minskningen av energibesparingens nuvdrde (i %) dd elpriset hojs med 500 kr (bla
staplar) samt virdet pa COP for de studerade alternativen (roda prickar).

Sammanfattningsvis har kédnslighetsanalysen visat att det dr svarare att pdverka virmepumpens
COP om den har hog framledningstemperatur &n om den har lag framledningstemperatur,
samtidigt har virmepumpar med lagt COP visat sig vara mest kénsliga for fordndringar 1 elpriset.
Viarmepumpar med hog framledningstemperatur och lag COP hittar man framforallt pa stora
avloppsreningsverk som varmeatervinner pa det behandlade avloppsvattnet innan det slépps ut till
recipienten. Detta &r inte den mest effektiva metoden att ta tillvara pa spillvirmen i
avloppsvattnet men den producerar storst mangd virmeenergi av de studerade alternativen. Syftet
med detta examensarbete har varit att undersoka vilket av de studerade alternativen som &ar
lonsammast. Resultatet 1 kdnslighetsanalysen har visat hur de studerade investeringarna skulle
paverkas av en elprishdjning och analysen visade att Oresundsverkets 16nsamhet skulle paverkas
mest och virmeatervinning fran sjukhusets processvatten skulle pverkas minst.
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9. Slutdiskussion

Syftet med detta arbete har varit att uppskatta om viarmeatervinning vid flerbostadshus ar en
l6nsam investering jamfort med virmeatervinning pa ett sjukhus eller pa ett reningsverk. For att
besvara detta syfte utfordes en berdkningsstudie dér vdrmeatervinningspotentialen och
Ionsamheten for virmedtervinning pad H+, sjukhuset i Helsingborg och Oresundsverket
uppskattats och jamfordes.

I berdkningsstudien jamfordes forst lokal och central virmeatervinning pa H+ for att ta reda pa
vilket virmedtervinningsalternativ som ar lonsammast for flerbostadshus. Resultatet visade att
detta framforallt beror pa avstdndet mellan tappkdlla och vdrmepump samt valet av
framledningstemperatur, under forutsittningen att den totala flodesvolymen ar likvardig for bada
scenariona. Vid H+ &r avstdndet mellan bostadsomradet och reningsverket kort och resulterar
endast 1 forsumbara viarmeforluster (<0.5°C), alltsé ar det valet av framledningstemperatur som
avgor vilket alternativ som dr 16nsammast. Vid lokal virmeatervinning pa fastighetsnivd kan en
lagre framledningstemperatur viljas om viarmen utnyttjas i ett slutet radiatorsystem. Vid central
varmeatervinning ar det mojligt att anvdnda varmen till fjarrvirmeproduktion vilket krdver en
hog framledningstemperatur. Det alternativet med lidgst framledningstemperatur har hogst
lonsamhet enligt berdkningsstudien. Andra faktorer att ta i beaktande ar att vid central
virmedtervinning slipper man eventuell inverkan av lag temperatur pa reningsprocessen och det
ar dven enklare att besluta om storskalig védrmedtervinning istéllet for att varje enskild
fastighetségare sjilv beslutar huruvida virmedtervinningen ska implementeras i1 deras fastighet
eller inte. Slutsatsen &r alltsd att om en lagre framledningstemperatur véljs vid virmeatervinning
pa fastighetsniva &dr detta alternativ lIonsammast trots att det finns andra fordelar med central
virmeétervinning.

Vidare jimfordes virmeétervinning fran gravatten och processvatten pa sjukhuset i Helsingborg
for att ta reda pa vilken av fraktionerna som det dr lonsammast att virmeétervinna frdn pd ett
sjukhus. Resultatet visade att virmeédtervinning frdn gravatten ar Ionsammare framfor
virmedtervinning ur processvattnet dd virmedtervinningspotential och energibesparingens
nuvirde var storre for gravattnet. Detta beror pa att vairmedtervinning frén gravattnet utnyttjar den
termiska energin 1 det varma processvattnet samt viarmeenergin i det ovriga varmvattnet som
anvdnds pa sjukhuset. Samtidigt &ar det troligt att investeringskostnaden for bada
viarmedtervinningssystemen &r likvardiga.

Jamforelsen mellan viarmeétervinning pa H+ och pa sjukhuset utfordes for att ta reda pa vart
viarmedtervinningen dr l0nsammast. Resultatet visade att vdarmeatervinningen ir effektivare pa
sjukhuset dn pd H+ d& sjukhusets gravatten &r varmare. Huruvida virmeatervinningspotentialen
ar storst pa H+ eller sjukhuset beror pad hur minga etapper som inkluderas i virmeétervinningen
vid H+; om endast Etapp 1 och Etapp 2 inkluderas sd har sjukhusets storst
virmedtervinningspotential men om hela H+ inkluderas i virmeatervinningen s& har H+ storst
virmedatervinningspotential. En fordel med varmeatervinning pd H+ framfor sjukhuset ér att det
ar enklare att ta tillvara pa alla positiva synergieffekter som kallsorterade avloppsystem ger
upphov till. Slutsatsen &r alltsd att vérmeatervinningen &r lonsammast pd H+ om
virmedatervinningen utfors frn hela det planerade bostadsomradet.
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Sist jamfordes virmedtervinning pA H+ med virmeétervinningspotentialen pa Oresundsverket i
Helsingborg for att uppskatta om virmeatervinning fran gravatten dr en lonsam investering i
jamforelse med vidrmedatervinning fran kombinerat avloppsvatten pd ett avloppsreningsverk.
Resultatet visade att Oresundsverkets virmepump har storre virmeproduktion &n H+ men den
opererar med lag effektivitet och drar ddrmed mycket elektricitet i forhéllande till den virme den
levererar. Resultatet fran kiinslighetsanalysen visade att Oresundsverkets resultat ir kinsligt mot
fordndringar av  elpriset. Data Over vidrmepumpens virmeproduktion visade att
viarmeproduktionen minskat med 72 % mellan 2013 och 2015 pé grund av hojt elpris. Slutsatsen
4r att virmedtervinning frin Oresundsverket dr 16nsammast trots en lageffektiv virmepump men
dess lonsamhet minskar da elpriset 6kar och det dr dirmed oklart om detta dr det Ionsammaste
alternativet i framtiden.

Huruvida virmeétervinning fran hushallsgravatten dr rekommenderbart framfor virmeatervinning
frin kombinerat avloppsvatten vid ett avloppsreningsverk beror pa syftet bakom
virmedtervinningen. Ar syftet att utveckla en héllbar och effektiv virmeatervinning ska den
utforas sd& ndra tappkéllan att virmeforlusterna dr forsumbara, men om syftet dr att gora ett
konventionellt avloppsreningsverk mer energineutralt, 4r vadrmeatervinning pa ett
avloppsreningsverk ett béttre alternativ. Vérmeatervinning fran hushallsgravatten forutsétter att
ett kdllsorterat avloppssystem ér installerat. Studier har visat att kdllsorterade avloppssystem ar
mer ekologiskt hallbara dn konventionella och de har bl.a. mgjlighet att minska energi, - vatten, -
och resursanviandningen samt 6ka biogasproduktionen och ndringsatervinningen. Detta arbete har
visat att vid kéllsorterat avloppsvatten kan ytterligare resurser utnyttjas genom viarmeatervinning
fran gravattnet. Vid kéllsorterande avloppssystem dr ytterligare kostnadsbesparingar mdjliga
genom exempelvis en effektivare reningsprocess av gravattnet, gravattendtervinning, okad
biogasproduktion samt effektivare niringsatervinning och déarmed utgdr kostnadsbesparingen
berdknad i detta arbete endast en del av den totala kostnadsbesparing som dr mgjlig vid
killsorterade avloppssystem.
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10. Slutsatser

Berdkningsstudien visade att virmeatervinningspotentialen och lonsamheten ar storst for
virmedtervinning pad kombinerat avloppsvatten vid Oresundsverket pa grund av det stora
vattenflodet som hanteras. Samtidigt har virmepumpen pa Oreundsverket ligst effektivitet av de
studerade alternativen och varmedtervinningspotential per kubikmeter spillvatten &r storre pd H+
in Oresundsverket d4 mer av den termiska potentialen i avloppsvattnet tas tillvara pa vid
viarmedtervinning vid H+. Kénslighetsanalysen visade att en elprishdjning paverkar
Oresundsverkets 16nsamhet mest. Resultatet visade alltsd att viirmepumpen pa Oresundsverket
har storst Ionsamhet idag trots lageffektiv virmepump men vid hdjda elpriser i framtiden kan
detta dndras dd lonsamheten sdnks nér elpriset hojs.

Huruvida lokal virmeéatervinning frdn grivatten 1 flerbostadshus dr 16nsammare &n central beror
pa platsspecifika omstdndigheter. Resultatet visade att avstdndet mellan tappkélla och
virmepump samt valet av framledningstemperatur har storst inverkan pa lonsamheten vid
varmeatervinning fran flerbostadshus.

Lokal virmeétervinning &r ldnsammare &n central vdrmedtervinning om avstdndet mellan
tappkalla och reningsverk &r stort. Berdkningsstudien visade att ett avstand pa 13 km resulterar i
ett halverat nuvdarde pd H+. Vid H+ &r detta avstdnd endast 500 m och viarmeforlusterna har
diarmed liten inverkan pa resultatet. Istéillet avgor valet av framledningstemperatur vilket av
alternativen som dr lonsammast. Lag framledningstemperatur leder till hdgre 16nsamhet.

Viarmedtervinning pa fastighetsniva resulterar 1 en energibesparing pa ca 60 % och en
kostnadsbesparing pa ca 30 % for varmvattnet. Alltsd kan det vara lonsamt for en fastighetsdgare
att infora virmeatervinning fran gravatten.

Resultatet visade att sjukhuset har effektivast virmeatervinning av de studerade alternativen pa
grund av hog gravattentemperatur. Huruvida I6nsamheten ar storst pa H+ eller sjukhuset beror pa
hur stor del av H+ som inkluderas 1 virmeatervinningen. Om virmedatervinningen endast utfors
frdin Etapp 1 och Etapp 2 &ar vérmeatervinningspotentialen stérre pd sjukhuset men om
virmedatervinning utfors fran hela H+ dr virmedatervinningspotentialen storst pa H+.
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11. Framtida forskning

I detta arbete behandlades inte rening och ateranvéndning av gravatten. Nolde (1999) visade i sin
studie att 90 % av kostnadsbesparingen vid vdrme- och vattendtervinningen i Arnimplatz, Berlin
kom fran det minskade dricksvattenbehovet som uppstod pa grund av ateranvindandet av renat
gravatten. Mer studier och forskning inom detta omrédde behdvs for att uppskatta
kostnadsbesparingen da gravatten renas och ateranvinds efter virmeétervinningen.

For att kunna viarmeatervinna fran gravatten krivs ett killsorterande avloppsystem. Studier har
visat att kéllsorterat avloppsvatten kan 0ka biogasproduktionen med mellan 70-100 % och
kvaveatervinningen med mellan 30-650 % (Kjerstadius et al., 2012). Samtidigt dr det mojligt att
den miljoprofilering som killsorterat avloppsvatten innebdr resulterar i att privatpersoner ar
beredda att betala mer for en bostadsritt. Av dessa anledningar finns ett intresse att veta den totala
kostnadsbesparingen som kéllsorterat avloppsvatten kan generera.

Utover den totala faktiska kostnadsbesparingen som kéllsorterat avloppsvatten kan genera vore
det intressant att veta den totala kostnadsbesparingen d& &ven den miljonyttan som kéllsorterat
avloppsvatten innebér, inkluderas i den ekonomiska analysen. En livscykelanalys (Remy, 2010)
har visat att kéllsorterat avloppsvatten dr ett ekologiskt hédllbarare alternativ &n konventionell
hantering av avloppsvatten.

Sist, om man bortser fran killsorterat avloppsvatten, vore det intressant att uppskatta
virmedtervinningspotentialen vid virmeétervinning fran avloppsvatten med véldigt snalspolande
toaletter. Detta vore sdrskilt intressant att studera pa exempelvis ett sjukhus, vars avloppsvatten
visat sig ha en hogre temperatur &dn vanligt hushéllsavloppsvatten. P& s vis kan potentiellt en
effektiv virmedtervinning utféras utan de investeringskostnader som &r associerade med
kéllsorterade avloppssystem.
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Appendix I
Nedan listas de antaganden som berikningsstudien varit baserad pa
Att koldmediets fordngningstemperatur dr 5 °C ldgre dn gravattnets temperatur (Palm, 2016).

Att koldmediets kondenseringstemperatur dr 5 °C hogre én framledningstemperaturen (Palm,
2016).

Att vairmefOrluster i virmepumpen och i fastighetens ledningsnét dr forsumbara.

Att virmepumpen anviands fOor att vdrma upp varmvattnet fran den inkommande
tappvattentemperaturen pa 10 °C.

Att gravattnets temperatur dr 10 °C efter virmeétervinningen. Ska enligt svenskt vatten inte ha
lagre temperatur dn det inkommande tappvattnet.

Att virmeatervinningssystemen nar full vairmeodverforingseffekt omgéende.

Att virmepumparna opererar med Carnots verkningsgrad pa 0.5
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Appendix 1T

I tabell A1 aterfinns spillvattenfordelningen pa ett sjukhus enligt den amerikanska kéllan Pacific.
Denna fordelning anpassades till svenska forhdllanden genom att ta bort bevattning, ta bort tvitt,
ligga till en post for Ovrigt. Den fordelning som anviindes i detta arbete aterfinns i tabell A2.

Tabell Al. Spillvattenfordelning pd ett sjukhus enligt amerikansk kélla (Pacific)
Fordelning andel

Toa 01
Kyla 0,27
Tvatt 0,02

Kok 0,08

Bevattning 0,16
Process 0,22

dusch 0,15

Tabell A2. Gravattenfordelning anvind i detta arbete for sjukhusscenariot
Fordelning  andel

Dusch och vask 0,214
Kok och stad 0,114
Kyla 0,286
Process 0,314
Ovrigt 0,071

For att berdkna gravattnets medeltemperatur pa sjukhuset anvindes fordelningen presenterad 1
tabell A2. Medeltemperaturen berdknades till 30 grader. Data som anvéndes for denna berdkning
aterfinns 1 tabell A3.
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Tabell A3. Data som anvdindes vid berdkning av gravattnets temperatur pd sjukhuset
Gravattenkalla andel Volym [m*ar] Temperatur [°C/

Dusch och vask 0,214 16883 39
Kyla 0,286 22593 7

Kok och stad 0,114 8993 35
Process 0,314 24772 45

Ovrigt 0,071 5601 7

Totalt 78893 30,5
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Appendix 1

I tabell A4 listas alla maskiner som ger upphov till processvatten pa sjukhuset i Helsingborg.

Listan har anvénts for att fa information om apparaternas placering pa sjukhuset samt deras
processfunktioner.

Tabell A4. Lista 6ver samtliga rengorings- och desinfektionsapparateter pa sjukhuset.

Installati  Inst. Betjiining Dyp Modell Tillverknings Inst
on benimning nr. . dar
83010200 Diskdesinfekt Obduktion S-128 Decomat 72956 198
-V25-001 or 9
83010200 Spolo Akutvardsavd S-607 S-607 W50033633 201
-V25-003 2
83010200 Spolo Akutmott.Medici  S- Minispolo+De 2248 197
-V25-005 n 15L+S-  kon 4
123L

83010200 Spolo Forlossningen S-16L.  Kontaminator 818 197
-V25-010 Avd.29 4
83010200 Diskdesinfekt  Forlossningen S-46-4  Diskdesinfekto sevo 536200 200
-V25-012 or Avd 29 r 5
83010200 Spolo Neonatalavdelni  S-16L. Dekontaminat 796 197
-V25-013 ngen or 4
83010200 Diskdesinfekt Ortopeden TOM 4656 Decomat 702092 199
-V25-014 or 9
83010200 Spolo S-615 Spolo SEV 0240064 200
-V25-015 2
83010200 Spolo S-15L.  Minispol 5178 197
-V25-016 4
83010200 Spolo S-615 Desinfection SEV 0245211 200
-V25-017 2
83010200 Diskdesinfekt Kem.Lab. 46-4- Desinfektor W50019689 101
-V25-018 or 202 2
83010200 Spolo S-615 Disinfection SEV 0240109 200
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-V25-019

83010200
-V25-020

83010200
-V25-021

83010200
-V25-022

83010200
-V25-023

83010200
-V25-024

83010200
-V25-025

83010200
-V25-026

83010200
-V25-027

83010200
-V25-028

83010200
-V25-029

83010200
-V25-031

83010200
-V25-032

83010200
-V25-033

83010200
-V25-034

83010200
-V25-035

83010200

Spolo

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Spolo
Spolo
Spolo
Spolo

Diskdesinfekt
or

Endoskopimas
kin

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or OBS! Bytt
forvaltn -
>52921-3160

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Fysiologiska

Fysiologiska

Patologen

Cytologi

Urologimott.

Urologimott.

Oronmott.

Oronmott.

Kak Kir.

Med.oKir.Mott.

Inf.63

S-415

4656

4656

S-615

S-615

S-615

S-607

GE15

ETD2

plus

S-4656

S-4656

4656

4656

S-1345

Med-Kirurgi-Ort ~ S-615

mottagning

Lung Med.

S-615
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Disinfection

Decomat

Desinfection
Desinfection
Desinfection
Spoldesinfekto

r

GE15

Olympus

Decomat

Disinfection

Decomat

Decomat

Disinfection

Disinfection

Disinfection

SEV 0309030

703111

700106

SEV 0245208

SEV 0245209

SEV 0240101

W50032844

WAA065859

53079319

702031

SEV 0244176

700690

702965

SEVO0319095

SEV 0245205

SEV 0245206

200

200

199

200

306

200

201

201

200

199

200

199

200

200

200

200



-V25-036

83010200
-V25-037

83010200
-V25-038

83010200
-V25-039

83010200
-V25-042

83010200
-V25-043

83010200
-V25-045

83010200
-V25-046

83010200
-V25-047

83010200
-V25-048

83010200
-V25-049

83010200
-V25-050

83010200
-V25-051

83010200
-V25-052

83010200
-V25-053

83010200
-V25-054

83010200
-V25-055

Endoskopimas
kin

Spolo

Spolo
Endoskopimas
kin

Spolo

Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Lung Med.

Kranskarlsrontge

n

Brostenheten
Endoskopi
Endoskopi
Dagkirurgi
Rontgen

Ultraljud

Rontgen
Ultraljud
INF 63
INF 63
INF 63
INF 63
INF 63
INF 63

INF 63

INF 63

ETD 2 Olympus

plus
S-615

S-615

ETD

Ken

736

S-415

4656

S-415

S-615

S-615

S-615

S-615

S-615

S-615

S-615

S-615

81

Europe

Decinfektion

Desinfection

Olympus

Desinfektor

Decomat

Disinfection

spolo

Disinfection

Desinfection

Disinfection

Desinfection

Dekontaminat

or

Dekontaminat
or

Desinfection

53074577

971136

SEVO148165

06130408

56441 11

103785

701932

971407

SEV0240060

SEV 240100

SEV 0240062

SEV 0240099

SEV 0245212

SEV0245207

SEV0245210

SEV 0240102

200

200

200

200

198

199

189

200

908

200

200

341

200

200

200

200



83010200
-V25-056

83010200
-V25-057

83010200
-V25-058

83010200
-V25-059

83010200
-V25-060

Installati
on

83010200
-V25-061

83010200
-V25-062

83010200
-V25-063

83010200
-V25-064

83010200
-V25-065

83010200
-V25-066

83010200
-V25-067

83010200
-V25-069

83010200
-V25-070

83010200
-V25-071

83010200

Spolo
Spolo
Spolo
Spolo
Spolo

Inst.
benimning

Spolo
Spolo

Endoskopimas
kin

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt

Avd 41

INF 63

INF 63

INF 63

Betjining

INF 63

OP Sénghall

OP Sénghall

OP1

OP1

OP2

OP 4-6 diskrum

OP 4-6 diskrum

OP8

OP 11

S-615

S-615

S-615

S-615

S-615

Typ

S-615

ETD 2
plus

Piccolo
50

46-4

733BW
D

46-4

46-4-
202

46-4-
202
46:4

46-4-

82

Desinfection
Dekontaminat

or

Dekontaminat
or

Dekontaminat
or

Dekontaminat
or

Modell

Dekontaminat

or

Olympus

Spolo

Desinfektor

733BWD

Decomat

Desinfektor

Desinfektor

Decomat

Desinfektor

SEV 0240098

SEV0245204

335110

SEV0240108

SEV0240106

Tillverkning
snr.

SEV0240061

53085328

7862

SEVO537105

62756

SEVO537106

W50018927

W50021148

w50018924

W50026508

200

200

200

200

200

Ins

ar

200

200

200

200

201

200

101

101

199

201



-V25-072

83010200
-V25-073

83010200
-V25-074

83010200
-V25-075

83010200
-V25-078

83010200
-V25-079

83010200
-V25-080

83010200
-V25-081

83010200
-V25-082

83010200
-V25-083

83010200
-V25-084

83010200
-V25-085

83010200
-V25-086

83010200
-V25-087

83010200
-V25-091

83010200
-V25-092

83010200
-V25-093

or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

OP9

OP 10

OP 10

OP 13

OP 13

OP 14

OP 15

OP 15

OP 16

Barndagvéard

Barn rod, gron,

gul

Barn rod, gron,
gul

Hud Mott.

Infektion Mott.

Barn&Ungdom
Mott.

Barn&Ungdom
Mott.

202
S-15

46-4-

202

71608

46-4-

202

733BW
D

DS610S

L

46:4

46:4

46-4

S-615

4656

S-615

46-2-

202

4656

S-607

S-16L

83

Minispolo

Desinfektor

Spoldesinfekto

r

Desinfektor

733BWD

DS610SL

46:4

Dekont

Desinfektor

Disinfection

Decomat

Disinfection

Desinfektor

Decomat

Spoldesinfekto

r

Dekontaminat
or

6589

W50018926

39662

w50022507

61623

1506410ID01

0

WAA058534

w50026524

W50014143

SEV0326096

SEV0327060

SEV0326097

W50016430

700120

W50016466

716

197

101

199

200

201

201

201

200

201

200

200

200

100

199

201

197



83010200
-V25-094

83010200
-V25-095

83010200
-V25-097

83010200
-V25-098

83010200
-V25-099

83010200
-V25-100

83010200
-V25-101

83010200
-V25-102

83010200
-V25-103

83010200
-V25-104

83010200
-V25-106

83010200
-V25-108

83010200
-V25-109

83010200
-V25-110

83010200
-V25-111

83010200
-V25-112

83010200
-V25-113

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Barn

Ogon
mottagningen
Gyn Mott.
Gyn avd 28
Gyn avd 28
Gyn Mott.
Perinatalavd.
BB avd 25
BB avd 25
Neonatalavd.
Avd.31
Avd.31
Avd.31
Avd.31
Avd.38

Avd.33

Avd 42

S-615

4656

S-615

4656

S-615

S-615

S-615

4656

S-615

S-4656

S-607

S-607

S-4656

S-415

S-607

S-415

S-415

84

Disinfection

Decomat

Disinfection

Decomat

Disinfection

Disinfection

Disinfection

Decomat

Disinfection

Decomat

Spoldesinfekto

r

Decomat

Spoldesinfekto

r

Spolo

Disinfection

Disinfection

SEV0326093

703255

971154

703222

971152

971153

SEVO142074

SEVO141121

SEVO142073

SEVO141086

W50026651

W50028393

700802

103392

W50038232

105186

105188

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

110

110

199

199

971

199

199



83010200
-V25-114

83010200
-V25-115

83010200
-V25-116

83010200
-V25-117

83010200
-V25-118

Installati
on

83010200
-V25-119

83010200
-V25-120

83010200
-V25-121

83010200
-V25-122

83010200
-V25-123

83010200
-V25-124

83010200
-V25-125

83010200
-V25-126

83010200
-V25-127

83010200
-V25-128

83010200

Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Inst.
benimning

Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Avd.33

Avd.33

Avd.35-36

Avd.35-36

Avd.35-36

Betjiining

Avd.35-36

Avd.35-36

Avd.33

Avd.38

Avd.38

Avd.38

Avd.38

Avd.38

Avd.38

Avd.41-42

Avd .41

4656

S-415

S-607

S-415

S-607

Typ

S-4656

S-415

S-607

S-415

607

46:4

S-415

S-415

S-415

S-415

S-415

85

Decomat
Spolo
Spoldesinfekto

r

Spoldesinfekto
r

Spoldesinfekto
r

Modell
Decomat
Spoldesinfekto
r

Disinfection
Spolo

Spolo

46:4
Disinfection
Disinfection
Spolo
Spoldesinfekto

r

Disinfection

701520

104981

W50029184

104305

W50029503

Tillverkning
snr.

700614

104228

W50028392

105354

w50038179

W50047381

105581

105356

105355

103387

104594

199

199

111

199

111

Ins

ar

189

199

110

980

201

201

199

199

199

199

199



-V25-129

83010200
-V25-130

83010200
-V25-131

83010200
-V25-132

83010200
-V25-133

83010200
-V25-134

83010200
-V25-136

83010200
-V25-137

83010200
-V25-139

83010200
-V25-140

83010200
-V25-141

83010200
-V25-142

83010200
-V25-143

83010200
-V25-144

83010200
-V25-146

83010200
-V25-147

83010200
-V25-151

Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Avd.41-42

Avd.41-42

Avd.43-44

Avd.43

Avd.43-44

Avd.44

Avd.45

Avd.45-46

Avd.45-46

Avd.46

Avd.47-48

Avd.48

Avd.47-48

Avd.48

Avd.56

736

4656

S-415

S-415

S-415

S-4656

S-415

S-415

S-607

4656

S-415

S-415

S-415

S-4656

S-415

S-16L

86

Spolo

Decomat

S-415

Disinfection

Disinfection

Decomat

Disinfection

Spoldesinfekto

r

Spoldesinfekto
r

Decomat
Spoldesinfekto
r

Desinfection
Disinfection
Decomat

Disinfection

Dekontaminat
or

700801

103390

104978

105189

701521

104979

103246

W50039266

700011

103273

105607

105353

701660

105606

745

201

199

199

199

199

199

199

199

201

199

199

199

199

199

199

197



83010200
-V25-154

83010200
-V25-155

83010200
-V25-203

83010200
-V25-204

83010200
-V25-257

83010200
-V25-258

83010200
-V25-259

83010200
-V25-260

83010200
-V25-261

83010200
-V25-262

83010200
-V25-263

83010200
-V25-264

83010200
-V25-265

83010200
-V25-266

83010200
-V25-267

83010200
-V25-268

83010200
-V25-269

Spolo

Spolo

Spolo

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

MAVA

MAVA

Barn

Barn

OP2

OP3

OP 14

OP 11

OP9

OP 12

IVA

Post

Uppvaket

KK

KK

BB

Neonatal

OP

FDI1810

FD1810

S-615

S-4656

46:4

46:6

46:6

46:4

4656

4656

Ken736

S-615

S-615

S-615

S-615

S-615

S-615

87

FD1810

FD1810

Disinfection

Diskdesinfekto

r

46:4

Decomat

Dekont

Dekont

Decomat

Decomat

Spoldesinfekto

r

Disinfection

Disinfection

Disinfektion

Disinfektion

Disinfektion

Disinfektion

W50035548

W50035549

SEV0326095

SEVO0327059

WAAO058556

w50014269

w50021444

w50014268

244172

244175

54803 10

SEV 142072

SEV0243065

SEV0243062

SEV0243066

SEV0243064

SEV0203043

201

201

200

200

201

200

200

200

200

200

199

200

200

200

200

200

200



83010200
-V25-270

83010200
-V25-271

83010200
-V25-272

83010200
-V25-273

83010200
-V25-274

Installati
on

83010200
-V25-275

83010200
-V25-276

83010200
-V25-277

83010200
-V25-278

83010200
-V25-279

83010200
-V25-280

83010200
-V25-281

83010200
-V25-300

83010200
-V25-301

83010200
-v25-302

Spolo

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Inst.
benimning

Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo

Spolo  OBS!
Bytt forvaltn -
> 52921-
3160!

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Obstetrisk mott.

Ogon op
5.4-11
Endoskopi
Op 12

IVA

Betjining

Op9

Barn gul
Barn Gron
IVA

IVA

IVA

IVA

KK
AVd 46

Op

rum

S-615
S-46-2
Miele
46-4 Dekont
S-46-2

Typ Modell

46-4

S-615

S-615

736 OS

736 OS

736 OS

736 OS

46-4-
202

Desinfektor
S-607 Spolo

4656

88

Disinfection

SEVO0243063 200
2
Sev0721083 200
7
G 7862 200
7
736117 200
7
SEVO0727023 200
7
Tillverkning Ins
snr. t.
ar
750013 200
7
SEV0326094 200
3
SEV0326092 200
3
48533 200
6
48513 0
48530 200
6
44330 200
2
SEVO843111 200
8
SEV0832038 200
9

SEBO141087 0



83010200
-V25-303

83010200
-V25-305

83010200
-v25-306

83010200
-V25-307

83010200
-V25-308

83010200
-V25-309

83010200
-V25-310

83010200
-V25-311

83010200
-V25-312

83010200
-V25-313

83010200
-V25-314

83010200
-v25-315

83010200
-V25-316

83010200
-V25-319

83010200
-V25-320

Spolo

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or
Spolo

Spolo

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Oron nésa hals

Oron nésa hals

Oron nésa hals

Ort Akuten

Ort Akuten
Isolerrum 25 2.6-
12

Ort Akuten
Akutldkare 2.7-
19

Ort Akuten
Akutlakare 2.7-
19

Akutrum
Ambulanshall
2.5-01

Kir Akuten 3.5-
07 (327)

Kir Akuten 3.5-
07 (327)

Avd 33

Op

Barn och
ungdoms

mottagning

BUM

S-607

46-4-

202
46-4-
202

S-607

736

736

46-2-
202

736

736

736

46-4-

202

S-607

46-4

S-607

89

Desinfektor

Desinfektor

Spolo

Spolo

Spolo

Spol

Desinfektor

GE14

W50032845

W50017594

W50017595

W50017523

55201 10

Pod.nr35510

55199 10

Prod.35318

W50027901

55200 10
Prod 35318

55145 10
Prod 35318

55147 10

Prod 35318

W50018925

W50026649

W50026482

W500164666

S/N
W50014371

201

201

201

201

110

110

110

110

101

101

101

201
0



83010200
-V25-321

83010200
-V25-322

83010200
-V25-323

83010200
-V25-324

83010200
-V25-325

83010200
-V25-326

83010200
-V25-327

83010200
-V25-328

83010200
-V25-329

83010200
-V25-330

83010200
-V25-331

83010200
-V25-332

83010200
-V25-333

83010200
-V25-334

83010200
-V25-335

83010200
-V25-336

83010200

Spolo

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

Spolo

Diskdesinfekt
or

ED-Flow
Diskdesinfekt
or

ED-Flow
ED-Flow
ED-Flow
Spolo
Diskdesinfekt
or

Spolo

Spolo

Spolo

INF 63

Neonatalavd.

Inf 63 rum 6.6-

36

Avd 44/HIA

Endoskopimott

ONH-mott

Urologmott

Endoskopimott

0]

Akutvardsavd

Ort avd 38

Inf avd 63

Inf avd 63

Inf avd 63

S-607

4656

46-4

S-607

GE15

S-607

CLAR

WDI15

ED-
Flow

PokaYo
ke
Flow

ED-
Flow

ED-

Flow

S-607

46:4

S-607

S-607

S-607

90

Decomat

Decomat

GE15

S-607

CLARO
WD15

ED-Flow

PokaYoke

ED-Flow

ED-Flow

ED-Flow

S-607

46:4

S-607

S-607

S-607

W50032844

SEV0244172

W50043059

W50012655

WAA060567

W50040124

W50033730

2H100170

1045T009

2H110176

3H040215

2H110177

W50033634

W50047381

W50049769

W50049771

W50049770

120

211

130

201

201

201

201

201

201

201

201

201

201

201

201

201



-V25-337

83010200
-V25-338

83010200
-V25-339

83010200
-V25-340

83010200
-V25-900

Diskdesinfekt
or

Diskdesinfekt
or

Spoldesinfekt
or

SpoloDiskTid
Utr

Nya Jouren

Fysiologen

Endoskopimott

GE-15

GE-14

KEN
736

91

GE-15

GE-14

KEN 736

W50038162

W50039978

S/N59386

201

201

201



Appendix IV

Figurerna A1-AS5 visar fordelningen av sjukhuset i mottagningar. Figurerna har anvénts
tillsammans med information i Tabell A4 for att platsbestimma kéllorna till processvatten pa
sjukhuset. Slutsatsen av platsbestimningen var att processvattenkéllorna dr jimnt fordelade over
hela sjukhuset pa samtliga vaningsplan.

[ Fiesinomation i LandLord
[] 16121:3140 Gemensamma lokaler 106,39 meter? s
41005.3140 Bibioteket Hgb 44096 meter? I @
N 505573160 SOK Helsingborgserh [davd 16 471,69 meter? o i
[ 63101:3140 Hud mottagring 780,87 meter®
[ 633013140 Bron motagning 101559 meter® 5 2y
EE 633073140 Sinrundetsikring 5150 meter? B NoFR.
[ 63381-3140 Harselaudinomer 21427 meter? N AE
[ 68001-3140 BUM Matiagring 850,02 meter? -
680023140 BUM Akutmoltegring 01,75 meter? v
I 690033140 BUM Dagvird 20102 meter?
B 650503140 Banavdeling 1372.76 meter? b
B 653103530 Helsingborg matsal 60281 meter? > =
[ DELAD DELAD 10908 meter? =2
[ F06023-3530 Tomms okoler 30891 meter? T
R FIF08024-3630 Gemensamma lokaler 149544 meter? >
T OS50 Tekrekupmme 645040 mete?
1boNE-
ONVo L SK Db, €
- = 4+ WEAST
b =
E TR e =
~ ala)e 2
S - & .‘F T id
[2BADA ,
PLAw 171
HBé LACARET 802
tAEs 6L TER
CAMIAN STRUAN—
{4090 Mk B
A
Lo
§ P BACN A DG~
4) 2)

Figur Al. lllustration 6ver fordelningen av mottagningar pd plan 11-18 pa sjukhuset
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[ Fipresinformation fién LandLord

E 634033140 Akutmottagn ogon 210,16 meter?
- 63406-3140 (gon mottagring 112031 meter2
£3483-3140 Ogon likare 155,19 meter
E £8051-3140 Neonatalavdelning 76966 meter?
~ 3140 Gyneklogi moltagning _ 78 /]\
[T__] 69002:3140 Obstetsk moltagning 2T meter NORR.
690503140 Avd 23 Firlossni 1027,84 meter2
_—mmm:ﬁﬁ.mm 2
690523140 Avd 28 Gynekologi 1010.24 meter
FLAD 76713
RF08023-3630 Tomma lokoler 3125 meter® V. b
- RF08024-3630 Gemensamma lokaler 130824 meter? \’W‘}M"
[  RF08025-3630 Teknisk! uiymme 21.83 meter2
[ Summa 849364 meter?

230B5T PLA'/\/ ’2

OBETETAISIC HBE LASARET gy 02

M T A HUPET ST B
SAMM AN STRUNINA—

(40909 Jf Mat=B—y

Figur A2. lllustration éver fordelningen av mottagningar pd plan 12 pa sjukhuset
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Hyresinformation fién LandLord

65001-3140 Staben 116,58 meter®
65205-3140 Stomimottagning 63 meter2
:’ 65250-3140 Avd 31, gemensamt 164865 meter2
[C] 652523140Avd 33kir 173423 meter?
N 65257-3140 KAVA, kinugi 1693,98 meter?
[ 60803140 Siukgymnastik 14323 meter?
66350-3140 Ontopedavd Hbg 164244 meter®
_ DELAD DELAD 75,16 meter2
RF08023-3630 Tomma lokaler 6,48 meter?

S FF09024:3630 Genensamma okaler 133453 meler? 1‘ MR
Summa: 8464,27 meter®

7] SI6K
IV GYMNASTIR

2IFIR

33 IR

VAR A DB

ERVKAN
PLan 13
Hp6 Lasaten Hus oZ
HRETGAER
SAMMAN STA UM A

& Ho709 [ Maks Bronmg

Figur A3. lllustration 6ver fordelningen av mottagningar pd plan 13 pa sjukhuset
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Hysesicdomation fién LandLord
[C] 640513140 Avd 47 Naisiukv/endokin 70517 metec
I 640723140 Likemedelfinéd plond 2060 meles?

55 koA 64820 meler? 1 PivA
642013140 Didysavdelning 66498 moter
[ 642023140 Njumottagring _ 89,30 meter?
64301.3140 Gastomatiagring 12437 mter® /’\
R 64353140 Avd 45 Gastio 276 meler? NO
[ 544513140 Avd 44 Kardickogiokl HiA, 1699.95. meter* R
BASTO3NA0 Personalavd 45 GASTE meles® 0E ¢
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T
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Figur A4. lllustration 6ver fordelningen av mottagningar pd plan 14 pa sjukhuset
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Figur A5.

[ Tipesilomation fanLendLod
[ 16121-3140 Gemensamma kokaler
[EI] 220103150E1/ Mekarik / Gas
N 230013140 VOLEDNING HBG/AHLM
N 232013140 Omibde 1 gemensamt semt
[___] 232253140ECT OV HBG
[ 232533140AVD 53HBG
] 232543140 AVD 54 HBG/AHLM
I 232563140 AVD 56 HBG
233653140 AVD 55 HBG

64086.3140 IM- Underikere

54088-3140 Lakare Narsjukvied_Endokrin

64089-3140 IM-ST dakave

64289:3140 Niamottagning lkare
] 643893140 Likae Gastio
R 544693140 Lakare Kadiokogi
_- 646893140 Lakare Hematologi
B 647513140 Avd 41 Siroke
- 648893140 Lékare Neurologi Stioke
DELAD DELAD
RF08023-3630 Tomma Iukah@)
— RF08024-3630 Gemensamma lokaler
] RF03025-3530 Tekrisk! uymme

[ Summa:
s

85,49 meter2
47381 meter®
11381 meter?
64,82 meles?
181.10 meter?
83419 meter?
93260 meter®
832,76 meler®
80544 meter®
279566 meler?
655 meter?
4338 meter?
5579 meter®
12813 meter?
4653 moter?

/]\ WOER

877883 meter?

PV 1S
HEG-LATACET fv( 07
Hypes eastes
SAMMAN STALCMIM—

140709 ) Mub-Bomp

Hllustration over fordelningen av mottagningar pd plan 15 pad sjukhuset
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Appendix V

Figur A6 nedan visar zonindelningen av Sverige och tabell AX visar motsvarande
dimensionerande marktemperatur for olika forlaggningsdjup.

Figur A6. Zonindelning av Sverige

Tabell A5.

Forl.djup Zon1 Zon 2 Zon 3 Zon 4
25 -17,6 -22,6 -27,8 -33
50 -7 -10,6 -13,8 -18
60 -6,5 -10,6 -13,2 -17,4
80 -5,3 -8,7 -12 -16,2
100 -4,1 -7,3 -10,7 -15
150 -1,2 -4 -7,5 -12
200 -0,7 -4.4 -9
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