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SAMMANFATTNING

Mycket stora energimdngder kan &tervinnas och utnyttjas fréan
det renade avloppsvattnet vid Duvbackens reningsverk i

Gdvle reningsverk for uppvarmningsdndamil. Med den bak-
grunden har teknik och ekonomi studerats fo6r foljande tre
tdankbara varmesankor

- Gavle reningsverks egna lokaler
- Kommunens fjdrrvarmenat

- Planerat bostadsomrdde i Herrgardshagen

Reningsverkets egna lokaler

En varmepumpanl&dggning om ca 125 kW och kostnadsberdknad
till ca 520 kkr formar sdnka nuvarande uppvarmningskostnader
med ca 90 kkr/ar. Payofftiden f&ér anldggningen blir da ca 6
ar. Med foreslaget varmepumpsystem minskas oljeférbrukningen
fran nuvarande 100 m3/&r till ca 20 m3/ar.

Kommunens fjdrrvdrmendt

vid anslutning av en varmepumpanldggning p& ca 16 MW till
fjarrvarmendtets returledning kan ca 120 GWh avloppsvat-
tenvarme produceras. Denna energimdngd utgdr ca 20% av den
totala fjarrvarmeproduktionen under 1980, 575 GWh. Studerat
vdrmepumpsystem &r kostnadsber&iknat till ca 36 M kr. Med
denna investering uppnas en driftkostnadsbesparing pd ca 9 M
kr/ar vilket ger en payofftid p& ca 4 &r. Inkluderande
kapitalkostnader erhdlls ett energipris pa ca 12 6re/kWwh £oér
vdrmepumpenergin, vilket kan jdmféras med nuvarande olje-
baserade energipris pa ca 14,3 Ore/kWh. Vidare ersitter
virmepumpanliggningen ca 13 100 m3 olja/ar.



Herrgardshagen

En mycket Oversiktlig berdkning ger vid handen att det
planerade bostadsomrdet om ca 130 1lgh och ca 10 gemen-
samhetsanldggningar kan forsdrjas med avloppsvattenvdrme vid
en merinvestering av ca 800 kkr jamfoért med anslutning till
kommunens fjarrvdrmendt. Driftkostnadsbesparingen uppgar d&
till ca 90 kkr/ar vilket ger en payofftid pd ca 9 &r.



INLEDNING

P& uppdrag av Gdvle energiverk har VIAK AB studerat de
tekniska och ekonomiska aspekterna att med hjdlp av varme-
pump &tervinna vdrme ur avloppsvatten vid Duvbackens
reningsverk i Gdvle. H&arvid har tre alternativa vadrmesankor
for &tervunnen avloppsvarme penetrerats:

- reningsverkets egna lokaler
- kommunens fjdrrvarmenat
- planerat bostadsomrdde i Herrgardshagen

ALLMANT OM VARMEPUMPEN

viarmepumpen &dr en maskin som har férm&ga att uppta energi
vid en 1la4g temperaturnivd och med hjdlp av tillsatt
drivenergi, vanligen el, avge den vid en betydligt hdgre
temperaturnivd. Den varmeenergi som med detta forfarande kan
utnyttjas for exempelvis bostadsuppvdrmning bestdr av den ur
avloppsvattnet upptagna energin samt den till varmepumpen
tillforda drivenergin. Detta medfdr att vdrmepumpen avger
mer energi dn vad som har "uppoffrats" for att driva
systemet.

Kvoten mellan avgiven vdrmeenergi och tillférd drivenergi
brukar kallas vadrmefaktor. Storleken pa varmefaktorn och
darmed andelen drivenergi &r framst beroende av tempera-
turskillnaden mellan nyttjad energikédlla och fran varme-
pumpen avgivet varmevatten. Varmefaktorn sjunker vid okande
temperaturskillnad mellan varmevatten och energikdlla.
Normala varden for varmefaktorn ligger i intervallet 2,0 -
3,5 beroende pd& vilka varmekallor som utnyttjas och vilken
temperaturnivd anslutet vdrmesystem kraver.



Den varmepumpskonstruktion som har beaktats i denna utred-
ning &r den s k kompressordrivna varmepumpen. Detta beroende
pad dess goda verkningsgrad samt de gedigna drifterfarenheter
man har med denna konstruktion.

FOr att en varmepumpinstallation skall vara motiverad fréan
ekonomisk synpunkt miste vissa villkor vara helt eller
delvis uppfyllda. De viktigaste &r:

14ng &rlig utnyttningstid

varmesdnka med ej for hogt temperaturkrav
- bra, ndraliggande varmekdlla

tillgédng pd ej for dyr drivenergi

AVLOPPSVATTEN

Allmant

Kommunalt avloppsvatten &r sammansatt av ett flertal olika
typer av vatten, sdsom spillvatten fradn enskilda fastigheter
och gemensamhetsinrdttningar, industriellt avloppsvatten,
lick- och drdneringsvatten och beroende pa ledningssystem
dven dagvatten. For de tvd férstndmnda typerna av vatten &r
f1ddet timligen konstant &ver &ret men med avsevdrda varia-
tioner o6ver dygnet. Vanligtvis foérekommer stora fldden
under dagen och vidsentligt mindre under natten. Speciellt
kan flddet vara valdigt lagt under de tidigaste morgon-
timmarna. DAremot &r l&ck- och drédneringsvatten samt dag-
vatten starkt &rstidsbundet, med stora flodesmangder under
vadr och host.

Temperaturnivadn f6r kommunalt avloppsvatten i jédmforelse med
exempelvis sjd- och grundvatten dr forh&llandevis hdg
vintertid, vilket &r till férdel vid vdrmepumpdrift.

Den hdga temperaturnivan beror till stor del pad inblandning
av varmt spillvatten frdn hushd1ll och industri. De 6vriga
tillkommande flddena sinker normalt temperaturnivan. Detta
gdller framférallt under snosmdltningsperioden, da stora

mingder av kallt smiltvatten kan komma in i avloppssystemet.
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Beroende p& de fororeningar som finns i svdl obehandlat som
behandlat avloppsvatten kan vissa driftproblem uppsta. Dessa
problem kan yttra sig i framfdérallt korrosion, igensatt-
ningar och avlagringar p& vattensidan i varmepumpens var-—
meupptagande del (férdngaren). For att i mdéjligaste man
minimera igensdttnings- och avlagringsrisker utnyttjas det
renade avloppsvattnet i denna applikation . I vissa samman-
hang kan man dock t&nka sig att anvdnda orenat avloppsvatten
d3 det medfdr allt for stora avstadnd att utnyttja det renade
vattnet.

Gédvle reningsverk

Duvbackens reningsverk ar beldget strax intill hamnomré&det,
ca 2,5 km sydost om Gavle centrum, se figur 1.

~ B ~ ot = GAVLEBUKTEN ~

E4 MOT SUNDSVALL

BEFINTLIG
HETVATTENCENTRAL

FJARRVARME KULVERT

%
cavieAn / \

BEFINTLIGT -
FIARRVARMENAT

HERRGARDSHAGEN
PLANERAT BOSTADSOMRADE

E4 MOT STOCKHOLM

Figur 1 Oversiktsplan



Avloppsvattnet

mekaniskt, biologiskt och kemiskt. Efter renings-processerna
avleds vattnet till G&avlebukten ca 200 m &ster om renings-

verket.

Det inkommande flédet till reningsverket uppgdr till 17 -
20 000 000 m3/ér. Beroende p& A4rstid kan dygnstillrinningen
variera fr&n ca 28 000 m3/dygn till ca 80 000 m3/dygn, dock
uppgar fldédesmangden normalt till 40 000 - 50 000 m3/dygn

eller 1 700 m3/h - 2 000 m3/h, se figur 2
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FIGUR 2. AVLOPPSVATTEN MANGD OCH TEMPERATUR VID

DUYBACKENS RENINGSVERK UNDER DRIFTTIDEN SEPT 80— AUG 81



Avloppsvattenflddet uppvisar ett hdgt och stabilt védrde
under dagen, medan flédet under natten &r l&agre och av-
tagande fér att nd ett minimum vid gryningen. Vid den
fl8desmidssigt sidmsta mdnaden (september) kan flédet minska
till som l&agst ca 600 m3/h nattetid medan det dagtid kan
stiga till 1 300 -1 500 m3/h.

I figur 2 redovisas &dven temperaturen p& inkommande orenat
avloppsvatten. Foérutom under april m&nad d& sndsmdltningen
4r som stdrst uppgar avloppsvattentemperaturen till ca +7°C
under vinterhalvadret. Med tanke p& att samtliga bassénger ar
oppna kan temperaturen pd det utgaende renade vattnet vara
ndgot ligre under denna del av &ret. Men med h&nsyn till den
snabba genomstrémningen av vattnet, beddms temperatursank-
ningen vara obetydlig fran intag till utlopp. En vatten-
analys Over det utgdende renade avloppsvattnet visas i
nedanstdende tabell med m&nadernas medelvdrden och min-
max-vidrden under driftperioden 81-01--81-09. Samtliga védrden
(utom pH) har sorten mg/l.

Parameter BS7 CoD Tot-P Susp PH
1)

Januari 2 103 0,68 0,41 15 = 7,1 =
10 80 0,68 100 7,3
Februari 5 2 44,4 2,7 | 0,46 0,28 35 I T2« S350
5 46 0,66 = 7.4
Mars 4 3 29,6 8 0,42 0,18 14 67,3 0
3 24 0,59 10 7,6
April 2 1 227" " 15 0,3 0,12 8 6. 1 T3y g2
2 27 0,75 = =
Maj 2 2 22 15 0,39 0,27 30 =4l 753 =
4 60 0,4 22 7.3
Juni 3 1 43,5 27 0,34 0,26 15 13 | 7.2 T
3 31 0,6 12 7,5
Juli 2 2 21,3 A2 0,35 0,13 10 5| 7.3« 720
5 47 0,5 9 7,4
Augusti 3 1 38,8 24 0,35 0,10 X/ 2| 7,3 7,2
38 8 7+5
September 4 2 29 16 0,27 6 i (1 (R A SR (57
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Energiinnehdll

Med ledning av uppmdtta floden under driftperioden september
1980 till augusti 1981 och temperaturkurvorna for 1980 kan
det méjliga effektuttaget ur avloppsvattnet ber&knas.
Resultatet for en sddan berdkning visas i figur 3, dar de
heldragna staplarna &r den effekt man f&r om madnadernas
mindata med avseende pd fldde och temperatur utnyttjas. De
streckade staplarna ddremot dr den uttagbara effekten om

enbart medeldata anvandes.

EFFEKT (MW)

38 1

30

rr——_——————
|

e————————
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JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC

B & & & & & 81 81 80 80 80 8
FIGUR 3. VARMEINNEHALL | AVLOPPSVATTNET UNDER ARET,

VID KYLNING TILL «0.5°C.
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For att ytterligare belysa variationen av den uttagbara
effekten, har &dven ett effektdiagram med avseende pa dygnets
timmar konstruerats, se figur 4.

EFFEKT (MW)

-
>

2 b 6 8 0 12 % 16 18 20 2 2 TIMME

FIGUR & VARMEINNEHALL | AVLOPPSVATTNET VID DET FLODES -
MASSIGT SAMSTA DYGNET UNDER MATPERIODEN 1980 -81
VID KYLNING TILL+05°C

Diagrammet avspeglar effektvariationen vid den flddesmdssigt
sdmsta dagen (1981-10-16) under driftperioden. Avlopps-
vattentemperaturen har antagits lika med medeltemperaturen
f6r manaden.Vid samtliga berdkningar har avloppsvattentempe-
raturen sdnkts till +0,5°, vilket &r den tekniskt sett
undre gréansen for stora vadrmepumpar (flera MW). En ytter-
ligare kylning under +0,5°C kan medfdra frysrisker varfdr
man vanligen avstdr hdrifrdn om inte en s k ismaskin nytt-
jas. Sammanfattningsvis kan sdgas att mycket stora virme-
effekter, 10 MW - 40 MW (driveffekt ordknad), kan utvinnas
ur befintligt renat avloppsvatten.
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DEL I

RENINGSVERKETS EGNA LOKALER

BEFINTLIGT VARMESYSTEM
Energi- och effektbehov

De befintliga vadrmeanldggningarna inom reningsverket &r
antingen olje- eller elbaserade beroende pa vilken byggnad
det ro6r sig om. Processbyggnaderna som rensbyggnaden,
slambyggnaden och forsedimenteringen uppvadrms med hjdlp av
olja, medan kontorsbyggnaden nyligen konverterades till
elfdrsérjd uppvarmning.

Oljefdrbrukningen for processbyggnaderna uppgdr i genomsnitt
till ca 100 m3/ér Eol. Med en &rsverkningsgrad av 80% for
oljepannanldggningen ger det en total energifdrbrukning pa
ca 790 MWh. Med ledning av uppgifter fran driftpersonalen
angdende tappvarmvattenfdorbrukningen kan foérdelningen av
energin uppgd till ca 720 MWh fér uppvdrmningsdndamil och
resterande 70 MWh for tappvarmvattenproduktionen.

Nagra sdkra uppgifter om processbyggnadernas effektbehov
finns ej. Av detta skdl och &ven fOr att senare utreda hur
stor del av arsenergibehovet som en varmepump kan tdcka, har
ett s k varaktighetsdiagram upprédttats, se figur 5.



VARMEEFFEKTBEHOV (kW)

300 E

260
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FIGUR 5. VARAKTIGHETSDIAGRAM — UPPVARMNING PROCESSBYGGNADER

Figur 5. Varaktighetsdiagram fér processbyggnader

Genom studium av diagrammet kan det maximala uppvadrmnings-
behovet berdknas till 285 - 290 kW. For tappvarmvatten-
produktionen kan det maximala effektbehovet berdknas till ca
60 - 100 kW, beroende p& o6nskad hastighet pad temperatur-
hdjningen av tappvattnet efter en s k stdérttappning. Ut-
slaget dver hela aret &r effektbehovet fdr tappvarmvatten i
genomsnitt ca 8 kW.

Fbr kontorshusets del kan man med hjdlp av lokalytan upp-
skatta maximalt effektbehov till ca 15 kW. Genom studium av
varaktighetsdiagram kan energibehovet f&r uppvdrmning av
detta husberdknas till ca 35 MWh/adr. Den installerade
effekten for tappvarmvattenproduktionen &dr f£O6r ndrvarande 3
kW och anses av driftpersonalen vdl tdcka behovet.

Varaktighetsdiagrammet f£6r samtliga byggnaders uppvarm-
ningsbehov redovisas i figur 6. Som komplement har &ven
effektbehovet for tappvarmvattenproduktionen for process-
byggnaderna utritats i samma diagram.
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o
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FIGUR 6. VARAKTIGHETSDIAGRAM — SAMTLIGA BYGGNADER

Befintligt vdrmesystem

virmeproduktionsanliggningen fér processbyggnaderna bestar
av en oljeeldad panna, som &r placerad i dversta véningen i
slambyggnaden. Frdn pannan cirkuleras vattnet direkt eller
via kulvertar till respektive byggnads uppvarmningssystem
samt till en forrddsberedare (1 500 1) intill pannan for
tappvarmvattenproduktionen. Slambyggnadens uppvdrmnings-
system bestdr av sju stycken luftvdrmare och ett mindre
radiatorsystem i byggnadens trapphus. Rensbyggnaden uppvarms
via tvd luftvdrmare och fdrsedimenteringen med enbart en.
Samtliga luftvdrmare &r shuntreglerade.

Kontorshuset uppvdrms f£6r ndrvarande med tvd stycken el-
varmepannor om 21 kW och 3 kW, varav den stdrre vdrmepannan
utnyttjas f6r uppvdrmningsdndamdl och den mindre enbart for
tappvarmvattenproduktion. Virmesystemet for Ovrigt bestar
av radiatorsystem och en luftvdrmare i verkstadsrummet.
Systemet regleras med s k rumstermostat.
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Badde det olje- och elvdrmda systemet dr dimensionerat for
temperaturerna 80 °C - 60°C, d v s 80°C som framlednings-
temperatur och 60°C som returtemperatur vid dimensionerande
utetemperatur.

Nadmnas bor att tidigare uppvarmdes ocks& kontorshuset med
den i slambyggnaden placerade oljepannan, men p g a problem
med panndriften vid eldning med tjockolja ansléts en separat
elpanna till detta hus. I det fdljande avses kontorshuset
att anyo foérsdrjas med vdrme fri&n oljepanna och tdnkt
vArmepump.

KOMPLETTERING MED VARMEPUMP
Teknisk 16sning

Nedanstdende tekniska 1l6sning bygger pa att det renade
avloppsvattnet utnyttnas som energikdlla f£0r varmepump-
anldggningen. FOr att inte stdra reningsprocessen vid
kemsteget och samtidigt f4 méjlighet att magasinera en del
av det utnyttningsbara vattnet anldgges en férdamning vid
utloppet av utloppskanalen. Lampligen kan vattenytan hdéjas
till ca 43,5 m (d v s 0,5 m under vattengdngen fdr utloppet
fran kembassdngen) .Detta ger ett magasin p& ca 180 -200 m3
vatten. Frdn magasinet pumpas avloppsvatten till varme-
pumpens férdngare for varmeavgivning, se figur 7, och
dédrefter till inloppet for avloppsvatten i rensbyggnaden.
Tillkommande belastning pd reningsverket blir mycket
marginell (ca 20 m3/h).
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FIGUR 7. GVERSIKTSPLAN RENINGSVERK . -

Virmepumpen placeras lidmpligen i nedre botten av slam-
byggnaden. Vdrmesystemets returledning ansluts till véar-
mepumpens varma sida (kondensorn). Hirvid upptar varmevattnet
den till virmepumpen tillférda drivenergin och avlopps-—
vattenenergin.

Den befintliga pannanlidggningen genererar som tidigare
nimndes ett vidrmevatten med temperaturen ca 80°C. Beroende
p& a&rstid erh&lls en returtemperatur pa ca 55 - 60 °c.
Mycket talar dock f8r att man en stor del av uppvarmnings-
sdsongen kan sidnka framledningstemperaturen till ca 70°C
vilket &r den maximala arbetstemperaturen for den tankta
virmepumpen. P& den kalla sidan, foradngarsidan, antas



20

varmepumpen arbeta med en ldgsta ingdende avloppsvatten-
temperatur p& ca 5,5°C. P4 basis av i fig 6 redovisat
varaktighetsdiagram och med hdnsyn taget till fram- och
returtemperaturer dimensioneras varmepumpen f£6r ca 125 kW
varmeeffekt vid en vidrmevattentemperatur pa 700c och en
utgdende avloppsvattentemperatur pd ca 2°C. Erfoderligt
avloppsvattenfldde uppgadr d& till ca 6 1/s. Foér ovanstdende
data blir vdrmefaktorn ca 2.3 inklusive elmotorfdrluster och
ca 2.5 exklusive elmotorférluster. Nar effektbehovet Gver-
stiger 125 kW och vdrmepumpen ej ensam rdcker till komp-
letterar den befintliga oljepannan.

Fordelning av energislag

Nuvarande &rsenergifdrbrukning f6r Gavle reningsverk med
avseende p3 uppvarmning och tappvarmvattenproduktion (exkl
kontorshuset), &r berdknad till ca 825 MWh/ar. Genom att

installera ett vdrmepumpaggregat om 125 kW ersdtts ca 80%
eller ca 660 MWh/ar av denna energifdrbrukning med energi
fran varmepump. Se figur 8.
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FIGUR 8. ANDEL AV ARSENERGIFURBRUKNING SOM TACKS AV VARMEPUMP, 125 kW

20% eller ca 165 mWh/&r f&r som fdérut produceras med den
oljeeldade pannan. P& detta satt sjunker oljefdrbrukningen
fran ca 100 m3/ar till ca 20 m3/ér. I nedanstdende tabell
redovisas i detalj fordelningen av energislag fore och efter
varmepumpinstallation. Vid vadrmepumpkomplettering till-
kommer, forutom elenergibehov f£6r varmepumpen &dven el-

energibehov for avloppsvattenpump.

Bef system Nytt system

Mwh Mwh
Olja 790 165
El till elvdrmepannor 40 (35+5) ca 5 (tappvarm-

vatten

El till varmepump - 265
Avloppsvatten - 395
El till avloppsvatten-
pump - 10

830 Mwh 840 Mwh
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EKONOMTI
Investeringar

FOor att komplettera befintligt vdrmesystem i Duvbackens
reningsverk med ett varmepumpsystem, 125 kW, erfordras
nedan dversiktligt berdknade investeringar. Alla inves-

teringar &r redovisade exkl moms och i prisniva dec-8l.

varmepump, 125 kW 175 kkr
Yttre ledningsarbeten 120 "-
Avloppsvattenpump (2 st) +
damningsarbete 50 "-
VVsS-arbete 30 "-
Komplettering av elutrustn 30 "~
Projektering 50 *®
Ofdrutsett 65 "-
Totalt 520 kkr
Driftskostnader

For att jamfora befintligt system med det vdrmepumps-
kompletterade har fdéljande energipriser antagits:

Oljepris: 1 866:—/m3, 80% verkningsgrad ger 24 Ore/kwh
Elpris: Gdllande eltariffer for hoégspand elkraft vid
Gdvle Energiverk har tillampats

Utdkning av fast avgift (29 kw) 7 500:-/ar
Energiavgift 12,4 6re/kwh
Elskatt 4 dre/kwh
Energikostnader Bef system Nytt system
Olja 190 kkr 40 kkr
El 8 kkr 54 kkr
Utokning av servicebehov - 15 kkr
Totalt/&r 198 kkr 109 kkr
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vid en komplettering av nuvarande varmesystem med en varme-
pump p& ca 125 kW virmeeffekt erhdlles sdledes en drifts-
kostnadsbesparing p& ca 90 kkr/ar.

Lonsamhet

Investeringskostnaderna fér att komplettera varmesystemet
vid Gavle reningsverk med ett virmepumpsystem om 125 kW &r
beriknade till ca 520 kkr. Genom denna komplettering be-

riknas driftskostnaderna sjunka med ca 90 kkr/&r. Payoff-
tiden blir sdledes ca 6 ar.
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DEL IT
AVLOPPSVATTENENERGI TILL FJARRVARMENATET

INLEDNING

I likhet med flertalet av de stdérre kommunerna i Sverige
uppvidrms dven centrala Gdvle med fjarrvadrme. Fjdrrvarme-
produktionen sker till stdrre delen vid mottryckskraftverket
i Karskir, ca 6 km Oster om staden, se fig nr 1. Kraftverket
4gs av Krangede AB varifrdn Givle Energiverk kdper véarme.
For narvarande ir kapaciteten vid kraftvdrmeverket ca 330 MW
vidrme. Fullt utbyggd under slutet av 80-talet kommer
installerad varmeeffekt att uppgd till ca 450 MW. Till och
fran kraftvirmeverket distribueras fjdrrvdrmevatten i en
stor fjarrvarmekulvert (@800).

Fér driftdret 1980 uppgick energiférbrukningen for fjarr-
virmeproduktion vid kraftvdrmeverket till ca 575 GWh. Under
1981 berdknas forbrukningen dka till ca 675 GWh.

For att reducera midngden inkdpt energi och oljeférbrukningen
finns méjligheter att tillfdra fjdrrvarmendtet stora méngder
energi frdn det renade avloppsvattnet vid kommunens re-
ningsverk via virmepump. Nedan redovisas de tekniska och
ekonomiska forutsdttningarna fér en sddan l6sning.

DIMENSIONERING AV VARMEPUMPAGGREGAT

Inledning

Energin fr&n avloppsvattnet avges till fjdrrvdrmendtets
huvudkulvert. Eftersom varmepumpsystemet med nu kommersiell
teknik ej kan avge hdgre virmevattentemperatur &n +70°C
ansluts detta till huvudkulvertens returledning. Tva huvud-
faktorer styr dimensioneringen av vérmepumpsyétemet, nam-
ligen tillgdngen pd varmeeffekt fran avloppsvattnet samt
mojlig varmeeffekt som kan upptas av fjdrrvdrmendtets
returledning. Den sistnamnda faktorn bestdms i hdég grad av
aktuell returledningstemperatur eftersom vadrmepumpsystemet
ej kan avge hdégre
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temperatur &n +70°C. Detta betyder att fjdrrvirmendtet
endast kan tillgodogbra sig energi fran varmepumpsystemet
ndr returledningstemperaturen understiger +70°C. Fér att
ritt dimensionera virmepumpsystemet har i detalj studerats
fjarrvarmendtets driftdata i relation till data fo6r till-
gdngligt avloppsvatten.

Driftdata

For att dimensionera vArmepumpsystemet studeras i forsta
hand tre parametrar, fldédet i fjdrrvarmendtets huvudkulvert
samt dess framlednings- och returledningstemperaturer. Alla
tre uppvisar &rstidsvariatiaoner, som beror pa det varie-
rande uppvadrmningsbehovet under &ret. Generellt gdller f£for
parametrarna att de okar med sjunkande utomhustemperatur.
Men som figurerna 9 och 10 visar kan de &dven oavsett &rstid
variera sdv&dl under ett dygn som emellan flera dygn. Av
figur 9 framgdr att det maximala fldédet uppgdr till ca 4 350
m3/h och det minimala till ca 900 m3/h. Fjdrrvarmevattnets
returtemperatur dverstiger, som framgdr av figur 10, sdllan
+70°C och diardver (1980 - 13 dagar). Normalt kretsar max
returtemperaturen kring +65°C - 68°C. Under sommarperioden
4r flddet och returtemperaturen mer stabila och h&ller sig
kring ca 900 m3/h respektive +52°C - 53°cC.

Optimal varmepumpeffekt och méjlig tillfdrd energi

Med hjdlp av de tidigare redovisade driftvardena for av-
loppsvattnet samt driftdata angdende fjdrrvadrmevattnet kan
den ldmpligaste vdrmeeffekten for en eventuell varmepumps-
applikation sdttas till 15,75 MW, uppdelat pa tre aggregat
med separat fdrd&ngare och kondensor. Varje aggregat
dimensioneras for vadrmeeffekten 5,25 MW vid avloppsvat-
tenfldédet 600 m3/h och en utgdende avloppsvattentemperatur
efter energiavgivning pi& som l&dgst +0,5°C.
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vid drift av alla tre aggregaten nyttjas avloppsvattenflddet
1 800 m3/h (3 x 600 m3/h).

I figurerna 11 och 12 redovisas det under ar 1980 varierande
effektbehovet for att varma fjarrvdrmendtets returvatten
till +70°C och den tillgdngliga varmeeffekten fridn avlopps-
vattnet via de tre virmepumpsaggregaten (skuggat omréade).

Effektbehovet i figur 11 &r baserat pad det for varje dygn
maximala fjarrvdrmeflddet och returtemperaturen medan
effektbehovet i figur 12 &r baserat pd& motsvarande minimala
védrden. Genom en analys av diagrammen framkommer att
virmepumpsystemet férmadr tdcka 116 GWh/ar - 126 GWh/ar. Ett
troligt genomsnitt kan h&r sittas till 120 GWh/ar.

Sdledes skulle ett varmepumpsystem om 15,75 MW, som endast
utgdr 5% av nuvarande varmeeffektbehov kunna ersatta en
energimidngd motsvarande ca 20% av den totalt forbrukade
energin under ar 1980.
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Figur 12

JuLt AUGUSTI

Effektbehov f6r att vidrma fjdrrvarmereturvatten till +70°C baserat pa minfldde och
minreturtemperatur samt mdjligt effektuttag ur avloppsvatten med tre vdrmepumpaggregat
(ca 16 MW) .
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TEKNISK LOSNING
Foljande tekniska 16sning bygger pd att varmepumpanligg-
ningen inkopplas pd returledning i fjarrviarmenitets hu-

vudledning. Energikdlla f6r vdrmepumpanl&iggningen utgdrs av
renat avloppsvatten.

For att komma i &dtnjutande av de stora avloppsvatten-

mé&ngderna sd maste en pumpgrop anldggas vid utloppskanalen
efter kemsteget, se figur 13.

VARNEPUMPAGGREGAT

(8 800)

FIGUR 13 OVERSIKTSPLAN

Fran pumpgropen pumpas avloppsvatten till de tre virme-
pumparna for vdrmeavgivning och dédrefter tillbaka till
utloppskanalen efter pumpgropen. Vdrmepumparna placeras i en
byggnad intill pumpgropen och utloppskanalen.

Fran fjdrvarmendtets befintliga returledning anldggs en
kulvert (ca 500 m) till vdrmepumpanldggningen. Virmepumpar-
nas kondensorer inkopplas i serie vilket medfdr att varje
kondensor dimensioneras f6r i stort sett hela returflddes-
méngden. Av reglertekniska sk&l mdste dock ett flddestak



33

sattas kring ca 4 000 m3/h. Flodesmidngder som oOverstiger
4 000 m3/h leds ej ner till varmepumpanldggningen, utan
denna begrinsning och fdrdelning utférs dar den nya kul-
verten ansluts till befintlig returledning.

ENERGI- OCH OLJEBESPARING

Av ovanstdende framgir att en varmepumpsanlaggning om 16
MW kan leverera ca 120 GWh/&r. Detta kan jamfdras med
energifdrbrukningen under 1980, 575 GWh. F6r produktion av
viarme fran virmepump krdvs tillférsel av elkraft till
kompressorer och dvriga hjdlpmaskiner. Nedan redovisas
férdelningen av energislag, olja, el och "avloppsvat-
tenvirme" fdre och efter en varmepumpinstallation.

Bef system Kompletterat med

varmepump
Olja 575 GWh 455 GWh
El - 40 "-
Energi frdn avloppsv = 80 "-
Totalt 575 GWh 575 Gwh

Genom installation av en vdrmepumpanldggning uppnas enligt
ovan en energibesparing p& ca 80 GWh/ar, vilket vid olje-
pannverkningsgraden 85% motsvarar ca 8 700 m3 olja/ar.
Mingden olja som ersidtts av vidrmepumpssystemet blir ca

13 100 m3 olja/&r (120 GWh/&r).



KOSTNADER
Investeringar

Nedanstdende kostnader for den skisserade systemldsningen

har oversiktligt ber&dknats i dagens prisnivd (december

1981) . Kostnaderna dr angivna exklusive mervdrdesskatt.

Fjarrvdrmekulvert dimension #,
1ldngd 500 m med kringutrustning

Vérmepumpverk
ingdr: Byggnad + platta
stdllverk, el, VVS,

fjédrrvarmepumpar

Avloppsvattenpumpar (3 st)
pumpgrop m m

Komplettering av elmatningen

Projektering och tekn radgivning

Ofdrutsett

Totalt

5,5 Mkr

23475717

0,5 "-

1,5 "=

4,2 "~

36,0 M kr
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Driftskostnader

vid berdkning av driftskostnader har nedanstdende energi-
priser tillédmpats.

Oljepris: 1 312:-/m3 eller 14,3 dre/kwh (verkningsgrad 85%)

Elpris: Gallande eltariffer for hdgspdnd elkraft i Gavle
Fast avgift 240 kr/kw och ar
Energiavgift 12,4 6re/kwh
Elskatt 4 Ore/kwh

Nedanstdende redovisning avser enbart driftskostnader for
att producera den av varmepumpsystemet levererade energi-
méngden, 120 GWh.

Bef system Kompl med
varmepump
Olja 17,2 Mkr -
E1l - 7,7 Mkr
Utdkat underhalls- och
servicebehov = 0;5 "=
Totalt 17,2 MKr. 8,2 Mkr

Genom att komplettera befintligt fjdrrvadrmesystem med en
vidrmepumpsinstallation uppnds sdledes en driftskostnads-
besparing p& ca 9 Mkr/ar (17,2 Mkr - 8,2 MKkr).

Lonsamhet

Viarmepumpanldggningen dr kostnadsberdknad till ca 36 Mkr.
Hirvid f&s en driftkostnadsbesparing pa ca 9 Mkr/ar, vilket
ger en payofftid pd ca 4 &r. En grov kalkyl inkluderande
kapitalkostnad (annuitetsfaktor 17%) f6r 36 Mkr ger ett
totalt energipris p& ca 12 ore/kWh for varmepumpanldgg-
ningen, vilket skall j&mféras med nuvarande energipris pa
14,3 o6re/kWh. Sammanfattningsvis kan sdgas att foreslagen
vdrmepumpinstallation &r mycket gynnsam fran ekonomisk
synpunkt.
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DEL III
PLANERAT BOSTADSOMRADE I HERRGARDSHAGEN

ALLMANT

Med anledning av att ett nytt bostadsomradde planeras ca

500 m fr&n avloppsreningsverket, se figur 1, belyses har
oversiktligt méjligheterna att delvis fdrsérja dessa bo-
stdder med energi fran avlopsvatten via varmepump. Omradet
kommer att omfatta ca 130 lagenheter samt ca 10 gemensam-—
hetsanliggningar. Nedan j&mfdres en konventionell anslutning
till kommunens fjdrrvarmenat med en egen varmecentral
baserad p& varmepump och elpanna. Varmesystemet inom bo-
stadsomr&det antas bli vattenburet med kulvertsystem dimen-
sionerat f6r +80°C/+60°C. Vid anslutning till fjédrrvdrme
produceras varmevattnet genom varmevdxling i en centra-
liserad fjarrvarmeundercentral medan man vid nyttjande av

varmepump och elpanna producerar varmevattnet inom bostads-
omradet.

EFFEKT- OCH ENERGIBEHOV

Eftersom effekt- och energibehoven &nnu ej &r faststdllda,
s8 kan endast en uppskattning av dessa gbras. Om man antar
att effektbehovet for uppvarmning och ventilation &r ca

50 W/m2 och att effektbehovet fér tappvarmvattengenerering
uppgdr till ca 1 kW/l&dgenhet, sa kan det totala effekt-
behovet bestdmmas till ca 750 kW. Energibehovet berdknas da
bli ca 1,9 Gwh/ar.

TEKNISK LOSNING

Varmepump och elpanna placeras centralt inom bostadsomréidet.
Renat avloppsvatten pumpas frdn reningsverket till var-
mepumpen f&r energiavgivning och &terfoérs till bradd-
ningskulvert vid reningsverket. Vdrmepumpen dimensioneras
for 300 kW och elpannan f&ér 600 kW. HArvid utgdér elpannan
spets- och reservanldggning.



EKONOMI
Investeringar

Har behandlas ej kostnader foér virmesystemet inom
bostadsomradet, eftersom detta antas vara likvdrdigt oavsett
om omradet ansluts till fjdrrvarme eller egen p& vArmepump
baserad varmecentral.

Anslutning till fjarrvarme

Anslutningsavgift 600 kkr
Varmepumpsystem

Varmepump, 300 kW 400 kkr
Ledningsarbeten, pumpar (avloppsvatten) 400 "-
Merkostnad fo6r byggnad 100 "-
Elpanna, 600 kw 100 "~
E1lf6rsérjning 100 "~
Projektering 100 "-
Ofdrutsett 200 "-
Totalt 1 400 kkr

Av ovanstdende framgdr att merinvesteringen fér ett var-
mepumpssystem uppgdr till ca 800 kkr (1 400 kkr -
600 kkr.

Driftskostnader

For att jamfora driftskostnader mellan de b&dda alternativen
har féljande energipriser till&mpats.

Fjdrrvarme: Fast avgift 50 000:-/ar
Energiavgift 17,5 ore/kwh

Elpris: Fast pris 240:-/kW och &r
Energiavgift 12,4 o6re/kwh
Elskatt 4 Ore/kWh
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Ansl till Varmepump-
fjarrvarme system
Energikostnad 390 kkr 280 kkr
Utdkat underhdlls-
och servicebehov - 20 kkr
Totalt 390 kkr 300 kkr

Med ett viarmepumpsystem uppnds sdledes en driftskostnads-
besparing pa ca 90 kkr.

Lonsamhet

Merkostnaden med varmepumpsystemen jamfért med anslutning
till fjarrvarme &r ber&dknad till ca 800 kkr. Harvid uppnas
en driftkostnadsbesparing p& ca 90 kkr, vilket ger en
payofftid pad ca 9 ar.
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