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SAMMANFATTNING

Bakgrund

Syftet med projektet har varit att studera om det &r
tekniskt och ekonomiskt mojligt att ta varme ur icke
behandlat avloppsvatten fran sjukhus och via en varme-
pumpanldggning técka en del av energibehovet for tapp-
varmvattengenerering.

Studieobjektet har utgjorts av Falu lasarett dar orenat
avloppsvatten samlas upp 1 fem huvudavloppsledningar.
Dessa ansluts sedan till kommunens avloppshat.

Tappvarmvattnet vid Falu lasarett genereras f n via
&nga i lasarettets panncentral. Angan alstras dels vid
forbranning av olja och dels vid forbrénning av avfall
fran sjukhuset. Man har koncession for forbranning av
avfallet och varmeinnehdllet i denna del &ar av samma
storleksordning, 2,6 _Gwh, som &tgar for att_véarma tapp-
vattnet fran +7°C till +60°C. Utrustning finns for

att vid overskott av energi fran avfallsforbranningen
varmevaxla denna till hetvattensystemet for uppvarm-
ning. For forbranning av avfallet atgar ca 0,5 mi olja

per dygn.

Vid lasarettet atgar ca 42 000 m} varmvatten per ar,
den storsta forbrukningen (65%) sker vid temperatur-

nivan +90 C medan resterande del forbrukas vid tempera-
turen ca +60°C.

Avloppsvattnet - nytt system for tappvarmvatten-
generering

Avloppsvattnets fldode, temperatur och kemiska kvalitet
har undersokts i en av de fem huvudledningarna. Flodet
varierar kraftigt under vardagsdygn medan helgdygn
(16rdag-sondag) uppvisgr mera konstanta forhallanden.
Temperaturen ar ca +16 C med smd variationer. Eftersom
avloppsvattnet ar obehandlat &r halten av suspenderade
amnen, COD, Tfett och kolvaten relativt hdg dock ej
hégre an vanligt kommunalt avloppsvatten.

varmeinnehallet i vattnet varierar 6ver dygnet och
veckan. De uppmatta vardena pa fléden och temperaturer
indikerar att en varmepumpanlaggning som dimesioneras
for Iégsta beraknade varmeeffektinnehdll i avloppsvatt-
net fran fyra av de fem utgdende huvudledningarna kan
tggk%)behovet for tappvarmvattengenerering (+7°C -
+60°C).

Avloppsvattnet fran de fyra ledningarna sammanfors
till en punkt varifran det pumpas till varmepumpan-
laggningen. Det obehandlade avloppsvattnet maste fore



varmepumpen grovrenas. Som ett matt pa denna grov
rening har angivits att halten suspenderade &amnen

b6r reduceras till ca 30 mg/l. Olika typer av utrust-
ningar har studerats. Avloppsvattnets kemiska samman-
sattning ar av stor betydelse vid val av lampligt
material till grovreningsutrustningen och varmepum-
pens forangare.

For att forhindra halsovadliga amnen fran att komma
in i varmvattnet maste ytterligare en varmevaxlare
ingd i systemet. Harigenom forloras en del i tempera-
tur.

Lénsamhet

Det foreslagna systemet innebdr en investering i form
av byggnader och utrustningar till en kostnad av

ca 1,1 Mkr. Driftkostnadsbesparingarna ar beraknade
till ca 90 000 kr per ar. Det nya systemet innebar en
minskning av oljeforbrukningen med 225 m} per ar.

Varmepumpen utnyttjas ej optimalt i en anlaggning av

den typ som skisserats for Falu lasarett.

De speciella forhallandena med forbranning av avfall
innebdr att reduceringen av oljeforbrukningen blir

lagre jamfort med en anlaggning som har hela sin
energiforsorjning baserad pad olja och som kan ut-

nyttja varmepumpen till fullo. Oljeforbrukningen kan

i det senare alternativet reduceras med ca 325 m3 per ar.



1 ALLMANT OM PROJEKTET
1.1 Bakgrund

Stora mangder av den energi vi forbrukar i vara bostader,
industrier och olika institutioner atgar for att varma
vanligt vatten. Denna uppvarmning av vatten kan omfatta

allt fran varmning av kaffevatten till generering av

anga. Behov av varmvatten, bade till volym och tempe-

ratur /varierar mellan typen av forbrukare. De storsta varia-
tionerna finns inom industrin och vid institutioner av olika
slag medan forbrukningen i vanliga bostader fdljer ett monster
med mycket smd variationer. Det uppvarmda vattnet avleds

pa ett eller annat satt, i de flesta fall till ett avlopps-"
nat, tillsammans med kallvatten.

Avloppsvatten har visat sig vara en av de varmekallor som
man tekniskt och i vissa fall aven ekonomiskt kan utnyttja.
Den teknik som harvid har kommit att utnyttjas ar varme-
pumpstekniken

En typ av institution, som har stora behov av mycket varmt
vatten ar sjukhus. Viss verksamhet framstspoldesinfektions-
apparater s k dekontaminatorer, krédver ett varmvatten med

en temperatur av ca 90 C. Detta medfor att avloppsvatten
fran sjukhus har en relativt sett hdg temperatur. Vid stiorre
sjuEhus utjadmnas de naturliga variationerna 6ver dygn och
veckor .

Det ligger saledes nara till hands att studera mojligheterna
att tillvarata en del av varmen i avloppsvatten fran sjuk-
hus sd& nara anlaggningen som mojligt och varma (ev. forvarma)
den del av kallvattnet som nyttjas till tappvarmvattenfram-
stallning.

1.2 Problem

Kommunala avloppsvatten sammanfors via ledningar till ett
reningsverk for behandling innan utslapp till en recipient,

a4, sjo etc, kan ske. Avloppsvatten fran sjukhus ar ofta kopp-
lade direkt till dylika kommunala na&t. | vissa fall sker
viss forbehandling vid sjukhusen. Denna rapport behandlar

i huvudsak de problem och fragestallningar som kan uppkomma
nar orenat avloppsvatten fran sjukhus utnyttjas som varme-
kdlla vid generering av tappvarmvatten vid samma institution.

De faktorer som studerats ar bl a foljande:
Avloppsvattnets flodes- och temperaturvariationer over
dygn och vecka.
Avloppsvattnets fororeningar och igensattningstendenser
Dimensionering av varmepump for tappvarmvattensystem.

Lonsamhetskalkyl for varmepumpsystem jamfort med nuvarande
system.



1.3 Projektet

Studieobjektethar utgjorts av Falu lasarett med ca 1100 pa-
tientplatser fordelat p4d 11 kliniker. En oversiktsplan fram-
gar av fig 1.l1.Tappvarmvatten genereras i befintlig pann-
central via anga. Avloppsvattnets fléde och temperatur har
studerats i en av de fem huvudledningarna fran lasarettet.
Prov har &aven uttagits for fysikalisk-kemisk analys. Olika
mojligheter till grovrening av avloppsvattnet har studerats
liksom konstruktionen av varmepumpens forangare. Ett system
for varmedtervinning och forvarmning av tappvarmvatten har
skisserats och kostnadsberéknats.

1.4 Sammanfattning

Vid Falu lasarett forbrukades under 1979 ca 344 000 m3 vatten
darav ca 42 000 m} varmvatten (dels 60 C och dels 90 C). For
generering av varmvattnet atgick under 1979 anga motsvarande
ca 3 500 MWh (ca 400 m3 olja).

Av denna forstudie framgar att avloppsvatten fran Falu lasa-
rett kan anvandas for att via en varmepumpanlaggning for-

varma tappvarmvattnet fran ca +7°C till ca +57°C. Investe-
tingskostnaderna héarfor ar ca 1,1 Mkr. Driftkostnadsbesparing-
arna ar ca 90 000 kr/ar beraknat pa ett oljepris av ca 960 kr/mj
for Eo4. Genom det nya systemet reduceras oljeforbrukningen med
ca 225 m} per ar.

Av stidrsta betydelse for anlaggningens drift ar att grovreningen
fungerar. Materialvalet bdr &agnas speciell omsorg.
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2 AVLOPPSVATTEN FRAN SJUKHUS
2.1 Inledning

Stora mangder avloppsvatten slapps ut fran vara bostader,
industrier och andra institutioner. Eftersom nastan all
den energi som atgar for uppvarmning av tappvarmvatten
gar forlorad via avloppsvattnet finns det anledning att
studera olika ldsningar for tillvaratagande av densamma.

Avloppsvattnets energiinnehdll kan atervinnas fore eller
efter vattnets rening i centrala reningsverk. Om energin
tillvaratas efter avloppsvattnets rening begrénsas pro-
blemen med nedsmutsning av ingdende komponenter i ater-
vinningsanlaggningen, men & andra sidan kan man ej dra
nytta av lokala utslapp av relativt sett hogtempererat
avloppsvatten pa grund av den uppblandning med andra vat-
ten som sker innan reningsverk. Dessutom ar i de flesta
fall reningsverken ogynnsamt placerade sd att man far
langa oOverforingsledningar. En typ av institution som
slapper ut avloppsvatten med relativt sett hég tempera-
tur ar sjukhus. Vattenmangderna ar dessutom stora raknat
per person (patientplats) och ar. Bland tidigare studier
redovisar ( 5) en avloppsvattentemperatur pa ca +29°C
till en mangd av ca 3 m3/h fran infektionskliniken vid
Ostra Sjukhuset i Goteborg och ( 3 ) temperaturen ca

+ 25°C till en mangd av ca 7m3/h fran Blackebergs sjuk-
hus 1 Stockholm. Samtliga varden &r medelvérden.

2.2 Avloppsforhallanden vid Falu lasarett

2.2.1 ledningsnat

Avloppsnatet vid Falu lasarett ar uppdelat pa 5 huvud-
ledningar. Varje ledning mynnar i en samlingsledning for
vidare transport till kommunens reningsverk. | det fdljande
betecknas huvudledningarna A-E fran vanster till hoger.

Se figur 2.1.

Fig 2.1 Plan med huvudavloppsledningar vid Falu lasarett.
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En sammanstallning av de omraden som varje lednincr betjanar
framgar av tabell 2.1.

I tabellen framgar aven antal vardavdelningar, patientplatser
och spolapparater (dekontaminatorer) per ledning.

Ledning A B c D E

Upptagnings- Vuxen psyk 1/2 Sodra 1/2 Sodra Infektion Langvard

omrade for Barn psyk vardblocket Vardblocket barn-kvinno obduktion
avloppsledning Tand klin Centrala

Ogon- 6ron behandlings-

Ortoped blocket

Spec.vard Centrala

vardblocket

Véardavdelningar 13 8 14 10 i+
Patientplatser 260 160 30k 170 192
Dekontaminatore] 13 8 11+ 10 4

Tabell 2.1 Upptagningsomraden for avloppsvattenledningar vid Falu lasarett.

2.2.2 YA£162E2ENEy!SDIiS2_2£1} £®2Eéiiskt_avloppsvattenflode.

Ar 1979 forbrukade Falu lasarett exklusive tvattanlaggning

344 000 m3 wvatten, varav 302 000 m} var kallvatten och 42 000 m3
varmvatten. Varmvattenforbrukningen kan vidare delas upp pa +60°C
och + 90°C varmvatten. 60°C for konventionellt tappvarmvatten

och 90°C for spolning i dekontaminatorer. Med antagande om att
50 spolningar utfors per dekontaminator och dygn samt att varje
spolning kraver 30 1 90°C varmvatten fordelas de 42 000 m3 varm-
vatten pa 15 000 m3 60°C och 27 000 m3 90°C.

En berdkning av avloppsvattenfléden per ledning proportionerat
efter patientplatser redovisas i tabell 2.2

Ledning Kallvatten Varmvatten Totalt
A 72 300 10 000 24 %
B 44 500 6 300 15 %
C 84 500 11 800 28 %
D Al 300 6 500 155 %
E 53 400 7 400 17,5 "
Summa 302 000 42 000 100 o

Tabell 2.2 Avloppsvattenmangder uppdelat pad huvudledningar.
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2.2.3 Tezretisk_avloggsvatten_temperatur

For att fa en uppfattning om temperaturen pa ingaende kall-

vatten till Falu lasarett har uppgifter inhamtats fran Falu

Vattenverk. Kallvattentemperaturen, uppmdtt yid vattenverket
redovisas 1 tabell 2.3. Redovisade vérden &ar medelvarden av

8 matvarden per manad, 4 fran 1978 och 4 fran 1979.

Manad ! 2 3 b 5 6 7 8 9 0 11 12
Temperatur (°C) +1 +1 43,7 +1,2 45,1 +7,3 +8,2 +8,8 +8,2 +8,0 +5,6 i-1,6

Arsmedel ca +6UC

Tabell 2.3 Vattentemperaturer vid Falu Vattenverk som manads-
medelvarden baserat pa matningar 1978 och 1979.

Fran matningar av vattentemperaturen ute i natet framgar att
denna okar med +1°C - +5°C beroende pa lage och arstid. Under
manaderna januari till maj okar vattentemperaturen ca +1UC i

stort sett oberoende av avstandet fran vattenverket

P4 basis av ingdende kallvattentemperaturer kan en teoretisk
avloppsvattentemperatur beraknas, Med antagande om propor-
tionerna 302 000 m3 kallvatten, 15 000 m3 60°C varmvatten och
27 000 90°C varmvatten erhdlls da exempelvis for februari
manad den teoretiska avloppsvattentemperaturen enligt:

302 x 5°C + 27 x 90°C + 15 x60°C l4oc
344

Denna temperatur kan jamforas med den i1 februari 1980 uppmatta
yilken uppgick till ca + 16°C.

2,3 Matningar

2.3.1

Enligt ovan bestar avloppsnatet av 5 huvudledningar, vilka myn-
nar i en samlingsledning. For att fa en god bild av fléden och
temperaturer i hela natet hade det varit en fordel om matningarna
kunnat utforas pa samlingsledningen. Av praktiska och ekonomiska
skal var detta ej mojligt eftersom samlingsledningen ligger un-
der en gata, Vasagatan. Se figur 2.1, under 2.2.1. Salunda ut-
fordes istallet en selektiv matning varvid ledningen med minsta
avstand till panncentralen, ledning A, valdes.

Provtagning, floédesmdtning och temperaturmatning utfdrdes i en
provpunkt i1 ledning A. 1| den aktuella provpunkten passerar spill-
vatten fran vuxen psyk., barn psyk., tand.klin., 0Ogon-0ren,
ortoped och spec. vard. Dessa enheter har tillsammans 13 vard-

avdelningar, vilket utgdér ca 260 av lasarettets ! 100 patient-
platser.
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2.3.2 Matprogram

2.3.2.1 FI6"eSIBEEITIES

Matning av avloppsvattenflddet i provpunkten utfordes under
2 dygn. Ett vardagsdygn 18-19 februari 1980 och ett helg-
dygn, 23-24 febriari 1980. Flodet mattes genom sparamnes-
matning med litiumsalt. Litium doserades uppstréms prov-
punkten. Provtagningen utfdérdes meden s k vakuumprovtagare
varvid prov uttogs tidsstyrt med ca 5 minuters intervall.

Med hjalp av en automatisk provvéxlare samlades biandprov for
2-timmars intervall. Med andra ord erh6lls 12 prov per dygn.

2.3.2.2

Under tiden for flodesmdtningen samt under ytterligare 2
dygn mattes temperaturen i avloppsvattnet. En i vattnet

nedsénkt givare kopplad till skrivare, registrerade tem-
peraturen kontinuerligt.

2.3.2.3 Ovriga_analyser

For att analysera vattnet fysikaliskt-kemiskt bestamdes
halter av nitrat, sulfat, suspenderade amnen (SUSP), fett
och kolvéaten. Dessutom analyserades avloppsvattnets kemi-
ska syrefodrbrukning (COD) och dess pH.

2.3.3. Matresultat

2.3.3.1 Y 1°BEsSY2t£ENFi24S

Under vardagsdygnet erholls totalt 82 m} och under helg-
dygnet 70 m3. Flddesvariationen per 2 timmars intervall
var mer markant under vardagsdygnet an under helgdygnet.
Per 2 timmars intervall uppmédttes max och min fldde till
11,5 m3/2h och 3,1 m3/2h for vardagsdygn samt 6,4 m3/2h
och 4,8 m3/2h for helgdygn. Se bilaga 2.1. Papekas bo6r
att beraknat arsflode for ledning A pd basis av matta
varden, 25 000-30 000 m3/ar avviker betydligt fran det
teoretiskt beraknade vardet pd ca 80 000 m3/ar. Tank-
bara orsaker till den stora avvikelsen har analyserats.
Via matningar har konstaterats att en del av spillvatt-
net avleds via dagvattenndtet. Hur stor del detta ror
sig om har icke kunnat faststallas. Av de pa denna spill-
vattenledning inkopplade klinikerna torde enligt uppgift
den psykiatriska forbruka mindre mangd vatten. De tidig-
are berédknade %-andelarna avloppsvatten for varje huvud-
ledning stammer saledes av flera skal ej helt.

2.3.3.2 Temperaturer

Under matperioden fluktuerade temperaturen mycket litet.
FOr vardagsdygn erhdlls medeltemperaturen +16,5 C med
minimitemperaturen +15,4°C och maximitemperaturen +17,4 C.

Motsvarande varden for helgdygn blev +16,0 C for medel-

vardet och +14,5°C respektive +17,0°C for minimi- och
maximitemperaturen.
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2.3.3.3 QYYi2E_E2EiYE&Y

For att kunna dimensionera och specificera ingdende kompo-
nenter i en grovreningsanlaggning och varmevéaxlare 1 en
varmepump har ett antal fysikalisk-kemiska analyser ut-
forts. Som vantat erhdlls hbéga varden av COD och suspen-
derade &amnen, visserligen med stora variationer 6ver dygnet.
Variationerna mellan 2-timmars intervall gav sig till-
kanna bade i form av varierande koncentrationer och
absoluta mangder i1 kg/2h. Under helgdygnet uppméttes genom-
gadende lagre varden av COD och suspenderade amnen &an

under vardagsdygnet. Uppmatta nitrat- och sulfathalter

var laga eller normala i jamforelse med konsumtions-
vatten. Andelen fett och kolvaten i avloppsvattnet var

ej anmdrkningsvéart hdg. Se vidare bilaga 2.2.

2.4 Energiinnehall i avloppsvattnet
2.4.1 Analyserat_aylopgsyatten

P4 basis av uppmatt avloppsvattenflode och temperatur kan
ett sk varaktighetsdiagram for mojligt effektuttag ur
avloppsvattnet konstrueras. Resultatet av en sadan berak-
ning redovisas 1 fig. 2.2 for analyserat vardagsdygn och
i fig. 2.3 for analyserat helgdygn.

EFFEKT (KW |

Fig. 2.2 Varaktighetsdiagram for vardagsdygn 1980-02-18 -
1980-02-19, vid kylning av avloppsvattnet till + 3°C.



EFFEKT (kW)

TIMME

Fig. 2.3 Varaktighetsdiagram for helgdygn 1980-02-23 — 1980-02-21*
vid kylning av avloppsvattnet till +3°C.

For berdkningarna har antagits att temperaturen pa avlopp
vattnet sanks till + 3UC. Som synes i figurerna varierar
mojligt effektuttag Over dygnet, med en topp pa formid-
dagen och en sankning nattetid. Eftersom varmeinnehallet
i avloppsvattnet skall utnyttjas for varmning av tappvarm
vatten,bdor denna variation av tillganglig energi ej inne-
bara nagra storre problem om man antar att effektbehovet
for tappvarmvattenberedning som funktion av tiden foljer
effekttillgadngen i avloppsvattnet dock med en viss tids-
forskjutning. Vattensystemen vid institutioner av typ
Falu lasarett ar dock sa stora att stora buffertvolymer
finns inbyggda i systemen inklusive varmvattenberedare.

2.4.2 6Yi2EESYAEES2 F2E_2ESE2iEYYi22i?}2

Enligt fig 2.1 ovan finns fem avloppsledningar. Vattnet

i den ena, ledning A, ar analyserad med avseende pa flode
och temperatur samt fysikaliskt-kemiskt. Fo6r att kunna
dra nagra slutsatser om energitillgangen vid utnyttjande
av flera ledningar, B-E, antas floddesvariationer och tem-
peraturer m m i ledningar B-E fdlja den analyserade led-
ningen A. Vid konstruktion av varaktighetsdiagram enligt
fig 2.4 och fig 2.5 nedan har foljande arsmedelfldden
legat till grund:

Ledning A 28 000 m3/ar - uppmatt
B 50 000 m3/ar - beraknad
C 96 000 m3/ar - beraknad
D 54 000 m3/ar - beraknad
v- E 61 000 m3/ar - beraknad
Summa 289 000 m3/ar

Vid konstruktionen av diagrammen i fig 2.4 och 2.5 har s
ledes de uppmatta vardena for ledning A anvants medan de
tidigare angivna ““andelarna anvants fo6r ovriga ledningar
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EFFEKT (kW)

1000 --
900 --
800 LEDNINGS -
) SAMMAN SATTNINGAR
700 - A+B*C+0+E
600 -
S00 -
600 - Ae¢B+eC
100 -
TIMME
Fig 2.k Varaktighetsdiagram under vardagsdygn for varmeinnehall i avlopps-
vatten frdn Falu lasarett vid en sankning till +3 C.
EFFEKT ( kW)
600 LEDNINGS -
SAMMANSATTNINGAR
A+B +C+ D
300 -
A+B+¢+C
200 -
100
TI MME

Fig 2.5 Varaktighetsdiagram under helgdygn for varmeinnehall i
avloppsvatten fran Falu lasarett vid en sankning till +3°C.
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Av fig 2.4, vilken redovisar vardagsdygn, framgar exempel-
vis att ledningskombinationen A+B+C+D, vilka efter en kont-
roll pad platsen visat sig vara mojliga att koppla samman,
kan utnyttjas for ett effektuttag pad i samsta driftfall
175-200 kW och i gynnsammaste driftfall 800-850 kW. Mot-
svarande varden for helgdygn blir ca 250 kW respektive ca
350 kW. Detta innebar att ledningskombinationen A+B+C+D kan

leverera atminstone 175 kW utan buffertvolym under alla tider
pa dygnet, saval vardag som helgdag.
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3 BEFINTLIGT TAPPVARMVATTENSYSTEM
3.1 Inledning

Vattenforsorjningen till Falu lasarett ar baserad pa an-
slutning till Falu kommuns nat i Falun. Vattentéakt ar
Rogsjobn ca 20 km NV Falun. Vattnet behandlas i kommunens
vattenverk genom sandfiltrering och klorering. Tempera-
turen fran vattenverket avlases regelbundet. Enligt till-
ganglig statistik &ar variationerna smi, maximitemperatur
ar +8,8°C, minimitemperatur +3,7°C.

3.2 Forbrukningen av tappvarmvatten

Forbrukningen av tappvarmvatten sker f n vid tvd olika
temperaturnivaer, 60°C och 90°C. 60-gradigt varmvatten
gar till duschar, tvattstall, kok, lab m m. 90-gradigt
varmvatten anvands framfor allt i dekontaminatorerna som
finns utplacerade en pa varje avdelning.

3.3 Generering av tappvarmvatten

Allt vatten till lasarettet mats med en vattenmdtare pla-
cerad i panncentralen pad inkommande ledning. Tappvarm-
vatten genereras i panncentralen 1 2 st varmvattenbere-
dare. Uppvarmning sker i1 huvudsak via vdrme som alstras
vid forbranning av sjukhusavfall. Denna anlaggning har f n
viss Overkapacitet som utnyttjas pa hetvattensidan. For
drift av avfallsforbranningsugnen &atgar enligt uppgift

ca 0,5 m3 oljas/dygn.

F n anvander man tva olika temperaturnivaer pa tappvarmvatt-
net, dels 60°C och dels 90°C. Hojningen av kallvatten fran
ca +7°C till +60°C sker i panncentralen. Resterande h&jning
fran +60 till +90°C som kravs pa vissa forbrukningsstallen
sker lokalt via anga eller el. Genereringen av tappvarmvat-
ten illustreras av nedanstdende figur 3.1.

Totala vattenforbrukningen ar ca 350 000 m3/ar, varav varm-
vattendelen &r ca 45 000 m3/ar. F n forbrukar tvatteriet

ca 3 000 m3 varmvatten per ar. Denna avdelning skall dock
inom kort flyttas fran lasarettet. Av resterande del berak-
nas det 60-gradiga vattnet utgdora ca 15 000 m3/ar och det
90-gradiga ca 27 000 m3/ar.

For generering av tappvarmvatten atgar energi (olja+sopor)
motsvarande ca 3 500 MWh/&r.



KALLVATTEN

VARM VATTEN~+ 60°C

VARMVATTEN - \\

VARMARE OEKONTA
BEREOARE MINAT OR
VARMVATTEN-
BEREDARE
ANGA (EL)
KOMMUNALT
AVLOPP
HETVATTEN (FRAM) HETVATTEN (RETUR)
PANNA

(OLJA .SOPOR)

Fig 3.1 Befintligt tappvarmvattensystem
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4 VARMEPUMPSYSTEM
4.1 Inledning

Avloppsvattnet fran Falu lasarett innehaller stora mangder
energi, som till storsta delen haror fran utslapot tapp-
varmvatten. Atervinns denna energi for att varma tappvarm-
vatten erhalls en sluten och energisnal process for genere-
ring av tappvarmvatten.

Tva alternativ for atervinning foreligger, en passiv och en
aktiv. Den passiva varianten innebar en dverforing av 1 avlopps-
vattnet befintlig varme till kallvatten for tappvarmvatten-
beredning enbart med hjalp av ett konventionellt varmevax-
larsystem. Den aktiva a andra sidan innebar en varmeotver-
foring med hjalp av ett varmepumpsystem. Den stora skill-
naden mellan dessa alternativ ar att temperatiren pa det
varmda kallvattnet ej kan oOverstiga avloppsvattentempera-
turen i ett passivt system, medan temperaturen pa det
varmda kallvattnet for det aktiva kan valjas betydligt
over temperaturen pa avloppsvattnet.

Eftersom avloppsvattentemperaturen vid Falu lasarett ar
for 1ag ( +16°C) Tor enbart ett varmevaxlarsystem stu-
deras har en l6sning med en i systemet ingdende varmepump.

4.2 Systemlésning

4.2.1 Avloppsvattensidan

For att kunna utnyttja sa stor del av avloppsvattenflode och
darmed varmeinnehall &ar det onskvart att samman-

fora avloppsvattnet till en knutpunkt. Efter studium av
nivaforhallandena har det befunnits mest lampligt att via

en ny ledning 6verfora avloppsvattnet i ledning C och D

till ledning A och B. Se figur 4.1.

Arsflédet fran dessa ledningar (A+B+C+D) har beradknats till
ca 230 000 m3/ar. Min- och maxflode i knutpunkten kan berak-
nas till 11 m3/h respektive 40 m3/h.

Fran knutpunkten leds vattnet med sjalvfall till en intill-
liggande pumpstation for vidare pumpning till platsen for
varmepumpen. Pumpstationen utfors pa sadant satt att ett
magasin ( 10-20 m3)for avloppsvatten erhalls i syfte att ut-
jamna en viss del av flddesvariationerna. Pumpstationen for-
ses med braddavlopp sd att vattnet vid storre tillrinning kan
bradda direkt ut i avloppsnatet. Till braddavloppet ansluts
aven ledningen for det kylda avloppsvattnet.
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For att inhysa varmepump och 6vrig utrustning uppfors en
mindre byggnad om ca 25 m? i anslutning till pumpstationen.
Forutom varmepump placeras utrustning for grovrening av
avloppsvattnet samt cirkulationspumpar och elskap i bygg-
naden.

For grovrening av avloppsvatten finns flera olika typer

av utrustningar. | reningsverk &r den vanligaste anordningen
nagon typ av galler eller sil med varierande spaltbredd.
Harvid avskiljs slam som visserligen ar relativt torrt men
medf6r en hantering som betrédffande det aktuella projektet
ar mindre onskvard. Nagra typer av sjalvrensande filter finns.
Filtren utgérs av en trumma med dysor pa mantelytan. Dysorna
kan ha olika halstorlek etc. Sjalvrensningen sker i sekven-
ser som kan styras pa tid eller tryck. Det avskilda slammet
kan avledas direkt till avloppsnatet. Dylika installationer
ar vanliga inom industrin vid olika ravattenintag.

Andra typer av utrustningar finns som arbetar efter samma
princip som en separator.

F n Ffinns ingen stdrre erfarenhet av grovrening av avlopps-
vatten fore varmedtervinning via varmepump. Ett forsok som
har startats ar en anlaggning i Skdne. Dar utnyttjar man s k
spaltsilar for grovrening. Detta medfdor dock ett slamproblem.
Syftet med grovreningen ar att reducera riskerna for igen-
sattning av varmepumpens forangare.

Grovreningsanlaggningen bor utfdoras sd att mangden suspen-
derade amnen i avloppsvattnet reduceras till ca 30 mg/l. |
det orenade avloppsvattnet har uppmdtts halter suspenderade
amnen till max 260 mg/l och min 44 mg/l. Se &aven bilaga 2.2.

Efter reningen pumpas avloppsvattnet till varmepumpens Ffor-
angare for varmevaxling och darifran via ny spillvattenled-
ning till det kommunala avloppsnatet.

4.2.2 YMUBSBUSE

Nar avloppsvatten utgdr varmekdlla till en varmepump stalls
speciella krav pa utformningen av varmepumpens forangare.
Materialet i forangaren bor vara motstandskraftigt mot
korrison och errosion. Vidare maste forangaren vara latt-
tillganglig for rengoéring. En modell av forangare som

kan vara lamplig for detta projekt visas i fig 4.2 nedan.
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AVLOPPSVATTEN

FREON

Fig 4.2 Detalj av forangare - principskiss

Denna forangare bestar av ett knippe parallella vertikala
ror, o = 40 mm. Avloppsvattnet rinner pa rdrens insida och
freonet forangas pa dess utsida. Genom att forangaren ar

Oppen 1 toppen kan rdren latt rengdras med hjalp av viska
eller dylikt. Rengdringen utfors lampligen manuellt efter
behov. For ovriga delar i varmepumpen, kompressor och kon-
densor kan standardkomponenter nyttjas. Kompressorn bor

vara av skruvtyp med lagt varvtal och kapacitetsreglering

Varmeeffekten valjs till 300 kW, varav ca 200 kW antas
kunna erhallas fran avloppsvattnet och ca 100 kW fran
kompressorn i form av elkraft vid en varmefaktor pa 3.
Med kompressoreffekten 100 kW och varmefaktor 3 galler
att avloppsvattnet kan kylas till ca +3°C och vattnet
varmas till ca +60°C. Varmepumpen kan g& med full effekt
aret runt och ger darmed ca 2,6 Gwh uppdelat pa 1,73 Gwh
fran avloppsvattnet och 0,87 Gwh fran den elkraft som ut-
nyttjas for drift av varmepumpen.

4.2.3

I varmepumpens kondensor varms kallvatten (+9°C) till +60°C.
Enligt figur 4.1 dras tva nya ledningar fran panncentralen,
en for kallvatten till kondensorn och en for varmt kallvat-
ten i retur fran kondensorn. Ledningarna ansluts i panncent-
ralen till en varmevéxlare som i sin tur ar kopplad till
Falu lasaretts befintliga varmvattenberedning. Den extra
varmevaxlaren bedoms pa detta stadium som erforderlig. En-
ligt de normer och riktlinjer som finns for varmvattenbe-
redning far denna icke ske pa ett sadant satt att risk finns
for inlackage av halsovadligt amne. Genom denna varmevaxlare
forloras ca 5UC i temperatur.
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4.3 Sammanfattning

Den energi som finns 1 avloppsvattnet vid Falu lasarett mot-
svarar mer &n behovet for tappvarmvattenberedning. | ett
tekniskt lampligt system samlas avloppsvattnet fran fyra
huvudledningar till en pumpstation varifran det pumpas till
forangaren pa en varmepump. Fore forangaren grovrenas av-
loppsvattnet s& att risken for igensattningar minimeras.

I varmepumpen varms kallvatten fran ca +9°C till ca +60°C.
Detta varmvatten varmevixlas sedan sd att kallvatten (+7UC)
hojs till ca +57 C fore anslutning till befintliga varm-
vattenberedare.

Varmepumpen dimensioneras for 300 kW varmeeffekt varav
200 kW fran avloppsvattnet och 100 kW fran kompressorn.
Vid full drift av varmepumpen under ett ar levereras da
2,6 Gwh varav 1,73 fran avloppsvattnet och 0,87 Gwh fran
el. Se figur 4.3 for principiell systemldsning.

TAPPKALLVATTEN
TAPPVARMVATTEN
6ROVRENING
KALLVATTEN * 7°C —  INKOMMANDE
£ AVLOPPS-
VATTEN~+16°C
VARMEVAXLARE
Varmvatten”™
.BEREDARE > VARMEPUMP

AVLOPPSVATTEN+3°C

Fig 4.3 Systemldsning med varmepump.
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5 KOSTNADER

5.1 Allmant

Investeringskostnaderna for ett skisserat tekniskt system
har oversiktligt beraknats i dagens prisniva. Vissa pre-
liminara offerter har inhamtats.

Driftkostnaderna for ett nytt system har jamforts med det
nuvarande systemet.

5.2 Investeringskostnader

Investeringskostnaderna har beréknats enligt foljande:

Overforingsledning for kallvatten

och varmvatten, varmevaxlare 150 000 kr
Omlaggning av avloppsledningar

samt nya brunnar 50 000 kr
2 avlopps pumpar med armaturer

och ledningar 50 000 kr
Byggnad for varmepump m m 175 000 kr
Utrustning f6r grovrening av

avloppsvatten 50 000 kr
Varmepump, kompressor ca 100 kWw 300 000 kr
varmeeffekt, max 300 kW

Elektrisk utrustning 50 000 kr
Projektering 125 000 kr
Ofdrutsett 150 000 kr
Summa 1 100 000 kr
5.3 Driftkostnader

Ett nytt system med en varmepumpanlaggning medfor en
reducering av energikostnaderna. En stor del av oljefor-
brukningen ersatts med varme ur avloppsvatten. En viss
del av elenergi kravs for drift av varmepumpen m m.
varmepumpens forangardel maste rengtras med kemikalier
och/eller utrustning typ borste.

Det slam som avskiljs fran avloppsvatten fore varme-
pumpen bor kunna aterforas till utgaende avloppsvatten.
Man bor dock rékna med en viss tillsyn och eventuellt
omhandertagande av slam vid grovavskiljningen. Detta
har beaktats i driftkostnadskalkylen.
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Foljande priser och kostnader har anvants vid berak-
ning av driftkostnaderna:

Energipriser olja (Eo4) 12 6re/Kwh (960 kr/m3)
el 15 6re/Kwh

Kostnad for anstalld

personal

Loner+soc.kostnader 120 000 kr/ar anstalld

Vid berékning av driftkostnaderna gors jamforelse med
befintlig anlaggning. Landstinget har koncession pa att
forbranna sitt sjukhusavfall vid Falu lasarett. Vid denna
forbranning kréavs, som tidigare angivits, ca 0,5 m3 olja
per dygn. All varme fran forbranningen nyttiggores. | detta
varmepumpsystem erhaller man basta verkningsgraden om varmen
fran sopforbranningen vintertid vaxlas till hetvatten-
systemet och sommartid nyttjas for tappvarmvattengene-
rering. Tillskottet fran varmepumpanlaggningen skulle sa-
ledes i detta specifika fall begransas till att utnyttjas
vintertid for tappvarmvattengenerering. Detta medfoér att
varmepumpanlaggningen endast utnyttjas till ca 70%.

| driftkostnadsjamforelsen har saledes for befintligt
system endast medtagits kostnaden for den oljevolym som
motsvarar det bidrag forbrénningen av avfall kan ge till
hetvattensystemet. Nagra kostnader for forbranning av
avfallet har icke medtagits i denna kalkyl.

Med stdéd av ovanstdende har foljande energifordelnjng

beraknats for generering av tappvarmvatten fran +7 C
till +57°C.

Bef.system Nytt system
Olja - -
Sopor 2,6 Gwh 0,8 Gwh
Avloppsvatten - 1,2 Gwh
El - 0,6 Gwh
Summa 2,6 Gwh 2,6 Gwh

En sammanstallning av driftkostnader framgdr nedan:

Bef. system Nytt system
Energi Kr/ar 216 000xx) 90 000
Tillsynx) kr/ar - 20 000
UnderhalIx" kr/ar - 15 000
Summa kr/ar 216 000 125 000

x) Merkostnader jamfort med bef. system.

xx)Kostnad for den olja som kan ersattas
av varme fran avfallsforbranning och
varmevéxlas till hetvattensystemet.
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5.4 Lénsamhetsanalys

For att bedbma lIdnsamheten av gjorda investeringar

har totala arskostnader beradknats. Investeringskost-
naderna har omraknats till kapitalkostnader (kr/ar)
Landstingsforbundet anvander harvid 30 ars avskrivnings-
tid och 9,5% ranta, vilket ar nagot orealistiskt efter
dagens forhallanden. For detta projekt har foljande
varden anvants:

Avskrivningstid Rénta
Byggnader, ledningar 30 ar 9,5 %
Maskinell och el utrustn. 10 ar 9,5 %

Totala arskostnaden for de olika alternativen blir d&
enligt foljande:

Bef. system Nytt system
Kapitalkostnader kr/ar - 136 000
Driftkostnader kr/ar 216 000 125 000
Total arskostnad kr/ar 216 000 261 000

Som framgar ovan medfor en varmepumpsinstallation en hogre
total arskostnad for tappvarmvattengenerering. Detta system
medfor dock en minskning av oljeforbrukningen med ca 225 m}
per ar.

Investeringskostnaden bér delvis kunna tédckas med stats-
bidrag.-

De specifika forhallandena vid Falu lasarett med forbranning
av avfall och mgjligheterna att tillvarata denna varme ar
nagot ovanliga. Om hela energiforsorjningen vore baserad

pa olja skulle "totala Aarskostnaden" for befintligt system
vara ca 312 000 kr per ar medan motsvarande kostnad for

ett varmepumpsystem kan berdknas till ca 316 000 alltsa i
stort sett samma arskostnad. Ett varmepumpsystem medfor

i detta fall en oljebesparing pa ca 325 mi per ar.
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6 SLUTORD

Av denna forstudie framgdr att varmeinnehallet i avlopps-
vatten fran sjukhus motsvarar en stor del av energibehovet
for tappvarmvattengenerering. Mojligheterna att &tervinna
en del av detta varmeinnehall har studerats. Den teknik

och det system som atervinningen bygger pa ar utnyttjande
av en varmepump.

Av vasentlig betydelse for driftsakerheten i1 det skisserade
systemet ar bl a grovreningen av avloppsvattnet fdre varme-
atervinningen. Alltfor mycket fasta fororeningar i avlopps-
vattnet medfor risk for belaggningar pa varmepumpens foérangar-
ytor och darmed samre varmedverforings formadga, oOkat tryckfall
samt slutligen risk for total igensattning

Olika metoder for grovrening av avloppsvattnet har studerats.
Forsok med olika utrustningar bdr goras i fullstor skala

och under langre tid for att finna lampligaste utrust-

ning. 1 samband harmed boér &ven olika materialkombina-
tioner i varmepumpens forangardel kunna provas. Lon-
samheten for liknande projekt synes acceptabel. Lokala
forhallanden sdsom sattet att generera tappvarmvatten

och avloppsledningarnas lage inverkar dock pa ekonomin.

For att narmare kunna bed6ma lamplig teknik och Idnsam-
het betraffande varmeadtervinning ur avloppsvatten fran
sjukhus bor en fullskaleanlaggning detaljprojekteras
(etapp 1l) och byggas (etapp I111). Enligt ovan bor méj-
ligheter finnas att prodva olika utrustningar och material.
I etapp Il bor saledes ett noggrannt matprogram upprattas.
Efter fardig anlaggning bdr en métperiod, etapp IV, slut-

ligen ge svar pa fragorna om lamplig utrustning och 16n-
samhet.
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BILAGA 1.

SAMMANSTALLNING AV FLODESMATNING

Datum: 19800218 - 19800219  (vardagsdygn)

Doseringsfldde: 96 ml/min
Stamkoncentration (litium) 40 mg/1
Fléde 1 provpunkt: 0,064/k 1/s
Tid Koncentration i Fléde 1 provpunkt
provpunkt (k)
mg/1 1/s m3/2h
1400-1600 0,040 1/6 11,5
1600-1800 0,068 0,94 6,8
1800-2000 0,064 1,0 7,2
2000-2200 0.071 0,9 6,5
2200-2400 0,084 0,76 5,5
0000-0200 0,101 0,63 4,6
0200-0400 0,110 0,58 4,2
0400-0600 0,149 0,43 3,1
0600-0800 0.071 0.90 6.5
0800-1000 0.047 1,36 9,8
1200-1400 0.049 1,31 9,4
DygnsTlode: 82 m}

Arsbaserat pa detta dygn: 30 000 m3

Temperatur: max 17,4°C
min 15,4°C
medel 16,5°C
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forts.

SAMMANSTALLNING AV FLODESMATNING
Datum: 19800223-19800224  (helgdygn)
Doseringsflode: 105 ml/min

Stamkoncentration (litium) 47 mg/1

Fl6éde 1 provpunkt: 0,082/k 1/s
Tid Koncentration i Fldde 1 provpunkt
provpunkt (k)
mg/1 1/s m3/2h
1030-1230 0.092 0.89 6.4
1230-1430 0.092 0.89 6.4
1430-1630 0.092 0.89 6.4
1630-1830 0.111 0.74 5.3
1830-2030 0.092 0.89 6.4
2030-2230 0.092 0.89 6.4
2230-0030 0.111 0.74 5.3
0030-0230 0.117 0.70 5.0
0230-0430 0.123 0.67 4.8
0430-0630 0.111 0.74 5.3
0630-0830 0.092 0.89 6.4
0830-1030 0.099 0.83 6.0
Dygnsfrodé: room
Arsbaserat pa detta dygn: 26 000 m3
Temperatur: max 17,0°C

min 14 ,5°C
medel 16,0°C



BILAGA 2

SAMMANSTALLNING AV ANALYSER

Datum:

TID

1400-1600
1600-1800
1800-2000
2000-2200
2200-0600
0600-0800
0800-1000
1000-1200
1200-1400

19800218 -19800219

COD
mg/l

325
300
370
105
36
270
1050
395
380

19800223-19800224

X) = varde saknas
Datum:
TID CoD
mg/l
1030-1230 490
1230-1430 395
1430-1630 355
1630-1830 155
1830-2030 250
2030-2230 155
2230-0830 74
0830-1030 255

SUSP
mg/l

100
79
84
44
94
58
34

100

(vardagsdygn)
NITRAT SULFAT
mg/I mg/I
0,02 22

- 24

- 23

- 25
1,4 29
0,02 23
0,02 -
0,02 50
0,03 15

(helgdygn)

NITRAT
mg/Il

0,16
1,4
0,9

koncentrationen under detektionsgransen

SULFAT
mg/l

23
22
22
25
22
26
24
22

- = koncentrationen under detektionsgransen

X) = varde saknas

mg/I

3,5
11,0
11,0

3,1

0,9
11,0
17,0
15,0
14,0

mg/l

10,0
55
14,0
2,1
1.8
0,9
1,9
9,6
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FETTbKOLVATEN

EETToKOLVATEN

pH

7,7

pH

7,1
7,0
7,1

6,8
7,0
X)

7,4
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