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1. Projektets bakgrund och syfte

Stockholms stad har ambitiosa och skarpa mal om minskad klimatpaverkan och
hog energieffektivitet. | miljoprogram 2020-2023 preciseras malen och i
klimathandlingsplan 2020-2023 beskrivs atgarder vilka ges som beting till stadens
bolag och férvaltningar. Det Overgripande malet fér klimatet ar att Stockholms
stad ska vara klimatneutralt senast 2040 och darefter klimatpositivt. Till malet har
en klimatbudget tagits fram. Staden som organisation ska dessutom vara fossilfri
senast 2030. Inom energiomradet finns mal om att vid nyproduktion av byggnader
giller maximalt 55 kWh/m? Aiemp med ambitionen att nd max 45 kWh/m? Acemp
inom programperioden. Stadens bolag och forvaltningar ska inom sina
verksamheter energieffektivisera med i snitt en procent per ar.

Norra Djurgardsstaden (NDS) ar ett utpekat hallbarhetsprofilomrade och
ambitiésa mal ar faststillda i Program foér Hallbar stadsutveckling i NDS
(2017/2021):
- Testbdadd och ldrande for innovativa idéer, losningar, tekniker och
arbetssatt
- Optimerad energianvdndning i byggnader, krav pd max 50 kWh/m? i
nettoenergi  (uppvarmning, tappvarmvatten, komfortkyla  och
fastighetsenergi)
- fossilfritt energisystem senast 2030
- resurseffektivt system dar spillvarme atervinns.

Malen preciserade som krav i handlingsprogram som ingar i markanvisnings- och
exploateringsavtal for detaljplaner. | detta dokument har handlingsprogram for
Kolkajen anvants som utgangspunkt.

Energisystemen i Kolkajen har enligt tidigare forstudie ett behov av flexibilitet, och
det ar viktigt att resurser som anvadnds for produktion av energi ar lokala och
fornybara. Exploateringskontoret och miljéforvaltningen har, i ndra samverkan
med Stockholm Exergi, Stockholm Vatten och Avfall AB (SVOA) och Kungliga
Tekniska Hogskolan (KTH), varderat olika l6sningar for varmeatervinning fran
avloppsvattnet utifran ett antal bedémningskriterier.

Syftet med denna studie ar att ge kompletterande underlag fér beslut om riktlinjer
for system for varmeatervinning fran spillvatten infor markanvisning. Malgruppen
for projektresultatet ar byggaktorer, NDS fokusgrupp energi och projektet.

Projektgruppen som star bakom denna rapport bestar av:

Stockholms Stad: Christina Salmhofer, Maria Lennartsson, Orjan Lénngren, Jan
Ulric Sjogren, David Langseth, Anton Torngvist

Stockholm Exergi: Elin Haffenden Ersson, Christer Boberg, Johan Dalgren, Erik
Jonsson

SVOA: Tommy Giertz, Mattias Westerlund

KTH: Jérgen Wallin (Energiteknik), Joachim Claesson (Energiteknik), Farzin Golzar
(Energiteknik), David Nilsson (KTH Vattencentrum)
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2. Avgransningar och forutsattningar

2.1 Kolkajen

Kolkajen ar en detaljplan i Norra Djurgardstadens nordéstra hérn som delvis bestar
av mark som foérlangts ut i Lilla Vartan. Omradet har delvis markanvisats och
kommer bestd av ca 186 000 m? Acemp férdelade pa ca 2 260 bostidder samt ca
11 000 m? lokalyta nar allt ar fardigbyggt.

2.2 Systemgranser

Omradets som omfattas av utredningen ar det som bendmns Kolkajen i Norra
Djurgardsstaden. Systemgransen for utredningen redovisas geografiskt i figur 1.

75 bostader
65 bostader
55 bostader
100 bostader
130 bostéader
60 bostader
120 bostader
110 bostéader
100 bostader
10. 150 bostader
11. 100 bostader
12. 60 bostader
13. 130 bostader
14. 180 bostader
15. 125 bostader
16. 700 bostader

W X N oA WD R

Figur 1 - Geografisk beskrivning av systemavgrdnsning for utredningen samt numrering av
byggnader samt antal planerade bostdder per byggnad.

2.3 Utvarderingskriterier

Det som utvdrderas och beaktas i denna utredning begransar sig till féljande
kriterier:

Energianvandning

Ekonomi relaterat till investering och energibesparing
Driftsaspekter

Klimateffekter

Systemeffekter

Innovationshojd

O O O O O O
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2.4 Antaganden och forenklingar

Inom ramen for utredningen har ett antal antaganden och forenklingar gjorts for
att fa fram ett resultat inom den tidsram som fanns for projektet. Tre olika
modeller fér berakning har tagits fram och for dessa beskrivs vilka antaganden och
forenklingar som gjorts for respektive modell under denna rubrik.

241 Energimodell Byggnadsniva

Modellen for byggnadsniva dr en empirisk modell som utgar fran matningar och

analyser gjorda inom ramen fér SEQWENS projektet (Kungliga Tekniska hogskolan,
2021).

2.4.1.1 Avloppsflode

Avloppsflodesprofilen skapas fran uppmatta dagsmedelfloden for kvarteret
Tofsingedalen i Norra Djurgardsstaden under perioden 19-06-27 till 19-10-25. For
att skapa unika flodesprofiler for respektive byggnad sa skalas den uppmitta
avloppsflodesprofilen utifran antalet lagenheter. Som ytterligare information kan
tilliggas att varmvattenbehovet (utan VVC) fér denna byggnad &r ca 20 kWh/m?2. |
Figur 2 visas hur avloppsflédesprofilen per lagenhet ser ut.

Avloppsflode [I/h]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figur 2 - Medelavloppsvattenfléde i I/h per ldgenhet och dag.

2.4.1.2 Avloppstemperatur

Aven avloppstemperaturprofilen skapas frdn uppmétta dagsmedelvirden for
kvarteret Tofsingedalen i Norra Djurgardsstaden. Samma temperaturprofil
anvands for samtliga byggnader i modellen. | Figur 3 visas temperaturprofilen.

A
wn

A A PNV ™LA
] S TR
Vg f¥ el

M A ML
W\ VA S
e Rl LN R '-‘\//\v

Avloppstemperatur [°C]
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Figur 3 — Avloppsvattentemperatur, medelvérde per dag.
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2.4.1.3 Kallvattentemperatur

En kallvattentemperaturprofil skapades utifran matningar i Hjorthagen och Norra
Djurgarden under 2013. Matningarna lamnades av Jan-Ulric Sjogren pa
Energicentrum Stockholms Stad. | Figur 4 visas hur inkommande kallvatten-
temperatur varierar éver aret i Norra Djurgardsstaden.
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Kallvattentemperatur ['C]
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Figur 4 — Kallvattentemperatur, dagsmedel

2.4.1.4 Varmeatervinningseffektivitet

For att modellera effektiviteten hos de olika varmeatervinningssystemen som
utvarderats har en empirisk formel anvants. Antagande att denna empiriska
formel ar giltig for samtliga fall av byggnader inom Kolkajen.

2.4.1.5 Varmevaxlardimensionering

For de olika fallen (se avsnitt 3.1. for narmare beskrivning) har viarmevaxlare
dimensionerats med féljande antaganden:

Fall 1 - Samma varmevaxlartyp och storlek anvands for samtliga byggnader. Typen
som anvants ar en 6 meter lang ror-i-rorvarmevaxlare med varmeéverférande
area pa 3.8 m%. Denna modell av virmevixlare har varit vanlig i ménga tidigare
installationer. Det ar denna modell av vdarmevaxlare som sitter installerad i
kvarteret Tofsingedalen. Storleken av vaxlare har anvants for byggnader omkring
150 lagenheter och saledes kan man anta att denna typ av vdarmevaxlare och
dimensionering skulle anvandas for liknande byggnader om man gér som man har
gjort historiskt. Fall 1 har dven utvarderat om varmevaxlardimensioneringen gors
sa att 80 % av tillganglig energi i avloppet atervinns.

Fall 2 — | detta fall anvands ett paket av varmevaxlare av typen rér och
spiralvarmevaxlare. Denna typ av varmevaxlare har traditionellt anvants i vertikalt
montage men under de senaste ar har ett flertal anldggningar installerats med
paket bestaende av flertalet varmevaxlare av denna typ som monteras liggandes.
Denna typ finns t ex installerad i KTH Live In Lab och da i bade horisontellt och
vertikalt montage. Arean for varmevaxlarna i detta fall anpassas till avloppsflodet.
Dimensioneringen utgar fran arean pa varmevaxlarpaketet pa KTH Live In Lab och
anpassas sedan till respektive byggnad. Arean raknas ut med nyckeltalet 0.12
m?/lagenhet.
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Fall 3 — Detta fall innefattar dven varmepump men varmevéxlaren dimensioneras
p& samma satt som i Fall-1. Se vidare under 3.1. Aven for Fall 3 har specialfallet
med en varmevéxlardimensionering som ger 80 % atervinningsgrad undersokts.

Fall 4 — Varmeatervinning ut gravatten. Avloppsvatten fran allt utom toaletter
passerar varmevaxlaren. Detta fall innefattar dven vdrmepump och en
plattvdrmevéaxlare som dimensioneras att ha en atervinningsgrad pa 80 %. Andel
vatten fran toaletterna antas vara 21% enligt data fran Svenskt Vatten.

2.4.2 Energimodell Omradesniva

Modellen fér varmeatervinning pa omradesniva utgar ifran att avloppsvatten fran
samtliga byggnader samlas upp i en punkt och dar atervinns varme tillbaka till
fjdrrvdrmenatet med hjalp av en varmepump.

2.4.2.1 Avloppsflode

Det totala avloppsflodet, svart och gravatten, summeras for respektive byggnad
for att skapa en flodesprofil for dagsmedelfléden. Byggnadernas avloppsfloden
beskrivs utforligare under rubriken fér Byggnadsnivan.

2.4.2.2 Avloppstemperatur

Temperaturen ut fran respektive byggnad transporteras via avloppsror till en
gemensam atervinningsanlaggning. For att fa temperaturen in till denna
avloppsanlaggning s3a modelleras varmeforluster i roérledningsndtet och
blandningstemperaturer beraknas for fyra olika scenarion.

= Scenario 1la - Byggnader utan virmeatervinning

= Scenario 1b - Byggnader utan varmeatervinning men isolerade
avloppsror i mark

= Scenario 2 - Byggnader med varmeatervinning enligt Fall 1

= Scenario 3 - Byggnader med varmeatervinning enligt Fall 2

= Scenario 4 - Byggnader med varmeatervinning enligt Fall 3

25.00

20.00 |y

10.00

Avloppsflode [I/h]
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0.00
0 50 100 150 200 250 300

Scenario 1a (utan vav)

Scenario 1b (isolerade rér utan vav) Scenario 2( T Fall 1) Scenario 3 (T Fall 2)

= Figur 5 — Avloppstemperatur in till omrddesbaserad vdrmedtervinningsanldggning fér de
olika scenarierna.
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2.4.2.3 Kallvattentemperatur

For detta fall anvands samma kallvattentemperatur som fér byggnadsnivan.

2.4.2.4 Varmeatervinningseffektivitet

Aven fér denna anliggning antags att den empiriska formel som anvéands for
respektive byggnad dven ar giltig fér den centrala atervinningsanlaggningen.

2.4.2.5 Varmevaxlardimensionering

| detta fall sa dimensioneras varmevaxlarstorleken sa att 70 % av vdarmen i avloppet
som inkommer till atervinningsanlaggningen da det inte finns atervinning i
byggnader. | detta fall kommer 70 % atervinningsgrad att leda till att temperaturen
pa avloppsvattnet vid vissa tillfdllen understiger  inkommande
kallvattentemperatur till omradet. Samma area pa varmevéaxlaren behalls for
samtliga fall av central virmeatervinning.

2.4.3 Energimodell avloppsledningsnit Kolkajen

Avloppsvattnet som |dmnar byggnaden transporteras genom markforlagda
avloppsror. Avloppsroren ar normalt inte isolerade utan ligger pa frostfritt djup i
mark, normalt under viagnatet inom omradet. FOr utredningen antas medeldjupet
pa avloppsanlaggningen vara 2 m och marktemperaturen anses vara relativt
konstant 6ver aret och nara arsmedeltemperaturen i Stockholm.

Arsdynamik av luft- och marktemperaturen

— Luift

20 Mark 2dm
— Mark 4dm
3 154 — Mark 8dm
o =— Mark. 16dm
5 ]
]
3
&
=
ﬁ o T T T 1
UJ 100 20 200 \ 400
=l
-1

Dagar (efter 1 Jan)

Figur 6 — Marktemperatur pa olika djup (SLU, 2002)

Avloppsréren dimensionera sa att de ar anpassade till maximala flodet i respektive
del av systemet. Figur 7 visar hur avloppsledningarna antas ligga.
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@ Mixing node

Pipe

@ Connection point

[Avstandet ar i verklighezenmm\sm Eniro Maps) |

Figur 7 — Schematisk bild éver antagen dragning av avloppsledningarna i Kolkajen.

Langden pa varje avloppsstam mattes i Eniro maps for att fa en uppfattning om
langderna till berdkningen av avloppsforlusterna.

2.4.4 Energimodell avloppsledningsnit Henriksdal

| denna rapport underséks &ven hur inverkan av vdrmeatervinning ur
avloppsvatten i byggnader samt i en omradesanlaggning paverkar inkommande
avloppstemperatur och atervinning i Henriksdals reningsverk. Fér denna analys
gbrs antaganden att avloppsnatet i stort rent termodynamiskt uppfor sig pa
samma satt for ar 2017. Fyra olika fall av atervinning ar studerad och dess inverkan
pa inkommande avloppsvattentemperatur till reningsverket och darmed en
eventuell virmeatervinningsanldaggning vid reningsverket.

2.5 Avgransning utvardering

Hur avgransning gors for de olika utvarderingskriterierna redovisas i detta avsnitt.

2.51 Energianvandning

Utvardering av energianvandning analyseras genom att bedéma mangden energi
som atervunnits jamfort med hur mycket energi som finns tillgangligt i avloppet,
med avdrag for eventuell energi som anvands av atervinningssystemet. Denna KPI
benamns som systemnivans atervinningsgrad. Jamférande bedémning kan da
gbras mellan de olika scenarios som analyseras inom ramen for denna utredning.
De olika samhallsnivaer som bedéms ar byggnadsniva, omradesniva (dvs flera
kluster av byggnader som delar pa en gemensam anldggning) samt vid
reningsverket.
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2.5.2 Ekonomi

Ekonomin for installationerna utvarderas utifran ett livscykelperspektiv med
avgransningen till de lokala investeringar som gors for att installera
atervinningssystemet, uppskattade driftskostnader samt den fordndring av
energikostnad som systemet paverkar. Ekonomiska kostnader for infrastruktur sa
som avloppsledningar, forlaggningsarbete och markarbete ingar inte i analysen
gallande ekonomi da det antas att kostnaden &ar oberoende om man har
avloppsatervinning eller inte. | det fallet som avloppsledningar isoleras ar
extrakostnaden for isolering inkluderad i analysen.

2.5.3 Driftaspekter

Driftaspekter for de olika atervinningssystemen beaktas och redovisas 6versiktligt
bade nar det galler den ekonomiska kalkylen och for att belysa vilka ekonomiska
resurser som kommer att behovas for att fa anlaggningarna att fungera 6ver tid.

2.5.4 Klimateffekter

Klimateffekter analyseras som férandring i koldioxidutslapp beroende pa
forandring av energibehov for respektive anldggning. Koldioxidutslapp fran
elanvandning utvarderas som utslapp fran svensk och nordisk elmix, for fjarrvarme
anvands data fran Stockholm Exergis fjarrvarmenat sa som det ar redovisat i
"Miljévardering av fjarrvarme” fran Energiféretagen. Svensk elmix forutsatts ha
utslapp av 8 g CO,/kWh och nordisk elmix 90,4 g CO,/kWh (European Environment
Agency, 2019; Sandgren and Nilsson, 2021)

2.5.5 Systemeffekter

Systemeffekter analyseras genom den paverkan pa temperaturen som
inkommande spillvatten till reningsverken har for de olika systemalternativen.
Aven  paverkan p& marginaleffekter pa&  virmeproduktionen  vid
varmeatervinningslosningar analyseras och undersoks.

2.5.6 Innovationshojd

En enklare bedémning av de analyserade systemens tekniska mognadsniva (TRL)
gors for att synliggdra hur mycket drifterfarenheter som finns for aktuell teknisk
|6sning.
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3. Metod

Installationer av olika typer av varmeatervinningssystem pa tre olika
samhallsnivaer analyseras for att kartlagga potentialen pa respektive niva samt for
att belysa forhallandet mellan installationer pa dessa nivaer. Pa sa satt skapas
beslutsunderlag for olika aktérer i samhallet.

3.1 Atervinning pa byggnadsniva

Tre olika systemtyper anvands som typ-system for analysen:

Fall 1 - Férvarmning av varmvatten genom passiv varmevaxling med utgaende
spillvatten. Horisontell varmevéaxlare av modell ror-i-ror. Schematisk bild pa
systemldsning redovisas i Figur 8.

Fjarrvarme Primar \

\ Tappvarmvatten till

Framledning™ Vd byggnad
Fjarrvarme Primar Forvarmt
Returledning S tappvarmvatten

Fjarrvarmevaxlare
Inkommande

kallvatten

Avloppsvatten N
fran byggnad V4

]%&’ioppsvatten till
Avloppsvarmevéxlare reningsverk

Figur 8 - Férvdrmning av varmvatten genom passiv virmevdxling med utgdende spillvatten

Fall 2 - Forvarmning av varmvatten genom tanklagring av spillvatten och
spillvattenpumpning genom vdrmevaxlaren. Horisontell varmevaxlare av
modell rér-i-rér. Schematisk bild pa systeml6sning redovisas i Figur 9.

Fiirrvérme Primér N\

\ Tappvarmvatten till

Framledning 7 4 byggnaden
Fj&rrvirme Primir ; Férvarmt kallvatten
Retur A | till byggnaden
Fjdrrvarmevixlare
Inkommande
kallvatten
Forvarmt
kallvatten
rd |V e B Avloppsvatten
Avloppsvatten till — frén
reningsverk e Avloppsvdrmevixlare byggnaden
/ GT11 Z
S 7 ~

Figur 9 - Férvdrmning av varmvatten genom tanklagring av spillvatten och spillvattenpumpning

genom vdrmevdéxlaren
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Fall 3 - Varmeatervinning till byggnaden med viarmepump kopplad mellan
byggnadens vdrmesystem och spillvattenvarmevaxlaren. Horisontell
varmevaxlare av modell ror-i-rér. Horisontell varmevaxlare av modell ror-i-ror.
Schematisk bild pa systemlésning redovisas i Figur 10.

s
Byggnadens Vdrmepump
vidrmesystem
Varmevéxlare N
byggnadens /\
vArmesystem Koldbararslinga \/
Ackumulatard
tank
Avloppsvatten fran N
byggnaden _/‘?“_I' = J % Avloppsvatten till reningsverk

_':“;.—.

Avloppsvirmevaxlare

Figur 10 — Vdrmedatervinning till byggnaden med virmepump kopplad mellan byggnadens
vdrmesystem och spillvattenvdrmevdéxlaren

For varje systemtyp analyseras dagsmedelvarden for byggnadens behov,
kallvattentemperatur och avloppstemperatur.

For att modellera effektiviteten hos de olika varmeatervinningssystemen som
utvarderats har en empirisk formel anvdnts. Den empiriska formeln beskrivs
ingdende i en journalartikel av J. Wallin (Wallin, 2021). Den empiriska formeln
anvander indata i form av avloppsflode, temperatur pa avloppsvatten och
inkommande kylvatten samt en varmevaxlarkonstant som ar relaterad till typen
av varmevaxlare.

Gviv = Cwwr *Apt wa * ATy, Eq.1
Dar:
Ape =
Varmeviaxlarens totala virmedverférande area [m?]
Qusy = Ef fekt varmeatervinning [W]

3
V,w = Flode avloppsvatten [mT]

ATin = (tAvloppsvatten in tkylvatten in) [OC]
Cowwr =

m2-m3-°C

[

For de olika varmevaxlartyperna som analyserats i projektet har foljande
konstanter anvants.

Varmevaxlarens ef fektivitetskonstant

Tabell 1 — Effektivitetskonstanter for respektive fall

Fall Cowr
1. 42.4
2. 40.3
3. 52.8
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Fall 4 - Varmeatervinning till byggnaden med virmepump kopplad mellan
byggnadens varmesystem och en plattvarmevaxlare for atervinning av varme ur
byggnadens gravatten. Varmevaxlaren dimensioneras fér att ha 70 %
atervinningsgrad.

For samtliga fall utférs en arsberdkning genom att berdkna den dagliga medel
effektiviteten hos anlaggningen.

Resultat fran analysen ar:

= Atervunnen viarmeenergi.

= Atervunnen virmeenergi per m? Acemp-

= Varmeatervinningsgrad (atervunnen varmeenergi jamfort med den totala
tillgangliga varmen i avloppsvattnet).

= Systemets livscykelkostnad jamfort med referensfall.

= Fo6randring i koldioxidutslapp i kg/ar.

=  Temperaturférandring pa inkommande vatten till avloppsreningsverket.

= Systemets tekniska mognadsniva

3.2 Atervinning pa omradesniva

Pa omradesniva skapas en gemensamhetsanlaggning for varmeatervinning fran
allt spillvatten (svart och gra) for att analysera prestandan fér denna. For
gemensamhetsanlaggningen anvands endast ett typ-system dar varmeatervinning
sker med varmepump kopplad mellan spillvattenviarmevéaxlare och
varmesystemet till byggnaderna (fjarrvdarme). Schematiskt ser anlaggningen ut
enligt Figur 11.

—
Fjirrvirmesystem Vérmepump
Varmevéxlare FIV / N
Kéldbararslinga \/
Ackumulator
tank
Avloppsvatten fran
b\?:gnadema 'Jj"'—' < Avloppsvatten till reningsverk
y.

4
Avloppsvirmevixlare

Figur 11 — Omrddesatervinning av vdrme fran spillvatten

For den centrala atervinningsanlaggningen analyseras fyra olika scenarios:
= Scenario 1a - Byggnader utan varmeatervinning
= Scenario 1b - Byggnader utan varmeatervinning med isolerade
avloppsror i mark
= Scenario 2 - Byggnader med varmeatervinning enligt Fall 1
= Scenario 3 - Byggnader med varmeatervinning enligt Fall 2
= Scenario 4 - Byggnader med varmeatervinning enligt Fall 3
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Aven for detta fall analyseras dagsmedelvirden fér byggnadens behov,
kallvattentemperatur och avloppstemperatur.

For att modellera effektiviteten anvands dven har den empirisk formel som
beskrivits for Byggnadsnivan.

Resultat fran analysen ar:

= Atervunnen viarmeenergi.

= Atervunnen virmeenergi per m? Acemp.

= Varmeatervinningsgrad (atervunnen varmeenergi jamfort med den totala
tillgdngliga varmen i avloppsvattnet).

= Systemets livscykelkostnad jamfort med referensfall.

= Fo6randring i koldioxidutslapp i kg/ar.

=  Temperaturférandring pa inkommande vatten till avloppsreningsverket.

= Systemets tekniska mognadsniva.

3.2.1 Varmeatervinning till fjirrvdirmesystemet

Den kanske enklaste l6sningen fér en omradesvis varmeatervinning av spillvattnet
fran Kolkajen skulle kunna vara att med en passiv varmevéaxlare forvarma
inkommande sjovatten som anvdnds som vdarmekalla till de stora varmepumpar
som redan finns i Varmeverk Ropsten, angransande till Kolkajen. Denna l6sning
skulle ha en positiv men ytterst liten paverkan pa varmepumparnas verkningsgrad,
men skulle vid kalla sjovattentemperaturer 6ka den mdojliga varmeproduktionen
fran anlaggningen.

En ny varmepumpsanldaggning med spillvattnet fran Kolkajen som varmekalla
skulle ocksd med el kunna primagora och leverera spillvarmen till det lokala
fjarrvarmenatet i Kolkajen. Beroende pa vilken temperaturprestanda
fastigheterna i Kolkajen har i sina virmesystem och hur fjarrvdrmesystemet lokalt
utformas, sa kan virmepumpens prestanda (COP?) pdverkas. Ju battre prestanda
pa varmepumpen desto mindre el behovs for att tillgangliggéra den atervunna
lagvardiga varmen fran avloppsvattnet. Med traditionell fjarrvarme och dess
temperaturkrav maste varmepumpen kunna leverera en mycket hog
framledningstemperatur (100°C) vid hoglast, med dalig verkningsgrad som foljd.
Med ett lagtemperatursystem (LT) kan fastigheterna alltid forsérjas med 65°C,
vilket minskar investeringskostnaden fér varmepumpen och forbattrar COP
vasentligt. Ett delfléde fran Kolkajens fjarrvarme-retur viarms da till 65°C i
varmepumpens kondensor, och blandas in pa fjarrvarmens framledningen, enligt
principskissen nedan.

1 COP star fér Coefficient of Performance och &r ett matt pa varmepumpens prestanda
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l 4 Temp
F

JV fran Vartaverket

Kallt spillvatten
till Henriksdal

FJV retur mot Vartaverket

Figur 12 — Principskiss pd inkoppling av virmepumpen fér omradesvis virmedtervinning mot
figrrvdrmen. De fdrgglada pilarnas héjd indikerar temperaturnivdn pa flédet och deras tjocklek
storleken pd flodet.

For att ytterligare forbattra prestandan pa varmepumpen kan den naturliga
overtemperaturen, som finns tillgdnglig i inkommande fjarrvarme, nyttjas for att
med en blandtemperatur om 65°C till kunderna i Kolkajen sanka kravet pa
framledningstemperatur efter varmepumpen. Detta alternativ bendamns BT
(blandtemp) och jamférs med om varmepumpen alltid skulle ge 65°C enligt
beskriven metod nedan:

e For att bedoma skillnaden i prestanda pa varmepumpen givet olika krav
pa framledningstemperatur efter denna, anvands 50% Carnot-
verkningsgrad.

e Fjarrvarmeflodet till/fran Kolkajen uppskattas pa dygnsbasis efter
uppskattat varmebehov och med konstant fram- och returtemp pa 65
respektive 35°C.

e Varmebehovet uppskattas till 3164 kW vid dimensionerande
utomhustemperatur (DUT) -20°C, och antas fordelas efter dygnsmedel-
utomhustemperaturen enligt 100% vid DUT; 50% vid 0°C; och 20% vid
+12°C och varmare.

e Dygnsmedel av utetemp, flode och tempertur pa avloppsvattnet samt
mojligt effektuttag fran avloppsvattnet har levererats av KTH for
kalenderar 2020.

e Styrd utgdende kyltemp uppskattas till +2°C (férangningstemperatur).

e Givet dessa antaganden ovan blir COP vid 65°C framtemp efter
varmepumpen (kondenseringstemperatur) 2,7. Att jamféra med tex 1,9
vid 100°C. Varmen som tillfors fjarrvarmesystemet
(kondenseringsvarmen) och elanvdandningen summeras for alla dygn med
denna prestanda for varmepumpen.

e | blandtemperaturfallet, da fjarrvarmeflodet genom varmepumpens
kondensor styrs pa att halla en blandningstemperatur pa 65°C, minskar
elanvandningen och darmed dven kondensorvirmen med sjunkande
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framtemperatur fran varmepumpen. For att inte gora berdkningen for
avancerad (iteration mellan effekt- och flédesférdelning vid andrat COP),
sa antas att fordelningen av varmeforsorjningen mellan VAV och FJV &r
densamma som vid konstant framtemp fran VP pa 65°C. | verkligheten blir
andelen varme fran VP mindre med 6kat COP, vilket skulle leda till en
nagot hogre blandtemp. Darmed ar effekten av minskad elanvdandning
med blandtemp 65°C ndgot underskattad.

e Givet fordelningen av varmeforsérjningen och tillgéanglig framtemperatur
fran fjarrvarmenatet berdknas maximalt flode genom varmepumpen och
dess framtemp for att erhalla blandtemperaturen 65°C.

e Nytt COP och elanvandning rdknas darefter ut for den nya framtempen.
Elanvdandningen summeras och jamfors med den for konstant framtemp
65°C.

Med en extra returledning skulle dven varmhallningsflodet hos kunderna kunna
sarskiljas fran returledningen i fjarrvarmecentralen, vilket skulle ge en lagre
returtemperatur till varmepumpen eller till fjarrvarmenatet. Detta skulle
ytterligare kunna forbattra systemverkningsgraden med antingen annu battre COP
for varmepumpen eller tex battre varmeatervinning fran rokgaskondensering i
centrala varmeproduktionen. Krav pa flerstegskopplade fjarrvarmecentraler i
Kolkajen och hogre krav pa temperaturverkningsgrad i fastigheternas
varmesystem skulle ocksa leda till lagre returtemperaturer och delvis eller helt
ersatta en sadan tredje ledning.

Om en extra framledning istallet skulle dras till fastigheternas undercentraler
behover endast framledningen som forsorjer beredning av tappvarmvatten halla
65°C, medan den andra kan halla den lagre temperatur som kravs for
uppvarmningsbehovet (radiatorkretsen), ca 45°C. Detta skulle mojliggbra en annu
hogre COP for varmepumpen, och dirmed ytterligare sdnka elberoendet for
varmeatervinningen

+ Temp
FJV fran NDS 80grC I

—_——
Varm retur fran L ©—4
Kolkajen ca 45grC
o i
Kallt spillvatten

ull Henrksdal

FJV retur mot NDS 30grC FIV fran Kolkajen 30grC
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A
Temp
FJVfran NDS 80grC

FJV till Kolkajen TVV 65grC

FJV till Kalkajen RAD 45grC

@ varmt

L —o— spillvatten
v

Kallt spillvatten
ull Herviksdal

FJV retur mot NDS 35grC

Figur 13. Bilderna visar en principinkoppling av vdrmedtervinningen mot ett trerérssytem for
Kolkajens lokala fidrrvdrmendt. T.v. med en extra returledning och t.h. med en extra framledning.

Vem som &ger, driftar och underhaller en anlaggning fér omradesatervinning kan
ge bade for- och nackdelar. En kvalitativ bedémning gors darfor for foljande fyra
konstruktioner:

Samfalligheten dger anlaggning och nat
Samfalligheten dger anldggningen men inte fjarrvarmenatet
Stockholm Exergi dger anldggningen

A w N

Samfallighet och SE delar pa investeringen

3.3 Atervinning pa reningsverksniva

P3 reningsverksnivd analyseras varmeatervinning fran spillvatten utifran den
totala mangd spillvatten som kommer fran Kolkajen. For detta system anvdnds
endast ett typ-system dar varmeatervinning sker med varmepump kopplad mellan
spillvattenvarmevaxlare och fjarrvarmesystemet.

Resultat fran analysen ar:

= Atervunnen viarmeenergi.

= Atervunnen viarmeenergi per m? Acemp.

= Varmeatervinningsgrad (atervunnen varmeenergi jamfort med den totala
tillgangliga varmen i avloppsvattnet).

= Systemets livscykelkostnad jamfért med ursprungsfallet.

»  Forandring i koldioxidutslapp i kg/ar.

=  Temperaturforandring pa inkommande vatten till avloppsreningsverket.

= Systemets tekniska mognadsniva.
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3.4 Marginaleffekter pa varmeproduktionen

Varmeatervinningen fran avloppsvattnet minskar, oavsett teknisk |6sning,
varmelasten i fjarrvarmesystemet. Beroende pa varmelasten, brénslepriser
(inklusive elpris) och tillgdnglig produktion ar det olika produktionsanldggningar
som anvands for marginalproduktionen. Varaktighetsdiagram fér den totala
fijarrvarmelasten med olika produktionsanlaggningar staplade efter rorlig
produktionskostnadsordning anvands darfor for att bedéma vilken produktion
som ersatts i fjarrvarmesystemet av varmeatervinningen.

3.5 Energimodell avloppsledningsnat Kolkajen

Eftersom avloppsvattnet normalt dr varmare dn omgivande mark kommer varme
att avges fran avloppsvattnet till omgivande mark. Avloppsvattnet kommer alltsa
att avkylas vid transporten,vilket innebar att ju langre avstandet ar mellan
byggnaden och atervinningsstationen, ju lagre temperatur kommer
avloppsvattnet att ha. Denna temperatursankning minskar alltsa potentialen for
atervinning. Det ar alltsd nodvandigt att fa en uppfattning hur stor denna
temperatursankning kan tankas vara.

Marken kring avloppsréren kommer sakta att varmas upp, det antas att detta
forlopp sker langsamt for att sa smaningom inte ndmnvart varierar over aret.
Varierande lufttemperatur kommer i sjalva verket att paverka marktemperaturen
men med en kraftig forskjutning i tid, vilket innebar att marken kommer vara som
varmast pa hosten och som kallast pa varen. Modellen antar att ortens
arstemperatur kan anvandas for att approximera det faktiska fallet. Det ligger
utanfoér denna underséknings omfang att inkludera dessa transienter.

Varmen fran avloppsroret kommer i huvudsak att sedan avges vid markytan.
Motstandet for denna varmetransport ar i huvudsak markens termiska resistans.
Valet av metod och antaganden torde pa sa satt beskriva den storsta tankbara
varmeforlusten fran avloppsledningarna och pa sa satt skapa den samsta mojliga
forutsattning for omrades eller reningsverksnivaerna. Eftersom denna
varmetransport ar tredimensionell, har varje tvadimensionellt snitt modellerats
genom s.k. formfaktor fér varmetransport, se Figur 13.

T,
_ L>D =
v coxh_](Z:/D)
L) Y
e L>D 2nL
I z>3D/2 B
In(4z/D)

Figur 13 — Formfaktor fér vdrmetransport i tvadimensionell stationdr virmetransport.

Avloppsvattnets avsvalning langs réret har modellerats med enkel € — NTU-
metodik dar markens temperatur anses vara ofdrandrad langs roret. For att
uppskatta avloppsrorets dimension, for varje rérdel, har metodik enligt SBN-80
anvands, dar vi har antagit att fylinadsgraden for réret bor vara runt 40%, baserat
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pa hogsta sannolika avloppsflode vilket, enligt SBN-80, ar ca 6 ganger
dygnsmedelvardet. | och med att avloppsrorets storlek ar berdknat kan aven
varmeovergangstalen mellan avloppsvattnet och réret, och mellan medryckt luft
och rorvaggen uppskattas. Dessa har liten inverkan pa varmetransporten da
markens termiska motstand dominerar varmetransporten. Alla ror har antagits
vara forlagda tvd meter under markytan med ett fall pa 1% samt ha en ytrahet pa
1 mm.

3.6 Energimodell avioppsledningsnat Henriksdal

Varmeatervinning ur avloppsvattnet sanker temperaturen pa vattnet som lamnar
byggnaden, vilket i sin tur paverkar vilken temperatur som avloppsvattnet har nar
det ankommer reningsverket. | detta arbete har en data-driven modell baserad pa
Artificiella Neurala Natverk (ANN) anvants for att relatera ankommande
reningsverkstemperatur som funktion av utgaende avloppsvattentemperatur fran
byggnaderna i Kolkajen for den situation da hela natets respons simuleras. Vid
analysen av hur endast avloppsvattnet fran Kolkajen paverkas anvand samma
modell som beskrivs for omradets avloppsledningsnat.

| fallet da hela natet analyseras antas det att avloppsvattnet fran Kolkajen blandas
med avloppsvatten fran andra omraden av Stockholm som ocksa &r anslutna till
Henriksdals reningsverk. Avloppsflodet ar Kolkajen ar betydligt lagre dn ovriga
omradens fléden (ca 230 ggr lagre), vilket innebar att Kolkajens avloppsvatten har
liten paverkan pa Henriksdals reningsverk.

| alternativet dar endast avloppsvattnet fran Kolkajen analyseras antas att
Kolkajen ar separerad fran Ovriga avloppssystemet och levererar i egen
avloppsledning till Henriksdals reningsverk. | denna analys anvdands en modell for
marktemperatur som beskrivs av SLU (SLU, 2002) vilket ar en cosinusfunktion.

3.7 Utvardering av klimatpaverkan

Klimatpaverkan utvarderas utifran hur skillnad pa CO,-utslapp beroende pa
energianvandningen for byggnaderna i Kolkajen. Som indata anvands
klimatpaverkan fran svensk och nordisk elmix (European Environment Agency,
2019; Sandgren and Nilsson, 2021).

| Fall 2 rédknas el som atgar for att pumpa avloppsvatten genom varmevéxlaren.
Denna el belastar klimatberdkningen som CO, fran el. | Fall 3 anvands el till
varmepumpsanldggning, i detta fall rdknas elanvdandningen fér varmepumps-
anlaggningen fran den atervunna energin med ett anldggnings COP pa 3. For
samtliga Scenarier for omradesniva och reningsverksniva anvands denna metod
for att rakna varmepumpsanldggningens elanvandning och associerad
klimatpaverkan fran el.
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3.8 Utvardering av ekonomisk prestanda

Ekonomin for de olika systemen analyseras genom livscykelkostnad 6ver 20 ar.
Kostnader for installationer baseras pa erfarenhetsvarden och information fran
leverantorer och installatorer.

4. Resultat Energiprestanda

Resultatet fran analyserna av energiprestanda presenteras under respektive
rubrik i detta avsnitt.

4.1 Fastighetsniva

Resultat fran analysen pa fastighetsniva presenteras uppdelat pa de olika fallen.

411 Fall 1 -Forvarmning av varmvatten genom passiv
varmevixling med utgaende spillvatten (TRL 9)

Totalt i Kolkajen atervinns 428 MWh/ar viarme av de ca 3 GWh som finns
tillgangligt i byggnadernas avlopp med en systemldsning som presenteras i Fall 1.
Det motsvara 14 % av varmen i avloppet. Byggnadernas energiprestanda
reduceras med 2,3 kWh/m? anvdnd energi.

Utslappen av CO; reduceras med 26 ton. | Tabell 2 redovisas det detaljerade
energiprestandaresultatet fran analysen av Fall 1.

Tabell 2 — Resultat fran energiberdkningen fér Fall 1

Fall 1 Byl By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8

Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230 10699 4938 9876 9053

Atervunnet [kWh] 15367.4 13520.1 11610.8 19714.1 24418.1 12573.2 22912.2 21344.2

Energi Avlopp [kWh] 101297.5 87791.1 74284.8 135063.3 175582.3 81038.0 162075.9 148569.6

€02 [kg] Nordisk elmix 937.4 824.7 708.3 1202.6 1489.5 767.0 1397.6 1302.0

CO2 [kg] Svensk elmix 937.4 824.7 708.3 1202.6 1489.5 767.0 1397.6 1302.0

Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4

Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 2.5 2.5 2.6 2.4 2.3 2.5 2.3 2.4

By9 By10 Byll By12 By13 Byl4 By15 By16 Summa

Area 8230 12345 8230 4938 10699 14814 10287.5 57610 185998
Atervunnet [kWh] 19714.1 27243.8 19714.1 12573.2 24418.1 31016.9 23672.9 127776.7 427590.1
Energi Avlopp [kWh] 135063.3 202594.9 135063.3 81038.0 175582.3 241823.1 167932.7 940423.1 3045223.0
CO2 [kg] Nordisk elmix 1202.6 1661.9 1202.6 767.0 1489.5 1892.0 1444.0 7794.4 26083.0
€02 [kg] Svensk elmix 1202.6 1661.9 1202.6 767.0 1489.5 1892.0 1444.0 7794.4 26083.0
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.3 16.3 16.3 16.4
Specifik energi dtervunnet [kWh/m2] 2.4 2.2 2.4 2.5 2.3 2.1 2.3 2.2 2.3

| specialfallet dar varmevaxlaren dimensioneras for att atervinna 80 % av tillganglig
energi atervinns 2 429 MWh/ar varme av de ca 3 GWh som finns tillgangligt i
byggnadernas avlopp. Byggnadernas energiprestanda reduceras med 13,1
kWh/m? anvind energi.

Utslappen av CO; reduceras med 148 ton, resultat som presenteras i Tabell 3.
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Tabell 3 — Resultat fran energiberdkningen fér Fall 1 med vdrmedtervinning 80%

Fall 1 Byl By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230 10699 4938 9876 9053
Atervunnet [kWh] 80461.8 70031.5 59601.3 107878.4 140063.1 64667.4 129334.8 119202.6
Energi Avlopp [kWh] 101297.5 87791.1 74284.8 135063.3 175582.3 81038.0 162075.9 148569.6
CO2 [kg] Nordisk elmix 4908.2 4271.9 3635.7 6580.6 8543.8 3944.7 7889.4 7271.4
CO2 [kg] Svensk elmix 4908.2 4271.9 3635.7 6580.6 8543.8 3944.7 7889.4 7271.4
Specifik energi i aviopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 13.0 13.1 13.2 13.1 13.1 13.1 13.1 13.2
By9 By10 Byll By12 By13 Byl4 By15 Byl6 Summa
Area 8230 12345 8230 4938 10699 14814 10287.5 57610 185998
Atervunnet [kWh] 107878.4 162413.5 108474.4 64667.4 140659.1 192512.2 134102.9 747996.3 2429945.0
Energi Avlopp [kWh] 135063.3 202594.9 135063.3 81038.0 175582.3 241823.1 167932.7 940423.1 3045223.0
CO2 [kg] Nordisk elmix 6580.6 9907.2 6616.9 3944.7 8580.2 11743.2 8180.3 45627.8 148226.6
CO2 [kg] Svensk elmix 6580.6 9907.2 6616.9 3944.7 8580.2 11743.2 8180.3 45627.8 148226.6
Specifik energi i aviopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.3 16.3 16.3 16.4
Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 13.1 13.2 13.2 13.1 13.1 13.0 13.0 13.0 13.1
4.1.2 Fall 2 - Férvarmning av varmvatten genom tanklagring av
spillvatten och spillvattenpumpning genom varmevaxlaren
Totalt i Kolkajen atervinns 1.1 GWh/ar virme av de ca 3 GWh som finns tillgangligt
i byggnadernas avlopp med en systemldsning som presenteras i Fall 2. Det
motsvara 36 % av varmen i avloppet. Byggnadernas energiprestanda reduceras
med 5,9 kWh/m? anvind energi.
Utslappen av CO; reduceras med 66 ton beraknad med svensk elmix, eller med 64
ton raknat med nordisk elmix. | Tabell 4 redovisas det detaljerade energi-
.
prestandaresultatet fran analysen av Fall 2.
Tabell 4 - Resultat fran energiberdkningen for Fall 2
Fall 2 Byl By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230.0 10699.0 4938.0 9876.0 9053.0
Atervunnet [kwh] 34202.7 29311.9 24522.8 46874.5 62919.4 26904.6 57469.4 52121.1
Energi Avlopp [kWh] 101297.5 87791.1 74284.8 135063.3 175582.3 81038.0 162075.9 148569.6
CO2 [kg] Nordisk elmix 1990.2 1704.6 1425.3 2731.1 3671.3 1564.2 3351.7 3038.3
CO2 [kg] Svensk elmix 2077.9 1780.6 1489.6 2848.0 3823.3 1634.4 3492.0 3166.9
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
Specifik energi dtervunnet [kWh/m2] 5.5 5.5 5.4 5.7 5.9 5.4 5.8 5.8
By9 By10 By11l By12 By13 By14 By15 By16 Summa
Area 8230.0 12345.0 8230.0 4938.0 10699.0 14814.0 10287.5 57610 185998.0
Atervunnet [kwh] 46874.5 74124.4 46874.5 26904.6 62919.4 91694.3 60181.7 345913.6 1089813.4
Energi Avlopp [kWh] 135063.3 202594.9 135063.3 81038.0 175582.3 241823.1 167932.7 940423.1 3045223.0
CO2 [kg] Nordisk elmix 27311 4329.2 2731.1 1564.2 3671.3 5362.5 3510.7 20202.8 63579.5
CO2 [kg] Svensk elmix 2848.0 4504.6 2848.0 1634.4 3823.3 5572.9 3656.9 21021.3 66222.1
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.3 16.3 16.3 16.4
Specifik energi dtervunnet [kWh/m2] 5.7 6.0 5.7 5.4 5.9 6.2 5.8 6.0 5.9

4.1.3 Fall 3 - Varmeatervinning till byggnaden med varmepump
kopplad mellan byggnadens varmesystem och
spillvattenvarmevéxlaren (TRL 9)

Totalt i Kolkajen atervinns 863 MWh/ar viarme av de ca 3 GWh som finns
tillgangligt i byggnadernas avlopp med en systemlésning som presenteras i Fall 3.
Det motsvara 28 % av varmen i avloppet. Byggnadernas energiprestanda
reduceras med 4,6 kWh/m? anvand energi.

Utslappen av CO; reduceras med 49 ton berdaknad med svensk elmix, eller med 14
ton rdaknat med nordisk elmix. | Tabell 5 redovisas det detaljerade
energiprestandaresultatet fran analysen av Fall 3.
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Tabell 5 - Resultat fran energiberdkningen for Fall 3

Fall 3 Byl By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230.0 10699.0 4938.0 9876.0 9053.0
Atervunnet [kwh] 31021.9 27292.8 23438.4 39796.4 49292.3 25381.3 46252.3 43087.0
Energi Avlopp [kWh] 101297.5 87791.1 74284.8 135063.3 175582.3 81038.0 162075.9 148569.6
CO2 [kg] Nordisk elmix 490.1 431.2 370.3 628.8 778.8 401.0 730.8 680.8
CO2 [kg] Svensk elmix 1768.2 1555.7 1336.0 2268.4 2809.7 1446.7 2636.4 2456.0
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 5.0 5.1 5.2 4.8 4.6 5.1 4.7 4.8

By9 By10 By1l By12 By13 Byl4 By15 By16 Summa
Area 8230.0 12345.0 8230.0 4938.0 10699.0 14814.0 10287.5 57610.0 185998.0
Atervunnet [kwh] 39796.4 54996.4 39796.4 25381.3 49292.3 62613.0 47787.9 257939.7 863165.9
Energi Avlopp [kWh] 135063.3 202594.9 135063.3 81038.0 175582.3 241823.1 167932.7 940423.1 3045223.0
CO2 [kg] Nordisk elmix 628.8 868.9 628.8 401.0 778.8 989.3 755.0 4075.4 13638.0
CO2 [kg] Svensk elmix 2268.4 3134.8 2268.4 1446.7 2809.7 3568.9 2723.9 14702.6 49200.5
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.3 16.3 16.3 16.4
Specifik energi dtervunnet [kWh/m2] 4.8 4.5 4.8 5.1 4.6 4.2 4.6 4.5 4.6
| specialfallet dar varmevaxlaren dimensioneras for att atervinna 80 % av tillganglig
energi atervinns 2 440 MWh/ar varme av de ca 3 GWh som finns tillgdngligt i
byggnadernas avlopp. Byggnadernas energiprestanda reduceras med 13.1
kWh/m? anvind energi.
Utslappen av CO; reduceras med 139 ton utvarderat pa svensk elmix eller 39 ton
utvarderat pa nordisk elmix, resultat som presenteras i Tabell 6.
Tabell 6 — Resultat fran energiberdkningen fér Fall 3 med virmedtervinning 80%
Fall 3 optimal Byl By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230.0 10699.0 4938.0 9876.0 9053.0
Atervunnet [kwh] 81183.2 70331.9 59480.7 108512.1 140663.9 65107.3 129410.8 118559.6
Energi Avlopp [kWh] 101297.5 87791.1 74284.8 135063.3 175582.3 81038.0 162075.9 148569.6
CO2 [kg] Nordisk elmix 1282.7 1111.2 939.8 1714.5 2222.5 1028.7 2044.7 1873.2
CO2 [kg] Svensk elmix 4627.4 4008.9 3390.4 6185.2 8017.8 3711.1 7376.4 6757.9
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
Specifik energi dtervunnet [kWh/m2] 13.2 13.1 13.1 13.2 13.1 13.2 13.1 13.1

By9 By10 By1l By12 By13 By14 By15 By16 Summa
Area 8230.0 12345.0 8230.0 4938.0 10699.0 14814.0 10287.5 57610.0 185998
Atervunnet [kwh] 108512.1 162768.2 107708.4 65107.3 140663.9 192910.5 134233.5 755566.0 2440719.5
Energi Avlopp [kWh] 135063.3 202594.9 135063.3 81038.0 175582.3 241823.1 167932.7 940423.1 3045223.0
CO2 [kg] Nordisk elmix 1714.5 2571.7 1701.8 1028.7 2222.5 3048.0 2120.9 11937.9 38563.4
CO2 [kg] Svensk elmix 6185.2 9277.8 6139.4 3711.1 8017.8 10995.9 7651.3 43067.3 139121.0
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.3 16.3 16.3 16.4
Specifik energi dtervunnet [kWh/m2] 13.2 13.2 13.1 13.2 13.1 13.0 13.0 13.1 13.1

4.1.4 Fall 4 - Varmeatervinning till byggnaden med varmepump
kopplad mellan byggnadens varmesystem och
gravattenvarmevaxlare (TRL 5)

Totalt i Kolkajen atervinns 2,36 GWh/ar varme av de ca 2,96 GWh som finns
tillgangligt i byggnadernas gravattenavlopp med samma systemlésning som
presenteras i Fall 3. Dock forutsatter analysen att en plattvarmevaxlare anvands.
Det motsvara 80 % av varmen i avloppet. Byggnadernas energiprestanda
reduceras med 12.7 kWh/m? anvind energi.

Utsldppen av CO; reduceras med 131 ton berdknad med svensk elmix, eller med
43 ton rdknat med nordisk elmix. | Tabell 7 redovisas det detaljerade
energiprestandaresultatet fran analysen av Fall 4.
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Tabell 7 — Resultat fran energiberdkningen fér Fall 4 med gravatten och virmedtervinning 80%

Fall 3 Gravatten Byl By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8

Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230.0 10699.0 4938.0 9876.0 9053.0
Atervunnet [kWh] 78730.4 68266.2 57802.1 104641.7 136532.5 62785.0 126566.6 115604.1
Energi Avlopp [kWh] 98358.4 85243.9 72129.5 1311445 170487.9 78686.7 157373.4 144259.0
€02 [kg] Nordisk elmix 6888.9 1078.6 913.3 1653.3 2157.2 992.0 1999.8 1826.5
€02 [kg] Svensk elmix 1243.9 3891.2 3294.7 5964.6 7782.3 3578.7 7214.3 6589.4
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9
Specifik energi dtervunnet [kWh/m2] 12.8 12.8 12.8 12.7 12.8 12.7 12.8 12.8

By9 By10 Byll By12 By13 By14 By15 By16

Area 8230.0 12345.0 8230.0 4938.0 10699.0 14814.0 10287.5 57610.0
Atervunnet [kwh] 104641.7 157460.8 104641.7 63283.3 136532.5 186860.1 130552.9 727508.7
Energi Avlopp [kWh] 131144.5 196716.8 131144.5 78686.7 170487.9 234916.4 163136.4 913563.7
CO2 [kg] Nordisk elmix 1653.3 2487.9 1653.3 999.9 2157.2 2952.4 2062.7 11494.6
CO2 [kg] Svensk elmix 5964.6 8975.3 5964.6 3607.1 77823 10651.0 7441.5 41468.0
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9
Specifik energi dtervunnet [kWh/m2] 12.7 12.8 12.7 12.8 12.8 12.6 12.7 12.6

4.2 Omradesniva

| Kolkajen kan nedan upplagg for omradesatervinning vara tankbara. Oavsett
upplagg presenteras resultat fran analysen uppdelat pa de olika scenarierna i
kommande underkapitel.

a) Samfilligheten dger anlaggning och néat

b) Samfilligheten dger anldggningen men inte fjarrvarmenatet

c) Stockholm Exergi ager anlaggningen

d) Samfillighet och SE delar pa investeringen

Nedan beskrivs de fyra upplaggen mer i detalj och en kvalitativ bedémning pa for-
och nackdelar sammanstalls.

a) Samfalligheten dger anlaggning och nat

| detta fall maste byggarna bilda en samfallighet som investerar i atervinnings-
anldggningen samt nat, och som sedan skall lamnas Over till bostadsratts-
foreningarna. En utmaning med detta &r att det kan ta 10 ar innan alla fastigheter
ar byggda och innan samfilligheten ar helt tillsatt. Detta kommer paverka kalkylen
samt skall om byggarna eller en inte helt tillsatt samféllighet ska betala for drift
och underhall under de forsta x aren och om anlaggningen kan kéras med for litet
avloppsflode mm.

Stockholm Exergi kommer da att leverera varmen till en gemensam leveranspunkt.
Detta medfér att samfalligheten da kan minska sina fjarrvarmekostnader
motsvarande den energi som de kan atervinna fran avloppet. For att de skall kunna
atervinna all vdrme sa maste de antingen bygga ett eget priméarnat for atervunnen
varme eller sa maste de hdja upp temperaturen sa pass att de kan fora in energin
pa primarledningen. Om samfalligheten blandar in den atervinna energin pa
primdrnatet maste avrakning ske pa omradesniva, dvs. de maste hitta en modell
for att pa ett rimligt satt fordela mangden atervunnen viarme inom féreningen. Om
de har ett eget lagtemperaturnat for att ta emot den atervunna energin sa ar det
inte sdkert att alla fastigheter har lika bra forutsattningar for att ta emot den
lagtempererade viarmen.

Summa

185998
2362410.1
2957480.3

42971.0
131413.7
15.9
12.7
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Vad: Kommentar:

Investering Samfalligheten ager atervinningsanlaggningen samt fjarrvarmenatet
Drift Pa entreprenad som bekostas av samfilligheten

Fjarrvarmenat Eget primarnat bekostat av samfalligheten

Fjarrvarmekostnad Minskar = mindre fjarrvarmekostnad minus kostnad for atervinning samt nat
Driftnytta Se kommentarer nedan om Kéroptimering

Kopt energi PET2 Borde paverkas men oklart beroende pa systemgrans, energideklaration mm.

b) Samfalligheten dger anlaggningen men inte fjarrvarmenatet

| detta fall maste byggarna bilda en samféillighet som investerar i
atervinningsanlaggningen som de sedan skall lamna  o6ver il
bostadsrattsforeningarna. En utmaning med detta ar att det kanta 10 arinnanalla
fastigheter ar byggda och innan samfalligheten ar helt tillsatt. Detta kommer
paverka kalkylen samt skapa utmaningar i en Gvergangsperiod, tex. huruvida
byggarna eller en inte helt tillsatt samfallighet ska betala for drift och underhall
under de forsta x aren och om anlaggningen kan kéras med for litet avloppsflode
mm.

Stockholm Exergi kommer da att leverera varmen som vanligt till varje fastighet.
For att samfalligheten skall kunna atervinna all varme sa maste de sékerstélla att
de har ratt temperatur sa de kan leverera energi till primarledningen enligt kraven
for 6ppen fjarrvarme. Genom att samfilligheten blandar in den dtervinna energin
pa primarnatet maste avrakning ske pa omradesniva, dvs. de maste hitta en
modell fér att pa ett rimligt satt fordela mangden atervunnen vdrme inom
féreningen.

Vad: Kommentar:

Investering Samfilligheten dger atervinningsanldaggningen

Drift Pa entreprenad som bekostas av samfalligheten

Fjarrvarmenat SE3 dger natet, samfilligheten levererar enligt dppen fjarrvirme

Fjarrvarmekostnad | Minskar som funktion av hur mycket betalt de far av 6ppen fjarrvirme

Driftnytta Se kommentarer nedan om Kéroptimering

Kopt energi PET Oklart beroende pa systemgrans, energideklaration mm

c) Stockholm Exergi dger anlaggningen

Detta fall motsvarar dagens I6sning med Hammarby varmeverk, med den
skillnaden att vi i Kolkajen har mojlighet att shunta in den atervunna varmen fran
varmepumparna till fjarrvarmenatet till en lagre temperatur an vad vi kan goéra vid
Hammarbyverket.

2 PET = Primérenergital
3 Stockholm Exergi
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Vad: Kommentar:

Investering Stockholm Exergi

Drift Stockholm Exergi

Fjarrvarmenat Hogre framtemp pa varmepump (vp) eller shuntning in till
fjarrvarmenatet

Fjarrvarmekostnad | Opaverkad for brf

Driftnytta Stockholm Exergi kor anlaggningen da andra anlaggningar ar dyrare att
kora, ca 3 000-5 000 timmar per ar vintertid. ldag atervinner Stockholm
Exergi nar det ar kallare &n 5 gr ute. Om samfalligheten 6nskar kora vp
da det inte ar I6nsamt for Stockholm exergi finns en majlighet att de
kan betala extrakostnaden.

Kopt energi PET Med dagens syn pa systemgranser kan man inte rdkna in atervinning
hos fjarrvarmeleverantoren i kundernas priméarenergital pa samma satt
som om atervinningen hade skett i fastigheten. Om den far inrdknas sa
beror mangden atervunnen viarme pa antalet driftstimmar.

d) Samfillighet och Stockholm Exergi delar pa investeringen

| detta fall s& delar Stockholm Exergi och samfilligheten pa investeringen av
atervinningsanlaggningen. Stockholm Exergi skoter drift och underhall till en arlig
avgift, en avgift som kan oka i storlek om samfalligheten dnskar kéra anlaggningen
da detta inte ar lonsamt fér Stockholm Exergi. Samfalligheten maste hitta en
modell for att pa ett rimligt satt fordela kostnader samt mangden atervunnen
varme inom foéreningen.

Vad: Kommentar:

Investering Samfillighet och Stockholm Exergi delar pa investering av
atervinning. SE dger natet som vanligt

Drift Stockholm Exergi
Fjarrvarmenat Hogre framtemp fran vp eller shuntning in pa fjarrvarmenétet
Fjarrvarmekostnad Minskar = minskad fjv kostnad minus SE:s avskrivning minus

d&u minus vinst SE minus ev. tillkommande driftskostnader
da SE inte vill koéra vp

Driftnytta SE vill enbart kora vav da elpriset medfor att vp ar l6nsam att
kora jamfort med SEs 6vriga anlaggningar. Om samfallighet
vill att vp skall kdras aret runt maste samfilligheten betala
extrakostnaden da vp e] ar lonsamt att kéra for SE vilket
framatblickande &r mellan 3 000-6 000 timmar per ar.

Kopt energi PET Borde paverkas men oklart beroende pa systemgrans,
energideklaration mm

4.2.1 Scenario 1a — Central atervinning, byggnader utan
varmeatervinning (TRL 5)

Med central atervinning for Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % atervinnings-
grad atervinns 1,68 GWh/ar varme av de ca 2,4 GWh som finns tillgdngligt efter
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att ca 636 MWh varme foérlorats i avloppsystemet mellan byggnader och den
centrala atervinningen. Atervunnen virme motsvarar 9,1 kWh/m? anvand energi.
Utslappen av CO; reduceras med 96 ton berdknad med svensk elmix, eller med 27
ton raknat med nordisk elmix. | Tabell 8 redovisas det detaljerade energi-
prestandaresultatet fran analysen av Scenario 1a.

Tabell 8 - Resultat fran energiberdkningen for Scenario 1a

Scenario 1a Omrade Summa

Area 185998.0 185998.0
Atervunnet [kWh] 1684780.5 1684780.5
Energi Avlopp [kWh] 2409708.6 2409708.6
CO2 [kg] Nordisk elmix 26619.5 26619.5
CO2 [kg] Svensk elmix 96032.5 96032.5
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 13.0 13.0
Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 9.1 9.1

4.2.2 Scenario 1b — Central atervinning, byggnader utan
varmeatervinning och isolerade avloppsroér i mark (TRL 5)

Med central atervinning for Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % atervinnings-
grad atervinns 2,08 GWh/ar virme av de ca 2,9 GWh som finns tillgdngligt efter
att ca 96 MWh varme forlorats i avloppsystemet mellan byggnader och den
centrala atervinningen. Atervunnen varme motsvarar 11,2 kWh/m? anvind energi.
Utslappen av CO; reduceras med 119 ton berdknad med svensk elmix, eller med
33 ton rdknat med nordisk elmix. | Tabell 9 redovisas det detaljerade
energiprestandaresultatet fran analysen av Scenario 1b.

Tabell 9 — Resultat fran energiberdkningen fér Scenario 1b

Scenario 1b Omrade Summa

Area 185998.0 185998.0
Atervunnet [kWh] 2081434.8 2081434.8
Energi Avlopp [kWh] 2949193.9 2949193.9
CO2 [kg] Nordisk elmix 32886.7 32886.7
CO2 [kg] Svensk elmix 118641.8 118641.8
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 15.9 15.9
Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 11.2 11.2

4.2.3 Scenario 2 — Central atervinning och byggnader med
viarmeatervinning enligt Fall 1 (TRL 5)

Med central atervinning for Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % atervinnings-
grad da byggnaderna har lokala atervinningar enligt Fall 1 atervinns 1,43 GWh/ar
varme av de ca 2,1 GWh som finns tillgdangligt efter att ca 560 MWh varme férlorats
i avloppsystemet mellan byggnader och den centrala atervinningen. Atervunnen
viarme motsvarar 7,7 kWh/m? anvind energi.
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Utslappen av CO, reduceras med 82 ton berdknad med svensk elmix, eller med
23 ton rdknat med nordisk elmix. | Tabell 10 redovisas det detaljerade
energiprestandaresultatet fran analysen av Scenario 2.

Tabell 10 - Resultat fran energiberédkningen fér Scenario 2

Scenario 2 Omrade

Area 185998.0 185998.0
Atervunnet [kWh] 1431921.6 1431921.6
Energi Avlopp [kWh] 2057487.7 2057487.7
CO2 [kg] Nordisk elmix 22624.4 22624.4
CO2 [kg] Svensk elmix 81619.5 81619.5
Specifik energii aviopp [kWh/m2] 11.1 11.1
Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 7.7 7.7

4.2.4 Scenario 3 — Central atervinning och Byggnader med
viarmeatervinning enligt Fall 2 (TRL 5)

Med central atervinning for Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % atervinnings-
grad da byggnaderna har lokala atervinningar enligt Fall 2 atervinns 1,03 GWh/ar
varme av de ca 1,5 GWh som finns tillgangligt efter att ca 479 MWh varme férlorats
i avloppsystemet mellan byggnader och den centrala &tervinningen. Atervunnen
virme motsvarar 5,5 kWh/m? anvind energi.

Utslappen av CO; reduceras med 59 ton berdknad med svensk elmix, eller med
16 ton rdaknat med nordisk elmix. | Tabell 11 redovisas det detaljerade
energiprestandaresultatet fran analysen av Scenario 3.

Tabell 11 - Resultat fran energiberékningen fér Scenario 3

Scenario 3 Omrade Summa

Area 185998.0 185998.0
Atervunnet [kwh] 1028872.8 1028872.8
Energi Avlopp [kWh] 1476649.2 1476649.2
CO2 [kg] Nordisk elmix 16256.2 16256.2
CO2 [kg] Svensk elmix 58645.7 58645.7
Specifik energi i aviopp [kWh/m2] 7.9 7.9
Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 5.5 5.5

4.2.5 Scenario 4 — Central atervinning och byggnader med
viarmeatervinning enligt Fall 3 (TRL 5)

Med central atervinning for Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % atervinnings-
grad da byggnaderna har lokala atervinningar enligt Fall 3 atervinns 1,19 GWh/ar
varme av de ca 1,7 GWh som finns tillgangligt efter att ca 485 MWh varme férlorats
i avloppsystemet mellan byggnader och den centrala atervinningen. Atervunnen
virme motsvarar 6.4 kWh/m? anvind energi.
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Utslappen av CO; reduceras med 67 ton berdknad med svensk elmix, eller med
19 ton rdknat med nordisk elmix. | Tabell 12 redovisas det detaljerade
energiprestandaresultatet fran analysen av Scenario 4.

Tabell 12 - Resultat fran energiberdkningen fér Scenario 4

Scenario 4 Omrade Summa

Area 185998.0 185998.0
Atervunnet [kWh] 1186295.1 1186295.1
Energi Avlopp [kWh] 1697041.2 1697041.2
CO2 [kg] Nordisk elmix 18743.5 18743.5
CO2 [kg] Svensk elmix 67618.8 67618.8
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 9.1 9.1
Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 6.4 6.4

4.2.6 Varmeatervinning till fjarrvarmesystemet

For att bygga det lokala fjarrvarmenatet i Kolkajen som ett lagtemperatursystem
(LT eller BT), behovs en storlek storre dimension pa roren. D3 ett stegs
dimensionsokning i praktiken inte medfér nagon hogre forlaggningskostnad i
dessa sma dimensioner, sa 6kar inte investeringskostnaden for distributionen mer
dn ca 6%. Med en tredje ledning ar 6kningen daremot signifikant, ca 25% for en
extra returledning och mer an det dubbla fér en extra framledning.

Med en konstant framtemp pa 65°C fran varmepumpen uppskattas den arliga
elanvandningen, for att med ett medel-COP pa 2,7 vdarmeatervinna ca 1 185 MWh
fran spillvattnet i scenario 1a, till 697 MWh. Genom att istallet utnyttja den
naturliga 6vertemperatur som finns tillganglig i fjarrvarmesystemet och styra pa
en blandningstemperatur om 65°C, sa erhalls (enligt beskriven metodik i avsnitt
3.2.1) ett medel-COP pa 3,1. Elanvandningen minskar darmed med ca 18% till ca
571 MWh per ar.

Tabell 13 - fordndringen i elberoende fér olika scenarier

Scenario Scenario 1a Scenario 2 Scenario 3
Atervunnen viarme 1185 MWh 1093 MWh 995 MWh
Elanvandning LT 697 MWh 643 MWh 585 MWh
Elanvandning BT 571 MWh 520 MWh 463 MWh
Minskat elberoende med BT | 18 % 19% 21%

4.3 Reningsverksniva (TRL 9)

Med varmeatervinning pa reningsverksniva for Kolkajen och en dimensionering av
anlaggningen att ha en atervinningsgrad pa 75 % atervinningsgrad atervinns 0,64
GWh/ar viarme av de ca 0,85 GWh som finns tillgéngligt efter att ca 2,2 GWh virme
Detta med
antagande att avloppsledningen fran Kolkajen &r dragen nadrmaste vagen till

forlorats i avloppsystemet mellan byggnader och reningsverket.
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Henriksdal. Sannolikt dr dragningen langre. Det antas dven, som namnts tidigare,
att markens temperatur inte varms upp Over tid av avloppsvarmen.
Avloppsledningens langd &r saledes troligen ldngre i verkligheten och
marktemperaturen troligen nagot hogre med tiden. Berdkningen av forlusterna ar
ett hypotetiskt fall som kan ses som en fingervisning av storleken pa forlusterna
mellan Kolkajen och Henriksdal. | verkligheten dr det manga parametrar som
bestammer storleken pa forlusterna som tex, verklig langd pa avloppsledning,
forlaggningsdjup, storlek pa rér, markens egenskaper, paverkan av omgivande
byggnader. Atervunnen virme motsvarar 3,4 kWh/m? anvand energi.

Utslappen av CO, reduceras med 36 ton berdknad med svensk elmix, eller med
10 ton rdknat med nordisk elmix. | Tabell 13 redovisas det detaljerade
energiprestandaresultatet fran analysen av Reningsverksnivan.

Tabell 13 - Resultat fran dtervinningen pd reningsverksniva

Reningsverksniva Omrade Summa

Area 185998.0

Atervunnet [kWh] 637780.5 637780.5
Energi Avlopp [kWh] 850056.1 850056.1
CO2 [kg] Nordisk elmix 10076.9 10076.9
CO2 [kg] Svensk elmix 36353.5 36353.5
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 4.6 4.6
Specifik energi atervunnet [kWh/m2] 34 3.4

Om bara temperaturen pa avloppsvattnet som kommer fram till Henriksdal fran
Kolkajen analyseras, kan noteras att avkylningen pa avloppsvattnet ar hogre an
medelavkylningen pa natet men val foljer profilen pa verkliga temperaturen for
hela natet. Man ser dven i Figur 14 att det har en paverkan pa temperaturen om
man har varmeatervinning eller inte. Paverkan ar helt logiskt storre under den
kalla perioden da varmeforlusterna i marken ar som storst.
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Figur 14 — Temperatur pd inkommande avloppsvatten till Henriksdal gdllande Kolkajens flode for de
olika scenarierna. Observera att linjen for “Inkommande till Henriksdal” visar den uppmdtta
verkliga inkommande temperaturen for hela reningsverkets flode.

Om hela natet analyseras for att se hur varmeatervinning i Kolkajen paverkar
inkommande temperatur till Henriksdal (Figur 15) att varmeatervinningen inte har
nagon direkt tydlig inverkan pa temperaturen.
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Figur 15 — Inkommande avloppsvattentemperatur till Henriksdal for olika Scenarierna
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5. Resultat Marginaleffekter pa
varmeproduktionen

Med utgangspunkt att alla fastigheter far del av eller hela sin varmeforsorjning
fran Stockholm Exergis fjarrvarme, sa kommer all energieffektivisering eller
varmeatervinning minska den totala lasten i fjarrvarmesystemet. Detta minskade
varmeunderlag kommer i sin tur géra att motsvarande mangd varme vid varje
tillfalle inte kommer tillféras fjarrvarmesystemet av marginalproduktionen, dvs av
den produktion som for varje tillfalle ar dyrast. Paverkan av ett minskat
varmeunderlag pa marginalproduktionen synliggors lattast i ett varaktighets-
diagram. Dar sorteras den totala vdarmelasten for ett normalars alla timmar fran
hogst till 1agst, och forsérjs av staplad produktion i kostnadsordning. Detta har
belysts b la i en vetenskaplig artikel av Arnaudo et al (2021) dar nedan exempel pa
varaktighetsdiagram ar hamtat ifran (som ocksa speglar Stockholm Exergis
produktionsmix).
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Figur 16. Varaktighetsdiagram som visar hur virmelasten under ett normaldr forsérjs av staplad
produktion i kostnadsordning och intvingad omrddesvis varmedtervinning vars tillgénglighet avtar
med hégre vdarmelast (kallare vdderlek). Firgerna i diagrammet motsvarar olika produktionsslag
(blé=omréadesvis VAV, grén=kraftvirme fran avfall, réd=kraftvirme frén biobrdnsle, lila=VAV med
storskalig VP, brun=hetvatten fran bio-fastbrdnsle, rosa=hetvatten fran bioolja, gra=fossilbrénslen.

Beroende pa anldggningars tillganglighet, branslepriser, skatter och elpris dndras
utseendet pa varaktighetsdiagrammet egentligen timme for timme. Det dndras
ocksa beroende pa kapacitetsbegransningar i fjarrvarmenatet och utnyttjande av
energilagring (ackumulatorer, natladdning och effektutjamning i fastigheter). Det
ar darfér svart att beskriva ett scenario for exakt hur manga timmar
varmepumparna for omradesvis varmeatervinning kommer koras per ar. Idag
ligger det i planen att befintliga vairmepumpar kérs ca 4 000 timmar per ar, men
efter 2030 enbart 3 000 timmar. Drifttiden ar av stort intresse for att rakna ut hur
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mycket som kan atervinnas samt exempelvis hur mycket samfalligheten skall
betala SE for att kora vp aret runt. Under varmare delar av aret bestar
fjarrvarmeproduktionen av  vdrmeatervinning fran olika former av
avfallsdestruktion och spillvarme fran kylaproduktion. Vid dessa tillfallen medfor
alltsa inte ytterligare varmeatervinning ndgon systemnytta, utan det ar endast da
marginalproduktionen har samre miljoprestanda och ar dyrare an
vdarmeatervinningen som en systemnytta uppstar.

P4 samma satt ar det viktigt att betrakta marginalproduktionen av el som
eventuellt nyttjas till varmepumparna for varmeatervinningen. Hur
systemgransen dras vid utvardering av elproduktionens miljoeffekt spelar darfor
stor roll. Ifall det t ex skulle vara kolkondens i Europa som utgér
marginalproduktionen vid ett givet tillfalle, och direkt eller indirekt driver
varmepumparna, sa okar miljébelastningen potentiellt pa europeisk niva néar
varmeatervinningen trycker undan gronare fjarrvarmeproduktion. Principiella
stillningstaganden behovs fér huruvida paverkan pa den europeiska
elproduktionen skall vagas in vid utvardering av varmeatervinning med
varmepump. | berdkningar i avsnitt 4 ovan har emissionsfaktorer fér svensk och
nordisk elmix anvants.

Utfallet i hur mycket som atervinns i omradesanlaggningen kan komma paverkas
av hur avtalet med den som skall leverera den atervunna energin ser ut. Oavsett
vem som ar operatdor kommer COP ligga pa runt 3. Priset pa el fluktuerar kraftigt
och antas fortsatta sa. De senaste tre aren har elpriset i genomsnitt legat pa 387
kr/MWh, plus elskatt 350 kr/MWh, plus elcertifikat 15 kr/MWh, plus natavgift 200
kr/MWh (framat elkraft ca 500 kr/MWHh) vilket en elkostnad pa ca 1 000 kr/MWh
exklusive moms. Med en COP=3 motsvarar det en driftskostnad for el pa 317
kr/MWh exklusive moms. Genom att fjarrvarmepriset ligger pa 254 kr/MWh
exklusive moms under april till oktober ar risken att den atervunna varmen inte
gar att sidlja vilket innebar att 7/12 av atervinningen gar om intet. Om den
atervunna energin i stallet séljs med ett fast arligt pris tar de emot den atervunna
energin ndr som, men till baksidan att det kan bli mycket dyrare totalt sett.

Med de antaganden som gjorts i resultatkalkylerna anvands ett arligt snittpris pa
fiarrvarmen vilket bidrar till att det ar Idnsamt att kéra varmepump aret om. Enligt
resonemanget ovan kan det finnas en risk att en mindre del att atervinns. Detta
galler oavsett om det ar en fastighetsbaserad I6sning med varmepump eller
omradeslosning med varmepump. Ett varierat elpris skapar istéllet forutsattningar
for att optimera varmeatervinningen i syfte att avlasta elsystemet, vilket av manga
anses vara en av huvuduppgifterna for framtidens fjarrvarme. Vid tillgang pa billig
gron el maximeras varmeatervinning med hjalp av varmepumpar (power to heat)
och sparas i termiska energilager. Da en brist uppstar i elsystemet stoppas istallet
alla vdirmepumpar och lagren laddas ur, samtidigt som dven kraftvarmen avlastar
elsystemet.
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6. Resultat Ekonomi

Resultatet fran analyserna av ekonomiskprestanda presenteras under respektive

rubrik i detta avsnitt. Den ekonomiska prestandan &r analyserad med

livscykelkostnad for respektive fall. Indata for analysen presenteras i Figur 17.

Indata

Utrustningens brukstid, ar 20
Kalkylranta, real 4.0%
Lanerénta 4.0%
UH-pris6kning, real 2.0%

Belaningsgrad

Véarme fiv. Kostnad
Varmeprisokning, real
Varme olja, rorlig kost.
Oljeprisokning, real

800

3.0%

1500

3.0%

SEK/MWh Elpris
Elprisokning, real
SEK/MWh Kylmaskiner, kylpris

Kylapris6kning, real
Fjarrkyla, bas
Fjarrkyla, komfort

1000

3.0%

450

3.0%

1200

SEK/MWh

SEK/MWh

Figur 17 — Indata LCC kalky!

Kostnaderna for respektive installation dr baserade pa erfarenhetsvarden samt

uppgifter fran Anton Engelholm pa INEX. Prisuppgifter har skalats for att anpassas

till respektive fall. Underhallskostnaden &r osdker och en grov uppskattning ar

gjord for att fa ett varde pa denna post.
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6.1 Fastighetsniva

Resultat fran analysen pa fastighetsniva presenteras uppdelat pa de olika fallen.

6.1.1 Fall 1 - Férvarmning av varmvatten genom passiv
varmevaxling med utgaende spillvatten.

Alternativ 1] Basfallet
2 | Varmeatervinning frén aviopp - 3.8 m2 yta
3|
Kapitalkostnad (SEK/ar) 1 2
Investeringskostnad SEK] 0 5 650 000
Ranta (SEK/ar) 0 0
Avskrivning (SEK/ar) 0 282 500
Energikostnad (SEK/ar) + +
Varmeenergi, fijv (MWh/ar) 30450 26174
Varmeenergi, olja (MWh/ar) 0.0 0.0
Varmeenergi, el (MWh/ar) 0.0 0.0
Elenergi (MWh/ar) 0.0 0.0
Kylenergi (MWh/ar] 0.0 0.0
Nuvarde Energikostnad, totalt (SEK) 43 958 967 37 785 944
Total arlig Energikostnad (SEK) 2436 000 2093 520
Underhallskostnad (SEK/ar) v v
Arlig UH-kostnad (SEK/ar) 0 200 000
Renoveringar (SEK/ar) 0 0
Total UH-kost, nuvarde 0 3270 287
; )
Restvirde vid brukstidens slut {SEK) 0| L0 ]
v ¥
LCC-kostnad (SEK) | 43 958 967 | 46 706 231
-2 TAT 264

Fér Fall 1 med passiv 3,8 m? virmevixlare sd uppskattas den totala
installationskostnaden till 5,65 Mkr vilket ger skulle ge en rak pay-off pa 16,5 ar.
Under systemets tekniska livslingd med en arlig underhdllskostnad som
uppskattats till 200 kkr &r inte installationen Iénsam. Livscykelkostnaden for
systemet ar 2,75 Mkr hogre an basfallet utan varmeatervinning.
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For Fall 1 dar varmevaxlaren dimensionerats for 80 % atervinning fas féljande

resultat.

Alternativ 1

Kapitalkostnad (SEK/ar)
Investeringskostnad (SEKY'
Rénta (SEK/ar)
Avskrivning (SEK/ar)

Energikostnad (SEK/‘ar)
Varmeenergi, fijv (MWh/ar)
Varmeenergi, olja (MWh/ar)
Varmeenergi, el (MWh/ar)
Elenergi (MWh/ar)
Kylenergi (MWh/ar)'
Nuvirde Energikostnad, totalt (SEK)
Total arlig Energikostnad (SEK)

Underhallskostnad (SEK/ar)
Arlig UH-kostnad (SEK/ar)
Renoveringar (SEK/ar)
Total UH-kost, nuvarde

Restvarde vid brukstidens slut (SEK)

LCC-kostnad (SEK)

For Fall 1 med passiv varmevaxlare och 80 % atervinningsgrad sa uppskattas den
totala installationskostnaden till 15,4 Mkr vilket ger skulle ge en rak pay-off pa 7,9
ar. Under systemets tekniska livslingd med en arlig underhallskostnad som
uppskattats till 200 kkr ar installationen lI6nsam. Livscykelvinsten for systemet ar

16,4 Mkr.

Varmeateninning fran aviopp - 80 % |

o|o|o| =

A 4
3 045.0
0.0
0.0
0.0
0.0
43 958 967
2 436 000

P
<

Olo|o

—

\ 4

| 43 958 967 I

2
15 425 395
0
771 270

\ 4
615.1
0.0
0.0
0.0
0.0
8 879 206
492 044

200 000

3 270 287

\ 4

27 574 887

16 384 080
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6.1.2 Fall 2 - Férvarmning av varmvatten genom tanklagring av
spillvatten och spillvattenpumpning genom varmevéxlaren.

Alternativ 1| Basfallet
2 |Vérmeétenfinning fran avlopp - medelyta per byggnad 16 m2 yta
%

Kapitalkostnad (SEK/ar) 1 2
Investeringskostnad {SEK]' 0 10 055 500
Ranta (SEK/ar) 0 0
Avskrivning (SEK/ar) 0 502 775
Energikostnad (SEK/ar) W+ . 3
Varmeenergi, fiv (MWh/ar) 3045.0 | [ 19852
Varmeenergi, olja (MWh/ar) 0.0 0.0
Varmeenergi, el (MWh/ar) 0.0 0.0
Elenergi (MWh/ar) 0.0 321
Kylenergi (MWh/ar]' 0.0 0.0
Nuvarde Energikostnad, totalt | SEK) 43 958 967 28 804 647
Total arlig Energikostnad (SEK) 2 436 000 1596 219
Underhallskostnad (SEK/ar) v L
Arlig UH-kostnad (SEK/ar) 0 200 000
Renoveringar (SEK/ar) 0 0
Total UH-kost, nuvarde 0 3270 287
;L !
Restvarde vid brukstidens slut {SEK) 0 0
v L i
LCC-kostnad (SEK) | 43 958 967 | 42 130 434
1828 533

For Fall 2 med lagring och pump och en virmevixlaryta pd 16 m?/medelbyggnad
uppskattas den totala installationskostnaden till 10,1 Mkr vilket ger skulle ge en
rak pay-off pa 11,9 ar. Under systemets tekniska livslingd med en arlig
underhallskostnad som uppskattats till 200 kkr &r installationen I6nsam.
Livscykelkostnaden for systemet ar 1,8 Mkr lagre &n basfallet utan
varmeatervinning.
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6.1.3 Fall 3 - Varmeatervinning till byggnaden med varmepump

kopplad mellan byggnadens viarmesystem och
spillvattenvarmevaxlaren.

Alternativ 1

2

Kapitalkostnad (SEK/ar)
Investeringskostnad (SEK]'
Ranta (SEK/ar)
Avskrivning {SEK/ar)

Energikostnad (SEK/ar)
Varmeenergi, fiv (MWh/ar)
Varmeenergi, olja (MWh/ar)
Varmeenergi, el (MWh/ar)
Elenergi (MWh/ar)
Kylenergi (MWh/ar]'
Nuvarde Energikostnad, totalt ( SEK)
Total arlig Energikostnad (SEK)

Underhallskostnad (SEK/ar)
Arlig UH-kostnad (SEK/ar)
Renoveringar (SEK/ar)
Total UH-kost, nuvarde

Restvarde vid brukstidens slut (SEK)

LCC-kostnad (SEK)

For Fall 3 med samma varmevaxlare som i Fall 1 ansluten till en varmepump
uppskattas den totala installationskostnaden till 8,1 Mkr vilket ger skulle ge en rak
pay-off pa 11,8 ar. Under
underhallskostnad som uppskattats till 200 kkr ar installationen I6nsam. Livscykel-

Basfallet

|Vérmeétewinning fran aviopp - medelyta per byggnad 3.8 m2 yta

(=1 =1 Pl PN

0.0
43 958 967
2436 000

-
-

Zlo|la

——

v

| 43 958 967 |

systemets tekniska

2

8 050 000

0

402 500

h J

2138.6

0.0

0.0

43.2

0.0
31653 193
1754 072

200 000

3 270 287

[ o 1]

A

42 973 480

985 487

livslangd med en arlig

kostnaden for systemet ar 1 Mkr lagre an basfallet utan varmeatervinning.
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For Fall 3 dar varmevaxlaren dimensionerats for 80 % atervinning fas féljande

resultat.

Alternativ 1

Kapitalkostnad (SEK/ar)
Investeringskostnad (SEK]'
Ranta (SEK/ar)
Avskrivning (SEK/ar)

Energikostnad (SEK/ar)
Varmeenergi, fiv (MWh/ar)
Varmeenergi, olja (MWh/ar)
Varmeenergi, el (MWh/ar)
Elenergi (MWh/ar)
Kylenergi (MWh/ar]
Nuvarde Energikostnad, totalt (SEK)
Total arlig Energikostnad (SEK)

Underhéllskostnad (SEK/ar)
Arlig UH kostnad {SEK/ar)
Renoveringar (SEK/ar)
Total UH-kost, nuviarde

Restvarde vid brukstidens slut {SEK)

LCC-kostnad (SEK)

Varmeaterinning fran aviopp - 80 %

oo o| =

0.0
43 958 967
2436 000

"
-

Slo|lao

2
14 1580 329
0
707 516

L 4
-616.1

0.0

0.0
12204
0.0
13128 075
727 496

200 000

3 270 287

——

h 4

30 548 630

13 410 277

For Fall 3 med viarmepump, viarmevaxlare med 80 % atervinningsgrad sa
uppskattas den totala installationskostnaden till 13,4 Mkr vilket ger skulle ge en
rak pay-off pa 8,3 ar. Under systemets tekniska livslangd med en arlig
underhallskostnad som uppskattats till 0,2 Mkr &r installationen I6nsam.
Livscykelvinsten for systemet ar 4,5 Mkr. Man kan dven konstatera att om
anlaggningen atervinner 80% av varmen i avloppet sa ar levererad varmeenergi

storre an tillgdnglig energi i avlioppet.
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6.1.4 Fall 4 - Varmeatervinning till byggnaden med virmepump
kopplad mellan byggnadens viarmesystem och
gravattenvarmevaéxlaren.

| Fall 4 utvarderades en installation for varmeatervinning av gravatten.
Uppskattningen av extrakostnaden for separerade avloppsystem ar osaker.
Analysen gav foljande resultat.

Alternativ 1] Basfallet
2 |Vérmeétewinning fran avlopp - Gravatten
3

Kapitalkostnad (SEKI/ar) 1 2
Investeringskostnad (SEK} 0 9 604 6542
Ranta (SEK/ar) 0 0
Avskrivning (SEK/ar) 0 480 232
Energikostnad (SEK/Zr) . | ¥
Varmeenergi, fjv (MWh/ar) 29575 n| [ -586.1
Varmeenergi, olja (MWh/ar) 0.0 0.0
Varmeenergi, el (MWhi/ar) 00 0.0
Elenergi (MWh/ar) 0.0 1181.2
Kylenergi (MWh/ar} 0.0 0.0
Nuviarde Energikostnad, totalt (SEK) 42 695 494 12 853 797
Total arlig Energikostnad (SEK) 2 365 984 712 297
Underhallskostnad (SEK/ar)
Arlig UH-kostnad {SEK/ar} 0 200 000
Renoveringar (SEK/ar) [ 0
Total UH-kost, nuvarde 0 3 270 287

_Jr 1L
Restvarde vid brukstidens slut (SEK) 0 0

v 4
LCC-kostnad (SEK) | 42 635 494 | 25 728 126
16 966 768

For Fall 4 med varmepump och en varmevaxlare med 80 % atervinningsgrad sa
uppskattas den totala installationskostnaden till 9,6 Mkr vilket ger skulle ge en rak
pay-off pa 5,8 ar. Under systemets tekniska livslaingd med en arlig
underhallskostnad som uppskattats till 0,2 Mkr &r installationen I6nsam.
Livscykelvinsten for systemet dr 17 Mkr. Man kan dven konstatera att om
anlaggningen atervinner 80 % av varmen i gravatten sa ar levererad varmeenergi
storre an tillganglig energi i avlioppet.
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6.2 Omradesniva

Resultat fran analysen pa fastighetsniva presenteras uppdelat pa de olika fallen.

6.2.1 Scenario 1a - Central atervinning och byggnader utan

varmeatervinning
Alternativ 1 Basfallet
7 |Vérmeétewinning fran aviopp - Vav 70 % med VP
3
Kapitalkostnad (SEK/ar) 1 2
Investeringskostnad (SEK] 0 16 428 333
Ranta (SEK/ar) 0 0
Avskrivning (SEK/ar) 0 821 417
Energikostnad (SEK/ar) | 5
Varmeenergi, fiv (MWh/ar) 2409.7 -117.5
Varmeenergi, olja (MWh/ar) 0.0 0.0
Varmeenergi, el (MWh/ar) 0.0 0.0
Elenergi (MWh/ar) 0.0 842 4
Kylenergi (MWh/ar]' 0.0 0.0
Nuvarde Energikostnad, totalt ( SEK) 34 787 619 13 505 663
Total arlig Energikostnad (SEK) 1927 767 748 421
Underhallskostnad (SEK/ar) -
Arlig UH-kostnad (SEK/ar) 0 100 000
Renoveringar (SEK/ar) 0 0
Total UH-kost, nuvarde 0 1635 143
y A
Restvarde vid brukstidens slut {SEK) 0 0
v i
LCC-kostnad (SEK) | 34 787 619 | 31 569 139
3 218 480

For Scenario la med omrddesvarmeatervinning dimensionerad till 70 %
atervinningsgrad sa uppskattas den totala installationskostnaden till 16,4 Mkr
vilket ger skulle ge en rak pay-off pa 13,9 ar. Under systemets tekniska livslangd
med en arlig underhallskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr &ar installationen
I6nsam. Livscykelvinsten for systemet ar 3,2 Mkr.
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6.2.2 Scenario 1a - Central atervinning och byggnader utan
viarmeatervinning men med isolerade avloppsroér i mark

Alternativ |

2

Kapitalkostnad (SEK/ar)
Investeringskostnad (SEK]'
Ranta (SEK/ar)
Avskrivning (SEK/ar)

Energikostnad (SEK/ar)
Varmeenergi, fiv (MWh/ar)
Varmeenergi, olja (MWh/ar)
Varmeenergi, el (MWh/ar)
Elenergi (MWh/ar)
Kylenergi (MWh/ar|
Nuvarde Energikostnad, totalt ( SEK)
Total arlig Energikostnad (SEK)

Underhallskostnad (SEK/ar)
Arlig UH_kostnad (SEK/ar)
Renoveringar (SEK/ar)
Total UH-kost, nuvarde

Restvarde vid brukstidens slut (SEK)

LCC-kostnad (SEK)

For Scenario 1b med omradesvarmeatervinning dar avloppsroren ar isolerade och
anlaggningen dimensionerad att ha 70 % atervinningsgrad sa uppskattas den
totala installationskostnaden till 19,9 Mkr vilket ger skulle ge en rak pay-off pa 13,6
ar. Under systemets tekniska livslangd med en arlig underhallskostnad som
uppskattats till 0,1 Mkr ar installationen I6nsam. Livscykelvinsten for systemet ar

4,8 Mkr.

|Vérmeétewinning fran aviopp - Vav 70 % med VP

oo | o -

0.0
42 575 867
2 359 355

al
-

Slolo

go,

v

| 42 575 867 |

2

19 876 475

0

993 824

16 283 418

902 351

100 000

1635 143

L

Lo |

v

37 795 036

4780 831
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6.2.3 Scenario 2 — Central atervinning och byggnader med
varmeatervinning enligt Fall 1

Alternativ 1

Kapitalkostnad (SEK/ar)
Investeringskostnad (SEKJ
Ranta (SEK/ar)
Avskrivning (SEK/ar)

Energikostnad (SEK/ar)
Varmeenergi, fiv (MWh/ar)
Varmeenergi, olja (MWh/ar)
Varmeenergi, el (MWh/ar)
Elenergi (MWh/ar)
Kylenergi (MWh/ar]'
Nuvarde Energikostnad, totalt (SEK)
Total arlig Energikostnad (SEK)

Underhallskostnad (SEK/ar)
Arlig UH-kostnad (SEK/ar)
Renoveringar (SEK/ar)
Total UH-kost, nuvarde

Restvarde vid brukstidens slut (SEK)

LCC-kostnad (SEK)

|Vérmeétewinning fran aviopp - Vav 70 % med VP

L) R L) P

v
20575
0.0
0.0
0.0
0.0
29 702 803
1645990

=

=

(=]

L

v

I 29 702 803 I

2
16 428 333
0
821 417

v
-30.4

0.0

0.0
716.0
0.0
11 614 931
643 645

v
100 000
0
1635 143

aE

29 678 408

24 395

For Scenario 2 med omradesvarmeatervinning med en atervinningsgrad pa 70 %

uppskattas den totala installationskostnaden till 16,4 Mkr vilket ger skulle ge en

rak pay-off pa 16,4 ar. Under systemets tekniska livslingd med en arlig
underhallskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr &r installationen I6nsam.
Livscykelvinsten fér systemet ar 24 000 kr.



44 (52)

6.2.4 Scenario 3 — Central atervinning och byggnader med
varmeatervinning enligt Fall 2

Alternativ 1 Basfallet
2 |Vérmeéter\.'1nning fran avlopp - Vav 70 % med VP
3|
Kapitalkostnad (SEK/ar) 1 2
Investeringskostnad {SEK] 0 16 428 333
Ranta (SEK/ar) 0 0
Avskrivning (SEK/ar) 0 821 417
Energikostnad (SEK/ar) v A
Varmeenergi, fiv (MWh/ar) 1476.6 -66.7
Varmeenergi, olja (MWh/ar) 0.0 0.0
Varmeenergi, el (MWh/ar) 0.0 0.0
Elenergi (MWh/ar) 0.0 514.4
Kylenergi (MWh/ar| 0.0 0.0
Nuvarde Energikostnad, totalt | SEK) 21 317 561 8 320 956
Total arlig Energikostnad {SEK) 1181319 461 108
Underhallskostnad (SEKl/ar) v A
Arlig UH-kostnad {SEK/ar) 0 100 000
Renoveringar (SEK/ar) 0 0
Total UH-kost, nuvarde 0 1635 143

Restvarde vid brukstidens slut [ SEK) 0 0

v v
LCC-kostnad (SEK) | 21 317 561 | 26 384 433
-5 066 872

For Scenario 3 med omradesvarmeatervinning med en atervinningsgrad pa 70 %
uppskattas den totala installationskostnaden till 16,4 Mkr vilket ger skulle ge en
rak pay-off pa 22,8 ar. Under systemets tekniska livslangd med en arlig
underhallskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr ar inte installationen [6nsam.
Livscykelkostnaden foér systemet ar 5 Mkr hogre &an basfallet utan
varmeatervinning.
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6.2.5 Scenario 4 — Central atervinning och byggnader med
varmeatervinning enligt Fall 3

Alternativ 1

Kapitalkostnad (SEKI/ar)
Investeringskostnad {SEK]
Ranta (SEK/ar)
Avskrivning (SEK/ar)

Energikostnad (SEK/r)
Varmeenergi, fiv (MWh/ar)
Varmeenergi, olja (MWh/ar)
Varmeenergi, el (MWh/ar)
Elenergi (MWh/ar)
Kylenergi (MWh/ar]
Nuvarde Energikostnad, totalt (SEK)
Total arlig Energikostnad (SEK)

Underhallskostnad (SEK/ar)
Arlig UH kostnad (SEK/ar)
Renoveringar (SEK/ar)
Total UH-kost, nuvarde

Restvarde vid brukstidens slut {SEK)

LCC-kostnad (SEK)

Basfallet

|Vérmeétenﬂ'nning fran avlopp - Vav 70 % med VP

(=1 [=1 = PPN

0.0
24 499 237
1 357 633

=

=

=

——

v

| 24 499 237 |

2
16 428 333
0
821 417

L
-82.4
0.0

5931
0.0
0.0

9514 01
52T 226

L
100 000
0
1635143

b

[ o 1]

v

27 577 568

-3 078 330

For Scenario 4 med omradesvarmeatervinning med en atervinningsgrad pa 70 %
uppskattas den totala installationskostnaden till 16,4 Mkr vilket ger skulle ge en
rak pay-off pa 19,8 ar. Under systemets tekniska livslangd med en arlig

underhallskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr ar inte installationen |6nsam.

Livscykelkostnaden for systemet ar 3 Mkr hogre an basfallet utan

varmeatervinning.
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6.3 Reningsverksniva

Resultat fran analysen pa reningsverksniva presenteras i detta avsnitt.

Alternativ 1 Basfallet

2 |Vérmeéter\.'inning fran aviapp - Vav 70 % med VP

3|

Kapitalkostnad (SEK/ar) 1 2
Investeringskostnad {SEK] 0 8 832 264
Ranta (SEK/ar) 0 0
Avskrivning (SEK/ar) 0 441 613
Energikostnad (SEK/ar) o W%
Varmeenergi, fiv (MWh/ar) 8501 -106.6
Varmeenergi, olja (MWh/ar) 0.0 0.0
Varmeenergi, el (MWh/ar) 0.0 318.9
Elenergi (MWh/ar) 0.0 0.0
Kylenergi (MWh/ar] 0.0 0.0
Nuvarde Energikostnad, totalt (SEK) 12 271 786 4215 414
Total arlig Energikostnad (SEK) 680 045 233 599
Underhallskostnad (SEK/ar) v v
Arlig UHkostnad (SEK/ar) 0 100 000
Renoveringar (SEK/ar) 0 0
Total UH-kost, nuvarde 0 1635 143
y 1L
Restvarde vid brukstidens slut (SEK) 0 0
v v
LCC-kostnad (SEK) I 12 271 786 | 14 682 821
-2 411 035

For reningsverksnivan med uppskattas den totala installationskostnaden till ca 8.8
Mkr med, denna investering skulle ge en rak pay-off pa 19,8 ar. Under systemets
tekniska livslangd med en arlig underhallskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr &r
inte installationen |onsam. Livscykelkostnaden for systemet ar 2,4 Mkr hogre an
basfallet utan varmeatervinning.

6.4 Sammanvagd beddomning

Resultaten indikerar att man tappar vdrmeenergi bade i byggande, mellan
byggnader och omradesatervinning samt reningsverk. Detta gor att mangden
energi som nar de tva anlaggningspunkterna nedstroms ar reducerad. Detta
indikerar att storsta mojligheten till atervinning finns nara varmekallan, dvs i
byggnaderna. | de analyserade fallen har utgangspunkten varit ett flerbostadshus
med ett tappvarmvattenbehov pé ca 20 kWh/m?, vilket r en niva som ligger under
de typiska 25 kWh/m? som tex Boverket har som normalt tappvarmvattenbehov.
Utredningar indikerar dock att dessa 25 kWh/m? kan vara en éverskattning av
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behover, tex sa kommer Andersson, E. Larsson O. fram till att behovet av
varmvatten ligger mellan 6-23 kWh/m? i ca 700 ligenheter som analyserats.
Saledes ar nivan pa behov av varmvatten som denna utredning utgar ifran i linje
med vad som rapporteras. Det som &ar intressant ar att i basbyggnaden sa tappar
man ca 3,5 kWh/m? av den virme som tillférs varmvattnet mellan
fijarrvarmecentralen och avloppsatervinningsanlaggningen. Denna férlust kan
troligen variera beroende pa hur byggnaderna ser ut.

Detta sammantaget indikerar att det finns mojlighet att isolera avloppsroren i
byggnader samt mellan byggnader och en eventuell central
varmeatervinningsanlaggning. En sadan atgard innebar en storre investering men
dven storre mojligheter att atervinna varme.

Med de antaganden som gjorts, exempelvis att varmeforlusterna ar i
storleksordningen som rapporten bygger pa, sd ar det lonsamt att isolera
avloppsroren fram till den centrala varmeatervinningen.

P& byggnadsnivan indikerar resultatet att det kan vara l6nsamt fo6r
fastighetsagaren att installera varmeatervinning. Lonsamheten Okar med
atervinningsgraden som det verkar. Det &r darfor viktigt att anldggningen
dimensioneras med en optimal niva pa varmevaxlaryta och atervinningsgrad.
Atervinning ur gravatten innebir en mdgjlighet att anvinda effektivare
varmevaxlare och darmed minska utrymmesbehovet fér anlaggningen. Analysen
indikerar att trots att del av den tillgdngliga varmen i avloppet lamnar byggnaderna
utan mojlighet till atervinning sa finns det stor potential.

Klimatnyttan med varmeatervinning fran avloppsvattnet beror helt pa vilken
varmetillférsel som reduceras samt klimatavtryck pa installation och drift av
varmeatervinningen. Eftersom klimatpaverkan pa den varme och el som anvands
varierar kraftigt med tiden sa kan olika varderingar och modeller ocksa ge helt olika
resultat. En metod med genomsnittliga CO,-utsldpp for el och fjarrvarme kan
exempelvis felaktigt visa en nytta med varmeatervinning pa sommaren, eftersom
ett minskat fjarrvarmekop da inte leder till en minskad fjarrvarmeproduktion.
Varmeatervinningen ersatter da bara annan varmeatervinning fran tex.
avfallsdestruktion och kylaproduktion, som finns i éverskott. El-intensiteten for
varmeatervinningen, som exempelvis kunde reduceras i den omradesvisa
varmeatervinningen med hjalp av lokalt sdnkta temperaturnivaer i
fijarrvarmenatet, blir ocksa olika viktig beroende pa om man betraktar den som
marginal-el (nytillkommande och valfri) eller som en basanviandning for
fastigheterna (tvingande andel av Sveriges medelanvandning). Klimatnyttan som
presenteras i resultatavsnittet, som bygger pa en bokféringsmetod med
medelutslappssiffror, skulle darfor se annorlunda ut i en marginalutslappsmodell
(jamfor avsnitt 5 ovan, om systemgranser och marginaleffekter).

En atervinningsanlaggning kan paverka andra aktorer an de som primartinstallerar
en atervinningsanlaggning. Beroende pa vilket perspektiv man har sa kommer
utfallet fran en analys av effektivitet och lonsamhet att variera. Vid lokala
atervinningsanlaggningar och da med en fastighetsdgares perspektiv sa blir
faktorer som paverkar beslutet pa det stora hela investeringskostnaden och
skillnaden i energikostnad. Fran ett sddant perspektiv vags inte effekter pa andra
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aktérer som fjarrvarmeleverantorer och vatten och avloppsaktorer. Fran
fiarrvarmebolagets perspektiv s kan ett reducerat varmebehov i ndtet paverkas
pa olika satt, vid vissa tillfallen kan det bli positivt da icke kostnadseffektiv
marginalproduktion kan reduceras och vid andra tillfallen kan det bli negativa
effekter om det reducerade varmeunderlaget ersadtter mer kostnadseffektiv och
miljovanlig produktion. Nedstroms aktérer som VA-verken kan eventuellt i vissa
fall fa problem om temperaturen pa avloppsvattnet sanks under de nivaer som
kravs for att reningsprocessen skall fungera pa ett tillfredstallande satt.

Intressant att notera ar att teknikens mognadsgrad for lokala installationer i
byggnader samt installationer pa reningsverksniva redan idag ar hég och |6sningar
finns som ar beprovade och kommersiellt tillgdngliga. Daremot for installationer
pa omradesniva finns inte sd mycket erfarenhet att inhamta i en svensk kontext. |
ett europeiskt perspektiv finns mer att hamta da omradesanlaggningar finns i drift
pa ett antal stallen i tex. Tyskland och Schweiz. Tekniken for omradesinstallationer
ar i sig kanske inte omogen utan det ar snarare konceptet som ar mer eller mindre
obeprovat i ett svenskt sammanhang.
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7. Slutsatser

Ett system for avloppsvarmeatervinning kraver ett detaljerat projekteringsarbete
for att visa om installationen kan vara ekonomiskt |6nsam. Berakningar indikerar
att forluster i avloppsledningar i mark ar signifikanta dven pa kortare strackor
vilket leder till att isolering av roren forbattrar I6nsamheten for
omradesatervinning.

Installationer i byggnader krdver en varmevaxlaryta som genererar tillrackligt
mycket atervinning for att anlaggningen skall vara I6nsam for fastighetsagaren.
Alla tre systemen for lokal atervinning i byggnader har potential att vara I[6nsamma
for fastighetsdgaren. For att atervinningsgraden skall vara hog kravs stora
varmevaxlarytor som tar plats och utrymme maste skapas for detta vilket dven
medfor en kostnad foér ytan som allokeras. Detta faktum talar fér att anvanda
sorterande avloppsystem som kan ge hog atervinning med en anldggning som
relativt sett krdver mindre plats. Genom att ansluta en varmepump till
atervinningen kan systemets prestanda 6kas och l6nsamhet och varmevaxlarytan
kan minskas jamfort med ett passivt fall.

Det skall fortydligas att kostnaden for alternativ anvandning av lokalyta som
anvands for lokala anldggningar har inte beaktats i denna utredning vilket skulle
kunna ha en paverkan pa utfallet.

Om det lokala fjarrvarmenatet till Kolkajen byggs som ett lagtemperatursystem
och fastigheternas varmesystem och undercentraler utformas med en hog
temperaturverkningsgrad, kan en varmepump mojliggora varmeatervinningen till
omradet med en bra verkningsgrad. Genom att nyttja den hogre temperatur som
finns tillgénglig i inkommande fjarrvarmeledningar kan varmepumpen styra pa en
blandningstemperatur om 65°C, vilket ytterligare kan minska elberoendet for
varmeatervinningen med ca 20%. Omradesatervinning kan vara |énsamt men
utredningen visar att om det finns atervinning i byggnaderna som har en
effektivitet pa 6ver 30 % blir inte en omradesatervinning lI6nsam. Med en
omradesvis reningsanldaggning kan stora delar av investeringen for
varmeatervinningen béaras av denna, dd manga delar kan vara gemensamma. Det
kan ©ka I6nsamheten betydligt. Aven drift och underhallskostnader for
varmeatervinningen kan minska om samplanering och skotsel delas med
reningsdelen. For Kolkajen ar dock inte ndgon lokal reningsanlaggning planerad.

Analysen visar att temperaturen pa avloppsvattnet fran Kolkajen in till
reningsverket i Henriksdal &r mer beroende pa marktemperaturen an pa vilken
temperatur som lamnar byggnaderna. Varmeatervinning pa byggnadsniva i
Kolkajen paverkar inte namnvart inkommande temperatur till Henriksdalsverket
nar byggnaderna ligger sa langt bort ifran verket.

Pa systemnivd sa blir analysen mer komplicerad och fler faktorer &n
atervinningseffektivitet och investeringskostnader paverkar totala I6nsamheten



50 (52)

for installationer. T ex sa paverkas vilket effektbehov som rader i fjarrvarmenatet
eftersom det paverkar vilka produktionsanldaggningar som ar i drift. Saledes kan
vid vissa tillfallen en lokal atervinningsanlaggning ha stor positiv paverkan pa hela
systemet medan vid andra tillfallen kan systempaverkan vara negativ.

Klimatnyttan med varmeatervinning fran spillvatten paverkas till storsta del av
utslappen fran den varmetillforsel som ersatts samt klimatavtrycket pa installation
och drift av anlaggningen. Val av metod och modell fér att berdkna klimatnytta kan
ocksd ge stora skillnader i resultat beroende pa systemavgransning i
utvarderingen.

Analyserna har fokuserat pa systemval infor en ny exploatering i Norra
Djurgardsstaden och bor darfér inte tas som en generell végledning i alla
stadsbyggnadsprojekt. Studien har dock visat betydelsen av att ha ett detaljerat
kunskapsunderlag som &r flersektoriellt och utgar fran ett systemperspektiv. En
systemansats ar i sig inte oproblematisk. Vad som ter sig som en naturlig
systemgrans kommer skilja fran en aktor till en annan, beroende pd mandat,
intressen och strukturella tillgdngar i form av infrastruktur. Till exempel kan det
vara naturligt att dra systemgransen vid fastighets- eller omradesniva for
byggaktoren, stads- eller stadsdelsniva for en kommunal férvaltning, medan ett
VA-bolag eller energileverantor naturligt relaterar systemgransen till sin marknad.
Hur systemgranserna dras paverkar resultaten i analysen, liksom gjorda
antaganden kring systemens tekniska och ekonomiska egenskaper och prestanda,
nu och i framtiden. En betydelsefull slutsats fran projektet ar att granserna for
systemet maste definieras med omsorg och att olika aktorers perspektiv och
intressen beaktas infor beslut och vagval.

Tekniken for denna typ av installationer finns pa marknaden, erfarenhet finns att
inhdmta fran manga installationer bade pa lokal byggnadsnivd och pa
reningsverksniva. P4 omradesniva finns det teknik som &r beprévad men man far
stort bege sig ut i Europa for att inhamta erfarenhet om anlaggningarnas drift och
ekonomiska forutsattningar. Det finns ddrmed inte nagra direkt tekniska hinder
att installera denna typ av varmeatervinning. Utmaningen ligger istdllet pa att fa
ihop helheten med systemuppbyggnad, dimensionering, drift och ekonomi.



51 (52)

8. Forslag till framtida studier

Som resultat av denna studie har framkommit ett det finns ett behov av att
klarlagga hur stora varmeforlusterna fran avloppsror till mark ar. Denna kunskap
ar viktigt for att kunna validera de teoretiska berdkningar som gjorts inom ramen
for detta projekt. Utéver detta sa skulle det vara vardefullt att fa en sammastalling
och analys av erfarenheter vid installation av varmeatervinningsanlaggningar pa
alla nivaer. Stora delar av denna erfarenhet finns att hamta i Sverige, och en viss
del behover inhdmtas pa europeisk niva.
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