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SAMMANFATTNING

Sannolikt finns i dag en total tillganglig energimangd
i avloppsledningsnatet av 30 TWh/ar. Hitintills har
det varit svart att utnyttja denna energimangd pa ett
ekonomiskt forsvarbart satt, framst beroende pa av-
namarsidans lokalisering i forhallande till avlopps-
reningsverk, fororeningarnas art och sammanséttning,
bebyggelsestruktur etc.

I denna forstudie har en ny okonventionell metod stu-
derats, som till stora delar l6ser ovanstaende problem
och pa ett mycket enkelt satt atervinner varme ur av-
loppsledningsnétet.

Metoden gar ut pa att befintligt avloppsledningsnat ut-
nyttjas som varmevéxlare genom att ett styrt luftflode
fors fran intagspunkter pa ledningsnatet mot en spill-
vattenproducent. Spillvattenproducenter kan antingen
vara ett enfamiljshus, flerfamiljshus, industri el dyl.
Den upptagna vérmen tas till vara i konventionella
luft/vattenvarmepumpar anslutna till berdrda fastig-
heter och man kan darfér aven tillgodogdra sig varmet
ur fastigheternas franluftsflode genom att blanda detta
flode med avloppsventilationsflodet. Harigenom okar
den a&tervunna energin hogst betydligt.

Vid en mer allman tillampning av metoden kan saval

positiva som negativa effekter paverka avloppslednings-
naten, reningsverken respektive nyttjaren. Ovanstdende
effekter har ej studerats i detalj, utan fo6rstudien har
inriktats pa att undersoka hur stor andel av den totala
energimangden i avloppsledningsnaten, som gar att ater-
vinna utan att avloppssystemets sdkerhet aventyras.

Resultatet fran forstudien visar att ca 8-10 TWh/ar
skulle kunna atervinnas med metoden. Betydligt storre
energimangder gar sannolikt att utvinna, men detta kra-
ver praktiska forsok och lokalkdnnedom om de enskilda
ledningssystemen

Energiatervinningsmetoden innebar att ca 2-3°C av spill-
vattentemperaturen, som annars gar forlorad genom for-
luster till omgivande mark, sjalvdragsventilation etc
kan tillgodogbras. Denna energimangd motsvarar ca

3 Twh/ar och kan med dagens energiatervinningsmetoder
vid avloppsreningsverken salunda ej atervinnas.

For ett enskilt hushall med i genomsnitt tre personer
visar studien att det ar mgjligt att gbdra ett energi-
uttag i storleksordningen 500-1 000 W. Erforderlig
avloppsledningslangd for att astadkomma detta energi-
uttag blir ca 15-30 m med ett luftfléde av 50-100 m3/h.
Detta luftfldode skall jamforas med dagens avloppsven-
tilation oOver tak, som pa manga hall ligger i storleks-
ordningen 50-60 m3/h.

Kostnader for att gora ovanstdende energiuttag begran-
sas genom att sjélva systemet (dvs avloppslednings-
natet) redan ar befintligt. Vad som kravs i fastigheten



ar att en franluftsvarmepump installeras med sd pass
stor kapacitet, att varmet bade ur husets franlufts-
flode och ur avloppsventilationsluften kan upptas. Pa
avloppsledningsnatet kravs eventuellt nagon form av in-
tagspunkter for inslapp av uteluft. Kostnaderna for
ovanstaende atgarder bedoms betala sig redan forsta
aret

Forstudien bygger pa en teoretisk berakning och bér med
hansyn till de positiva resultat som erhdllits, komplet-
teras med praktiska forsok och detaljstudier. P& sa
satt kan metoden anpassas och utvecklas sd att en be-
fintlig resurs kan gdras anvandbar.



1 BAKGRUND OCH AVGRANSNINGAR

Avloppsvattnet, som i dag transporteras via ledningar
till avloppsverken, har enbart fran landets bostadshus
ett varmeinnehdll av storleksordningen 10 TWh/ar. En
motsvarande mangd fors till avloppsnaten fran industri
kontor samt offentliga byggnader.

Samtidigt med att dessa vattenmdngder transporteras
sker ett varmeutbyte mellan avloppsledningarna och om-
givande mark. Avloppsvatten, som &r varmare &n den om-
givande marken, kyls av, medan kallare avloppsvatten
varms upp. Avkylning respektive uppvarmning beror dels
pa den varmeoverforande ytan, men &aven pa graden av in-
lackande grundvatten samt eventuella dagvattenpaslapp
Inlackning respektive varmedverfdring torde ge ett
varmetillskott av storleksordningen 10 TWh/ar. Samman-
taget ar darmed den totala tillgangliga varmemangden i
avloppsnaten i storleksordningen 30 TWh/ar.

Pa grund av fororeningarnas art och sammansattning har
det hitintills varit svart att pa ett ekonomiskt for-
svarbart satt kunna atervinna nagon betydelsefull del

av den avgivna varmemangden.

Nu finns en ny, okonventionell metod, som pa ett mycket
enkelt satt atervinner varme ur avloppsledningsnatet
utan direkt berdring med det fororenade vattnet. Meto-
den gar ut pa att befintligt avloppsledningsnat utnytt-
jas som varmevéxlare genom att ett styrt luftflode fors
fran intagspunkter pa ledningsnatet mot en "spillvatten
producent”. Spillvattenproducenten kan antingen vara
ett enfamiljshus, flerfamiljshus, industri el dyl. Den
upptagna varmen ur avloppsledningsnédtet tas till vara

i konventionella luft/vattenvarmepumpar, anslutna till
berdrda fastigheter.

De varmepumpar, som ar tankta att anvéndas, &ar framst
konventionella franluftsvarmepumpar. Man kan darfor
aven tillgodogora sig varmet ur fastigheternas fran-
luftsfléde genom att blanda detta fldéde med avlopps-
ventilationsflodet. Harigenom o6kar den atervunna
energin hogst betydligt.

Vid en mer allman tillampning av metoden kan saval
positiva som negativa effekter paverka avloppslednings-
naten, reningsverken respektive nyttjarna. Qkar graden
av atervinning okar aven risken for negativa effekter.
For att kunna beddma metodens mdjligheter for energi-
atervinning ur avloppsvatten, begransas i denna for-
studie varmeuttaget till en niva, som ej bor aventyra
avloppssystemet sdkerhet. Att bedbéma den totalt moj-
liga besparingspotentialen far utvarderas i en fort-
satt studie, da detta kraver praktiska forsok.



2 FORUTSATTNINGAR FOR VARMEUPPTAGNING UR AVLOPPS-
LEDNINGARNAS VENTILATIONSLUFT

2.1 Inledning

Studien inleds med att beskriva de system, som energi-
atervinningsmetoden ar tankt att appliceras pa. Uti-
fran dessa forutsattningar bestams en nedre grans pa
den &tervinningsgrad, som kan anses vara mojlig att
gbra utan att riskera avloppssystemens sakerhet. Med
denna atervinningsgrad som utgangspunkt, gors en teo-
retisk berdkning pa om det ar mojligt att anvanda av-
loppsledningsnatet som varmevaxlare for denna atervin-
ning.

2.2 De kommunala avloppsledningsnaten

Det svenska kommunala avloppsledningsnatet omfattar
exklusive serviser ca 67 500 km ledningar. Materialet
i dessa ledningar utgérs till ca 85 % av betong. Res-
terande del utgors i huvudsak av PVC, figur 2.1.

Betong 86 %

Lerrér 3 %

évrigt + oidenti fierat 3 %
PEH 1 %

PVC 7 %

Figur 2.1., Uppskattad fordelning mellan olika mate-
rialslag i befintligt avloppsledningsnat 1980 exkl
serviser (VAV:s Oversiktsstatistik)



I det kommunala avloppsledningsnatet kan tre typer av
avloppsvatten sarskiljas:

e Spillvatten (fran hushall eller industriell verk-
samhet)

- Dagvatten

- Draneringsvatten

Dessa tre typer av avloppsvatten kan antingen avledas i
en gemensam ledning, kombinerade system, eller genom
att spillvattnet separeras fran dagvattnet, separata
system, figur 2.2. Dréaneringsvattnet avleds dels i
spillvatten- respektive dagvattenledningarna. Beroen-
de pad att ledningssystemen inte ar tata, forekommer in-
lackning 1 olika former. Denna inlackning kan i vissa
fall betydligt oOverstiga spillvattenmangderna.

Ur figur 2.2 kan man konstatera att de separerade sys-
temen klart dominerar, men att det alltjamt finns be-
tydande mé&ngder av kombinerade avloppsledningar.

SPILLVATTEN 42 *

DAGVATTEN 35 KOMBINERADE 23 &

Figur 2.2. Fordelning av avloppsledningar efter led-
ningssystem, stdrre tatorter 1975
(VAV, Battre avloppsnat)

Hog avloppstemperatur respektive stort och jamnt fldde
ger de basta forutsattningarna for den beskrivna energi-
atervinningsmetoden. Pa grund av begransningarna, som
gors i denna forstudie, lamnas dagvattenledningarna &t
sidan, da flodet i dessa ledningar vintertid ar begran-
sat respektive haller en 13ag temperatur. Ett energi-
uttag i dessa ledningar skulle troligtvis innebara risk
for frysning av vissa ledningar. Aterstdr di de kombine-
rade respektive spillvattensystemen. Spillvattensystemen
bor ha hogre temperatur an de kombinerade systemen, da
dessa i storre utstrackning tar emot dagvattenmangder,
som vintertid vid sndsmdltningen kan bli mycket stora

respektive haller en 13g temperatur. I framtiden bor
man dock rakna med separerade system, da dessa kommer
att ersitta de kombinerade systemen. | den fortsatta

diskussionen kommer darfoér spillvattensystemen att be-
traktas .



2.3 Kommunalt avloppsvatten

Den storsta delen av det vatten, som konsumeras i en
kommun, mottas i dess reningsverk som avloppsvatten.
Forbrukad renvattenméngd uppgick 1982 till ca 950 milj
m3/ar. En uppskattad foérdelning av den kommunala vat-
tenanvandningen (1982) framgar av figur 2.3.

Figur 2.3. Fo6rdelningen av den kommunala vattenanvand-
ningen. Totalt 950 milj m3 (1982)

I den kommunala vattenanvdndningen inryms forluster i
distributionsledningar, vattenverkens interna behov
samt bevattning av gemensamma anléggningar som parker,
idrottsplatser o dyl. Dessa andelar uppgar till ca

20 % av den kommunala vattenanvandningen. Saledes bil-
dar 80 % av den kommunala vattenanvandningen spillvat-
ten, som i sin tur rinner i avloppsledningarna mot
reningsverken. Pa vagen mot reningsverken forsvinner

i storleksordningen ca 5 % av spillvattenmangderna
genom utlackage. Totalt kommer det enligt ovanstdende
ca 75 % av den kommunala vattenanvandningen tillbaka i
form av spillvatten till reningsverken. 1980 utgjorde
denna mangd 720 milj m3. Mottagen avloppsvattenmangd
var 1980 ca | 950 milj m3. Detta innebdr att endast

ca 1/3 av den totala avloppsvattenméngden ar spillvat-
ten. Resterande del utgdrs av dagvatten och dranerings-
vatten.
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2.3.1 Spillvatten fran hushall

I hushallen anvands vatten for manga andamdl. En upp-
skattad fordelning av hushallens vattenanvandning fram-
gar av figur 2.4.

Figur 2.4. Fordelningen av hushallens vattenanvandning
1980, totalt 500 milj m3

Under senare ar har spillvattenmangden, som harror fran
toalettspolning minskat till foljd av att allt vatten-
snalare klosetter anvands. Ovrig hushallsspillvatten-
mangd &r numera konstant beroende pd att den hygieniska
standarden pa de allra flesta hall ar utbyggd sa langt
det ar rimligt. Man kan darfor forvanta sig att nuva-
rande vattenforbrukning inte forandrar sig i nagon
nadmnvard omfattning i framtiden.

Total vattenforbrukning, som man kan aterfinna i av-
loppsreningsverket, &r i1 storleksordningen 200-230 1/pd
(liter per person och dygn).

2.3.2 Dag- och dréneringsvatten

Med dagvatten menas regnvatten, som avleds fran hard-
gjorda ytor och i begreppet dréneringsvatten inryms
vatten avlett fran byggnadsgrunder o dyl samt inlackan-
de grundvatten.

Inlackande grundvatten varierar fran system till system,
men brukar utgora lika stor del som spillvattenmangden.
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2.3.3 Flodesvariationer

Avloppsvattenflodenas storlek och variation beror pa
avrinningsomradets och inlackningens omfattning och

typ.

Ett storre avrinningsomrade med fler vattenforbrukare
ger storre spillvattenfldéde med mindre variation.
Finns det manga industrier anslutna kan flodesvaria-
tionerna paverkas mycket och oka eller minska beroende
pa driftsattet i varje enskilt fall.

En stor och jamn inlackning i avloppsledningsnatet
minskar fldédesvariationera. Vid sndsmaltning och
regnvader kan inlackningen helt dominera flddesbilden
under en lang foljd av dagar, da spillvattenvariatio-
nerna &ar helt forsumbara. I grova drag kan flddes-
var iationerna under ett normaldr askadliggoras som i
figur 2.5.

DYGNS- SNO -
FLODEN SMALTNING

HOST-
REGN

VINTER VEGETATIONS- VINTER
PERIOD

 MEDEL-
(TATTT. Flode

Figur 2.5. Schematisk bild 6ver avloppsvattenflddenas
variation under ett normalar

Avloppsvattenflodenas variation Over dygnet paverkas
av de tidigare beskrivna forutsattningarna. | figur
2.6 visas nagra exempel pa uppmatta flodesvariationer
i avloppspumpstationer. Flddena ar uppmatta under en
torrvadersperiod och antal personer, som ar anslutna
till avloppspumpstationerna, varierar fran ca 400 till
ca 7 000 pe. Omradena utgorsei huvudsak av bostads-
hus (villor). | figur 2.7 har flddena matts i samma
avloppspumpstationer, men dad under ett nederbordsdygn
Variationen i avloppsvattenfldde mellan de olika av-
loppspumpstationerna ar mycket stor. De lagsta av-
loppsflodena varierade i dessa omraden mellan 200-400
1/pd och de hégsta avloppsvattenfldodena varierade mel-
lan 400-850 1/pd. Vid regndygn med mattlig nederbdrd
(<5 mm) Oversteg de hogsta avloppsvattenfldédena | 000
1/pd.



flode mi/h Fred 10/7
00 02 oL 06 08 10 12 H 16 18 20 22 20 Tim
FLODF M!/H
Fred. 10/7
20 TIM

Figur 2.6. Exempel pa flodesvariationer i avloppspump-
stationer uppmdtta under torrvardersperiod. Antal an-
slutna personer varierar mellan 400-7 000 pe
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Fred. 17/7

FLODE H*/H
Nederb. 3.8 mm
24 rin
flode m7h Fred. 17/7

Nederb. 3.8 mm

Figur 2.7. Exempel pa flodesvariationer i avloppspump-
stationer uppmdtta under ett regn (< 5 mm). Antal an-
slutna personer varierar mellan 400-7 000 pe



2.3.4 Temperaturvariation

Avloppsvattnets temperatur varierar under aret och ar
beroende av vilket ursprung det har (hushallsspillvat-
ten eller industriavlopp). Vidare inverkar hur lang
vag vattnet transporterats i ledningen respektive hur
stort inldckage som finns.

Hogsta temperaturerna erhalls sommartid, medan lagsta
temperaturen oftast upptrader under snésmaltningen.
Det ar viktigt att konstatera att man inte har de l1&g-
sta temperaturerna under vintermanaderna, d& energi-
och effektbehovet ar som stérst for uppvarmningen av
Dostaderna

I grova drag kan temperaturvariationerna vid avlopps-
reningsverken under aret &skadliggoras som i figur 2.8.
I figuren har ocksa lagts in det ungefarliga relativa
varmbehovet for ett bostadsomréade.

TEMPERATUR

relativt

VARMEBEHOV
RELATIVT VARMEBEHOV

SNOSMALT- TEMPERATURKURVA
05 _____NING

JAN FE3 MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC

Figur 2.8. Schematisk bild 6ver avloppsvattentempera-
turen vid avloppsreningsverken under aret

Enligt figur 2.8 ligger lagsta avloppstemgeraturen vid
avloppsreningsverken vintertid kring 8-10 C. Lé&gre
temperaturer kan forekomma vid snésmaltningen, men fl6-
det ar i stallet hogre vid dessa tillfallen, sa att

det totala energiinnehallet ar ofdrandrat eller till
och med storre.

Ladngre upp i systemen och i fastigheternas narhet har
ej nagra omfattande matningar gjorts. Eftersom energi-
atervinningsmetoden bygger pa att ta varmet ur avlopps-
vattnet i anslutning till spillvattenproducenten, ar
det intressant att bedoma temperaturforhallandena i
denna del av avloppsledningsnatet

Med vetskap om avloppsvattnets sammansattning i saval
temperatur- som flodeshanseende bor temperaturforhal-
landena i anslutning till spillvattenproducenten kunna
bedodmas.
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Enligt tidigare exempel pa torrvadersfloden till av-
loppspumpstationer varierade de lagsta flédena inom
intervallet 200-400 1/pd och de hogsta flddena mellan
400-850 1/pd. De lagre flodena intraffade nattetid

och mitt pa dagen, emedan de hogsta flodena intraffade
pad morgonen respektive eftermiddagstimmarna. Dessa for-
hallanden gallde for omraden, som till stor del bestod
av bostadsomraden. Vid inslag av kontor, industri

eller stor inlackning utjémnas flodesbilden

Tar man medelvardet av de l&gsta respektive hogsta av-
loppsvattenflodena, erhalls 525 1/pd. Denna mangd
stammer bra overens med arsmedelvardet till avlopps-
reningsverken, som ligger i storleksordningen 550 1/pd.

Enligt tidigare bestod avloppsmangden vid reningsverken,
sett under ett ar, av 1/3 spillvatten och 2/3 dag- och
draneringsvatten

Draneringsvattendelen utgdr storleksmassigt ca 1/3 och
salunda utgor dagvattendelen aven den 1/3.

Dranerings- respektive spillvattendelen har en lang
varaktighet, emedan dagvattendelen har en kort varaktig-
het. Av denna anledning &r det rimligt att anta att
avloppsvattnet under en stor del av aret bestar till

50 % av spillvatten och 50 % draneringsvatten. Vid

regn ar spillvattendelen fo6rsumbar, da dagvattendelen
kan vara 7-10 ggr sa stor.

For att erhalla temperaturen vid spillvattenproducenten
skulle man alltsa kunna bestamma utgdende hushalls-
spillvattentemperatur och mixa den med dréneringsvatten-
delen.

Med hjalp av 2.3.1 (spillvatten fran hushall) kan tabell
2.1 uppstallas.

Typ av hushallsspill- Mangd, 1  Temp,
vatten

Disk 37 20
Tvatt 26 20
Mat och dryck 10 8
Personlig hygien 70 35
Toalettspolning 37 18
Ovrigt 20 10

200

Tabell 2.1. Hushallsspillvattenmangdernas temperatur
och méngdférdelning per person. Total vattenforbruk-
ning 200 1/pd

Tabellen ger att utgdende spillvatten fran hushallen
ligger i intervallet 20-25uC. Lokalt kan hégre tem-
peratur forekomma, men da med mycket kort varaktighet.



Enligt tidigare och ovanstaende resonemang ar avlopps-
vattnets temperatur nar det bdrjar att rinna in i av-
Iogpsledningsnétet ca 20-25 C och nar det rinner ut ur
avloppsledningsnédtet ca 8-10uC.

Om man antar att avloppsvattnet vid spillvattenprodu-
centen inblandas med ca 50 % dréneringsvatten med tem-
peraturen 6 C, erhdlls en medeltemperatur i anslutning
till spillvattenproducenten pad ca 14-16 C. Resterande
temperatursankning ned till 10UC skulle alltsd utgoras
av forluster till omgivande mark, sjalvdragsventila-
tion, samt att en viss flodesutjamning erhalls i sys-
temet som helhet.

2.3.5 Fororeningsinnehall

Ett av de stdrsta problemen med utnyttjandet av av-
loppsvarme, dar man kyler avloppsvattnet i konventio-
nella varmevéaxlare, &r igensattning och bel&ggnings-
riskerna pa varmepumpens forangningssida.

Med den nya energidtervinningsmetoden begransas proble-
men till att galla korrosion och eventuella luktproblem,
orsakade av utslappen av avloppsventilationsluften
Korrosionsproblemen léses genom lampligt materialval i
forangardelen. Luktproblemen kan begransas genom att
ventilationsluften innehdller ett hogt vatteninnehall,
som medfor att luktamnena l16ses till stor del i det
kondensvatten som bildas, som i sin tur aterfors till
avloppsledningsnatet. Skulle besvarande luktproblem
kvarsta, kan avloppsventilationsluften blasas genom

ett lampligt luktreducerande filter.

2.4 Potentialuttag

Vid utnyttjandet av avloppsvatten som energikalla upp-
kommer en mangd fragestallningar fran saval ekonomisk,
juridisk som funktionell synpunkt. Ett for stort po-
tentialuttag kan inverka pa ledningarnas frostsakerhet,
paverka reningseffekten vid avloppsreningsverken eller
inlagringen av det behandlade avloppsvattnet i reci-
pienten.

For att kunna beddma metodens mdjligheter for energi-
atervinning ur avloppsvatten, har i denna forstudie
potentialuttaget begransats till en niva, som ej bor
aventyra avloppssystemets sakerhet. Att beddma den
totalt m6jliga besparingspotentialen far utvarderas i
en fortsatt studie, da detta kraver praktiska forsok.

Energiuttaget har i de foljande berdkningarna begréan-
sats till foljande:

- Avloppsvattnet kyls ej under + 8°C
- Anslutningsprocentandelen av de aktuella fastig-
heterna begransas till att galla 50 % av bestandet

16



Med ovanstdende begransningar blir total uttagbar po-
tential i spillvattnet + draneringsvattnet (1 300 milj
m3/ar), da detta vatten sanks fran 14 C till 8 C, ca
9-10 TwWh/ar. Dagvattendelen (600 milj m3/ar) i av-
loppsvattnet tas ej med i berakningen, da& detta vatten

vintertid har en kort varaktighet med en temperatur
understigande + 8 C.



3 AVLOPPSLEDNINGSNATET SOM VARMEVAXLARE

3.1 Teori

Om en ickefylld ledning med vatten passeras av en luft-
strom, vars temperatur ar lagre &n vattnets, oOverfors
en varmemangd till luftstrémmen.

Den o6verforda varmemangden per tidsenhet fran vatten-
ytan till luften (eller omvant) erhalls genom konvek-
tion, avdunstning och stralning.

p = M@w + Fa + Ps' dar (3.1)
p = total o6verford varmeméngd
Pkw = varmemangd overford vid konvektion
Pd - i avdunstning
Py - I stralning
dar

Pkw = A " ~kw (E - 1) (G.2)
Pd =T ' qd = A riﬁKﬂ o™ - xT) (3.3)

Pl
Pg 5 A s (T - t) (3.4)

Vid mindre temperaturdifferenser och eftersom P <<
kan  varmeoverforng genom stralning forsummas, dwvs
P. Ai 0.

s

Med hjalp av 3.1 + 3.2 + 3.3 erhélls

i - "
P = A.%rkw [f! - © cpl +r X" - %] (3.5)
Pl
Varav approximativt erhalls:

oC.

P=A ¢, G - i) @/s = w (3.6)



I ekv 3.-2-3-6 har foljande beteckningar anvants:

P Overford varmemangd per tidsenhet, J/s = w

Varmeoverforande yta, m2

“k varmeovergangstalet for konvektion mellan lIuft
W och vatten, W/m2 C

L Luftstrommens specifika varme, | 000 J/kg C
pi

X1' = Fuktighetsinnehall for mattad luft av vattnets
temperatur (tl1") kg/kg

X" = Fuktighetsinnehall for luftstrommen, kg/kg
r = Vattnets angbildningsvarme, J/kg
= Avdunstade fuktmangden per tidsenhet, kg/s
t = Luftstrommens temperatur i °C, som forutsatts
t > tdagg

tl = Fuktiga ytans temperatur

"l = Entalpin* for mattad luft av fuktiga ytans tem-
peratur, J/kg

i = Entalpin* for luftstrémmen, J/kg

*Entalpi = Summan av mediets inre energi (temperatur,
molekylernas och atomernas potentiella energi) och
yttre energi (volym, tryck)

Den overforda varmemangden genom konvektion och av-
dunstning bortsett fran stralning ar enligt 3.6

P =a Gt - iy w
o |

Den avdunstade fuktmangden ar enligt 3.3:

q =A "' - x) kg/s
a pl

Beteckningar enligt ekv 3.2-3.6

varden pd x, X"1, i och i"" tas ur diagram for fuktig
Tuft
D& #""> i ar varmeoverforingen riktad fran vattenytan

och kylning av vattnet erhalls.

DA ie=< i ar varmeoverforingen riktad fran luften och
kylning av luften erhalls.

D& 1"l blir P = 0, vilket motsvarar den s k kylgransen.

For varden p&anvands erfarenhetsvarden.
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3.2 Berédkningar

Med beaktande av begrénsningar i potentialuttaget gors
i foljande beradkningar nedanstaende antagande:

- | berakningen betraktas 40 st hushall, varav 20 st
ar anslutna till energidtervinningsmetoden

- Fran varje hushall erhalls 900 1/d inklusive allt
inldckage. Detta vatten har enligt tidigare berak-
ningar en temperatur av ca 14-16 C.

. Avloppsvattnet kyls till + 8°C med hjalp av atmos-
farisk luft med en iniommande temperatur av - 10°C,
- 5C, +0°C, +5°, dvs 4 st fall. Sluttempera-
turen pa denna luft ansatts till + 12°C.

- varmeovergangstalet ansatts till 20 W/m2 ©<C.

- Relativa fuktigheten pa genomstrémmande luft an-
satts till 100 %.

Eftersom samtliga fastigheter genererar 900 1/d blir
den tillgangliga volymen for de anslutna fastigheterna
1 800 1/d.

Toalt &r det ca 36 m3 avloppsvatten/dygn som skall
kylas fran + 14°C ned till 8°C.

Den tillgangliga varmemangden for de anslutna hushallen
blir:

P=24-33600 4,2 ' | 000 (14 ” 8) -~10 kw

10 kW fordelat pad 20 st hushall innebar att det finns
ca 500 W/hushall tillgangligt.

I de fortsatta berdkningarna bestams de erforderliga
varmeoverforingsytorna A med tillhdérande ledningslang-
der och luftmangderna q, som kravs for att kyla 36 m3
avloppsvatten/dygn fran + 14°C ned till + 8°C, dvs

for att erhalla tillgangliga energimangden 10 kW.

I figur 3.2 har ett randomrade av ett avloppslednings-
nat betraktats. Beroende pa att avloppsvattenflodet i
denna del av avloppsledningsnatet &r begransat, gors
energiuttaget nedstroms omradet, samtidigt med att en-
dast 50 % av FTastigheterna ansluts till energiatervin-
ningsmetoden. I figur 3.3 betraktas ett energiuttag,
som ej utgors av ett randomrade. Ar avloppsvattenmang-
derna fran omkringliggande omraden, som ej &r anslutna
till metoden, betydligt stdorre an de avloppsvattenmdng-
der som erhdlls fran det anslutna omradet, gors energi-
uttaget direkt i anslutning till fastigheten. I exemp-
let i figur 3.3 antas flodet fran omkringliggande om-
raden vara minst 5 ggr storre an for det anslutna om-
radet. Energiuttaget kan darmed oOkas hogst vasentligt
i jamforelse med det forstnamnda fallet. Det sist-
ndmnda fallet kommer vid en tilldmpning av metoden att
bli det vanligaste.
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Utgéende avlopps-

ventilationsluft
+ 12°C

Ingdende avlopps-
flode, 36 m3/d,o
temperatur + 14 C

Den varmedverforande ytan,
A, med tillhdérande lednings-
langder L, beraknas

Utgaende avlopgsflode, 36 m3/d,
temperatur + 8 C

Ingdende avloppsventilationsluft , temperaturen varie
ras mellan - 10°C till + 5°C, luftmangderna beraknas

Figur 3.1. Kylning av avloppsvatten med hjalp av atmos-
farisk luft, Ledningsstricka L

luftinslapp

luftutsug via bef
avloppsventilation

20 st fastig-
heter, som ej
ar anslutna
till metoden

pad ledningsstrackan 20 st fastigheter
L gors energiuttaget som ar anslutna
till metoden

Figur 3.2. Energiuttag ur ett avloppssystem, som ut-
gors av ett randomrdde, berakningsexempel

Ett eller flera
luftinslapp be-
roende pa omra-
dets storlek

+ 13 C

—p& ledningsstracka
X! nnrc pnpraiuttaQ

Figur 3.3. Energiuttag ur ett avloppssystem som ej ut-
gors av ett randomrade



Berakningsexempel, figur 3.2:

Enligt tidigare galler:

c/
qd = A CkW " x") kg/s Avdunstad méngd
Pl
qi = r] kg/s Erforderliga luftmangder
P =A a" -1 w Overford varmemangd per
pl tidsenhet

Beteckningar enligt ekv 3.2-3.6

Med hjalp av figur 3.1 och ovanstaende ekvationer kan
foljande entalpitabeller uppstallas, tabell 3.1-3.2.

Temp ©°C, spillvatten Entalpi, kJ/kg, avloppsvatten
+ 14 39
+ 8 25

Tabell 3.1. Avloppsvattnets entalpiforandring

Fall Temperaturokning Entalpidkning Erforderliga

luftmangder

uteluft, °C kJ/kg kg/s
1 - 10 — + 12 - 6 —> 34 10740 = 0,25
2 - 5 —> + 12 1 —> 34 10/33 = 0,3
3 L4 0 — + 12 9 —> 34 10/25 = 0,4
4 + 5 —> + 12 19 —> 34 10/15 = 0,67

Tabell 3.2. Uteluftens entalpiforandring respektive
erforderliga Bluftméngder vid en overford effekt av 10 kW



I figur 3.2 har forloppen askadliggjort och har har an-
tagits att stromningen sker motstroms, vilket liksom
vid varmevaxlare ar formanligare.

i kd/kg
AVLOPPSVATTEN
Uteluft, fall
Uteluft fall
Uteluft, fall
A Uteluft, fall
10__

Figur 3.2. Varmedverforing vid motstrém mellan avlopps-
vatten och uteluft, fall 1-4

Vi har enligt figur 3.2:

T 0 T3 = 14,3 ki/kg

m - f - 2\ = 12,1 kJ/kg
mo5- 1 = 9,5 /g

- 5,5 kJ/kg

Erforderliga varmevaxlarytor for fall 1-4:

Al = Bg———oo— 5= 35.0m2
1000 ’

= 41,3 m2

= 52,6 m2

90,9 m2



Om man i Ffigur 3.1 antar att ledningsdimensionen pa
strackan L ar 0 225 med lutningen 5 /oo, samtidigt
med att flodet ar 36 m3/d, fas foljande langder pa
strackan L.

Ovanstaende antagande medfor att fyllnadshojden i led-
ningen med dimensionen 0 225 blir 18 mm. Detta medfor

att bredden pa den varmeoverforande ytan blir ca
120 mm, Figur 3.4.

0 225

Fyllnadshdjden = 18 mm

Bredden b 120 mm

Figur 3.4. Fyllnadshéjden i 0 225, berakningsexempel

Erforderliga rorlangder LN-L4:

35 o °
(I ' 0,120 M 290 M (- oT° —> 12°.
L2 = *340 m (- 5°C —— 12°
L3 = 440 m (+ o%% —> 12°.

= 7760 mo(+ 5°C __ 12°.

Vid en tillampning av metoden kommer exemplet i Ffigur
3.3 att bli det vanligaste. Detta exempel ger kortare
strackor pa 1" an vad foregdende berakningsexempel ger,
beroende pa att avloppsvattenflddet, ur vilket energi-
uttaget gors, ar antaget till 5 ggr storre an i exem-
pel 3.2, vilket resulterar i endast 1C temperatursank-
ning. Samtidigt erhalls hogre fyllnadshojder. Vi far

da foljande varden pa L:

i/, = 170 m

L/ = 195 m

L3 = 235

L'4 = 310

Med ovanstdende varden pa i! respektive temperatursank-

ningen pa avloppsvattnet kan energiuttaget okas fran
500 W/hushall till | 000 W/hushall utan att avlopps-
systemets sékerhet aventyras.

Uppdelas strackan 1! pA de anslutna hushallen, erhalls
en erforderlig avloppsledningslangd for energiuttaget
10 kW pa 10-15 m/hushall.

24



Sammanstal Ining

Randomraden enligt
figur 3.2

Ovriga omraden och
forutsattn enligt
figur 3.3

Uttagbar poten-
tial/hushall

500-600

500-1000
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Erf lednings- Erf luft-
langder for floden/hus-
energiuttaget/ hall

hushall
m m3/h
15-35 40-100
10-15 40-100



4 KOSTNADER

Atgarder for att kunna utnyttja sig av energidtervin-
ningsmetoden, da avloppsventilationsflodet avses att
blandas med fastigheternas franluftsflode, begransas
genom att sjalva systemet (dvs avloppsledningsnatet)
redan ar befintligt. Vad som krévs i fastigheten ar
att en franluftsvarmepump installeras med sa pass stor
kapacitet, att varmet bade ur husets franluftsflode
och ur avloppsventilationsluften kan upptas.

Pa avloppsledningssystemet kravs eventuellt nagon form
av intagspunkter for insldpp av uteluft.

Kostnader for ovanstdende &tgarder bedoms for befint-

liga smadhus ligga under | 500 kr/fastighet. Vardet av
den utvunna energin ligger i storleksordningen kring

I 000-1 600 kr/ar och fastighet. Salunda betalar sig

investeringen redan forsta aret.
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5 SLUTSATS

Sannolikt finns en total tillganglig varmemangd i av-
loppsledningsnatet av 30 Twh/ar. Ca 8-10 TWh/ar bedoms
teoretiskt vara mojligt att direkt kunna utvinnas, utan
att aventyra avloppsledningsndtets sdkerhet. Hur mycket
energi, som praktiskt respektive utéver denna niva gar
att utvinna, Tar bedomas i en fortsatt studie, d& detta
kraver praktiska forsok.

Energiatervinningsmetoden innebar att ca 2-3°C av spill-
vattentemperaturen, som annars gar forlorad genom for-
luster till omgivande mark, sjalvdragsventilation etc,
kan tillgodogdéras. Denna energimangd motsvarar ca

3 TWh/ar och kan med dagens energiatervinningsmetoder
vid avloppsreningsverken salunda ej &tervinnas.
Energiatervinningsmetoden behtver inte komma i konflikt
med storskalig atervinning vid avloppsreningsverken,

da tillrackligt temperaturspann efter rening finns till-
gangligt. | verkligheten kan man rékna med att tempera-
turspannet i stort sett ar ofdrédndrat genom att antalet
anslutna fastigheter &ar betydligt mindre i jamforelse
med det totala antalet.

Den teoretiska berakningen visar pd ett positivt resul-
tat och metoden bor darfor testas i praktiken, sa att
de teoretiska antagandena eventuellt kan justeras res-
pektive praktiska detaljer lo6sas.
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