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FORORD

Foreliggande utredning &r upprattad av VIAK AB pa

uppdrag av Vaxholms kommun och utgbér redovisning av
forprojektering av VARMEPUMPSYSTEM MED VARMEATERVINNING
UR AVLOPPSVATTEN | VAXHOLM. Projektet har bedrivits

under tiden 1980-04-01—1980-10-31 med anslag fran

Statens rad for byggnadsforskning.

Enligt onskemdl fran kommunen har direktverkande el
anvants som referensanlaggning da man vid forplane-
ring av omradet forutsatt att denna uppvarmningsform
skulle utnyttjas. FOr varmepumpsystem innebdr detta
en mer ogynnsam jamforelse an om jamforelsen skett
med t ex vattenburen el.

Arbetet har genomforts av Margareta Gefwert och Herje

Wahlberg. Vardefulla synpunkter i samband med redovis-
ningen har erhallits av Jonas Hallenberg.

vallingby 1980-10-31

Herje Wahlberg
Projektledare












1 SAMMANFATTNING

I foreliggande rapport studeras mojligheterna att
tillvarata energi i avloppsvattnet fran Blynds renings-
verk 1 Vaxholms kommun. Avsikten ar att med hjalp av
en varmepump Aatervinna energin och utnyttja den for
uppvarmning av det nya bostadsomradet Kullaskogen.

Bostadsomradet omfattar ca 150 lagenheter pa tillsam-
mans 13 000 m bostadsyta fordelat pa enbostads-,
par- och flerbostadshus

Effektbehovet ar berédknat till 700 kW och energibehovet

till 1,9 GWh/ar. Uppvarmningssystemet dimensioneras
for lagtemperaturvarme, 60/40°C.

En eldriven varmepump téacker grundvarmebehovet och
placeras 1 en varmecentral som uppfors i direkt anslut-
ning till bostadsomradet.

Vid reningsverket anlaggs en bassang for utjamning av
avloppsvattenflodets dygnsvariationer. Avloppsvattnet
pumpas Tfran utjamningsbassangen till varmepumpen i
en sjoforlagd ledning. Varmepumpen dimensioneras Tor
en inkommande avloppsvattentemperatur av lagst +6°C
och en temperatursankning i varmepumpen av knappt
4°C. Efter varmeavgivning aterfors avloppsvattnet
till recipienten. Under ett dygn pumpas maximalt
1 100 m avloppsvatten genom Varmepumpens varmeupp-
tagande del.

Under vissa perioder av aret, da sjovattnets temperatur
ar hogre an avloppsvattnets, kommer sjovatten att
pumpas in i forangaren i stallet for avloppsvatten.
En automatisk ventil valjer endera sjovatten eller
avloppsvatten som energikalla beroende pa vilket som
har den hdgsta temperaturen.
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Vid ovan angivna fléde och temperaturfall kan ca 195 kW

utvinnas ur avloppsvattnet. Med varmefaktorn 3,2 uppgar
den termiska effekten till drygt 280 kW. Fran varme-
pumpen utgar en varmebarartemperatur av ca 50°C.

Som tillsatsvarme for &arets kallaste dagar planeras
billig natt-el att utnyttjas. En elpanna, som under
normala forha&llanden endast ar i1 drift under natten,
varmer hetvattnet till 120°C. Hetvattnet ackumuleras
for att anvandas dagtid. Ackumuleringssystemet &r
slutet, och varmen overfors via en vaxlare till radia-
torkretsen. Ackumuleringstankens volym a&r beraknad
till ca 125 m3 for att técka den under dagen maximala
energiforbrukningen

Utredningen visar att med dagens energipris Okar den
arliga kostnaden for ett varmepumpsystem med ca
377 000 kr jamfort med direktverkande el. Om hansyn
tas till en inflation av 10% blir kostnadsdifferensen
istallet 112 000 kr/ar. Energiforbrukningen minskar
med ca 1200 MWh/a&r, dvs med ca 60% av den totala ener-
gi forbrukningen



2 BAKGRUND

De senaste arens osakerhet betraffande framtida energi-
forsérjning har medfort att tidigare ej uppmarksammade
energikallor numera undersdoks mycket ingdende, bade
med avseende pa& utvinningsteknik och lénsamhet.

En sa&dan varmekalla &ar kommunalt avloppsvatten som
finns samlat 1 narheten av alla stdrre orter. Det
transporteras vanligen via ledningar och pumpstationer
till ett reningsverk, dar det behandlas for att sedan
avledas till recipienten. Avloppsvatten som varmekalla
finns saledes att tillgd dels obehandlat fére renings-
verket dels behandlat efter reningsverket.

I foreliggande rapport undersdks mojligheterna att

atervinna varme ur behandlat avloppsvatten fran Blynas
reningsverk i Vaxholm. Den utvunna energin skall ut-
nyttjas for uppvarmning av det planerade bostadsomradet
Kul laskogen.

FIGUR 1 Situationsplan dver Vaxén

11
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Till grund for rapporten ligger en av VIAK tidigare

utarbetad forstudie dar alternativa uppvarmningsformer
for Kullaskogen studerades. Direktverkande el befanns
vara den billigaste uppvarmningsformen vid da gallande
energipris. Fran energiforsorjningssynpunkt ansigs emel-
lertid alternativet med centralvarme och varmepump
vara det mest flexibla och beddmdes forbruka ca 50%
mindre energi &n de 6vriga studerade alternativen.

I det foljande studeras mer ingaende alternativet med
en varmepump som tacker grundvidrmebehovet och en acku-
muleringsanlaggning for elvarme som levererar spets-
energi. Referensanlaggning ar direktverkande el.



3 AVLOPPSVATTEN SOM VARMEKALLA

3.1 varmeinnehall i avloppsvatten

Ett kommunalt avloppsvatten &r sammansatt av olika

typer av avloppsvatten sasom spillvatten fran enskilda
fastigheter och gemensamhetsanlaggningar, industriellt
avloppsvatten, ofta kylvatten, lack- och dranerings-
vatten samt beroende pa ledningssystem aven regnvatten.

Mangden lack- och draneringsvatten samt regnvatten

varierar starkt over aret, mest beroende pa nederboérden
och snésmaltningen, medan O6vriga avloppsvattenfldden
ar tamligen konstanta.

Nar man beraknar energiinnehallet i avloppsvatten ar
det tva parametrar som ar av intresse, namligen tempe-
ratur och fléde. | FIGUR 2 visas till Blynas reningsverk
inkommande avloppsvattentemperaturer och Tflddesvaria-
tioner o6ver aret.

« «2000

VATTENTEMPERATUR

13 ..1700

MIN. FLODE
5 -.1300

JUNI-76 DEC'76 JUNI-77 DEC-77 APR-78

FIGUR 2 Avloppsvattnets temperatur- och flddesvaria-
tioner Over aret.



Avloppsvattnets temperatur och flode bestammer saledes
energiinnehallet. P& grund av flodes- och temperatur-
variationer varierar energiinnehdllet oOver &aret. FOr
uppvarmning av Kullaskogen utnyttjas endast en mindre
del av den effekt som ar mojlig att atervinna ur av-
loppsvattnet, se FIGUR 3. | FIGUR 3 redovisas hur den
uttagbara effekten varierar Over aret samt hur stor
den av varmepumpen uttagna effekten &r.

1400

1200

UTTAG BAR EFFEKT | |
1000 I L_r--,

L-s

. nr

T,

N\ MAX UTTAGEN EFFEKT

FIGUR 3 Den uttagbara effektens variation Over aret

samt maximalt uttagen effekt.

Det vattenfldéde som kan avge en viss effekt beréknas

ur formeln

. p (m3/5)
U)o q
= avgiven effekt w
/[ = vattnets densitet (kg/m )

= vattnets varmekapacitivitet 7kg K)
= vattnets temperatursankning «)



Den for detta projekt dimensionerade varmepumpen kyler
avloppsvattnet ca 3,8°C vid en ingdende temperatur av
+6°C. Kyleffekten uppgar harvid till 195 kW. For att
erforderlig kyleffekt skall uppnas kravs ett avlopps-
vattenflode pa

195 000
V = 0,012 m 7/
103 4,2-103 3,8 0Le M /S

3.2 Speciella problem i samband med varmedtervinning
ur avloppsvatten

3.2.1 Inledning

Ett alternativ vid varmedtervinning ur avloppsvatten
ar att varmevaxla avloppsvattnet i en varmepumps for-
angare, varmepumpens "kalla" sida. Den ur avloppsvatt-
net utvunna energin "foradlas'™, temperaturen hoéjs med
hjalp av till varmepumpen tillfdord drivenergi, for
att avges till varmesystemets cirkulationsvatten via
varmepumpens kondensor. Kondensorn &r varmepumpens
varmevaxlare pa den "varma" sidan. De drift- och
konstruktionsproblem som kan uppstad pa en varmepumpan-
laggning med avloppsvatten som varmekédlla ar framst
koncentrerade till forangare och speciellt den varme-
upptagande yta i forangare som avloppsvattnet kommer
i kontakt med. Beroende pa avloppsvattnets kvalitet
kan den varmeupptagande ytan utsattas for bl a korro-
sion och avlagringar. Om andelen torrsubstans i avlopps-
vattnet ar stor kan aven igensattningar uppsta.

3.2.2 Korrosion

Korrosion och korrosionsforlopp paverkas av flera
faktorer. FOr att karakterisera ett vattens aggressivi-
tet anvédnds begreppet kalk-kolsyrejamvikt. Kolsyra

forekommer i vatten dels i1 fri form (COK), dels_;

halvbunden form (HCO03 )t dels i bunden form (CON ).
Av den fria kolsyran tas en del i ansprak for att
halla bikarbonatjonerna i 16sning s k tillhdrande

kolsyra. Den resterande delen kallas aggressiv. Med
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kdnnedom om vattnets halt av fri och bunden kolsyra

samt dess temperatur kan man ange dess agressivitet i
forhallande till t ex jarn. Vanligtvis bestams vattnets
pH-varde och bikarbonathalt, varefter halten av fri

och bunden kolsyra beréknas.

Andra faktorer av betydelse for korrosionsangrepp pa
metaller &ar vattnets kloridhalt, speciellt i kombina-
tion med 14g stromningshastighet och 1ag karbonathard-
het. Detta galler speciellt galvaniserat material och
i viss man rostfritt stal.

Vissa organiska material kan 1 kombination med ovan-
staende fororsaka s k biologisk korrosion speciellt
vid 1ag stromningshastighet.

Det finns &aven exempel pa& vatten dar hogt innehall av
Jarnbakterier orsakat punktangrepp.

3.2.3 Avl_ac[ring[ar_och_igensattningar

Avlagringar och belaggningar fororsakas fréamst av
organisk substans i saval 16st som uppslammad form.
Dalig vattenomsattning och lag vattenhastighet paskyndar
tendenser till avlagringar. Erfarenheterna fran renings-
verket 1 Sundsvall, dar en varmepump med behandlat
avloppsvatten som varmekalla ar i drift, tyder pa att
man kan fa problem med har, fibrer, alger m m. Dessa
problem har dock ej paverkat varmedverforingsformagan
som man kanske vantar sig, utan i stillet har tryckfal-
let genom forangarsidan okat avsevart. For att komma
till ratta med avlagringar och igensattningar har man
vid anlaggningen i Sundsvall installerat ett sjalvren-
sande filter med en maskvidd pa ca 0,4 mm.

Vid reningsverket i1 Boden, dar en varmepumpsanlaggning
med avloppsvatten som varmekalla nyligen installerats,
finns en sil placerad fdre avloppsvattenpumparna med
maskvidden 1 mm och en sil placerad fére varmepumpen
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med maskvidden 0,4 mm. Troligtvis &r inte det forsta

filtret ratt anbringat utan betydligt storre partiklar
dn 1 mm fastnar i 0,4 mm Ffiltret. Detta har till fdljd
att 0,4 mm filtret blir o6verbelastat och fordrar allt-
for stor skotsel. Bodens kommun har darfor beslutat

installera sjalvrensande filter lika Sundsvall.

3.2.4 Val av anlaggning

For att bemastra korrosion, avlagringar och igensatt-
ningar maste lampligt material och lampliga rengorings-
mojligheter valjas. P& materialsidan torde rostfritt
stal och koppar vara att foredra. For att undvika
biologisk korrosion och avlagringar bdr vattenhastig-
heten ej vara for lag. P& rengoringssidan bor det
finnas mojlighet till bade mekanisk och kemisk rengoring.
For att en mekanisk rengoring skall vara genomfdrbar
forutsatts att de ytor som avloppsvattnet nar ar latt
tillgdngliga. For kemisk rengdring bor t ex backspol-
ningsutrustning installeras med mdjlighet till rund-
pumpning av tvatt- och algbeka&mpningsmedel.

3.3 Avloppsvattnets temperaturutbyte med omgivningen

Vid avloppsvattens passage genom ledningsnat, fran
forbrukare till reningsverk, overfors stora varmemangder
fran avloppsvattnet till bl a omgivande mark, under
forutsdttning att markens temperatur ar lagre an avlopps-
vattnets. DA behandlat avloppsvatten utnyttjas som
varmekalla till varmepumpar har alltsad stora energimang-
der redan gatt forlorade innan vattnet nar reningsverket.
Dessutom maste, for att tekniken skall vara ekonomiskt
Ionsam, nagon form av bebyggelse eller annan aktivitet
med uppvarmningsbehov finnas i néra anslutning till
reningsverket si att den utvunna varmen inte behoéver
transporteras alltfor langa strackor. Storre energimang-
der skulle foljaktligen kunna tillvaratas om uttaget
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sker tidigare i ledningsnatet, dwvs fran obehandlat

avloppsvatten. Pumpstationer skulle till exempel kunna
vara lampliga uttagspunkter

Marken kring ledningssystemet tjanar som en buffert
pa si satt att temperaturvariationerna i inkommande
avloppsvatten till reningsverket &ar mindre &an varia-
tionerna fran de enskilda hushallen. Faktorer som
inverkar pa avloppsvattentemperaturen ar t ex renvatt-
nets temperatur, andelen varmvatten, annan uppvarmning
i byggnader, temperaturutbyte med marken och ventila-
tionsluften i avloppsledningarna samt inldckande grund-
vatten.

3.3.1 Jw_ Il 0j? p_s yattnets Fldéde och_temgeratur

Spillvattenflodet fran bostader ar av storleksordningen
220 1/pd. Av detta floéde utgdr omkring 30 procent
forbrukat varmvatten. Enligt praktiskt genomfoérda
matningar uppgar temperaturen pa det utgdende varmvatt-
net till 55-60°C. Méangden inlackande dréaneringsvatten
varierar starkt och &r beroende av avloppsledningens
tathet, markens beskaffenhet samt nederbodrdens storlek.
Vid 6verslagsmdssiga berédkningar kan inlédckningsméngden
i ledningen sattas till 0.05 I/s,ha.

3.3.2 Temperaturutb_yte med_ventilationsluft

I avloppsnadt bildas gas som ventileras bort for att
forhindra intrangning 1 anslutna byggnhader. Detta
sker bl a via byggnadernas luftningsledningar. Luften
sugs in genom nedstigningsbrunnarnas lock och genom
gatuledningen. Luftstromningen astadkommes av termiska
drivkrafter dvs av den densitetsskillnad som uppstar
pa grund av olika temperaturer. Den termiska drivkraften
kan utryckas
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™ =h 72—J (Pa)

luftledningens héjd (m)
= luftens densitet i avloppsledningen (kg/mS)
= luftens densitet utomhus (kg/ms)

Nar luften strommar genom luftningsledningen uppstar
friktion mellan luften och rdrvaggen. Friktionstryck-
fallet i ledningen kan berédknas ur ekvationen

AP = AT (F3" )

Da
T = AP

ar systemet i balans. Dvs

¥l

»<s2 -IP 5y <f4-+h
detta ger
sgn T D
Mfa+7 71

Luftflodet,V , genom varje luftningsledning beréknas med
ekvationen

(m37/s)
dar luftningsledningens diameter m
friktionskoefficient ©)
engangsmotstand i utloppet, t™l for tvart

utlopp (-)

Den termiska effekt som avges fran avloppsvattnet
till ventilationsluften &r beroende av uteluftens
temperatur och fuktinnehall dvs av dess entalpi, av
avloppsvattnets temperatur samt av luftflddets storlek
Den till ventilationsluften avgivna effekten fas av
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P = - i2)
och resulterar sadledes i en temperatursankning pa

avloppsvattnet. Denna temperatursankning kan uttryckas

med

Atv = 57r

eller

2gh

SRR g N ) @

dar i1j = ventilationsluftens entalpi vid temperaturen t,
(kdZkg K)

12 = uteluftens entalpi dvs vid temperaturen t9

(kdZkg K)

3
= avloppsvattnets densitet (kg/m )

3.3.3 Temperaturutbyte_ med_mark

Temperaturutbytet med marken kan beraknas med (ur VAV P14)

6,3 - 10~-3 A
Q/L
2

r

c [ InC h)-ln(FL—F0
p e

dygnsmedelvardet under vinterhalvaret for
avloppsvattenfldodet i ledningen (m /S)

O

ledningens langd (m)
markens varmeledningstal W/rn °C)
avloppsvattnets varmekapacitivitet (kJ/Zkg K)

laggningsdjupet raknat till roércentrum (m)

=~ 30 » r

rorets invandiga diameter (m)
avloppsvattnets temperatur fore ledningen (°C)

avloppsvattnets temperatur efter ledningen (°C)

marktemperaturen pa lednjngens niva pa stort
avstand fran ledningen (UC)
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En utveckling av ekvationen ger avloppsvattnets tempera-

tur efter ledningen:

tf~th 6,3 - 10 3 A"L

'”(te “tg T ¢cp Q In(r/2n)

fch + (W 3)

6,31 10-3- A" L
cp Q»In(r/2h) S

Markens arsmedeltemperatur ar for varje 100-tal dagar
som snotacket varar approximativt 1,5°C hogre an luf-
tens arsmedeltemperatur. Marktemperaturen, t~, varierar
med Bufttemperaturen, men jamfort med BQluften ar dess

maxima och minima forskjutna 1 manad for varje meter
under markytan, dvs om luftens temperatur har maximum
i juli ar markens pa 1 meters djup i augusti och pa 6

meters djup i jJanuari. Aven temperaturvariationernas

amplitud varierar med djupet. FOr markarter typ sand-
blandad jord och liknande kan foljande ekvation stallas

upp:

0.6h (t

t’:I.,I%Irsm +%l -5+0.-5 1, max ti, mm - ®)
¢ = antalet hundra dagar som snotacket varar per ar
h = markdjupet i meter
ti £rsm = luftens Aarsmedeltemperatur (°C)
t, = luftens maximitemperatur (&%)
X ¢ luclX
tf mMn = luftens minimitemperatur (&)

uttrycket TfTor avloppsvattnets temperaturforlust till
mark blir:

~m = fcf - *h - eK (tf - th>

med K och t~ enligt ovan.
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Slutligen kan avloppsvattnets temperatur in till renings-

verket beraknas:

t tg - At - At ©)

dar te = avloppsvattnets temperatur in 1 renings-
verket, dvs efter ledningsndtet

tf = avloppsvattnets temperatur fran forbrukarna,
dvs fore ledningsnatet

At = avloppsvattents temeperaturfall pa grund av
\% forluster till ventilationsluften

At = avloppsvattnets temperaturfall pa grund av
m forluster till omgivande mark.

Ett energiuttag 1 t ex en pumpstation medfér att tem-
peraturdifferensen mellan avloppsvattnet och omgiv-
ningen minskar och darmed minskar &ven effektforlus-
terna. Detta innebar 1 sin tur att temperatursankningen
inte blir si stor under transporten till reningsverket,
vilket kan belysas med nedanstdende rakneexempel :

3.3.4 Exempel

Ett mindre samhalle (600 smdhus) i Stockholms narhet
pa drygt 100 ha bebyggd yta har i runda tal 2000 invanare.
Fran samhallet till reningsverket distribueras av-
loppsvattnet i en 4 km lang ledning. Ledningen for-
utsatts ligga pa 2 meters djup och tjalfritt.

Spillvattenflédet uppgar till 220 1/p,d fran hushallen
plus 55 1/p,d allmént, vilket ger ett totalt spillvat-
tenfléde av (220 +55) x 2000 = 550 000 I1/d = 6 I/s.

Av dessa 6 1/s utgdr ca 30 procent 60-gradigt varmvatten

och resten 10-gradigt kallvatten, dvs blandningstempe-
raturen blir 25°C (0,3x60+0,7x10).

Uppskattningsvis lacker dessutom ca 0,05 I/s, ha dréne-
ringsvatten in i ledningen, dvs 5 I/s for hela omradet.
I Stockholm &r utelufttemperaturen som lagst i1 februari
och darmed &ar marktemperaturen enligt tidigare som
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lagst i april. Draneringsvattnet bestar till stora

delar av snosmaltnings- och regnvatten och antas darfor
halla nagot lagre temperatur ar uteluften, ca +4°C.

Fran samhallet utgar alltsid ett avloppsvattenflode

av:
Hushalls + Allmant spillvatten 6 1I/s (25°0C)
Draneringsvatten 5 I/s ( 4°C)

11 1/s (15,5°C)

Densiteten for fuktig luft beraknas enligt
/=7t <X +

dar ar densiteten for torr luft vid temperaturen
t och x den fuktiga luftens absoluta fuktinnehall

Uteluftens medeltemperatur &ar i april +4,4 C och den

relativa fuktigheten ungefar 60%. Darmed ar X2 = 0,003 kg
vatten/kg torr luft (se FIGUR 4), "J™ = 1,256 kg/m3

torr luft och 2 = 1,256(1 + 0,003) = 1,260 kg/m3

luft. Luften ut ur luftningsledningen antas vara mattad
och halla ungefar samma temperatur som avloppsvattnet,
dvs ‘fai100% och t, 115,5°C. | detta fall blir x.

1 o
0,011 kg vatten/kg torr Iuft, - 1,208 kg/nr torr
Iuft och -fr- 1,208(1 + 0,011) = 1,221 kg/mJ luft.

Ur FIGUR 4 fas aven i.* = 42 kJ/kg och i2 = 12 kJ/Kg,
varvid forutsatts att den luft som lamnar luftnings-
ledningen ar mattad och haller ungefar samma temperatur

som avloppsvattnet.

For 600 Qluftningslecjningar med hojden 6 m, diametern
0,075 m och friktionskoefficienten 0,025 fas di tempera-

turforlusten till ventilationsluften:

t _  600. (0,075)2~1, 22 (42-12 )103 .
v 4-0,011" 4,2* 106
2-9,81 1 6.... ~ » 1j2b _ | w 2,4°C
\ 0,025—5 +1 1,22
N 0,075

Denna temperatursankning TfTorutsatts ske 1 borjan pa

ledningsnatet, fdre en pumpstation.



X kg/kg

10 kPa

Diagrammet galler vid atmosfarstryck —
= 101.3kPa - 1 013 mbar

FIGUR 4 Mollierediagrammet for fuktig luft

Marktemperaturen pa ledningsdjupet (2 m) beraknat
enligt ekvation (5) ger:

tm = 6-6 + 1-5 + 0,5 0,62 (17,8 - (-3,1)

(max)

(min)

24
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Saledes &r markens temperatur pa 2 meters djup som

lagst i april manad och lika med 4,3°C. Ekvation (3)
ger avloppsvattentemperaturen in i reningsverket,men
forst maste konstanten K beraknas. Om ledningsdimen-
sionen antas vara 0 250 blir r = 0,125 och ekvation (4)
ger:

K = 6"3 ' 10 1- 4000

-0,157
4200- 0,011- In(°~~25)

Avloppsvattnets temperaturforlust till mark blir:

Atml = (15,5 - 2,4) - 4,3 - e"°"157(15,5 - 2,4 - 4,3)«.
« 1,3°C

Slutligen berdknas avloppsvattentemperaturen in i
reningsverket:

t = 15,5 - 2,4 - 1,3 = 11,8°C

Om man i bérjan pa ledningen, t ex som tidigare namnts

i en pumpstation, istallet sanker avloppsvattnets
temperatur ungefar 5°C med en varmepump kommer tempera-

turen in i reningsverket att bli:

Atm2 = (15,5 - 2,4 - 5) - 4,3 - e-0"157 (15,5 - 2,4 - 4 - 4,3
A 0,6°C

dvs temperaturforlusten till mark blir 0,7°C mindre

an da inget energiuttag i t ex en pumpstation gjordes.

Genom att ta energi i en pumpstation fore reningsverket
“vinner” man 0,7°C eller en effekt av

P = QF3-cp(Atml - Atm2) = 0,011- 103- 4,2- 103- O, 7«30 K.

I FIGUR 5 redovisas den ™energivinst” man erhaller
vid varierande fldoden och ledningslangder, genom att
ta energin i t ex en pumpstation fdore reningsverket.



90

70

50

30

10

26

L = 8000 m

L =6000m

L= 4000 m

L = 2000m

-i ! { ! l-mv —pe
10.000 20000 30.000 40.000 50.000

5 "Energivinst" som funktion av antalet anslutna
ekvivalenter och ledningsléangder.
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Forutom "energivinsten™ minskar &ven kulvertdragningen

vasentligt, varfor - fran saval energi- som ekonomisyn-
punkt - obehandlat avloppsvatten &ar att foredra fram-
for behandlat. Dock kan vissa igensattningsproblem
uppsta pa forangarsidan. Med en spaltsilt fore foranga-
ren kan dessa problem till stora delar elimineras. |
ett bostadsomrade i Skurup utnyttjas obehandlat avlopps-
vatten till en varmepumpanlaggning och denna anlaggning
har hittills fungerat helt tillfredsstallande.

3.3.5 Den biokemiska_ayloggsreningsgrocessens
temgeraturberoende

Vid avloppsrening ingar ofta biokemiska processer.
Dessa processer karakteriseras bl a av att reaktions-
hastigheten &r temperaturberoende. Hogre temperatur
ger hégre reaktionshastighet och darmed minskade volym-
behov i reaktionstankar. Avloppsvattnets temperatur
ar hogre pa sommaren och hosten &n pa vintern och
varen, vilket kan medfora motsvarande variationer i
de biologiska processernas effektivitet.

Den biologiska nedbrytningens temperaturberoende é&r
relativt val kartlagd. En temperaturhdjning eller
-sankning av 5°C ger 10-20% ©Okning respektive minsk-
ning av reaktionshastigheten. Detta paverkar dimen-
sioneringen av reningsverket, sa att en hidgre tempe-
ratur pa avloppsvattnet innebar att mindre volymer
erfordras pa luftningsbassangerna

For att halla samma ingaende avloppsvattentemperatur
vid ett energiuttag fore reningsverket, som vid ett
opaverkat ledningsnat och darmed bibehalla den befint-
liga bassangvolymen, kan den ingdende avloppsvattentem-
peraturen hdéjas genom att en varmepump 'tar varme"
fran reningsverkets utlopp och for till inloppet.

Aven da ett reningsverks kapacitet borjar bli for
liten for att klara rening av erforderliga avloppsvat-
tenmangder kan det i vissa fall vara mer ekonomsikt



att ansluta en varmepump mellan ut- och inlopp, i
syfte att hdja inloppstemperaturen och darmed &aven
reaktionshastigheten, &n att bygga ut basséngvolymen.



4 VARMEPUMPENS FUNKTION

I en varmepump upptas varme vid en lag temperatur och
avges vid en hogre. For att detta skall vara mojligt
maste emellertid alltid en viss mangd hoégvardig energi
tillfoéras varmepumpen. Denna hégvardiga drivenergi
avges sedan tillsammans med den uttagna lagvardiga
varmen vid den hégre temperaturen (P1=E+P2), se FIGUR 4
varmepumpen kan saledes avge betydligt mer varme &n
vad som tillforts som drivenergi.

En varmepump som ar utfdérd enligt principen med for-
angningsprocess har fyra komponenter, vilka framgar
av FIGUR 6. Ett koldmedium cirkulerar i ett slutet
system och mediets tryck- och temperaturtillstand
paverkas av de olika komponenterna. | forangaren, som
star under 1&gt tryck, bringas koldmediet att koka
genom att lagvardig varme tillfors. Den anga som har-
vid bildas sugs upp och tryckhdjs i komgressorn, dar-
efter blases den in i kondensorn. Eftersom angan nu
har hodgt tryck kondenserar den vid en hdg temperatur
och avger samtidigt sin kondenseringsvérme. Den vatska
som bildas passerar exgansionsventilen i vilken trycket
sanks och vatskan tillfors ater forangaren.

VARMEVATTEN
AVGIVEN EFFEKT * P]

EXPAN- KONDENSOR
SIONS- VATSKA
VENTIL HOGT TRYCK KOMPRESSOR
LAGT TRYCK TILLFORD EFFEKT»E
FORANGARE

AVLOPPSVATTEN F
TILLFORD EFFEKT. F

FIGUR 6 Varmepump enligt principen med forangnings-
process



For att varmepumpen skall avge varme maste hogvardig
energi tillforas for att driva kompressorn. Eldrift
ar for nérvarande det helt dominerande drivsattet.
Dieseldrift eller andra typer av forbranningsmotorer
kan 1 framtiden bli mycket intressanta om elpriset
stiger snabbare &an priset pa annan drivenergi. For-
och nackdelar med dieseldrivna varmepumpar belyses
langre fram 1 rapporten. | Kullaskogen bedtms dock en
eldriven varmepump vara det mest lampliga.

Ett matt pa hur bra drivenergin anvands i varmepumpen
ar den s k varmefaktorn som betecknas 0O och ar for-
hallandet mellan avgiven varme och tillford drivenergi,
dvs

(8
varmefaktorn kan aven uttryckas
©
dar = kondenseringstemperatur (K)
T2 = forangningstemperatur ((9)
verkningsgrad

Av ekvationen (9) framgar att en liten temperaturskill-
nad mellan varmeupptagning och varmeavgigning ger en
bra varmefaktor.

Eftersom koldbarartemperaturen &r beroende av varme-
kallans temperatur, som h&r &ar lika med avloppsvatt-
nets eller sjodvattnets temperatur, iInnebar detta att
aven forangningstemperaturen, T”, &r bestamd inom

ganska snava gréanser.

Daremot kan kondenseringstemperaturen, , valjas
godtyckligt upp till 70°C som ar en teknisk grans med

dagens teknik och varmekadlla av typ avloppsvatten



(+5°C - +15°C). For att en hog varmefaktor skall uppnas,

och darmed basta driftekonomi pa& varmepumpen, bor de
bada temperaturnivaerna, och T2, ligga nara var-
andra, varfor lampligen valjs s& 1&g som mojligt.
Dock kraver varmebararen en viss minimitemperatur for
att erforderlig effekt skall avges i varmesystemet.

Det ar darfor vanligt att kondenseringstemperaturen
blir 50-60°C.

varmefaktorn (0) varierar over aret eftersom avlopps-
vattentemperaturen och darmed aven forangningstempera-
turen (T2) varierar o6ver aret. Kullaskogens varmepump
kommer att uppnd en Aarsmedelvarmefaktor pa 3,5, se

FIGUR 7. Vid berakning av varmefaktorerna har endast
driften av varmepumpen medtagits

0

40 -

. ARSMEDELVARDE

MARS SEPT
FEBR APRIL

FIGUR 7 Varmefaktorns variation 6ver aret for varmepumpen

i Kullaskogen
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For att en varmepumpinstallation skall vara motiverad

fran ekonomisk synpunkt maste vissa villkor vara helt
eller delvis uppfyllda.

De viktigaste ér:

lang arlig drifttid

- varmeséanka (forbrukare) med ej for hoégt temperaturkrav
narliggande varmekalla
tillgang till ej for dyr drivenergi

Kul laskogens varmepump kommer f6r tappvarmvattenbered-
ning att utnyttjas hela aret och for uppvarmningsandamal
under ca 7000 h/ar.

vVarmesankan utgors av bostadsomradet Kullaskogen, dar

uppvarmningssystemet kommer att dimensioneras for
lagtemperaturvarme, 60/40°C.

varmekalla, dwvs avloppsvattnet i Blynas avlopps-
reningsverk, ar belaget ungefar 1 km fran bostadsom-
radet.

Som drivenergi till kompressorn kommer elenergi, som
under den narmaste tioarsperioden beddms ha gynnsam
prisutveckling, att anvandas.

Ovanstaende villkor far darfor anses vara uppfyllda
for Kullaskogens bostadsomrade.



5 VARMESYSTEMETS UPPBYGGNAD

5.1 Bostadsomradets effekt och energibehov

Bostadsomradet Kullaskogen i Vaxholm kommer att omfatta
knappt 150 lagenheter pa tillsammans ca 13 000 m
fordelat pa enbostads-, par- och flerbostadshus

Omradets effektbehov &ar beroende av utetemperaturen.
I FIGUR 8 askadliggors hur effekten varierar oOver
aret. Maximalt effektbehov ar berdknat till 700 kw
och arsenergibehovet till 1,9 GWh.

KW

700 -

600 -

500 -

UPPVARMNING

TAPPVARMVATTEN

6000 h

FIGUR 8 Varaktighetsdiagram for Kullaskogens bostads-
omréade .



5.2 Sjoforlaqgd avloppsvattenledning

Grundvarmebehovet skall téckas med en eldriven varme-
pump och som varmekalla till varmepumpen kommer behand-
lat avloppsvatten fran Blynas avloppsreningsverk att
utnyttjas. Avloppsvattnet pumpas, fran reningsverket
till varmepumpanlaggningen, i en till storsta delen

sjoforlagd ledning, se FIGUR 9. Varmepumpen placeras
i en varmecentral som uppfors 1 direkt anslutning

till det planerade omradet.

FIGUR 9 Sjoforlagda avloppsvattenledningens stréackning

En utj d&mningsbassédng med en berdknad volym av ca 100 m3
anlaggs vid reningsverket. Harigenom kan avloppsvatten-
flodet in till varmepumpen hallas konstant 6ver hela

dygnet trots att det fran reningsverket utgdende flodet
varierar. | bassédngen placeras en drankbar pump.
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Den sjoforlagda ledningen av oisolerad PEH, svetsas
pa platsen och nedsanks med vikter. Strandkanterna
muddras och ledning l&ggs dar ner i sjtbotten for att
forhindra att den rivs upp vid t ex ankring.

Den fran reningsverket lagsta utgaende avloppsvatten-
temperaturen har uppmatts till ca +7°C. | den sjofor-

lagda ledningen har temperatursankningen beréaknats
till mindre &n 1°C (se BILAGA 1) och in i varmepumpen

pumpas alltsad avloppsvatten med en temperatur av som
lagst ca +6°C.

Avloppsvattnet, som pumpas direkt in i Tforangaren,
sanks i varmepumen ca 4°C. Darefter aterfors avlopps-

vattnet till recipienten.

3
Vid maximalt effektuttag berédknas drygt 1100 m avlopps-
vatten pumpas genom forangaren under ett dygn.

Under vissa perioder av aret, da sjovattnets temperatur
ar hogre &an avloppsvattnets, kommer sjovatten att
pumpas in i forangaren i stallet for avloppsvatten.
En automatisk ventil véaljer endera sjoévatten eller
avloppsvatten som energikalla beroende pa vilket som
har den hdgsta temperaturen.

5.3 Ur avloppsvattnet uttagen energi

varmepumpen dimensioneras for att, vid en ingaende
avloppsvattentemperatur av +6°C, kunna utvinna ca
195 kW ur avloppsvattnet. Varmefaktorn &r vid detta
driftfall ca 3,2 och varmepumpen kan alltsd avge drygt
280 kW termisk effekt. Varmepumpen kommer harigenom
att tacka ca 90 procent av Kullaskogens totala arsener-
gibehov. Se FIGUR 10.



5.4 Tillsats och reservsystem

Som reserv och tillsatsvarme for arets kallaste dagar
planeras vattenburen el att utnyttjas.

KW

700 -

600 -

500 -

*00 - ELVARMEPANNA

300 -

.VARMEPUMP

200 -

8000 h

FIGUR 10 Effekt och energidiagram for Kullaskogens
bostadsomrade

En ackumulator laddas under natten da billig elenergi
finns tillganglig och byggnadens effektuttag ar lagst.
Dagtid ar elvarmepannan avstangd och det under natten
ackumulerade hetvattnet svarar for energitillforseln.
Ackumulatorn bér ha en volym av 125 m for att kunna
tacka den under dagen maximala energifdrbrukningen,

se BILAGA 2.
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Energiforbrukningen for det kombinerade varmepump/

elvarmepannsystemet har under ett ar foljande for-
delning:

Elvarmepanna 0,2 GWh
El till varmepump* 0,5 GWh
Avloppsvatten 1,2 GWh

1,9 GWh

* Berdknat med en irsvarmefaktor p! 3,4 for varmepumpen.

5.5 varmepumpens olika driftférhallanden

Flddesschemat for den kompletta varmepumpanlaggningen,
fran avloppsvatten till varmevatten, far foljande
utseende:

<3— TAPPVATTEN

KCWFRESSCR FORANGARE ~ EXPENSIONS-
— VENTIL

VX2 VVX3
AVLOPPSVATTEN
KONDENSOR

VARMESYSTEM

[El-
‘ANkd

FIGUR 11 Flddesschema for varmepumpanlaggningen.
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Systemet kommer att bestd av fem separata kretsar, se

FIGUR 11, for respektive:

- avloppsvatten

- kéldmedia

- hetvatten i ackumuleringsanlaggning
- tappvarmvatten

- varmevatten

Eftersom energikonsumtionen varierar o6ver aret kommer
varmepumpsystemet att arbeta under olika driftfor-
hallanden. Dessa kan indelas enligt foljande:

1 Vinterfall

Varmepumpdrift med tillsatsenergi for energiproduktion
av tappvarmvatten och varmevatten

a) nattdrift

b) dagdrift

2 Var och hostfall

Varmepumpdrift for energiproduktion av tappvarmvatten
och varmevatten

3 Sommarfall

Varmepumpdrift for energiproduktion av endast tapp-
varmvatten

Nedan beskrivs de olika driftfallen:

5.5.1 Vinterfa.ll

Bade uppvarmnings- och tappvattenbehov foreligger

samtidigt som uttag och/eller ackumulering av elenergi
sker. Detta driftfall upptrader da varmepumpen inte
klarar att ensam leverera erforderliga energiméngder,
varfor tillsatsenergi maste tillforas, dwvs under

arets kallaste perioder.



Varmesystem

I varmesystemet cirkulerar varmevatten som varms i
varmepumpens kondensor fran +40°C till 50°C och sedan

eftervarms i WX 1 med vattenburen el till erforderlig
framledningstemperatur, max +60°C.

Tappvarmvatten

Tappvarmvattnet forvarms i WX 3 av Overhettad gas

fran varmepumpens kompressor och eftervarms i WX 2
av vattenburen el till ca +55°C.

Vattenburen tillsats-el

a) nattdrift

Det avkylda hetvattnet pumpas fran ackumulatorns botten
via styrventilen SV2 till elvdrmepannan. Hetvattnet

varms till 120°C och leds darefter till ackumulatorn,

eller om direkt varmebehov féreligger, till varmevax-
laren, WX 1. Hetvattnet cirkulerar i1 den streckade

pilens riktning i FIGUR 11.

Elvarmepannan ar av elektrodtyp och stegldst reglerbar
mellan 15-100% av markeffekten, 800 kW.

b) dagdrift

Dagtid ar elvarmepannan avstangd och det under natten
ackumulerade hetvattnet svarar fTor energitillforseln.

Flodesriktningen till och fran ackumulatorn blir den

motsatta, heldragen pil 1 FIGUR 11. Hetvattnet pumpas
fran ackumulatorns topp genom WX 1 dar varmen avges.

Det avkylda hetvattnet, ca 70°C, cirkulerar in i acku-
mulatorns botten.
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5.5.2 Var- och hostfall

Da den erforderliga framledningstemperaturen ar lika
med eller lagre an den fran varmepumpen utgaende varme-
barartemperaturen kopplas tillsatsenergin bort och
varmepumpen svarar ensam for energiproduktionen.

Varmesystem

Varmevattnet varms i varmepumpens kondensor till max
+50°C. Ingen eftervarmning sker 1 WX 1.

Tappvarmvatten

Tappvarmvattnet varms i WX 3 av Overhettad gas fran

varmepumpens kompressor. FOr att tappvarmvattnet skall
uppna onskvard temperatur kan &aven viss kondensering

av gasen accepteras.

Da& tillsatsenergin &ar bortkopplad sker ingen efter-
varmning 1 WX 2.

5.5.3

Under &rets varma perioder, da inget uppvarmningsbehov
foreligger, produceras endast energi for tappvarm-
vattenberedning. Bade varmesystem och tillsatsenergi

ar avstangda.

vVarmevaxlaren WX 3 kommer att fungera som kondensor
dar tappvarmvattnet varms.

5.6 Lagtemperatursystem

Fran varmecentralen utgaende fyr-rorskulvert distribue-
rar varme- och varmvatten till respektive fastighet,
se BILAGA 3. Varmevattnet cirkuleras direkt in i radia-
torerna utan mellanliggande varmevaxling.
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Den fran radiatorerna avgivna effekten bestams approxi-

mativt av formeln

P = KA (t t

1!
dar k = radiatorns varmegenomgangstal (ungefar konstant)
A = radiatorns varmeavgivande yta

r,m

tr n - radiatorns medeltemperatur

t-, = rumsluftens temperatur

Radiatorns varmeavgivning ar alltsd beroende bade av
den varmeavgivande ytans storlek och av temperatur-
differensen mellan radiatorns medeltemperatur och
rumsluftens temperatur.

Lang arlig drifttid for varmepumpen ar viktigt eftersom
varmepumpen i foérhallande till konventionell uppvarmning
har hog investeringskostnad men 1ag driftkostnad.

Ju lagre framledningstemperaturen &r desto billigare
blir varmepumpen och desto battre utnyttjas den till-
forda elenergin. For att uppnd sa bra driftforhallanden

som mojligt for varmepumpen dimensioneras uppvarmnings-
systemt darfor for lagtemperaturvarme, 60/40°C.

Detta 1innebdr att radiatorytans medeltemperatur ar
lagre &an vid ett konventionellt 80/60°C system och
foljaktligen &ar &aven temperaturdifferensen mellan
radiator och rumsluft l&gre. FOr att samma varmeav-
givning skall uppnads vid ett lagtemperatursystem som
vid ett konventionellt system maste radiatorytorna
foljaktligen forstoras.

Ett 60/40°C system kraver ungefar den dubbla radiator-
ytan jamfort med ett 80/60°C system.
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6 INVESTERINGS- OCH KOSTNADSKALKYL

6.1 Investeringskalkyl

IT}Y®EELLEIS2ENSh2Y _f2E_YEE®EU!BEiT}S£Sii85i0nen

For att kunna utnyttja avloppsvattnet som varmekalla
maste foljande investeringar goras:

Utj amningsbassang,

drankbar pump m m 60 000 kr
Sjoforlagd avlopps-

vattenledning 635 000 kr
Varmecentral 475 000 kr
Varmepumpanlaggning 200 000 kr
Elvarmepanna, ackumulator,

varmevaxlare 415 000 kr
Trans formatorcentral 50 000 kr
varmesystem inkl kulvert-

nat och radiatorer 2 300 000 kr
Proj ektering 350 000 kr
Ofdrutsett 365 000 kr

4 850 000 Kkr

IEY22Y2EiE2272€2Y_T2E_i1E2Yallat;-on av direktverkande_el

For installation av direktverkande el maste foljande
investeringar goras:

Elradiatorer 480 000 kr
Varmvattenberedare 350 000 kr
Projektering 75 000 kr
Ofdrutsett 85 000 kr

1 150 000 kr



44
6.2 Driftkostnadskalkyl

C8Eitalkostnad

15 ar och 13,5% ger annuitetsfaktorn 0.1588 och
kapitalkostnaden for

Vvarmepumpsystem 770 000 kr/ar
direktverkande el 183 000 kr/ar

Ett enkelt satt att ta hansyn till inflationens iInverkan
pa investeringar ar att anvanda sig av realranta vid
berdkning av kapitalkostnaden. De kapitalkostnader
som inte paverkas av inflationen beraknas med en annui-
tetsfaktor baserad pa& realranta. Ovriga kostnader,
som stiger med inflationen, berdknas 1 dagens pris.
Realrantan definieras i detta fall som skillnaden
mellan kommunens lanerédnta, som antas vara 13,5%, och
inflationen som satts till 10%. Realréntan blir foljakt-
ligen 13,5 - 10,0 = 3,5%. Annuitetsfaktorn blir da
vid brukstid 0,087 och kaptialkostnaden for

varmepumpsystem 422 000 kr/ar
direktverkande el 100 000 kr/ar

Den minskade energiforbrukningen jamfort med direkt-
verkande el skall betala de 0kad kostnaderna for
varmepumpanlédggningen. Energipriserna ar beraknade
efter 1981 ars eltariffer.

Elenergi forbrukningen for de bada driftfallen ar:

varmepumpdrift kl 06 - 22 340 MWh/ar
kI 22 - 06 360 Mwh/ar
Direktverkande el kI 00 - 24 1 900 MWh/&ar
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Energipris vid varmepumpdrift:

KI 06 - 22 24_.0 o6re/kWh
KI 22 - 06 14.0 6re/kWh

Energipris vid direktverkande el:

KI 00 - 24 20,0 o6re/kwWh

Eftersom den installerade effekten ar av samma stor-
leksordning i de bada driftfallen paverkar denna ej
driftkostnadskalkylen utan kan bortses ifran.

Arskostnad:
varmepumpdrift 132 000 kr/ar
direktverkande el 380 000 kr/ar

Energikostnadsbesparing:

Med 1981 Aars energipriser fas vid varmepumpdrift en be-
sparing av:
248 000 kr/ar

Med oOkat energipris okar givetvis aven driftkostnadsbe-
sparingen motsvarande

Underhal lskostnaderna bedoms uppgd till 2% av varme-
pumpens och 1% av 6vrig utrustnings investeringskostnad,
vilket ger vid

varmepumpdrift 50 500 kr/ar
direktverkande el 12 500 kr/ar
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6.3 Kostnadssammanstallning

direktverkande el varmepump

Kapitalkostnad (kr/ar) 183 000 770 000
Driftkostnad (kr/ar) 380 000 132 000
Underhal lskostnad (kr/ar) 12 500 50 000
Arlig kostnad (kr/&r) 575 000 952 500

Enligt kostnadsberakningarna erhdlls en okad arlig
kostnad av 377 000 kr vid varmepumpsdrift jamfort med
direktverkande el.

Om hansyn tas till inflationen fas foljande kostnads-
sammanstallning:

direktverkande el varmepump

Kapitalkostnad (kr/ar) 100 000 422 000
Driftkostnad (kr/ar) 380 000 132 000
Underhal Iskostnad (kr/ar) 12 500 50 500
Arlig kostnad (kr/&ar) 492 500 604 500

I detta fall erhalls alltsd en Okad arlig kostnad av
112 000 kr vid varmepumpdrift jamfort med direktverkan-
de el.

6.4 Finansiering

Merkostnaden for de anlaggningsdelar som paverkas av
den foreslagna systemldsningen jamfort med direkt-
verkande el tacks med ett staende, rantefritt experi-
mentbyggnadslan. Storleken pa lanets aterbetalnings-
skyldiga del baseras pa lonsamheten.
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BILAGA 1
TEMPERATURFORLUSTER | OISOLERAD SJOFORLAGD AVLOPPS- 44
VATTENLEDNING

Nar avloppsvatten eller annat flytande medium pumpas
genom en sjoforlagd ledning uppstar energiforluster da
temperaturen i omgivande sjovatten understiger avlopps-
vattentemperaturen. Avloppsvattnets energiforluster
resulterar i en temperatursankning pa avloppsvattnet.
Nar sjovattentemperaturen overstiger avloppsvattentem-
peraturen tillfors istallet avloppsvattnet energi fran
sjovattnet. | foljande exempel belyses Tforlustsidan

oversiktligt.

Formler

Avloppsvattnets temperaturfall, 6, 1 den sjoforlagda led-

ningen kan beré&knas enligt:

. p

o]
dar
P = till sjovattnet avgiven effekt (W)
Q = avloppsvattenfldéde (m /s)

(kg/m3)

o™ = avloppsvattnets varmekapacitet (J/kg K)

Den fran avloppsvattnet till sjovattnet avgivna effek-

ten, P, kan berédknas enligt:

P =k AN w)
dar
k = ledningens varmegenomgangskoefficient (W/m C)

A ledningens totala varmeavgivande yta (m )



At = temperaturdifferens mellan avloppsvattnet och ~
sjovattnet

kA definieras genom uttrycket

JL= |- +J-. 1+ -

KA  «-A. A Am 7 Au

dar

oc. = inre varmeodvergangsmotstand (W/mZK)
o£1 = yttre varmeovergangsmotstand (W/m K)
AP = ledningens totala innerarea (m )

Al = ledningens totala ytterarea (m )

A% = ledningens logaritmiska medelarea (m )

Am = <Au - Ai)/In(Au/ZAin)

Yttre och inre varmedvergangsmotstandens inverkan &r
sd liten att de kan forsummas, varfor formeln kan
skrivas:

JL
A" A

ST

|
RA
Exempel med siffervarden

For att berdkna ett karakteristiskt varde pa temperatur-
fallet antas ledningen bestd av oisolerade PEH-rér med
ytterdiametern 160 mm, godstjockleken 14,6 mm och en
sammanlagd langd p& 1000 mm. Sjoévattentemperaturen
antas vara +4°C och avloppsvattentemperaturen +7°C,
vilken &r den lagst uppmatta avloppsvattentemperaturen

i Blynas reningsverk (mars manad) samt flodet 0,012 mS/S.
vVarmeledningskoefficienten Tfor PEH-ror ar ungefar
0,52 W/m°C. Ovanstdende siffervarden ger da



Ai =1¥0,1308 103 = 410,9 m2
Au ="7T0,1600 103 = 502,7 m2

502,7 - 410,9 453,3 m2
In(502,7/410,9)

1 _ 0,0146 1
KA 0,52 455,3

kA <« 16 200 W

P 16 200 , - 2 40 000

e 40 000

. 0,8°C
0,012 103 4,2 103

Med ett omgivande sjovatten pa +4°C sjunker saledes
avloppsvattnet fran +7°C till ca 6,2°C.



BILAGA 2

52
ACKUMULERINGSTANKENS VOLYM

Varmepumpen levererar ca 280 kW termisk effekt vid
dimensionerande driftforhallanden. Detta motsvarar en
energiproduktion av 6700 kWh/dygn.

Energibehovet for tappvarmvatten &r ca 3100 kWh/dygn
och av dessa forbrukas knappt 95% dagtid.

Energibehovet for uppvarmning uppgar maximalt till
13 200 kWh/dygn och ar nagorlunda jamnt fordelat oGver
dygnet

ki ki
06-22 22-06
Varmepump - 4450 - 2250
Tappvarmvatten 2950 150
Uppvarmning 8800 4400
Tillsatsenergi 7300 2300 kWh

Tillsatsenergin for tiden 22-06 alstras och nyttjas
under natten. Aven tillsatsenergin for tiden 06-22
alstras under natten men maste lagras da den skall
nyttjas dagtid. Dws erforderlig ackumuleringsvolym
blir:

E _ 7300x%x103x3600 s as 3
f cp At 103x4200x50

Ackumuleringssystemet ‘'arbetar” med temperaturerna
120/70°C dvs t=50°C.



KULVERTSYSTEM BILAGA 3
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