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Abstract

Drain water heat recovery is an uncommon measure in multi-unit residential buildings. There is
technology available for the purpose but the knowing and experience of the heat recovery systems is
little. The purpose of this thesis is to evaluate the future potential of drain water heat recovery in
multi-unit residential buildings.

A major part of the multi-unit residential buildings in Sweden were built during modernismen and
rekordaren (1940 — 1975). Many of the buildings have worn out drain and water supply systems and
many are in need of a general refurbishment. If drain water heat recovery is considered for a building
it is suitable to install the recovery system at the same time as the refurbishment to minimize the
installation cost.

Existing heat recovery systems consist of heat exchangers, heat pumps or a combination of both.
There are passive heat exchangers that are placed close to the shower, on the vertical drain pipe and
on the horizontal drain pipe. Recovery systems comprising heat pumps are more complicated and
space demanding. They are rarely suited for multi-unit residential buildings but have the potential of
recovering more heat from the drain water.

In some buildings, where heat recovery systems have been installed, the performance of the systems
has been measured. The measurements show that passive heat exchangers can recover about 10 —
15 % of the hot water energy consumption, not including standstill losses and hot water circulation.

Calculations indicate that the energy savings for passive heat exchangers could be 20-25 %. If several
kinds of heat exchangers are combined the energy savings could be almost 40 %. Recovery systems
with heat pumps could generate even larger energy savings, between 50 — 70 %. However, with heat
pumps the electricity consumption increases and that has to be considered in profitability
calculations. When developing new heat recovery systems the emphasis should be on energy storage
and reactivity since most taps are short and unpredictable.

In a technology procurement there should be demands on energy effectiveness. Based on experience
from installed heat recovery systems and calculations the following is suggested:

o The buildings heating and hot water energy consumption must decrease with at least 15 % of
the current hot water energy consumption.

e The buildings heating and hot water energy consumption should decrease with at least 20 %
of the current hot water energy consumption.

Furthermore there should be demands on profitability. The present value of future energy savings
ought to exceed the investment cost and the present value of future costs of the system within a
period of time. The following is suggested:

e The condition must be fulfilled within 20 years

e The condition should be fulfilled within 15 years



Sammanfattning

Att anvanda varmeatervinningssystem for att ta tillvara pa varmen i spillvatten ar en ovanlig atgéard i
flerbostadshus. Det finns teknik tillganglig fér andamalet men kdnnedomen och erfarenheterna kring
atervinningssystemen ar liten. Syftet med det har projektet ar att utvardera framtidspotentialen for
varmeatervinning av spillvatten i flerbostadshus.

En stor del av Sveriges flerbostadshus byggdes under modernismen och rekordaren (1940-1975).
Manga av dessa byggnader har uttjant vatten- och avloppssystem och ar i behov av en overgripande
upprustning. Om varmeatervinning 6vervags for en byggnad ar det lampligt att installera systemet i
samband med renovering for att minska installationskostnaderna.

Befintliga atervinningssystem bestar av varmevéaxlare, virmepumpar eller en kombination av de
bada. Det finns passiva varmevaxlare som placeras vid duschen, pa den vertikala avloppsstammen
alternativt pa den horisontella avloppsstammen. System med viarmepumpar ar mer komplicerade
och utrymmeskravande. De &r sdllan anpassade for flerbostadshus men har potentialen att atervinna
mer energi ur spillvattnet.

| nagra fastigheter dar varmeadtervinningssystem finns installerade har matningar gjorts pa
atervinningsgrad. Dessa matningar visar att passiva varmevaxlare kan atervinna ungefar 10 — 15 % av
energiatgangen for varmvatten. Det inkluderar inte stillestandsforluster och VVC-férluster.

Berakningar pekar pa att energibesparingarna for passiva varmevaxlare bor kunna uppga till 20 — 25
%. Om flera olika typer av vdarmevaxlare kombineras kan upp mot 40 % av energin atervinnas.
Varmepumpslosningar kan atervinna betydligt mer energi, mellan 50 — 70 %. Det medfor dock en
Okad elanvandning vilken maste beaktas i l6nsamhetsberdkningar. Vid utveckling av nya
atervinningssystem bor energilagring och reaktionsférmaga prioriteras eftersom manga tappningar
ar korta och oférutsédgbara.

I en teknikupphandling bér krav stéllas pa energieffektivitet. Utifran erfarenheter fran installerade
atervinningssystem och teoretiska berdkningar foreslas foljande kravnivaer:

e Energianvandning for uppvarmning och varmvattenberedning i byggnadens skall minska med
minst 15 % av befintlig energianvandningen for varmvattenberedning.

e Energianvandning for uppvarmning och varmvattenberedning i byggnadens bér minska med
minst 20 % av befintlig energianvandningen for varmvattenberedning.

Dessutom bor krav stéllas pa Ionsamhet. Nuvardet av atgardens energikostnadsminskning ska vara
storre an investeringskostnaden och nuvardet av framtida kostnader for atervinningssystemet inom
loppet av ett antal ar. Féljande nivaer foreslas for villkoret:

o Villkoret skall uppfyllas under kalkylperioden 20 ar

o Villkoret bér uppfyllas under kalkylperioden 15 ar
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Nomenklatur

Tecken Benamning Enhet
BOA Boarea [mz]
cop Varmetal

Cp Specifik varmekapacitet (H,0 — 4,18) [kJ/(kg*K)]
DV Duschvatten

E Energi (kompressor) [kWh]
EB Energibesparing [%]
fnusumma Nusummefaktor

Gravatten Spillvatten fran bad, disk och tvatt

GV Gravatten

IMD Individuell matning och debitering

INV Investeringskostnad [SEK]
KV Kallvatten

kWh Energienhet — 3,6 [MJ]
LCC Livscykelkostnad [SEK]
LOA Lokalarea [m?]
m Massa [kel
m Massflode [ke/s]
n En investerings forvantade tekniska livslangd [ar]
NV Nuvardessumma av framtida kostnader [SEK]
Q Energi [kWh]
0 Effekt [kW]
re Real kalkylrénta [%]

Iy Real energiprisokning [%]
SEK Svenska kronor

Spillvatten Allt forbrukat vatten i en bostad som spolas i avloppet

Sv Spillvatten

Svartvatten Spillvatten fran toalett

t Temperatur [°C]

T Temperatur [K]
tbiandning Temperatur av kv/vv blandning [°C]

v Volym [m?]
VP Varmepump

vv Varmvatten

vvC Varmvattencirkulation

472:4 Varmevaxlare

VAV Varmeatervinning

X Andel [%]
Arlig energikostnad Produkten av energipris och energianvandning [SEK/ar]
£ Temperaturverkningsgrad

Nearnot Carnotverkningsgrad

P Densitet (H,O — 1000) [kg/m’]

Vi



1. Inledning
Sveriges riksdag har upprattat 16 nationella miljokvalitetsmal vilka syftar till att uppna en
miljdmassigt hallbar utveckling pa lang sikt. Ett av miljokvalitetsmalen handlar om att uppratthalla en
god bebyggd miljo. Som ett delmal anges att den totala energianvandningen per uppvarmd yta i
bostader och lokaler ska minska med 20 % till 2020 och vidare med 50 % till 2050 jamfort med
motsvarande energianvandningsniva 1995. For att uppna malet ar energieffektiviseringsatgarder i
befintliga flerbostadshus en viktig faktor.

Avloppsvarmeatervinning med vdarmevaxlare och virmepumpar &r vanligt i publika byggnader som
badhus samt vid industriprocesser dar stora varmemangder kan atervinnas. Det ar ocksa vanligt med
storskalig varmeatervinning av det kommunala avloppsvattnet efter reningsverk. Att ta tillvara pa
spillvarmen i direkt anslutning till bostadshus &ar ovanligt. Det finns teknik som mojliggor
varmeatervinning i bostadshus men atgarden prioriteras lagt av beslutsfattare.

Energimyndighetens bestéllargrupp for energieffektiva flerbostadshus (BeBo) ar ett samarbete
mellan fastighetsdgare och Energimyndigheten. Med fokus pa energieffektivitet och miljé genomfor
gruppen utvecklingsprojekt for att hjalpa energieffektiva produkter att tidigare komma ut pa
marknaden genom teknikupphandlingar. Energiatgarderna ska vara kostnadseffektiva och far inte
minska byggnadens funktion och komfort.

En teknikupphandling ar en anbudsprocess vars syfte ar att framja utvecklingen av ny effektiv teknik
samt 6ka spridningen och anvandningen av tekniken. Genom upphandlingen ska aktorer stimuleras
att ta fram nya produkter, system och processer som battre uppfyller képarnas krav dn de produkter
som redan finns pd marknaden. Genom processen samlas en grupp bestéllare vilket 6kar deras
inflytande pa tillverkarna genom stora bestéllningsvolymer samtidigt som tillverkarna far sina
produkter uppmarksammade pa marknaden. Teknikupphandlingen kan hjélpa ny teknik att tidigare
komma ut pa marknaden och 6ka acceptansen for att anvanda produkten.

1.1 Syfte
Det Overgripande syftet med projektet ar att, som ett underlag till BeBo, utvardera

framtidspotentialen fér varmeatervinning av spillvatten i flerbostadshus. Studien avser:

e Samla in och sammanstélla kunskap om varmeatervinningssystem fran litteratur, befintliga
installationer i bostadsbestandet samt aktorer relevanta for amnesomradet.

e Utvardera mojligheter och problem kring olika tekniklésningar.
e Granska varfor installation av varmeatervinning av spillvatten inte sker i stérre utstrackning

e Analysera energibesparings- och I6nsamhetspotentialen for olika vdrmeatervinningssystem
for spillvatten.

e Klargora utvecklingsbehovet och forbattringspotentialen av komponenter och system.



e Granska intresset for tekniken och for en eventuell teknikupphandling hos aktérer.

e Analysera behovet att driva pa utvecklingen av tekniklosningar samt dess integration i
bostadsbestandet och beskriva hur det kan goras.

e Ta fram ett underlag till hur en kravspecifikation fér en teknikupphandling kan se ut.

1.2 Genomforande
Studien ar uppdelad i foéljande delmoment:

e Utvardering av potentialen genom att kartlagga byggnadsbestandet med avseende pa
storlek, renoveringsbehov, konstruktion och energiprestanda genom litteraturstudie.
Uppskattning av potentiella energibesparingar pa nationell niva.

e Granskning av forutsattningarna for varmeatervinning ur spillvatten. Studie av relevant
litteratur som ger teoretisk bakgrund till vdarmeatervinningsteknik, begrdnsningar for
varmeatervinning och beskriver liknande tillampningar.

e Genomgang av befintliga varmeatervinningssystem baserat pa intervjuer med tillverkare och
leverantorer. Studien ska belysa egenskaper som atervinningsgrad, driftsakerhet,
underhallsbehov, begridnsningar, utvecklingsmojligheter samt mojlighet till integrering vid
renovering.

e Intervjuer med fastighetsdgare, forvaltare, entreprendrer och installatérer for att aterge
deras syn pa utbudet av atervinningssystem, begransningar och vad som behdver forbattras
for att atervinningssystemen ska bli mer attraktiva.

e Sammanstéllning av kunskap fran tidigare projekt dar atervinningssystem implementerats
med information om installation, driftserfarenheter och energibesparingar.

e Berdkning av energibesparing och I6nsamhet for olika varmeatervinningssystem for en fiktiv
referensbyggnad.

e Analysera behovet av att driva pa utvecklingen och beskriva hur detta kan géras samt ta fram
underlag till en kravspecifikation for en teknikupphandling.

e Diskussion och slutsatser kring forstudien.

1.3 Avgransningar

Studien behandlar varmeatervinningsteknik for spillvatten avsedd att anvandas i direkt anslutning till
flerbostadshus. Rapporten riktar sig framst mot l|6sningar for befintliga flerbostadshus men
kartlagger till viss del potentialen vid nybyggnation.



2. Potentialen for virmeatervinning
Foljande kapitel avser bedéma potentialen for atervinning av spillvattenvirme i befintliga
flerbostadshus. Det innebdr att antalet fastigheter som &r betjdnta av vdrmeatervinning ska
uppskattas tillsammans med en grov energibesparingspotential for olika scenarion utifran rimliga
antaganden.

2.1 Det svenska bestandet av flerbostadshus

For att fa en uppfattning om potentialen med varmeatervinning i flerbostadshus maste
bostadsbestandet kartldggas. | Sverige finns drygt 4,5 miljoner bostdder fordelade pa olika
byggnadstyper. En majoritet av bostaderna, knappt 2,5 miljoner, ar lagenheter i flerbostadshus (SCB
2010a). Dessa flerbostadshus har en sammanlagd uppvarmd yta pa 173 miljoner kvadratmeter
(Energimyndigheten 2011). Varje ar byggs nya ldgenheter och antalet varierar fran ar till ar. Mellan
2006 och 2008 byggdes mellan 18 000 — 20 000 lagenheter per ar i flerbostadshus (SCB 2010b).

Flerbostadshus varierar i storlek, konstruktion och byggnadsar. Det svenska flerbostadsbestandets
alder redovisas i figur 2.1. Figuren visar att manga befintliga flerbostadshus byggdes under
modernismen (1940 — 1960) och under rekordaren (1961 — 1975). Det ar tva aldersgrupper som star
infor en kommande upprustning. Darutover finns det en del dldre och en del yngre hus (SCB 2011).

Agarformen ar en faktor som kan paverka mdjligheterna till energibesparande &tgirder. Av
lagenheterna i flerbostadshus ar knappt 1,6 miljoner hyresratter och drygt 900 000 bostadsratter.
Den storsta dgarkategorin ar bostadsrattsféreningar foljt av allmannyttiga dgare vilka dger knappt
drygt 760 000 lagenheter i flerbostadshus (SCB 2011).
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Figur 2.1 — Antal lagenheter i flerbostadshus fordelar efter byggnadsperiod (SCB 2011)

Olika hustyper ger olika forutsattningar for vilket atervinningssystem som kan vara lampligt for en
viss byggnad. De tre vanligaste hustyperna, i fraga om antalet ldgenheter, ar lamellhus, sluten
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kvartersbebyggelse och punkthus. Innan 30-talet byggdes framforallt sluten kvartersbebyggelse.
Vanligtvis har hustypen mellan tre och fem vaningar och utgér en del av staders kdrna. Det var den
dominerade hustypen fram till lamellhusepoken som borjade pa 1930-talet, da minskade
nybyggnationen av sluten kvarterbebyggelse. Lamellhusen &r till skillnad fran den slutna
kvarterbebyggelsen byggda av friliggande huslangor placerad parallellt eller vertikalt i forhallande till
varandra. Under 30-talet borjade dven punkthus byggas men med lagt vaningsantal (Bjérk m.fl. 2002)

Modernismens bostadsbyggande (1940 - 1960)

Under modernismen skedde ett omfattande bostadsbyggande i Sverige. Enligt figur 2.1 finns 27 %
eller 675 000 av Sveriges lagenheter i flerbostadshus fran den har perioden. Framférallt efter andra
varldskrigets slut 1945 intensifierades byggandet. Under perioden fick lamellhusen sitt stora
genombrott. Lamellhusen byggs vanligen tre vaningar héga och i langor om tva eller tre trapphus.
Varje trapphus har tva till fyra lagenheter per vaningsplan. Det bdrjade dven férekomma en del
lamellhus med fler vaningsplan. Under perioden fick ocksa punkthusen sitt genombrott. Utmarkande
for hustypen ar att de byggs friliggande med ett trapphus i huskarnan. Varje vaningsplan rymmer 4-6
lagenheter som inte dr genomgaende. Punkthus har vanligtvis minst fem vaningar. Under 50-talet
byggdes de flesta punkthusen med 8-10 vaningsplan (Bjérk m.fl. 2002).

Rekordarens bostadsbyggande (1961 - 1975)

Aren 1961-1975 var en intensiv period inom svenskt bostadsbyggande och ungefir en sjattedel av
Sveriges befolkning bor idag i ett flerbostadshus fran rekordaren. Knappt 1,4 miljoner lagenheter
fardigstalldes under perioden varav drygt 900 000 var lagenheter i flerbostadshus. Perioden omfattar
miljonprogrammet (1965-1974) vilket ar Sveriges storsta satsning pa uppforande av bostdder
nagonsin. Som mest byggdes 110 000 nya bostader under samma ar (Boverket 1999).

Tydligt for tidsperioden var att byggandet rationaliserades jamfért med tidigare. Kostnaderna skulle
minskas genom stora entreprenader och maskinellt byggande med prefabricerade
byggkomponenter. En annan trend var att flerbostadshusen byggdes hogre, langre och rymde fler

Antal Igh lagenheter an tidigare. Mellan 25-
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tillkom manga skivhus, vilket dr lamellhus med fem eller fler vaningar. Den nést vanligaste hustypen
under rekordaren ar punkthus. Ungefar 9 % av alla lagenheter som producerades under perioden var
av hustypen. Punkthusen under rekordaren hade oftast nio vaningar eller mer. Under perioden
byggdes ocksa en del loftgangshus. Daremot sa hade nybyggnationen av sluten kvartersbebyggelse i
princip upphort (Boverket 1999).

Renoveringsbehov

Stora delar av det befintliga bostadsbestandet har renoveringsbehov vilka bor atgérdas inom en
Overskadlig framtid. Det &r framforallt hus byggda under rekordaren men &ven éaldre hus.
Installationer och tekniska system &r aldersmassigt uttjdnade och maste bytas ut. Det finns omkring
1,3 miljoner lagenheter uppforda t.o.m. 1975 som a&r i behov av att byta ut vatten- och
avloppsledningar. For att inom rimlig tid atgarda detta uppskattar Boverket att omkring 65 000
lagenheter per ar kommer att behéva byta vatten- och avloppsledningar. Da ingrepp gors i vatten-
och avloppssystemet finns goda majligheter till att integrera ett varmeatervinningssystem (Boverket
2003).

Energianvindning

For att kunna uppskatta energibesparingen i ett typiskt flerbostadshus maste typiska siffror for
energianvandning anvandas. | flerbostadshus uppgar den genomsnittliga energianvandningen for
uppvarmning och varmvatten till drygt 25 TWh. Fordelat per ldgenhet ar energianvandningen
omkring 10 900 kWh och per kvadratmeter uppvarmd yta 148,1 kWh (Energimyndigheten 2011). |
figur 2.3 visas den genomsnittliga energianvandningen per yta foér flerbostadshus utifran deras
alderkategori. Det kan uppmarksammas att flerbostadshus byggda fore 1980 tenderar att ha en
hogre genomsnittlig energianvandning an flerbostadshus byggda efter 1980. Det finns alltsa storre
mojligheter att gora besparingar i den tidigare gruppen.

Energianvandning fér uppvarmning och
varmvatten
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Figur 2.3 — Genomsnittlig energianviandning per kvadratmeter fér uppvarmning och varmvatten i flerbostadshus ar 2009,
fordelat efter byggar (Energimyndigheten 2011)



Fjarrvarme ar det dominerande energislaget for uppvarmning och varmvatten i flerbostadshus och
star for 91 % av den anvanda energin. El ar det nast mest anvanda energislaget for uppvarmning och
varmvatten. Ungefdr 5 % av energianvandningen kan harledas till el. (Energimyndigheten 2011).

Vattenanviandning
Det &r ocksa viktigt att unders6ka vattenanvandningen i ldgenheter fér att se hur mycket av
energianvandningen som kan hdrledas till varmvatten. Vattenforbrukningen i lagenheter i

flerbostadshus ar 184 liter per person och dygn varav en knapp tredjedel, 58 liter, 4r varmvatten.
Den energimangden som kravs for att virma mangden varmvatten ar knappt 1150 kWh per person
och ar (Energimyndigheten 2009).

| Figur 2.4 visas tappmonster for varmvatten och kallvatten under ett dygn i ett flerbostadshus med
110 lagenheter. Noterbart ar att varmvatten och kallvatten har ett liknande tappmdnster och att
tappningarna ar fordelade 6ver dygnet. Det ska ocksa uppmaéarksammas att det finns tydliga
effekttoppar framforallt pa morgonen. Det innebdr att uppvarmningssystemet belastas valdigt
mycket just da.
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400
== Tappkallvatten

350 |
= Tappvarmvatten

300

250

200

150

Liter / 5 min

100

AN A v‘r“‘
OM

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O

Figur 2.4 — Typisk varmvatten- och kallvattenanvandning i ett flerbostadshus under ett dygn (Energimyndigheten 2009)

Varmvatten star i regel for ungefar 20-25 % av det totala uppvarmningsbehovet i ett flerbostadshus.
Energimangden som kravs for att viarma kallvatten till tappvarmvatten ar 31 kWh/m? bruksarea
arligen. | den siffran ar inte varmebehovet for varmvattencirkulation och forluster vid stillestand i
varmvattenberedare inrdknade. Den faktiska energimdngden som gar at till tappvarmvatten ar
darmed storre (Aronsson 1996).

| ldre hus ar energibehovet for varmvatten litet jamfort med rumsuppvarmning och hushallsel. Vid
nybyggnad av, eller renovering till, lagenergihus genomférs ofta atgarder for att minska
energianvandningen for de tva sistnamnda. Det innebéar att varmvatten star for en stérre del av
byggnadens totala energianvandning. Det blir annu tydligare i passivhus dar varmvatten kan vara
uppemot halften av byggnadens energianvandning. | figur 3.1 illustreras hur energianvandningen for
varmvatten blir en stor del av den totala energianvdndningen i lagenergihus och passivhus.



Varmeatervinning av spillvatten kan darféor vara en viktig atgird foér att na strikta
energieffektivitetsmal (Meggers 2011).

Spillvattnet fran en lagenhet kommer i huvudsak fran dusch, tvattstall, diskho och toalettstol. De tre
forstndmnda anvander bade varm- och kallvatten medan toalettstolen anvander kallvatten.
Dessutom anvands vatten, huvudsakligen kallvatten, till annat som exempelvis
tvattstuga/tvattmaskin. Vid méatning i fyra lagenheter sag fordelningen mellan tappstéllena ut pa
foljande satt:

e Bad/dusch 25 % (varav 67 % varmvatten)
e Diskho i kdk 28 % (varav 60 % varmvatten)
e Toalettstol 26 % (kallvatten)

o  Tvattstall 12 % (varav 56 % varmvatten)
e  Ovrigt (tvattstuga mm) 9 % (varav 11 % varmvatten)

Ovanstdende matningar har en hog andel varmvatten men indikerar hur mycket varm- och kallvatten
som anvands vid olika tappstallen. Vattenanvandningen till bad, dusch, diskho och tvattstall har hog
andel varmvatten och saledes bor spillvattnet fran dessa tappstéllen ha en hoég medeltemperatur. En
viktig faktor vid utformning av varmeatervinningssystem ar att de flesta tappningarna ar kortvariga.
Drygt 57 % av alla tappningar vara mindre dn en minut (Energimyndigheten 2008).

Passivhus

Vid byggandet av passivhus uppvisar varmeatervinning ur spillvatten intressanta mojligheter.
Passivhus ar valisolerade hus med ett tatt klimatskal och minimalt med kéldbryggor som framforallt
varms upp med varme som alstras inom byggnaden. Det &r spillvirme frdn ménniskor och
hushallsmaskiner samt solinstralning som varmer upp byggnaden. Ventilationssystem konstrueras
med varmeatervinning sa varmebehovet for uppvarmning blir valdigt litet. Passivhus har pa grund av
det laga uppvarmningsbehovet inget konventionellt uppvarmningssystem utan vid behov sa tillfors
viarme tilluften. For att uppfylla internationella kriterier for ett passivhus maste
uppvarmningsbehovet vara mindre dn 15 kWh per kvadratmeter (Andrén m.fl. 2010).

Det laga energibehovet for uppvarmning medfor att varmvatten star for en betydande del av husets
totala energibehov. Varme till varmvatten kommer vanligtvis fran solfangare vilka kan tiacka 50-60 %
av varmvattenbehovet. Solfangarna kompletteras med en annan varmekdlla som kan vara
fjarrvarme, el-patron eller annan lamplig varmekalla. Det vanligaste sattet att minska energibehovet
for varmvatten jamfort med konventionella hus ar att minska varmvattenanvandningen.
Energibehovet for varmvatten kan minskas ytterligare med varmeatervinning ur spillvattnet men det
anses sallan foérsvarbart ekonomiskt. Om varmeatervinning skulle anvandas kan farre solfangare
anvandas och det behdvs mindre energi fran den kompletterande varmekallan (Andrén m.fl. 2010).

2.2 Besparingspotential

Det finns en stor potential att minska energianvandningen i befintlig bebyggelse med
varmeatervinning. Att installera varmeatervinning i samband med stambyte ger bra férutsattningar
for laga installationskostnader.



Anta i ett forsta scenario att 65 000 lagenheter per ar genomfér ett traditionellt stambyte och i
samband med det installerar varmeatervinning. En typisk lagenhet forbrukar 10 900 kWh per ar
varav 25 % eller ungefar 2 700 kWh &r for varmvatten. Anta att ett system kan atervinna 30 % av den
energimédngden vilket motsvarar 820 kWh per ldgenhet och ar. Det betyder att den arliga
besparingen skulle bli drygt 53 GWh. Fortsatter renoveringstakten éver en tiodrsperiod skulle den
arliga energianvindningen fér flerbostadshus att vara 0,53 TWh ldgre dn nuvarande niva. Over hela
tiodrsperioden skulle knappt drygt 2,9 TWh sparas. Utvecklingen Over tioarsperioden illustreras i
figur 2.5.

Anta i ett andra scenario att de 20 000 ligenheter som byggs varje ar alla installerar
varmeatervinning. Formodligen dr energianvandningen for varmvatten lagre i de har byggnaderna pa
grund av andra atgarder relaterade till varmvatten, exempelvis snalspolande armatur. Anta att
energianvandningen for varmvatten ar 40 % lagre an det forsta scenariot men att
atervinningssystemet fortfarande kan ta tillvara pa 30 % av spillvarmen. | sddant fall atervinns 490
kWh per lagenhet och ar. Over en tiodrsperiod skulle den arliga energianvindningen vara 0,10 TWh
ldgre &n om ingen varmeé&tervinning fanns installerad. Over tiodrsperioden skulle 0,54 TWh sparas.

| figur 2.5 illustreras energibesparingen 6ver en tioarsperiod for scenariot. Dessutom visas
energibesparingen for en kombination av de tva scenarion, det vill sdga att varmeatervinning
installeras bade vid renovering och vid nybyggnation. Da skulle knappt 3,5 TWh sparas under
tioarsperioden. Den arliga energianvandningen efter tio ar skulle vara 0,63 TWh lagre an fallet utan
varmeatervinning.

Potentiell energibesparing
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Figur 2.5 — Den potentiella energibesparingen vid installation av vdarmeatervinning vid renovering och nybyggnation
under en tioarsperiod.

Den totala ytan av lagenheter i flerbostadshus dr 173 miljoner kvadratmeter och energianvdandningen
for uppvarmning av varmvatten ar 31 kWh per kvadratmeter. Det innebar att den totala
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energianvandningen fér varmvatten i flerbostadshus ar 5.36 TWh per ar. Om
varmeatervinningssystem for spillvatten var installerat i samtliga flerbostadshus och de kunde
atervinna 30 % av spillvairmen skulle den arliga energianvandningen i flerbostadshus minska med
1.60 TWh.



3. Forutsittningar for virmeatervinning
Foljande kapitel klargor de forutsattningar som finns for att atervinna varme ur spillvatten. Det
innefattar en genomgang av teori for varmevaxlare och varmepumpar, spillvattenegenskaper och
begransningar for varmeatervinning.

3.1 Varmevixlare

En varmevaxlare anvands for att overfora varme mellan tvd medium. D3 medierna flédar genom
varmevaxlaren o6verfors varmen fran det varma mediet till det kalla. Vdarmevéxlare konstrueras
vanligtvis motflodes, medflodes eller korsflodes. For motflédes varmevaxlare kan i princip all
varmeenergi 6verforas mellan medierna. Effekten for varmeodverféringen ges av ekvation 3.1 och ar
beroende av massflode, vairmekapacitet och temperaturlyft (Jonsson 2008).

Q = (m * ¢y * AT); = (M * ¢, * AT), Ekvation 3.1

Temperaturverkningsgrad

Ett vanligt satt att dterge en varmevaxlares prestanda ar temperaturverkningsgraden. Den aterger
faktiskt temperaturdokning hos ett medium (KV) som andel av stérsta mojliga temperaturdkning enligt
ekvation 3.2 (Jonsson 2008).

_ Tievut = Thew,im Ekvation 3.2

Tsv,in - Tkv,in

En varmevaxlares temperaturverkningsgrad paverkas av flera faktorer och varmedverféringen kan
forbattras pa flera satt. En hog temperaturdifferens mellan den varma och den kalla sidan i en
varmevaxlare okar varmevéaxlingen och verkningsgraden. Med en lag flédeshastighet genom
varmevaxlaren okar varmeavgivningstiden vilket 6kar verkningsgraden (Leidl m.fl 2010).

Verkningsgrad ar starkt kopplad till varmedverforingsytan. Genom att 6ka varmedverforingsytan kan
en hogre verkningsgrad erhallas. Det kan goras genom att 6ka vaxlarens storlek eller genom att
anvanda fenor for att 6ka den varmedverférande ytan. Den erhallna 6kningen i verkningsgrad maste
vagas mot de kostnader som tillkommer till féljd av hégre materialatgang och mer komplicerad
tillverkning. Ett annat satt att o6ka varmeoverféringen ar att valja ett material med hog
varmeledningsférmaga.  Varmedverforingen kan o©kas vytterligare genom att varmevéxlaren
konstrueras pa ett sadant vis att turbulent flode stimuleras och att gransskiktet mellan fluid och
vaxlare reduceras (Wong m.fl. 2010).

Temperaturverkningsgraden ar egentligen inte ett bra matt pa hur mycket energi en véaxlare kan
atervinna nar det galler spillvatten. Verkningsgraden anger vilka férhallanden som rader vid
flodesjamvikt men beskriver inte det transienta forloppet dessforinnan. Manga tappningar i
bostadshus ar korta och flodesjamnvikt uppnas inte i varmevéaxlaren. Dessutom &r det inte sakert att
avtappning sammanfaller med spillvattenbehov. En virmevaxlare utan energilagringsférmaga kan da
inte ta tillvara pa energin i det avtappade spillvattnet. Trots detta ger anda
temperaturverkningsgraden en indikation till hur mycket energi som kan atervinnas.
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3.2 Vairmepumpar

En varmepump har férmagan att 6éverfora varme fran en kall plats (varmekalla) till en varmare plats
(varmesanka). Den utnyttjar energi vid 1dg temperatur och pumpar den till en hégre temperatur sa
att den kan anvandas i uppvarmningssyfte. Det ar samma teknik som anvands i en kylanlaggning och
det ar bara syftet som ar olika (Granryd m.fl. 2005).

Varmepumpen drivs av en kompressor som kraver en viss energimangd, vanligtvis i form av
elektricitet. Den energimadngd som varmepumpen kan avge till varmesankan (Q;) ar summan av
tillford energi fran varmekallan (Q;) och tillford energi till kompressorn (E) enligt Ekvation 3.3
(Granryd m.fl. 2005).

Q;=0,+E Ekvation 3.3

Den energimangd som varmepumpen kan tillgodogora ett system ar betydligt stérre dn energin som
kompressorn anvander. Varmetalet (COP) definieras som férhallandet mellan genererad varmeenergi
och tillford energi till kompressorn enligt Ekvation 3.4 (Granryd m.fl. 2005).

Q1

COP = — Ekvation 3.4
E

Varmefaktorn kan ocksa uttryckas utifran vdrmepumpens kondenseringstemperatur (T,),
forangningstemperatur (T,) och Carnotverkningsgrad enligt Ekvation 3.5. Carnotverkningsgraden
anger forhallandet mellan en varmepumps verkliga varmefaktor och den hogsta mojliga
varmefaktorn enligt den ideala Carnotprocessen (Granryd m.fl. 2005).

COP = Nearnot * % Ekvation 3.5

Carnotverkningsgraden beror av systemets temperaturlyft och dess storlek (det vill sdga den effekt
som systemet kan leverera). Verkningsgraden 6kar med sma temperaturlyft och stora system.
Dessutom paverkas verkningsgraden av egenskaper hos varmepumpscykeln, kéldmedium och
kompressor. Vanligtvis ar Carnotverkningsgraden mellan 0,4 och 0,6. Temperaturdifferensen mellan
forangning och kondensering ar avgoérande for varmefaktorn. Ett litet temperaturlyft ar fordelaktigt
ur teknisk och ekonomisk synpunkt. Det ar darfor viktigt att temperaturskillnaden mellan
varmekallan och varmesankan inte ar for stor (Granryd m.fl. 2005).

3.3 Spillvatten

| bostader kommer spillvatten fran dusch, tvattstall, toalett, kok och tvatt. Vid de olika tappstallena
ar det anvanda vattnet olika nedsmutsat och har olika temperatur. Det ar oklart vilket vatten som ar
lampligt att utnyttja i ett virmeatervinningssystem.

Vattenkvalité vid tappstille

Vatten fran dusch och tvattstall har generellt satt hog temperatur och ar nagorlunda rent, bortsett
fran tval och smutsrester. Koksvatten har ocksa en hég medeltemperatur och men innehaller mycket
fett vilket kan ha negativ paverkan pa viarmeutbytet i en virmevéxlare. Toalettvatten kan antas ha en
temperatur ndra rumstemperatur eftersom det ofta star i toalettstolen under lang tid innan det
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spolas bort. Det ar kraftigt nedsmutsat med mycket fasta partiklar. Spillvatten fran tvattmaskin och
diskmaskin uppvisar ingen stérre potential for atervinning da de som standard ar vattensnala. Rester
fran tvatt- och diskmedel kan dock ha en renande effekt pa den varmedverforande ytan i en
varmevaxlare (Jonsson 2005).

Separering av gravatten

Det finns fordelar och nackdelar med att anvéanda allt spillvatten kontra att endast anvdnda gravatten
eller delar av gravattnet. Den givna fordelen med gravatten ar att temperaturen ar hog, framforallt
om bara spillvatten fran dusch och handfat anvénds. Dessutom &r vattnet relativt rent med lite fasta
partiklar vilket minskar risk for igensattning. Med tiden kommer fett och smuts i gravattnet satta sig
pa varmeoverforande ytor och minska varmedverforingen och effektiviteten i systemet. Darfér maste
de varmeoverférande ytorna rengoéras regelbundet for att uppratthalla verkningsgraden (Jonsson
2005).

Vid anvandning av spillvatten inklusive svartvatten kommer spillvattentemperaturen att vara lagre.
Daremot sa kommer de fasta partiklarna i svartvattnet att mekaniskt rengéra varmeledande ytor och
minska tjockleken pa fettlagret. Darmed krdvs ingen ytterligare rengoring av utrustning. En
ytterligare fordel ar att allt spillvatten passerar atervinningssystemet till skillnad mot om man
separera en viss andel. Darmed kan varmeuttag goéras ur allt spillvatten. Dessutom behdvs det inte
tva skilda avlopp (Jonsson 2005).

Exergi

Energi beskriver en kvantitet men ger ingen indikation till hur stor del av energin som ar nyttig.
Genom att anvanda uttrycket exergi erhalls ett samlat begrepp for bade kvantitet och kvalité. Tva
system som har samma energi kan saledes ha olika exergi.

Energianvandning i olika byggnadskategorier Spillvattensammansittning i olika
byggnadskategorier
Medel
. Gravatten-
Uppvérmning Energisnal Medel étervlnnlng
Snal-
Toalett | Spolande
Passivhus
= Tvattstall
Disk
Tvaétt
Varmvatten ékande andel av totala energianvindningen Stigande exergi

Figur 3.1 — Energianvandning och spillvattenkvalité i olika byggnadskategorier (Meggers m.fl. 2011)
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Exergi definieras som mangden potentiellt arbete i ett system i en viss omgivning och tar hansyn till
potentialen av ett systems temperatur, till skillnad fran energi. Ett system med hog temperatur i
forhallande till omgivningen har hog exergi. Spillvatten med hog exergi utgdr goda forutsattningar for
en varmepump att arbeta eftersom temperaturlyftet blir litet. | figur 3.1 illustreras exergiegenskaper
for olika spillvattensammansattningar. Det ar tydligt att spillvatten i moderna hus med snalspolande
toaletter (eller separering av toalettvatten) har hog exergi. Den typen av spillvatten ar en god
varmekalla for vairmepumpar foérutsatt att spillvattenmangden ar tillracklig (Meggers m.fl. 2011).

Spillvattentemperatur

| tidigare studier om vdarmeatervinning ur spillvatten har méatningar gjorts pa spillvattentemperaturer
i flerbostadshus och badhus. Temperaturerna har maétts da spillvattnet nar det installerade
atervinningssystemet. En studie visar att spillvatten (inklusive svartvatten) fran flerbostadshus kan ha
en medeltemperatur omkring eller nara 27 °C (Bergrén 1999). En annan studie visar att gravatten
(dusch och tvattstall) fran ett flerbostadshus har ha en medeltemperatur omkring 30 °C (Jonsson
2005). En ytterligare studie i en simhall visade att gravattnet fran duscharna i simhallen hade en
temperatur pa 30,4 °C (Grette m.fl. 2004). Vid duschning minskar vattentemperaturen mellan 2 och 5
°C mellan duschmunstycket och golvbrunnen (Wong m.fl. 2010).

3.4 Liknande tillampningar

Varmen i spillvatten fran bostadshus behover inte atervinnas i direkt anslutning till fastigheten. Det
finns mojligheter att utvinna varmen i det kommunala avloppsndtet eller i anslutning till
reningsverken. Jamfort med fastighetsspecifik utvinning blir spillvattenflodet mer konstant men
desto langre fran varmekallan desto lagre temperatur har avloppsvattnet.

Reningsverk

Varmeuttag sker i stor skala i anslutning till reningsverk med varmepumpar. Den biologiska
reningsprocessen i reningsverk kraver viss temperatur och darfér sker varmeuttag efter reningen.
Efter bearbetning i reningsverket ar vattnet rent och det ar latt att anpassa utrustning for
varmeatervinning. Eftersom utrustningen utnyttjar rent vatten finns storre valmajligheter vad galler
atervinningsteknik. Vid reningsverken ar vattenflodet stort och jamnt vilket underlattar
atervinningen. | manga fall tillférs den atervunna vdrmen fjarrvarmenat. Endast omkring 5 % av
varmen tas tillvara i den har typen av anlaggningar (Sodergren 2003).

Kommunala avloppssystem

Det finns ocksd majlighet att géra varmeuttag ur avloppsvatten i det kommunala avloppsnatet. |
Figur 3.2 beskrivs ett atervinningssystem for det dndamalet. En viarmevaxlare integreras som en
rordel i avloppssystemet och tar varme fran avloppsvattnet. Varmen 6verfors till en kéldbarare som
transporterar varmen till virmepumpens forangare. Systemet skulle vid behov ocksa kunna anpassas
for kylning och i det fallet anvdanda avloppsvattnet som varmesanka.

En fordel jamfér med fastighetsvis varmeatervinning ar att mangden spillvatten ar storre eftersom
spillvatten fran flera fastigheter sldas samman. Dock sa hinner temperaturen minska nagot jamfort

med spillvattentemperaturen i fastigheten.

| det kommunala avloppssystemet samlas vatten fran flera kéllor vilket ger ett jamnt flode och jamn
temperatur. En fastighet skulle kunna tillgodogtras mycket energi eftersom flera kallor bidrar med
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varmen till avloppsystemet. Det finns ocksa idéer om varmeatervinningssystem dar luft fran
avloppsnatet kyls med hjalp av en varmepump (Sodergren 2003).

[15 °C]

Varmepump o ous
Pump Varmevaxlare

Avlopp

5:c  Koldbarare

. :l
Kondensor Férangare

Figur 3.2 - Atervinningssystem fér kommunala avlopp (Rabtherm AG 2011)

3.5 Begransningar
Varmeatervinning ur spillvatten i fastigheter begréansas av regler géllande hantering av vatten och
avlopp. Reglerna grundar sig att halsofaror och oldgenheter kan uppsta vid felaktig hantering.

Legionella

Legionellabakterier finns naturligt i vatten och fordkar sig vanligtvis i temperaturer mellan 20 °C och
42 °C med storst tillvaxt vid 38 °C. Utanfér temperaturintervallet ar tillvaxt ovanligt men kan
forekomma i vatten som ar stillastdende under lang tid. Minskning av legionellabakterier sker vid 50
°C och uppat. Reduktionshastigheten beror av temperaturen. Vid 50 °C dor 90 % av bakterierna inom
80 — 110 minuter. Motsvarande reduktion vid 55 °C och 60 °C dr 19 minuter respektive 2 minuter.
Bakterierna sprids till manniskor via vattendimma, framst i duschar, och leder till legionarssjuka
(Boverket m.fl. 2006).

| Boverkets byggregler finns bestdmmelser och rad kring mikrobiell tillvaxt. Ett krav ar att
installationer for tappvatten ska utformas sa att risken for tillvaxt av mikroorganismer minimeras.
Vidare ska installationer for tappkallvatten utformas sa att oavsiktlig uppvarmning av kallvatten inte
sker. | varmvattenberedaren bér temperaturen vara minst 60 °C och i ledningarna fram till tappstalle,
inklusive varmvattencirkulation, bér temperaturen aldrig understiga 50 °C (Boverket 2011).

Bestammelser

Branchorganisationen Svenskt Vattens allmanna bestammelser for VA-verksamhet fastslar foljande:
"Vdrmeuttag ur avloppsvatten far inte ske sa att temperaturen i utsléppt avloppsvatten underskrider
temperaturen i det av bolaget levererade dricksvattnet”. Anledningen till kravet ar att en minskning
av spillvattentemperaturen dels férsamrar den biologiska reningen i reningsverket och dels 6kar
risken for frysning i ledningsnatet (Svenskt Vatten 2007).

Lagen om allmanna vattentjanster (2006:412) fastslar daven att ”En fastighetsdgare far inte anvinda
en allmén va-anldggning pa ett sétt som innebdr oldgenheter fér huvudmannen eller nGgon annan”. |
praktiken betyder det att kommunerna kraver att en fastighetsdgare ska ansoka skriftligt och fa ett

godkannande av huvudmannen (VA-verket) innan viarmeuttag far goras ur spillvatten (Kretz 2009).
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3.6 Lonsamhet

En atgard for minska energianvdndningen maste utdver att spara energi dven vara lonsam. En
investeringskalkyl kan avgéra den langsiktigta I6nsamheten av en investering. Lonsamheten beror
bland annat pa investerings- och energikostnad.

LCC-analys

LCC-metoden ar ett verktyg for att avgdra I6nsamheten hos en investering. Metoden tar hansyn till
samtliga utgifter och besparingar under investeringens forvantade livstid. For att genomféra en
komplett LCC-analys av en energibesparingsatgard kravs kdnnedom om investeringskostnad,
energibesparingar, livslangd, kalkylrdnta, energipris, energiprisokning, underhallskostnader etc.

| en LCC-analys utnyttjas nuvardesmetoden for att rakna om framtida kostnader till motsvarande
belopp i dagens pengavarde. Pa sa satt blir kostnader som intréffar vid olika tidpunkter jamforbara
med investeringskostnaden. De viktigaste posterna i en LCC-berdkning ar investering, energi- och
underhallskostnad. Livscykelkostnaden kan forenklat berdknas med ekvation 3.6 (Energimyndigheten
2010).

LCC =INV + NVenergi + NViyndernau Ekvation 3.6

Nuvéardet av en arligen aterkommande kostnadskomponent beradknas genom att multiplicera en
nusummefaktor med arskostnaden. For en enskild kostnadskomponent berdknas nuvardet genom
att multiplicera nusummefaktorn med den enskilda kostnaden. (Energimyndigheten 2010).

NV = frusumma * arskostnad (eller enskild kostnad)  Ekvation3.7

Nusummefaktor tar hansyn till atgdrdens tekniska livslangd, reala kalkylrdntan samt reala
energiprisokningen. Nusummefaktorn skiljer sig mellan arligen aterkommande och enskilda
kostnadskomponenter. For en arligen aterkommande kostnad kan den avldsas ur tabell eller
berdknas enligt ekvation 3.8 (Energimyndigheten 2010).

= 1-(1+ (rk - rp))_n Ekvation 3.8
(rk - Tp)

f nusumma,arlig

En enskild kostnad kan vara en aterinvestering av ett uttjant system eller en reparationskostnad.
Nusummefaktorn fér en enskild kostnad kan avldsas ur tabell eller berdknas med ekvation 3.9
(Energimyndigheten 2010).

fnusumma,enskild = (1 + (Tk - rp))_n Ekvation 3.9

Energiprisokning

Lonsamheten for en atgard ar sammankopplad med energiprisets utveckling. Om energipriserna 6kar
blir atgdrden mer Ionsam och vice versa. Framtida priser for fjarrvarme och el ar osakra vilket medfor
osakerhet kring [onsamheten. Fjarrvarmepriset har 6kat mellan 2,5 och 5,2 % per ar sedan 2000. De
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senaste tva aren har 6kning stabiliserats kring 3 %. Elpriset bestar av kostnad for elnat, elhandel och
elskatt. Det totala priset skiljer mycket mellan olika ar vilket framst beror pa att elhandelspriserna
varierar kraftigt. Ar 2011 6kade elpriser 5,2 % jamfort med 2010 (Nils Holgersson-gruppen 2011).

Den ndrmsta tiodrsperioden forvantas ett kraftigt Overskott av producerad el i det nordiska systemet
framst pa grund av utdkad vindkraft och karnkraft. Om inte hela 6verskottet av el kan exporteras bor
elhandelspriserna sjunka under perioden. Darmed kan elprisdkningen antas lagre for kommande ar
an tidigare. Sverige dr numera uppdelat i fyra elomraden. Det innebar att elpriser ar olika beroende
pa var i landet konsumtionen sker (Nils Holgersson-gruppen 2011).
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4. Befintliga tekniklosningar
Genom intervjuer med tillverkare och leverantorer av varmevaxlare och varmepumpar har kunskap
inhamtats kring utbudet av komponenter och system som finns tillgdngliga pa marknaden.
Sammanstéallningen ska ge en uppfattning om vad gruppen ser for utvecklingsmojligheter av
komponenter och system samt vad det finns for hinder for vidare utvecklingen.

Tillfragade tillverkare och leverantorer
e Power Products Europe AB — Bo Johannesson
Tillverkare av spillvattenvarmevaxlare (Super Singlex)
e Ekologiska byggvaruhuset — Erik Hedenstedt
Leverantor av spillvattenvarmevaxlare (Power-Pipe) och duschvarmevaxlare (Miljgdus;j)
e ReCalor — Lasse Torngvist
Tillverkare av duschvarmevaxlare
e Ayma — Markku Marttila
Tillverkare av duschvarmevaxlare (WWRXx)
e Menerga — Patrick Lofberg
Tillverkare av spillvattenvarmevaxlare och varmepumpar for gravatten
o Nibe — Per Tornkvist
Tillverkare av varmepumpar

4.1 Spillvattenvirmevaxlare

Anvandningen av varmevaxlare for att ta tillvara pa varmen i spillvatten har tidigare begransats till
industrin och publika byggnader som simhallar. Hog varmvattenférbrukning har erbjudit god
I6nsamhet for varmeatervinning inom de kategorierna. Pa senare tid har ocksa intresset for
varmeatervinning av spillvatten i bostadshus okat (Leidl m.fl. 2009). Spillvatten fran bostader ar
nedsmutsat och stéiller speciella krav pa atervinningskomponenter. Det finns olika typer av
varmevaxlare som l[ampar sig for att géra varmeuttag ur spillvatten. De olika principerna beskrivs i
kommande text.

Avloppsvatten fran bostader innehaller mycket smuts, fett och fasta partiklar vilket staller hoga krav
pa varmevaxlare. Beroende pa var varmeuttaget sker ar vattnet olika mycket nedsmutsat. Om
varmeuttaget sker i anslutning till dusch kan flera varmevéaxlare anvandas da duschvatten ar rent
relativt Ovrigt spillvatten. Om varmeuttaget sker da spillvattnet lamnat ldgenheten kan farre
varmevaxlartyper anvdndas. En vdrmevaxlare som ska atervinna varme ur spillvatten bor inte
forsamra avloppsfunktionen. Den ska alltsa kunna integreras med befintligt avloppsror utan att risk
for igensattning.

Liggande rorvarmevixlare

Den vanligast forekommande varmevaxlaren for varmeatervinning av spillvatten i flerbostadshus ar
en liggande rérvarmevaxlare. Vaxlaren ar vanligtvis ungefar sex och en halv meter lang, tillverkad i
stal, nagra hundra kilo tung och finns i diametrar upp till 600 mm. Ungefar hundra enheter séljs varje
ar varav majoriteten installeras i flerbostadshus. Véaxlaren har installerats vid renovering av
byggnader men oftast anvands den vid nybyggnation.

Véxlaren installeras horisontellt och ersatter en del av den befintliga avloppsledningen i fastigheten
innan den ansluter till det kommunala avloppsnéatet. En vaxlare tar féljaktligen emot spillvatten fran
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samtliga lagenheter som ar anslutna till samma avloppsledning. Vaxlaren kan installeras upphangd i
tak, pa vag eller i golv i kallare. Det ar daven mojligt med markférlaggning men det ar oférdelaktigt
eftersom varmefoérluster inte kan tillgodogoras byggnaden. Dessutom Okar da varmeforlusterna i
ledningarna till och fran varmevaéxlaren.

Vid renovering ar det viktigt att tdnka pa varmevaxlarens storlek och hur den ska komma pa plats i
fastigheten. Det ar ocksd viktigt att vaxlaren placeras sa att farskvattenledningen mellan
varmevaxlaren och varmvattenberedaren inte blir for lang. Ett problem kan vara att avloppet fran
fastigheten har flera utlopp till det kommunala natet, det vill sdga att spillvattnet aldrig samlas i en
punkt.

Véaxlaren bestar av tva helt atskilda rorsystem vilket ser till att spillvatten och tappvatten inte kan
komma i kontakt med varandra. | figur 4.1 visas den grundlaggande principen fér den har typen av
varmevaxlare. Det centrala roret, som ar avsett for spillvatten, ar av samma dimension som
omkringliggande avloppsledningar och har ingen riktningsforandring. Darmed paverkar inte
varmevaxlaren avloppets funktion. Det inkommande kallvattnet bildar en kallvattenmantel som
cirkulerar kring spillvattenroret med hjalp av ledningsskenor. Nar varmt spillvatten moter
inkommande kallvatten i varmevaxlaren forvarms kallvattnet innan varmecentralen. | ett
flerbostadshus ar det endast aktuellt att varma den del av farskvattnet som ska beredas till
varmvatten.

Kallt utgaende
avioppsvatten

Inkommande
kallvatten

Forvarmt
kallvatten

E

Avioppsror

Varmt Varmevaxlande mantel

avioppsvatten

Figur 4.1 - Principskiss 6ver en liggande spillvattenviarmevéxlare (Energikontoret Skane 2010)

Véxlaren kan, beroende pa hur den installeras, antingen vara fylld med avloppsvatten eller fungera
som ett vanligt avloppsror dar vattnet rinner igenom obehindrat. Fordelen med det forsta
alternativet ar att kontaktytan mot manteln av tappkallvatten blir stérre samt att
varmeavgivningstiden blir langre. Dessutom kan en sadan inrattning till viss del lagra virme om
inkommande kallvatten inte moéter det utgdende avloppsvattnet. Nackdelen ar att risken for
igensattning okar.
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Varmevaxlaren ar helt passiv och kraver inget underhall. Tanken ar att fasta partiklar i spillvattnet ska

rengora insidan av vaxlaren. Det finns alltid en renslucka nedstroms varmevaxlaren genom vilken

vaxlaren kan rensas om den av nagon anledning skulle satta igen.

Det finns inga matningar 6ver temperaturverkningsgrad pa varmevéxlaren. Tillverkaren uppskattar

dock att mellan 600 och 1 700 kWh vanligtvis kan atervinnas per ldgenhet och ar beroende pa de

boendes vattenforbrukning.

Staende rérvarmevixlare

Den har typen av varmevaxlare ar vanliga
i villor, framst i Nordamerika, men kan
dven anvandas i flerbostadshus. | Sverige
ar an sa lange valdigt fa exemplar salda.
Vaxlartypen tillverkas i olika diametrar for
att passa de olika storlekar som
forekommer pa avloppsledningar.
Véaxlaren ar tillverkad i koppar och kan
vara upp till tre meter lang.

Enheten placeras i linje med och ersatter
en del av en vertikal avloppsledning.
Varmevaxlaren bestar av ett centralt ror
avsett for spillvatten och ett omgérdande
rorsystem for kallvatten. For att
tryckférlusterna inte ska bli for stora pa
kallvattensidan kan varmevaxlaren
kopplas till maximalt fyra lagenheter.

Vid ett stambyte dar de vertikala
stammarna byts ut kan vdrmevaxlare
integreras i stammarna. Da kan véxlare
installeras ovanpa varandra i flera
vaningsplan vilket kan vara nddvandigt i
stora byggnader. | figur 4.2 illustreras
tanken bakom installationen i befintliga
flerbostadshus. Om en fastighet har
kdllare kan varmevaxlaren installeras dar
om det finns tillgdng till den vertikala
stammen. | ett stort hus blir
installationsarbetet omfattande eftersom
fa lagenheter kan kopplas till samma
varmevaxlare.

|

I

5

!

B l
~r

i

< )|

” »

Figur 4.2 - Installation av stdende rérviarmevéxlare i flerbostadshus
med manga vaningsplan fér forvirmning av inkommande kallvatten
(Renewability 2011)

Idén med varmevaxlaren ar att varmt spillvatten faller langs med vaxlarens centrala ror och lagger sig

som en hinna langs dess inre vaggar. Darmed far spillvattnet stor kontaktyta mot varmevaxlaren trots
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att den aldrig ar fylld med spillvatten. Runt det centrala roret ar ett eller flera mindre ror tatt lindade
i vilket det inkommande kallvattnet flodar uppat. | figur 4.3 beskrivs principen fér den har typen av
vaxlare. Det finns ocksa varianter som, istallet for de lindade réren, har en kallvattenmantel kring det
centrala roret. | och med att tappkallvattnet forvarms kommer mindre tappvarmvatten att behdvas i
blandaren. Det minskar varmvattenanvdandningen och darmed energianvandningen for varmvatten.

Eftersom spillvatten viarme inte kan lagras i den har typen av varmevaxlare fungerar tekniken bara da
tappning och témning av varmvatten sker samtidigt (Leidl m.fl. 2009). Dessutom tar det mellan tva
och tre minuter att varma upp varmevaxlaren innan verkningsgraden stabiliseras (Schuitema m.fl.
2005). Det ar darfor framst vid duschning som varme kan

Varmt atervinnas med véaxlartypen. Om fler lagenheter &r
avloppsvatten

kopplade till enheten kan en viss sammanlagringseffekt

Forvarmt

Coiivation uppnas, det vill sdga att vdrmevaxlaren redan &r

uppvairmd da en maéngd spillvatten gar in i
varmevaxlaren.

Lindat kall-
vattenrér Varmevaxlaren ar passiv och kraver inget underhall. Det

centrala roret, dar spillvattnet flodar, ar av samma
dimension som omkringliggande avloppsledningar och

L’;“”‘\’/':t’;an”de stoppar inte upp vattnet. Darmed finns ingen 6kad risk

for igensattning.

Kallt utgdende Vaxlartypen har testats av pa University of Waterloo.

AvioppEvatien Olika modeller har olika verkningsgrad vilket beror

Figur 4.3 - Principskiss over en staende mycket pé diameter och langd, allts3 den

spillvattenvarmevéxlare (Energikontoret Skane . . .
2010) varmeoverférande ytan. Temperaturverkningsgraden

varierar mellan 31,5 och 72,7 % beroende pa modell. |
flerbostadshus ar det rimligt att anvdanda modeller med 4 tum diameter (ungefar 10 cm) och langden
mellan 1,83 och 3,05 meter. Vaxlare inom det intervallet har temperaturverkningsgrad mellan 62,9
och 72,2 %. Méatningarna utfordes for olika fléden och med en spillvattentemperatur pa 36 °C och en
kallvattentemperatur pa 8 °C. Véxlarna hade vid matningen balanserat fléde vilket betyder att
spillvattenflédet och kallvattenflddet var lika stora. Verkningsgraden skulle kunna dka ytterligare om
kallvattenflodet vore lagre an spillvattenflodet.

Det av varmevaxlaren forvarmda tappkallvattnet kommer att bli stdende i kallvattenledningarna
mellan spolningar. Tappkallvattnet kan da ha en temperatur omkring rumstemperatur. Det ar aldrig
bra med staende vatten, framforallt inte om det ar vid en temperatur som tillater tillvaxt av
legionellabakterier. Kallvatten och varmvatten som star still i ledningar blir dock rumstempererat
efter en tid dven utan varmevaxlare och alltsa borde inte varmevaxlaren tillféra nagot problem med
Legionella.

Duschviarmevixlare

Det finns en mangd olika duschvarmevaxlare tillgdngliga med varierad konstruktion och funktion.
Eftersom att duschvatten ar forhallandevis rent jamfért med annat spillvatten finns stérre
mojligheter att anvanda effektivare varmevéxlare, sasom plattvarmevéaxlare. Darmed finns mojlighet
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att tillverka enheter i sma storlekar och med god verkningsgrad. Duschvarmevéxlare uppnar maximal
varmeoverforing valdigt snabbt. Dessutom sker viarmeuttaget nara varmekalla vilket medfor att
duschvattnet har hog temperatur in i varmevéxlaren. Olika material som anvands ar rostfritt stal,
aluminium och koppar.

En duschvarmevaxlare installeras sa att den tar emot spillvatten fran en dusch. Saledes behovs det
en duschvarmevaxlare per lagenhet i ett flerbostadshus. Vaxlaren kan antingen vara en fristdende
enhet som placeras under duschkabin eller badkar alternativt integreras med golvet under duschen.
Det finns ocksa duschvdarmevaxlare i utvecklingsstadiet som integreras i duschkabin, badkar eller
golvbrunn. Vid renovering av vatrum kan duschvdarmevaxlare enkelt integreras.

Principen ar att det varma duschvattnet samlas upp i varmevéaxlaren innan det gar ned i avloppet.
Genom varmevaxlaren passeras ocksa det inkommande kallvattnet innan det gar till blandaren. |
duschvarmevaxlaren sker en

Inkommande varmeoverforing fran
tappkallvatten
duschvattnet till det

inkommande tappkallvattnet

Forvarmt
tappkallvatten till

duschblandare och saledes behdvs det en

mindre mangd
tappvarmvatten i blandaren.
| figur 4.4 illustreras en enkel
duschvarmevaxlare.

Spillvatten till
aviopp

For att atervinningsgraden
inte ska férsamras hos den
har typen av varmevaxlare ar
det lampligt att rengora de

varmeoverférande ytorna
Figur 4.4 — Principskiss 6ver en duschvdrmevéxlare som &r avsedd att placeras ofter en tid. Produkterna ir

mellan duschkabin och golvbrunn (Fercher 2011) .
anpassade for att kunna

rengoras enkelt och det racker att underhalla vaxlaren nagon gang per ar.

SP (Sveriges tekniska forskningsinstitut) har gjort matningar pa en duschviarmevéxlare. Matningarna
visade att temperaturen pa inkommande kallvatten kunde héjas fran 5 °C till 28,5 °C da inkommande
duschvattnet hade temperaturen 39,3 °C. Utgaende duschvatten hade en temperatur pa 23,7 °C.
Matningarna utfordes for tva olika duschfléden, 14 och 15,8 liter per minut, med liknande resultat.
Fl6det genom varmevéxlaren var obalanserat och kallvattenflédet var omkring 9 — 10 liter per minut.
Temperaturverkningsgraden for varmevaxlaren blir enligt ekvation 3.2 68,5 %. Observera att
matningarna  utfordes med valdigt hdg duschtemperatur. |  verkligheten faller
duschvattentemperaturen nagra grader innan varmevaxlaren.

Enligt tillverkare ska en duschvarmevaxlare inte 6ka risken for legionella. Nar duschning ar klar téms

varmevaxlaren pa spillvatten och det vatten som finns i ledningen fran varmevaxlaren till blandaren
antar rumstemperatur vilket det gor dven utan varmevaxlare.
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4.2 Virmepumpslésningar

Varmepumpar ar ett intressant alternativ till passiva varmevaxlarna for varmeatervinning. Med
varmepumpar kan mer energi atervinnas ur spillvatten men systemen blir mer komplicerade.
Spillvattnet fran bostdder ar oregelbundet bade flodes- och temperaturmaéssigt. Det &r inte optimalt
for en varmepump att arbeta under sadana forhallanden. Darfér maste spillvattnet ackumuleras i en
tank for att sedan portioneras i ett jamnt flode till virmepumpen med hjalp av en pump. Darmed ar
det enklast att anvdnda gravatten. Om svartvatten, eller kraftigt nedsmutsat gravatten, anvands
stalls héga krav pa utrustningen och underhall. Med varmepumpslosningar ar det ocksa lampligt att
ackumulera berett varmvatten sa att virmepumpen kan arbeta med lag effekt.

Eftersom ackumulatortankar ar nédvandiga for den har typen av I6sningar blir utrymmesbehovet ett
problem. Tankarnas storlek beror pd hur stor byggnaden adr men bor vara atminstone nagra
kubikmeter. Framfor allt kan bristande utrymme bli ett problem vid renovering. Vid nybyggnation
kan byggnaden anpassa efter atervinningssystemet. Dessutom maste det finnas plats for
varmepumpen.

Varmepump for gravatten

Varmepumpar for gravatten finns tillgangliga och anvands bland annat i simhallar dar gravatten
forekommer i stora mangder och ar relativt rent. Tillampningen staller stora krav pa virmepumpens
forangare eftersom den maste kunna hantera gravatten. Dels ska det inte finnas nagon risk for
igensattning och dessutom bor varmeodverforande ytor kunna rengéras for att uppratthalla
verkningsgraden. Det kan I6sas genom att férangaren ar av ror-i-rortyp.

Vid nybyggnation skulle systemet kunna anvandas da nodvandigt utrymme kan anpassas efter
varmepumpsystemet. Dessutom skulle da rent gravatten kunna separeras fran 6vrigs spillvatten. Vid
en renovering blir systemet valdigt svart att integrera eftersom det skulle krdva stora ingrepp i
avloppssystemet.

Vatten ackumuleras i en gravattentank varpa det férdelas till virmepumpens forangare i ett jamnt
flode. Forangaren sdnker temperaturen pa gravattnet ett antal grader och 6verfér varmen till
inkommande kallvatten eller varmesystem. Med spillvatten som varmekalla ar det inte lampligt att
varma inkommande kallvatten till mer an omkring 35 °C. Vid hogre temperaturer blir virmefaktorn
for varmepumpen for lag. Alltsa behovs det for varmepumpslosningar, liksom for
spillvattenvarmevaxlare, med stor sannolikhet en kompletterande varmekalla.

Det ar framforallt forangaren som utsdtts for hard nedsmutsning fran gravattnet som kraver
rengoring. Den har typen av varmepumpar ar utrustade med ett automatiskt rengdringssystem.
Rengoringsfunktionen gors pa bestdmda intervall och innebar att tva rengéringsbollar pressas genom
systemet. Genom att anvanda en fyrvagsventil kan rengéringsbollarna ga fram och tillbaka genom
systemet och samma bollar anvédnds alltsa hela tiden.

For att ackumulatortanken inte ska fyllas med fasta partiklar och smuts som skapar ohygieniska

forhallanden samt igensattningsrisk kravs dven en grovsil innan tanken. Grovsilen maste rengéras
regelbundet men hur ofta beror pa hur nedsmutsat vattnet ar. Det ar tveksamt om gravatten fran
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kok bor anvandas eftersom det kan innehalla mycket matrester och andra fasta partiklar. Underhallet
av grovsilen skulle da bli for omfattande.

Varmepump for gravatten med spillvattenvirmevixlare

Det finns atervinningssystem, framst avsedda for simhallar, didr bade varmevaxlare och
varmepumpar anvands for att generera en hog atervinningsgrad. Systemet bestdr av en
rorvarmevaxlare och en varmepump med en ror-i-rorférangare. | och med varmevaxlaren och
forangarens enkla konstruktion blir paverkan pa spillvattenflodet och risk for igensattning 1ag.

Atervinningen delas upp i tva steg dar varmevaxlaren och virmepumpen ar kopplade i serie. Forst
samlas allt spillvatten i en gravattentank och darifran distribueras det i ett jamnt fléde till
atervinningssystemet. Varmevaxlare har generellt satt en lagre kostnad per enhet atervunnen energi
for en given temperatur skillnad. Darfor boér varmevaxlaren placeras sa den kan atervinna sa mycket
energi som mojligt (Liu m.fl. 2010).

KONDENSATOR

Varmvatten
355C
: ii: R
E
K
g KOMPRESSOR
E
R
A
T
o
R
Tappvatten
o
2 =
8°C I | Avioppsvatten FORANGARE

Figur 4.5 — Tvastegs atervinningssystem med virmevidxlare och virmepump for gravatten. (M) — fyrvagsventil som
aktiverar rengoringsprocessen (Menerga).

| det har fallet innebar det att spillvattnet forst far floda genom varmevéaxlaren och férvdarma
inkommande kallvatten. Darefter flodar det nagot nedkylda spillvattnet genom varmepumpens
forangare och ytterligare viarme kan overforas till det férvarmda kallvattnet via varmepumpens
kondensor. | figur 4.5 visas principen for atervinningssystemet. Det ar logiskt att anvanda
varmepumpen i ett sista steg da den kan generera hogre temperaturer dn varmevéxlaren. Losningen
ska inte anvandas for att tillféra varme till ett virmesystem eftersom det vatten som atervander fran
varmedistributionssystemet har sa hég temperatur att varmevéaxlaren inte kan bidra med nagon
varme.
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En given fordel med den har I6sningen ar att varmepumpen belastas mindre jamfért med en 16sning
utan varmevaxlaren. Ett sddant system ska kunna uppna en systemfaktor pa 10. Systemfaktorn
definieras som avgiven viarme fran varmevaxlare och vdarmepump genom tillférd energi till
varmepump.

Varmepump for gravatten med mellanvixlare

Manga varmepumpar har forangare som inte ar avsedda for nedsmutsat vatten sdsom gravatten. De
skulle satta igen pa grund av fett och smuts. | det fallet maste en mellanvéxlare utnyttjas for att
overfora varmen fran spillvattnet till varmepumpens férangare. Inga tillverkar som erbjuder
kompletta I6sningar av sadant slag har kunna identifierats men det finns tankar pa hur en sadan
|6sning kan se ut.

Tanken &r att gravatten ackumuleras i en tank med en inbyggd varmevaxlare. Varmevaxlaren kan
vara integrerad i vaggarna i tanken for att underldtta underhdll och rengoring av de
varmeoverférande ytorna i tanken. Nar gravattnet genomgatt temperaturminskning ateransluter det
till vanliga avloppsledningar. Varmen i gravattnet 6verfors till en kéldbarare som pumpas runt i en
sluten krets mellan tankens varmevaxlare och varmepumpens férangare. Vairmepumpen forangare
tar tillvara varmen och overfor den till inkommande kallvatten eller varmesystem (Meggers m.fl.
2011).

Ett problem med varmepumpsldsningar ar det faktum att de kan kyla ner spillvattnet till valdigt lag
temperatur. | och med den laga temperaturen har fett och smuts lattare att satta sig pa
varmeoverférande ytor. Det ar ett problem som maste uppmarksammas.

Viarmepumpslosning for svartvatten

Ett schweiziskt foretag tillverkar varmepumpslésningar som kan hantera spillvatten, inklusive
svartvatten, fran flerbostadshus. Systemet bestar av en brunn, en varmevéaxlare och en virmepump
och ar relativt utrymmeskravande. Brunnen ska placeras utanfor byggnaden for att underlatta tillsyn
och rengdringsarbete. Utrymme kravs ocksa for varmepumpen.

| figur 4.6 beskrivs principen for atervinningssystemet. Allt avloppsvatten fran flerbostadshuset leds
ned i en avloppsbrunn som ligger i mark men ar valisolerad. | brunnen finns ett avloppsvattenfilter
som fangar upp odnskade partiklar och fororeningar i spillvattnet. Avloppsfiltret ar omgardat av en
varmevaxlare. | varmevaxlaren flodar en koldbarare som tar upp varme ur det filtrerade spillvattnet
och overfor varmen till virmepumpens férangare. Brunnen &ar alltid fylld till en viss niva med
spillvatten sa att varmevaxlaren alltid ar helt nedsankt i spillvattnet. Varmepumpen kan med
avloppsvattnet som varmekalla producera varmvatten vid 60 °C. Systemet kyler aldrig spillvattnet sa
att dess temperatur understiger den levererade farskvattentemperaturen (FEKA 2009).

Varje dag sker en automatisk reningsfunktion dar spillvatten pumpas tillbaka genom filtret och

uppfangad smuts transporteras ut i avloppsnatet. Pa sa satt undviks igensattning av filtret. Dessutom
ska avloppsbrunnen tommas och rengoras fullstéandigt varje eller vartannat ar.
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Figur 4.6 — Principen for atervinningssystem fran FEKA. (1) ldgsta vattenniva, (2) hogsta vattenniva, (3) pump, (4)
standror, (5) oversvimningsledning, (6) temperaturgivare, (7) avloppsvattenbrunn isolerad fran grundvatten, (8)
ventilation, (9) varmevaxlare, (10) kéldbarare, (11) spillvatten in & (12) spillvatten till avloppssystemet (FEKA 2009)

Bergvarmepump och spillvattenvarmevixlare

Fastigheter som anvander bergvarmepumpar for uppvarmning kan dra nytta av
spillvattenvdarmevéxlare. Grundidén ar da att varmen fran spillvattenvdrmevéaxlaren skulle
komplettera den varme som tas upp ur berget. Det finns ocksa bergvarmepumpar som anvander
franluft som varmekalla. D3 sitter ett franluftsbatteri i franluftskanalen och en koldbéarare
transporterar varmen till virmepumpen. Aven i det fallet kan en spillvattenvirmevixlare anvindas
som kompletterande varmekalla.

Principen &r att kollektorvatskan fran bergvarmepumpen hamtar varme bade fran ordinarie
varmekalla liksom spillvattenvarmevaxlaren. | och med den extra vdrmekdllan kommer
kollektorvatskan att ha en hogre temperatur da den kommer till virmepumpens férangare. | och
med den hogre temperaturen kommer viarmepumpen att ha en hogre forangningstemperatur.
Varmepumpen gor samma varmeuttag ur kollektorvatskan men vid en mindre temperaturdifferens
mellan forangnings- och kondenseringstemperatur. Det leder till att virmepumpen far en hogre
varmefaktor och férbrukar mindre elenergi i kompressorn. Det ar fraimst under vintern nar berget ar
som kallast som den kompletterande varmekallan kan ge ett bidrag.

En annan fordel dd vdrmen tas ut berggrunden och ur en spillvattenvdarmevaxlare ar att
kollektorvatskan kommer att ha en hogre temperatur da den atergar till berget. Det minskar
urladdningen ur borrhalet och férbattrar systemets prestanda. Det ar framst om ett borrhal har dalig
cirkulation av grundvatten som aterladdning ar viktigt. Om bergvdarmepumpen inte anvands under
sommaren kan spillvairmen anvandas for enbart aterladda borrhalet.
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5. Intervjustudie
| foljande kapitel sammastédlls kunskap fran fastighetsagare, forvaltare, installatorer och
entreprendrer. Intervjuerna ska belysa gruppens erfarenhet av varmeatervinningssystem och asikter
kring utbudet av komponenter och system. Vidare ska det utredas vad de ser fér utvecklingsbehov av
for att gora varmeatervinningssystem mer attraktiva.

Tillfragade fastighetsigare, forvaltare, installatérer och entreprenérer:
e HSB-—Roland Jonsson
e Stockholmshem — Gunnar Wiberg
e Ebab - Jukka Kauppinen
e Enstar — Peter Jordell & Jan Enegard

5.1 Energibesparingsatgarder

De intervjuade har framst erfarenhet av liggande rérvarmevaxlare. Darfér handlar féljande kapitel
framst om det atervinningssystemet. En del kunskap och tankar om andra teknikldsningar ar ocksa
inkluderat.

Atgirder for att minska energibehovet for varmvatten

For att minska energianvandningen for varmvatten kan flera olika atgarder vidtas. Det tva mest
vedertagna metoderna ar att anvanda snalspolande armatur och att tillampa individuell mé&tning och
debitering (IMD) av varmvatten. Det finns fordelar och nackdelar med bada atgarderna. Andra
atgirder som sallan genomfors &r isolering av varmvatten och VVC-ledningar samt
varmvattenberedare. Vilka atgarder som ar lampliga beror pa typ av byggnad och boendevanor.

Att installera snalspolande armatur ar en enkel |6sning som kan sdnka energianvandningen mycket.
Atgirden bor kombineras med ett stambyte diar dven vatrum renoveras. Annars blir
installationsarbetet omstandligt. Det ar en enkel 16sning som kan ge god effekt. Genom att installera
snalspolande kranar kan energiférbrukning for varmvatten minska med upp till 40 %
(Energimyndigheten 2006).

Att anvdanda IMD &r ocksa ett intressant alternativ. Besparingen beror pa hur mycket de boende
andrar sina vanor nar de sjalv betalar for vattnet. Atgarden framhalls som ett valdigt bra alternativ i
byggnader dar varmvattenanvandningen ar valdigt hog i varje lagenhet. Installation av IMD kan spara
15 — 30 % av energiatgangen for varmvatten (Boverket 2008). | hus som har IMD kan en
duschvarmevaxlare vara ett bra komplement. | och med att den boende sjalv betalar for varmvattnet
finns incitament till att ta hand om varmeatervinningsutrustningen.

Att atervinna varme ur spillvattnet ar en ovanlig atgard. Vanligtvis ar det i férsta hand prioriterat att
minska varmvattenforbrukningen och i andra hand kan varme utvinnas ur vattnet. Om
varmvattenférbrukningen kan minskas effektivt minskar nyttan med varmeatervinningen.

Motiv bakom energibesparingsatgarder

Néar en energibesparingsatgard 6vervags ar lonsamheten den viktigaste faktorn. En investering maste
ge bra avkastning. Ibland kan en atgard aven 6vervagas for att ge en byggnad en stark miljoprofil. Vid
nybyggnation med hdga krav pa energiprestanda kan atervinning ur spillvatten vara ett alternativ for
att minska energianvandningen. | hus med valdigt |ag energianvdandning ar varmvatten en stor del av
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det totala energibehovet. D3 kan det vara en intressant punkt att angripa for att minska
energianvandningen.

Utover sparad energi maste ocksa andra ekonomiska aspekter védgas in. Ett exempel kan vara att en
jamforelse mellan att 6ka isoleringen och att installera varmeatervinning av spillvatten. Kanske ger
den o©kade isoleringen en storre energivinst men den uthyrbara arean minskar. Alltsa kan
varmeatervinning i slutandan bli den ekonomiskt mest férdelaktiga I6sningen.

Varfor installeras inte virmeatervinning i flerbostadshus?

Det finns flera orsaker till att vdrme sédllan atervinns ur spillvatten. Det &r en relativt oprévad
energibesparingsatgard och det rader stor osakerhet kring hur val olika tekniklésningar fungerar.
Eftersom atgarden ar oprovad dvervags den sallan av fastighetsagare, konsulter och installatérer vid
projektering. Det ar ocksa valdigt osdkert vad atgarden skulle ge for avkastning. Det storsta
problemet med atervinning ur spillvatten ar att spillvattenflédena &r oférutsdgbara och stétvisa.
Dessutom sker inte alltid avtappning av spillvatten samtidigt som det finns ett varmvattenbehov.
Viktiga egenskaper hos en varmevaxlare ar att den ger god atervinningsgrad och att det &r en enkel
|6sning med litet behov for underhall och liten risk for driftstopp.

5.2 Etablerad teknik

Den enda tekniken som anvands i flerbostadshus i Sverige ar den liggande rérvdarmevéaxlaren fran
Power Products Europe. Installation har skett framst vid nybyggnation men dven i befintlig
bebyggelse (med och utan stambyte). Atervinningsgraden uppfattas som god och har inte forsamrats
med tiden. Den atervunna energin i varmevaxlaren ar ren vinst eftersom varken el eller annan energi
behdvs. | de flesta fallen har varmevaxlaren installerats for att forvarma inkommande kallvatten
innan varmvattenberedaren. Det forekommer ocksa att allt inkommande kallvatten har forvarmts
samt att varmevaxlaren har anvdands som kompletterande varmekalla till varmepump.

Begransningar

Det finns en del nackdelar med tekniken. Dels sker varmeatervinningen langt ifran kallan vilket
innebar att temperaturen pa spillvattnet hinner sjunka. Dessutom kan det forvdrmda vattnet tappa
temperatur mellan varmevaxlaren och varmvattenberedaren. Om varmevaxlaren ar installerad inom
byggnadens klimatskarm tillgodogérs dock férlusterna byggnaden. En tveksamhet &ar hur lange
spillvattnet befinner sig i varmevaxlaren. Om det passerar varmevéaxlare for snabbt hinner inte
varmen avges. Det kan vara ett problem framférallt i héga hus. Vattnet skulle da behdva bromsas
upp pa nagot satt.

En stor begrdnsning for vaxlartypen i befintliga flerbostadshus ar installationssvarigheter. Dels &r
vaxlaren valdigt stor och det kan vara svart att hitta en lamplig plats for den. Det ar inte alla
byggnader som har en kallare dar vaxlaren kan installeras. Ibland maste ocksa byggnadsdelar rivas for
att fa in véxlaren. Dessutom maste alla avloppsledningar samlas i en punkt vilket kan vara
problematiskt om huset har flera utlopp till det kommunala avloppsnatet. | varsta fall finns varken
kallare eller gemensamt utlopp. Det brukar visa sig i ett tidigt skede om det ar mojligt att installera
varmevaxlare eller inte. Vid nybyggnation ar det betydligt lattare att tillampa tekniken da avlopps-
och farskvattensystemet kan anpassas efter vaxlaren. Oavsett installationslosning ar det viktigt att
varmevaxlaren ar ordenligt isolerad.
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Utvecklingsmoéjligheter

Det finns flera forbattringsmajligheter for atervinningstekniken. Tekniken anses relativt enkel och
kostnaden tros kunna bli lagre om fler aktorer verkade inom omradet. Med en lagre kostnad skulle
atgarden bli mer I6nsam och ddrmed mer attraktiv.

En viktig egenskap hos en varmevaxlare avsedd for spillvatten fran bostadshus ar formagan att lagra
energi. Detta eftersom spillvattenfloden &r ojamna och inte alltid sammanfaller med
varmvattenberedning. Varmevaxlaren har en viss lagringseffekt i och med att spillvatten stannar upp
i vaxlaren. Det ar daremot osakert hur val lagringen fungerar och hur mycket varme som kan tas ur
spillvattnet vid hastiga och stora floden. Dessutom skulle det behévas flera modeller som passar
efter olika byggnadens utformning, storlek och forutsattningar.

Byggnader lampliga for virmeatervinning

En byggnad maste ha ett visst spillvattenunderlag for att tekniken ska vara I6nsam. Flerbostadshus
med 40 — 50 lagenheter eller en energianvandning for varmvatten om 100 — 125 MWh ger bra
forutsattningar. Dessutom maste det vara majligt att installera varmevaxlaren pa ett lampligt stélle.
Vid nybyggnation ar installationen inget problem. | det befintliga bestandet &r hus fran
miljonprogrammet ldmpliga kandidater for atervinning. Lagenheterna har generellt sett hog
varmvattenforbrukning och husen ar ofta stora med manga lagenheter. Det finns ofta kallare med
gott om installationsutrymme. | befintlig bebyggelse dr energianvandningen hog och atervinning av
spillvarme konkurrerar med andra mer konventionella atgarder som kan ge storre energibesparingar.

5.3 Andra varmeatervinningssystem
Ingen av foljande atervinningssystem ar etablerade i flerbostadshus i Sverige. Asikterna gar isar bland
de intervjuade om mojligheterna med de olika systemen.

Staende rorvirmevaxlare

Den staende rorvarmevaxlaren &r intressant men ingen erfarenhet finns fran tekniken i
flerbostadshus. | befintliga hus kan installationsarbetet bli komplicerat. Framforallt i hdga hus dar
flera enheter behovs per stam och generellt i stora byggnader eftersom véldig manga enheter
behdvs. | laga hus med kéllare finns bra mojligheter till att anvanda véaxlaren. | nyproduktion ar
tekniken lattare att implementera.

| flerbostadshus ar det framforallt intressant att férvarma tappkallvatten vid duschning. Om nagon
tappar enbart kallvatten samtidigt som nagon tappar ut varmvatten ar det mojligt att kallvattnet
forvarms oavsiktligt. Vid mattlig férvarmning tros det inte vara ett problem. Ett alternativ ar att dra
separata kallvattenledningar till tappstéllen dar riktigt kallt tappvatten behovs.

De staende varmevaxlarna tros inte kunna vara lika effektiva som de vedertagna varmevaxlarna for
flerbostadshus. Den har ingen ackumulering och kan alltsa bara atervinna vid simultana spill- och
farskvattenfloden. Framstdlls framst som ett alternativ for mindre flerbostadshus och villor. En
mojlighet vore att utveckla produkten sa den far nagon typ av energilagring.

Duschvarmevaxlare
Den stora fordelen med duschvarmevaxlaren ar att den kan placeras nara varmekallan och darmed
kan utnyttja varmt spillvatten. | stora flerbostadshus skulle installationsarbetet bli omfattande
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eftersom det kravs en vaxlare per lagenhet och det kravs tillgang till varje lagenhet. Framstalls som
ett bra alternativ om fastigheten har individuell matning och debitering av varmvatten. Da ligger det i
de boendes intresse att underhalla varmevaxlaren fér att uppratthalla dess verkningsgrad. Att de
boende maste underhalla utrustningen ar annars den storsta begrdnsningen for tekniken. Det kan
vara svart att motivera i ett flerbostadshus dar varmvatten ingar i hyran.

Viarmepumpslésningar

Generellt satt blir varmepumpslosningar mer komplicerade &n passiva varmevaxlingssystem.
Dessutom okar elanvandningen vilket ar utsatt for konkurrens fran fjarrvarme. Det kan vara svart att
anvanda spillvattenviarme som primar varmekalla till en virmepump pa grund av det ojamna flodet.
Det finns andra varmekallor som har mer forutsdgbara och kontinuerliga som passar battre.
Varmepumpar ska helst arbeta med jamn belastning och utan for mycket stopp. Tidigare har flera
forsok gjort med varmepumpar dar gravatten har samlats upp i tankar for att utjamna floden.
Losningarna har sallan gett tillfredstallande resultat. En risk med varmepumpar ar att spillvattnet kan
kylas for kraftigt. Da kan fett och smuts lattare satta sig pa avloppsréren.

En varmepump kan dven anvandas i kombination med spillvattenvarmevaxlare. Istéllet for att
kallvatten flodar genom varmevaxlaren flodar dar en koldbarare som ar kopplad till en varmepump.
Varmepumpen kyler ned viarmevaxlaren ordentligt och pa sa satt kan mycket energi atervinnas ur
spillvattnet. En sadan I6sning krdaver ndgon typ av ackumulering av varme pa grund av det ojamna
flodet. Antingen kan varmevéaxlaren ha en stor inbyggd volym for koldbararen alternativ maste det
finnas en tank mellan varmevaxlaren och varmepumpen. Nar varmt spillvatten finns i varmevaxlaren
pumpas koldbarare fran botten av tanken, tar upp varme och atervander till tankens topp. Nar
varmebehov uppstar gar varmepumpen igang. Kéldbarare tas fan toppen av tanken, avger varme till
varmepumpens forangare och atergar till botten av tanken.
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6. Sammanstillning av kunskap fran befintliga installationer
| fastigheter ar det ovanligt med varmeatervinning av spillvatten och det dr 4n mer ovanligt att det
finns uppfoljning och utvardering av installerad teknik. Det finns dock nagra fastigheter, framst dar
atervinning sker med stora rorvarmevaxlare, dar fastighetsdgaren valt att folja upp installationen
med energimatningar. | foljande kapitel redovisas erfarenheterna fran nagra sadana installationer.
Informationen om Maseskar och Portvakten har erhallits fran Gunnar Wiberg (Stockholmhem) och
Magnus Fransson (Hyresbostader i Vaxjo).

6.1 Maseskir

Stockholmshem byggde 2005 kvarteret Maseskar och valde da att installera avloppsvarmevaxling.
Kvarteret bestar av tvd hus med sammanlagt 50 ligenheter med en total yta om 3500 m? bo- och
lokalarea. Utover avloppsvarmevaxling har andra atgarder tagits for att minska energibehovet for
varmvatten. Snalspolande armatur och perlatorer finns installerad i samtliga lagenheterna.

Atervinningssystemet bestar av rorvarmevixlaren Super Singlex fran tillverkaren Power Products
Europe. Varmevéaxlaren &r inkopplad sa att allt utgdende spillvatten forvirmer den del av
inkommande kallvatten som sedan ska beredas till varmvatten.
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Figur 6.1 - Vattenanvindning samt atervunnen energi manadsvis under 2010 i Maseskidr. Pa héger axel avldses
atervunnen energi i kilowattimmar och pa vanster axel avldses vattenanviandningen i kubikmeter.

Sedan byggnaden uppférdes har méatningar av vattenférbrukningen genomférts och dessutom har
varmevaxlaren varit utrustad med temperatur- och flédesméatare pa kallvattensidan for att kunna
beridkna atervunnen energimangd. Den totala vattenforbrukningen uppmattes 2010 till 7 238 m® per
ar vilket motsvarar 397 liter per ldgenhet och dygn. Varmvattenandelen av totala férbrukningen tros
vara omkring 40 %. Den atervunna energimdngden i varmevaxlaren uppmadttes samma ar till 18 042
kWh vilket motsvarar 361 kWh per ligenhet. Energibesparingen per golvyta var darmed 5,15 kWh/m?*
(BOA & LOA).

30



| figur 6.1 redovisas vattenanvandningen samt atervunnen energi i vairmevaxlaren manadsvis under
2010. Vattenanvandningen ar nagorlunda jamn 6ver aret och avviker som mest ungefar 7 % fran
medelvardet. Varmeatervinningen daremot avviker upp till 40 % fran det manadsvisa medelvardet
Over aret. Det ar tydligt att vdarmeatervinningen ar storre under vintern dn under sommaren.
Atervinningen ar framforallt 1&g fran juni till september. Det kan forklaras med att inkommande
farskvatten till fastigheten innehar en hég temperatur under den perioden och darmed inte kan ta
upp lika mycket vdarme fran spillvattnet.

6.2 Portvakten

Hyresbostader i Vaxjo fardigstallde 2009 kvarteret Portvakten Séder vilket ar byggt med trastomme
och passivhusteknik. Sammanlagt finns det 64 lagenheter férdelade i tvd punkthus med totalytan
4950 m” (BOA & LOA). For att minska energibehovet for varmvatten har ligenheterna snalspolande
armatur, individuell matning och debitering av varmvatten (IMD) samt avloppsvarmevaxling.

Den installerade varmevaxlaren (Super Singlex) &r installerad under mark mellan de tva
huskropparna. Allt utgdende spillvatten passerar varmevéaxlaren vilken forvarmer inkommande
kallvatten som ska beredas till varmvatten. | virmecentralen, som ligger i husgruppen Portvakten
Norr, anvands fjarrvarme for att generera varmvatten.
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Figur 6.2 — Varmvattenanvandning samt dtervunnen energi manadsvis under 2011 i Portvakten. P34 hoger axel avldses
atervunnen energi i kilowattimmar och pa vinster axel avldses varmvattenanviandningen i kubikmeter.

Matningar Over energibesparingar och vattenférbrukning har genomforts sedan byggnaden
uppfordes. Under 2010 var inte alla ldgenheter uthyrda varfér matningar fran det aret inte
aterspeglar den verkliga varmeatervinningen. Under 2011 har i princip alla lagenheter varit uthyrda.
Den totala vattenférbrukningen dr 3824 m? per ar vilket motsvarar 164 liter per ligenhet och dygn.
Mangden varmvatten som andel av den totala vattenforbrukningen ar 35,1 procent. Den
energimangd som atervinns varje ar ar 7956 kWh. Det motsvarar 124,3 kWh per ldgenhet eller 1,61
kWh/m? (BOA & LOA).
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| figur 6.2 redovisas hur mycket energi vdrmevaxlaren atervann samt hur stor
varmvattenanvandningen var per manad under 2011. Det &r tydligt att mangden atervunnen energi
ar starkt beroende av varmvattenanvandningen. | slutet av aret 6kade varmvattenanvandningen och
saledes den atervunna energimangden. Det kan forklaras med att samtliga lagenheter da var uthyrda
och att hyresgédsterna borjat bruka sina lagenheter. Varmevaxlaren kan med det resonemanget antas
atervinna dnnu mer energi kommande ar.

Det kan ocksa noteras att den atervunna energimingden &r stérre i mars &n i juli trots att
varmvattenanvandningen &r stérre i juli. Det beror pa att inkommande farskvatten till fastigheten har
en betydligt lagre temperatur i mars an i juli och saledes har stérre mojlighet att ta upp varme fran
spillvattnet.

6.3 Bonny, Kanada

Fastigheten 4953 Bonny i Quebec ar ett tre vaningar hogt flerbostadshus med sex lagenheter.
Atervinningssystemet for spillvatten bestdr av tvd stycken varmevixlare fran tillverkaren
Renewability (Power-Pipe C4-40 & C4-42) vilka tar emot spillvatten fran tre ldgenheter vardera.
Varmevaxlarna ar installerade i fastighetens kéllare och forvarmer inkommande tappkallvatten till
fastigheten.

Under 2009 och 2010 genomfordes matningar pa utrustningen for att avgora dess prestanda.
Matningarna utfordes bara under knappt ett halvar och for att fa jamforbara resultat uppskattades
den arliga energibesparingen. Varmevaxlarna kunde tillsammans minska energibehovet for
varmvatten med 14,5 % (Paillé 2010).

6.4 Sydpoolen

| simhallen Sydpoolen atervinns vdrme ur gravatten fran simhallens manga duschar.
Atervinningssystemet bestdr av tre ackumulatortankar och ett aggregat med seriekopplad
varmevaxlare och varmepump (AquaCond fran Menerga). Duschvattnet leds forst till de tre
seriekopplade ackumulatortankarna varpa det pumpas vidare till vairmevaxlaren och varmepumpen.
Den atervunna varmen tillférs inkommande kallvatten.

Under en vecka 2004 mattes temperatur pa spillvatten och kallvatten, spillvattenflodet samt
varmepumpens elforbrukning for att avgoéra hur mycket energi som systemet atervinner.
Vattenforbrukningen uppgick under veckan till 280 m”. Atervinningssystemet sinkte, i medel,
gravattentemperaturen med 14,8 °C och lyfte det inkommande kallvattnets temperatur med 22,8 °C.
Under veckan atervanns 4800 kWh ur gravattnet och 5550 tillférdes inkommande kallvatten.
Stromforbrukningen till varmepumpen uppgick till 840 kWh och darmed hade aggregatet en
varmefaktor pa 6,7 (Grette 2004).

6.5 Eulachhof, Schweiz

Omradet Eulachhof bestar av tva byggnader med sex vaningar och 132 ldgenheter samt nagra
kommersiella inrdttningar. Den totala uppvdarmda ytan ar 20 400 kvadratmeter (Atemp). Husen &r
byggda som nollenergihus och anvidnder virmepumpar, fjarrvdrme fran avfall, solceller samt passiv
solenergi for att tacka energibehovet. Varmekallorna till virmepumparna ar franluft och spillvatten. |
figur 6.3 visas ett schema Over byggnadernas energiférsorjning. Varmvattenberedningen sker med en
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viarmepump som anvander spillvatten som varmekalla och elektricitet fran solcellerna for att driva
kompressorn. Det installerade systemet kommer fran den Schweiziska tillverkaren FEKA.

Franluft  Tilluft Spillvatten
Solceller
Varmvatten
Uppvirmning
Strém

Virme- Virme-

pump pump
Trans-
formator

Fjdrrvirme

Figur 6.3 — Schema 6ver uppvarmning- och varmvattensystem i Eulachhof (WasteWaterHeat 2007)

Varmepumpsystemet for spillvattnet har en total virmeeffekt pa 80 kW och en sdsongvarmefaktor
pa 4,2 vid beredning av 60 °C varmvatten. Varmepumpsystemet tillfor 140 000 kWh energi per ar och
forbrukar, med given varmefaktor, ungefar 33 000 kWh elektricitet. Energin som atervinns ur
spillvattnet dr 107 000 kWh per ar. Eftersom atervinningssystemet ar kopplat bade till lagenheter och
kommersiella inrdttningar kan inte atervinningen per ldgenhet uppskattas. Daremot kan
atervinningen per bo- och lokal area uppskattas. Med schablonfaktor 1,25 mellan uppvarmd area och
bo-och lokalarea beriknas golvarean till 16 300 m* (BOA & LOA). Varmeatervinnigen uppgar da till
6,56 kWh/m? (BOA & LOA). Observera att siffran inte blir direkt jamférbar med flerbostadshus
eftersom fastigheten dven innehaller kommersiella inrattningar (WasteWaterHeat 2007).

6.6 Sammanstallning

| foljande avsnitt sammanstélls och jamférs matresultaten fran de installerade atervinningssystemen.
| figur 6.4 redovisas atervunnen energi per bo- och lokalarea fér nagra av flerbostadshusen.
Dessutom redovisas samma varde for ett atervinningssystem i kvarter Jons Ols (Warfvinge 2005).
Atervunnen energi per yta varierar mycket mellan de olika fastigheterna vilket beror pa att
varmvattenanvandningen varierar kraftigt mellan dem.

Energibesparing per boyta ar darmed ingen bra indikator for atervinningsgrad. For att kunna jamfora

besparingarna i befintliga installationerna &r det lampligt att relatera atervunnen energi till
varmvattenforbrukningen eftersom den i grunden ger forutsattningarna for varmeatervinning.
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En genomgaende egenskap fér varmeatervinningssystemen ar att de atervinner mer virme pa
vintern dn pa sommaren. Det beror pad att temperaturen hos det inkommande farskvattnet ar lag
under vinterhalvaret och hog under sommarhalvaret. Da det finns en stor temperaturdifferens
mellan inkommande kallvatten och spillvatten kan mycket varme utbytas och vice versa. Bidraget
fran passiva viarmevéxlare ar under sommaren valdigt litet eftersom inkommande kallvatten redan
har en nagorlunda hog temperatur. Varmepumpar ddremot har en funktion dven pa sommaren
eftersom de lyfter temperaturen pa inkommande vatten till en hogre niva.

Energibesparing

Maseskar Portvakten Jons Ols Eulachhof

Figur 6.4 — Varmeatervinning i fyra flerbostadshus uttryckt i atervunnen kWh per kvadratmeter BOA + LOA

| figur 6.5 visas energibesparingen fér nagra av de namnda installationerna. Dessutom visas
energibesparingen for atervinningssystemet installerade i kvarter Kuttingen (Bergrén 1999), V-dala
nation (Bergrén 1999) och kvarter Jons Ols (Warfvinge 2005). Atervinningssystemet i de tre fallen
utgdrs av varmevaxlaren Inline (féregangare till Super Singlex) fran Power Products Europe.

Den procentuella energibesparingen har berdknats utifran den totala energibesparingen och
varmvattenforbrukningen enligt ekvation 7.1 med antaganden om temperaturer enligt bilaga A.
Observera att inkommande kallvatten temperatur skiljer sig mellan olika delar av landet. Desto
kallare medeltemperatur desto mer energi kan ett system spara. Olika fastigheter har ocksa olika
temperatur i varmvattenberedaren. Bada dessa faktorer paverkar energibesparingen och
antagandena kan leda till att resultat blir missvisande. Det ger dock en god indikation pa sparad
energi.

Passiva atervinningssystem med varmevaxlare ger energibesparingar omkring 10 % och upp till 15 %
for ett av de installerade systemen. Trots att atervinningen ar snarlik har Idnsamheten skilt sig valdigt
mellan de olika fallen. Det beror framst pa antalet lagenheter som kopplats till atervinningssystemet
samt hur mycket varmvatten som anvands per ldgenhet. | Maseskar sparas omkring 18 000 kWh per
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ar och i Portvakten runt 7000 kWh per ar trots att Portvakten innefattar fler lagenheter och den
procentuella energibesparingen ar snarlik. Det beror pa att varmvattenanvandningen per lagenhet ar
lag i Portvakten och valdigt hég i Maseskar.

Energibesparing
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kWh/m3 (vv)
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Figur 6.5 — Energibesparing for ett antal passiva virmeatervinningssystem installerade i flerbostadshus.

Atervinningssystemet i V-Dala nation tar spillvirme fran 115 lagenheter och tillfér det till 230
lagenheter. | berakningarna har varmvattenmangden fran hela nationen anvants, det vill sdga fran
alla lagenheter. Om samma berakning gérs med varmvatten enbart fran halften av lagenheterna
kommer atervinningsgraden vara avsevart hogre.
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7. Analys av mojliga besparingar
Ett antal tekniklosningar har utvarderats utifran en referensbyggnad enligt bilaga A. Tanken ar att
referensbyggnaden ska representera ett typiskt flerbostadshus. Den fiktiva byggnaden antas ha 50
lagenheter. | bilagan finns information om vattenanvandning, varmvattenandel, férdelning mellan
olika tappstéllen, spillvattentemperaturer, farskvattentemperaturer. Utifran referensvardena har
inputparametrar genererats till de olika atervinningssystemen.

Berdkningarna utgar fran att det finns goda forutsattningar for viarmeatervinning. Resultat fran
utvarderingen kan ses som riktvarden for hur mycket energi som skulle kunna atervinnas. |

verkligheten kan byggnader och atervinningssystem ha begransningar som medf6ér att samma
atervinningsgrad inte gar att uppna.

7.1 Antaganden
Berdkningarna har utférts med nagra generella antaganden.

e | samtliga fall antas atervinningssystemet vara installerat inom klimatskalet. Det innebér att
varmeforluster mellan atervinningssystem och varmvattenberedare etc. tillgodogors
byggnaden.

e | samtliga berdkningar antas att spillvattenflode méter varmeupptagande medium i
varmeatervinningssystemet. | verkligheten finns en viss fordrojning vilket kan gora att
spillvatten och varmeupptagande medium inte passerar varmevaxlare samtidigt och saledes
inte kan utbyta varme sinsemellan. Det ar framforallt ett problem vad galler system
placerade langt ifran kdllan utan spillvattenackumulering.

e Atervinningssystemen antas na full virmedéverféringseffekt omgaende.

e Inkommande kallvatten antas ha samma temperatur oavsett var i huset det tappas.

e | nuvardesberdkningar antas energiprisokningen for fjarrvarme och el vara lika.

o Differensen mellan reala kalkylrantan och reala energipriset antas vara 4 %.

e Elpriset och fjarrvdrmepriser antas vara 1,4 respektive 0,6 SEK/kWh.

e Livsldngd for rérvarmevéaxlare som monteras pa stammen —40 ar

o Livslangd for duschvarmevaxlare samt varmepumpar — 20 ar

For varmepumpssystem antas dven féljande:

e Carnotverkningsgraden for vairmepumpar antas till 0,5.

e Forangningstemperaturen antas vara 3 °C lagre an utloppstemperaturen foér koldbararen.
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e Kondenseringstemperaturen antas vara 3 °C hogre an utloppstemperaturen for
varmebadraren.

e Pumpar antas ha forsumbar energiférbrukning

7.2 Berakning

Det ar den energimédngd som kravs for att héja temperaturen pa en mangd vatten ett visst antal
grader som kan minskas genom atervinning. Den virmeenergi som behovs fér varmvattencirkulation
och forluster i varmvattenberedningen kan alltsd inte paverkas genom varmeatervinning av
spillvatten. Det finns tva satt att minska energibehovet for uppvarmning av varmvatten. Antingen kan
mangden vatten som maste varmas upp minskas eller sa kan temperaturintervallet 6ver vilket
vattenmangden ska varmas upp minskas.

Energibehov for varmvatten
For att berakna energimdngden som behovs for att andra temperaturen av en mangd vatten ett visst
antal grader anvands ekvation 7.1.

Q= meAT = VpcpAT Ekvation 7.1

Energibesparing genom forvirmning av varmvatten

| ekvation 7.1 ses att energimangden &ar direkt proportionell mot temperaturhdjningen. Den
procentuella energibesparingen genom ett minskat temperaturintervall kan saledes berdknas med
ekvation 7.2.

_ ATvév

EBfﬁrvarmning =1 AT Ekvation 7.2

Energibesparing genom minskad varmvattenandel

Den varmvattenmangd som anvadnds ar ocksa direkt proportionell mot energianvandningen. Den
procentuella energibesparingen genom minskad varmvattenanvandning kan berdknas med ekvation
7.3.

m o
_vav Ekvation 7.3

EByy_andger =1 — m

Minskad varmvattenandel
Varmvattenandelen vid duschning kan beraknas med ekvation 7.4 om 6vriga parametrar ar kanda.

thlandning = tow * Xop + tiy * (1 — Xpp) Ekvation 7.4
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Temperaturékning

Berdkningar av atervunnen energi i virmevaxlare baserar pa temperaturverkningsgrad. Om ingadende
spillvattentemperatur, ingdende kallvattentemperatur samt temperaturverkningsgrad &r kant kan
utgdende kallvattentemperatur beraknas med ekvation 3.2.

Vid varmepumpsberdkning antas en framledningstemperatur, det vill sdga en temperaturdkning hos
inkommande farskvatten, och genom att simultant berdkna ekvation 3.3 ekvation 3.4, ekvation 3.5
samt ekvation 7.1 for kondensor och férangare for olika framledningstemperaturer kan avgiven
varme fran kondensor, elektricitet till kompressor, varmetal samt spillvattentemperatur efter
varmepumpen berdknas. Den kostnadsoptimala temperaturhojningen erhalls genom att géra en
nuvardesanalys av energikostnaden for olika framledningstemperaturer.

Energikostnadsminskning

Det foljande upplagget bygger pa berakning av nuvdrdessumman av den kostnadsminskning en
atgard kan medfdra under sin livstid. Pa sa satt erhalls en nuvardessumma som kan jamforas med en
investeringskostnad och nuvardessumman av 6vriga kostnader for en atgard under dess livstid.

For att berdkna nuvardet av energikostnaden under en atgards livlangd anvédnds ekvation 3.7. Om
flera olika energislag anvands och de har olika energiprisokning kommer nusummefaktorn att vara
olika varfor det blir nédvandigt att summera flera termer enligt ekvation 7.5.

NVenergi = Z frusumma * arlig energikostnad Ekvation 7.5

Kostnadsbesparingen till foljd av minskad energianvandning kan berdknas som differensen mellan
nuvardeskostnaden for energi med respektive utan viarmeatervinning. Nuvardesbesparingen ges av
ekvation 7.6.

ANVenergi = NVenergi - NVenergi,vév Ekvation 7.6

Forutom den minskade energikostnaden kan varmeatervinning medféra andra besparingar. Vid
nybyggnation kan varmesystemet konstrueras for ett mindre effektbehov och en mindre
huvudsakring kan anvdndas for fastigheten.

7.3 Resultat

Resultatet fran berakningarna redovisas i foljande kapitel. Berakningar rorande duschvarmevaxlare,
rérvarmevaxlare och gravattenviarmepumpar har utférts enligt tidigare beskrivning. Ovriga fall skiljer
sig nagot vilket beskrivs i senare avsnitt.

Duschvarmevaxlare

Det forsta atervinningssystemet som utvarderas &r duschvdarmevéxlaren. En principskiss over
systemet visas i figur 7.1. Systemets stora fordel ar att atervinning sker nara varmekallan och saledes
ar inkommande spillvattentemperatur hég. En avgérande nackdel ar att endast drygt en fjardedel av
spillvattnet gar via duschen vilket minskar den mangd vatten som kan varmeatervinnas.
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Figur 7.1 - Principskiss duschvdarmevaxlare

Den har typen av viarmevaxlare ha en temperaturverkningsgrad pa 68,5 %. Varmevaxlaren hojer
kallvattentemperaturen fran 7 °C till knappt 27 °C. Det skulle i sin tur innebéra att en mindre andel
varmvatten behdvs i duschblandaren foér att uppna samma duschtemperatur. | och med
temperaturdokningen av kallvattnet minskar varmvattenandelen i duschen fran 66,7 till 43,1 %.

Den minskade varmvattenanvandningen leder till att energibehovet for duschen minskar med 35,3
%. Det ar endast drygt hdlften av varmvattnet som gar via duschen och det totala energibehovet for
varmvatten minskar darfor endast med 18,9 %. Berdknat per lagenhet minskar energianvandningen
med 518 kWh per lagenhet och ar.

| och med att enheten minskar energianvandningen kommer den arliga kostnaden foér energi att
minska. Med antagen livslangd (20 ar) skulle nuvardet av besparingen per enhet uppga till drygt 4
200 SEK. Om enheten ar fri fran underhallskostnader och andra framtida kostnader anger vardet vad
en enhet maximalt kan tillatas kosta per lagenhet for att vara lonsam under sin livstid.

Staende rérviarmevixlare

Den staende rorvdarmevaxlaren har liknande potential som duschvarmevaxlaren. Dess princip syns i
figur 7.2. Trots att varmevaxlaren sitter pa den vertikala stammen och tar emot spillvatten inklusive
svartvatten fran lagenheter ar det i princip bara vid duschning som varmevaxlaren kan atervinna
varme. Darmed ar den nyttiga spillvattenmangden liten. Varmevaxlaren ar placerad nara varmekallan
vilket ar en fordel. Temperaturen pa duschvattnet antas sjunka 3 °C mellan golvbrunnen och
varmevaxlaren. Totalt fyra lagenheter antas vara kopplade till varje vaxlare.

33°C _I bKV

VV-beredning D \'A"

— 4 KV

v

Figur 7.2 — Principskiss staende rérvirmevéxlare
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Den héar typen av vdarmevaxlare kan ha en temperaturverkningsgrad pa drygt 72 %, eventuellt hégre
om spillvattnet har storre flode an kallvattnet. Varmevéxlaren hojer temperaturen pa inkommande
kallvatten fran 7 °C till knappt 26 °C. Varmvattenandelen som behdvs i duschblandaren minskar da
fran 66,7 till 45,3 %. Det motsvarar ett minskat energibehov for dusch med 32,1 %. Det totala
energibehovet for varmvatten minskar darmed med 17,2 %. Berdknat per lagenhet minskar behovet
med 471 kWh per ldgenhet och ar.

Den staende varmevaxlaren har en klar fordel ur ekonomisk synpunkt jamfort med
duschvarmevaxlaren eftersom fler lagenheter kan kopplas till samma enhet. Under dess livslangd (40
ar) minskar energikostnaderna med motsvarande 22 400 SEK per installerad enhet eller 5 600 per
lagenhet. Redan efter halva livslangden uppgar besparingen till 15 400 SEK eller 3 850 SEK per
lagenhet.

Liggande rorvarmevixlare

Den stora fordelen med liggande rorvarmevéxlarna ar att de tar emot allt spillvatten fran en byggnad
och alltsa har ett en stor mangd spillvatten som kan varmeatervinnas. De har dessutom en viss
formaga att ackumulera energi. Det ar nodvandigt eftersom avstandet till varmekallan ar stort.
Spillvattentemperaturen hinner sjunka innan varmevaxlaren vilket minskar potentialen. | figur 7.3
visas principen for atervinningssystemet.

Figur 7.3 — Principskiss liggande rérvarmevaxlare

Det ar okdnt vad den héar typen av varmevaxlare har for temperaturverkningsgrad. Med tanke pa att
de har stor virmeodverférande yta och lang varmeavgivningstid ar det dock rimligt att anta en skaplig
varmeatervinningsgrad. Kallvattenflodet genom varmevaxlaren ar ocksa litet i férhallande till
spillvattenflddet. | berdkningarna antas temperaturverkningsgraden till 70 %.

Med den antagna verkningsgraden skulle temperaturen av det kallvatten som passerar
varmevaxlaren hojas fran 7 till 21 °C. | och med att det kallvatten som ska beredas till varmvatten ar
forvarmt minskar energibehovet vid beredningen. Férvarmningen motsvarar en energibesparing pa
26,4 %. Det motsvarar en energibesparingen pa 723 kWh per ldgenhet och ar.

Eftersom den hér typen av varmevaxlare kan kopplas till vildigt manga lagenheter blir besparingen
betydande per enhet. Desto fler ldgenheter per enhet desto mer kan den tilldtas kosta. For
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referensfallet, femtio lagenheter, blir besparingen drygt 429 000 SEK per enhet eller 8 580 SEK per
ldagenhet under dess livstid (40 ar). Efter halva livslangden &r besparingen knappt 295 000 SEK per
enhet eller 5 900 SEK per lagenhet.

Liggande rorvirmevixlare och duschvirmevaxlare

En idé for att minska bade mangden varmvatten som anvdnds och temperaturspannet éver vilket det
behover varmas upp ar att kombinera flera varmevaxlare. | det har fallet, se figur 7.4, undersoks en
kombination av en liggande rorvarmevarmevaxlare och duschviarmevaxlare. Duschvarmevaxlarna
atervinner varme i direkt anslutning till duschen och minskar pa sa satt varmvattenanvandningen.
Rorvarmevaéxlaren atervinner varme i ett andra steg och férvarmer da kallvatten som ska beredas till
varmvatten.

b 36°C & Blandare —b

VV-beredning

—4 T kv

Figur 7.4 — Principskiss kombination liggande rérvarmevaxlare och duschviarmevaxlare

Duschvarmevaxlaren och rorvarmevaxlaren antas ha temperaturverkningsgrader enligt tidigare, 68,5
respektive 70 %. Duschvarmevaxlaren kommer dels minska varmvattenanvandningen men ocksa
minska spillvattentemperaturen. Enligt tidigare berdkning minskar duschvarmevéxlaren
varmvattenandelen i duschen fran 66,7 till 43,1 %. Det motsvarar en minskning med ungeféar 23 liter
varmvatten per ldgenhet och dag. Den totala varmvattenandelen minskar da fran 31,5 till 25,5 %.

Temperaturminskningen for duschvattnet kan berdknas eftersom temperaturhdjningen av
kallvattnet till duschen ar kant samt duschvatten- och kallvattenflédet. Temperaturminskningen for
duschvattnet i varmevaxlaren ar 11,3 °C. Spillvattnet kommer anta en lagre temperatur eftersom
duschvattentemperaturen minskar. Duschvattnet ar ungefar en fjardedel av det totala spillvattnet
och den totala temperaturminskningen kommer uppga till 2,87 °C.

Berdkning for den liggande rorvarmevaxlaren sker enligt tidigare men med den lagre
spillvattentemperaturen. Varmevaxlaren hojer i det har fallet temperaturen pa inkommande
kallvatten fran 7 till 19 °C. Forvarmningen motsvarar en besparing pa 22,6 % och minskningen av
varmvattenmangden motsvarar en besparing pa 18,9 %. Den totala energibesparingen uppgar
foljaktligen till 37,3 %. Fordelat per lagenhet for referenshuset blir energibesparingen 1020 kWh per
ar.
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For en kalkyleringsperiod om 40 ar skulle systemet spara drygt 605 000 SEK eller 12 100 SEK per
lagenhet. Eventuellt maste duschvdarmevaxlarna bytas ut under atervinningssystemets livslangd. For
en kalkyleringsperiod om 20 ar skulle systemet spara knappt 416 000 SEK eller 8 320 SEK per
lagenhet.

Varmepump for gravatten

| foljande scenario anvands en varmepump for att atervinna vdarmen ur gravatten. Det kraver att
gravattnet separeras fran svartvatten samt att det samlas upp i en tank. | figur 7.5 visas principen for
systemet. Nar det foreligger virmebehov startar varmepumpen och gravatten pumpas fran tanken
till varmepumpens férangare. | det héar fallet anvands viarmepumpen for att forvarma kallvatten
innan varmvattenberedning. Konsekvensen av att gravattnet separeras ar att en minskad méangd
spillvatten passerar varmepumpen. Ungefar tre fjardedelar av spillvattnet &r gravatten. Det
spillvatten som gar igenom varmepumpen kommer dock att ha en hogre temperatur.
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Figur 7.5 — Principskiss virmepump f6r gravatten

Varmepumpen har formagan att lyfta temperaturen pa kallvattnet till 6nskad niva. Dess varmetal blir
dock lagre da temperaturlyftet blir stérre. Det ar darfor en ekonomisk fraga hur mycket
varmepumpen ska bidra med och hur mycket en kompletterande varmekalla ska bidra med.

| figur 7.6 visas hur varmetalet minskar samt hur energibesparingen &6kar med
framledningstemperaturen. Varmepumpen kan minska energianvandningen fér varmvatten med upp
till 70 %. For att se vilken framledningstemperatur som &r mest Idnsam maste dock
fjarrvarmekostnaden vagas mot elkostnaden.

Kostnadsbesparingen Over systemets livstid beror av varmepumpens bidrag kontra fjarrvarmens
eftersom el och fjarrvarme har olika pris. | figur 7.7 visas hur kostnadsbesparingen varierar med
varmepumpens framledningstemperatur. Den optimala nivan ur kostnadssynpunkt ligger omkring 41
°C.

| det driftfallet ar varmetalet 5,5 och energibesparingen 52,5 % eller drygt 1435 kWh per ldgenhet
och ar. Nuvéardet av energibesparingen over systemets livstiden (20 ar) ar drygt 411 000 SEK eller 8
220 SEK per lagenhet. Det betyder att investeringen samt nuvardet av framtida kostnader ska vara
lagre an sa for att systemet ska vara lonsamt.
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Varmetal och besparing

10 80%
9 - 70%
) /
- 60%
7
6 - 50%
5 40%
4 \ - 30%
3
em=w(COP  emssEnergibesparing L 20%
2
1 - 10%
0 T T T T T T T 0%
32 36 40 44 48 52 56 60
°C
Figur 7.6 - Varmetal (vanster axel) och energibesparing (hoger axel) som funktion av varmepumpens
framledningstemperatur
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Figur 7.7 — Nuvéardet av energibesparingen som funktion av framledningstemperaturen fér virmepump med gravatten
som varmekalla
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Varmepump och virmevixlare for gravatten

For att minska belastningen pa en virmepump som arbetar med gravatten kan en varmevaéxlare
placeras i serie med varmepumpen. | en sadan konfiguration passerar spillvatten och kallvatten forst
varmevaxlaren och sedan varmepumpen. | figur 7.8 visas principen for ett sadant system.
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Figur 7.8 — Principskiss kombination virmepump for gravatten och liggande rorvirmevaxlare

Verkningsgraden for varmevaxlaren antas till 70 %. | varmevaxlaren skulle temperaturen for
kallvattnet oka till drygt 23 °C samtidigt som spillvattnets temperatur sanks till drygt 23 °C.
Berdkningen for varmepumpen sker pa samma satt som tidigare men med nya temperaturer for
inkommande kallvatten och spillvatten. | figur 7.9 visas resultatet for besparing, vdrmepumpens
varmetal samt systemfaktor. Systemfaktor definieras som férhallandet mellan den av systemet
(vdrmevaxlare och virmepump) avgivna varmen och den till systemet tillférda energin.

Varmetal, systemfaktor och besparing

25 90%
\ - 80%
20 - 70%
e COP - 60%
15 \
e Systemfaktor - 50%
Energibesparing - 40%
10
- 30%
5 - 20%
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Figur 7.9 - Varmetal (vdnster axel), systemfaktor (vdnster axel) och energibesparing (hoger axel) som funktion av
varmepumpens framledningstemperatur
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Systemldsningen kan minska energianvandningen for varmvatten uppemot 80 %. | figur 7.10 framgar
att storst kostnadsbesparingar gérs om framledningstemperaturen &r omkring 49 °C. D3 é&r
varmetalet 4,0, systemfaktorn 5,6 och energibesparingen 67,2 % eller knappt 1 840 kWh per
lagenhet och ar. Kostnadsminskningen ar omkring 569 000 SEK for systemet eller 11 400 SEK per
lagenhet under systemets livstid (20 ar).
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Figur 7.10 — Nuvardet av energibesparingen som funktion av framledningstemperaturen for virmepump i kombination
med varmevaxlare

Varmepump for spillvatten inklusive svartvatten

En varmepump kan ocksa anvanda spillvatten inklusive svartvatten som varmekalla. Spillvattnet ar da
tillgdngligt i stérre mangder men vid ldgre temperatur. En fordel ar att gravatten inte behdver
separeras. | figur 7.11 visas schematiskt hur ett sddant system kan se ut. Tanken &r att en kéldbérare
transporterar varme fran spillvattentanken till varmepumpen. Systemet behdver nagon typ av
filtreringssystem for svartvatten.

Temperatursdnkningen av vattnet i tanken beror mycket pa tankens volym. Om volymen &r liten 6kar
risken for att spillvatten passerar systemet utan att ha blivit nedkylt. Dessutom kommer det vatten
som finns i tanken nar varmebehov uppstar att bli kraftigt nedkylt av varmepumpen. En stor tank
innebar att varmeuttaget kan jamnas ut 6ver allt spillvattnet. | berdkningarna antas att tanken &r
dimensionerad sa att allt spillvatten som gar igenom systemet antar samma temperatur.

Eftersom den har typen av system kan vara placerat utanfor byggnaden antas
spillvattentemperaturen vara 23 °C. Varmepumpen och spillvattentanken &r sammankopplade via en
koldbararkrets och det finns en temperaturforlust mellan de bada. | berdkningarna antas att
forangningstemperaturen ar 5 °C lagre dn tankens medeltemperatur. Medeltemperaturen definieras
som skillnaden mellan inkommande och utgdende spillvattentemperatur. Det ar mojligt att
temperaturférlusten ar dnnu stérre beroende pa hur systemet konstrueras.
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Figur 7.11 — Principskiss varmepump for spillvatten inklusive svartvatten

Genom att samtidigt berdkna ekvation 3.3, ekvation 3.4, ekvation 3.5 samt ekvation 7.1 for
kondensorn och tanken for olika framledningstemperaturer kan avgiven varme fran kondensor,
elektricitet till kompressor, varmetal samt spillvattentemperatur efter spillvattentanken beraknas.

| figur 7.12 visas kostnadsbesparingen beroende av framledningstemperaturen. Den optimala
framledningstemperaturen fran viarmepumpen ar omkring 43 °C. Vid den temperaturen &r
viarmetalet 4,9 och energibesparingen 54,1 % eller knappt 1480 kWh per ldgenhet och ar.
Kostnadsminskningen blir ungefar 397 000 SEK for systemet eller 7 940 SEK per lagenhet Gver
atervinningssystemets livslangd (20 ar).
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Figur 7.12 — Nuvidrdet av energibesparingen som funktion av framledningstemperaturen fér vairmepump med spillvatten
som varmekalla
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Liggande rorvirmevixlare och bergvarmepump

| det hdar exemplet anvands en liggande rérvarmevaxlare som ett komplement till en fastighet vars
varmebehov tacks av en bergvarmepump. | figur 7.13 visas principen for systemet. Istdllet for
kallvatten flodar en kéldbarare genom varmevaxlaren. Det har systemet kan erbjuda en mer effektiv
kylning av spillvattnet eftersom koldbdrartemperaturen &r 13g. | skissen &r varmekallorna
seriekopplade. En parallellkoppling kan vara annu mer effektiv eftersom temperaturdifferensen blir
storre i vdrmevaxlaren.

Sv @ > vV

P " _P KV

KV
.*....$. Berg
v .

Figur 7.13 — Principskiss liggande rorvarmevaxlare som kompletterande varmekalla till bergvarmepump

Hur mycket varme som kan atervinnas med den har principen beror pa bergvarmesystemets storlek
och egenskaper. Temperaturen pa koéldbararen kan hojas olika mycket beroende pa dess massflode.
Att berdkna den mojliga atervinningen ar svart eftersom varmevéxlaren dels forvarmer kéldbararen
innan varmepumpen och dels varmer borrhélet. Det ar darfor svart att avgora hur mycket varme som
kan komma till nytta.
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Figur 7.14 — Det minskade energibehovet fér kompressor som funktion av 6kad férangningstemperatur.
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Foljande exempel ger en uppfattning om hur mycket systemet kan atervinna. Anta en
koldbarartemperatur pa -2 °C innan varmevaxlaren, en férangningstemperatur pa -8 °C i
varmepumpen samt en framledningstemperatur pa 60 °C. Varmevaxlaren kommer 6ka kéldbararens
tempertur och indirekt forangningstemperaturen. En 6kad forangningstemperatur medfor ett hogre
varmetal och darmed ett lagre energibehov for varmepumpenskompressor. | figur 7.14 visas hur
mycket energibehovet for varmepumpens kompressor minskar for olika hojningar av
forangningstemperaturen enligt ekvation 3.5.

Sammanstallning

Varmevaxlare som avser forvarma kallvatten innan blandare bor kunna hoja temperaturen ungefar
20 °C. Det motsvarar en energibesparing pa det totala varmvattenbehovet pa knappt 20 %. Den
liggande rorvarmevarmevaxlaren som avser forvarma kallvatten innan varmvattenberedaren bor
kunna hoéja dess temperatur omkring 14 °C. Trots en lagre temperaturhdjning motsvarar det en
energibesparing pa drygt 25 %. Detta eftersom mer vatten forvarms dn med de andra varmevaéxlarna.

Kombinationen av bade liggande rorviarmevaxlare och duschvarmevaxlare kan effektivt hoja
temperaturen pa kallvatten till dusch samtidigt som kallvatten férvarms innan varmvattenberedaren.
| tabell 7.1 finns en sammanstallning 6ver de olika systemens temperaturhdjning pa kallvatten och

forvarmning av varmvatten.

' VAV-system AT KV (°C) AT VV (°C) Energibesparing
Duschvirmevixlare 20 - 19 %

VVX (stdende) 19 - 17 %

VVX (liggande) - 14 26 %

VVX (liggande) + Duschvdarmevaxlare 20 12 37%

VP (gravatten) - 35 53%

VP (svartvatten) - 36 54 %

VP (gravatten) + VVX (liggande) - 42 67 %

Tabell 7.1 — Sammanstillning éver temperaturhdjningen pa kallvatten och férvarmning av varmvatten for de olika
systemen som utvérderats.

Passiva system med varmevaxlare uppvisar en potentiell energibesparing omkring 20 — 25 % och
narmare 40 % om flera vaxlartyper kombineras. | det senare fallet minskas bade varmvattenméangden
och temperaturintervallet 6ver vilket vattnet behover varmas. Med varmepumpslosningar uppnas
betydligt hogre atervinningsgrad. Losningarna ar dock begransade ur ekonomisk synpunkt eftersom
el ar ett dyrare energislag an fjarrvarme och investeringskostnaden &r hogre.

| fallet da energikostnaden ar minimerad kan varmepumpar atervinna drygt 50 % av spillvarmen.
Genom att kombinera varmevaxlare och varmepump kan verkningsgraden 6ka ytterligare. Systemet
kan atervinna nastan 70 % av spillvarmen vid det ekonomiskt mest fordelaktiga driftsfallet. | figur
7.15 visas den berdknade energiatervinningen for olika tekniklosningar.
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Figur 7.15 — Berdknad energibesparingspotential for olika tekniklésningar
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Figur 7.16 Nuvirdet av de minskade energikostnaderna for referensbyggnaden fér olika atervinningssystem och
kalkyleringsperioder.
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Nuvardesbesparingen av de minskade energikostnaderna for referensbyggnaden redovisas i figur
7.16 for olika kalkyleringsperioder och atervinningssystem. For de fall dar livstiden &r kortare &n 40 ar
(vdrmepumpar och duschviarmevaxlare) kravs en aterinvestering dar tekniken installeras pa nytt. Det
som kan uppmarksammas &r att atervinningssystem med endast vdrmevaxlare star sig val mot
varmepumpslosningarna. Systemet med tva vadrmevéaxlare har lagre varmeatervinningsgrad &n
varmepumpslésningarna men ar mer Iénsamt. Det kan forklaras med att vdarmepumpen byter
fjarrvarme mot el vilket ar ett dyrare bransle. | berdkningarna antas fjarrvarme- och elpris oka i
samma takt. Om elpriset skulle 6ka kraftigare an fjarrvarmepriset skulle det ytterligare gynna enkla
varmevaxlarlésningar.
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Figur 7.17 - Nuvardet av de minskade energikostnaderna for en byggnad som funktion av antalet lagenheter inkopplade
till virmeatervinningssystemet med kalkyleringsperiod 20 ar. Duschvirmeviéxlare och staende rérvirmevixlare avldses
pa hogra axeln. Ovriga avlises pa vinstra axeln.

Nuvardesbesparingen av de minskade energikostnaderna redovisas i figur 7.17 som funktion av
antalet inkopplade lagenheter till samma atervinningssystem. Det vill sdga hur mycket energi som
kan spara i en byggnad beroende pa hur manga lagenheter byggnaden inrymmer. Det &r tydligt att
nuvardet av energibesparingen Okar med antalet inkopplade l|dgenheter. Observera att
kalkyleringsperioden &dr 20 ar och att roérvarmevaxlarna har en ldngre livstid an sa.
Duschvarmevaxlare och staende réorvarmevaxlare dr oberoende av antalet lagenheter.
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8. Upplagg och kravspecifikation for teknikupphandling
Vid teknikupphandling behovs en kravspecifikation som redovisar de krav som stills pa
tekniklosningar. | foéljande avsnitt foreslas en kravspecifikation som baseras pa kunskap fran
forstudien. Forslaget kan fungera som utgangspunkt for vidare utveckling av slutgiltig
kravspecifikation.

8.1 Malsittning

Malsattningen med teknikupphandlingen &r att stimulera branschen att utveckla
varmeatervinningssystem for spillvatten som kan installeras i befintliga flerbostadshus. Avsikten &r
att atervinningssystemen sedan ska kunna anvandas i stor utstrackning i samband med renovering
och mdjliggdra en minskning av energianvandningen i flerbostadshus. Upphandlingen ska efterstrava
system med hog atervinningsgrad, lagt underhallsbehov samt 13g livscykelkostnad.

8.2 Omfattning

Upphandlingen omfattar alla system som kan anvidndas for att atervinna varme ur spillvatten i
flerbostadshus. Upphandlingen omfattar komponenter inklusive installation och andra nédvandiga
atgarder for ett fungerande atervinningssystem.

8.3 Upplagg

Varmeatervinning ur spillvatten installeras sillan vid renovering av flerbostadshus. Atgarden ar lagt
prioriterad, det finns fa befintliga atervinningssystem for spillvatten och erfarenheten av systemen ar
liten. Forhoppningsvis kan en teknikupphandling framja nya atervinningssystem och vidareutveckling
av befintliga system. Dessutom kan teknikupphandlingen utgora ett bra underlag for information om
systemens prestanda och 6ka kinnedomen om att systemen finns.

De flerbostadshus som ska anvandas i teknikupphandlingen bor véljas sa att de representerar stora
grupper av liknande byggnader i det befintliga bestandet som har behov av renovering. Vanliga
hustyper som lamellhus, skivhus och punkthus byggda under modernismen och rekordaren bor
finnas representerade. Teknikupphandlingen bor strava efter att driva fram flera olika 16sningar som
kan vara lampliga for olika hustyper.

8.4 Krav pa viarmeatervinningssystem
Kraven pa atervinningssystemet utgérs dels av overgripande krav dels mer ingaende krav pa
energieffektivitet, kostnad etc.

Overordnade krav
e Atervinningssystemen ska vara utformade for att atervinna varme ur spillvatten. Den
atervunna varmen ska tillgodogoras byggnaden.

e Varmeatervinningssystemen ska vara energieffektiva och samtidigt ha en god
livscykelkostnad.

e Det avloppsvatten som lamnar fastigheten far inte ha en lagre temperatur dn det
dricksvatten som levereras till fastigheten.
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e Atervinningssystemets komponenter ska vara robusta och ha tillfredstillande funktion under
20 ars drift vid normalt underhall. Komponenter som eventuellt behdver bytas ut under
systemets livstid ska enkelt kunna bytas och ha standardmatt.

e Vid ombyggnad ska de kvarboende inte foranledas patagliga storningar.

o Atervinningssystemet ska inte ge upphov till illa lukt som kan upplevas som stérande for de
boende eller omgivningen.

e Farskvatten far inte forvarmas pa ett satt som okar risken for tillvaxt av legionellabakterier.

Energieffektivitet

For att jamfor olika systems atervinningsgrad ar det lampligt att satta den minskade
energianvandningen i forhallande till energianvdndningen for varmvatten (exkl. VVC- och
stillestandsforluster om maijligt). Teknikupphandling bor vara 6ppen for bade passiva l6sningar med
varmevaxlare och vairmepumpslésningar.

Matningar visar att varmevaxlarsystem kan atervinna 10 — 15 % av den energi som anvands for
varmvattenberedning. Berdkningar foreslar att 20 — 25 % boér kunna atervinnas med varmevaxlare
och dannu mer om flera tekniker kombineras. Féljande kravniva ar darfor lamplig:

e Energianvandning for uppvarmning och varmvattenberedning i byggnadens skall minska med
minst 15 % av befintlig energianvandningen for varmvattenberedning.

e Energianvandning for uppvarmning och varmvattenberedning i byggnadens bér minska med
minst 20 % av befintlig energianvandningen fér varmvattenberedning.

Krav kan ocksa stallas pa maximal elanvandning for varmeatervinningssystemet.

Kostnad

Lénsamheten ska utvdrderas utifrdn en nuvdardesmodell. Termen ANV, definieras enligt tidigare
som nuvardet av den arliga energibesparingen och inkluderar energi for varmvatten och
energianvandning i varmeatervinningssystemet. Nuvardet av energibesparingen bor uppga till
samma varde som investeringar (INV) och nuvardet av framtida kostnader relaterade till
atervinningssystemet (NVyosmader vav) €fter ett givet antal ar.

Investeringen definieras som investeringskostnad, installationskostnad och nuvardet av framtida
aterinvesteringar. NViqsinadervay beStar av alla dvriga kostnader relaterade till atervinningssystemet

sasom underhall av systemet.

Nagra av systemen som utvarderats har valdigt lang livslangd och darfér bor lonsamhetsanalysen
stracka sig 6ver lang tid.

Foljande nivaer foreslds for foljande villkor: ANVenergi — INV — LCCyostnader,vav > O

Villkoret skall uppfyllas under kalkylperioden 20 ar
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Villkoret bér uppfyllas under kalkylperioden 15 ar

Drift och underhall

Komponenter som kraver underhdll ska vara placerade lattillgangligt. Rensluckor ska finnas
tillgdngliga om installationen medfér okad risk for igensattning i avloppsror. Drift- och
underhallsinstruktioner skall finnas tillganglig for driftpersonal.

Uppf6ljning
For att kunna folja upp prestandan hos atervinningssystemen ska det finnas mdjlighet att logga
temperatur, fléden och energianvandning pa lampliga stéllen.

Ovrigt
Dessutom kan krav stéllas pa installation, material, temperaturverkningsgrad fér varmevaxlare,
varmetal for varmepumpar, kylningsmajligheter etc.
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9. Diskussion och slutsats
Varmeatervinningssystem for spillvatten installeras sdllan i flerbostadshus och det finns flera
bakomliggande orsaker. Kinnedomen om tekniken &r liten och det finns fa system tillgangliga som
lampar sig for flerbostadshus. Det finns dessutom liten erfarenhet kring hur stora energibesparingar
atgarden medfor.

Manga hus i det befintliga bestandet ar i behov av stambyte. Om ett varmeatervinningssystem for
spillvatten kan installeras i samband med stambytet underlattas installationsarbetet. Det finns risk
for att fastighetsdgare inte vill gora ytterligare ingrepp i vatten- och avloppssystemet nar stambytet
val ar gjort. Det ar darfor viktigt att varmeatervinningssystem finns tillgangliga och att kdnnedomen
om systemen 6kar omgaende.

En teknikupphandling kan vara ett bra verktyg for att stimulera utvecklingen av nya
varmeatervinningssystem samt integrationen av system i flerbostadsbestandet. Da skulle ocksa
atervinningssystemen Overvakas och méatningar utféras over en tid for att 6ka kunskapen om hur
mycket energi som kan atervinnas med olika system.

Spillvatten &r oftrutsagbart bade vad galler temperatur och flode. Dessutom &r en stor del av
tappningarna, bortsett fran dusch, korta. For att ett atervinningssystem effektivt ska kunna ta tillvara
pa spillvarmen maste det ha nagon typ av energilagringsformaga. Det bor vara en egenskap att
efterstava vid utveckling av atervinningssystem.

Lonsamheten av ett varmeatervinningssystem avgors till stor del av vattenférbrukningen. Den kan
variera kraftigt mellan olika flerbostadshus och beror mycket pa de boendes vanor. Lonsamheten ar
ocksa starkt beroende av antalet lagenheter som kan kopplas till samma atervinningssystem. Det bor
darfor utredas i fall till fall om varmeatervinning ar lampligt och magjligt att installera.

Matningar visar att passiva varmevaxlarsystem kan atervinna 10 — 15 % av energidtgangen for
varmvatten. Berdkningar visar pa att energibesparingen snarare boér kunna vara 20 — 25 %. Det tyder
pa att det finns en forbattringspotential hos befintliga system. Spillvattnets oférutsagbarhet stéller
krav pa en varmevaxlares reaktions- och energilagringsférmaga. Det ar egenskaper som bor
prioriteras vid utveckling av atervinningssystem.

Det bor 6vervagas att hoja temperaturen bade pa kallvatten innan blandare och pa kallvatten innan
varmvattenberedare for att effektivt minska energianvandningen fér varmvatten. Under stora delar
av aret ar inkommande farskvatten valdigt kallt. Det bor kunna forvdarmas till 10 — 15 °C och
fortfarande upplevas som kallt av brukaren.

Energianvandningen fér varmvatten kan minskas pa flera olika satt. Det mest konventionella ar att
minska varmvattenanvandningen. Det kan géras med snalspolande armatur eller individuell
debitering av varmvatten. Dessutom kan informationskampanjer till brukare paverka dennes
forbrukningsvanor. Ett annat satt ar att forvarma inkommande kallvatten vilket ar fallet med ett
varmeatervinningssystem. En ytterligare atgard kan vara att minska varmvattentemperaturen och pa
sa satt minska varmeforlusterna i distributionssystemet. Det forutsatter att forekomsten av
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legionellabakterier kan minimeras pa annat satt an med varme, exempelvis med UV-filter. En sadan
|6sning skulle ocksa gynna ett varmepumpsystem da framledningstemperaturen kan hallas lag.

Framtida arbete inom omradet kan innefatta att titta pa hur varmeatervinning kan paverka
effekttoppar i el- och virmenatet. Manga brukare i lagenheter har liknande anvandningsmaonster och
det blir stor belastning framforallt pa morgonen. Det kan vara bra att undersdka vilka férdelar

varmeatervinning kan ge ur den aspekten.
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Bilaga A - Referensbyggnad

Byggnaden

Lagenheter 50

Boende 2,1 person/lagenhet SCB 2010b
Vattenanviandning

Vattenanvandning 184 |/person och dag Energimyndigheten 2009
Varmvattenandel (totalt) 315% Energimyndigheten 2009
eller 58 |/person och dag

Energibehov (VV) 1303 kWh/person och ar Berdknat ekvation 7.1
eller 2736 kWh/lagenhet och ar

Tappfordelning

Diskho 28,0 % Energimyndigheten 2008
Toalettstol 26,2 % Energimyndigheten 2008
Tvattstall 11,7 % Energimyndigheten 2008
Ovrigt 8,7% Energimyndigheten 2008
Dusch/bad 25,4 % Energimyndigheten 2008
Varmvattenandel (dusch) 66,7 % Energimyndigheten 2008
eller 31,2 I/person och dag

Temperaturer

Inkommande kallvatten (medel) 7 °C

Varmvatten (beredare) 60 °C

Varmvatten (tappstalle) 55 °C

Duschvatten (vid duschmunstycke) 39 °C

Duschvatten (vid avloppsbrunn) 36 °C Wong m.fl. 2010
Gravatten 30 °C Jonsson 2005

Spillvatten 27 °C Bergrén 1999
Energianviandning

| Uppvarmning och varmvatten 10900 kwWh/Igh och ar Energimyndigheten 2011




