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1 INLEDNING

Energiinnehallet i avloppsvatten ar beroende av flode
och m6jlig nedkylning av avloppsvattnet. Avloppsflodet
temperatur och storlek ar framst beroende av tappvarm-
vattnets temperatur och méngd.

Fran bostader erhilles avloppstemperaturer av ca 20 °C
och med kraftigt varierande fléden, medan man fran
sjukhus, badhus och industrier har mer konstanta av-
loppsfléden med hoégre temperatur.

Mojligheterna att atervinna varmeenergin ur avlopps-
vatten oOkas da avloppsflodets variationer ar sma och
dess temperatur ar hog eftersom &tervinningsanlagg-
ningens storlek minskar vid stigande avloppstempera-
tur och minskad flodesvariation ger mindre ackumule-
ringsbehov.

P4 sjukhus ar flodesvariationerna under dygnet rela-
tivt stora, lagsta timmedelvardet ar ca 1/10 av det
maximala timmedelvardet, medan temperaturen &ar mera
konstant och med en dygnsmedeltemperatur av ca 25 °C
?gh 8n variation av timmedelvarden fran 30 °C till
Avloppsvattnet fran badhus har relativt konstant
temperatur och flode.

Atervinning av véarmeenergi ur avloppsvattnet frén
badhus - specifikt fran Strangnas badhus - var en av
de utldsande faktorerna for ett utvecklingsarbete vid
Skandianvisk Installationssamordning AB med malsatt-
ningen att konstruera en avloppsvarmevaxlare

Arbetet startade med stod fran Statens Rad for bygg-

nadsforskning (BFR) med prov pa en skalmodell. Resul-
tat fran dessa prov foreligger som en byggforsknings-
rapport R9S:1979.

| samband med om- och tillbyggnad av Blackebergs
sjukhus vacktes intresset for att soka atervinna
varmeenergi ur sjukhusavloppet. Tillsammans med
Stockholms Lans Landsting Halso- och Sjukvardsnamnden
utarbetades ett trepunktsprogram enligt foljande:

1. De tekniska och ekonomiska mojligheterna att ater-
vinna varmeenergi ur avloppet fran Blackebergs
sjukhus utreds av L.B. Larsson & Co med ekonomiskt
stod fran byggforskningsradet (foreliggande ut-
redning &ar en del av denna punkt) .

2. Halso- och Sjukvardsnamnden soker darefter - om
punkt 1 visar praktiskt genomforbarhet - medel
hos byggforskningsradet att utfora anlaggningen



3. Medel so6ks hos byggforskningsradet for matning
och utvardering av driften.

Som en annan del i detta program har ytterligare en
skalmodell av en avloppsvarmevaxlare tillverkats
och prov pabdérjats, &aven detta med stéd fran BFR



2 BESKRIVNING AV BLACKEBERGS SJUKHUS

Blackebergs sjukhus ar ett langvardssjukhus med for
narvarande 376 vardplatser samlade i ett byggnads-
komplex. P& sjukhusomradet finns ocksd ca 130 vard-
platser for latt psykiskt sjuka. Dessa vardplatser ar
fordelade pa ett antal mindre byggnader och planeras
ej ingd i avloppsatervinningsanlaggningen

Langvardskomplexet visas i bild 2.1 dar aven de nya
tillbyggnaderna 30, 31 och 32 kan ses. Del 01, 28 och
31 ar vardbyggnader, dar den nya delen 31 inrymmer
144 st vardplatser. Det totala antalet vardplatser
efter ubyggnaden blir da 520. Del 27 innerhdller kok,
matsal och bad med bl a simbassdng. Husdel 30 inne-
h&ller entré, bibliotek och cafeteria medan del 32 &r
planerad som terapiavdelning.

Bild 2.1 Plan over langvardskomplexet

2.1 Sanitéar utrustning och dess vattenforbrukning

Det som framst paverkar avloppsflodet och dess temper
tur ar spoldesinfektionsapparaterna. Dessa ar for-
delade enligt tabell 2.1.



TAB. 2.1 Antal spoldesinfektionsapparater och vard-

platser
Del Spoldesinfektions- VAardplatser VAardplatser
apparater per spold.
01 20 264 13.5
28 32 112 3.5
31 36 144 4.0

Spoldesinfektionsapparaternas vattenforbrukning for-
delar sig enligt tabell 2.2. Vardena ar ungefarliga
da vattentrycket fore spoldesinfektionsapparaterna
varierar bl a beroende pd apparaternas placering i
héjdled.

TAB. 2.2 Spoldesinfektionsapparaternas vattenfor-

brukning
Placering Kallvatten Hetvatten Totalt
husdel 5°C 85°C
01,28 23 1/spoln 40 1/spoln 63 1/spoln
31 30 1/spoln 25 1/spoln 55 1/spoln

Andra stora vattenforbrukare &ar bad och duschar.
Enligt uppgifter fran personalen duschas ca 60
patienter per dag, dels mellan klI. 7 och 11, dels
mellan kl. 12.30 - 15.15. Varje dusch tar ca 10
minuter vilket ger en forbrukning av vatten enligt
tabell 2.3.

Antalet badkarsfyllningar per dag ar 10-12 st, var-
dera bestdende av ca 600 1 och med en temperatur pa
36°C. Det finns dessutom ett terapibadkar, en sk
Hubbard tank med tvad fyllningar pa formiddagen och
tva pa eftermiddagen med en temperatur av 36°C och
en mangd av ca 1500 1 vatten/gang. Koket forbrukar
vatten for matlagning, rengoring av kokkarl med huvud-
sakligast av diskmaskinen. Diskmaskinen anvands hela
dagen fran 9,30 - 18.30 men med maximibelastning
fgamst 2 timmar efter 12.45 och ca 1.5 timme efter
16.45.

En sammanstallning av dessa installationers vatten-
forbrukning ges i tabell 2.3.



TAB. 2.3 Diverse installationers vattenférbrukning

Installation Vattenforbrukning per fordeIn. «
dygn, lit.
vww(45°C) b} kv (5°C) tot m em

Dusch 5600 1600 7200 60 40
Badkar 4600 1400 6000 50 50
Hubbard tank 3100 2900 6000 50 50
Diskmaskin 5000 5000 30 70
Fordusch for

diskmaskin 1900 600 2500 30 70
Totalt 20200 6500 26700 47 53

a) Diskmaskinen matades tidigare med 85° vatten. En
nyinstallerad maskin matas med varmvatten som sedan
eftervarms elektriskt i diskmaskinen.

b) Aktuell varmvattentemperatur

En uppfattning av vattenforbrukningen for spoldes-
infektionsapparaterna fas av matningar pa tryckstegrat
vatten i husdel 01. Vattnet till spoldesinfektions-
apparaterna tryckstegras for att dessa skall fungera
tillfredsstallande. | bild 2.2 visas vattenfdrbruk-
ningar mellan kl. 8.15 - 13.30.

3 kg/s

MEDELVARDE kI 8-12

Bild 2.2 vattenforbrukning for spoldesinfektions-
apparater i husdel 01.



Av tabell 2.1 framgar att i husdel 01 antalet VvAard-
platser per spoldesinfektionsapparat ar 13,5 medan
for hus 28 galler 3.5 vardplatser. Om antalet spol-
ningar antas vara huvudsakligen beroende av antalet
patienter fas en medelforbrukning foér husdel 01 av
0,25 1/pat/min. Totalt for del 28 och 01 ger detta
ca 80 I/min eller mellan klI. 8 och 12 20000 1.

En jamforelse mellan uppmatt avloppsfldéde och berak-
nad vattenforbrukning ses i tabell 2.4.

TAB. 2.4 Jamforelse mellan beraknad vattenfdrbruk-
ning och uppmatt avloppsfléde kl. 8-12

Vattenmangd/ liter”

Vattenforbrukning -

bad, kok 12500
Vattenforbrukning spol-
desinfektionsapparater 20000
Andra forbrukare 20000
Avloppsflode 52500

I punkten "Andra forbrukare'™ ingar toaletter, tvatt-
stall, avdelningskék o dyl.

2.2 Varmvattenforbrukning

Om den beraknade vattenforbrukningen delas upp i kall-
vatten, respektive varmvatten och hetvarmvatten (85°C)
erhalles tabell 2.5.

TAB. 2.5 Varmvatten och hetvarmvattenforbrukning
klI. 8-12

Vattenmadngd, 1 Energimangd
kWh .
over +8°%C

Varmvattenforbrukare

(45°0C) 7 800 340
Diskmaskin (85°C) 1500 130
Spoldesinfektionsappa-

rater (85°C) 11000 990
Andra forbrukare (V.V 45°C) 5000 215
varmeforluster fran av

loppsnatet . 150
Inkommande kallvatten (+3°C) -160

Avloppsvatten 1335



Andra forbrukare erhalles som en restpost och antas
fordela sig som 5000 1 varmvatten och 15000 1 kall-
vatten, d.v.s. medeltemperaturen ar antagen till ca
14 °C vilket beror pad den sammansattning som denna
post antas ha, toaletter, tvattstall, handdisk o.s.v

2.3 Varmvattenforbrukning efter utbyggnad

Sjukhuset byggs ut med en varddel (31), en terapidel
(32) och en entrédel (30. | den nya varddelen |finns
144 vardplatser d.v.s. en okning av antalet vardplats-
er med ca 40 » till 520 vardplatser.

Okningen av vattenforbrukningen antas vara propor-
tionell mot okningen av antalet vardplatser medan
6kningen av maxflédena ar nagot mindre p g a samman-
lagringseffekter.

Tidigare uppstédllningar har gallt framst mellan kl.

8 till. kl. 12 eftersom matningar pa tryckstegrat
vatten for spoldesinfektionsapparater har utforts
under den tid da de huvudsakligen anvands. En berak-
ning av vattenforbrukningen under hela dygnet maste
baseras pa vissa antaganden med de uppmatta avlopps-
flodena som grund. | bild 2.3 visas matningar av av-
loppsflodet under ett helt dygn. | bilden ar dessutom
inlagt fran tabell 2.3 och 2.4 beraknad vattenfor-
brukning mellan kl. 8 och kl. 16 samt en antagen for-
brukning resten av dygnet vad galler andra foérbrukare
ar spoldesinfektionsapparaterna

5 AVLOPPSFLODE kg/s

DYGNSMEDELFLODE 1.9 kv/s

Bild 2.3 Uppmatt avloppsfldode samt beraknad och an-
tagen vattenforbrukning exkl. spoldesin-
fektionsapparater markerad med

1
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De ytor som ligger over den streckprickade linjen
representerar vattenforbrukningen for spoldesinfek-
tionsapparaterna. En utvardering av bild 2.3 visas i
tabell 2.6.

TAB. 2.6 Vattenforbrukning under hela dygnet samt per
vardplats del 01 och 28

1/h 1/vardpl, h

Vatten exkl
Spold. kl. 0-4 1800 4,8

4-8 4500 12,0

8-16 7200 19,1

16-24 4500 12,0

0-24 5000 13,3
Spold. 8-11 7700 20,0

11-16 2 700 7.1

8-16 4800 12,8

Vid utbyggnaden o6kas patientantalet med 40 1 vilket
torde oOka medelvardena i tabell 2.6 med lika mycket.
Maximalvardena som uppnds under korta tidsperioder,
mindre an 1 timme, Okar inte lika mycket p g a sam-
manlagringseffekter. Dessa maximalvdrden &ar dock inte
intressanta vad betraffar avloppsvarmevaxlaranlagg-
ningen dd denna innehdller ackumuleringsvolymer bade
pad avloppssidan och varmvattenberedarsidan.

En kurva motsvarande bild 2.3 skulle efter utbygg-
naden bli enligt bild 2.4.

6 AVLOPPSFLODE, kg/s

SPOLDESINFEKT I10NSAPP

VARMVATTEN

24, Kl

Bild 2.4 Avlopps flodet under dygnet efter utbygg-
naden .
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Omsatt i1 varmvatten- och hetvarmvattenbehov skulle

bild 2.4 och matningar av avloppstemperaturen enl. 3.2
ge resultat enligt tabell 2.7

TAB. 2.7 Varm- och hetvarmvattenbehov efter utbygg-

nad
kl vv 8-55 °C hvv 8-55 °C hvv 55-95 °C
kWh kWh kWh
0-4 100
4-8 430
8-11 490 890 750
11-16 820 520 440
16-24 300
0-24 2140 1410 1190
Totalt 4740

1) hvv varmes med fjarrvarme alt. &atervunnen avlopps-

energi till 55 °C for att sedan eftervarmas med el
till 95 °C.
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3. MATNINGAR PA AVLOPPSFLODET
3.1 Matmetoder

Matningarna har utforts vid 2 tillfallen och pa olika
satt. FoOrsta matningen skedde i jan-feb 1979 under 3
dygn. Avloppstemperaturen mattes med termoelement och
registrerades kontinuerligt pa skrivare. Avloppsflodet
mattes indirekt genom avlasningar av kallvattenmatare
Vid det andra mattillfallet 19-26 mars 1979 registre-
rades temperaturen pa samma satt medan flodet mattes
direkt i avloppsledningen med en avloppsmatare fran
Deberkontroll AB Solna.

3.1.1 Temperaturmdtinstrument

Temperaturmatningarna har utforts med termoelement med
lodstallet neddoppat i avloppsvattnet. Termoelementen
av koppar - konstantan var i matningarna 790131-790202
kopplade till en skrivare av market Jaquet KSQ 306 med
inbyggd nollpunkt. Vid mdtningarna 790319 till 790326
anvandes en skrivare av market Philips avsedd for mV-
matning och med isbad som nollpunkt.
Avlasningsnoggrannheten for den forsta skrivaren var

+ 0,25 °C medan skrivarens métnog%rannhet ror 0,5 % av
fullt utslag, i detta fall - 0,5 OC.

Felet i den avlasta temperaturen kan darfoér uppskattas
till

dar t ar avloppsvattnets temperatur.

Avloppstemperaturen var i medeltal 25 °C vilket ger ett
totalt relativt matfel mindre &n 3 %.

Vid den senare matningen var avlasningsnoggrannheten

i 0,1 °C medan skrivarens matnoggrennhet var 0,5 % av
fullt utslag. Detta ger ett relativt matfel av ca 2 ».
Det systematiska matfelet vid temperaturmatningarna
antages vara forsummbart da termoelementet var i direkt
kontakt med avloppsvattnet.



3.1.2 Instrument for flodesmatningar

Avlopps flodet mattes indirekt vid matningen jan-feb.
1979. Kallvattenflodet till hela sjukhuset mattes med
hjalp av vattenverkets matare. En del av detta vatten-
flode gar till den del av sjukhusomraddet som har vard-
platser for latt psykiskt sjuka. FOor denna vattenméngd
fanns enbart matare for varmvattenfdrbrukningen var-
for den totala vattenfdrbrukningen foér denna del har

upgskattats till 3 ggr varmvattenforbrukningen.
Det totala vattenfldodet till sjukhuset ar ca 240m™ per

dygn och det uppskattade totala flodet till varddelen
med latt psykiskt sjuka ar ca SO m™ per dygn. En fel-
uppskattning pad 20 ! av'detta fldode leder till att
vattenflodet tij.1 langvardskomplexet erhdlles med en
noggrannhet+av —54 _ Matnoggrannheten hos vattenmat-
aren ar ca - 2 4, vilket gor att det totala matfelet
hos kallvatten flodet ar

Forluster i form av vattendnga i samband med matlag-
ning, fran manniskor och apparater, fran duschar och
bad ar ca 2 m-Vdygn.

Vid den senare matningen i mars 1979 anvandes en av-
lopps fFlédesmatare installerad i en nedstigningsbrunn

i utgdende avloppsledning. Mataren &ar utformad som en
u-formad plastranna med en upphéjning i botten och en
sidofortrangning. Rannan tatades mot utgdende avlopps-
ledning °sd att allt avloppsvatten som passerar brunnen
ocksd gar genom matrannan. Vattenflodet Over ett sadant
hinder i en kanal ar en funktion av vattenytans niva
relativt upphdjningen enligt:

m = C 29+ g+ h %5/ 3:1

dar m ar vattenflodet

C ar en faktor som ar beroende av Tlode och form
pa hindret

g ar jordaccelerationen och

h ar avstandet mellan vattenytans nivad uppstroms
hindret och dess niva.

Faktorn C i ekvation 3:1 ar ej helt konstant utan
varierar bade med vattenflodet och formen hos hindret.
En matanordning av detta slag maste darfor alltid kali-
breras for att en rimlig matnoggrannhet skall kunna
uppnds. Vattenytans niva mats med hjalp av en ultra-
ljudssdankdare och mottagare. Signalen fran nivamataren
omvandlas och registreras pa en skrivare. | skrivaren
finns inlagd en funktion som tar hansyn till faktorn
C:s variation med flodet varfor avlopps flodet erhaller
direkt pa skrivarpappret
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Avlasningsnoggrannheten var - 0,025 1/s och skrivarens
och matrannans matosakerhet var tillsammans ca 1 % av
fullt fléde d.v.s. 0,1 I/s. Avloppsflodets dygnsmedel-
varde var ca 2 kg/s vilket medfdor att det relativa mat-
felet i avloppsmatningarna ar

dma +\/ /0j\2 + /0,025,2
ma \ 2 i 2 |

d.v.s. ca - 5 %

Det systematiska felet kontrollerades mot samtidiga
avlasningar av till sjukhusomradet inkommande kall-
vatten. Beraknat avloppsfldode och uppmatt avloppsflode
var under de forsta matdagarna lika. Under den senare
delen av matperioden visade dock avloppsmataren storre
avloppsfloden an kallvattenmatningen. Detta berodde

pa att flytande fororeningar hade fastnat fiore mataren
pa en mot huvudstrommmen vinkelrat inkommande avlopps-
ledning - p.g.a. den forhojda vattennivadn - och dari-
genom stort nivamataren.

3.2 Matresultat

Resultaten fran matningarna och som avser ca 370
Langvardsplatser redovisas i bild 3.1 och 3.2 som &r

fran 790131 och 790201. | bild 3.3 ses matresultatet
fran matningen 790320 vilken ar representativ for denna
matperiod

I bild 3.1 och 3.2 erhalles hogre medeleffekter an vad
som galler matningen i bild 3.3. Detta beror huvudsak-
ligen pd de fa matpunkterna som ger en o6verskattning
av effekten framst nattetid, de vattenmangder som ej
nar avloppet paverkar ocksd resultatet i samma rikt-
ning. Om avloppsflodets effekt berdknas efter dygns-
medelvéardet av avloppstemperaturen och - flodet er-
halles for matningarna 790131 och 790201 127 kW respek-
tive 128 kW medan matningen 790320 ger 107 kw.

Enligt bild 3.3 erhalles med 370 vardplatser

ca 18 I/vardplats och timme, 320 W/vardplats och timme
och 7,8 kWh/vardplats och dygn

vid en tankt avkylning av avloppsvattnet till 8 C.
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35 AVLOPPSTEMPERATUR

MEDELTEMPERATUR 25.5

7 AVLOPPSFLODE, kg/s

MEDELFLODE 2,10 kg/

400 ) kW

300 L WF,DELE "FEKT 151 KW

200

100
10 12 14 16 18 20 22 24, h

Bild 3.1 Resultat fran avloppsmatningar 19790131



30 AVLOPPSTEMPERATUR. 0

MEDELTEMPERATUR 24.3

7 AVLQPPSFLODE, kg/s

MEDELFLODE 2,05 kg/s

TILL

MEDELEFFEKT 130 kW

Bild 3.2 Resultat fran avloppsmatningar 19790201

19



35 AVLOPPSTEMPERATUR °C

NIEDEIFTEMI ERA"ruR 22 ,2 °C

6 AVLOPPSFLODE KG/S

MEDELFLODE 1, 80 kg/s

. J g

Bild 3.3

MEDELEFFEKT 120 kw

Resultat fran avloppsmatningar 19790320

24

24

20

kw



3.2.1 Felkalkyl

Det relativa felet i temperaturmatningarna ar enligt
3.1 ca 3 1. For avlopps flodet galler en matnoggrennhet
av mellan 5-6 Totalt ger detta ett relativt fel i
avlopps flodets effekt av

21






4 UTFORANDE AV VARMEATERVINNINGSANLAGGNINGEN

4.1 En principkoppling av anldggningen visas i
bild 4.1

till varmeavndmare

varmt
lavlopp

avkylt avlopp

Bild 4.1 Principschema
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Fran en pumpgrop a lyfts avloppsvattnet till avloppsbe-
hallarna b dar groévre och flytande fororeningar av-
skiljes. Avloppsvattnet strommar sedan in i varmevéxlar-
delarna c¢ dar det avkyls for att sedan ledas via av-
loppsbehallaren ut i avloppet igen nedstréms pumpgropen.

Varmeenergin i avloppsvattnet fors till en kallvatten-
ackumulatord vars uppgift ar att ta upp de kraftiga
variationerna i avloppsvattnets energifldde. Vattnet

i denna ackumulator kyls av en kylkompressorenhet e vars
kondensor avger sin varmeenergi till en varmvatten-
ackumulator och eventuellt till ventilationssystemet.

Tekniska losningar pa de olika komponenterna och pa
hela avloppsatervinningssystem ar idag fataliga.
Driftserfarenheter fran stora avloppsatervinningsan-
laggningar saknas s& gott som helt.

For att kunna goéra en studie av de tekniska och ekono-
miska forutsattningarna for att atervinna varmeenergi
ur avloppet fran Blackebergs sjukhus, som ar syftet

med denna rapport, har darfor en konstruktion som fort-
farande befinner sig pa utvecklingsstadiet valts.

Avloppsvarmevéxlaren som har konstruerats, av ing.

L. Litzberg SISAM AB, och som under 1979 provas med
stéd fran BFR-anslag nr 790089-3 beskrives i avsnitt
4.2.

1) Konstruktionen &r patentskyddad (Svenskt Patent
nr 7706927-6 och Pat.anstkan nr 7908805-0)



4.2 Beskrivning av anlaggningen och dess funktion
4.2.1 Situationsplan

varmeatervinningsanlaggningen installeras i sarskild
byggnad i slanten vid norra gransen av lastgarden vid
byggnad 28 (se bild 4.2). Pumpstation for avloppet
inbygges i huvudavloppsledning 2.

I tva tryckledningar, 5" 5" transporteras avloppsvatt-
net till varmedtervinningen, det avkylda avloppsvatt-
net atergar i sjalvfallsledning 7 till huvudledningen
nedanfdor pumpstationen.

| pumpstationen anordnas direktgenomgangsledning for
avloppet, vilken automatiskt sattes i funktion vid el-
avbrott eller annan driftstorning.

4_.2_2 Funktionsbeskrivning

Genom ledning 5 (se bild 4.3) inkommer avloppsvattnet
upptill i en avloppsvattencistern 9. Nivaror 10, som
ar anslutet till cisternens nedre del, for det kylda
vattnet till ledning 7 (se aven bild 4.2).

Ventil 11 &r normalt sténgd och ytnivan 37 i cisternen
ar saledes i hojd med nivarorets krok.

Fran den ovre delen av cistern 9 avtappas det inkomna
"varma" avloppsvattnet via en ledning 12 till varme-
vaxlare 14, (utférande enl. bild. 4.4 och bild 4.5).

Varmeenergin i avloppsvattnet avges i varmevaxlaren
till i denna anordnade rorslingor 15, varefter avlopps-
vattnet fran vaxlaren strommar tillbaka till cistern 9
genom ledning 13, som mynnar, via diffusor 28 i cister-
nens bottenomrade.

For att forhindra att fasta fororeningar leds till
varmevaxlaren ar en sil 16 forkopplad ledning 12.

Silen 16 har formen av en cylindrisk korg med plan
botten med ett centrumutlopp och med mantelytan ut-
ford som ett silnat med 6verkant ovanfor vatskeytan 37.

Inne i silkorgen anordnas sprutmunstycken fastade till
armar 17, som kan roteras runt en centrumaxel.

For att rengéra silndtet sanks vatskeytan i cistern 9
genom att ventilen 11 o6ppnas. Renspolning kan sedan
ske med valfria intervaller, varvid samtidigt tdémning
av slam som samlat sig pa botten av cisternen sker via
ventilen 11

Som varmeupptagande medium i varmevaxlarens 14 ror-
slingor anvandes vatten, lagrat i ett vattenmagasin 19.
Kallt vatten ledes fran magasinets bottenomrade via
ledningen 20 till varmevéxlaren 14, vari vattnet upp-
varms av avloppsvattnet och aterledes till det Ovre
omradet av magasin 19 via ledning 21.

Till vattenmagasinet 19 ar vidare en varmepump 22 med
fordngare 23 och kondensor 24 kopplad, s att det
varmare vattnet upptill i magasinet via ledningar 25
avger varmeenergi till foradngaren 23, varefter det via
ledning 26 &aterledes till magasinets bottenomrade, i
vilket det avkylda vattnet befinner sig.
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Bild 4.3 Principkopplingsschema for varmeater-
vinningen ur avloppsvattnet
Betraffande beteckningar se texten



27 betecknar de ut- och ingdende ledningarna till cir-
kulationskretsen for varmepumpens varmebdrare, d.v.s.

vatten som uppvarmts i kondensorn 24 och som skall an-
vandas for forbruknings- och/eller uppvarmningsandamal

For att ej stora den i respektive cistern 9 och maga-
sin 19 upptradande skiktbildningen mellan kallt botten-
vatten och varmt ytvatten ar utloppen fran ledningarna
13, 21 och 26 forlangda till diffusorer 28, genom vilka
hastigheten pa det utstrommande vattnet nedbringas i
erforderlig grad.

Magasinet 19 tjénar som buffert under den tid som
energitillforseln genom avloppsvattnet ar lag, exempel-
vis natten, genom att magasinet har en volym for att
lagra tillrackligt med uppvarmt vatten for forsorjning
av varmepumpen under denna tid.

P4 motsvarande satt fyller avloppscisternvolymen funk-
tionen att utjamna varierande belastningar under dag-
tid. Nar mer, respektive mindre varme tillfdres cister-
nen an som svarar mot slingornas kapacitet sjunker,
respektive stiger nivaskiktet mellan varmt vatten i
overdelen, och kallt vatten i underdelen. Belastnings-
pendlingarna utjamnas saledes av en buffertvolym, vars
ovre grans ligger vid silkorgens 16 underkant och

undre grans vid utloppet till nivaror 10.

4.2.3 Varmevaxlaren

varmevaxlaren bestar av en cylindrisk behdllare 29
(se bild 4.4). med en central kanal 30.

Inne i behallaren ar ett antal varmevaxlarytor
koncentriskt anordnade, vilka vardera bestar av ett
antal parallellkopplade roérslingor (i bild 4.4 visas
4 st sadana varmevaxlarytor, vardera med 20 st ror-
slingor) . Andarna hos de i ett "ytpaket™ ingaende
roren 15 ar anslutna till en gemensam fordelare 32
(se bild 4.5) medelst vilken varmemediet/vattnet in-
leds i rorslingorna 15, samt till en gemensam mottaga-
re 33 medelst vilken vattnet uppsamlas och avleds
fran paketet.

Cirkulationspumpen 34 pumpar .vattnet via ledningen 20
och fordelaren 32 in i rorslingorna hos det forsta
paketet 15. Via mottagaren 33 leds vattnet fran det
forsta paketet genom en anslutningsledning 35 till

det innanfor liggande paketets fordelare. Fran detta
pakets mottagare leds vattnet vidare till det tredje
paketet via en ledning 35". Fran detta tredje pakets
mottagare leds vattnet till det fjarde paketet via
ledningen 35". Fran det fjarde paketets mottagare leds
vattnet via ledningen 21 till magasinets 19 o6vre del.

Mellan de koncentriskt anordnade véarmevaxlarpaketen 15
ar anordnade likasd koncentriskt inrattade mellan-
vaggar 36, vilka nedtill anligger tatt mot varmevéxlar-
behallarens botten och upptil stracker sig Over av-
loppsvattnets niva 37 i varmevaxlaren.
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Bild 4.4
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vVarmevaxlarens konstruktion

Betraffande beteckningar se texten
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Bild 4.5 Varmevéaxlarens konstruktion - detalj
av rorslingor.
Betraffande beteckningar se texten
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Ledning 12 fran avloppscisternen 9 mynnar i det inre
facket hos varmevaxlaren, d.v.s. mellan behallarens
inre vagg (kanalvaggen 30) och den innersta mellan-
vaggen 36. Avloppsvattnet avleds fran varmevaxlaren

via ledningen 13, ansluten till varmevaxlarens yttersta
fack, tillbaka till cisternen 9. Nedtill i mellan-
vaggarna 36 ar oppningar 37 anordnade.

Av ovanstdende framgdr att det varmeupptagande vattnet
strommar genom de seriekopplade varmevaxlarslingorna
fran det yttersta paketet till det innersta, medan av-
loppsvattnet, vars varme skall uytvinnas, stréommar fran
den innersta kammaren till den yttersta via Oppningarna
37. Energiutbytet sker sdledes enligt motstromsprin-
cipen, varvid avloppsvattentemperaturen faller sprang-
vis fran fack till fack, medan vattentemperaturen i
slingorna stiger kontinuerligt.

Upptill i varmevéxlaren, och ovanfér vattenytan ar en
roterbar arm 38 anordnad, driven av en motor 39 via en
axel 40, vilken l6per genom behallarens 29 centrala
kanal 30. Armen 38 ar forsedd med vertikalt riktade
borstar 41, vars borst vid armens rotation bestryker
rorslingorna 15. Harigenom halles rérslingorna rena,
varigenom varmedvergangstalets forsamring p.g.a av-
sattningar forhindras.

Som framgar av bild 4.3 och bild 4.4 ar anlaggningen
helt "oppen"™ med ytan hos avloppsvattnet i cisternen

9 och i varmevaxlaren 14 pa samma niva 37. For att for-
hindra luktspridning ar varmevaxlaren och avlopps-
cisternen forsedda med lock och dessutom kopplade till
franluftsventilation. Den for avloppsvattnets cirku-
lation genom varmevaxlaren 14 nddvandiga pumpeffekten
erhalles genom vattnets rotation, som astadkommes

genom borstarnas rorelse i kamrarna, i princip fore-
ligger en langsamt arbetande centrifugalpump

Hastigheten- och darigenom uppehdllstiden for avlopps-
vattnets stromning genom varmevaxlaren regleras med
hjalp av en ventil 1 utloppsréret 13.

Slingornas varmeupptagande effekt regleras i viss man
genom att motorn 39 ar utfdord med steglds varvtals-
reglering, som ger armen med borstarna en varierbar
hastighet (betr. hastighetens paverken pad varmetver-
gangstalet se bilder 4.8 och 4.9 i BFR rapport

R 95:1979).

Betraffande dimensioneringen av de ingdende komponenter-
na se avsnitt 5.






5 DIMENSIONERING

De faktorer som paverkar dimensioneringen av en av-
loppsvarmedtervinnings anlaggning ar dels av ekonomisk
dels av teknisk art. De ekonomiska faktorerna &ar bl a
investeringskostnaden for de ingdende komponenterna

samt deras marginalkostnad, driftskostnaderna for varme-
pumpanlaggningens kompressor och for hjalputrustning

som pumpar o dyl. Alternativkostnaden for den ater-
Ku?na varmeenergin ingar ocksa i den ekonomiska kal-
ylen.

De tekniska faktorer som paverkar dimensioneringen &r
avloppsflodets storlek och temperatur samt deras varia-
tion i tiden, mojliga varmesankor, som t ex varmvatten-
behov, och deras tidsvariation. Tekniska randvillkor
ar mojliga varmeovergangstal mellan avloppsvattnet och
det varmeupptagande mediet, tillganglig byggnadsvolym
for varmedtervinningsanlaggningen, storleken pad befint-
lig elmatning o dyl.

5.1 Energikostnader

De ingaende energikostnaderna ar dels kostnaden for
drift av varmepumpen och av hjalpmotorer, dels kost-
naden for att framstalla den atervunna energin pa annat
satt, i detta fall via fjarrvarme, se tabell 5.2.
Driftskostnaderna ar kostnaden for anvand mangd el-
energi inom hela sjukhuset samt eventuell kostnad for
Okad abonnemangsavgift, se tabell 5.1.

TAB. 5.1 Elkostnader (mars 1979)

dagtid 07-21 man-fre 10.7 o6re/kWh
ovrig tid 7.1 ore/kWh
skatt 3.0 ore/kWh
index (ej pa Skatten) 16 %

abonnemangsavgift, 500 kW & 140 kr/kw 70.000 Kkr/ar
(enl. tidigare forbrukning)

abonnemangsavgift, 800 kW & 140 kr/kW 112.000 kr/a
(efter tillbyggnad)
anslutningsavgift 1.600 kr/ar

nuvarande kostnader vid en forbrukning av

ca 4 milj. kWh/ar

dagtid 15.4 ore/kWh
ovrig tid 11.2. 6re/kWh
abonnemangskostnad 1.8 ore/kWh
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efter tillbyggnad vid en uppskattad Torbrukning
av ca 7 milj. kwh/ar

dagtid 15.4 o6re/kWh
ovrig tid 11.2 6re/kWh
abonnemangskostnad 1.6 ore/kWh

Abonnemangseffekten berdknas som medelvardet av de 4
manader som har det storsta effektuttaget, dock raknas
bara en av de 4 sommarmanaderna.

TAB. 5.2 Fjarrvarmekostnader mars 79

abonnemangsavgift for 4.000 kw 87.500 kr/ar
distributionsavgift 0.50 kr/m" 123.600 kr/ar

(vid 11.500 kwWh/ar och en temperatur-
sankning av fjarrvarmevattne med 40 C)

indexavgift 0.36 (87.500 + 1 3.600) 76.000 kr/ar
(index enl. 1l:a kvartalet 19 9)

produktionsavgift 11 6re/kWh
(oljepris 900 kr/m3)

produktionsavgift per ar 1.265000 kr/ar
(vid 11.500 kWwh/ar)

totalkostnad per &r 1.552000 kr/ar
totalkostnad per kWh 13.5 o6re/kWh
varav fast del 0,8 ore/kWh
5.2 Avskrivningsregier

Investeringskostnaderna skrivs av enligt Halso- och
Sjukvardsnamndens avskrivningsregler

10 I ranta
15 ars avskrivningstid
Detta ger en annuitetsfaktor pa

0.1325

Investeringskostnaderna for bygge och installationer
har bedomts efter anbud fran Nya Asfalt AB, AB Svensk
Varme, Elmontdrerna Forsberg & Co AB, och Industri-
ventilation i Sodertalje AB samt avloppsvaxlarna och
kylkompressor fran Industriell Varmeteknik AB, Tranas.



5.3 Dimensionering och kostnader

5.3.1 Pumpgropen

Pumpgropens storlek och avloppspumparnas kapacitet be-
stams direkt av avloppsflodets storlek. Tva pumpar
valjs for att fa battre driftssakerhet. Pumparna dimen-
sioneras sd att en pump klarar maximalt avloppsflode
Reg!eringen av pumparnas gangtid sker med hjalp av
nivagivare

En lamplig anlaggning ar en avloppspumpstation fran
Falkenberg Betongindustri AB. Komplett med automatik
om 2 st pumpar fran Flygt AB typ CP 3085 och monterad
pa plats, men exklusive markarbeten, kostar denna an-
laggning ca 95.000 kr. Kostnaden f6r markarbeten och
schaktningsarbeten uppskattas till 70.000 kr. Investe-
ringskostnad och kapitalkostnad blir enligt tabell

5.1.

TAB. 5.1 Kostnader for pumpgrop

Investeringskostnad 165000 kr
Kapitalkostnad 21900 kr/ar

5.3.2 Avloppsvarmevaxlare

Avloppsvarmevaxlaren bestar av tva delar, En slamav-
skiljande del med ackumuleringsvolym for att ta upp
avloppsfloédets variationer och en varmevaxlande del

dar avloppsvattnets varmeenergi Overfdrs via koppar-
rorsslingor till en vattenkrets kopplad till varme-
pumpens forangarsida med en kallvattenackumulator som
mellandel. Storleksfordelningen mellan véarmevéxlardelen
och den slamavskiljande delen &r beroende pa kostnaden
for att atervinna varmeenergin for respektive del.
Kostnaden for att lagra 1 kWh i1 avloppsackumulerings-
tanken éar, vid en tankstorlek av ca 20 m3 och med en
antagen temperatursdnkning av avloppsvattnet med 20 °C,
435 kr/kWh om den utfores i rostfri plat.

Den variabla delen i1 varmevéaxlaren &r kopparslingornas
yta. Med ett varmegenomgangstal pa 1.5 kW/m2 °C, en
medeltemperaturdifferens av 8 °C mellan avloppsvattnet
om vattnet i rorslingorna erhalles 12 kW/m2 ror yta.

En m2 ror kostar ca 600 kr vilket medfér en kostnad av
ca 50 kr/kW. Enligt J. Rydberg (Dimensionering av an-
laggningar for varmvattenberedning) ar kvoten mellan
dessa kostnader per kW respektive kWh ett matt pa for-
delningen mellan ackumuleringsvolym om varmevaxlaryta.
For att kunna bestamma ackumuleringsvolymen maste forst
avloppsflodets tidsvariation ritas upp for kortare tids-
perioder &n 1 h.



| tabell

uppstallts.

TAB. 5.2

Effekt,

500-450
450-400
400-350
350-300
300-250
250-200
200-150
150-100
100-50
50-0

5.2 visas en analys av gjorda avloppsmatning-
ar dar frekvensen 15-minutersperioder med viss effekt

kw

Antal
perioder

I N L

Tid/h

0,5
0,25
0,5
1,0
0,5
1,0
2,5
5,0
5,0
7,75

Frekvens av 15-minutersvarden med viss effekt

Del av tiden da
effekt byerskrides

© o1 w

11
15
20
41
62
100

| bild 5.1 ar tabell 5.2 uppritat som en varaktighets

kurva
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600 kw

Bild 5.1 Procentuell fordelning av avloppseffekten
uppmatt 1979-03-20

Den ovannamnda kvoten blir da

50 kr/kw

435 kr/kWh 0.11 h

Detta innebar att det &ar effekttoppar som &ar kortare
an 1 h som ar ekonomiskt att ackumulera.
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Enligt bild 5.1 erhalles dad en ekonomisk ackumulerings-
volym av ca 0 liter.

Vilket motsvarar en effekt pa varmevaxlarytan av
550 kW.

Nu maste man p g a att man onskar en slamavskiljning
andad ha en volym i avloppsackumuleringstanken som har
har skattats till 10 m3.

Detta motsvarar en energimangd av 230 kWh. Ackumule-
ringsvolymen gor att varmeytans effekt kan sankas till
275 kw.

Denna berakning &r baserad pa matningar pa det befint-
liga sjukhuset. Efter utbyggnaden kommer fortfarande
ackumuleringsvolymen att bli storre &an vad som ekonomisk
ar optimalt. Okningen av avloppsflodets max.flode okar

p g a sammanlagringseffekten inte med 40 % som ar Ok-
ning av antalet patienter utan med ca 30 %.

Daremot oOkar "bredden pa toppen', dws den tid som
denna effekt iIntraffar. FOr att berakna varmeytan efter
utbyggnaden anvands bild 2.4. Om 10 m3 avloppsvatten
kan ackumuleras innebar detta att véaxlaren kan dimen-
sioneras for ett flode som ar

10.000 , _
5.7 i3.3600 | = 4-8 kg/s

vilket med en temperatursankning &v 20°C hos avlopps-
vattnet ger varmevaxlareffekten

4.8 * 4.2 1 - 20 = 400 kw

Enligt tidigare ar kostnaden for varmevaxlarytan 50 kr/
kW vilket ger att kostnaden for sjalva varmeytan blir
20000 kr. Varmevaxlaren bestar dessutom av en behallare
en omrorarmotor med rengdringsborstar och rdéranslut-

ningar o dyl. For Blackebergs sjukhus planeras varme-
vaxlardelen att utfdoras som tva enheter. Dels for att
fa battre dellastegenskaper, dels for att forbattra
service- och underhallsmgjligheterna. En o6verdimen-
sionering av varmeytorna ar ocksd motiverad da for-
smutsningens inverkan inte &ar helt kand. Kostnaderna
for varmevaxlarna uppskattas till

1 vattnets specifika varmekapacitet 4.2 kJ/kg °C



TAB. 5.3 Kostnader for varmevaxlare

Varmeyta (2 x 75 1) 30000 kr
Omrorarmotorer med borstar (2 st) 25000 kr
Behallare och anslutningar 20000 kr
Totalt 75000 kr

Detta medfor:

Investeringskostnad 75000 kr
Kapitalkostnad 9900 kr/ar
Den slamavskiljande och ackumulerande avloppsbehallaren
utfores som en enhet med volymen 10 m3. | denna enhet
ingdr dessutom en fororeningsavskiljande del, tva

diffusorer for det fran varmevaxlarna kommande avkylda
avloppsvattnet och en avtappningsventil.

TAB. 5.4 Kostnader for avloppsvattenackumulatorn

Behallare, rostfri 60000 kr
Fororeningsavskiljande del 10000 kr
Diffusorer, anslutningar m.m. 10000 kr
Totalt 80000 kr
Inves teringskostnad 80000 kr
Kapitalkostnad 10600 kr/ar

5.3.3 Kallvattenackumulatorn

Kal lvattenackumulatorns storlek skall balanseras mot
varmepumpens kostnad. Temperaturdifferensen p& kyl-
vattnet mellan utgdende vatten till avloppsvarmevaxlaren
och inkommande vatten fran avloppsvarmevaxlaren be-
stammer energiackumuleringsformagan hos kallvatten-
ackumulatorn. Denna differens beréaknas till 15°C. Med
15°C temperaturdifferens erhalles 18 kWh/m3 energi-
lagringsformdga. Kostnaden for ett kallvattenmagasin
i armerad plast ar for storlekar pa 30 nr ca 40000 kr,
ﬁémte kostnad for byggnadsvolymen som uppgar till 400
r/m3 eller totalt ca 1800 kr/m3. F¢r platsgjuten be-
tongbehallare torde denna kostnad kunna underskridas
och bli ca 1400 kr/m3. Detta ger en energilagrings-
kostnad av ca 80 kr/kWh.
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Varmepumpens marginalkostnad foér ett komplett vatten-
kylaggregat med vattenkyld kondensor ar ca 600 kr/kw
kyleffekt

Kvoten mellan dessa tva marginalkostnader blir

600 kr/kw nrop
80 kr/kwh

Konsekvensen av detta ar att varmepumpens effekt skall
vara ungefar lika med dygnsmedelvardet Varmepumpens
kyleffekt madste p g a osakerhetsfaktorer vara storre
an dygnsmedelvéardet. En lamplig dverdimensionering av
varmepumpen ar"25 » vilket enligt bild 3.1 och 3.2 ger
en kyleffekt av ca 225 kW.

Denna kyleffekt medfor en nodvandig ackumuleringsfor-
maga av''1600 kWh hos kallvattenackumulatorn. Med
tidigare antagen temperaturdifferens p& 15 °C mellan
in- och utgdende vatten erhalles en vattenvolym av

90 m3.

Till denna volym behévs en C|rkulat|onspump med ett
maxfléde av ca 10 kg/s. Denna pump maste kunna flodes-
regleras for att man alltid skall fa optimal tempera-
turstegring pa kylvattnet da avloppsvarmevaxlareffekt-
en varieras.

Kostnaderna enligt tabell 5.5

TAB. 5.5 Kostnader for kallvattenackumulator

Vattenbehallare 90 m" 90000 kr
cirkulati onskrets 10000 kr
Investeringskostnad 100000 kr
Kapitalkostnad 13200 kr/ar

5.3.4 Varmepumpen

Enligt 5.3.3 bor varmepumpens kyleffekt valjas till

225 kW. Med 0°C forangnlngstemperatur och ca 50 °C
kondenseringstemperatur erhalles da en avgiven varme-
effekt av ca 300 kW. (Backstrom 1970)

Den tillforda effekten blir, ocksd enl. Backstrom 1970,
dd ca 77 kW vilket medfor en varmefaktor av 3.9 och en
koldfaktor av ca 2.9, exklusive hjalpmotorers inverkan.
Tabell 5.6 ger kostnaderna

TAB. 5.6 Varmepumpens kostnad

Investeringskostnad 150000 kr
Kapitalkostnad 19900 kr



5.3.5 Varmvattenackumulatorn

Tabell 2.7 ger att varmvattenbehovet efter utbyggnaden
inklusive det av fjarrvarme till 55°C varmda hetvatt-
net for spoldesin fekti onsapparaterr.a, ar ca 5000 kWh/
dygn. Varmepumpen avger kontinuerligt ca 250 kW varme-
effekt fran kondensor. En del av denna effekt, ca

15 %, kan tas ut som hetvatten vid en temperatur av
80-85 °C via en hetgasvarmevaxlare. Till hetvatten-
ackumulatorerna kan overforas en effekt av 0,15 Xx

250 = 37,5 kW eller 900 kwh

Till varmvattenackumulatorn overford effekt blir da
0,85 x 250 = 213 kW, vilket motsvarar en energimangd
av ca 5100 kWh.

Enligt tabell 2.7 fas att den energimangd som skall
ackumuleras i varmvattenackumulatorn, for att tacka
effektbehoven stdrre an 213 kW, &r 1500 kWh.
Varmvattnet varms fran 5 till 50°C. Detta medfor att
nodvandig vattenvolym for 1500 kwWh d& blir ca 30 m3.

| sjukhuset kommer efter utbyggnaden att finnas ca

3.5 m3 varmvattenackumuleringsvolym, varfor enbart
ett tillskott pad 16.5 m3 behdvs. En laddningskrets for
den befintliga volymen tillkommer da& ocksd som en kost
nad. Kostnaderna i tabell 5.7.

TAB. 5.7 Varmvattenackumulatorns kostnad

Ackumulator 80000 kr
Laddningskrets 10000 kr
Investeringskostnad 90000 kr
Kapitalkostnad 11900 kr/ar

5.3.6 Kostnader for byggnaden

Byggnaden skall rymma 2 st avloppsvarmevaxlare, 2 st
avloppsbehallare, 3 st kallvattenackumulatorer, en
varmvattenackumulator samt en varmepumpsanlaggning

Detta™medfor en byggnadsvolym_av ca 400 m3 som med
400:/m3 i1nnebér en kostnad enligt tabell 5.8

TAB. 5.8 Byggnadsarbeten 0
Byggnaden 140000 kr
Mark och schaktarbeten 30000 kr
Projekteringskostnader ark + bygg 20000 kr
Investeringskostnad 190000 kr

Kapitalkostnad 25200 Kkr/ar



5.3.7 Ovriga kostnader

Forutom de ovan namnda komponenterna ingar i anlagg-
ningen, reglerutrustning, rordragning, elinstallationer
0 s v. | tabell 5.9 ges en sammanstallning av dessa
ovriga kostnader.

TAB. 5.9 Ovriga kostnader

Reglerutrustning 50000 kr
Ro6r, avlorip, varmvatten inom vaxlar-

byggnad 35000 kr
Ventilation 30000 kr
El larm vaxlarbyggnad och till pump-

station 60000 kr
Projektering VVS och EL 25000 kr
Projektering avloppsvarmevéaxlare 50000 kr
Samordning, kontroll, besiktning 80000 kr
Investeringskostnad 330000 kr
Kap it alkostnad 43700 kr/ar

Den sammanlagda investeringskostnaden blir 1180000 kr
exkl extra ordinédra kostnader och med en kapitalkost-
nad av 154700 kr/ar.

Investeringskostnaderna i avsnitt 5 baseras pa forfrag-
ningar till entreprendrer inom respektive fack. En del
av kostnaderna i det skissade projektet ar att hanfora
till att det ar en pilotanlaggning med manga nykonstruk-
tioner. Vidare medfor inkopplingen av en avloppsvidrme-
vaxlare till befintligt byggnadskomplex att extrakost-
nader beroende pa en speciell byggnad, komplicerad
schakt och extra rordragning belastar projektet.

I tabell 5.10 redovisas en sammanstallning av kostnader
som rimligen inte uppstar vid nybyggnation och framtida
anlaggningar.
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TAB. 5.10

Kostnader att hanfoéras till extra ordinara
p g a ogynnsamma foérhallanden
Byggkostnad, ogynnsam grundlaggning

schaktning for avloppsror under varme-
kulvertar

Rorkostnad, vv-forsorjning till hus 31

Elkostnad, kabelkostnad fran transfor-
matorstation

Processutrustning, provning av div.
detalj er

Projekteringskostnad for Ista anlagg-
ning

Summa extra ordinara kostnader

Kostnader for att kontrollera véaxlarnas
prestanda med datorkostnad, programering
provning mm

5.3.8 Sammanstallning
Investerings och kapitalkostnader

kostnader

150000
100000

20000

50000

50000
370000

400000

kr
kr

kr

kr

kr
kr

kr

Investering Kapitalkostnad

Kostnader for pumpgrop 165000 kr 21900

Kostnader for varme-

vaxlare 75000 9900

Kostnader for avlopps-

vattenackumulator 80000 10600

Kostnader for kallvatten-

ackumulator 100000 13200

Kostnader for varmepump 150000 19900

Kostnader for varmvatten-

ackumulator 90000 11900

Kostnader for byggnaden 190000 25200

Ovriga kostnader 330000 43700
1180000

Extra ordinara kostnader 370000

Beraknad investerings-
kostnad 1550000

Beraknad kapitalkostnad 156300
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S .4 Driftskostnader

Kostnaden for att driva varmepumpen och hjalputrust-
ningen ar den rorliga elkostnaden.

Med en varmefaktor pad 3.7 ar energiforbrukningen 1)
ca 1575 kwh/dygn eller 567000 kWh/ar. Med 12.95 ore/kWh
kostar detta 73400 kr/ar.

Service av vaxlarna har uppskattats till ca 20000:-/ar
Total driftskostnad ca 93400 kr.

5.5 Atervunnen energimangd

Enligt utforda matningar ar energiinnehallet i av-
loppet ca 3000 kwWh/dygn. Efter utbyggnaden erhalles
sannolikt ca 4300 kWh. 1 varmepumpens kondensor kan

dd 5800 kWh avges som med fjarrvarmeenergi som alter-
nativ innebdr ett varde av (hela kondensorvédrmet har
medtagits da elpris och fjarrvarmepris &ar ungefar lika
stora- en del av kondensorvarmet 15 « anvandes for
att ersatta eleftervarmning for hvv)

(13.5 - 0.8) 5800 = 735 kr/dygn

eller
268000 kr/ar

5.6 Arlig besparing

varde av atervunnen energi 268000 kr
Driftkostnader 93400 kr
Kapitalkostnader 156300 kr
Arligbesparing ca 20000kr

Anlaggningen ger med dagens prisrelation 2)

20000 i vinst per ar, vid en totalinvesterings-
kostnad av ca 1200000 kr, med hansyn tagen till béade
drifts- och kapitalkostnader.

1) 11.2 o6re/kWh 98 tim/vecka, 15.4 o6re 70 tim/vecka

2) mars 1979
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SAMMANFATTNING

Energiinnehallet i avloppsvattnet ar beroende av fldode
och méjlig nedkylning.

Fran sjukhuset erhalles relativt varmt avloppsvatten
ca 20-30 °C och med ett fldéde som &r ca 400 1/dygn och
vardplats.

Blackebergs sjukhus ar ett langvardssjukhus med for
narvarande 376 vardplatser som efter en pagaende ut-
byggnad oOkas till 520 vardplatser.

Matningar pa avloppet av temperaturer och flode (se
bild 1) visar att energiinnehdallet med en avkylning
till 8°C ar ca 3000 kWh/dygn idag, vilket efter ut-
byggnaden beréknas o6ka till ca 4300 kWh/dygn, eller
1600 MWh/&r.

Bild 2 visar en principskiss av en tankt varmedter-
vinningsan laggning.

Fran en pumpgrop  (a) lyfts avloppsvattnet till avlopps-
behallarna (b) dar grovre och flytande fororeningar
avskiljes. Avloppsvattnet strommar sedan in i Varme-
vaxlardelarna (c) dar det avkyls for att sedan ledas
via avloppsbehdllaren ut i avloppet igen nedstroms
pumpgropen

Varmeenergin i avloppsvattnet fors till en kallvatten-
ackumulator (d) vars uppgift ar att ta upp de kraftiga
variationerna i1 avloppsvattnets energifldde. Vattnet

i denna ackumulator kyls av en kylkompressorenhet (e)
vars kondensor avger sin varmeenergi till en varmvatten
ackumulator och eventuellt till ventilationssystemet.

Tekniska losningar pa de olika komponenterna och pa
hela avloppsatervinningssystem ar idag fataliga.
Driftserfarenheter fran stora avloppsatervinningsan-
laggningar saknas sa& gott som helt.

For att kunna goéra en studie av de tekniska och ekono-
miska forutsattningarna for att atervinna varmeenergi
ur avloppet fran Blackebergs sjukhus, som ar syftet

med denna rapport, har darfér en konstruktion som fort-
farande befinner sig pa utvecklingsstadiet valts.

Avloppsvarmevéxlaren som har konstruerats av ing.
L. Litzberg, och som under 1979 provas med stdod fran
BFR-anslag nr 790089-3 beskrives 1 avsnitt 4.2.
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Bild 1
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till vaniicaviiamare

avkylt avlopp

sUi .2 Principskiss av avloppsvarme-
atervinningsanlaggningen.

Betr. beteckningar se texten.

avlopp
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Kostnaden for elenergi for att driva varmepumpen var i
mars 1979 i medeltal under dygnet 12,8 o6re/kWh medan
vardet av den atervunna energin var, likasa i mars 19/y
ca 12,7 ore/kWh (fjarrvarme).

varmepumpen inklusive hjalpmotor beraknas f& en varme-
faktor av 3.7.

Detta ger:

Fran avloppet uttagen energi 1600 MWh/&r
Till kompressorn uppoffrad energi 575 Mwh/ar
Fran kondensorn erhdllen energi 2115 Mwh/ar
eller

vardet av erhdllen energi 268000 kr/ar
Kostnad for elenergi 73400 kr/ar
Service och undernattoer TOr 20000 kr/4r
samt kapitalkostnad beraknad efter 15 dars avskrivning
och 10 % ranta 156300 Kkr/ar
Detta ser en arlig besparing av ca 20000 kr/ar

Denna kalkyl ar baserad pad en investeringskostnad
av ca 1,2 milj. kr

Till denna investeringskostnad kommer en del kostnader

som t.ex. provningar, utvdrdering av matdata, samt en
del kostnader som ar beroende pad att avloppsatervinnmgs-
anlaggningen installeras till en befintlig byggna
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