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1. Projektets bakgrund och syfte 
Stockholms stad har ambitiösa och skarpa mål om minskad klimatpåverkan och 
hög energieffektivitet. I miljöprogram 2020-2023 preciseras målen och i 
klimathandlingsplan 2020-2023 beskrivs åtgärder vilka ges som beting till stadens 
bolag och förvaltningar. Det övergripande målet för klimatet är att Stockholms 
stad ska vara klimatneutralt senast 2040 och därefter klimatpositivt. Till målet har 
en klimatbudget tagits fram. Staden som organisation ska dessutom vara fossilfri 
senast 2030. Inom energiområdet finns mål om att vid nyproduktion av byggnader 
gäller maximalt 55 kWh/m2 Atemp med ambitionen att nå max 45 kWh/m2 Atemp 

inom programperioden. Stadens bolag och förvaltningar ska inom sina 
verksamheter energieffektivisera med i snitt en procent per år.   

Norra Djurgårdsstaden (NDS) är ett utpekat hållbarhetsprofilområde och 
ambitiösa mål är fastställda i Program för Hållbar stadsutveckling i NDS 
(2017/2021): 

- Testbädd och lärande för innovativa idéer, lösningar, tekniker och 
arbetssätt  

- Optimerad energianvändning i byggnader, krav på max 50 kWh/m2 i 
nettoenergi (uppvärmning, tappvarmvatten, komfortkyla och 
fastighetsenergi) 

- fossilfritt energisystem senast 2030  
- resurseffektivt system där spillvärme återvinns. 

Målen preciserade som krav i handlingsprogram som ingår i markanvisnings- och 
exploateringsavtal för detaljplaner.  I detta dokument har handlingsprogram för 
Kolkajen använts som utgångspunkt. 

Energisystemen i Kolkajen har enligt tidigare förstudie ett behov av flexibilitet, och 
det är viktigt att resurser som används för produktion av energi är lokala och 
förnybara. Exploateringskontoret och miljöförvaltningen har, i nära samverkan 
med Stockholm Exergi, Stockholm Vatten och Avfall AB (SVOA) och Kungliga 
Tekniska Högskolan (KTH), värderat olika lösningar för värmeåtervinning från 
avloppsvattnet utifrån ett antal bedömningskriterier.  

Syftet med denna studie är att ge kompletterande underlag för beslut om riktlinjer 
för system för värmeåtervinning från spillvatten inför markanvisning. Målgruppen 
för projektresultatet är byggaktörer, NDS fokusgrupp energi och projektet. 

Projektgruppen som står bakom denna rapport består av: 
Stockholms Stad: Christina Salmhofer, Maria Lennartsson, Örjan Lönngren, Jan 
Ulric Sjögren, David Langseth, Anton Tornqvist 
Stockholm Exergi: Elin Haffenden Ersson, Christer Boberg, Johan Dalgren, Erik 
Jonsson  
SVOA: Tommy Giertz, Mattias Westerlund 
KTH: Jörgen Wallin (Energiteknik), Joachim Claesson (Energiteknik), Farzin Golzar 
(Energiteknik), David Nilsson (KTH Vattencentrum) 
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2. Avgränsningar och förutsättningar 

2.1 Kolkajen  
Kolkajen är en detaljplan i Norra Djurgårdstadens nordöstra hörn som delvis består 
av mark som förlängts ut i Lilla Värtan. Området har delvis markanvisats och 
kommer bestå av ca 186 000 m2 Atemp fördelade på ca 2 260 bostäder samt ca 
11 000 m2 lokalyta när allt är färdigbyggt.  
 

2.2 Systemgränser  
Områdets som omfattas av utredningen är det som benämns Kolkajen i Norra 
Djurgårdsstaden. Systemgränsen för utredningen redovisas geografiskt i figur 1.  
 

 

1. 75 bostäder 
2. 65 bostäder 
3. 55 bostäder 
4. 100 bostäder 
5. 130 bostäder 
6. 60 bostäder 
7. 120 bostäder 
8. 110 bostäder 
9. 100 bostäder 
10. 150 bostäder 
11. 100 bostäder 
12. 60 bostäder 
13. 130 bostäder 
14. 180 bostäder 
15. 125 bostäder 
16. 700 bostäder 

Figur 1 - Geografisk beskrivning av systemavgränsning för utredningen samt numrering av 
byggnader samt antal planerade bostäder per byggnad.  

2.3 Utvärderingskriterier 
Det som utvärderas och beaktas i denna utredning begränsar sig till följande 
kriterier: 

o Energianvändning 
o Ekonomi relaterat till investering och energibesparing  
o Driftsaspekter 
o Klimateffekter  
o Systemeffekter 
o Innovationshöjd 
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2.4 Antaganden och förenklingar 
Inom ramen för utredningen har ett antal antaganden och förenklingar gjorts för 
att få fram ett resultat inom den tidsram som fanns för projektet. Tre olika 
modeller för beräkning har tagits fram och för dessa beskrivs vilka antaganden och 
förenklingar som gjorts för respektive modell under denna rubrik.  

2.4.1 Energimodell Byggnadsnivå 

Modellen för byggnadsnivå är en empirisk modell som utgår från mätningar och 
analyser gjorda inom ramen för SEQWENS projektet (Kungliga Tekniska högskolan, 
2021).  

2.4.1.1 Avloppsflöde 

Avloppsflödesprofilen skapas från uppmätta dagsmedelflöden för kvarteret 
Töfsingedalen i Norra Djurgårdsstaden under perioden 19-06-27 till 19-10-25. För 
att skapa unika flödesprofiler för respektive byggnad så skalas den uppmätta 
avloppsflödesprofilen utifrån antalet lägenheter. Som ytterligare information kan 
tilläggas att varmvattenbehovet (utan VVC) för denna byggnad är ca 20 kWh/m2. I 
Figur 2 visas hur avloppsflödesprofilen per lägenhet ser ut.  

 
Figur 2 - Medelavloppsvattenflöde i l/h per lägenhet och dag. 

2.4.1.2 Avloppstemperatur 

Även avloppstemperaturprofilen skapas från uppmätta dagsmedelvärden för 
kvarteret Töfsingedalen i Norra Djurgårdsstaden. Samma temperaturprofil 
används för samtliga byggnader i modellen. I Figur 3 visas temperaturprofilen. 

 
Figur 3 – Avloppsvattentemperatur, medelvärde per dag.  
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2.4.1.3 Kallvattentemperatur 

En kallvattentemperaturprofil skapades utifrån mätningar i Hjorthagen och Norra 
Djurgården under 2013. Mätningarna lämnades av Jan-Ulric Sjögren på 
Energicentrum Stockholms Stad. I Figur 4 visas hur inkommande kallvatten-
temperatur varierar över året i Norra Djurgårdsstaden.  
 

 
Figur 4 – Kallvattentemperatur, dagsmedel 

2.4.1.4 Värmeåtervinningseffektivitet 

För att modellera effektiviteten hos de olika värmeåtervinningssystemen som 
utvärderats har en empirisk formel använts. Antagande att denna empiriska 
formel är giltig för samtliga fall av byggnader inom Kolkajen.  

2.4.1.5 Värmeväxlardimensionering 

För de olika fallen (se avsnitt 3.1. för närmare beskrivning) har värmeväxlare 
dimensionerats med följande antaganden: 

Fall 1 – Samma värmeväxlartyp och storlek används för samtliga byggnader. Typen 
som använts är en 6 meter lång rör-i-rörvärmeväxlare med värmeöverförande 
area på 3.8 m2. Denna modell av värmeväxlare har varit vanlig i många tidigare 
installationer. Det är denna modell av värmeväxlare som sitter installerad i 
kvarteret Töfsingedalen. Storleken av växlare har använts för byggnader omkring 
150 lägenheter och således kan man anta att denna typ av värmeväxlare och 
dimensionering skulle användas för liknande byggnader om man gör som man har 
gjort historiskt. Fall 1 har även utvärderat om värmeväxlardimensioneringen görs 
så att 80 % av tillgänglig energi i avloppet återvinns.  

Fall 2 – I detta fall används ett paket av värmeväxlare av typen rör och 
spiralvärmeväxlare. Denna typ av värmeväxlare har traditionellt använts i vertikalt 
montage men under de senaste år har ett flertal anläggningar installerats med 
paket bestående av flertalet värmeväxlare av denna typ som monteras liggandes. 
Denna typ finns t ex installerad i KTH Live In Lab och då i både horisontellt och 
vertikalt montage. Arean för värmeväxlarna i detta fall anpassas till avloppsflödet. 
Dimensioneringen utgår från arean på värmeväxlarpaketet på KTH Live In Lab och 
anpassas sedan till respektive byggnad. Arean räknas ut med nyckeltalet 0.12 
m2/lägenhet.  
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Fall 3 – Detta fall innefattar även värmepump men värmeväxlaren dimensioneras 
på samma sätt som i Fall-1. Se vidare under 3.1. Även för Fall 3 har specialfallet 
med en värmeväxlardimensionering som ger 80 % återvinningsgrad undersökts.  

Fall 4 – Värmeåtervinning ut gråvatten. Avloppsvatten från allt utom toaletter 
passerar värmeväxlaren. Detta fall innefattar även värmepump och en 
plattvärmeväxlare som dimensioneras att ha en återvinningsgrad på 80 %. Andel 
vatten från toaletterna antas vara 21% enligt data från Svenskt Vatten.   

 

2.4.2 Energimodell Områdesnivå 

Modellen för värmeåtervinning på områdesnivå utgår ifrån att avloppsvatten från 
samtliga byggnader samlas upp i en punkt och där återvinns värme tillbaka till 
fjärrvärmenätet med hjälp av en värmepump. 

2.4.2.1 Avloppsflöde 

Det totala avloppsflödet, svart och gråvatten, summeras för respektive byggnad 
för att skapa en flödesprofil för dagsmedelflöden. Byggnadernas avloppsflöden 
beskrivs utförligare under rubriken för Byggnadsnivån. 

2.4.2.2 Avloppstemperatur 

Temperaturen ut från respektive byggnad transporteras via avloppsrör till en 
gemensam återvinningsanläggning. För att få temperaturen in till denna 
avloppsanläggning så modelleras värmeförluster i rörledningsnätet och 
blandningstemperaturer beräknas för fyra olika scenarion.  

 Scenario 1a - Byggnader utan värmeåtervinning 
 Scenario 1b - Byggnader utan värmeåtervinning men isolerade 

avloppsrör i mark 
 Scenario 2 - Byggnader med värmeåtervinning enligt Fall 1 
 Scenario 3 - Byggnader med värmeåtervinning enligt Fall 2 
 Scenario 4 - Byggnader med värmeåtervinning enligt Fall 3 

 

  
 Figur 5 – Avloppstemperatur in till områdesbaserad värmeåtervinningsanläggning för de 

olika scenarierna. 
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2.4.2.3 Kallvattentemperatur 

För detta fall används samma kallvattentemperatur som för byggnadsnivån.  

2.4.2.4 Värmeåtervinningseffektivitet 

Även för denna anläggning antags att den empiriska formel som används för 
respektive byggnad även är giltig för den centrala återvinningsanläggningen.  

2.4.2.5 Värmeväxlardimensionering 

I detta fall så dimensioneras värmeväxlarstorleken så att 70 % av värmen i avloppet 
som inkommer till återvinningsanläggningen då det inte finns återvinning i 
byggnader. I detta fall kommer 70 % återvinningsgrad att leda till att temperaturen 
på avloppsvattnet vid vissa tillfällen understiger inkommande 
kallvattentemperatur till området. Samma area på värmeväxlaren behålls för 
samtliga fall av central värmeåtervinning.  
 

2.4.3 Energimodell avloppsledningsnät Kolkajen 

Avloppsvattnet som lämnar byggnaden transporteras genom markförlagda 
avloppsrör. Avloppsrören är normalt inte isolerade utan ligger på frostfritt djup i 
mark, normalt under vägnätet inom området. För utredningen antas medeldjupet 
på avloppsanläggningen vara 2 m och marktemperaturen anses vara relativt 
konstant över året och nära årsmedeltemperaturen i Stockholm. 
 

 
Figur 6 – Marktemperatur på olika djup (SLU, 2002) 

Avloppsrören dimensionera så att de är anpassade till maximala flödet i respektive 
del av systemet. Figur 7 visar hur avloppsledningarna antas ligga.  
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Figur 7 – Schematisk bild över antagen dragning av avloppsledningarna i Kolkajen. 

Längden på varje avloppsstam mättes i Eniro maps för att få en uppfattning om 
längderna till beräkningen av avloppsförlusterna.  

2.4.4 Energimodell avloppsledningsnät Henriksdal 

I denna rapport undersöks även hur inverkan av värmeåtervinning ur 
avloppsvatten i byggnader samt i en områdesanläggning påverkar inkommande 
avloppstemperatur och återvinning i Henriksdals reningsverk. För denna analys 
görs antaganden att avloppsnätet i stort rent termodynamiskt uppför sig på 
samma sätt för år 2017. Fyra olika fall av återvinning är studerad och dess inverkan 
på inkommande avloppsvattentemperatur till reningsverket och därmed en 
eventuell värmeåtervinningsanläggning vid reningsverket.  
 

2.5 Avgränsning utvärdering  
Hur avgränsning görs för de olika utvärderingskriterierna redovisas i detta avsnitt. 

2.5.1 Energianvändning 

Utvärdering av energianvändning analyseras genom att bedöma mängden energi 
som återvunnits jämfört med hur mycket energi som finns tillgängligt i avloppet, 
med avdrag för eventuell energi som används av återvinningssystemet. Denna KPI 
benämns som systemnivåns återvinningsgrad. Jämförande bedömning kan då 
göras mellan de olika scenarios som analyseras inom ramen för denna utredning. 
De olika samhällsnivåer som bedöms är byggnadsnivå, områdesnivå (dvs flera 
kluster av byggnader som delar på en gemensam anläggning) samt vid 
reningsverket. 
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2.5.2 Ekonomi 

Ekonomin för installationerna utvärderas utifrån ett livscykelperspektiv med 
avgränsningen till de lokala investeringar som görs för att installera 
återvinningssystemet, uppskattade driftskostnader samt den förändring av 
energikostnad som systemet påverkar. Ekonomiska kostnader för infrastruktur så 
som avloppsledningar, förläggningsarbete och markarbete ingår inte i analysen 
gällande ekonomi då det antas att kostnaden är oberoende om man har 
avloppsåtervinning eller inte. I det fallet som avloppsledningar isoleras är 
extrakostnaden för isolering inkluderad i analysen.  

2.5.3 Driftaspekter 

Driftaspekter för de olika återvinningssystemen beaktas och redovisas översiktligt 
både när det gäller den ekonomiska kalkylen och för att belysa vilka ekonomiska 
resurser som kommer att behövas för att få anläggningarna att fungera över tid.   

2.5.4 Klimateffekter 

Klimateffekter analyseras som förändring i koldioxidutsläpp beroende på 
förändring av energibehov för respektive anläggning. Koldioxidutsläpp från 
elanvändning utvärderas som utsläpp från svensk och nordisk elmix, för fjärrvärme 
används data från Stockholm Exergis fjärrvärmenät så som det är redovisat i 
”Miljövärdering av fjärrvärme” från Energiföretagen. Svensk elmix förutsätts ha 
utsläpp av 8 g CO2/kWh och nordisk elmix 90,4 g CO2/kWh (European Environment 
Agency, 2019; Sandgren and Nilsson, 2021) 

2.5.5 Systemeffekter 

Systemeffekter analyseras genom den påverkan på temperaturen som 
inkommande spillvatten till reningsverken har för de olika systemalternativen. 
Även påverkan på marginaleffekter på värmeproduktionen vid 
värmeåtervinningslösningar analyseras och undersöks. 

2.5.6 Innovationshöjd 

En enklare bedömning av de analyserade systemens tekniska mognadsnivå (TRL) 
görs för att synliggöra hur mycket drifterfarenheter som finns för aktuell teknisk 
lösning. 
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3. Metod  
Installationer av olika typer av värmeåtervinningssystem på tre olika 
samhällsnivåer analyseras för att kartlägga potentialen på respektive nivå samt för 
att belysa förhållandet mellan installationer på dessa nivåer. På så sätt skapas 
beslutsunderlag för olika aktörer i samhället.  

3.1 Återvinning på byggnadsnivå 
Tre olika systemtyper används som typ-system för analysen: 

Fall 1 - Förvärmning av varmvatten genom passiv värmeväxling med utgående 
spillvatten. Horisontell värmeväxlare av modell rör-i-rör. Schematisk bild på 
systemlösning redovisas i Figur 8. 

 
Figur 8 - Förvärmning av varmvatten genom passiv värmeväxling med utgående spillvatten 

Fall 2 - Förvärmning av varmvatten genom tanklagring av spillvatten och 
spillvattenpumpning genom värmeväxlaren. Horisontell värmeväxlare av 
modell rör-i-rör. Schematisk bild på systemlösning redovisas i Figur 9. 

 
Figur 9 - Förvärmning av varmvatten genom tanklagring av spillvatten och spillvattenpumpning 
genom värmeväxlaren 



13 (52) 

 

Fall 3 - Värmeåtervinning till byggnaden med värmepump kopplad mellan 
byggnadens värmesystem och spillvattenvärmeväxlaren. Horisontell 
värmeväxlare av modell rör-i-rör. Horisontell värmeväxlare av modell rör-i-rör. 
Schematisk bild på systemlösning redovisas i Figur 10. 

 
Figur 10 – Värmeåtervinning till byggnaden med värmepump kopplad mellan byggnadens 
värmesystem och spillvattenvärmeväxlaren 

För varje systemtyp analyseras dagsmedelvärden för byggnadens behov, 
kallvattentemperatur och avloppstemperatur.  

För att modellera effektiviteten hos de olika värmeåtervinningssystemen som 
utvärderats har en empirisk formel använts. Den empiriska formeln beskrivs 
ingående i en journalartikel av J. Wallin (Wallin, 2021). Den empiriska formeln 
använder indata i form av avloppsflöde, temperatur på avloppsvatten och 
inkommande kylvatten samt en värmeväxlarkonstant som är relaterad till typen 
av värmeväxlare.  
 
𝑞̇௩å௩ = 𝐶௪௪௥ ∙ 𝐴௛௧ ∙ 𝑉̇௪௪ ∙ Δ𝑇௜௡ Eq.1 
Där: 
  𝐴௛௧ =

𝑉ä𝑟𝑚𝑒𝑣ä𝑥𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑣ä𝑟𝑚𝑒ö𝑣𝑒𝑟𝑓ö𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎     [𝑚ଶ] 
  𝑞̇௩å௩ = 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑣ä𝑟𝑚𝑒å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔     [𝑊]  

  𝑉̇௪௪ = 𝐹𝑙ö𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑙𝑜𝑝𝑝𝑠𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛  [
௠య

௛
] 

  Δ𝑇௜௡ = ൫𝑡஺௩௟௢௣௣௦௩௔௧௧௘௡ ௜௡ − 𝑡௞௬௟௩௔௧௧௘௡ ௜௡ ൯    [˚𝐶] 
  𝐶௪௪௥ =

𝑉ä𝑟𝑚𝑒𝑣ä𝑥𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛𝑠 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑒𝑡𝑠𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡    [
௠మ∙௠య∙˚େ

௛∙ௐ
] 

För de olika värmeväxlartyperna som analyserats i projektet har följande 
konstanter använts. 

Tabell 1 – Effektivitetskonstanter för respektive fall 

Fall 𝐶௪௪௥ 

1. 42.4 

2. 40.3 

3. 52.8 
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Fall 4 - Värmeåtervinning till byggnaden med värmepump kopplad mellan 
byggnadens värmesystem och en plattvärmeväxlare för återvinning av värme ur 
byggnadens gråvatten. Värmeväxlaren dimensioneras för att ha 70 % 
återvinningsgrad. 

För samtliga fall utförs en årsberäkning genom att beräkna den dagliga medel 
effektiviteten hos anläggningen.  

Resultat från analysen är: 

 Återvunnen värmeenergi. 
 Återvunnen värmeenergi per m2 Atemp. 
 Värmeåtervinningsgrad (återvunnen värmeenergi jämfört med den totala 

tillgängliga värmen i avloppsvattnet). 
 Systemets livscykelkostnad jämfört med referensfall. 
 Förändring i koldioxidutsläpp i kg/år. 
 Temperaturförändring på inkommande vatten till avloppsreningsverket.  
 Systemets tekniska mognadsnivå 

 

3.2 Återvinning på områdesnivå 
På områdesnivå skapas en gemensamhetsanläggning för värmeåtervinning från 
allt spillvatten (svart och grå) för att analysera prestandan för denna. För 
gemensamhetsanläggningen används endast ett typ-system där värmeåtervinning 
sker med värmepump kopplad mellan spillvattenvärmeväxlare och 
värmesystemet till byggnaderna (fjärrvärme). Schematiskt ser anläggningen ut 
enligt Figur 11.   

 
Figur 11 – Områdesåtervinning av värme från spillvatten 

För den centrala återvinningsanläggningen analyseras fyra olika scenarios: 
 Scenario 1a - Byggnader utan värmeåtervinning 
 Scenario 1b - Byggnader utan värmeåtervinning med isolerade 

avloppsrör i mark 
 Scenario 2 - Byggnader med värmeåtervinning enligt Fall 1 
 Scenario 3 - Byggnader med värmeåtervinning enligt Fall 2 
 Scenario 4 - Byggnader med värmeåtervinning enligt Fall 3 
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Även för detta fall analyseras dagsmedelvärden för byggnadens behov, 
kallvattentemperatur och avloppstemperatur.  

För att modellera effektiviteten används även här den empirisk formel som 
beskrivits för Byggnadsnivån.  

Resultat från analysen är: 

 Återvunnen värmeenergi. 
 Återvunnen värmeenergi per m2 Atemp. 
 Värmeåtervinningsgrad (återvunnen värmeenergi jämfört med den totala 

tillgängliga värmen i avloppsvattnet). 
 Systemets livscykelkostnad jämfört med referensfall. 
 Förändring i koldioxidutsläpp i kg/år. 
 Temperaturförändring på inkommande vatten till avloppsreningsverket.  
 Systemets tekniska mognadsnivå. 

3.2.1 Värmeåtervinning till fjärrvärmesystemet 

Den kanske enklaste lösningen för en områdesvis värmeåtervinning av spillvattnet 
från Kolkajen skulle kunna vara att med en passiv värmeväxlare förvärma 
inkommande sjövatten som används som värmekälla till de stora värmepumpar 
som redan finns i Värmeverk Ropsten, angränsande till Kolkajen. Denna lösning 
skulle ha en positiv men ytterst liten påverkan på värmepumparnas verkningsgrad, 
men skulle vid kalla sjövattentemperaturer öka den möjliga värmeproduktionen 
från anläggningen. 

En ny värmepumpsanläggning med spillvattnet från Kolkajen som värmekälla 
skulle också med el kunna primagöra och leverera spillvärmen till det lokala 
fjärrvärmenätet i Kolkajen. Beroende på vilken temperaturprestanda 
fastigheterna i Kolkajen har i sina värmesystem och hur fjärrvärmesystemet lokalt 
utformas, så kan värmepumpens prestanda (COP1) påverkas. Ju bättre prestanda 
på värmepumpen desto mindre el behövs för att tillgängliggöra den återvunna 
lågvärdiga värmen från avloppsvattnet. Med traditionell fjärrvärme och dess 
temperaturkrav måste värmepumpen kunna leverera en mycket hög 
framledningstemperatur (100°C) vid höglast, med dålig verkningsgrad som följd. 
Med ett lågtemperatursystem (LT) kan fastigheterna alltid försörjas med 65°C, 
vilket minskar investeringskostnaden för värmepumpen och förbättrar COP 
väsentligt. Ett delflöde från Kolkajens fjärrvärme-retur värms då till 65°C i 
värmepumpens kondensor, och blandas in på fjärrvärmens framledningen, enligt 
principskissen nedan. 

                                                             
1 COP står för Coefficient of Performance och är ett mått på värmepumpens prestanda 
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Figur 12 – Principskiss på inkoppling av värmepumpen för områdesvis värmeåtervinning mot 
fjärrvärmen. De färgglada pilarnas höjd indikerar temperaturnivån på flödet och deras tjocklek 
storleken på flödet. 

För att ytterligare förbättra prestandan på värmepumpen kan den naturliga 
övertemperaturen, som finns tillgänglig i inkommande fjärrvärme, nyttjas för att 
med en blandtemperatur om 65°C till kunderna i Kolkajen sänka kravet på 
framledningstemperatur efter värmepumpen. Detta alternativ benämns BT 
(blandtemp) och jämförs med om värmepumpen alltid skulle ge 65°C enligt 
beskriven metod nedan: 

 För att bedöma skillnaden i prestanda på värmepumpen givet olika krav 
på framledningstemperatur efter denna, används 50% Carnot-
verkningsgrad. 

 Fjärrvärmeflödet till/från Kolkajen uppskattas på dygnsbasis efter 
uppskattat värmebehov och med konstant fram- och returtemp på 65 
respektive 35°C. 

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

 Dygnsmedel av utetemp, flöde och tempertur på avloppsvattnet samt 
möjligt effektuttag från avloppsvattnet har levererats av KTH för 
kalenderår 2020. 

 Styrd utgående kyltemp uppskattas till +2°C (förångningstemperatur).  
 Givet dessa antaganden ovan blir COP vid 65°C framtemp efter 

värmepumpen (kondenseringstemperatur) 2,7. Att jämföra med tex 1,9 
vid 100°C. Värmen som tillförs fjärrvärmesystemet 
(kondenseringsvärmen) och elanvändningen summeras för alla dygn med 
denna prestanda för värmepumpen. 

 I blandtemperaturfallet, då fjärrvärmeflödet genom värmepumpens 
kondensor styrs på att hålla en blandningstemperatur på 65°C, minskar 
elanvändningen och därmed även kondensorvärmen med sjunkande 
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framtemperatur från värmepumpen. För att inte göra beräkningen för 
avancerad (iteration mellan effekt- och flödesfördelning vid ändrat COP), 
så antas att fördelningen av värmeförsörjningen mellan VÅV och FJV är 
densamma som vid konstant framtemp från VP på 65°C. I verkligheten blir 
andelen värme från VP mindre med ökat COP, vilket skulle leda till en 
något högre blandtemp. Därmed är effekten av minskad elanvändning 
med blandtemp 65°C något underskattad. 

 Givet fördelningen av värmeförsörjningen och tillgänglig framtemperatur 
från fjärrvärmenätet beräknas maximalt flöde genom värmepumpen och 
dess framtemp för att erhålla blandtemperaturen 65°C. 

 Nytt COP och elanvändning räknas därefter ut för den nya framtempen. 
Elanvändningen summeras och jämförs med den för konstant framtemp 
65°C. 
 

Med en extra returledning skulle även varmhållningsflödet hos kunderna kunna 
särskiljas från returledningen i fjärrvärmecentralen, vilket skulle ge en lägre 
returtemperatur till värmepumpen eller till fjärrvärmenätet. Detta skulle 
ytterligare kunna förbättra systemverkningsgraden med antingen ännu bättre COP 
för värmepumpen eller tex bättre värmeåtervinning från rökgaskondensering i 
centrala värmeproduktionen. Krav på flerstegskopplade fjärrvärmecentraler i 
Kolkajen och högre krav på temperaturverkningsgrad i fastigheternas 
värmesystem skulle också leda till lägre returtemperaturer och delvis eller helt 
ersätta en sådan tredje ledning. 

Om en extra framledning istället skulle dras till fastigheternas undercentraler 
behöver endast framledningen som försörjer beredning av tappvarmvatten hålla 
65°C, medan den andra kan hålla den lägre temperatur som krävs för 
uppvärmningsbehovet (radiatorkretsen), ca 45°C. Detta skulle möjliggöra en ännu 
högre COP för värmepumpen, och därmed ytterligare sänka elberoendet för 
värmeåtervinningen 
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Figur 13. Bilderna visar en principinkoppling av värmeåtervinningen mot ett trerörssytem för 
Kolkajens lokala fjärrvärmenät. T.v. med en extra returledning och t.h. med en extra framledning. 

Vem som äger, driftar och underhåller en anläggning för områdesåtervinning kan 
ge både för- och nackdelar. En kvalitativ bedömning görs därför för följande fyra 
konstruktioner: 

1. Samfälligheten äger anläggning och nät 
2. Samfälligheten äger anläggningen men inte fjärrvärmenätet 
3. Stockholm Exergi äger anläggningen 
4. Samfällighet och SE delar på investeringen 

 

3.3 Återvinning på reningsverksnivå 
På reningsverksnivå analyseras värmeåtervinning från spillvatten utifrån den 
totala mängd spillvatten som kommer från Kolkajen. För detta system används 
endast ett typ-system där värmeåtervinning sker med värmepump kopplad mellan 
spillvattenvärmeväxlare och fjärrvärmesystemet.  

Resultat från analysen är: 
 Återvunnen värmeenergi. 
 Återvunnen värmeenergi per m2 Atemp. 
 Värmeåtervinningsgrad (återvunnen värmeenergi jämfört med den totala 

tillgängliga värmen i avloppsvattnet). 
 Systemets livscykelkostnad jämfört med ursprungsfallet. 
 Förändring i koldioxidutsläpp i kg/år. 
 Temperaturförändring på inkommande vatten till avloppsreningsverket.  
 Systemets tekniska mognadsnivå.  
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3.4 Marginaleffekter på värmeproduktionen  
Värmeåtervinningen från avloppsvattnet minskar, oavsett teknisk lösning, 
värmelasten i fjärrvärmesystemet. Beroende på värmelasten, bränslepriser 
(inklusive elpris) och tillgänglig produktion är det olika produktionsanläggningar 
som används för marginalproduktionen. Varaktighetsdiagram för den totala 
fjärrvärmelasten med olika produktionsanläggningar staplade efter rörlig 
produktionskostnadsordning används därför för att bedöma vilken produktion 
som ersätts i fjärrvärmesystemet av värmeåtervinningen. 

 

3.5 Energimodell avloppsledningsnät Kolkajen 
Eftersom avloppsvattnet normalt är varmare än omgivande mark kommer värme 
att avges från avloppsvattnet till omgivande mark. Avloppsvattnet kommer alltså 
att avkylas vid transporten,vilket innebär att ju längre avståndet är mellan 
byggnaden och återvinningsstationen, ju lägre temperatur kommer 
avloppsvattnet att ha. Denna temperatursänkning minskar alltså potentialen för 
återvinning. Det är alltså nödvändigt att få en uppfattning hur stor denna 
temperatursänkning kan tänkas vara.  

Marken kring avloppsrören kommer sakta att värmas upp, det antas att detta 
förlopp sker långsamt för att så småningom inte nämnvärt varierar över året. 
Varierande lufttemperatur kommer i själva verket att påverka marktemperaturen 
men med en kraftig förskjutning i tid, vilket innebär att marken kommer vara som 
varmast på hösten och som kallast på våren. Modellen antar att ortens 
årstemperatur kan användas för att approximera det faktiska fallet. Det ligger 
utanför denna undersöknings omfång att inkludera dessa transienter.  

Värmen från avloppsröret kommer i huvudsak att sedan avges vid markytan. 
Motståndet för denna värmetransport är i huvudsak markens termiska resistans. 
Valet av metod och antaganden torde på så sätt beskriva den största tänkbara 
värmeförlusten från avloppsledningarna och på så sätt skapa den sämsta möjliga 
förutsättning för områdes eller reningsverksnivåerna. Eftersom denna 
värmetransport är tredimensionell, har varje tvådimensionellt snitt modellerats 
genom s.k. formfaktor för värmetransport, se Figur 13. 

 
Figur 13 – Formfaktor för värmetransport i tvådimensionell stationär värmetransport. 

Avloppsvattnets avsvalning längs röret har modellerats med enkel 𝜀 − 𝑁𝑇𝑈-
metodik där markens temperatur anses vara oförändrad längs röret. För att 
uppskatta avloppsrörets dimension, för varje rördel, har metodik enligt SBN-80 
används, där vi har antagit att fyllnadsgraden för röret bör vara runt 40%, baserat 
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på högsta sannolika avloppsflöde vilket, enligt SBN-80, är ca 6 gånger 
dygnsmedelvärdet. I och med att avloppsrörets storlek är beräknat kan även 
värmeövergångstalen mellan avloppsvattnet och röret, och mellan medryckt luft 
och rörväggen uppskattas. Dessa har liten inverkan på värmetransporten då 
markens termiska motstånd dominerar värmetransporten. Alla rör har antagits 
vara förlagda två meter under markytan med ett fall på 1% samt ha en ytråhet på 
1 mm. 

 

3.6 Energimodell avloppsledningsnät Henriksdal 
Värmeåtervinning ur avloppsvattnet sänker temperaturen på vattnet som lämnar 
byggnaden, vilket i sin tur påverkar vilken temperatur som avloppsvattnet har när 
det ankommer reningsverket. I detta arbete har en data-driven modell baserad på 
Artificiella Neurala Nätverk (ANN) använts för att relatera ankommande 
reningsverkstemperatur som funktion av utgående avloppsvattentemperatur från 
byggnaderna i Kolkajen för den situation då hela nätets respons simuleras. Vid 
analysen av hur endast avloppsvattnet från Kolkajen påverkas använd samma 
modell som beskrivs för områdets avloppsledningsnät.  

I fallet då hela nätet analyseras antas det att avloppsvattnet från Kolkajen blandas 
med avloppsvatten från andra områden av Stockholm som också är anslutna till 
Henriksdals reningsverk. Avloppsflödet är Kolkajen är betydligt lägre än övriga 
områdens flöden (ca 230 ggr lägre), vilket innebär att Kolkajens avloppsvatten har 
liten påverkan på Henriksdals reningsverk. 

I alternativet där endast avloppsvattnet från Kolkajen analyseras antas att 
Kolkajen är separerad från övriga avloppssystemet och levererar i egen 
avloppsledning till Henriksdals reningsverk. I denna analys används en modell för 
marktemperatur som beskrivs av SLU (SLU, 2002) vilket är en cosinusfunktion. 
 

3.7 Utvärdering av klimatpåverkan 
Klimatpåverkan utvärderas utifrån hur skillnad på CO2-utsläpp beroende på 
energianvändningen för byggnaderna i Kolkajen. Som indata används 
klimatpåverkan från svensk och nordisk elmix (European Environment Agency, 
2019; Sandgren and Nilsson, 2021). 

I Fall 2 räknas el som åtgår för att pumpa avloppsvatten genom värmeväxlaren. 
Denna el belastar klimatberäkningen som CO2 från el. I Fall 3 används el till 
värmepumpsanläggning, i detta fall räknas elanvändningen för värmepumps-
anläggningen från den återvunna energin med ett anläggnings COP på 3. För 
samtliga Scenarier för områdesnivå och reningsverksnivå används denna metod 
för att räkna värmepumpsanläggningens elanvändning och associerad 
klimatpåverkan från el. 
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3.8 Utvärdering av ekonomisk prestanda 
Ekonomin för de olika systemen analyseras genom livscykelkostnad över 20 år. 
Kostnader för installationer baseras på erfarenhetsvärden och information från 
leverantörer och installatörer. 

 

 

4. Resultat Energiprestanda 
Resultatet från analyserna av energiprestanda presenteras under respektive 
rubrik i detta avsnitt.  

4.1 Fastighetsnivå  
Resultat från analysen på fastighetsnivå presenteras uppdelat på de olika fallen.  

4.1.1 Fall 1 - Förvärmning av varmvatten genom passiv 
värmeväxling med utgående spillvatten (TRL 9) 

Totalt i Kolkajen återvinns 428 MWh/år värme av de ca 3 GWh som finns 
tillgängligt i byggnadernas avlopp med en systemlösning som presenteras i Fall 1. 
Det motsvara 14 % av värmen i avloppet. Byggnadernas energiprestanda 
reduceras med 2,3 kWh/m2 använd energi.  

Utsläppen av CO2 reduceras med 26 ton. I Tabell 2 redovisas det detaljerade 
energiprestandaresultatet från analysen av Fall 1. 

Tabell 2 – Resultat från energiberäkningen för Fall 1 

 
 
I specialfallet där värmeväxlaren dimensioneras för att återvinna 80 % av tillgänglig 
energi återvinns 2 429 MWh/år värme av de ca 3 GWh som finns tillgängligt i 
byggnadernas avlopp. Byggnadernas energiprestanda reduceras med 13,1 
kWh/m2 använd energi.  

Utsläppen av CO2 reduceras med 148 ton, resultat som presenteras i Tabell 3. 

Fall 1 By1 By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230 10699 4938 9876 9053
Återvunnet [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
CO2 [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 återvunnet  [kWh/m2] 2.5 2.5 2.6 2.4 2.3 2.5 2.3 2.4

By9 By10 By11 By12 By13 By14 By15 By16 Summa
Area 8230 12345 8230 4938 10699 14814 10287.5 57610 185998
Återvunnet [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
CO2 [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 återvunnet  [kWh/m2] 2.4 2.2 2.4 2.5 2.3 2.1 2.3 2.2 2.3
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Tabell 3 – Resultat från energiberäkningen för Fall 1 med värmeåtervinning 80% 

 
 

4.1.2 Fall 2 - Förvärmning av varmvatten genom tanklagring av 
spillvatten och spillvattenpumpning genom värmeväxlaren 
(TRL 9) 

Totalt i Kolkajen återvinns 1.1 GWh/år värme av de ca 3 GWh som finns tillgängligt 
i byggnadernas avlopp med en systemlösning som presenteras i Fall 2. Det 
motsvara 36 % av värmen i avloppet. Byggnadernas energiprestanda reduceras 
med 5,9 kWh/m2 använd energi.  

Utsläppen av CO2 reduceras med 66 ton beräknad med svensk elmix, eller med 64 
ton räknat med nordisk elmix. I Tabell 4 redovisas det detaljerade energi-
prestandaresultatet från analysen av Fall 2. 

Tabell 4 - Resultat från energiberäkningen för Fall 2 

 
 

4.1.3 Fall 3 - Värmeåtervinning till byggnaden med värmepump 
kopplad mellan byggnadens värmesystem och 
spillvattenvärmeväxlaren (TRL 9) 

Totalt i Kolkajen återvinns 863 MWh/år värme av de ca 3 GWh som finns 
tillgängligt i byggnadernas avlopp med en systemlösning som presenteras i Fall 3. 
Det motsvara 28 % av värmen i avloppet. Byggnadernas energiprestanda 
reduceras med 4,6 kWh/m2 använd energi.  

Utsläppen av CO2 reduceras med 49 ton beräknad med svensk elmix, eller med 14 
ton räknat med nordisk elmix. I Tabell 5 redovisas det detaljerade 
energiprestandaresultatet från analysen av Fall 3.  

Fall 1 By1 By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230 10699 4938 9876 9053
Återvunnet [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 avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4
Specifik energi återvunnet  [kWh/m2] 13.0 13.1 13.2 13.1 13.1 13.1 13.1 13.2

By9 By10 By11 By12 By13 By14 By15 By16 Summa
Area 8230 12345 8230 4938 10699 14814 10287.5 57610 185998
Återvunnet [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 avlopp [kWh/m2] 16.4 16.4 16.4 16.4 16.4 16.3 16.3 16.3 16.4
Specifik energi återvunnet  [kWh/m2] 13.1 13.2 13.2 13.1 13.1 13.0 13.0 13.0 13.1

Fall 2 By1 By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230.0 10699.0 4938.0 9876.0 9053.0
Återvunnet [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 återvunnet  [kWh/m2] 5.5 5.5 5.4 5.7 5.9 5.4 5.8 5.8

By9 By10 By11 By12 By13 By14 By15 By16 Summa
Area 8230.0 12345.0 8230.0 4938.0 10699.0 14814.0 10287.5 57610 185998.0
Återvunnet [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 2731.1 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 återvunnet  [kWh/m2] 5.7 6.0 5.7 5.4 5.9 6.2 5.8 6.0 5.9
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Tabell 5 - Resultat från energiberäkningen för Fall 3 

 
I specialfallet där värmeväxlaren dimensioneras för att återvinna 80 % av tillgänglig 
energi återvinns 2 440 MWh/år värme av de ca 3 GWh som finns tillgängligt i 
byggnadernas avlopp. Byggnadernas energiprestanda reduceras med 13.1 
kWh/m2 använd energi.  

Utsläppen av CO2 reduceras med 139 ton utvärderat på svensk elmix eller 39 ton 
utvärderat på nordisk elmix, resultat som presenteras i Tabell 6. 

Tabell 6 – Resultat från energiberäkningen för Fall 3 med värmeåtervinning 80% 

 
 

4.1.4 Fall 4 - Värmeåtervinning till byggnaden med värmepump 
kopplad mellan byggnadens värmesystem och 
gråvattenvärmeväxlare (TRL 5) 

Totalt i Kolkajen återvinns 2,36 GWh/år värme av de ca 2,96 GWh som finns 
tillgängligt i byggnadernas gråvattenavlopp med samma systemlösning som 
presenteras i Fall 3. Dock förutsätter analysen att en plattvärmeväxlare används. 
Det motsvara 80 % av värmen i avloppet. Byggnadernas energiprestanda 
reduceras med 12.7 kWh/m2 använd energi.  

Utsläppen av CO2 reduceras med 131 ton beräknad med svensk elmix, eller med 
43 ton räknat med nordisk elmix. I Tabell 7 redovisas det detaljerade 
energiprestandaresultatet från analysen av Fall 4.  

Fall 3 By1 By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230.0 10699.0 4938.0 9876.0 9053.0
Återvunnet [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 återvunnet  [kWh/m2] 5.0 5.1 5.2 4.8 4.6 5.1 4.7 4.8

By9 By10 By11 By12 By13 By14 By15 By16 Summa
Area 8230.0 12345.0 8230.0 4938.0 10699.0 14814.0 10287.5 57610.0 185998.0
Återvunnet [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 återvunnet  [kWh/m2] 4.8 4.5 4.8 5.1 4.6 4.2 4.6 4.5 4.6

Fall 3 optimal By1 By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230.0 10699.0 4938.0 9876.0 9053.0
Återvunnet [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 återvunnet  [kWh/m2] 13.2 13.1 13.1 13.2 13.1 13.2 13.1 13.1

By9 By10 By11 By12 By13 By14 By15 By16 Summa
Area 8230.0 12345.0 8230.0 4938.0 10699.0 14814.0 10287.5 57610.0 185998
Återvunnet [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 återvunnet  [kWh/m2] 13.2 13.2 13.1 13.2 13.1 13.0 13.0 13.1 13.1
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Tabell 7 – Resultat från energiberäkningen för Fall 4 med gråvatten och värmeåtervinning 80% 

 
 
 

4.2 Områdesnivå 
I Kolkajen kan nedan upplägg för områdesåtervinning vara tänkbara. Oavsett 
upplägg presenteras resultat från analysen uppdelat på de olika scenarierna i 
kommande underkapitel. 

a) Samfälligheten äger anläggning och nät 
b) Samfälligheten äger anläggningen men inte fjärrvärmenätet 
c) Stockholm Exergi äger anläggningen 
d) Samfällighet och SE delar på investeringen 

Nedan beskrivs de fyra uppläggen mer i detalj och en kvalitativ bedömning på för- 
och nackdelar sammanställs. 

a) Samfälligheten äger anläggning och nät  

I detta fall måste byggarna bilda en samfällighet som investerar i återvinnings-
anläggningen samt nät, och som sedan skall lämnas över till bostadsrätts-
föreningarna. En utmaning med detta är att det kan ta 10 år innan alla fastigheter 
är byggda och innan samfälligheten är helt tillsatt. Detta kommer påverka kalkylen 
samt skall om byggarna eller en inte helt tillsatt samfällighet ska betala för drift 
och underhåll under de första x åren och om anläggningen kan köras med för litet 
avloppsflöde mm.  
Stockholm Exergi kommer då att leverera värmen till en gemensam leveranspunkt. 
Detta medför att samfälligheten då kan minska sina fjärrvärmekostnader 
motsvarande den energi som de kan återvinna från avloppet. För att de skall kunna 
återvinna all värme så måste de antingen bygga ett eget primärnät för återvunnen 
värme eller så måste de höja upp temperaturen så pass att de kan föra in energin 
på primärledningen. Om samfälligheten blandar in den återvinna energin på 
primärnätet måste avräkning ske på områdesnivå, dvs. de måste hitta en modell 
för att på ett rimligt sätt fördela mängden återvunnen värme inom föreningen. Om 
de har ett eget lågtemperaturnät för att ta emot den återvunna energin så är det 
inte säkert att alla fastigheter har lika bra förutsättningar för att ta emot den 
lågtempererade värmen. 
 
 

Fall 3 Gråvatten By1 By2 By3 By4 By5 By6 By7 By8
Area 6172.5 5349.5 4526.5 8230.0 10699.0 4938.0 9876.0 9053.0
Återvunnet [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 131144.5 170487.9 78686.7 157373.4 144259.0
CO2 [kg] Nordisk elmix 6888.9 1078.6 913.3 1653.3 2157.2 992.0 1999.8 1826.5
CO2 [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 återvunnet  [kWh/m2] 12.8 12.8 12.8 12.7 12.8 12.7 12.8 12.8

By9 By10 By11 By12 By13 By14 By15 By16 Summa
Area 8230.0 12345.0 8230.0 4938.0 10699.0 14814.0 10287.5 57610.0 185998
Återvunnet [kWh] 104641.7 157460.8 104641.7 63283.3 136532.5 186860.1 130552.9 727508.7 2362410.1
Energi Avlopp [kWh] 131144.5 196716.8 131144.5 78686.7 170487.9 234916.4 163136.4 913563.7 2957480.3
CO2 [kg] Nordisk elmix 1653.3 2487.9 1653.3 999.9 2157.2 2952.4 2062.7 11494.6 42971.0
CO2 [kg] Svensk elmix 5964.6 8975.3 5964.6 3607.1 7782.3 10651.0 7441.5 41468.0 131413.7
Specifik energi i avlopp [kWh/m2] 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9
Specifik energi återvunnet  [kWh/m2] 12.7 12.8 12.7 12.8 12.8 12.6 12.7 12.6 12.7
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Vad:  Kommentar: 

Investering Samfälligheten äger återvinningsanläggningen samt fjärrvärmenätet 

Drift På entreprenad som bekostas av samfälligheten 

Fjärrvärmenät Eget primärnät bekostat av samfälligheten 

Fjärrvärmekostnad Minskar = mindre fjärrvärmekostnad minus kostnad för återvinning samt nät 

Driftnytta Se kommentarer nedan om Köroptimering 

Köpt energi PET2 Borde påverkas men oklart beroende på systemgräns, energideklaration mm. 

 

b) Samfälligheten äger anläggningen men inte fjärrvärmenätet 

I detta fall måste byggarna bilda en samfällighet som investerar i 
återvinningsanläggningen som de sedan skall lämna över till 
bostadsrättsföreningarna. En utmaning med detta är att det kan ta 10 år innan alla 
fastigheter är byggda och innan samfälligheten är helt tillsatt. Detta kommer 
påverka kalkylen samt skapa utmaningar i en övergångsperiod, tex. huruvida 
byggarna eller en inte helt tillsatt samfällighet ska betala för drift och underhåll 
under de första x åren och om anläggningen kan köras med för litet avloppsflöde 
mm.  

Stockholm Exergi kommer då att leverera värmen som vanligt till varje fastighet. 
För att samfälligheten skall kunna återvinna all värme så måste de säkerställa att 
de har rätt temperatur så de kan leverera energi till primärledningen enligt kraven 
för öppen fjärrvärme. Genom att samfälligheten blandar in den återvinna energin 
på primärnätet måste avräkning ske på områdesnivå, dvs. de måste hitta en 
modell för att på ett rimligt sätt fördela mängden återvunnen värme inom 
föreningen. 

Vad:  Kommentar: 

Investering Samfälligheten äger återvinningsanläggningen 

Drift På entreprenad som bekostas av samfälligheten 

Fjärrvärmenät SE3 äger nätet, samfälligheten levererar enligt öppen fjärrvärme 

Fjärrvärmekostnad Minskar som funktion av hur mycket betalt de får av öppen fjärrvärme 

Driftnytta Se kommentarer nedan om Köroptimering 

Köpt energi PET Oklart beroende på systemgräns, energideklaration mm 

 

c) Stockholm Exergi äger anläggningen 

Detta fall motsvarar dagens lösning med Hammarby värmeverk, med den 
skillnaden att vi i Kolkajen har möjlighet att shunta in den återvunna värmen från 
värmepumparna till fjärrvärmenätet till en lägre temperatur än vad vi kan göra vid 
Hammarbyverket. 

                                                             
2 PET = Primärenergital 
3 Stockholm Exergi 
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Vad:  Kommentar: 

Investering Stockholm Exergi 

Drift Stockholm Exergi 

Fjärrvärmenät Högre framtemp på värmepump (vp) eller shuntning in till 
fjärrvärmenätet 

Fjärrvärmekostnad Opåverkad för brf 

Driftnytta Stockholm Exergi kör anläggningen då andra anläggningar är dyrare att 
köra, ca 3 000-5 000 timmar per år vintertid. Idag återvinner Stockholm 
Exergi när det är kallare än 5 gr ute. Om samfälligheten önskar köra vp 
då det inte är lönsamt för Stockholm exergi finns en möjlighet att de 
kan betala extrakostnaden. 

Köpt energi PET Med dagens syn på systemgränser kan man inte räkna in återvinning 
hos fjärrvärmeleverantören i kundernas primärenergital på samma sätt 
som om återvinningen hade skett i fastigheten. Om den får inräknas så 
beror mängden återvunnen värme på antalet driftstimmar. 

 

d) Samfällighet och Stockholm Exergi delar på investeringen 

I detta fall så delar Stockholm Exergi och samfälligheten på investeringen av 
återvinningsanläggningen. Stockholm Exergi sköter drift och underhåll till en årlig 
avgift, en avgift som kan öka i storlek om samfälligheten önskar köra anläggningen 
då detta inte är lönsamt för Stockholm Exergi. Samfälligheten måste hitta en 
modell för att på ett rimligt sätt fördela kostnader samt mängden återvunnen 
värme inom föreningen. 
 
Vad:  Kommentar: 

Investering Samfällighet och Stockholm Exergi delar på investering av 
återvinning. SE äger nätet som vanligt 

Drift Stockholm Exergi 

Fjärrvärmenät Högre framtemp från vp eller shuntning in på fjärrvärmenätet 

Fjärrvärmekostnad Minskar = minskad fjv kostnad minus SE:s avskrivning minus 
d&u minus vinst SE minus ev. tillkommande driftskostnader 
då SE inte vill köra vp 

Driftnytta SE vill enbart köra våv då elpriset medför att vp är lönsam att 
köra jämfört med SEs övriga anläggningar. Om samfällighet 
vill att vp skall köras året runt måste samfälligheten betala 
extrakostnaden då vp ej är lönsamt att köra för SE vilket 
framåtblickande är mellan 3 000-6 000 timmar per år. 

Köpt energi PET Borde påverkas men oklart beroende på systemgräns, 
energideklaration mm 

 

4.2.1 Scenario 1a – Central återvinning, byggnader utan 
värmeåtervinning (TRL 5) 

Med central återvinning för Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % återvinnings-
grad återvinns 1,68 GWh/år värme av de ca 2,4 GWh som finns tillgängligt efter 
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att ca 636 MWh värme förlorats i avloppsystemet mellan byggnader och den 
centrala återvinningen. Återvunnen värme motsvarar 9,1 kWh/m2 använd energi.  
Utsläppen av CO2 reduceras med 96 ton beräknad med svensk elmix, eller med 27 
ton räknat med nordisk elmix. I Tabell 8 redovisas det detaljerade energi-
prestandaresultatet från analysen av Scenario 1a.  

Tabell 8 - Resultat från energiberäkningen för Scenario 1a 

 
 

4.2.2  Scenario 1b – Central återvinning, byggnader utan 
värmeåtervinning och isolerade avloppsrör i mark (TRL 5) 

Med central återvinning för Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % återvinnings-
grad återvinns 2,08 GWh/år värme av de ca 2,9 GWh som finns tillgängligt efter 
att ca 96 MWh värme förlorats i avloppsystemet mellan byggnader och den 
centrala återvinningen. Återvunnen värme motsvarar 11,2 kWh/m2 använd energi.  
Utsläppen av CO2 reduceras med 119 ton beräknad med svensk elmix, eller med 
33 ton räknat med nordisk elmix. I Tabell 9 redovisas det detaljerade 
energiprestandaresultatet från analysen av Scenario 1b.  

Tabell 9 – Resultat från energiberäkningen för Scenario 1b 

 
 

4.2.3  Scenario 2 – Central återvinning och byggnader med 
värmeåtervinning enligt Fall 1 (TRL 5) 

Med central återvinning för Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % återvinnings-
grad då byggnaderna har lokala återvinningar enligt Fall 1 återvinns 1,43 GWh/år 
värme av de ca 2,1 GWh som finns tillgängligt efter att ca 560 MWh värme förlorats 
i avloppsystemet mellan byggnader och den centrala återvinningen. Återvunnen 
värme motsvarar 7,7 kWh/m2 använd energi.  

Scenario 1a Område Summa
Area 185998.0 185998.0
Återvunnet [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 återvunnet  [kWh/m2] 9.1 9.1

Scenario 1b Område Summa
Area 185998.0 185998.0
Återvunnet [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 återvunnet  [kWh/m2] 11.2 11.2
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Utsläppen av CO2 reduceras med 82 ton beräknad med svensk elmix, eller med  
23 ton räknat med nordisk elmix. I Tabell 10 redovisas det detaljerade 
energiprestandaresultatet från analysen av Scenario 2.  

Tabell 10 - Resultat från energiberäkningen för Scenario 2 

 
 

4.2.4  Scenario 3 – Central återvinning och Byggnader med 
värmeåtervinning enligt Fall 2 (TRL 5) 

Med central återvinning för Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % återvinnings-
grad då byggnaderna har lokala återvinningar enligt Fall 2 återvinns 1,03 GWh/år 
värme av de ca 1,5 GWh som finns tillgängligt efter att ca 479 MWh värme förlorats 
i avloppsystemet mellan byggnader och den centrala återvinningen. Återvunnen 
värme motsvarar 5,5 kWh/m2 använd energi.  
Utsläppen av CO2 reduceras med 59 ton beräknad med svensk elmix, eller med  
16 ton räknat med nordisk elmix. I Tabell 11 redovisas det detaljerade 
energiprestandaresultatet från analysen av Scenario 3. 

Tabell 11 - Resultat från energiberäkningen för Scenario 3 

 
 

4.2.5  Scenario 4 – Central återvinning och byggnader med 
värmeåtervinning enligt Fall 3 (TRL 5) 

Med central återvinning för Kolkajen dimensionerad att ha ca 70 % återvinnings-
grad då byggnaderna har lokala återvinningar enligt Fall 3 återvinns 1,19 GWh/år 
värme av de ca 1,7 GWh som finns tillgängligt efter att ca 485 MWh värme förlorats 
i avloppsystemet mellan byggnader och den centrala återvinningen. Återvunnen 
värme motsvarar 6.4 kWh/m2 använd energi.  

Scenario 2 Område
Area 185998.0 185998.0
Återvunnet [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 energi i avlopp [kWh/m2] 11.1 11.1
Specifik energi återvunnet  [kWh/m2] 7.7 7.7

Scenario 3 Område Summa
Area 185998.0 185998.0
Återvunnet [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 avlopp [kWh/m2] 7.9 7.9
Specifik energi återvunnet  [kWh/m2] 5.5 5.5
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Utsläppen av CO2 reduceras med 67 ton beräknad med svensk elmix, eller med  
19 ton räknat med nordisk elmix. I Tabell 12 redovisas det detaljerade 
energiprestandaresultatet från analysen av Scenario 4. 

Tabell 12 - Resultat från energiberäkningen för Scenario 4 

 
 

4.2.6 Värmeåtervinning till fjärrvärmesystemet 

För att bygga det lokala fjärrvärmenätet i Kolkajen som ett lågtemperatursystem 
(LT eller BT), behövs en storlek större dimension på rören. Då ett stegs 
dimensionsökning i praktiken inte medför någon högre förläggningskostnad i 
dessa små dimensioner, så ökar inte investeringskostnaden för distributionen mer 
än ca 6%. Med en tredje ledning är ökningen däremot signifikant, ca 25% för en 
extra returledning och mer än det dubbla för en extra framledning. 

Med en konstant framtemp på 65°C från värmepumpen uppskattas den årliga 
elanvändningen, för att med ett medel-COP på 2,7 värmeåtervinna ca 1 185 MWh 
från spillvattnet i scenario 1a, till 697 MWh. Genom att istället utnyttja den 
naturliga övertemperatur som finns tillgänglig i fjärrvärmesystemet och styra på 
en blandningstemperatur om 65°C, så erhålls (enligt beskriven metodik i avsnitt 
3.2.1) ett medel-COP på 3,1. Elanvändningen minskar därmed med ca 18% till ca 
571 MWh per år. 

Tabell 13 - förändringen i elberoende för olika scenarier 

Scenario Scenario 1a Scenario 2 Scenario 3 
Återvunnen värme  1 185 MWh 1 093 MWh 995 MWh 
Elanvändning LT 697 MWh 643 MWh 585 MWh 
Elanvändning BT 571 MWh 520 MWh 463 MWh 
Minskat elberoende med BT 18 % 19 % 21 % 

 

4.3 Reningsverksnivå (TRL 9) 
Med värmeåtervinning på reningsverksnivå för Kolkajen och en dimensionering av 
anläggningen att ha en återvinningsgrad på 75 % återvinningsgrad återvinns 0,64 
GWh/år värme av de ca 0,85 GWh som finns tillgängligt efter att ca 2,2 GWh värme 
förlorats i avloppsystemet mellan byggnader och reningsverket.  Detta med 
antagande att avloppsledningen från Kolkajen är dragen närmaste vägen till 

Scenario 4 Område Summa
Area 185998.0 185998.0
Återvunnet [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 återvunnet  [kWh/m2] 6.4 6.4
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Henriksdal. Sannolikt är dragningen längre. Det antas även, som nämnts tidigare, 
att markens temperatur inte värms upp över tid av avloppsvärmen. 
Avloppsledningens längd är således troligen längre i verkligheten och 
marktemperaturen troligen något högre med tiden. Beräkningen av förlusterna är 
ett hypotetiskt fall som kan ses som en fingervisning av storleken på förlusterna 
mellan Kolkajen och Henriksdal. I verkligheten är det många parametrar som 
bestämmer storleken på förlusterna som tex, verklig längd på avloppsledning, 
förläggningsdjup, storlek på rör, markens egenskaper, påverkan av omgivande 
byggnader. Återvunnen värme motsvarar 3,4 kWh/m2 använd energi.  

Utsläppen av CO2 reduceras med 36 ton beräknad med svensk elmix, eller med  
10 ton räknat med nordisk elmix. I Tabell 13 redovisas det detaljerade 
energiprestandaresultatet från analysen av Reningsverksnivån. 

Tabell 13 - Resultat från återvinningen på reningsverksnivå 

 
 
Om bara temperaturen på avloppsvattnet som kommer fram till Henriksdal från 
Kolkajen analyseras, kan noteras att avkylningen på avloppsvattnet är högre än 
medelavkylningen på nätet men väl följer profilen på verkliga temperaturen för 
hela nätet. Man ser även i Figur 14 att det har en påverkan på temperaturen om 
man har värmeåtervinning eller inte. Påverkan är helt logiskt större under den 
kalla perioden då värmeförlusterna i marken är som störst. 

Reningsverksnivå Område Summa
Area 185998.0
Återvunnet [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 återvunnet  [kWh/m2] 3.4 3.4
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Figur 14 – Temperatur på inkommande avloppsvatten till Henriksdal gällande Kolkajens flöde för de 
olika scenarierna. Observera att linjen för ”Inkommande till Henriksdal” visar den uppmätta 
verkliga inkommande temperaturen för hela reningsverkets flöde. 

Om hela nätet analyseras för att se hur värmeåtervinning i Kolkajen påverkar 
inkommande temperatur till Henriksdal (Figur 15) att värmeåtervinningen inte har 
någon direkt tydlig inverkan på temperaturen. 

 

 
Figur 15 – Inkommande avloppsvattentemperatur till Henriksdal för olika Scenarierna 
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5. Resultat Marginaleffekter på 
värmeproduktionen  

Med utgångspunkt att alla fastigheter får del av eller hela sin värmeförsörjning 
från Stockholm Exergis fjärrvärme, så kommer all energieffektivisering eller 
värmeåtervinning minska den totala lasten i fjärrvärmesystemet. Detta minskade 
värmeunderlag kommer i sin tur göra att motsvarande mängd värme vid varje 
tillfälle inte kommer tillföras fjärrvärmesystemet av marginalproduktionen, dvs av 
den produktion som för varje tillfälle är dyrast. Påverkan av ett minskat 
värmeunderlag på marginalproduktionen synliggörs lättast i ett varaktighets-
diagram. Där sorteras den totala värmelasten för ett normalårs alla timmar från 
högst till lägst, och försörjs av staplad produktion i kostnadsordning. Detta har 
belysts b la i en vetenskaplig artikel av Arnaudo et al (2021) där nedan exempel på 
varaktighetsdiagram är hämtat ifrån (som också speglar Stockholm Exergis 
produktionsmix). 
 

 
Figur 16. Varaktighetsdiagram som visar hur värmelasten under ett normalår försörjs av staplad 
produktion i kostnadsordning och intvingad områdesvis värmeåtervinning vars tillgänglighet avtar 
med högre värmelast (kallare väderlek). Färgerna i diagrammet motsvarar olika produktionsslag 
(blå=områdesvis VÅV, grön=kraftvärme från avfall, röd=kraftvärme från biobränsle, lila=VÅV med 
storskalig VP, brun=hetvatten från bio-fastbränsle, rosa=hetvatten från bioolja, grå=fossilbränslen.   

Beroende på anläggningars tillgänglighet, bränslepriser, skatter och elpris ändras 
utseendet på varaktighetsdiagrammet egentligen timme för timme. Det ändras 
också beroende på kapacitetsbegränsningar i fjärrvärmenätet och utnyttjande av 
energilagring (ackumulatorer, nätladdning och effektutjämning i fastigheter). Det 
är därför svårt att beskriva ett scenario för exakt hur många timmar 
värmepumparna för områdesvis värmeåtervinning kommer köras per år. Idag 
ligger det i planen att befintliga värmepumpar körs ca 4 000 timmar per år, men 
efter 2030 enbart 3 000 timmar. Drifttiden är av stort intresse för att räkna ut hur 



33 (52) 

 

mycket som kan återvinnas samt exempelvis hur mycket samfälligheten skall 
betala SE för att köra vp året runt. Under varmare delar av året består 
fjärrvärmeproduktionen av värmeåtervinning från olika former av 
avfallsdestruktion och spillvärme från kylaproduktion. Vid dessa tillfällen medför 
alltså inte ytterligare värmeåtervinning någon systemnytta, utan det är endast då 
marginalproduktionen har sämre miljöprestanda och är dyrare än 
värmeåtervinningen som en systemnytta uppstår.  

På samma sätt är det viktigt att betrakta marginalproduktionen av el som 
eventuellt nyttjas till värmepumparna för värmeåtervinningen. Hur 
systemgränsen dras vid utvärdering av elproduktionens miljöeffekt spelar därför 
stor roll. Ifall det t ex skulle vara kolkondens i Europa som utgör 
marginalproduktionen vid ett givet tillfälle,  och direkt eller indirekt driver 
värmepumparna, så ökar miljöbelastningen potentiellt på europeisk nivå när 
värmeåtervinningen trycker undan grönare fjärrvärmeproduktion. Principiella 
ställningstaganden behövs för huruvida påverkan på den europeiska 
elproduktionen skall vägas in vid utvärdering av värmeåtervinning med 
värmepump. I beräkningar i avsnitt 4 ovan har emissionsfaktorer för svensk och 
nordisk elmix använts. 

Utfallet i hur mycket som återvinns i områdesanläggningen kan komma påverkas 
av hur avtalet med den som skall leverera den återvunna energin ser ut. Oavsett 
vem som är operatör kommer COP ligga på runt 3. Priset på el fluktuerar kraftigt 
och antas fortsätta så. De senaste tre åren har elpriset i genomsnitt legat på 387 
kr/MWh, plus elskatt 350 kr/MWh, plus elcertifikat 15 kr/MWh, plus nätavgift 200 
kr/MWh (framåt elkraft ca 500 kr/MWh) vilket en elkostnad på ca 1 000 kr/MWh 
exklusive moms. Med en COP=3 motsvarar det en driftskostnad för el på 317 
kr/MWh exklusive moms. Genom att fjärrvärmepriset ligger på 254 kr/MWh 
exklusive moms under april till oktober är risken att den återvunna värmen inte 
går att sälja vilket innebär att 7/12 av återvinningen går om intet. Om den 
återvunna energin i stället säljs med ett fast årligt pris tar de emot den återvunna 
energin när som, men till baksidan att det kan bli mycket dyrare totalt sett. 

Med de antaganden som gjorts i resultatkalkylerna används ett årligt snittpris på 
fjärrvärmen vilket bidrar till att det är lönsamt att köra värmepump året om. Enligt 
resonemanget ovan kan det finnas en risk att en mindre del att återvinns. Detta 
gäller oavsett om det är en fastighetsbaserad lösning med värmepump eller 
områdeslösning med värmepump. Ett varierat elpris skapar istället förutsättningar 
för att optimera värmeåtervinningen i syfte att avlasta elsystemet, vilket av många 
anses vara en av huvuduppgifterna för framtidens fjärrvärme. Vid tillgång på billig 
grön el maximeras värmeåtervinning med hjälp av värmepumpar (power to heat) 
och sparas i termiska energilager. Då en brist uppstår i elsystemet stoppas istället 
alla värmepumpar och lagren laddas ur, samtidigt som även kraftvärmen avlastar 
elsystemet. 
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6. Resultat Ekonomi 
Resultatet från analyserna av ekonomiskprestanda presenteras under respektive 
rubrik i detta avsnitt. Den ekonomiska prestandan är analyserad med 
livscykelkostnad för respektive fall. Indata för analysen presenteras i Figur 17. 
 

 
Figur 17 – Indata LCC kalkyl 

Kostnaderna för respektive installation är baserade på erfarenhetsvärden samt 
uppgifter från Anton Engelholm på INEX. Prisuppgifter har skalats för att anpassas 
till respektive fall. Underhållskostnaden är osäker och en grov uppskattning är 
gjord för att få ett värde på denna post.   

  

Indata
Utrustningens brukstid, år 20 Värme fjv. Kostnad 800 SEK/MWh Elpris 1000 SEK/MWh

Kalkylränta, real 4.0% Värmeprisökning, real 3.0% Elprisökning, real 3.0%
Låneränta 4.0% Värme olja, rörlig kost. 1500 SEK/MWh Kylmaskiner, kylpris 450 SEK/MWh

UH-prisökning, real 2.0% Oljeprisökning, real 3.0% Kylaprisökning, real 3.0%
Fjärrkyla, bas 300

Belåningsgrad 0% Fjärrkyla, komfort 1200
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6.1 Fastighetsnivå 
Resultat från analysen på fastighetsnivå presenteras uppdelat på de olika fallen.  

6.1.1 Fall 1 - Förvärmning av varmvatten genom passiv 
värmeväxling med utgående spillvatten. 

 

 
 
För Fall 1 med passiv 3,8 m2 värmeväxlare så uppskattas den totala 
installationskostnaden till 5,65 Mkr vilket ger skulle ge en rak pay-off på 16,5 år. 
Under systemets tekniska livslängd med en årlig underhållskostnad som 
uppskattats till 200 kkr är inte installationen lönsam. Livscykelkostnaden för 
systemet är 2,75 Mkr högre än basfallet utan värmeåtervinning. 
 
  



36 (52) 

 

För Fall 1 där värmeväxlaren dimensionerats för 80 % återvinning fås följande 
resultat. 
 

 
För Fall 1 med passiv värmeväxlare och 80 % återvinningsgrad så uppskattas den 
totala installationskostnaden till 15,4 Mkr vilket ger skulle ge en rak pay-off på 7,9 
år. Under systemets tekniska livslängd med en årlig underhållskostnad som 
uppskattats till 200 kkr är installationen lönsam. Livscykelvinsten för systemet är 
16,4 Mkr.  
  

Alternativ 1

2

3

Kapitalkostnad (SEK/år) 1 2
Investeringskostnad (SEK) 0 15 425 395

Ränta (SEK/år) 0 0
Avskrivning (SEK/år) 0 771 270

Energikostnad (SEK/år)
Värmeenergi, fjv (MWh/år) 3 045.0 615.1

Värmeenergi, olja (MWh/år) 0.0 0.0
Värmeenergi, el (MWh/år) 0.0 0.0

Elenergi (MWh/år) 0.0 0.0
Kylenergi (MWh/år) 0.0 0.0

Nuvärde Energikostnad, totalt (SEK) 43 958 967 8 879 206
Total årlig Energikostnad (SEK) 2 436 000 492 044

Underhållskostnad (SEK/år)
Årlig UH-kostnad (SEK/år) 0 200 000

Renoveringar (SEK/år) 0 0
Total UH-kost, nuvärde 0 3 270 287

Restvärde vid brukstidens slut (SEK) 0 0

LCC-kostnad (SEK) 43 958 967 27 574 887
16 384 080

Basfallet 

Värmeåtervinning från avlopp - 80 %
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6.1.2 Fall 2 - Förvärmning av varmvatten genom tanklagring av 
spillvatten och spillvattenpumpning genom värmeväxlaren. 

 

 
 
För Fall 2 med lagring och pump och en värmeväxlaryta på 16 m2/medelbyggnad 
uppskattas den totala installationskostnaden till 10,1 Mkr vilket ger skulle ge en 
rak pay-off på 11,9 år. Under systemets tekniska livslängd med en årlig 
underhållskostnad som uppskattats till 200 kkr är installationen lönsam. 
Livscykelkostnaden för systemet är 1,8 Mkr lägre än basfallet utan 
värmeåtervinning. 
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6.1.3 Fall 3 - Värmeåtervinning till byggnaden med värmepump 
kopplad mellan byggnadens värmesystem och 
spillvattenvärmeväxlaren. 

 

 
 
För Fall 3 med samma värmeväxlare som i Fall 1 ansluten till en värmepump 
uppskattas den totala installationskostnaden till 8,1 Mkr vilket ger skulle ge en rak 
pay-off på 11,8 år. Under systemets tekniska livslängd med en årlig 
underhållskostnad som uppskattats till 200 kkr är installationen lönsam. Livscykel-
kostnaden för systemet är 1 Mkr lägre än basfallet utan värmeåtervinning. 
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För Fall 3 där värmeväxlaren dimensionerats för 80 % återvinning fås följande 
resultat. 
 

 
För Fall 3 med värmepump, värmeväxlare med 80 % återvinningsgrad så 
uppskattas den totala installationskostnaden till 13,4 Mkr vilket ger skulle ge en 
rak pay-off på 8,3 år. Under systemets tekniska livslängd med en årlig 
underhållskostnad som uppskattats till 0,2 Mkr är installationen lönsam. 
Livscykelvinsten för systemet är 4,5 Mkr. Man kan även konstatera att om 
anläggningen återvinner 80% av värmen i avloppet så är levererad värmeenergi 
större än tillgänglig energi i avloppet. 
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6.1.4 Fall 4 - Värmeåtervinning till byggnaden med värmepump 
kopplad mellan byggnadens värmesystem och 
gråvattenvärmeväxlaren. 

I Fall 4 utvärderades en installation för värmeåtervinning av gråvatten. 
Uppskattningen av extrakostnaden för separerade avloppsystem är osäker. 
Analysen gav följande resultat.  
 

 
 
För Fall 4 med värmepump och en värmeväxlare med 80 % återvinningsgrad så 
uppskattas den totala installationskostnaden till 9,6 Mkr vilket ger skulle ge en rak 
pay-off på 5,8 år. Under systemets tekniska livslängd med en årlig 
underhållskostnad som uppskattats till 0,2 Mkr är installationen lönsam. 
Livscykelvinsten för systemet är 17 Mkr.  Man kan även konstatera att om 
anläggningen återvinner 80 % av värmen i gråvatten så är levererad värmeenergi 
större än tillgänglig energi i avloppet. 
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6.2 Områdesnivå 
Resultat från analysen på fastighetsnivå presenteras uppdelat på de olika fallen.  

6.2.1 Scenario 1a - Central återvinning och byggnader utan 
värmeåtervinning 

 

 
 
För Scenario 1a med områdesvärmeåtervinning dimensionerad till 70 % 
återvinningsgrad så uppskattas den totala installationskostnaden till 16,4 Mkr 
vilket ger skulle ge en rak pay-off på 13,9 år. Under systemets tekniska livslängd 
med en årlig underhållskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr är installationen 
lönsam. Livscykelvinsten för systemet är 3,2 Mkr. 
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6.2.2 Scenario 1a - Central återvinning och byggnader utan 
värmeåtervinning men med isolerade avloppsrör i mark 

 

 
 

För Scenario 1b med områdesvärmeåtervinning där avloppsrören är isolerade och 
anläggningen dimensionerad att ha 70 % återvinningsgrad så uppskattas den 
totala installationskostnaden till 19,9 Mkr vilket ger skulle ge en rak pay-off på 13,6 
år. Under systemets tekniska livslängd med en årlig underhållskostnad som 
uppskattats till 0,1 Mkr är installationen lönsam. Livscykelvinsten för systemet är 
4,8 Mkr. 
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6.2.3 Scenario 2 – Central återvinning och byggnader med 
värmeåtervinning enligt Fall 1 

 

 
För Scenario 2 med områdesvärmeåtervinning med en återvinningsgrad på 70 % 
uppskattas den totala installationskostnaden till 16,4 Mkr vilket ger skulle ge en 
rak pay-off på 16,4 år. Under systemets tekniska livslängd med en årlig 
underhållskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr är installationen lönsam. 
Livscykelvinsten för systemet är 24 000 kr. 
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6.2.4 Scenario 3 – Central återvinning och byggnader med 
värmeåtervinning enligt Fall 2 

 

 
För Scenario 3 med områdesvärmeåtervinning med en återvinningsgrad på 70 % 
uppskattas den totala installationskostnaden till 16,4 Mkr vilket ger skulle ge en 
rak pay-off på 22,8 år. Under systemets tekniska livslängd med en årlig 
underhållskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr är inte installationen lönsam. 
Livscykelkostnaden för systemet är 5 Mkr högre än basfallet utan 
värmeåtervinning. 
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6.2.5 Scenario 4 – Central återvinning och byggnader med 
värmeåtervinning enligt Fall 3 

 

 
 
För Scenario 4 med områdesvärmeåtervinning med en återvinningsgrad på 70 % 
uppskattas den totala installationskostnaden till 16,4 Mkr vilket ger skulle ge en 
rak pay-off på 19,8 år. Under systemets tekniska livslängd med en årlig 
underhållskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr är inte installationen lönsam. 
Livscykelkostnaden för systemet är 3 Mkr högre än basfallet utan 
värmeåtervinning. 
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6.3 Reningsverksnivå 
Resultat från analysen på reningsverksnivå presenteras i detta avsnitt. 
 

 
För reningsverksnivån med uppskattas den totala installationskostnaden till ca 8.8 
Mkr med, denna investering skulle ge en rak pay-off på 19,8 år. Under systemets 
tekniska livslängd med en årlig underhållskostnad som uppskattats till 0,1 Mkr är 
inte installationen lönsam. Livscykelkostnaden för systemet är 2,4 Mkr högre än 
basfallet utan värmeåtervinning. 
 

6.4 Sammanvägd bedömning 
Resultaten indikerar att man tappar värmeenergi både i byggande, mellan 
byggnader och områdesåtervinning samt reningsverk. Detta gör att mängden 
energi som når de två anläggningspunkterna nedströms är reducerad. Detta 
indikerar att största möjligheten till återvinning finns nära värmekällan, dvs i 
byggnaderna. I de analyserade fallen har utgångspunkten varit ett flerbostadshus 
med ett tappvarmvattenbehov på ca 20 kWh/m2, vilket är en nivå som ligger under 
de typiska 25 kWh/m2 som tex Boverket har som normalt tappvarmvattenbehov. 
Utredningar indikerar dock att dessa 25 kWh/m2 kan vara en överskattning av 
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behover, tex så kommer Andersson, E. Larsson O. fram till att behovet av 
varmvatten ligger mellan 6-23 kWh/m2 i ca 700 lägenheter som analyserats. 
Således är nivån på behov av varmvatten som denna utredning utgår ifrån i linje 
med vad som rapporteras. Det som är intressant är att i basbyggnaden så tappar 
man ca 3,5 kWh/m2 av den värme som tillförs varmvattnet mellan 
fjärrvärmecentralen och avloppsåtervinningsanläggningen. Denna förlust kan 
troligen variera beroende på hur byggnaderna ser ut.  

Detta sammantaget indikerar att det finns möjlighet att isolera avloppsrören i 
byggnader samt mellan byggnader och en eventuell central 
värmeåtervinningsanläggning. En sådan åtgärd innebär en större investering men 
även större möjligheter att återvinna värme.  

Med de antaganden som gjorts, exempelvis att värmeförlusterna är i 
storleksordningen som rapporten bygger på, så är det lönsamt att isolera 
avloppsrören fram till den centrala värmeåtervinningen.  

På byggnadsnivån indikerar resultatet att det kan vara lönsamt för 
fastighetsägaren att installera värmeåtervinning. Lönsamheten ökar med 
återvinningsgraden som det verkar. Det är därför viktigt att anläggningen 
dimensioneras med en optimal nivå på värmeväxlaryta och återvinningsgrad. 
Återvinning ur gråvatten innebär en möjlighet att använda effektivare 
värmeväxlare och därmed minska utrymmesbehovet för anläggningen. Analysen 
indikerar att trots att del av den tillgängliga värmen i avloppet lämnar byggnaderna 
utan möjlighet till återvinning så finns det stor potential.  

Klimatnyttan med värmeåtervinning från avloppsvattnet beror helt på vilken 
värmetillförsel som reduceras samt klimatavtryck på installation och drift av 
värmeåtervinningen. Eftersom klimatpåverkan på den värme och el som används 
varierar kraftigt med tiden så kan olika värderingar och modeller också ge helt olika 
resultat. En metod med genomsnittliga CO2-utsläpp för el och fjärrvärme kan 
exempelvis felaktigt visa en nytta med värmeåtervinning på sommaren, eftersom 
ett minskat fjärrvärmeköp då inte leder till en minskad fjärrvärmeproduktion. 
Värmeåtervinningen ersätter då bara annan värmeåtervinning från tex. 
avfallsdestruktion och kylaproduktion, som finns i överskott. El-intensiteten för 
värmeåtervinningen, som exempelvis kunde reduceras i den områdesvisa 
värmeåtervinningen med hjälp av lokalt sänkta temperaturnivåer i 
fjärrvärmenätet, blir också olika viktig beroende på om man betraktar den som 
marginal-el (nytillkommande och valfri) eller som en basanvändning för 
fastigheterna (tvingande andel av Sveriges medelanvändning). Klimatnyttan som 
presenteras i resultatavsnittet, som bygger på en bokföringsmetod med 
medelutsläppssiffror, skulle därför se annorlunda ut i en marginalutsläppsmodell 
(jämför avsnitt 5 ovan, om systemgränser och marginaleffekter).  

En återvinningsanläggning kan påverka andra aktörer än de som primärt installerar 
en återvinningsanläggning. Beroende på vilket perspektiv man har så kommer 
utfallet från en analys av effektivitet och lönsamhet att variera. Vid lokala 
återvinningsanläggningar och då med en fastighetsägares perspektiv så blir 
faktorer som påverkar beslutet på det stora hela investeringskostnaden och 
skillnaden i energikostnad. Från ett sådant perspektiv vägs inte effekter på andra 
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aktörer som fjärrvärmeleverantörer och vatten och avloppsaktörer. Från 
fjärrvärmebolagets perspektiv så kan ett reducerat värmebehov i nätet påverkas 
på olika sätt, vid vissa tillfällen kan det bli positivt då icke kostnadseffektiv 
marginalproduktion kan reduceras och vid andra tillfällen kan det bli negativa 
effekter om det reducerade värmeunderlaget ersätter mer kostnadseffektiv och 
miljövänlig produktion. Nedströms aktörer som VA-verken kan eventuellt i vissa 
fall få problem om temperaturen på avloppsvattnet sänks under de nivåer som 
krävs för att reningsprocessen skall fungera på ett tillfredställande sätt.  

Intressant att notera är att teknikens mognadsgrad för lokala installationer i 
byggnader samt installationer på reningsverksnivå redan idag är hög och lösningar 
finns som är beprövade och kommersiellt tillgängliga. Däremot för installationer 
på områdesnivå finns inte så mycket erfarenhet att inhämta i en svensk kontext. I 
ett europeiskt perspektiv finns mer att hämta då områdesanläggningar finns i drift 
på ett antal ställen i tex. Tyskland och Schweiz. Tekniken för områdesinstallationer 
är i sig kanske inte omogen utan det är snarare konceptet som är mer eller mindre 
obeprövat i ett svenskt sammanhang.  
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7. Slutsatser 
Ett system för avloppsvärmeåtervinning kräver ett detaljerat projekteringsarbete 
för att visa om installationen kan vara ekonomiskt lönsam. Beräkningar indikerar 
att förluster i avloppsledningar i mark är signifikanta även på kortare sträckor 
vilket leder till att isolering av rören förbättrar lönsamheten för 
områdesåtervinning. 

Installationer i byggnader kräver en värmeväxlaryta som genererar tillräckligt 
mycket återvinning för att anläggningen skall vara lönsam för fastighetsägaren. 
Alla tre systemen för lokal återvinning i byggnader har potential att vara lönsamma 
för fastighetsägaren. För att återvinningsgraden skall vara hög krävs stora 
värmeväxlarytor som tar plats och utrymme måste skapas för detta vilket även 
medför en kostnad för ytan som allokeras. Detta faktum talar för att använda 
sorterande avloppsystem som kan ge hög återvinning med en anläggning som 
relativt sett kräver mindre plats. Genom att ansluta en värmepump till 
återvinningen kan systemets prestanda ökas och lönsamhet och värmeväxlarytan 
kan minskas jämfört med ett passivt fall. 

 Det skall förtydligas att kostnaden för alternativ användning av lokalyta som 
används för lokala anläggningar har inte beaktats i denna utredning vilket skulle 
kunna ha en påverkan på utfallet.  

Om det lokala fjärrvärmenätet till Kolkajen byggs som ett lågtemperatursystem 
och fastigheternas värmesystem och undercentraler utformas med en hög 
temperaturverkningsgrad, kan en värmepump möjliggöra värmeåtervinningen till 
området med en bra verkningsgrad. Genom att nyttja den högre temperatur som 
finns tillgänglig i inkommande fjärrvärmeledningar kan värmepumpen styra på en 
blandningstemperatur om 65°C, vilket ytterligare kan minska elberoendet för 
värmeåtervinningen med ca 20%. Områdesåtervinning kan vara lönsamt men 
utredningen visar att om det finns återvinning i byggnaderna som har en 
effektivitet på över 30 % blir inte en områdesåtervinning lönsam. Med en 
områdesvis reningsanläggning kan stora delar av investeringen för 
värmeåtervinningen bäras av denna, då många delar kan vara gemensamma. Det 
kan öka lönsamheten betydligt. Även drift och underhållskostnader för 
värmeåtervinningen kan minska om samplanering och skötsel delas med 
reningsdelen. För Kolkajen är dock inte någon lokal reningsanläggning planerad. 

Analysen visar att temperaturen på avloppsvattnet från Kolkajen in till 
reningsverket i Henriksdal är mer beroende på marktemperaturen än på vilken 
temperatur som lämnar byggnaderna. Värmeåtervinning på byggnadsnivå i 
Kolkajen påverkar inte nämnvärt inkommande temperatur till Henriksdalsverket 
när byggnaderna ligger så långt bort ifrån verket.  

På systemnivå så blir analysen mer komplicerad och fler faktorer än 
återvinningseffektivitet och investeringskostnader påverkar totala lönsamheten 
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för installationer. T ex så påverkas vilket effektbehov som råder i fjärrvärmenätet 
eftersom det påverkar vilka produktionsanläggningar som är i drift. Således kan 
vid vissa tillfällen en lokal återvinningsanläggning ha stor positiv påverkan på hela 
systemet medan vid andra tillfällen kan systempåverkan vara negativ.  

Klimatnyttan med värmeåtervinning från spillvatten påverkas till största del av 
utsläppen från den värmetillförsel som ersätts samt klimatavtrycket på installation 
och drift av anläggningen. Val av metod och modell för att beräkna klimatnytta kan 
också ge stora skillnader i resultat beroende på systemavgränsning i 
utvärderingen. 

Analyserna har fokuserat på systemval inför en ny exploatering i Norra 
Djurgårdsstaden och bör därför inte tas som en generell vägledning i alla 
stadsbyggnadsprojekt. Studien har dock visat betydelsen av att ha ett detaljerat 
kunskapsunderlag som är flersektoriellt och utgår från ett systemperspektiv. En 
systemansats är i sig inte oproblematisk. Vad som ter sig som en naturlig 
systemgräns kommer skilja från en aktör till en annan, beroende på mandat, 
intressen och strukturella tillgångar i form av infrastruktur. Till exempel kan det 
vara naturligt att dra systemgränsen vid fastighets- eller områdesnivå för 
byggaktören, stads- eller stadsdelsnivå för en kommunal förvaltning, medan ett 
VA-bolag eller energileverantör naturligt relaterar systemgränsen till sin marknad. 
Hur systemgränserna dras påverkar resultaten i analysen, liksom gjorda 
antaganden kring systemens tekniska och ekonomiska egenskaper och prestanda, 
nu och i framtiden. En betydelsefull slutsats från projektet är att gränserna för 
systemet måste definieras med omsorg och att olika aktörers perspektiv och 
intressen beaktas inför beslut och vägval.  

Tekniken för denna typ av installationer finns på marknaden, erfarenhet finns att 
inhämta från många installationer både på lokal byggnadsnivå och på  
reningsverksnivå. På områdesnivå finns det teknik som är beprövad men man får 
stort bege sig ut i Europa för att inhämta erfarenhet om anläggningarnas drift och 
ekonomiska förutsättningar. Det finns därmed inte några direkt tekniska hinder 
att installera denna typ av värmeåtervinning. Utmaningen ligger istället på att få 
ihop helheten med systemuppbyggnad, dimensionering, drift och ekonomi.  
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8. Förslag till framtida studier 
Som resultat av denna studie har framkommit ett det finns ett behov av att 
klarlägga hur stora värmeförlusterna från avloppsrör till mark är. Denna kunskap 
är viktigt för att kunna validera de teoretiska beräkningar som gjorts inom ramen 
för detta projekt. Utöver detta så skulle det vara värdefullt att få en sammaställing 
och analys av erfarenheter vid installation av värmeåtervinningsanläggningar på 
alla nivåer. Stora delar av denna erfarenhet finns att hämta i Sverige, och en viss 
del behöver inhämtas på europeisk nivå.  
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