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Symboler

Symbol Forklaring Enhet

Cp vattens specifika varmekapacitet Kj/kg °C

m vattnets flode dmd/s
vattnets densitet kg/ dm3

AT temperaturskillnad °C

Q energi Joule

DN: rorets dimension.

Stigare: schakt dar vatten- eller avloppsroret gar vertikalt

Gravatten: avloppsvatten fran bad, disk och tvatt

Svartvatten: avloppsvatten fran toaletter



FORORD

Tanken med detta examensarbete ar att kunna kartlagga ateranvandningspotentialen for
spillvatten i huvudstadsregionen och forverkliga det utan storre besvar.

Att kunna uppgradera en fastighets energiklass hojer inte bara fastighetens varde utan
sanker ocksa byggnadens energianvandning. | detta arbete har jag lart mig att dyra inve-
steringar behovs ej for att atervinna varme fran avloppsvatten. Dartill har jag lart mig

mycket om hur avloppsystemet i en fastighet fungerar.

Tack vare detta slutarbete har jag borjat implementera idén om att forvarma vattnet i

mina rérsaneringsplaner som jag gor hos Karves Suunnittelu Oy.

Jag vill tacka alla fran Karves som har hjalpt mig med mitt arbete och uttryckt sitt in-
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Slutligen vill jag ge en varmt tack min handledare Kim Skdn och granskare Karis Badal
Durbo.

Helsingfors, den 10 Maj 2016
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1 INLEDNING

Ett allt hogre energipris och striktare EU-direktiv har fatt fastigheters uppvarmnings-
kostnader att stiga i hojden. Intresset for att ta tillvara energi fran franluft och spillvatten
har 6kat hos fastighetsagare. Darutéver minskar fastigheten ocksa sitt koldioxidutslapp,
vilket kommer till nytta nér utsldppskraven skérps. Nér det galler att ta tillvara varme
fran franluften har det gjorts stora framsteg bade nar det galler tekniken och installation
av nya aggregat vid nybygge och sanering, varmeatervinningen fran avloppsvatten har
halkat efter. Tekniken att atervinna varme fran avloppsvattnet har funnits i 20 ar men
forst nu har intresset 6kat i och med att priset pa energi har stigit.

Stambyte i fastigheter i huvudstadsregionen ar aktuellt och kommer att vara det &nnu 30
ar framat. | samband med stambyte kan fastighetsagare gora forandringar som minskar
byggnadens energiforbrukning och pa sa sétt hojer byggnadens varde.

| Sverige har man réknat ut att om man tar och forvarmer fastigheternas varmvatten med
1°C sa skulle man spara 720 GWh energi per ar [19]. Statistik pa hur mycket man kunde
spara i Finland finns inte. Om man skulle berakna den besparade energiméngden i pro-
portion till befolkningsmangden skulle Finland spara ungefar 412 GWh.

1.1 Motiv for amnesval

Mojligheten att spara energi ar fortfarande stor i dagens lage med alla de tekniska fram-
steg som har gjorts, men som annu inte har implementerats i vid utstrackning. Nar jag
borjade jobba pa Karves Suunnittelu Oy dar jag bland annat sysslade mycket med ba-
lansering av radiator varmesystem. Jag stotte pa manga scenarion dar mojligheten att ta
tillvara varme var stor. Under en lang tid grubblade jag pa olika alternativ och kom
fram till att en stor del av varmen gar till spillo via avloppsvattnet vilket man skulle

kunna ta tillvara.

Under de senaste aren har det blivit mer aktuellt att férvarma vattnet med solfangare.

Men att ta tillvara den energi som finns tillganglig aret runt verkar fornuftigare.
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Inspirationen har jag fatt fran naturen, dar det inte existerar nagot som heter avfall eller
spill utan allt ateranvéands och har en specifik uppgift i kretsloppen. Med ratt vision och
installning kan vi uppna samma niva. Att kunna kartlagga framtidspotentialen for var-

medtervinning ur avloppsvatten kommer att ha en stor betydelse i framtiden.

1.2 Bakgrund

EU har satt upp som mal att alla fastigheter som byggs efter 2020 skall producera lika
mycket energi som de forbrukar [1]. Vilket i teorin betyder att man maste ta tillvara

varmen fran avloppsvatten for att na EUs mal.

Enligt EU har medlemsstaterna atagit sig att minska utslappen av vaxthusgaser med 20
% tills 2020. For att halla temperaturokningen under 2 °C har Europaradet godkant.
EU:s mal att minska utslappen av vaxthusgaser med 80-90 % jamfort med 1990 tills
2050 [1].

For att kunna na dessa mal maste varje sektor i samhéllet bidra till minskning av utslap-
pen av vaxthusgaser. Uppvarmningen av fastigheter star for en stor del av koldioxidut-

slappen, speciellt i de norra delarna av EU.

1.3 Syfte

Syftet med detta arbete &r att kartldagga hur stor kapaciteten ar for varmeatervinning ur
avloppsvatten i fastigheter i huvudstadsregionen och berdkna om det ar I6nsamt for hus-
bolag att atervinna varme fran avloppsvattnet. Systemet som undersoks ar ett som vid

sidan av den priméara varmekallan tar tillvara spillvarmen fran avioppet.



1.4 Fragestallning

Fragestallningarna avgransar sig till atervinning av avloppsvatten med rorvarmevéxlare.

1) Kan rérvarmevéxlaren installeras i alla befintliga hus?
2) Nér borjar det bli I6nsamt att installera avloppsvarmevaxlare for en fastighet?
3) Hur stort ar kapaciteten for atervinning av avloppsvatten i huvudstadsregionen ur en

ekonomisk synvinkel?

1.5 Avgransningar

Studien behandlar fastigheter som finns i huvudstadsregionen (Helsingfors, Vanda,
Esbo och Grankulla); dar det inte & mojligt att anvanda vindkraftsturbiner och solfang-
are. Solfangare ar inte alltid praktiskt eller estetiskt att installera pa taket i huvudstads-

regionen. Speciellt centrumomrade dar byggnaderna ar mer eller mindre skyddade.

I och med att majoriteten av de storre fastigheterna i omradet som underscks ar kopp-

lade till fjarrvdrmenatet kommer inte andra varmesystem och energipriser att beaktas.

Rapporten riktar sig fraimst mot ldsningar for befintliga flerbostadshus men kartlagger

till viss del ocksa majligheten vid nybygge.
I I6nsamhetskalkylerna kommer endast berakningar att géras med dagens energipriser.
Faktorer sa som inflation kommer inte att beaktas pd grund av svarigheterna med att

forutspa framtiden.

Tekniken som kommer att beaktas ar en avloppsvarmevaxlare som ar billig och latt att

installera och underhalla.
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1.6 Fastigheternas historia

Intresset for att ateranvanda varmen fran avloppsvattnet fick sin bérjan under 1970-
talets oljekris da man satte upp direktiv for att minska konsumtionen av olja. De flesta
l6sningar demonterades efter att oljetillgangen gick till det normala [3].

| Finland borjade man anvanda avloppsvarmevéxlare pa 70-talet framst i simhallar och
idrottshallar [3]. I borjan pa 80-talet kom en mycket enkel avloppsvarmevéxlare i Nor-
damerika som var gjorda i koppar. Idén med produkten var att forvarma inkommande

vatten och lagra varmen i ackumulatorn.

Ateranvandning av varme ur avloppsvatten eller spillvatten, som det ocksa kallas, har
inte utnyttjats sd mycket i Finland. I industrin, simhallar och idrottshallar anvander man
sig dock av varme ateranvandning ur avloppsvatten. Orsaken varfor dessa tva nischer
har tillampat tekniken &r pga. att det &r l6nsamt nér det finns ett konstant flode i av-

loppssystemet. Aterbetalningstiden for dessa enheter har varit mellan tva och tre &r.[3]

8000

7000 i

6000

5000 i m Undervisningsbyggnader
M Byggnader fér samlingslokaler

4000 o B Kontorsbyggnader

3000 m Affarsbyggnader
B Flervaningsbostadshus

I
2000 - M Rad- eller kedjehus
1000 - =
O T T T T T T T ._\

1940- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000- 2010-
1959 1969 1979 1989 1999 2009 2012

Figur 1. Antalet nybyggen i de olika arskullarna.[4]
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| figur 1 kan man se antalet byggnader som byggdes mellan olika artal i Helsingfors,
Esbo, Grankulla och Vanda. | statistiken beaktas inte smahus.

N&r man tar i betraktande byggnader som ar aktuella for rorsanering dvs. byggnader
som &r byggda mellan aren 1960-1969 ser man att de stora arskullarna ar pa kommande.
Potentialen att spara energi i samband med rorsanering ar enormt for de stora arskullar-
na. Ur en nationell synvinkel kan detta ocksa vara intressant. Myndigheterna kan
komma med strangare byggnadskrav t.ex. for att minska de nationella koldioxidutslap-

pen.

Redan idag &r det aktuellt med stambyte for de flesta husbolag, men toppen kommer att
nas forst ar 2019-2021 [7]. Det rekommenderas att avloppsréren fornyas atminstone var
femtionde ar. Vilket betyder att nasta hogkonjunktur for rérsanering kommer att vara

dubbelt storre.

Till skillnad fran bild 1 sa finns d&ven smahus med i detta diagram.

50 000 ,
Bs.styck \ € 20 >
40 0oC . .
Nybygge Rérsanering
= héghus totalt =+r+ hijghus totalt
== [0stads aktiebolag A .+x. bostads aktiebolag e

30 000 +
. Y
rd *
A ’ [
20 000 A\ . L

LAY\
10 000 A\f/ —\_\ ,\-’-\/}f -

H - -

= = -
"'-nu.‘"_a

- =
- = = = -

e =

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figur 2. Behovet av rérsanering inom de narmaste 20 aren[4]
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2 VARMEATERVINNING AV AVLOPPSVATTEN

2.1 Avloppsvattnets varmepotential

Den potentiella varmen som kan ateranvandas fran avloppsvattnet kan man rékna ut

med ekvation 1.

Q=mc, AT 1

dar Q= energi, kJ
m= vattnets flode, I/s
cp= Vvattens specifika varmekapacitet, Kj/kg °C
p= vattnets densitet, kg/l
AT= temperaturskillnad, °C

Som exempel kan vi ha ett husbolag med 100 personer som anvander i genomsnitt 155
I/dygn. Husbolagen lyckas férvarma varmvattnet med 4°C. Skulle inbesparingen i teorin

se ut som tabell 1.

Antal invanare 100
Vatten anvandning (I/ invanare/ dygn) 155
Antal dagar per ar 365
Husbolagets vattenforbrukning (I/ ar) 5657500
Vattnets densitet (kg/l) 1
Mangden avlopps vatten (kg/ar) 5657500
Vattens specifika virmekapacitet, KJ/kg °C 4,19
Forvarmning av vattnet (A°C) 4
Atervunnen varmeenergi (MJ/ar) 948,197
3,6MJ=1 kWh 3,6
Atervunnen viarmeenergi (MWh/ar) ‘ 263,39

Tabell 1. Besparings mojligheter
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Med priset av fjarrvarme i november 2015 i Helsingfors (59,66 €/MWh) [9] skulle en
besparing pa 263,39 MWh motsvara 15 713,84€.

2.2 Lagstiftning

Enligt Finlands byggbestammelsesamling del D1, som behandlar vatten- och avlopp-
sinstallationer for fastigheter, far inte dricksvatten komma i kontakt med avloppsvatten
varken via lackage eller diffusion genom rorvaggen. Om man skall atervinna varme

maste varmevaxlaren forverkligas pa ett sakert och hygieniskt sétt.

Briddaviopp

/ genom siker-
[\ Braddaviopp —E%ﬁ/ﬂamnm

Bruks- Héalsofar- Bruks- Halsofar-
vatten ligt Amne vatten ligt &mne
L ¥

P Pa P
Ofarligt \Ofarligt
Trycklés r
behallare mellanmedium mellanmedium

Sakerhetsventilens dppningstryck p viljes si, att lickage i
spiralen observeras (ps < p < p» eller pa).

Ett lickage i spiralen observeras genom fidde ur briddav-
loppet. Briddavioppet frses med alarm.

Bild 1. Bild pa hur halsofarliga amnen skall kopplas for att inte komma i kontakt med
bruksvatten.

2.3 Legionella

Legionella bakterier finns naturlig i vattnet och trivs i temperaturer i intervallet 20-
42°C. Risken for tillvaxt okar nar vattnet ar stillastaende under en lang tid. Minskningen
av legionella bakterier sker vid 50°C och uppat. Vid 50°C dor vanligtvis 90 % av bakte-

rierna inom loppet av 80-110 minuter.

Legionella sprids till mé&nniskor via vattendimma, framst i duschar, dar bakterier faster

sig vid lungorna och leder till legiondrssjukan [2].
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2.4 Avloppsvattnets volym och temperatur-skillnader

Vattenanvandningen i EU ar i genomsnitt mellan 120-260 I/dygn. Vatten anvéndningen
I Finland ligger mellan 90-2601/dygn. | medeltal &r vattenanvandningen hos finlandare i
genomsnitt 155 I/dygn[11]. | huvudstadsregionen &r vatten anvandningen per invanare

196 liter [15]. Yngre manniskor tenderar att anvander mera vatten an aldre.

I bostadshus och kommersiella fastigheter ar avlopps vattentemperaturen i medeltal
mellan 20-30°C oberoende pa vad det ar for arstid. Under natten, pa grund av liten for-
brukning av vatten, &r avloppsvattnet 2-3°C lagre jamfort med temperaturen under dag-
tid.

Vattnet som spolas i toalett stolen har inte en stor inverkan pa avloppsvattnet tempera-
tur. Orsaken ar att vattnet som finns i toalett stolen star i genomsnitt flera timmar i rums

temperatur, fore den spolas. Vilket betyder att vattnet varms upp till rumstemperatur.

Reningsverket kraver att avlioppsvattnet som kommer in ska minst ha samma temperatur

som farskvattnet, det vill sdga mellan 5-10°C.

mWC

W Tvatt

1551/dyg

Matlaging

M Dusch

Figur 3. Vattnets fordelning per person per dygn[11].
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Varmvattnets andel &r i medeltal mellan 40-50 liter/ dygn. Enligt en undersokning, som
Motiva har gjort, kan man spara 15-20 % vatten per person genom att installera en vat-

ten mattare i varje lagenhet [11].

| figur 3 kan man se monstret bade for kall- och varmvattnet under ett dygn for 110 la-
genheter. | figuren kan man se att de allra storsta topparna hittas under morgon och

kvéllstiden [17].

Tappmonster varm- och kallvatten

400

= Tappkallvatten
350 |

= Tappvarmvatten
300 =

Liter / 5 min

Figur 4. Monstret for anvandningen av kall- och varmvattnet under ett dygn.

Om man jamfort aldre byggnader med nybygge och passivhus sa ar uppvarmningen av
varmvatten en liten del av rumsuppvarmning i aldre fastigheter. | nyare fastigheter, eller
aldre byggnader som renoverats, siktar man pa att minska uppvarmningen genom att
isolera vaggarna ordentligt vilket leder till att uppvarmningen av tappvarmvatten star for
en storre procentuell del av energianvandningen. | passivhus kan uppemot halften av

energin ga till uppvarmning av tappvarmvatten.
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2.5 Fjarrvarmepriset

Priset pa fjarrvarme ar ocksa en faktor som &r intressant att titta pa. Under perioden
2005-2014 har priset stigit med cirka 80 % fran 45.07€ till 80.52€ [9].

Priset pa fjarrvarme varierar mycket i huvudstadsregionen. Den billigaste fjarrvarmen
hittas i Helsingfors dér den kostar 61.33€, Vanda 78.97€, i Esbo och Grankulla 79,67€.
Orsaken varfor fjarrvarmen ar billigast i Helsingfors &r att fjarrvarmen ar en biprodukt
av elektriciteten som produceras. Medan i Esbo och Grankulla produceras fjarrvarmen

primart[8].

= Helsingfors

e ESPOO

Vanda

30

= Hela landet
20

10

O T T T T T T T T T 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figur 5. Priset for fjarrvarme ar taget fran arets forsta manad[9]

2.6 Varmevaxlare

En varmevaxlare anvands for att 6verfora varmeenergi fran ett medium till ett annat.
Nar medierna flodar genom varmevéxlaren dverférs varmeenergi fran det varma mediet

till det kalla. Effekten for varmedveroverforingen kan harledas fran ekvation 2.

Q = (¢, AT), = (i ¢, AT), 2

Ekvationen &r beroende av massflode, vdrmekapacitet temperaturen.
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3 TEKNIK

| det hér kapitlet behandlas hur man tekniskt forverkligar varme atervinning ur avlopps-
vatten. Tekniken som kommer att l&ggas fram tar frdmst hansyn till fastigheter som
finns i stdder, huvudsakligen i huvudstadsregionen.

Byggnaden maste ha ett visst volymflode av avloppsvatten for att tekniken skall vara
Ionsamt. En byggnad med 20-30 lagenheter eller om energianvandning av varmvatten &ar
mellan 100-125 MWh ger bra forutsattningar. Det &r ocksa viktigt att det finns utrymme

att installera flera rorvarmevaxlare.

3.1 Avloppsvarmevaxlaren

Den har formen av varmevéxlare ar passiv och populdr i egnahemshus i Nordamerika
men kan ocksa anvandas i flerbostadshus. Produkten tillverkas i olika diametrar for att

passa olika storlekar som férekommer pa avloppsroren.

Power pipe &r en passiv varmevéxlare som ar gjord av koppar och som bestar av tva ror
varav den forsta slingrar sig runt den andra. Risken for att roret rostar & mycket liten
Koppar ar adlare an jarn och rostar inte pa samma satt. Risken for att avloppsvattnet och

vattnet kommer i kontakt med varandra finns inte i och med att tva olika barriarer finns.

Enheten installeras vertikalt och ska ersatta en del av avloppsledningen. Foér att undvika
stora tryckforluster pa kallvattensidan ska varmevaxlaren kopplas till hog fyra lagenhet-

er.

Orsaken varfor avloppsvarmevaxlaren installeras helst vertikalt &r att spillvatten faller
langs med varmevéxlarens centrala ror och bilder en tunn hinna langs dess inre vaggar.
Vilket leder till att varmedverforningsarean blir maximal och ger en hogre varmedverfo-

ring.

Men avloppsvarmevaxlaren kan ocksa installeras vagrat. For att behalla spillvattnet en

langre tid sa formar man buckla pa roret som leder vattnet ut ur réret. Pa bild 3 kan man
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se nar avloppsvarmevaxlaren installerar vertikalt. Vattnet lagras i sjalva roret dar var-
men kan utnyttjas ndr nasta sats av avloppsvatten kommer in i roret skuffar den undan
det stilla stdende vattnet. [14].

Nackdelen med produkten ar att tekniken fungerar bara da tappning och témning av
varmvatten sker. Det tar ungeféar 2-3 minuter for att varmevaxlarens varmeoverforing
stabiliserar sig. Men om fler lagenheter ar kopplade till varmevaxlaren kan en viss

sammanlagringseffekt nas.

Varmt
avioppsvatten

Forvarmt
kallvatten

Avloppsror

Lindat kall-
vattenror

Inkommande
kallvatten

Kallt utgaende _
avloppsvatten '

Bild 2. Avloppsvarmevaxlaren bestar av tva separata ror varav den ena slingrar sig
runt den andra.
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‘ Forvarmt

kallvatten

Kallt utgaende
avioppsvatten

Varmt

avioppsvatten

Avloppsror

Inkommande Lindat kall-
kallvatten vattenror

Bild 3. Avloppsvarmevaxlaren kan ocksa installeras vagrat, men de galler att ha en
buckla pa utgaende roret sa att spillvattnet inte rinner ut for snabbt.

Flera enheter kan dven kopplas i serier for att fa sa hog verkningsgrad som mojligt.

Power pipe varmevéxlare strider inte mot finska myndigheters bestdmmelser for att den
bestar av tva separata ror, som fungerar som en varmevaxlare. Men om det uppstar ett
hal i bada roren samtidigt kan inte bakterier tranga in sig igenom roret pa grund av vat-

ten trycket.

Olika modeller av Power pipe varmevéaxlaren har testats av University of Waterloo.

Temperaturverkningsgraden varier mellan 31,5-72,7% beroende pa Power pipe modell.

_ (Tc,out—Tc,in)
~ (Th,in — Tc,in)

&

Tc,out | Kallvatten ut

Tc,in Kallvatten in

Th, in Varmvatten in

Tc,in Kallvatten ut
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Experimenten upprepades flera med olika nominella floden (4, 8, 11 och 14 I/min). For
flerbostadshus passar 4 tum (DN100) diameter modellen med langden 1,83 och 3,05m
beroende pa hur stor vattenanvandningen &ar. Power pipe har en temperatursverknings-
grad mellan 62.9-72.2%. Mattningarna utfordes med spillvattentemperatur pa 36°C och
kallvattnet hade en temperatur pa 8°C. Vid matningen holls spillvattenflodet och kall

vattenflodet lika stora

Power pipe har anvants pa ett flertal stillen bland annat i ett radhus i Tammerfors.

I en undersokning som gjorde av tidningen VVS-Forum i ett egnahemshus visades att
man kunde forvarma kallvattnet med mellan 5-10°C beroende pa flodet. Tidningen rak-
nade ut att fastigheter kunde spara upp emot en tredjedel av tappvarmvattenkostnaderna

genom att [13].

Avloppsvarmevaxlaren Power pipe har inte testats i flerbostadshus med fjarrvarmevax-

lare.
Livslangd 40 ar
Powerpipe pris 1000 €
Installationskostnader 150 €
Tabell 2. Egenskaper och kostnad fér Power pipe avloppsvarmevéaxlaren.
3.2 Planering

Vid planering av rérsanering ar det viktigt att kunna se potentiella energibesparingsmdj-

ligheter. M6jligheter som inte var I6nsam for 40 ar.

Det galler att planera rutten sa att stigarna ar sa nar som mojligt pannrummet dar fjarr-

varmevaxlaren finns. Vid planerings stadiet I6nnar de sig aven att ha flera véaxlare i se
Att skilja at gravatten fran svartvatten avloppen ar en kostsam och opraktiskt 16sning.

Vattnet som star i toaletten ar kall men nar vattnet statt i rumstemperatur en langre tid

stiger vatten temperaturen nastan till omgivningens temperatur [3].
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Aven om husbolagen véljer att rérinfordra avloppsréren, d.v.s. att med hjalp av en socka
bilda ett nytt ror in de befintliga réren, sa brukar man i allméanhet byta ut de avloppsror
som ar synliga. Oftast ar det avloppsrér som finns just i kéllarutrymmen. Om golvav-
loppen pa botten eller kallarvaningen ar synliga kan man dirigera avloppensroren om for

att anpassas till avloppsvarmevaxlaren.

Man kan installera Power pipe varmevaxlaren pa tva satt. Man kan antingen koppla den
direkt till fjarrvarmevaxlaren, vilket har inte gjorts tidigare, eller sa kopplar man Power

pipen direkt till stigarna.

Reningsverken kraver att avloppsvattnet som kommer till deras anlaggningar inte far

underskrida 5 °C for att de kan rubba reningsverkets bakterie fauna.

3.3 Koppling till fjarrvarmevaxlaren

Genom att koppla in Power pipe varmevaxlaren in till sjalva fjarrvarmevéxlaren dvs.
man forvarmer inkommande kallvattnet innan man varmer vattnet till sin slutliga tempe-
ratur som ar 58°C. Genom denna I6sning undviker man manga problem. Tappvarmvat-
ten forbrukningen gar hand i hand med méangden vatten som varms upp, vilket elimine-
rar behovet for en ackumulator. Varken automation eller extra pumpar behovs. Systemet
fungerar pa ett passiv sétt och skall helst vara i varmefordelningscentralen (pannrum-

men) dar avloppsréren mots. Pa detta viset minskar man varmeforlusterna.

Risken for att varmvattnet star stilla och varms upp till rumstemperatur som mojliggor
tillvaxten av legionellabakterier &r lika stor utan Power pipe varmevéxlaren. Ledningar-
na blir dock rumstempererade efter en tid alltsa borde inte varmevaxlaren tillféra nagon
storre risk. 1 normala system existerar enbart vatten fore véaxlaren, som | princip har
temperatur under 10°C C, efter varmevaxlaren cirkulerar vattnet utgaende 58 °C retur
55 °C.

Power Pipe har inte tidigare kopplats till ett fjarrvarmesystem. Men &r en naturlig 16s-
ning i och med att fastigheter som &r kopplade till fjarrvarmenatet inte har en ackumula-

tor dar férvarmda vattnet kan lagras.
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Power pipe har inte testats i flerbostadshus. | befintliga byggnader kan installationsar-
betet bli komplicerat. Men i och med rorsanering &r tekniken l&ttare att implementeras i

och med att man kan planera om avloppsréren som finns i kéllarvaningen.
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Bild 4. Schematisk ritning p& hur kopplingen skulle kunna se ut. Inkommande bruksvat-
ten forvarms via avloppsvarmevaxlaren och seden uppvarms den till 58C i LS1.

3.4 Antagande

For att kunna gora berdkningarna sa verkligt som mojligt har vissa antaganden fast-

stallts-

e Fjarrvdarme priset. 65€/MWh
e Kostnader sa som anslutningspris tas i beaktande, for att fastigheteden &r redan
kopplad till fjarrvarmenatet

e Livslangden for rorvarmevaxlaren antas vara 40 ar
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¢ Inkommande vatten temperatur ar 7°C
e Avloppsvattnet har en konstant temperatur pa 27°C
e 30 % av varmeenergin gar till att vdrma upp varmvattnet

e Varmvattnet varms upp till 58°C

3.1 Case

| de har kapitlen behandlas ett husbolag dar rorsanering ar pa kommande. Husbolaget
finns pa Dalvagen, Grankulla och ar byggt 1971. Husbolaget har valts for att Karves har

planerat rérsaneringen och all vasentlig information var tillganglig.

Byggnaden har 13 bostdder med sammanlagt 17 boende. Den yngsta personen i bygg-
naden ar 75 ar gammal och den &ldsta personen 103 ar.

Det har husbolaget har flera nackdelar an fordelar. Fordelen &r att alla ar ratt s gamla
och har samma vanor sa som att stiga upp tidigt och lager sig réatt tidigt. Medan nackde-
larna ar att &ldre ménniskor tenderar att anvdnda mindre varmvatten jamfort med unga.

Antalet lagenheter &r bara 13 och antalet boende &r bara 17 personer.

| projektbeskrivningen star det att endast 2 badrum skall renoveras under rorsaneringen
vilket betyder att avloppsréren kommer att rorinfodras, men att avioppsréren som befin-

ner sig i kallaren kommer att bytas ut helt.

Husbolaget uppvarms med hjalp av fjarrvarme. Fjarrvarme rakningen och anvandningen
baserar sig pa AT d.v.s. att det finns tva instrument som mater skillnaderna pa framled-

nings och returtemperaturen.

Ett skilt instrument som méter méngden vatten som varms upp finns inte. Enligt Fin-
lands byggnadsbestammelser D5 sa gar 30 % av uppvarmningsenergi till uppvarmning
av varmvatten. Avloppstemperaturen &r svar att forutspa men enligt en studie som har

gjorts sa ar avloppsvattnets temperatur i genomsnitt 27°C[18].
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Figur 6. I figuren ser man att ungefar en tredjedel av varmen gar at att varma varm-

vattnet.
- Husbolags férbrukning

Normal férbrukning /VIWh/mc'?nad

Uppvarmning av varmvattnet
Vattenforbrukning 840 000 840 000 840 000 840 000 840 000 840 000 840 000 | liter/ ar
Inkommande vatten
temp. 7 7 7 7 7 7 7|°C
Avloppsvattnets temp. 27 27 27 27 27 27 27 | °C
Forvarmning 10 9 8 7 6 5 4|°C
Cp=ki/kg °C 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 | kl/kg °C
Priset pa fjarrvarme 65 65 65 65 65 65 65 | €/MWh
Besparad energi, kJ 35196000 | 31676400 28156800 24637200 21117600 17598000 14078400 | kJ
MJ/ ar 35196 31676,4 28 156,8 24 637,2 21117,6 17598 14 078,4 | MJ/ar
3,6MJ=1kWh 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
kWh 9776,7 8799,0 7821,3 6843,7 5 866,0 4 888,3 3910,7 | kWh/ar
MWh 9,78 8,80 7,82 6,84 5,866 4,89 3,91 | MWh/ar
Besparing 635 572 508 445 381 318 254 | €/ar

Tabell 3. Forvarmning av vattnet samt besparing, Dalvagen, Grankulla

Resultaten ar inte dverraskande pa grund av antalet boende. Besparingen skulle bli som
bast 635 € per ar. Ur en mer realistisk syn skulle det hogst antagligen ligga mellan 445-
508€ per ar.
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I berdkningen har framtida energipriser inte beaktas, men ur ett realistiskt perspektiv
kommer besparingen att 6ka for varje ar i och med att energi priset stiger.
3.2 Exempel fiktiv

For att fa en snabb inblick i om en fastighet har potential for att férvarma sitt vatten ar

det bra att skapa riktlinjer for att se om fastigheten ar en lamplig kandidat.

150 |/person
45 |/person
65 €/ MWh

Vattenanvandning

varmvatten andel 30 %

Fjarrvarmepris

Tabell 4. Antagande for den fiktiva exemplen.

Antalet personer har en direkt korrelation nar det galler att atervinna varme. Ju fler per-

soner desto storre ar besparingen.

Antal personer 10°C 9°C 8°C 7°C 6°C 5°C 4°C

5 207 € 186 € 166 € 145 € 124 € 104 € 83 €
10 414 € 373 € 331 € 290 € 249 € 207 € 166 €
15 621 € 559 € 497 € 435 € 373 € 311 € 249 €
20 828 € 746 € 663 € 580 € 497 € 414 € 331 €
30 1243 € 1118€ 994 € 870 € 746 € 621 € 497 €
40 1657 € 1491€ | 1325¢€ 1160 € 994 € 828 € 663 €
50 2071€ 1864€ | 1657€ 1450 € 1243 € 1035 € 828 €
60 2485 € 2237€ | 1988¢€ 1740 € 1491 € 1243 € 994 €
80 3314 € 2982€ | 2651€ 2320€ 1988 € 1657 € 1325€
90 3728¢€ 3355€ | 2982¢€ 2909 € 2237€ 1864 € 1491¢€
100 4142 € 3728€ | 3314¢€ 2899 € 2485 € 2071€ 1657 €
110 4556 € 4101€ | 3645€ 3189 € 2734 € 2278 € 1822¢€
120 4970 € 4473€ | 3676€ 3479 € 2982 € 2485 € 1988 €

Tabell 5 Antalet personer samt férvarmning av avloppsvattnet.
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Figur 7. Besparingar i relation till invanarantal och olika forvarmnings temperaturer

I en fastighet med 80 invanare finns ett stort antal stigare vilket betyder att man tvingas

ha lika manga avloppsvarmevaxlare from stigare.

Inkommande kallvatten 5-10°C
Forvarmning av tappvattnet till 11-17°C

Tabell 6. Inkommande vatten temperatur samt férvarmnings temperatur.
Inkommande kallvatten kan vara mellan 5-10 °C beroende pa var fastigheten befinner

sig.

3.3 Kartlaggning av fastigheter i Helsingfors och Esbo

Helsingfors och Esbo byggnadstillsynsverk har byggnadsregister pa alla byggnader i
Helsingfors. | samarbete med Jani Hannén fran Karves har vi visualiserat alla byggna-
der i Helsingfors, Esbo och Vanda [10]. Fargen pa byggnaderna visar vilket ar det
byggdes. Vad byggnadsregistret inte visar ar om byggnaden har haft diverse renove-
ringar under fastighetens livstid. Helsingfors, Esbo och Vanda stad har ett byggnadsre-

gister oppet for allménheten vilket underlattade arbetet med att visualisera byggnaderna.
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3.4 Varmeatervinnings potentialen i huvudstadsregionen

For att kunna rakna ut hur mycket den teoretiska besparingen pa uppvarmningskostna-

der anvands data fran statistikcentralen. Genom att rakna ut antalet invanare kan vi es-

timera vattenanvéndningen.

Befolkningen 31.12.
Omrade 2012
Esbo 256824
Helsingfors 603968
Vanda 205312
Grankulla 8910

Tabell 7. Antalet invanare i respektive i kommun.

Enligt statistiken bor 75 % av huvudstadsregionens i flervaningshus. Med hjalp av

denna information raknas vattenanvandningen for 75 % av huvudstadsregionens inva-

nare.

m? Liter m3/ar liter/ar
Vattenanvandning 121227 121227000 44247855 44247855000
Varmvatten andel 30% 36368,1 36368100 13274356,5 13274356500

Tabell 8. Vattenanvandningen respektive varmvatten andel av 75 % av huvudstadsreg-
ionens befolkning.

Genom att forvarma vattnet mellan 1-10°C kan man i huvudstadsregionen spara mellan

51,5-515 TWh/ar.

29




wh Energibesparing

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0 -

0,0 -

Figur 8. Mangden energi som bespararas genom att forvarma vatten med 1,2,3...10°C.

4 RESULTAT

Resultaten &r inte 6verraskande nar det gallde Dalvagen 9. Det forvantades att installat-

ionen &r olonsam pa grund av den hdga aldern och antalet invanare (litet flode).

Besparing for Dalvagen 9 skulle i basta fall bli 14.3 % av hela arets energiférbrukning
for uppvarmning av varmvatten, vilket &r marginell. Om man skulle kunna minska anta-
let stigare, genom att sla ihop dem och pa sa sétt minska antalet varmevéxlare som be-

hovs skulle man kunna fa ett mycket béttre resultat.

Slutsatsen ar att det ar praktiskt att installera varmevéxlare sa lange man kan koppla alla

varmevaxlare till stigaren

Aterbetalningstiden blir mycket mindre om man tar i beaktande inflation, unga manni-

skor som flyttar in och mangden avloppsvatten som 6verstiger 27°C.

Varje fastighet &r individuell och manniskorna som bor i fastigheten har vanor som av-
viker fran normen. Allt leder till svarigheter att rakna besparingen. Problemet ligger i
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tiden som avloppsvattnet behéver for att kunna na varmevaxlare. Desto storre vattenan-

vandningen ar desto effektivare blir varmeatervinningen.

Beréakningen visar att avloppsvarmevaxlaren kan till och med vara Iénsam att installera i

de mest extrema fallen.

Den fiktiva réakningen har gjorts for att ge en snabb 6verblick om en fastighet har eko-
nomiska forutsattningar att installera avloppsvarmevéxlare. Men nér det galler att im-
plementera de i verkligheten maste man ta i beaktande alla stigare. Hur avloppsréren gar

I k&llarutrymmen osv.

Den forvarmda vatskan kan ocksa kopplas till en varmepump for att t.ex. varma upp fas-
tigheten. Det skulle i sin tur krdva en ackumulator och att systemet automatiseras vilket
inte kommer att tas upp i detta arbete.

Den enda nackdelen med avloppsvarmevéxlaren ar att alla stigare maste ga igenom
pannrummet for att minska distansen mellan avloppsvarmevéxlaren och fjarrvarmevéx-
laren. Detta problem atgardar man under rorsaneringen dar man kan planera om av-
loppsnatet som finns i kéllarvaningen. Man maste ocksa ta i beaktande uppdamnings-

hojden pa avloppsroren[16].

En annan flaskhalseffekt som maste tas i beaktande &r om det finns manga badkar i en
fastighet vilket leder till att stabiliseringsperioden rubbas, vilket i sin tur leder till att den
naturliga automationen mellan varmvatten anvédndningen och méngden avloppsvatten

inte gar hand i hand.
Nar det galler atervinning av avloppsvatten dr det Ionsammare att atervinna varmen sa
fort som majligt och helst i sjalva fastigheten sa att avloppsvattnet kyls ner s lite som

mojligt.

En annan aspekt som inte tagits med i berakningen dr att tvatt- och diskmaskin konsu-

merar kall vatten och avlagsnare varmt vatten vilket hojer pa varmvatten anvandningen.
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Rent ekonomiskt skulle Finland spara en hel del med tanke pa 2020 politiken som hela

EU stravar efter.

4.1 Begrasningar

Tekningen har en hel del nackdelar. Problemet &r att nar varmeatervinningen ar langt
ifran kallan vilket innebér att temperaturen pa spillvattnet hinner sjunka. Ett annat pro-
blem & om den inkommande vattnet passerar varmevaxlaren for snabbt hinner inte
varmen avges. Dessa problem uppstar framforallt i hoghus.

Oavsett vilka I6sning man tillampar ar det viktigt att varmevéxlaren isoleras ordentligt.

Hoghus som ar byggda pa 60- och 70-talet ar lampliga kandidater. Bostaderna har gene-

rellt hog vattenforbrukning.

En byggnad maste ha ett visst spillvattenunderlag for att tekniken ska vara lonsam.
Flerbostadshus med 40 — 50 lagenheter eller en energianvandning for varmvatten om
100 — 125 MWh ger bra forutsattningar. Dessutom maste det vara mojligt att installera
varmevaxlaren pa ett lampligt stalle.

Vid nybygge é&r installationen inget problem. I det befintliga bestandet &r hus fran

60- och 70-talet Iampliga kandidater for atervinning. Lagenheterna har generellt sett hog
varmvattenforbrukning och husen &r ofta stora med manga lagenheter. Det finns ofta
kallare med gott om installationsutrymme. | befintlig bebyggelse ar energianvédndningen
hog och atervinning av spillvarme konkurrerar med andra mer konventionella atgarder

som kan ge storre energibesparingar.

5 DISKUSSION

Det som gor det har slutarbetet komplicerat ar svarigheten att forutspa floden pa vatten-

avloppsvattensidan.
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Att kunna forvarma inkommande luften med hjélpt av avloppsvattnet i en ventilations
aggregat skulle blir problematiskt. Framst for att ventilationsaggregat och bottenavlop-

pet ligger for langt ifran varandra

Nar det galler att varma byggnaden med hjélp av avloppsvatten sa behévs det mera
avancerad teknik. Vilket kommer att 6ka pa investeringskostnaderna. Problematiken
ligger i att varmesystemet brukar ha en framletnings temperatur pa 70°C medan retur

ledningen ar 40°C.

Avloppsvarmevaxlaren duger ocksa for egnahemshus och parhus. Smahus har en acku-
mulator dar varmvattnets forvarms och i vissa fall anvander man solfangare for att for-

varma vattnet i ackumulatorn.

Det ar mer hallbart att atervinna den energi som man hamtar in istallet for att bringa in
energi fran nya energikallor. Jamfért med solfangaren s& har en Power pipe avlopps-
varmevéxlare en mycket lagre investeringskostnad, livslangd och fungerar lika bra aret

runt.

I och med att de obligatoriskt att installera vattenmatare i nybygge kommer intresset for
att spara vatten oka. Troligtvis kommer de att bli mer aktuellt att gra vatten det vill siga
vatten fran dusch och tvatt att anvandas for t.ex. toalett spolning. De sin tur kommer att
leda till att toaletten och tvattvatten kommer att fa skilda avloppsror. Precis som regn-

vattnet avloppen och svartvatten avloppen éar idag.

Det ar ocksa viktigt att forsta att energi priset i Finland ar mycket lagre jamfort med
andra EU lander. Priset pa fjarrvarme kostar dubbelt mera i Sverige &n vad det gor i Fin-
land [4].

Precis som katalysatorer &r obligatoriska att installera pa alla bilar borde de ocksa vara

obligatoriskt att installera en avloppsvarmevaxlare i varje hus oberoende vad energin

kostar. Pa lang sikt ar avloppsvarmevaxlaren I6nsam.
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Risken for att avloppsvarmevéxlaren har en motverkande effekt finns i borjan. Till ex-
empel kan personerna duscha langre &n normalt. Men med hjélp av uppvarmnings och
vattenrakningen kan man bevisa att besparing dven skett under langa perioder av varm-

vattenanvandning.

Under arbetet har jag ocksa granskat hur mycket vatten jag sjalv anvander.

Vedenkulutus A 7
01.01.2016 - 31.12.2016

Litraa

0.00 1,000.00 2,000.00 3,000.00 4,000.00 5,000.00 6,000.00 7,000.00

[l Kyima vesi KYLMA VESI Kuuma vesi LAMMIN VES|

Figur 9. Mangden vatten jag sjalv forbrukar under bérjan av ar 2016.

Grund filosofin i arbetet har varit att ateranvanda varme fran avloppsvattnet. Precis som

i naturen dr det hallbart att varmeatervinningen ar en del av processen.

Varmepump for bruksvatten
Ett alternativ skulle vara att med hjalp av en vdrmepump vérma upp bruksvattnet till 55-
58°C for att sedan anvéndas som varmvatten vilket skulle eliminera behoven for fjar-

varme.
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Det skulle vara intressant att undersdka mdjligheterna och metoden noggrannare. Och
komma fram med lsningar till olika tekniska problem sa som automationen, storleken

pa ackumulatorn osv.

Varmepump for uppvarmning av fastigheten

Den héar 16sningen paminner mycket om foregaende forslag men mycket mer invecklad.
En undersdkning av hur man léser problemet med framledningstemperaturen (som bru-
kar vara mellan 60-80°C), hur man l6ser sambandet mellan varmvatten anvandningen
och uppvarmning av fattigheten, nar de inte gar hand i hand med vatten anvandningen.
Ett annat stort problem &r vad man ska gora med Gverloppsvarme som inte behdvs under

den varma tiden pa aret.

Aterladdning av bergbrunnen
| vissa fall kan det vara svart att forvarma bruksvattnet. Ett annat alternativ skulle vara

att man lagra varmen i bergen for att sedan ta energin till vara med hjélp av en varme-

pump.

Det skulle vara bra att gora undersokning pa vilka faktorer som paverkar aterladdningen

och hur det kan métas.
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BILAGOR

Bilaga 1

Byggnader 2012 efter Omrade, Byggnadens anvindningssyfte, Enhet och Byggnadsar

Byggnader (antal)
1940 - 1959 1960 - 1969 1970 - 1979 1980 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2009 2010 - 2012
Esbo
Rad- eller kedjehus 54 231 536 1214 918 579 128
Flervaningsbostadshus 92 332 621 495 522 447 145
Affarsbyggnader 33 < g9 94 53 96 21
Kontorsbyggnader 13 25 52 "7 72 65 12
Byggnader for samlingslokaler 20 14 35 66 3T 30 T
Undenisningsbyggnader 41 38 33 44 22 34 T
Helsingfors
Rad- eller kedjehus 148 N 101 1495 560 519 79
Flervaningsbostadshus 1432 1630 1146 1651 1297 778 245
Affarsbyggnader 107 139 109 80 80 64 30
Kontorsbyggnader 1M 124 119 160 68 83 13
Byggnader far samlingslokaler 58 44 54 64 46 47 13
Undemisningsbyggnader 74 78 37 42 63 53 25
Grankulla
Rad- eller kedjehus 0 32 20 62 23 5 3
Flervaningsbostadshus 1 39 18 7 7 10 "
Affarsbyggnader 1 3 2 1 1 2 0
Kontorsbyggnader 0 1 2 0 1 0 0
Byaggnader for samlingslokaler 1 1 2 4 2 0 0
Undemvisningsbyggnader 0 1 5 3 0 3 0
Vanda
Rad- eller kedjehus 9 78 475 1046 663 475 79
Flervaningsbostadshus 27 172 727 403 517 313 106
Affarsbyggnader 19 25 44 55 35 50 14
Kontorsbyggnader 10 7 34 59 43 43 9
Byaggnader for samlingslokaler 16 19 15 29 20 20

Undemvisningsbyggnader 15 20 22 23 ikl 28 3
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2.0 Results

The test results are summarized in the following table. Complete test reports are included

as Appendices A (27 diameter units). B (37 diameter units). and C (47 diameter units).

Model Nominal Length Effectiveness | Pressure Loss | Heat Recovery
Diameter
(m / in) (m/ fi) (%a) (kPa/PSI) (kKW /BTU/ht)
R3-36 005/2 091/3.0 316 5.56 /0381 5.84/19954.1
F2-42 00572 1.07/3.5 36.7 6.88 /1.00 6.78/23163.5
F21-48 00572 1.22 /4.0 369 6.71/0.97 6.75 /23059.7
F1-54 0.05/2 1.37 /45 41.1 B.98/1.30 7.59/325926.7
R3-60 005/2 1.52/5.0 454 8.34/121 7.85/326805.4
R3-66 00572 1.68 /5.5 478 10.52 / 1.53 B.89/30375.0
R2-72 00572 1.83 /6.0 527 11.87/1.72 9.78 /334084
F1-84 0.05/2 244 /8.0 558 11.25/1.63 10.23 7 34927.0
R2-120 005/2 3057100 592 14.06 /2.04 10.95 / 373833
R3-30 D08 /3 07625 329 7.40/1.07 5.94 /30285.0
R3-36 0083 0.91/3.0 379 B.83/1.22 7.07/324132.4
F3-42 D08/3 1.07/35 424 9.04/131 7.79 /3266023
F3-48 D083 1.22/40 473 10.85 / 1.57 B.60 /393788
F3-54 D08 /3 1.37/45 452 12.32/1.79 8.96 /30615.1
R3-60 D083 1.52 /5.0 53.7 13.10/1.50 9.88 /337253
R3-66 D08/3 1.68 /55 550 14.81/2.15 10.09 /34458 8
R3-72 D083 1.83 /6.0 588 16.92 /245 10.79 7 36838.1
R3-120 D08 /3 3.05/10.0 67.7 27.18/3.54 1242 /424515
F4-24 01074 0.51 /2.0 315 7.45/1.08 5.81 /198349
E4-30 01074 076 /2.5 404 7.51/1.09 7.36/35136.1
R4-36 0.10/4 091 /3.0 424 9.45/1.37 7.85 /268004
F4-42 01074 1.07/3.5 46.1 B.34/1.21 §.59 /393206
F4-48 0.10/4 1.22/4.0 527 11.42/1.66 9.71/33161.4
F4-54 01074 1.37/45 347 13.26/1.592 9.97 /34035.0
R4-60 0.10/4 1.52 /5.0 584 14.08 /1204 10.74 / 36664 4
R4-66 01074 1.68 /5.5 599 16.64 /241 11.07 /378229
F4-72 0.10/4 1.83 /6.0 629 17.10/2.48 11.63 / 39727.3
F4-120 01074 3.05/100 722 27.93 /405 13.36 /456410

The test results are very predictable. Where results are not available for a specific unit,
performance parametfers can be mferred from units of sinmular length and equal diameter.

The summary plots provided for each umit would be useful in this regard.
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Lampdenergian vuotuinen kulutus 2012

Tuloginty: 30082013

Shou 1

Laaksotie 9

R LR E RN

Tunnus: 4498 Wuosi: 2012

Crsnita: Leaksotie 9 02700 KALMIAINEN Toimitisfa:

Mittarin ID: 11 Padmittan Midauspakkekmia:  Kaisanemi

Mitarinnro: 52100548

Tarkenna;

Kk Alulukema Lospulukem Tod Wuhstus  Wertaiks [MWH]  Ero (%) Marm. kul.

1 1 550,52 1 582 B4 z47 a,00 I
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T 2 @1 42 2 00813 & 008 5]

& 208813 209483 ETO o} ETD

] 2 084,83 210523 11,40 0,00 21,89

" 2 106,22 2 125,53 18,30 0,00 215

11 2125,83 214805 253 0,00 732

12 2 148,06 2 1TB 55 053 900 I8

ie: 226,13 0.00 T
O Wity

W hammearatiy kuulus
B Toleutunut kubbs
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Tufoatetty: 20.8 2005

Mittarikohtainen vesiraportti Shou 1

Laaksotie 9

Tunnus: 458 Vuasi 2012

Osoite: Laaksolie 9 02700 KAUNIAINEN Toimittaja.

Mittarin 1Dz 31 Paamittar

Mittann nvo: 1000025

Tarkenne:

Kuukaus Alcukema Loppuluem Kultus [m?] Vertaly [m?] ~ Ero(¥]
1 17 eT200 18 048,00 40 00
2 18 046,00 1812200 760 00
3 18 122,00 18 13500 730 00
4 18 185,00 1326500 0 0o
5 18 268,00 18 335,00 750 co
& 18 33800 18 28280 250 00
7 18 38800 18 488,00 70,0 (R
8 18 45500 18 528,00 700 00
8 15 528,00 18 535,00 700 00
10 18 560,00 1865500 0.0 0.0
" 18686 00 18 738,00 70,0 0.0
12 1873800 18812,C0 740 0.0

Yhigenss 8400 00




