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Sammanfattning

Projektetutvarderar och redogidva olika system for att atervinna varme fran spilsattDe
I6sningar sonundersoktesar en 16sning fan Evertherm meglattvarmevéaxlare,
varmepump och nedgravda kollektortankam har installerats pa kvarteret Alabaste
Vaxjo. Den andra I6sningen var stdende rorvarmevaxlare med kylflansar och en tank for
inkommandevatten for uppvarmning som hanplementerats i en villa utanf@tteborg
som kallas for Livingab och &gs av Harlof Nilssonfran Nilsson Energy.

En utvardering gjordegallandeenergibesparing utifran primgmergiochtotal energsamt
effektivitet och ekonomiDettauppnaddegenomenkvalitativ deli form avinsamling av
dataoch progktbesdk ocken kvantitativanalysi form avenekonomsk utvarderingav LCC-
kalkyl, erkel aterbetalningstid ocExcel

For anlaggningen Alabastern uppgick den totala arliga varmebesparihg4r9ep
kWh/arvaravnettoenergibesparingen av installationan63 608 kwWh/ar. Mellanskillnaden
pa 21 391 kWivar el som forbrukdesav varmepump och 6vriga pumpggr Living-lab
uppgick den arliga energibesparingen tis&0 kwh.

Primérenergitalefdr energideklarationer pa Alabastern uppgick till 62 kWARMfor
referensare2019och &kadeefter installationen av spillvattensystertigt63 kWh/m? ar.
Jamfort med fullstandig energideklaration for Alabastern, som inkluderar siolégiblev
56 kWh/m?.

Den arliganettdoesparingen fésystemet pa Alabasteberaknades tilB7 904 kr,vilket
gav en &erbetalningstidor systemet pd2 ar och for Livinglab beraknades dénliga
besparingen till 972 kr per ar vilket gav en atetbiingstid p&22 ar.



SUummar y

The project evaluatesid accourg for two different systems for reuskthe energy from
wastewaterThe different solutiosthat werereevaluated &s one solution éim Evertherm
with plate heat exchangers, a heat pump and cidvenied in the ground that have been
installed in the Alabastern neighborhood in Vaxjo. The other solution was a standing tube
heat exchanger with heat sirdsd a cistern for incoming water for heatthgt has been
installed in a house outside of Gotbargthat is called Livingab and is owned by Hans
Olof Nilsson from Nilsson Energy.

An evaluation was made regarding energy savings based on primary energy and total
energy as well as efficiency and economy. This was achieved through a qualitatiaethe
form of data collection and project visdad a quantitative analysis in therfoof a financial
evaluation of LCC calculation, simppeybackperiod and Excel.

For Alabastern the total annual heat savings amounted9638KkWh/yeaiof whichthe net
energy savings from the installation were 63 608 kWh/yBae difference of 2891 kWh
was electricityconsumed by thheat pummand other pumpg-or Living-lab the annual
energy savingmounted to 580 kWh.

The primary energy number for tkaergy declarations on Alabastern amounted to 62
kWh/nm?year for the reference year of 20d4:8d increased with ¢hinstallation of the
wastewatesystem td3 kWh/m? year. Compared to thenergy declaration includirigpth
solar hybrids and the wastewatgstem the primary energy number was 56 kWhyear.

The annual net savings for the system at Alabastern wadatad to 304 SEK which
gave a paybactime for the system of2 yearsFor Living-lab the annual savingas
calculated to B72 SEK whichgave a payback time of 22 years.



Abstract

| rapporten undersoktesd olika lIsningar for spillvattenvarmevaxlare. &div
varmevaxlarglacerad etterfamiljshusi Goteborgoch en passivarmevaxlaresom averar
kombinerad med en varmepurspmar installerad i ett flerbostadshus i V@xpet som
utvarderades veenergibesparingirlig besparing och aterbetalnstigl. Resultatet gav att
vaxlaren i Goteborgparar2680 KWh/ar, 1972kr/ar ochhar en aterbetalingstid pa22 ar.
Véaxlareni Vaxjo spara63 608 kWh/ar, 37 904 kr/ar ochhar en aterbetalningstid pa ar
medfinanseringdidrag.

Nyckelord: Spillvattenvarmevéxlare/armevéaxlare kombination med Varmepump
Energibesparing



Ferord

Rapporten &r ett arbete av tre studenter fran Linnérsiigtet och ar uppkommet pa begaran
av bestéllare Per Wickmamed anledning av a¢h ny ecostadsdel ska byggasjungby.
Teknikenkring spillvatten ar relativt npch det behovs badieformation och utvarderingar
kring befintliga projektDenna rapporkan sesom ernintroduktion till tekniken somen
forstude till framtidaunderlagfor implementering aliknande systenochinnehaller aven

en redogorelse for de tva olika systersem har utviderats.

Vi vill rikta ett stort tack till véda handledarebestéllare och intressenter. Katarina Rupar
Gadd for handledning under projektgéang. Per Wickman tackar vi for all hjalp med
energideklarationer, kontakter samt diskussioner som har hjalp till att forma och utveckla
projektet. Martin Skolgind vill vi tacka for alla diskussioner och hjalp med inforskaffandet
av data och forstaelse féystemet vid Alabastern. Ha@of Nilsson tackar vi for att vi fick
mojligheten att besoka Livinab samt alhjalp vi fatt med data gallande varmevaxiare
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1l ntrodukti on

1.1Bakgrund
1.1.1Globalt och europeiskt perspekti

Jordens atmosfar bestar av vaxthusgaser som ger upphov till den sa kallade vaxthuseffekten.
Véaxthusgaser som koldioxid, GAch metan, Clj absorberar varmestralning som &r pa vag
attlamna jorden. Utan den absorberande effekten hade temperaturedepéviarit ungefar

30 kallare. Mangden varmestralning som absorberas paverkas av mangden véaxthusgaser i
atmosfaren. Ju mer vaxthusgaser i atmosfaren ju varmare blié&atlagl global

uppvarmning([1]

Enligt WWF ar de 3torsta orsakerna for global uppvarmniégoranning av fossila
branslen, avskogningamtjordbrukssektorii2]. De sju varmaste aren mellan ar 188120
har varit sedan ar 2014. De tio varmaste aren inom samma intervallditrsetian 2005.

2016 var det varmaste aret som resulterade bver den globala medeltemperaturi@).

Varmeboljor pa grund av hetta otzrka leder till att 900 manniskordor varje ar. Om
temperaturen hojs med 5kan det leda till 660 000 fler asylsokande i EU varje ar. En
tempeaturdkning med 4,3 kan leda till att 16% av alla arter hotas av utrotning. Matpriser
kan 6ka med upp till 20% till 050 som foljd av klimatforandringarr{d]

| Paris 2015 holls COP2Conference of the PartieBorhamllingarna som agde rum ledde
fram till Parisavtalet, som ar ett internationellt juridiskt bindande avtal som hardifit att
halla den globala medeltemperaturen val under Belst under 1,5 6kning jamfort med
forindustriella temperaturnivae@mkring 190 lander undertecknade avtalet har haft en
tydlig ledarroll i kampen mot klimatkrisefb], [6], [7]

EU har som mal att till 2050 bli klimatneutrggbm innebanettonollutslapp av
vaxthusgaser. Det har dven formulerats avdEUfor 2030 som har uppdaterats. Forsta 2030
malet var att minska vaxthusgasutslappen med minst 40% jamfort med nivaer fran 1990. |
december 2020 daremot sa andrades 2030 kgt vara minst en 55% minskning av
vaxthusgasutslapp jamfort med 1990. EUs handlingsplan, den europeiska gronatggven (
European Green Deplinnefattar atgarder inom alla ekonomiska sektorer. Det innebéar bland
annat investeringar i ny och miljovagkeknik sant energieffektivare byggnad€g], [9],

[10]

Byggsektorn &r ansvarig for ungefar 40% av varldens energianvandningidaen
tredjedel av de globalvaxthusutgppen[11], [12]. Byggnhaders energianvandning ar framsta
orsaken till byggsektorns utslapp. Anvandningsfasen for byggnader har storre miljopaverkan
ankonstruktionsfasenchuppskattas utgora 80% aw byggnads totala vaxthusgasutslapp.
Eftersom byggnader har en relativt lang livslangd ar betydelsen av en effektiv
anvandningsfas i tidigt stadie av stor vikt for dess totala klimatpaverkangi som
anvands i byggnaders anvandningsfas ar till uppréngn kylning, ventilation och
elanvandning. De flesta byggnader som kommer existera ar 2050 ar redan byggda. Darfor ar
det viktigt medrenovering anuvarande byggnaders energieffektivif8], [14]

Trots byggnaders stora paverkan pa miljon och energianvandningen sa ar det endast
ungefar 1% som genomgar renovering for att 6ka energieffektiviteten, medan 11% av
byggnader renoveras &gon mening. Renoveringar som minskar energianvandningen med
60% sker endast for 0,2% av byggnaderna i EU. Ungefar 75% av alla byggnader ar inte
energieffektiva samtidigt som &% av dagens byggnader fortfarande kommer vara i bruk
ar 2050, da EU ska vakiimatneutralt. Darfor ar energieffektiva renoveringar enav
viktiga atgardspunkterna i EUs gréna giv. Byggsektorn &r en arbetsintensiv sektor som spelar
en viktig roll i EUs aterhamtning efter COVAIDO. Byggsektorn uppskattas kunna bidra med
ungefar 50 000 nya arbetstillféllen till 203Q15], [16], [17]



Europeiska kommissionens foreslagna klimatplan for 2030, minska utslappen med minst
55% jamfort med 1990, kraver stora andringar pa manga av dagens byggnader. FoAatt uppn
det behdver byggnader minska sina vaxthusgasutslapp med 60%, minska sin slutgiltiga
energianvandning med 14% och minska energianvandningen for uppvarmning och kylning
med 18%]17]

Renoveringsvagen i EU har som mal aihsh dubbla mangden renoveringar som paverkar
byggnaders energieffektivitet till 203Buropeiska kommissionen férvéantar sig att 35
miljoner byggnader kommer att renoveras till 2038]

| Europeisk&kommissionens forordngnartikel 39,Investeringsstod for
energieffektivitetsprojekt i byggnadenges stodmdojligheter fér energirenovering av
byggnader. Dar anges det exempelvis att de stddberéttigade kostnaderna ar de totala
kostnaderna for energiprojektet. Stodet beviljasiteorm av eget kapital eller I&om gar
till byggnadens agare eller hyresgaster. Artikel 39 namner aven att energieffektivitetsstodet
ska locka till sig fler investeringar fran privata aktérer da stod kan erfaggs[20]

En av de viktiga principerna for renovering av byggnader ar att ha god vattenhantering
samt en bredare anvandning av byggnaders spillV@t@gnByggsektorri EU star for30%
av regionens atteranvandnindg21]. Fran och medorsta juli 2021 infors idividuell matning
och debitering av varmvattenférbrukning i fastigheter enligt beslut aBE&lutet togs for
att minska energifdérbrukningen for varmvattenuppvarmmsogn utgér meén 20% av
fastigheters klimatavtryck i Sverig2]

1.1.2 Sveskt perspektiv

For att minskalenglobala miljopaverkawmchledaSverigetill en hallbar utveckling hat6
klimatmalsatts uppFor atttill &r 2045nanettoutslapp nollDessa klimatrél ar satta for att
framja en hallbar och langsiktig utveckling och forvaltning av tillgangliga resibséa for
att, bland annat, uppna malen stalld&aysamtfor att kunna lamna ovett samhalleill
nasta generimn utan attstoramiljo problemar 16sta[23], [24], [25], [26]

Produceractl i Sverige under 2020tgjordes aw8% ickefossila alterativ [27]. Av de
territoriella utslapperutslappav vaxthusgasennanfér Sveriges gransg8], utgjorde
bygg ochfastighetssektornSverigeunder 20184%. Utslappen fan byggnadssektorn
komme primartfran materialproduktion, varmeproduktisamttransporteochanvandandet
avmaskiner[29], [30]

Uppvarmningen, férbranning av avfall oftis till fiarrvarme for el och varnpeoduktion
utgjorde i sirtur ca 6% av deterritoriellautslapgen Enligt oKlimatscenarier for byggoch
fastighetssektom en rapport framNaturvardsverkebch Boverketar utslappen fran
materialproduktioroch varmeproduktiode tvaprimarautmaningar for att &
nettaollutslappinom bygg ochfastighetssektorrRapporten tar aven ugvarighetermed
att, pa lang sikt, uteslut@rbranning av avfalbchflis till fjarrvarme for el och
varmeproduktion[29]

Av Sveriges, pa Aalet, miljonprogram ar manga byggnader i behov av renovering for att
klara de senastsostadskraventallda av bland ann&overket Miljonprogrammet vainte
sa myckeett program utan matt markerande av en allt snabbaostadsproduktion under
70-talet.Manga utav de hus och lagenheter som byggdes under miljonprogrammet &r idag, i
stor utstrackning, i behov av renovering i form av energieffektiviseringedetisk
modernisering[31]

Som namndes tidigare &r de flesta byagpr som kommer att sta ar 2050 redan byggda
vilket ytterligare lyfterenoveringsbehovddr energieffektivare och smartare hus

Enligt Boverkets senaste byggregler pkimarenergitaletor bostader och lokalerara
lagrean 1@ kWh/ m? Amp arligen beroende pa klimatzostorlekoch typ av uppvarmning
For flerbostadshus sjunker denna grans till 75 kihAemp arligen ochytterligarekrav
stalls pgpassiva husDar Aempar uppvarmd are32], [33]

Lagenerdiusar hus konstruerade pa ett satag&armeforluster minimeras. Med



kontinuerligtuppdaterade krawassivhusmed striktare kravgefinieras genom en lufttat

och valisolerad miljo som ar fri fran koldbryggémdra aspekter soncksa definierar

passivhus dolika typer awarmeatervinningchpassiv uppvarmning fran exempelvis sol.

Detta kombinerat med uppvarmning andranaturliga kéllor, exempelvis bergvarme

medfér husned mycket 1&g energiforbrukningt t er | i g agrido-hdsvilketrdls 0 o f f
passivhus som ar haalvforsorjande och alltsa inte beroende av elnBtetum for

Eneagieffektivt byggane, FEBY, certifierar och stéllekrav papassiva husinder svenska
forhallandenEnligt kriterier satta av FEBYskapassivhusigga mellarni4i 38 kWh/ m? Aemp
beroende péyp avklassning och om huset é@uppvarmeller ej. [34], [35], [36]

Hus byggda under miljonprogrammet har generdlh@gt varmebehov for bland annat
uppvarmning av tappvarmvatten, som kan uppg&Qikwh/nt arligen. Medan lite aldre
flerbostadshus, utan energibesparande tekniker, ligger runt 30 KWWA&inmybyggntioner
minskar varmebehovet fér uppvarmning av vartteratill runt 25 kWh/nt. Av
energianvandningen i aldre flerbostadshésrunt 20i 25% for uppvarmning av varmvatten.
For nybyggnationer dar behovet ar mindre utytotd uppvarmningeav varmvatteren sor
del av fastighetens totala energibehov. Nagot s@ufor en atervinningspotentig®2]

Ytterligarelosningar ochatgarabr for att minska energibehovet féarmvatterér
implementerandet adika former avenergibesparandekniker. Exempel andividuell
matning och debitarg av tappvarmvattefiMD), som namnt ovan, eller sis@olandedusch
ochtoalett. Eftersom det ar svart att fa manniskor att duscha kortare &r en losning att
implementera dessa tekniker for sitpa ett snalare beteende i de hushall dar installation
gjorts.[37], [38]

Att atervinna varme fran spillvattnet anses vara ett bra ekonomiskt satt att ernska
fastighetsnergiforbrukninguppna stallda kragamtvara en del pa vagen mot att klara
klimatmalen[32], [33]

1.1.3Anlaggningsperspektiv

Nar energikravermpa nybyggnationer ar sa hogt stallda som 100 k\Whiga,behtver energi
sparas in 6verallt dar det &r mojligt. Ser man tillbakaveaskabyggnader byggda under
1990talet jamfort med hus som byggs under 2€dl6tsa har uppvarmningsenergin minskat
med45%och elektricitetsforbrukningen minskat med 15%. Under samma tid har
varmvattenuppvarmningen endast minskat meddbttgdr numea 6ver 20% av en
byggnads totala energianvandniBgssutom sa okdorbrukningenav varmvatteni
hushallen[39], [40]

Nar alla andra delar pa byggnadens anvandningsfamihskat sa pass mycke¢hds
aven spillvattnets enerfirja anvandafr att den intédbaraskaga forlorad Passivt sparad
energi ar alltid atforedra det ar pa sa satt energi har kunnat sparas som uppvarmning och
elektricitet. Uppvarmning sparas genom att anvanda sig asté vaggar och isolerinmmed
en lag varmegenomgangskoefficieamedanelektricitet minskar genom att anvanda sig av
apparger med lagre effekf41]

For att kunna implementera atervinning av spillvarraedet viktigt medlen passiva
aspekten for att garantera en energibesparing utan att forlita sig pa den manskliga faktorn.
Nar manniskor behi@r anstranga sig for att spara energi blir det direkt mycket svarare da
man behover offra sin bekvamlighet. Natdaremotgar attpassivtspara energi blir det
mycket lattare, som att exempelvis anvanda sig av lagenergiapparater med |ag effekt eller
battreisolering som slapper ut mindre varme fran byggnafdj.

Spillvattenar ett samlingsnamn fova olika typer av vatten. Dels bestar det av gravatten,
som arvatten sormanvands for dusch, disk och tvétt. Den andra typenditvatten som
bestar awattnet som spolas ned i toalettdpt vill sdgaurin, fekalier och spolvatteiNar
svartvatten implmenteras i dessa system blir behovet av underhall stérre i och med att detta
vatten ar mycket smutsigare men &ven for att det finns mycket naringsémnen som gor att



tillvaxt kan forekomma Detta blir framst ett problemér vattnet blistationart [43]

Pa kvarteret Alabastern pa Nydalavagen i Vaxjo har en anlaggning installerats av méarket
Everthermsom &r dotterbolag tilllet svenskébretaget Ecoclime. Denna anléggning
anvander sig av ekombination awarmevéxlare och en miepump. Att systemet anvander
sig av bade och ar enligv&rthermviktigt for att komma upp i en hdg atervinning av
spillvattnetoch bekraftas aven av andra studier som genondiirtdetta &mnd32], [44]

Anlaggningen Living-labfungerar daremot pa ett annat satt. Dar anvands en
varmevaxlare sorimte kraver ndgon energi for att operech endast utbyter enenga det
varma mediet som strommar genom det kalla mediet. Déttatt effektivieten inte blir lika
hog som i kvarteret Alabastenmenar en mycket enklare och billigare 16snifgp]

Nar en spillvattenvarmevaxlare installeras finns det nagra regler och bestammelser som kan
medfdraproblematikvid instdlering av vattensystemDessa innefattdregionellabakterier
som kan frodas i vattneth temperaturen pa saval dricksvattnet som spillvattnet.
Legionellalakterierfinns naturligt i sjoar och andra typer av vattendrag och kan leva i
temperaturer mellani®0 °C men trivs bast mellan 245 °C.Det finns dessutom en storre
risk for tillvaxt vid stillastdende vattef#6]

For attforhindra spridningen av legionella finns det bestammelser fran boverket hur dricks
och tappvattemitet ska utformas. De sager bland annat att temperaturen i en
varmvattenberedare inte ska understiga 60 °C och att temperaturen for varmvatten i
ledningarm inte ska understiga 50 °C. For kallvattnet rekommenderas det att det inte sker
nagon oavsiktlig uypvarmning fran varmvattensledningarf@s]

Det finns ocksa bestammelser pa hur kallt vatten man far skicka tillbalantiigsverket.
Best2mmel sen s&ger att oOoOV&rmeuttag ur avloppsve
utslappt avloppsvatten underskrider temperaturen i det av huvudmannen levererade
dricksvattnet. o6 vil ket betydeckalaradntdetvatinat i nt e f =
som skickas till byggnadenAlabastern ar det dverenskommetwaitnet sompumpas ivag
far vara lagst &C. [47]

1.2 Syfte

Syftet meddetta projekt ar attisa om varmeatervinning av spillvatten ledir
energieffektivare bostader for att pa langre sikt klara av stallda miljokrav. Dessutom att visa
pa om ett sadant system har potential att pa lang sikt spara pengar.

1.3Mmal

Att redogoraoch utvardera varmeatervinning fran tva olika spillvattenanlaggnpénar
Alabastern Vaxj6 ochLiving-labi Goteborggéllandddnsamhet och effektivitesamt
jamforapriser forAlabasterrmed priser foLjungby Kommun,med intentionen att kunna
installer liknande produter. Detta uppnasned hjalp akvalitativ och en kvantitativ analys i
form avenergdeklaratior fore och efter installationen pdabastern och erkenomisk
kalkyl for Alabastern och Livindab samtredogdra for den procentuella varmediteningen
for dessa anlaggningdbetta ska uppndgenom arbete av tre persoweh totalt 600 timmar
foérdeladeunder en tioveckorsperiod.

1.4 Avgréansningar

Projektetbegransar sig till agndastutvardera varmeatervinning fran spillvatten och att
anvanda sig av tva tidigare projeRrojektet begransar sig aven till att endast anvanda sig av
data franrde manader da anlaggningen i Alabastern varit i full drift. Figimg-lab har all
tillganglig méatdataanvants.



2Teor |

2.1 Varmevaxlare

For att fora ovewvarmeenergifran ettvarmaremedium till ett kallareanvands varmevéaxlare
Detta uppnas genom att detlla mediet som ska varmas upp lats passera genom
varmevaxlara. | varmevéaxlaretats dven det varma mediet, vars varme skall 6verfikas
det kalla stromma igenom. Det tva olikaediernasepareras genom en skiljevdgg
varmewaxlaren Overforingen av varmeenergsker genontenna skilievaggPasasett sker
endasett utbyte av varme mellan de tvd mediefn8]

Det finnsolika typer av varmevéxlare. Bland annadstroms och motstréms
varmevaxlareDet finns aven en tredje, tvarstromsvarmevaxelter korsflodesymensom
vanligas anvandsiardet enanediet byter fag49]

2.1.1Strémningsriktning

2.1.11 Medstréms varmevaxlare

Genomatt anvanda en medstroms varmevaxlare kommer utloppstemperatudat kaka
medietalltid vara lagre an de varma metd#i utloppstemperatuse Figur 1Det ar exdastom
skiljevagg saknas oahnedierna blandasom dess&an temperaturer bli likd48], [50]

2.11.2 Motstréms varmevéxlare

Med en motstroms varmevéaxéaseFigur 2 kommer det kalla mediets utloppstemperaturen

kunna 6verstiga varma mediet utloppstemperdotstroms vémevéaxlare adarmedden
effektivare varianten av de tvadovisade[48], [50]

I | I
| —»> | —»> |
tka —» —» tk to € <+ <+t
[ —»> | [ —»> |
f f
tv2 tv2
Figur 1 - Medstroms varmevaxlaremarbetad Figur 2 - Motstroms varmevaxlar@marbetad
med referen{8] med referenf48]

| Figur 1 och 2 ard temperatur hos det ingdende katladiet och&temperatur hos det
utgdendekalla men férvarmdamediet. Enligt samma princip &i och t. temperaturen hos
det ingaende respektive det utgdende varma metisgt.

Observeratttyo > tka0ch 1> ti2.



2.1.2 Spillvattenvarmevéaxlare

Varmevaxlare ar en bkonstruktionatt anvand#or att atervinra spillvattenvarmeMed
hjalp av en spillvattenvarmevéxlare kan, siigigare namntvarme som annars skulle ga
forlorad att aterfiestill det kalla ingaende vattnér att minska uppvarmningsbehovg82]
[48]

2.12.1Rorvarmevaxlare

Roérvarmevaxlaréir en typ av varmevaxlafermadsom ett ror med eyttre mantel.
Spillvattnetlats passera genoath kallvatten lats passera runt dR@rvarmevaxlare kan
installeras staende eller liggande och ersétter den ordinarie avloppsledningen innan det
kopplas péa dedllmannaavioppsnatet igeri32]

Rorvarmevalare som installerastdendemedfor att vattnet kommer rinna langanav
roretoch varme overfors till det kalla ingaende vatidegsmedien separerande
skiljevaggen. Denna typ av varmevaxlaserfor varmemotstromdikt Figur 2. Staende
typenav rorvarmevéxlarar framsanvansi villor men &venapplicerats tilflerbostadshus.
Eftersomdenna typ av varmevaxlakedveratt nagorforbrukarvattenfor att varme ska
kunna overforasill det ingdende vattnefiklassas dennarmevéxlare som aktiettafar
somfdljd enhdg varmedverféringned nackdelen att det kravs ett akfititle. Nackdelen
med stdende rorvarmevaxldmeaven de begransade antalet lagenheter som kan kopplas pa
systemetla det annarganorsalas tryckforluster[32]

Rorvarmevaxlarsomistalletinstalleradiggandeklassas sompassivaVilket betyder att
den inte behdveett kontinuerligt flédeav spillvatten for atbverfora varmen till det kalla
ingaende vattrteStaendespillvattenvarmevéaxlarar den vanligaste typen i Sverige och
anvands bade i nyproduktion och renoveringabaomalttillverkade av koppar och stal
Aven denna ersatterdinarie avloppsledniniikt den stdende rérvarmevéxlardmggande
rorvarmevaxlare hasamre overforingsformagia roret oftast inte ar helt fyltch som foljd
far en mindre dverforande yta vilkebmpenseras med att spillvattisektare rinner igenom.
Pa sa satt uppnas en god atervingingarme genom god lagringsférmagaots dalig
overforingsformaganstallationen ar aven forhallandevis utrymmeskravande men behover
inget underhall bortsattdn rengoringilket utvecklasytterligarei kapitel 2.1.3.2Andra
fordelar ar attlen enkelt sammankopplar flera lagenhetesgithma atervinningsplats. Se
figur 3 for visualisering[32]

2.12.2 Platvarmevéaxlare

En annan typ avarmevéaxlaresom kan anvandas glattvarmevaxlarePrincipen funkaiikt
tidigarenamndavarmevaxlarna men anvandsg istillet avpaneledarspillvattenlats
passera mellan plattorna octediet som ska uppteirmen flodamellandekalla. SeFigur 3
for fortydligande [48]
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Figur 3 - Plattvarmevéaxlare principskisemabetad med refererjd8].

Genom att separera medierna ytterligare kan medierna skiljas genom paneler dar det varma
medietflodar forbi paneler fyllda med det kalla medseim lats uppta varmeenergi

2.13 Effektivitet
2.1.3.1 Kkvationer foreffektivitet

Effektivitetenhos en specifikarmevéaxlardestams genom diestammaless
atervinningsgragddet vill saga hur mycket av den tillférda energin som varmevaxlaren kan
aterfora till mediet som ska uppvarmfil] [52]

Effektivitetenhos varmevaare pa marknaden for spillvattenatervinning ligger runt 20
25% [54]

Effektivitetenfor en varmevaxlare bestams genom den verkliga atervunna vaueeden
hogst mojliga atervunna varmgs3]

V] 4 20z23Y " z20zz 0 0
0 @ zwz3Y " z@z®z o 0
Dar.
a arvattnetsmas$lode, kall respektive varm sidapm bstdams genomd " z w(kg)

war volymflode (nd/s)
wy ar vattnets specifika varmekapacii@t kall sida respektive varm sig)/kg K).
3Yar temperaturdifferensen i gradeelsius [53]

Det existerar svarigheterad att bestimma exakta varden for varmekapacitet och densitet
hos spillvattnet eftersom det harearierande sammanséattnifgven flode ar svart att mata
da det varieraiEnklare berakningar kantforas for att ge en fingervisnimr dessa bortses
Alternativt kangoda uppskattningayorasfor dessavardenutifran antaganden eller
simulationemmenvilket anda kommer skilja sig fran veidgheten Matfel hos
temperaturgivarkommerocksamedfora en hogre teoretisk effektivitet an verkgt], [32]

Temperature® ar den uppmatta fér det varmvattnet som passerar ut efter
varmevaxlaren, sigur 2 Temperatured ar for det normalt ingaende varrsgillvattnet
om ingen varmevéxlare hadarit placeradd ar temperaturen for det ingdende kallvattnet
som ska vanas upp[48], [53]

Effektivitetenhos varmevéaxlaren bestamsmartav tre faktorer.Med en storre
temperaturdiffeensmellandetkalla och varma ingaende medkgin d@t hogre utbyteippnas
Att ha enstorre varmeédverforandga hos varmevaxlaresesto storre varmeutbyte kan ske
mellan de tva medierna vilket ocksa paver&gaktiviteten dar plattvarmevéaxlare har sté
varmedverforande areAven hastighetench hur kontinuerlig flodt hos det genomgaende



medietkommerpaverkar éverféringen av varnids]

Andra faktorer som kan paverkarmeoverforingsformagan hepillvattenvarmevéaxian
ar till exempel naterialens varmeformagechtjocklek ochdarmedom materialytan ar
nedsmutsatla varmedvergangskoefficienten minsKas)

2.1.3.2Rengobring

For att undvika belaggningrsakade fran exempelvis tillvaxt, figtikt eller av losta salter
och for att sakerstalla god varmedverforingsformaga hos varmevariasa
varmevaxlarna rengorasletoderngan delas in manuelltunderhalloch sjalvrenandg48]

For liggande varmevéaxlaréan Eko by Isakssonsar det mellars-8 minuteratt manuelt
rengora. D& manuell rengoring ar nodvandigt maste varmlevan tas ur drift for att kunna
rengorasRengoringerydrs en gang i veckanchi man om behoM55], [56]

For staende rorvarmevéxlare utnyttjas gravitation for att minimera och undvika
belaggningardarav minskaintervaller formanuelt underhdljamfort med liggande
rorvarmevéxlare(45], [32]

Metoderfor sjalvrengoringoygger framst patt val av materiabchflodeshastighetet vill
saga turbulent eller laminart flodeor bland annaplattvarmevaxlare kapartiklarna
forhindras att ansamlas genam 6kad hastighetchdarmedett turbulent flode Genom
detta suspenderas partiklak@ntinuerligti vatskanochansamlas darmed.¢57]

Genomatt anvandgolymerfor varmevaxlara istalletfor detraditionella imetallkan
problem med nexinutsning och beldggning undvik&alymer \armevéxlardar som
egenskapatt de ar latta kompaktasamt inteingen smuts fastnar pa ytan vilket medfor att
ingen rengoring krav$58]

2.2Varmepump

En varmepump extraherar wde frdn omgivningen, exempelvis fran marken, och anvander
den varmen for att foranga etildmedium som har en mycket lag kokpunkt. Tack vare att
mediet har en sa pass lag kokpunkt klarar varmepumpen av att jobba i temperaturer som ar
mycket laga, till ochmed i minusgrader. Nar kdldmediet férangas sa pumpas gasen vidare i
systemet for att sed&komprimeras, vilket leder till att gasen varms upp. Den varma angan
leds sélan vidare och anvands som en varmevaxlare till det mediet som ska varmas upp, i
dettafall vatten [59]

| Figur 4 visas en varmepump och dess komgnter Fran punkt 1 sa kommeien
extraherade varmen fran spillvattnet och varmer upp koldmediet i tanken i punkt 2.
Koldmediet forangasch leds vidare i punkt 3ltkomprimatorn som visas i punkt Blar
gasen komprimerdaskar dven dess temperatur som illustrenasl rod fargDen varma
angarleds vidare punkt 5 till tanken i punkt dar dess varmextraheras i varmevaxlaren i
punkt 7och leds vidardill det maliet som ska varmablar mediet ar uppvarnkibndenseras
gasen och leds vidare till @xpansionsventil i punkt 8. Dar reduceras trycket och
koldmediet kyls ned ytterligarfér att sedan ledas vidare till tanken i punkt 2 igem @& har
en cykeli varmepunpengenomforts.



Figur4 - Varmepump och dess komponentenarbetad med referefig0]

Koldmediet som anvands &ar ett amne medkt#gunkt ochkan darmed transportera varme
fran amnen sorimte har sadslt hog temperatur. Dessa kéldmedidmofta skadliga for
miljon, framst for att de forstér ozonlagret men de bidramtill vaxthuseffektenoch
darmed har aven en del sadana forbjuditsn exenpelvis freon som forr anvandes mycket
kylar. [61] De kdldmedium som anvands mest idagR@2, som har kemisk formeTHF,

och som inte har nagon effgikh ozonlagretoch R410a som ar en blandningadika
koldmedium, blandnnat R32. R410a hacksa endast effekt pa vaxthuseféekbch inte pa
ozonlagret[62]

En varmepumps effektivitet mats i ett varde som heter COP, Coefficient Of Performance,
eller varmefaktor pa svenska. COP ger ett vadalbur mycket varme man far ut jamfort
med hur mycket ahan stoppar if63]

Ska man lyckas komma upp i en hog atervinningsgrad av spillvattnet sa ar
varmepumpslosningen ett bra alternaiér uppvarmningeav koldmediekommer fran
spillvattnet blr det ingen extra kostnad oden enda energisom tillférs arelektricitet for
att driva varmepumpeoch for att pumpa vatteiil och fran varmepumpertvertherns
I6sning har normalt sett ett ®pa 4,56 enligt deras egna berakningé#], vilket gor att
systemet totalt far emycket bra verkningsgrgdmfort med Gvriga passivasningar.
Varmepumpar fungerar som bast nar den har ett kontinuerligt flode, vilkenhlimaning
nar man ska forsoka extrahera varme fran spillvatten eftedtsbkommerbli ett
oregelbundet fléddDessutom blir virmepumpslésningen bra mycket mer komplicerad att
implementera och kostnader for systemet dkar vilket &ven leder till hogrealestfor
installering.[32]



2.3 Energi
2.3.1 Energibalans

Termodynamikens forsta huvudsats sager att energi inte kan skapas eller férstéras, endast
omvandlas fran en form till en annfgb]. Vid transport av en fluikommerdaremotenergin

i fluidenatt minskanarenergiforiuster uppét. Varmvatten som lamnar duschmunstycket

har inte samma temperatur nar det nar duschgdfeemt vatten som flodar genont ebr
kommer ha forlorat energi genom exempelvis varmeledning till réret och omgivningen. | ett
idealt system hade vattnets varmergnin genom roret varit densamma som varmeenergin ut
ur roret [66]

Varmvatten férloraéiven energivid forvaringi tankar.Férstora forvaringstankdidrar till
mer energifdrluster aritt dimensionerade tankd&orlednirgar bor vara isolerade for att
minimera enerdorluster samt kondensationsri$40]

Begreppet systemgrans ar ett systematiskt satt att avgransa och specificera ett omrade dar
dess energifléden skall undersokiaeergin som fldar in i systemet ska vara lika stor som
energin som flodar ut. | verkligheten kommer det vara forluster somaniagtbenergin ut ar
mindre an energin som tillférdes systen&tbrieken pa systemgrasvarierar efter syfte.

En systemgrans kring en hsldgnad undersoker samtliga in och utfléden av energi. Det gar
att dela upp en byggnad i flera mindre systemgraisemindre systemgrans kring
inkommande kallvatten och spillvatten &ar en lamplig systemgrans foér utvardering av
energiutbytet dar emellan. Bénkommande energi kommer vara lika med den utgaende
energin plus forlusteFigur 5 visar enschematislenergibalans dvernergs in- och utfléden.
[67], [68]

Energifloden for Alabasterns spillvattensystem:

Wp + va + Qut+ & = Qavlopp+ Qrorlust

Dar.

W, = El fér pumpar

W, = El fér vérmepump

Qw = Inkommande kavatten

aQr = Upptagerenergi fran fjarrvarmeverkets varmvatten
Qaviopp= Anvént och oanvant spillvatten ur systemet
Qroriust= Energiforluster

-10-
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Fjirrvirme
in och ut

Inkommande

Kallvatten

Pumpgrop

Kallt anviint spillvatten

Figur 51 Energibalans for Alabastern

Flédena som visasHigur 5ar el forvarmepump samt dvriga systpompar, inkommande
kallvatten, inkommande varme fran fiarrvarmenatet, utgdende varfij@tvarmenéatet och
utgdende spillvatten. Desto mindre energi som lamnar systemetwig {2 mindre energi
behdver tillféras systemet. Det innebar att destadatt anlaggning eller system kan ta vara
pa spillvattnet, desto mer energi ar det igbptt spara.

Energibalansmed varmepumikring en spillvattenvarmevaxlare med tillhdrande
varmepumpnnefattar in och utgaende spillvatteiil kollektortanken el for varmepump
samt in och utgaendéodenur varmepumperByggnadens spillvattepumpas till
kollektortanken dar varmevaxlarnauti tankertar varapa energiSpillvattnet pumpas sedan
ut ur systemet. Energin i varmevaxlateamsporteras till virmepapen med hjalp av ett
koéldmedium Varmepumgenkraverelektriskenergi foatt dverféra drmeenergin i
koldmediet tilldet inkommandé&allvattnet Kallvattnets temperatur hogeh anvands i
byggnaden, sedan transportedastillbaka till kollektortanken som spillvattelfigur 6
nedan visar energibalanséorkarefarg pa flodespilarnandikerar hbgre temperatur.

-11-



Figur 61 Energibalans fospillvattenvarmevaxlarened varmepump

Enmindre eergibalansutan varmepumgkan upprattagndaskring varmevaxlaen. De
energifléden som korsar den uppsatta systemgrairggimart4. Figur 7visarenergbalans
for en generelinotstromsvarmevéaxlae. Byggnadens spillvatten strommar genom
varmevaxlarersom avger delar av sin varmeenergirtibtstrommande kallvatteRdod farg
indikerarutgaende varmattenochbla fargindikerar inkonmande kallvéten.Inkommande
floadenminskar respektive dkarférgintensitetvilket indikeraravgiven respektive upptagen
varme

Figur 71 Energibalans for stdende motstroms varmevaxlare

-12-



2.3.2Energideklaration & Energiklassificeri ng

Energideklaratiomnvanddor att mirska byggnaders energibeheamt redogoéra for
byggnadens totala energiprestarigiaergibedomningen gors utifran vilketezgislagsom
anvand samti vilket klimatzon(numeras1 geografiska klimatfaktorebyggnaden enner
sig i. P& sadant satt ar det lattargatifora byggnader med varandiet syftar aven till att
kunna premiera féatt mer effektiva och miljovanliganergikallor anvandg69]

Byggnader energideklareradrbyggnalen ar nyska salja, eller skahyras ut Byggnader
behover aven deklarerdé golvarean ar storre an 256 aehsomofta anvans av
allmanhetenDeklarationen &r sedan giltig i 10 &n byggnad behdver inte energideklareras
omuppvarmingenej éverstigel 0 [70]

Energiprestaraluttrycks i primarenergital som ar en skala fran A till G, dar A ar den lagsta
och dar G ar den hdgsta energianvandningen en byggnad Kamnhéenergar den mangd
energi som kravs for att pilacera den anvanda energin i byggna@emarenergitalet for
en byggnad baseras pa levererad energi och dar varje enemyitiiexempelfjarrvarme
ellerel, ha forsetts meatn priméarenergifaktoRrimarenergifaktorn for anvandning av
fijarrvarme ar (7 och for el ar den 1,8et faktorn representerar ar mangesergi som har
kravts for att leverera en viss manguergi.Tidigare uttrycktes energiprestandggnom den
specifika energianvandninggil]

Energiprestara & en av uppgifterna soen energideklaration innehall@eklarationen
innehaller aven energianvandning for varmvatten, uppvarnsaingelektricitet den
uppvarmda areaffemp, varmesystenqenergiklasoch en sammanfattnin@m
radonmatning och ventilianhskontroll (OVK)har utforts eller ej anges aven i
energideklarationerf71]

Nybyggdahus som uppfyller energianvandningskraven tillhor klagie€® battre Kraven
som stélls pa byggnadgesav Boverket och &r beroende vilket typ av byggnad det ar. A
till G klassernaepresentergorocent axkravet for erbyggnadstyp. Klass Ayggnader har
en energirestandsom a0 50 % av d eB melan $0toch 73ochekiass €
mellan 75 och 100%71]

En anledningtt byggabostad med lagre energiprestarir atbanker kan krava battre
energiklasser for att ge gtont bolanDet finns olika typer av klassificeringar
Miljobyggnad,sombranschenar framoch som kan vara efterstrdvansi/det finns aven
mojligheter till statliga stéd vid byggnation anergiefektivare byggnadetehilagal for
information fran Boverket.

2.4 Ekonomi

Ekonomihandlar om att hushalla medgransade resser.Ekonomiskametoderanvands for
attutvardera lasamheterMetodernavisar olika ekonomiska aspekter catvands i kalkyler
beroende pandamalsasom LC&kalkyl. Nuvardes ochaterbetalningsmeted artva av
grundmetodeara. Ur grundmetoderraarbland annaannuitetsmetodentvecklds. [72]

2.4.1 Ekonomiska metoder

Nuvardesmetodennnebar att framtida betalningdiskonterasiet vill sdgardknas om till
motsvarande varde, med hansyn till ranta och antal ar, till en gemensam referenstidpunkt
som brukar vara ar 1. Ett restuéri framtiden kan alltsa raknas om till dess nuvarde med
hjalp av nuvardesfaktoriet gors for atkunna jamfora ekoomiska in och utflddertan
diskonterade varden ar date lampligt att jamfora kostnadfr ett ar mecktt annatlO ar
langre fram d@brsomvéardet dndras dver tidej7.2]

Nuvardesfaktor =

Déarr = rAntesatechn = investeringens livslangd.
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Aterbetalningsmetoden &r en ekonomisk metod som anvands for att jamféra olika alternativ
med antal &r som investeringen kraver for att vara I6ngh.
For ber&nings avaterbetalningstiden, utan hansyn till ranta, anvands foljande:
A= -
Dar:
A = &erbetalningstid
G =grundinvestring
a = arliga betalningsoverskott (arlig besparing)

Om daremot de arliga aterbetalningarna varierar sa ar aterbetalnindistidmed atalet
iterationer det tar foB &  "O For att berakna aterbetalningstiden med hansyn till ranta sa
diskonteras de framtida inbetalningarna, sedan summeras inbetalningadedillika stor
som grundinvesteringe@m daremot de arligaterbetalningarnaarierar sa ar
aterbetalningstiden lika med antalet iterationer det taBfdr "0 For att berdkna
aterbetalningstiden med hansyn till ranta sa diskonteras de framtida inbetalningarna, sedan
summeras inbetalningarnadgitle ar lika stor som grundinvestngen.[72]

Aterbetalningstid utan hansyitl rantadr en vanligt anvanchetod eftersom den &r enkel
att utféra.Det ar inte en detaljerad metod vilket medfor att den inpeeiis den visadnda
en tydlig tendens fOr investeringesebilaga?2. [73]

Annuitetsmetoden ar en vanlig ekonomisk modell. Annuitet betyder ar och innebar att man
undersoker ekonomin pa en arlig bakis vill sdganvesteringar, kostnadech intakter
raknas om sa att de ar jamnt fordelade 6ver investeringens livslangd. Annuitetfaktorn ar
sadan att grundinvesteringen fordelas lika for alla ar som systemet ar tankt att vara i bruk.
Faktorn raknar om grundinvesteringen vid ar 1, med hanyartta och livslangd, till en
jamn fordelning 6ver samtliga §r.2]

Annuitetsfaktor =

2.4.2 LCC-kalkyl

LCC arforkortningforo L i f e Cy,divsoykelkbstreadesain ar ett ekonomiskt
verktyg Med hjalp au.CC-kalkyl gesen totalbildoverbland annakostnader och
nyttjandetid foren vara elleen anlaggning. kalkylenanges grundinvestering, driftoch
underhallskostnader, avvecklingskostnader, kalkylraokarestvardér att namna nagra
parameteraKalkylrantan ar viktig eftersom Upphandlingsmyndighetens #@(Ryl réaknar
om alla kostnader till ett nuvarde genomvardemetodenMed LCC-kalkyl kan olika
ekonomiskaalternativiamforas i sin helhetGenerelltdelas pametrarna isominternaeller
extema. De interna parametrarnaf@rutsattningar infor en investerirexempelvis antal
produkter livslangd och kalglranta Interna parametrarriaan liknas vid en kdpares krav.
De externa parametrarna a andra sidatedgom &ar direkt kopplade till varach ar inte
beroende av kopareaxempelvis/arars inkopspris och underhallskostnadeesultat som
kantas fram medhjalp av LCGkalkyl ar tex kostnader pér, annuitetKombinera
arskostnadefor en anlaggningnedproducerad/atervunnen eneugispillvattensystemet sa
erhalls ¢ lampligt varde for jamforelser med andra system och anlaggningar, k\Wukr.
lbnsamtsystem & kansedan anvandas for att berakerbetalningstiein som aven ar
[ampligt for jaAmforelser[74]

2.4.3 Investeringsstod
For att underlattddr nybyggnationer, renovering oemergieffektivisering flerbostadshus
ochsmahudinns olika stod i form av bidragTidigareharfinansieringsstoeérbjuditsfran

bland annak&nsstyrelsen och Europeiska union&s]
YtterligareEU-bidragsdsom LIFHinns for attbidra medinansieringsstodl | projekt som
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ser till att effektiviserdland annat miljé och resursanvandniogp till 55/ 60% av
kostnaden for efprojektsom har ett resultat med relevans for Svemgaaven andra lander
i Europakan fassom stod[76]

2.5 Anlaggningar
25.1 Alabasterni Vaxjo

Pa kvarteret Alabastern pfydalavagen i Vaxjo har en anlaggning installerats av market
Evertherm Denna anléggning anvander sig akembination av ewarmevéaxlare och en
varmepumpmpar spllvattnet ansamlaseénpumpgrg som ar nedgrévd under markesnk 1 i
Figur 8. Vattnet akeda vidare till en andra tank, éafferttank dawvattnetvilar infor
varmeatervinningertank 2 iFigur 8. Tank 3 i Figur 8, kollektortankenfylls upp med
spillvatten for att sedan vaewaxlas Koldmediet frAn varmepumpextraherar varmen tills
temperatiren itanken ar den dnskadeh da slapp det kalla spillvattnet tillbaka till
reningsverketKollektortaken fylls da ater igen upp med vatten foéifferttankeroch varme
hamtas aterigefranspillvattnet.En varmevaxlare fungeraj optimaltmed ett oregelbundet
flodemen med detta system sa spelar inte flodet nagon roll, eftesonevaxlingen sker
direkt fran tanken. Det leder till att varmen kan hamtas fran spillvattksr den ti det
kravs for att n@nskad atervinningsgrafy.7]

Figur 8 - Evertherms system Alabasteamvand med tillstanfy7]

| dennaanlaggningsamlas allt avloppsvatten tillsamnsaadesarmvatten fré ex. dusch
och diskmaskiner, men aven kallare avioppsvatten som fran toaletten. Det ger en
medeltflédestemperatur pa avloppsvattnet gal2 . Efter att varmen fran spillvattnet
tagits tillvara pa aker det till reningsverket medwadetenmperatur p&®,6 |, se bilages.
Systemet anvander sig av en blandnimegd badesvartvatten och gravatten. Detta medfor
att systemet bor behdva renggnasenEvertherm sjalva havdar att systemet ar helt
underhallsfritt ochatt ingen rengoring behdwsed atedning av det matialet de anvander,
polymer.Evertherm beskriver pa sin hemsida att varken fett eller fekalier fastdanpa
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polymera ytan ochtepumparna som anvands ar tillrackligt kraftiga for att f& mealétigit.
Dessutonsasker omrormig avspillvattnet i tankarna for att forhindra sedimentering och
tillvaxt. Evertherm vill inte ga in mer i detglavad for typ av material som anvan{B#]
Plattvarmevéaxlarprincipen kombinerat med paneler ar hur dotsesiolil Ecoclime
Group,Evertherm, har konstruerat deras spillvattenvarmeatervinningslosningar som aven
anvands till projektet i Alabastern. Evertherms patenterade varmevaxlare, kallad ETX,
anvander sig av panelerna, se Figuplacerade i en kassetins@edarsanks ner i en tk
dar de passivt tillats uppta en stérre mangd av varmeenergin framst pa grund av den langa tid
de far pa sig i tankenordningen installerad i Alabasteutan varmepumpar mgjlighet
attatervinnaupp till 20i 25% av spillvatterarmen.Vid kombination med varmepump kan
denna atervinning 6kas ytterligare. En atervinning pa upp {iB9% av spillvattenvarmen
uppnasgenom detta[78]

Figur 9 - ETX Panel, med tillstand fran
Evetherm.

25.2Living-lab 7 Goéteborg

| ett nybyggt enfamiljshusRamnebackern bit utanfoiGoteborg det sakallade Livinglab
star, i normala fall, eegentillverkadspillvattenvarmevaxlare av typen staende
rorvarmevaxlaresom namndes i kapitel 2.112morterad Till skillnad fran Alabastern
anvander sig denna fastighet endast av en varmevaxlare oehn kumbinationav
buffertankar octvarmepump for atervinningeav spillvatenvarme[45]

Spillvattenvarmevéaxlaren agrunden ett kopparrér med en diameter pa 110 mm,
dimensionerad efter ordinarie avloppsledning och med en pa 2,5 m. Pa varmevaxlaren sitter
det 26 kylflansar som ar 400000 mm sefigur 11 Varmevaxlarens atervinning uppskattas
till 25%, sebhilaga4.

Konstuktionenar placeraga att den ersatter en del av ordinarie avloppslednihg
kopplad sa att ingdende kallvatten passerar varmevaxlaren innan den nar varnredteabe
eller ackumulatortank45]

Spillvattnet latgpassesm genom kopparroret som kan séigur 11. Det kalla ingaende
vattnet fyller manteln som omringar kopparroret och kopparflanssefigur 10.
Kopparflarsarna sitter fastsvetsade pa kopparroret for en 6kad varmedverforifgsita.
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Figur 10, Stéendespillattenvérm

Som namndes i kapitel 2.11%akraverrorvarmevéxlare av stdende typ att nagon spdla
vattenfor attvarmeska kunna 6verforas till det ingdende vattnet. Att den ar av aktiv typ.
Genom atalltid ha manteln, som omringar avloppsledningen,rigdingdende kallvatten
finns det alltidvatten tillganglig att férvarmas oetit taut vid behov[45]

Vattnet som forvarms kan sedan fyllgpa varmvattenberedare eller ackumuleringstank
beroende p&ar det &r brispa varmvatten till fastighetefran \armvattenberedaren ge
varmvatteroch fran ackumuleringstanken ges varme till higgrm av golvvarmeFor att
na onskad temperatur tillféemergifor uppvarmningvia solcellereller branslecelleir
fastighetenSeFigur 11 for fortydligande [45]
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Figur 11 - Stdende rérvarmevaxlare enligt beskrivnozh godkannandav HansOlof [45]

Pa grund av dess staende design konw@enevaxlarensom namnt i kapitel 2.1.3.8attas
igen men mindre frekvent dar en liggande.Reningsintervallet 1ag runt vagjatte manad for
dettaerfamiljshus Livslangden for varmevaxlaren forvantas vareb@Qar.[45]

FOr rening av varmevaxlardwopplas varmevaxlaren ur. Bftror placeras toppenav
varmevéxlaren dar sedan erdrrensardors in i kombination medtt renvattenflode.
Varmevaxlaren aterfagod varmedoverforingsformaga efreint 30 minuter av rening.

-18-



3 Met od

Utifran tilldelad projektbeskrivningharen projektpla upprattatsoch ettprojekidirektiv har
formulerats foratt bevaraestallars vision.

Projektet har bestav en kvalitativ deimed attsamlabakgrundsinformation till
malformuleringeroch en kvantitativ delatt utféraberakningafor de olika projekten

Den kvalitativa aalysenhar bestatt av att samla in fakta, bildesgstemforstaelse,
genomfora intervjuer med relevanta personer inom omradet och utféra projektbesok for att
ligga till grund for teorikapitel.

Kvantitativaberakningaangaende lIonsamhiear gjorts mechjalp av en
livscykelkostnadanalys, LCCochExceli kombination med erhalletnderlag Datahar
erhallitsgenom dialogned ansvariga for de olikaojekten.

Projektetharkvalitetssékrats genoformulering av projektplarsom innefattar
projektdirektiy; milstolpeplan, PBS, WBS3ANTT-schema sanyrojekidagbokmed
bokford tidlagd paprojektet
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4 Genomf °rande

4.1 Energi
4.1.1 Enerqi

For att beraknaystemet Alabasterngotalaenergianvandesbilaga3. Datasomerhdlls
visadel? fulla driftmanader for systemet, mars 2020 till mars 2@&2%&ugusti 2020
bortgick eftersonsystemet var ur bruinderden manaderGenom att ta dessa 12 fulla
driftmanader kunde en arsforbrukning réaknag-tt.den totaleelférbrukningen sa togs elen
till att drivavarmepumpen och elen till att driva pumpgropaRia Living-lab erhollsdata
for energibesparinffan matsystem installerade pa fastigheten.

4.1.2 Energideklaration

Tre energideklarationer for Alabastern utférdes. En for 2019agmrade referensya for

2020 endast med hansyn till installationen av avloppsvarmevaxlaren samt en fullstandig

deklaration for fastigheten som &ven tog hansyn till installerade solhybrider.
Energideklarationer utférdes av egriifierad oberoende ergexpert Per Wikman. Br

att utfora energideklarationer kravdes databfgzggnadervilket inférskaffades via dialog

med ansvariga pa Vaxjobostadé?]

4.2 Ekonomi

For ekonomidelen gjordes en L&d@lkyl med systemets livsiga, kostnader fainvesering
och for underhall. Kostnader for fjarrvarme och el beraknades fran standarder och rakningar.

42.1LCC

For den ekonomiska balansen anvandes Upphandlingsmyndighetens generetikyCC
for upphandling74]. Kalkylen utbrdes endast fér Alabastern eftersom Livia endast
hade en investeringskostnad. For kalkylen insamlades kostnader for bland annat investering,
drift och underhall via dialog med ansvariga pa Alabastern i Vaxjo. Erhallen data for
Alabastern angdshilaga3 ochTabell 1

Tva livslangder och kalkylrantor for systemet i Alabastern erhdlls. De ena enligt Evertherm
pastadda livslangd 480 ar dar ett medelvarde anvandes pa 45 ar tillsammans med en
kalkylranta pa 4% utifran kalkylarhallna av Vaxjbostaer, s bilagas. [64]

Det andra enligt marknadsmassig livslangd erhalleredifierad oberoende energiexpert
Per Wickman, med avseende for pumpar och dylikt anvandes och sattes till 25 ar och 5%.
[42]

Ovriga kostnader for Alabastern bestamdes med hjélfabell 1konverterad till kronor.
For omvandling fran euro till krona anvandes valutakurs hos Avanza den 28/4 2021, vilket
var cirka 10,12 kr per euf@9]. Delar av LCGkalkylerna som upprattades for de olika
livslangderna och kalkylrantorna visasilaga 6 ot 7.
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Tabell17 READYrapport Kostnader Alabastern 2020, omarbet§gD].

Elkonsumtion Varme Installerad O&M Arlig Inv. kost.  EU- Aterbet.  Aterbet
(kWh) prod. Kap. (kW) (EUR) Besp (EUR) bidrag med utan
(kwWh) (EUR) (EUR) bidrag bidrag
(@&n (@&n
18 655 74 619 15 373 1604 158 000 79 000 49 98

Fjarrvdrme och elpris som anvandesTabell1 var 006 EUR/kWh respektive 0,134
EUR/KWHh.

4.2.2 Kostnader och besparingar

For berakning av kostnad och besparing for Alabastern sammanstélldes elférbrukningen for
varmepump och systemets pumpar samt producerad varme av varmepumpen. Elférbrukning
och da prodicerade varmen erhoélls bilaga3.

Momssatsen var 25% for bade ehdjarrvarme enligt Skatteverkgg1]. Elpris for
abomemangsavgiftaldes attnte tasmed dédet ejvar en extra kostnad som tillkom fran
implemerteringen avvarmepumpen

Investeringskostnaden fépillvattensystemet vid Alabasteenholistill 1 598 960 kr utan
EU-bidrag och 799180 kr med bidragkostnaderna erhélls drabell 1loch omvandlades
fran euro till kronorlnvesteringskostnaden fgpllvattervarmevaxlaren vid Livingab var
43000 kr, ehallen av Han®lof Nilsson som angeshilaga8. Kostnader for renip
forsummades eftersom agaren rengor systemet och det endast skeaajdager per ar.

4.2.2.1 Fjarrvarmekostnader

Priset for jarrvarme erhdlls ur pristabeller hos de kommunala bolagen VEAB i Vaxjo och
Ljungby Energi i Ljungby. Fjarrvarmepriset for Vaxjo erholls ur VEABs rékneexempel for
ett standardiserat Nils Holgersshuas. Fjarrvarmepriset i Vaxjo uppskattades till 0,7359
kr/kWh inklusive moms, jamfért med Ljungby dar varmepriset var 0,6842 kr inklusive
moms.Se bilage® och10for berékning[82], [83]

4.2.2.2 Elkostnader

Elpris och momssats togs fram for berakningystesmes arliga kostnad och besparing.
Elkostnader togs for de manader som systemet pa Alabastern var i full drift, det vill saga
mars 2020 till 2021 med undantag for augusti 2020.

Elpriserna for Vaxjo hamtades fran Nord Pool. Medelvardet beraknaddgg4ibkr/kWh
for &r 20202021 i elnatsomrade SE4. Ovriga kostnadstillagg inkluderades av energiskatt pa
0,356 kr/kWh, overforingsavgift pa 0,124 kr/k\\de bilagal1, och moms pa 25%. Den
totala elkostnaden blev 0,9937 kr/kW8e bilagal2 for berakningav elpis. [84], [85]

For berakning av elpriset i Ljungby anvandes samma varden som for Vaxjo, forutom
overforingsavgiften som sattes till 0,075 kr/kWh, vilket gav ett elpris 847 kr/kWh[86]
For en sammanstallning av priser for el och fjarrvarmeadgell 2.Se bilagal 3 for
beréakningav elpris
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Tabell 2 - Sammanstéllning av priser
Placering Elpris (kr /kWh) Fjarrvarmepri s (kr/kwWh)

Vaxjo 0,997 0,7359

Ljungby 0,9447 0,6842

4.2.3 Aterbetalningstid

Aterbetalningstid for spillvattensystemet vid Alabastermlls urTabell 1, utan hansyn till
kalkylranta samt med och utan Eitirag. Det beraknades ytterligdyea aterbetalningstider
for spillvattensystemet vid Alabastesamtligautan hansyn till kalkylranteDe varbaserde
pa om systemet vore belaget i Vaxjo eller i Ljbmgnedframréknadeel- och varmepriser
fran kommunala bolagamtmed och utan Eibidrag

Tva olika aterbetalnigstiderfor Living-lab togs aven fram genom anvandning avoeh
varmepriser for Vaxjo respektive Ljungby.

Berakning av aterbetalningstidan hansyn till kalkylranta forutsatter kannedom om
grundinvestering och den arliga besparindgsen arliga besgringenberéaknades genom att
ta producerad varmekostnad minus elkostnad for varmepump/6vriga pumpar samt arlig
kostnad for underhalDen arlga kostnaden for underh&itholls urTabell 1, och var 3775
kr. Eftersom kalkylranta inte tas hansyn till s&gstemeés livslangd inte en faktor i
berakningen.

4.3 Effektivitet

Effektiviteten for systemldsningen i Alabastern bestamdes utiitaga 3 erhallen av
Vaxjobostadedareffektivitet avlastesia forklaring erhallen av Evertherrmbilaganavser
0CalculatedValues- Net heat recovery of whatis possible et t t eor git i skt maxi mu
procent, av aterford varme fran spillvattngifran antalet tankcykler och att
utloppstemperatur ar den lagidititna och alltsa systemets beréknade effektivitet baserad pa
givnaforutsattningar[54]
Ur samma b Nethea eecoewery o®HW 0d e n  ©° v ein, fptocedtafrare ner ¢
spillvattnet till uppvarmning av tappvarmvatt¢sé|

Effektiviteten for Living-lab planeradesitt berdknas med hjalp av formdiir effektivitet
under kapitel 2.1.3.1 medsamlade datfor temperaturefran HansOlof.
Av den svarighet som namndes med att approximera bland annat densitet och specifik
varmekapacitgplaneradeslessatt batses for berakning vilket medfér en grov
approximation av vad systemet utvinner. Genom denna approximation bortsibst e
specifik varmekapacitet for berékningen och vi blir kvar riidjdndeekvation.[45]

wz o o
wz o0 0

Till foljd av att data for berakning av effektivitet inte levererades i tid erholls effekewn
istallet frAnbilagal4.

4.4 Projekbesok
44.1 Alabastern

Pa kvarteret Alabastern utfordes etsdle uner projektets forsta veckBet som visades var
hur spillvattelsystemetadeimplementerat inne i bostadeBufferttanken kollektortanken
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samt pumpgropewisadednte eftersom dessa var nedgravda. Véaxjobostader tillhandahdll
datafor systemesamtensysembild med flodes ochtemperaturvardenrealtid, vilketkom
att vara grund foberakningar och teorin.

44.2 Living-lab

HansOlof Nilssons villa, Livinglab, i Goteborgbestktes vecka9. Under besodket visades
huses spillvattenvarmevaxlarsamt lur dessrengdringen gar tillVarmevaxlaren var gj i
drift vilket méjliggjordefor godare inspektion av réret som var placerat utonRéeet var
taget ur drift p& grund askada fran overtryckSe Figur 12 for bilder fran besoket.
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5Resultat

5.1 Alabastern
5.1.1 Energi

Den totala arliga varmebesparingen uppgick till: 84 999 kwh/ar och den totala arliga
nettoenergibesparingen av installationen uppgick till 63 608 kWh/ar. Mellanskillpadzh
391 kWh ar el som forbrukaav varmepump ochivrigapumpar.

Priméarenergitalet forreergideklarationepa Alabasterruppgick till 62 KWh/n¥ ar for
2019. Efteiinstallationav spillvattensystemetkadeprimarenergitaletill 63 kWh/n? ar.
Jamfdrtmedfullstdndig energideklaration for Alabastern, som inkladsolhybrider, som
hade 56 kwWh/rh Delar av energideklarationerna for 2019, 2020 med hansyn till
spillvattensystemet exklusive solhybrider sémtistandig energideklaration f&020 visas i
bilaga 15, 16 respektivel7.

Hogstenergiatervinning uppnaddes i november 2020 meé2oekWh. Lagst
energiatervinning, for diullstandigt driftsattananaderna, var under juni 2020 me@4%
kWh atervunnen varme. Medelenergiatervinningen under 12 dhdftsé@mder 1ag pa 303
kWh.

5.1.2 Ekonomi

Bruttobesparingen som gors pa systemed pris for Vaxjos figrvarmepriser blir 62 550 kr
som visas Tabell 3och berdkning redogoérsilaga9. Nettobesparingemglkostnad for
varmepump bortiknad blev 37 904kr. Med priser fran Ljungbyenergi il
bruttobesparingen 58 154 kr och nettobespari®@eb08kr, berékningedogoérs bilagalo.
Skillnaden bestod enbart av det lagre varmepriset som erbjods av Ljungby Energi.

Tabell3 - Arlig kostnadoch besparing féAlabastern.

Placering Elkostnad Underhalls- Bruttobesparing Nettobesparing
(kr) kostnad (kr) (kr) (kr)

Vaxjo 20871 3775 62 550 37904

Ljungby 20871 3775 58 1% 33508
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5.1.2.1 LCCutifrdn Everthermdorvantad livslangd

Alabasterngotalalivscykelkostnadmed EUbidragblev 1 318 128kr, vid beraknad
livslangd pa 45 ar och en kalkylranta pa.®Bidraget for anlaggningen vhélftenav
grundinvesteringervilket innebar en halvering av aterbetalningstiden utan hansyn tidl rant
Investering&ostnaden var 79880 kr, driftkostnade#40430 kr och underhallskostnaderna
uppkom till 78218 kr.Av totalen utgjorde investeringskostna@afo, driftkostnadeB3%
samtunderhallskostnadé®. Figur 13 visar forhallandet mellasamtliga kostnader.

Det &rliga betalningsdverskottet biav 905kr. Aterbetalningstiden utan hansyn till
kalkylranta blev21 armed priser for VaxjoMed priser for Ljungby var aterbetalningstiden
24 ar. Figur 13visar forhallandet mellan samtliga kostnader.

Alabastern med EUbidrag, livslangd 45 ar

1400 000
1200 000
1 000 000
800 000
600 000
400 000
200 000

Figur13- LCC Alabastern med EUidrag

Alabasterns totala livscykelkostnad utan-Bidrag blev2 117 608kr. Investeringskostnaden
var 1595960 krvilket utgjorde 75% av den totala kosteadDriftkostnadenautgjorde 21%
ochvar 440430 kr samt underhallskostnadesmnvar 4% av totalemppkom till 78218 kr.

Aterbetalningstidemtan hansyn till kalkylréntédr systemet utan EBidragvar 42 &r med
priser for Vaxjo ocht8 armed prise for Ljungby. Figur 14visar forhallandet mellan
samtliga kostnader
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