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Forord

Forskningsprojektet Hdallbarhetsanalys av vdrmedtervinning ur avloppsvatten
(HAVA) har pagatt fran &r 2017 till 2020 och slutrapporteras under 2021. Projektet
foddes ur insikten att en stor potential for atervinning av spillvirme ur kommunalt
avloppsvatten begrinsades av att det i praktiken var forbjudet. Detta delvis pa grund av
bristande kunskap om dess systemovergripande paverkan. Den allménna striavan mot
ett mer héllbart samhélle driver alla aktoreri VA-systemet, VA-organisationer savil som
dess kunder, att arbeta for mer resurseffektiva och cirkuldra system. Det 6kar trycket pa
att ocksa dtervinna spillvirme ur avloppsvatten.

Fraganvicktestortintresse och projektetsamladeett starkt konsortium avakademiska
institutioner, VA-organisationer, fastighetsbolag och branschorganisationer. Partner
i projektet har varit Lunds universitet, avdelningen for Industriell Elektroteknik och
Automation (Ulf Jeppsson, Magnus Arnell och Ramesh Saagi), RISE Research Institutes
of Sweden (Magnus Arnell, Christoffer Warff, Marcus Ahlstrém, Emma Lundin och Erik
Karrman), Sweden Water Research (David Gustavsson, Maria Jonstrup och Hans Bertil
Wittgren), Kappalaforbundet (Stefan Erikstam, Mikael Nielsen och Ewelina Basiak-
Klingspetz), Tekniska Verken i Linkoping (Robert Sehlén, Johan Lundén och Jenny
Nordenberg) samt AB Stangastaden (Marten Danckwardt Lilliestrom och Ulrica Melin).
Representanter i referensgruppen har varit WSP (Roland Jonsson), Fastighetségarna
(Bjorn Lundborg), Nordic Choice Hotels (Catarina Molén Runnés och Ulrika Malmin),
VVS Foretagen (Magnus Everitt), RISE (Kristina Mjornell), Svenskt Vatten (Karin Ols),
Hydropress Huber AB (Simon Warnquist, John Skantze och Pontus Hallback) och KTH
(Ivo Martinac och Adnan Ploskic).

Forfattarna vill rikta ett stort tack till alla som bidragit till genomférandet av projektet
och deltagit aktivt med stort engagemang och delat med sig av sin kunskap.

Denna rapport presenterar de 6vergripande resultaten och slutsatserna frén projek-
tet. En stor del av forskningen har bestétt i metodutveckling avde modeller som anvénts
for analysen. Utover denna rapport finns ett flertal tekniska rapporter och vetenskapliga
publikationer dér detta presenteras i detalj. Referenser till dessa dterfinns i rapporten
ochireferenslistan. I princip alla publikationer fran projektet ar fritt tillgéngliga (Open
Access). Likaledes &r all modellkod som tagits fram inom projektet fritt tillgénglig via
Github (https://wwtmodels.pubpub.org/).

Projektet har mojliggjorts genom finansiering fran Formas (Dnr. 942-2016-80)
och Svenskt Vatten Utveckling. Deltagande VA-organisationer har stétt for betydande
medfinansiering kontant och in-kind. Forfattarna ar mycket tacksamma for denna
finansiering.

Linkoping, december 2021
Magnus Arnell, Ramesh Saagi, Christoffer Warff, Marcus Ahlstrom, Ulf Jeppsson
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Sammanfattning

Uppvarmning av tappvarmvatten utgor lejonparten av den
totala energianvandningen i den urbana vattencykeln, upp

till 90 procent. Uppskattningar visar att 780 till 1150 kWh per
person och ar anvands i svenska hushall i form av varmvatten.
Denna energi hamnar huvudsakligen i avloppsvattnet.
Variationernaivarmvattenanvandning ar stora och det gar att
gora besparingar pa brukarniva. Anda finns det stor potential for
energieffektivisering genom varmeatervinning ur avloppsvatten
med varmevaxlare och vairmepumpar.

I manga kommuner ir virmeatervinning ur kommunalt avloppsvatten i dag férbjuden
eller kraftigt begransad pa fastighetsniva genom skrivningar i Allménna bestdmmelser
for VA-anldggning (ABVA). Det kréavs bittre forstéelse av virmeétervinningens system-
paverkan for att avgora hur, eller om, detta bor regleras utan atti onédan begriansa en stor
potential for energieffektivisering. Syftet med projektet var att bidra till 6kad kunskap
om virmeatervinning ur avloppsvatten och hur det paverkar avloppsvattenreningen.

Varmeétervinning ur avlopp ar lovande ur ett energiperspektiv, men det finns ocksa
utmaningar pa systemniva dar motstridiga mélsattningar inte har undersokts fullt ut.
Om viarmeétervinningen resulterar i ldgre inloppstemperatur fér avloppsvattnet till
reningsverket kan det leda till forsamrad rening och 6kade utslapp till recipienten av
framfor allt kvive, samt till 6kade driftskostnader for energi och kemikalier.

Rapporten redovisar en systemstudie som har utforts for att undersoka vilken
effekt som virmeatervinning i olika positioner (fran byggnad till reningsverk) och olika
omfattning far pa systemet i stort nar det géller energidtervinning, vattentemperatur
och avloppsvattenrening. I det undersokta systemet ingar hela avloppssystemet fran
uppkomsten av avloppsvatten i fastigheter 6ver ledningsnatet till rening i reningsverk
och utslapp till recipient. Kopplingen till och effekten pa den integrerade el- och vir-
meproduktionen vid kraftvirmeverk har ocksa undersokts. En matematisk modell for
flode, temperatur och fororeningsbelastning av avloppsvatten har byggts upp. Modellen
inkluderar generering av hushéllsspillvatten, energibalans i byggnad, ledningsnit och
reningsverk, drift- och reningsprocesser pa reningsverk, samt energiatervinning med
varmevéaxlare och virmepumpar i olika delar av systemet. Tre fallstudier har utforts i
Linkoping, Malmo och Lidingo dar olika aspekter av fragestillningen har undersokts.
Simuleringar har utforts av virmeatervinning i fyra principiellt olika positioner och for
olika andelar av avloppsvattnet (o till 100 procent).

Resultaten fran matningar och simuleringar visar att den genomsnittliga opéverkade
avloppsvattentemperaturen ut frin ligenhetsbyggnader &r 18 till 25 °C beroende pa
bland annat kallvattentemperatur. Simulering i Linkoping av virmeétervinning med
varmevaxlareiduschar visar att temperaturen sinks med mellan 1,5 och 4,2 °C (drsmedel-
varde) fran byggnaden. Vid virmevixling av det samlade avloppsvattnet frén fastighet
sianks temperaturen med upp till 2,3 °C (drsmedelviarde). Temperatursankningen ar
storre vintertid, upp till 3,4 °C. De stora variationerna beror pa utrustningens effektivitet
och temperaturskillnaden i virmevaxlaren.

Iledningsnétet gir energi forlorad till omgivande mark och luft. Inloppstemperaturen
till reningsverket skiljer sig signifikant mellan olika platser beroende pa bland annat
ledningsnitets storlek och status. Simuleringar av virmeatervinning uppstroms renings-
verket i antingen byggnader eller ledningsniten visar att inloppstemperaturen sanks
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i varierande grad. Vid virmeétervinning i byggnader sdnks temperaturen mest om
atgirden gors pa duschar; vid en inkopplingsandel pa 9o procent av duscharna med
viarmeatervinning nis i genomsnitt en temperatursinkning pa 1,0 °C vid inloppet till
reningsverket (simuleringar for Linkoping). Storre temperatursédnkning, 2,5 °C, uppnas
bara vid simulering av 60 till 9o procent virmeéatervinning med virmepumpar i det
kommunala spillvattennétet. Paverkan pa inloppstemperaturen varierar 6ver dygnet,
veckan och éret.

De temperatursdnkningar som uppmittes i studien visade sig inte ha ndgon signifi-
kant paverkan pa reningseffekten i avloppsreningsverket. Med tanke pa osdkerheterna
i modellen har ingen signifikant 6kning av ammonium- och totalkvave i utgédende vat-
ten pavisats. Storre och jimnare temperatursinkningar dn vad virmeétervinningen
visade sig dstadkomma har ocksa simulerats. Med upp till 3 °C temperatursiankning av
inkommande avloppsvatten visade simuleringar av Linképings och Kappalaférbundets
avloppsreningsverk viss 6kning av ammonium- och totalkvave men utan att 6verskrida
géllande utsldppsvillkor nir verken drivs med oférandrad driftstrategi och belastning.
Sankt avloppsvattentemperatur kan, utifran lokala férutséttningar, i vissa fall paverka
avloppsreningsverket utover den nuvarande reningsprestandan (inklusive kviaveav-
skiljning) som utvarderats i den hir studien. Kapacitetsgriansen for anldggningen kan
sdnkas och sedimenteringsprocesserna kan péverkas negativt.

Miéngden dtervunnen viarme ir storst vid virmeatervinning i duschar, 120till 330 kWh
per person och ar. Undantaget &r sommartid da virmeatervinning med virmepumpar pa
enstorre del avflodetiledningsnitet kan ta ut mer energi totalt sett. Simuleringarna med
varmepumpar har dock stora osikerheter eftersom en skalbar generell virmepumps-
modell har anvénts; platsspecifika faktorer paverkar prestanda mycket i verkliga fall.

Varmeétervinningen paverkar det integrerade energisystemet pa olika sitt beroende
pé vilken energikilla den atervunna virmen ersitter. Minskat virmeunderlag for kraft-
varme leder samtidigt till minskad produktion och forsiljning av el och varme, vilketisin
tur leder till simre ekonomiskt resultat for energibolaget. Samtidigt visar simuleringar
av det integrerade energisystemet i Linkoping (inklusive kompensatorisk elproduktion
for bortfallet lokalt) att vixthusgasutslappen 6kar med cirka 63 g CO e (koldioxidekvi-
valenter) per kWh dtervunnen avloppsvattenviarme. Detta géller kraftvirme och inte
generellt for andra uppviarmningsmetoder sdsom eluppvarmning eller fjirrvirme utan
kombinerad elproduktion. Méjliga framtida forandringar av energisystemet har inte
beaktats.

Kostnaden for och vinsten med varmeétervinning tillfaller den som tar ut och ater-
brukar virmen om inte andra avtal sluts. Det géller fastighetsdgarna i fastigheter och
VA-organisationen pé reningsverk. Om det inte gér att visa att virmeétervinning paver-
kar avloppssystemet negativt bor det utredas om det ar rimligt att hindra kunderna fran
att atervinna den energi som de sjdlva virmt upp vattnet med.
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Summary

Heating of tap water makes up the lion share of the total energy used in the urban water cycle,
up to 90 %. Estimates show that 780 to 1,150 kWh per person and year is used in Sweden for
heating water. This energy mainly ends up in the sewers. Even if variations in energy use for this
purpose are large and savings are possible, wastewater heat recovery, using heat exchangers
or heat pumps, has a large potential.

While the application of wastewater heat recovery is promising from an energy perspective,
there are also challenges on a system-wide level where trade-offs between different objectives
have not been fully examined. If the recovery of heat lowers the influent temperature of the
wastewater to the treatment plant, it can have a negative impact on the biological treatment
processes — primarily for nitrogen removal — leading to increased discharge of pollutants.
Moreover, operational costs for chemicals and energy can be affected.

The report presents a system-wide study performed to investigate the impact of wastewater
heat recovery on energy recovery, wastewater temperature and treatment plant performance.
The whole system from the origin of the wastewater in households via the sewers to the waste-
water treatment plant is included in the analysis. The impact on the combined heat and power
production, interlinked to heat recovery in areas with district heating, has also been investi-
gated. Sub-models have been developed, extended, and combined for households, sewers,
wastewater treatment plants and heat recovery equipment. Three case studies are included,
i.e. in Linkoping, Malmo and Lidingo, where different aspects of the research question has
been examined. Simulations have been done for heat recovery in four types of positions (from
showers to wastewater treatment plants) and for a varying degree of the population / flow (0
to 100 %).

The results from measurements of the average unaffected wastewater temperature from
apartment buildings was 18 to 25 °C depending on, for example, the cold tap water tempera-
ture. Simulations of heat recovery from showers with heat exchangers lower the temperature
by 1.5 to 4.2 C (annual average) out from the building. Simulations of heat exchange from the
collected wastewater from buildings show that the temperature was lowered by 2.3 °Cas annual
average (larger reduction for the winter season, 3.4 °C). The large variations were due to varying
equipment efficiency and delta temperature in heat exchangers. In the sewer model, energyloss
to ambient soil and air was included. The influent temperature to the wastewater treatment
plant was reduced by a maximum of 1 °C (recovery in 9o % showers), when recovering heat in
buildings (Linkoping city-wide simulation). Larger temperature reduction at the plant influent,
2.5 °C, could only be achieved by heat pumps at 60-90 % of the wastewater flow. These temper-
ature reductions did notlead to any significant affect on the treatment performance at the treat-
ment plant. Provided the uncertainty of the simulations, no increase in effluent ammonia was
demonstrated. However, a reduced influent temperature can, depending on local conditions,
impact the plant beyond the present treatment performance that was simulated in this study.

The most heat can be recovered at the most up-stream location, i.e. in showers, 120 to 330
kWh per person and year. The exception is during summers when a larger amount of energy
can be recovered if a large share of the wastewater flow (60-90 %) is utilised for recovery with
heat pumps. The heat recovery also affects the interconnected energy system. In areas with
district heating (which is standard in Swedish medium to large-size cities) it leads to reduced
production of combined heat and electrical power. Simulations of the integrated system of heat
recovery and energy production for Linkoping show that in this case, beyond financial loss for
the energy utility, the greenhouse gas emissions are thereby increased by 63 g CO, equivalents
per recovered kWh of heat when the compensatory external power production is included.
Although combined heat and power production is common, the above result does not hold for
othertypes of systems, e.g. only power production or heat production without combined power
production. Potential future changes of the energy system have not been considered.
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Terminologi och forkortningar

ABVA

ARV

ASM1

ASS
Avloppsvatten

Avloppssystem

BSM2
Dynamisk
Grévatten
HH

HP
MBBR
PDF

Pos. 1-4

SCADA
SMHI
Spillvatten
Statisk
Svartvatten
VA

Allménna bestimmelser for VA-anliggning
Avloppsreningsverk

Activated Sludge Model No. 1

Aktivt slamsteg

Anvint, ofta fororenat, vatten

Det kompletta systemet for insamling och behandling av avloppsvatten fore utslapp
till recipient, d.v.s. ledningsnat, pumpstationer och avloppsreningsverk

Benchmark Simulation Model No. 2

Varierar 6ver tid (om simulering)

Avloppsvatten fran bad, disk och tvétt i hushall

Hushall

Varmepump

Biofilmsprocess pa rorligt birarmaterial (eng. Moving Bed Bioreactor)
Sannolikhetsdensitetsfunktion (eng. Probability Density Function)

Position 1-4 for virmeatervinning ur avloppsvatten: 1) apparater / duschar, 2) fastig-
heter, 3) avloppsledningsnit och 4) avloppsreningsverk

Styr- och 6vervakningssystem (eng. Supervisory Control And Data Acquisition)
Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut

Synonymt med avloppsvatten, se ovan

Varierar inte 6ver tid (om simulering)

Toalettavloppsvatten

Vatten och avlopp

Viarmevixlare
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Nomenklatur
CO.e

COD

00)

NH,-N

NO,-N

pe
TKN
TN

TP

Koldioxidekvivalenter

Kemiskt syreforbrukande 4mnen

Coefficient of performance

Energi

Massflode, index i anger process och / eller flode som avses
Ammoniumkvive

Nitratkvive

Effekt, index i anger process och som avses HP eller VVX
Personekvivalenter

Totalt Kjeldahl-kvave

Totalkvave

Totalfosfor

Temperatur, index i anger process och / eller flode som avses

Flode, index i anger process och / eller flode som avses

VARMEATERVINNING UR AVLOPPSVATTEN

[kg CO,]
[mg O, /1]
(-]

[J] eller [kWh]
[kg/d]
[mg N/1]
[mg N/1]
(kW]

[st]

[mg N/1]
[mg N/1]
[mg P/1]
[°C]

[ms3/d]



1 Introduktion

Cirkular ekonomi ar ett begrepp som uttrycker behovet avekonomiskt héllbara, resursef-
fektiva och recirkulerande system med ldga utslapp for att skapa héllbara och attraktiva
stader och samhallen (Ghisellini et al., 2016; Geissdoerfer et al., 2017). Att sluta system
och kretslopp genom atervinning av resurser ar nodvandigt for att inte 6vertrada de
planetira granserna (Rockstrom et al., 2009). Ett omrade som varit i sarskilt fokus for
diskussionerna om resurseffektivitet de senaste decennierna ar energi. Framstillning
av anviandbar energi ar resurskriavande och leder till utslapp till land, vatten och luft pa
olika sétt. Olika former av energi har olika kvalitet eller varde (s.k. exergi). Till exempel
arel flexibelt, latt att transportera och rdknas som hogvirdigt medan virmeenergi 4r mer
lagvardigt, speciellt vid ldgre temperaturer. Likvil dr det ur ett hallbarhetsperspektiv
alltid viktigt att spara energi oavsett energislag (Olsson, 2012; Olsson, 2018).

En betydande méngd energi anvinds for uppvarmning av varmvatten i svenska
hushéll. Uppviarmning av tappvarmvatten hos slutanvindarna utgor upp till 9o % av
energin i den urbana vattencykeln (Olsson, 2012). Denna energi hamnar huvudsakligen
iavloppsvattnet och gar normalt férlorad genom virmeforluster i ledningsnét, renings-
verk och till recipienten. Anviandningen av varmvatten varierar mycket och tidigare
studier har visat att betydande besparingar ar majliga (Hjerpe & Krantz, 2006; Mangold
et al., 2014). En majlighet for att minska energianviandningen for varmvatten &r att
atervinna delar av den virme som gér ut via avloppet.

Tillimpningen av virmeatervinning ur spillvatten drlovande ur ett energiperspektiv
men det finns ocksd utmaningar pé systemnivé dar motstridiga mélsattningar tidigare
inte fullt ut har undersokts. Om virmeéatervinningen resulterar i en lagre inloppstempe-
ratur for avloppsvattnet till reningsverket kan det leda till férsdmrad rening och 6kade
utslapp — framforallt av kvive — till recipienten samt till 6kade driftskostnader avseende
energi och kemikalier. Energianvindningen for varmvatten ar vidare starkt integrerad
med energisystemet i stort och det ar darigenom inte trivialt att avgora hur forandrad
anvandning paverkar systemet i ett vidare perspektiv.

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att bidra till 6kad kunskap om varmeétervinning ur
avloppsvatten och hur det paverkar avloppsvattenreningen. Idag ar vairmeatervinning
i praktiken forbjudet eller kraftigt begransat pa fastighetsnivé i ménga stdder genom
skrivningar i Allménna bestdmmelser for VA-anldggning (ABVA). Bittre forstaelse av
varmeatervinningens systempéaverkan krévs for att avgora hur, eller om, detta bor reg-
leras utan att begrinsa en stor potential for energieffektivisering i onodan.

For att uppné syftet med projektet har mélet varit att:

e beskriva kunskapsliget avseende virmeatervinning ur avloppsvatten, speciellt med
hénsyn till svenska forhéllanden,

e genomfdraen systemanalys av olika mojligheter for virmeatervinning ur kommunalt
avloppsvatten.

1.2  Projektets bidrag till FN:s hallbarhetsmal

Ar2015enades 193 linder inom Forenta Nationerna om en resolution for hillbar utveck-
ling — Agenda 2030 (United Nations, 2015). Denna ambitiésa agenda sétter upp 17
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globala hallbarhetsmal for att uppna social, miljémaéssig och ekonomisk héllbarhet till
2030. For de 17 mélen har 169 métbara delmal definierats med tillhérande indikatorer
eller nyckeltal for uppfoljning. Att uppfylla de 17 malen till 2030 4r en global utmaning,
ocksé for ekonomiskt hogt utvecklade lander som Sverige.

Projektets resultat kan potentiellt paverka sju indikatorer inom fyra av 17 mal i positiv
riktning. Indikatorerna dr inte 6versatta till svenska inom arbetet med de globala malen,
se https://www.globalamalen.se.

Mal 6 — Rent vatten och sanitet for alla
6.3.1 Proportion of wastewater safely treated
6.3.2 Proportion of bodies of water with good ambient water quality

MGl 7 — Hallbar energi for alla
7.1.2 Proportion of population with primary reliance on clean fuels and technology
7.3.1 Energy intensity measured in terms of primary energy and GDP

Mal 9 — Hallbar industri, innovationer och infrastruktur
9.4.1 CO, emission per unit of value added
9.5.1 Research and development expenditure as a proportion of GDP

Mal 14 — Hav och marina resurser
14.1.1 Index of coastal eutrophication and floating plastic debris density

1.3  Avgransningar

Projektets ursprungliga malsittningar innefattade att gora en vidare héllbarhetsanalys
inkluderande bl.a. brukaraspekter och att jaimfora olika alternativ med multikriterie-
analys. Detta delmal har inte uppnatts. En vidare livscykelanalys, specifik utvirdering
av alternativen for anviand viarme, kvalitativ analys av brukaraspekter och en bredare
ekonomisk analys av alternativen skulle beh6va genomféras for att maéjliggora hallbar-
hetsanalysen. Systemanalysen som presenteras utgor ett detaljerat underlag till stod for
att utvardera de tekniska aspekterna av virmeétervinning ur avlopp i olika positioner.
Med det syftet kan fallspecifika simuleringar med den utvecklade integrerade modellen
anvindas som ett delunderlag for beslut om virmeatervinning.

I projektet har huvudsakligen virme i avlopp fran hushéll beaktats och for varme-
itervinning pa fastighetsniva endast flerfamiljshus. Atervinnig av spillvirme frin indu-
striella processer kan vara av stort intresse och relevans och tillampas ocksé frekvent.
Inte minst kan industriella spillvatten vara fér varma och behova kylas fore utslapp
till recipient eller kommunalt avloppsnit. Detta har inte ingétt i projektet utan endast
varmeatervinning fran ldgenheter och flerfamiljshus har beaktats.

Andra killor eller strommar for spillvirme dn kommunalt avloppsvatten har inte
beaktats i projektet.

Pé avloppsreningsverk (ARV) har endast virmeatervinning pé renat avloppsvatten
ihuvudstrommen beaktats 4ven om andra mojligheter finns och anvinds, t.ex. ur upp-
varmt avloppsslam efter rétning.

Vad géller system for uppvarmning av tappvarmvatten for hushall har endast fjarr-
varme studerats i detalj. En 6vergripande analys av uppvarmning med el eller annan
slags primérenergi finns i litteraturstudien (Arnell et al., 2017).

Livscykelanalys for anldggningar for virmeédtervinning, sisom varmevixlare och
varmepumpar har inte genomforts i projektet.
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1.4 Rapportens omfattning och upplagg

Rapporten beskriver fragestillningen och bakgrund om virmeéatervinning ur avlopps-
vatten med hénvisningar till nyckelreferenser i litteraturen (Kapitel 1 och 2). En mer
omfattande genomgéng av omradet finns i den tidigare publicerade litteraturstudien
(Arnell et al., 2017). En 6verblick av den omfattande metodutvecklingen och genom-
forandet av fallstudierna ges i Kapitel 3 men for en uttémmande metodbeskrivning
finns hanvisningar till separata tekniska rapporter och vetenskapliga artiklar som har
publicerats inom respektive &mne.

Fokus i rapporten ar en samlad presentation och diskussion av projektets resultat
(Kapitel 4) och slutsatser (Kapitel 5). Har presenteras resultaten fran respektive del av
systemet samt de integrerade resultaten frin systemovergripande studier. Slutligen ges
forslag pa mojlig framtida forskning (Kapitel 6).
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2 Bakgrund om virmeater-
vinning ur spillvatten

Svenska hushall i flerbostadshus anvénder i genomsnitt 7 500 kWh energi per person
och ar, varav 80 % ir virme och resten el (Energimyndigheten, 2007, 2020). Inte minst
ar energianvindningen for uppvirmning av vatten betydande (tappvarmvatten, disk-
och tvitt etc.). Uppskattningar visar att 780 till 1 150 kWh per person och &r anviands i
svenska hushélli form avvarmvatten (Swedish Energy Agency, 2009). Uppvarmning av
vatten hos slutanvéandarna utgér dirmed lejonparten av den totala energianvandningen
i den urbana vattencykeln; upp till 90 % riaknat fran uttag av ravatten via produktion
och distribution av dricksvatten samt insamling och rening av avloppsvatten till utslapp
till recipient (Olsson, 2012). Denna energi gar huvudsakligen forlorad genom viarmefor-
luster i byggnader, avloppssystem (ledningsnét, pumpstationer och reningsverk) och
slutligen till recipienten om inga insatser gors for att tervinna den langs vigen.

2.1  Avloppsvattnets energiinnehall och temperatur

Avloppsvatten har historiskt betraktats som ett avfall som behover hanteras for att
skydda ménniskors hilsa och miljon mot skadliga utsldpp. Forskning och utveckling
har under de senaste decennierna visat pa moéjligheten att utvinna resurser for vidare
anvandning ur avloppsvatten, sdsom naringsdmnen, renat vatten och energi. Energi
foreligger bdde som varme och kemiskt bunden energi i avloppsvattnet. Den kemiskt
bundna energin utgors framforallt av organiskt material — métt som kemiskt syrefor-
brukande amnen, COD — och kemiska foreningar av fosfor och kvive. Figur 2.1 visar pa
forhallandet mellan dessa energislag i inkommande avloppsvatten till reningsverket
(Larsen, 2015). Av det totala energiinnehéllet utgor virmen 80 %. Aven om COD kan
atervinnas som hogvirdig energi i form av t.ex. biogas sé illustrerar Figur 2.1 tydligt att
potentialen fér virmeétervinning ar mycket stor.

Figur 2.1

Energiinnehallet i kommu-
nalt avloppsvatten férdelat
pa varme och kemiskt
bunden energi i form av or-
ganiskt material (COD) och
naringsamnen, kvave (N) och
fosfor (P) (Larsen, 2015).

Nir spillvattnet lamnar en bostadsfastighet har det en temperatur pa 20-25 °C (Jonsson
et al., 2020; Warff et al., 2020b) och nir det nar reningsverket har det (vid nordiska
forhallanden) sjunkit till ca. 8 till 12 °C vintertid och 15 till 20 °C sommartid (Henze et
al., 2002). Det saknas i betydande utstriackning kunskap om temperatur och forand-
ring av denna i ledningsnétet dven om begrinsade mitningar och studier har utforts
(Diirrenmatt & Wanner, 2008; Abdel-Aal et al., 2014; Cipolla & Maglionico, 2014; Golzar
et al., 2020). Inloppstemperaturen till reningsverket varierar med arstiderna och Gver
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dygnet. Skillnaderna mellan olika reningsverk dr stor beroende pa kallvattentemperatur
(grundvatten eller ytvatten), ledningsnatets funktion, storlek och status samt klimat
(vader, snosmaltning etc.). Tillskottsvatten i form av dagvatten och inldckage har visat
sig sdnka temperaturen pa avloppsvattnet patagligt (Panasiuk et al., 2019).

Tillginglig forskning som har identifieratsi projektets litteraturstudie har inte kunnat
ge svar pa fragan hur stor paverkan virmeatervinning uppstréms reningsverket har pa
inloppstemperaturen med hansyn till virmeforluster och tillskottsvatten i ledningsnatet.
Det finns ett behov av att gora en systemovergripande héllbarhetsanalys som analyserar
effekten av virmeéatervinning pa olika delsystem samt ger en samlad bedomning av
konsekvens och nytta med denna praxis.

2.2 Alternativfor virmeatervinning

Atervinning av virme ur avloppsvatten ir vilkint och vilbeprovat (Arnell et al., 2017).
Dock har tekniken inte fatt nagot stort genomslag i Sverige. Har finns endast ett fatal
dokumenterade installationer i fastigheter (Blomsterberg, 2015; Jonsson et al., 2020)
och i avloppsystemet i stort, framforallt vid reningsverken pa renat utgéende avlopps-
vatten (Lingsten & Lundkvist, 2008).

Varmeatervinning fran spillvatten kan utféras med olika typer av utrustning och
i olika positioner. Vidare kan den atervunna energin nyttiggoras for olika &ndamal.
Principiellt kan virmeétervinning goras i fyra olika positioner (Pos. 1, 2, 3 och 4) i syste-
met frén fastigheten dar det uppkommer till nar det renade vattnet lamnar reningsverket
(Figur 2.2).

Position 1 — P4 komponentniva, t.ex. i duschar och disk- eller tvittmaskiner.
Position 2 — P3 fastighetsniva, d.v.s. ur det samlade avloppsvattnet (eller separerat
gravatten) fran en fastighet.

Position 3 — I ledningsnétet pa kvarters- eller stadsdelsniva.

Position 4 — Vid avloppsreningsverket pd samlat renat avloppsvatten fore utslapp till
recipient.

1) 2) 3) 4)
Figur 2.2

Principiella positioner for
varmeatervinning i avlopps-
systemet.

De tva huvudsakliga teknologier som tillimpas ar virmevéxlare (VVX), dir det varma
avloppsvattnet vixlas mot ett kallare medium, samt virmepumpar (HP) déar den 1agvér-
diga virmen med en insats av elenergi kan temperaturhéjas for mer hogvardiga dndamal.
Nagot forenklat kan det sigas att enbart virmevixlare ar vanligast i Pos. 1 och 2 dar
flodet dr ldgre och varierar mer medan virmepumpar anvinds mer nedstroms i Pos. 3
och 4 dir det samlade flodet dr hogre och mer konstant (mindre varierande). Exempel
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pé virmepumpar finns ocksa i storre fastighetskomplex (Pos. 2) (Cecconet et al., 2020)
och pdviarmevixlare iledningsnit (Pos. 3) (Hepbasli et al., 2014) d&ven om det 4r mindre
vanligt till dags dato. Kombinationer av virmevixlare och virmepumpar ir ocksa vanliga
for att skydda den kinsliga kondensatorn i virmepumpen frdn smutsigt avloppsvatten.

Omfattande litteraturstudier har genomforts som beskriver teknologin for varme-
atervinning och ger exempel pé tillimpningar och data fran verkliga exempel, se Arnell
etal. (2017).

2.3 Temperaturens paverkan pa avloppssystemet

Temperaturen pé avloppsvattnet paverkar avloppssystemet pa flera satt. Manga meka-
niska, kemiska och biologiska processer ar temperaturberoende. Avloppsledningsnatets
avsedda funktion dr enbart att transportera avloppsvattnet till reningsverket for vidare
behandling och utsldpp men flera processer sker redan hir. Det forekommer biologisk
aktivitet i ledningar och pumpgropar som bryter ner organiskt material, ibland under
syrefria (anaeroba) féorhallanden, vilket leder till produktion och utslapp av svavelvite
och metan. Svavelvite ar ett problem genom dess korrosiva effekt pa t.ex. betong i led-
ningar och pumpstationer samt att det ar giftigt i gasform vid t.ex. pumpstationer. Metan
ir en viaxthusgas med 34 ganger storre effekt pa klimatet dn koldioxid (IPCC, 2013). De
biologiska reaktionerna dr temperaturberoende och gér langsammare vid ldgre tem-
peraturer. Avloppsvatten innehaller forutom 16sta &mnen ocksa partikulart material,
bl.a. fett. Aven fettets reologi 4r temperaturberoende och gér mot fast form vid liigre
temperaturer. Nar fettet till storre del blir fast tenderar det att fastna i ledningar och
pumpstationer vilket skapar igenséttning och flédesproblem.

Av huvudsakligen samma orsaker riskerar en lagre inloppstemperatur till avlopps-
reningsverket att paverka reningsprocesserna pa verket och diarmed leda till forsamrad
rening och 6kade utslapp till recipienten, samt till 6kade driftskostnader avseende energi
och kemikalier. Avloppsrening sker genom mekaniska (sedimentering, filtrering etc.),
kemiska (fillning) och biologiska (aeroba, anoxiska och anaeroba) processer. Aven om
kemiska reaktioner, som t.ex. kemisk fallning, ar temperaturberoende ar det huvud-
sakligen de biologiska reningsprocesserna som paverkas av ldgre vattentemperatur.
Biologiska processer i aktivt slam eller biofilmsprocesser av olika slag och konfiguratio-
ner ar normalt ett av huvudstegen inom avloppsrening, vilka bryter ner, binder in och
avskiljer 10st organiskt material och naringsdmnen (N och P). Den biologiska avskilj-
ningen avkvive med omvandling avammonium genom nitrifikation ar speciellt kanslig
for l1aga temperaturer. Vid 10 °C ar nitrifikationshastigheten mindre 4an hélften s hog
somvid 20 °C (Henze et al., 2002). Det gor att en sinkning av vattentemperaturen leder
till forsdmrad kviaverening och hégre utslapp, alternativt till att reningsverken behover
storre biologiska reningssteg med langre uppehallstid for att uppna samma reningsgrad.
Den storsta risken foreligger vintertid da temperaturen redan ar lag och en séankning,
under vad anldggningen ar designad for, riskerar att sla ut nitrifierande mikroorganismer
helt. Forandrad temperatur och process paverkar i sin tur ocksa driften av reningsverket
dirluftning, pumpning och kemikaliedosering kan behova forandras (minska eller 6ka)
beroende pa reningsverkets konfiguration. Ofta finns motstridiga malsittningar dar
avvagningar behover goras (Arnell, 2016).
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3 Systemanalys

Med malsittningen att analysera virmeatervinning ur avloppsvatten, dess paverkan
pé vattentemperaturen och avloppsreningsverkets prestanda har en systemovergri-
pande modell satts upp for analys av olika scenarier. Avloppssystemet som modelle-
rats omfattar generering av avloppsvatten i fastigheter, energibalans i ledningsnatet,
reningsprocesser och energibalans pa avloppsreningsverket samt olika alternativ for
energidtervinning fran Position 1 till 4 (Figur 3.1).

Figur 3.1

[Mustration 6ver systemet
som ingari systemanalysen,
fran fastighet till recipient.

De generiska delmodellerna har kombinerats pa olika satt i tre fallstudier for avloppssys-
temeniLinkoping (Nykvarns ARV), Malmoé (Sjolunda ARV) och Liding6 (Kappalaverket).

3.1  Temperaturihushallsspillvatten

En stokastisk modell (modell med slumpmassiga inslag) har utvecklats for att simu-
lera flode, sammanséattning och temperatur for hushallsspillvatten fran flerfamiljshus.
Modellen inkluderar vanliga anvindningsomraden for vatten i hushall: dusch, bad, disk,
tvitt, toalett och handfat. De stokastiska ekvationerna kombinerar dagliga anvindnings-
monster/-profiler for de olika anvindningsomradena med data for floden, belastning och
temperatur per anvindning (genomsnitt och normalférdelad variation). Dataunderlag
for respektive anvindningsomrade inkluderar:
Vattenvolym per anvandning,
Frekvens per dag for anvandning,
Medelvirde och standardavvikelse for flode pa genererat spillvattenflode,
Medelvirde och standardavvikelse for temperatur pa genererat spillvattenflode,
Medelvirde och standardavvikelse for varaktigheten av anvindningen,
Fororeningsbelastning per anviandning av organiskt material (COD 16st och COD par-
tikulart), ammonuimkviave (NH 4—N), totalt Kjeldahlkvave (TKN) och totalfosfor (TP),
e Medelvirde och standardavvikelse for fordelningen av anvindning under dagen,
separat for vardagar och helgdagar. Dagarna delas inifyra perioder som kombineras
for att fa en daglig profil (eng. probability density function, PDF).

Som indata till modellen beho6vs ocksé féljande variabler beroende pa scenario: antal
personekvivalenter (pe, fysiska personer), antal dagar att simulera, kallvattentempera-
tur och temperatur for tappvarmvatten.

Modellen kombinerar flodes-, belastnings- och temperaturdata med de genere-
rade fordelningsprofilerna (PDF:er) for varje anvindningsomréde och person till en
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sammanlagd spillvattenstrom for samtliga pe. Utdata vid simuleringar ar dynamiska
(tidsvariabla). Resultatvariabler fréin modellen ar fléde och temperatur fér varje anvénd-
ningsomrade liksom fororeningsbelastning. Varmeforlust i byggnaden fram till mark-
forlagda ledningar beriknas med en empirisk funktion (Sitzenfrei et al., 2017).

Modellen beskrivs utforligt i en separat teknisk rapport och en vetenskaplig artikel
(Warff, 2020; Warff et al., 2020Db).

3.2 Energibalansiavloppsledningsnat och
avloppsreningsverk

3.21 Ledningsnit

For att kunna simulera temperaturférandringarna pa avloppsvatten genom lednings-
nitet (fran fastighet till reningsverk) har en endimensionell energibalansmodell tagits
fram. Energibalansen inkluderar de huvudsakliga killorna och sinkorna for energi
sdsom konduktion, konvektion och biologisk virmeutveckling. Modellen har utveck-
lats i tva steg for olika syften.

Mekanistisk modell — Foljande processer for varmedverforing har inkluderats i energi-
balansen: luft (i sjdlvfallsledningar) — vatten, vatten — rérvigg, och rorviagg — omgivande
mark. Separata temperaturvariabler ingar for rorviagg och avloppsvatten. Vattenflodet
iledningen modelleras med en kinematisk vigapproximation (Saint-Venant, 1870).

Konceptuell modell — 1 denna forenklade modell har alla vairmeé6verforingsprocesser
slagits samman till en dar varmedverforingen modelleras som en funktion av vatten-
flodet med en Monod-funktion (Monod, 1949). Drivkraften ar temperaturskillnaden
mellan 4 ena sidan avloppsvatten 4 andra sidan mark och luft. Vattenflodet i ledningen
modelleras som reservoarer i serie.

Bada modellerna kan anviandas pa saval sjalvfalls- som tryckavloppsledningar. Den
mekanistiska modellen kraver detaljerad information om ledningsstrackan (material,
lutningar etc.) medan den konceptuella modellen kan anvindas med betydligt mindre
indata.

Se Saagi et al. (2021) for en utforlig beskrivning och jamforelse av ledningsnétsmo-
dellerna och dess avgrinsningar.

3.2.2 Avloppsreningsverk

Avloppsreningsverkets hydrauliska, mekaniska, kemiska och biologiska reningspro-
cesser modelleras med traditionella processmodeller for avloppsreningsverk (Gernaey
et al., 2014; Wirff et al., 2020a). Med dessa modeller simuleras reningsprestanda och
driftforutsattningar i detalj i dynamiska eller statiska scenarier. Modellekvationerna ar
temperaturkorrigerade si att t.ex. kvivereningens effektivitet som funktion av vattent-
emperaturen fingas i simuleringarna.

Ekvationer for energioverforing har lagts till i samtliga delprocesser i reningsverks-
modellen Benchmark Simulation Model No. 2 (t.ex. forsedimentering, aktivt slamsteg
etc.) (Gernaey et al., 2014) samt i férekommande fall i de fallstudier som genomforts i
projektet. Nettoenergiflodet berdknas som summan av solinstralning, atmosfarisk stral-
ning, konduktion och konvektion, avdunstning, luftning, virmedverforing (latent och
sensibel) samt virme frén biologiska reaktioner. Modellerna har anpassats for att klara
stora variationer i klimat och temperatur som passar for att kunna simulera arstidsva-
riationer i nordiska forhallanden.

Modellen kraver, forutom de sedvanliga data pA inkommande vatten och reningsver-
kets design och drift, ocksa data for ett antal meteorologiska variabler, lufttemperatur,
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solinstrélning, vindhastighet och luftfuktighet. Dessa kan himtas fran néarbeldgna
meteorologiska métstationer eller mitas med en viderstation pa plats. Framforallt kan
solinstralning variera mycket lokalt vilket gor det fordelaktigt att méata pa plats pa det
reningsverk som ska modelleras.

Arnell et al. (2021) beskriver modellekvationerna och dess avgransningari detalj och
hur reningsverket paverkas.

3.3 Viarmevaxlare och virmepumpar fér atervinning av
spillvattenvirme

Eftersom viarmevixlare och virmepumpar anvénds var for sig eller i kombination for
varmeatervinning ur avloppsvatten har modeller for dessa implementerats och testats.

Varmevixlare — Varmevaxlare finns i en mangd utféranden for olika andamal. For
avloppsvatten ar det prioriterat att undvika igenséttning pé sidan for avloppsvatt-
net varfor utformningar som medger lagt motstand och liten risk fér pdbyggnad eller
pavaxt normalt anvinds. Exempel ar stdende eller liggande rorvirmevéxlare med en
passage, d.v.s. ett avloppsror med varmeoverforing till ett kallare medium i en mantel.
Motstromsvarmevixlare har modellerats med standardekvationer (Geankoplis, 1993)
dér temperaturskillnaden mellan det varma vattnet in och det kalla vattnetin (T, i, — T i)
utgor drivkraft och energioverforingen begréinsas av virmekapaciteten hos det minsta
flodet ( min (1 - ¢,);) samt av varmevixlarens effektivitet (g).

Varmepumpar — En virmepump bestér av en fordngare dir varme tas upp ur ett svalare
media (vid 1agt tryck) och efter tryckhojning med en eldriven kompressor avlimnar
denna i en kondensator till en varmare krets. For installationer pa avloppsvatten skyd-
das ofta forangaren mot smuts genom att en virmevixlare forst 6verfor spillvatten-
varmen till en intern krets med négot rent medium (vatten eller saltlosning) som drivs
med mycket 1ag temperatur ut frdn férangaren och in till virmevixlaren (Figur 3.2).
Varmeoverforingen i kondensatorn till det varma mediet drivs av det arbete som sétts
in genom el till kompressorn (P,,,) och begrinsas av virmepumpens verkningsgrad som
anges som virmefaktor (COP). Viarmefaktorn paverkasisin tur avbl.a. temperaturskill-
naden frén fordngaren till kondensatorn. Ju varmare avloppsvattnet dr i forhallande till
den nyttiga temperatur man viljer i kondensatorn desto hogre COP. Virmepumpar har
modellerats enl. Figur 3.2 med standardekvationer (Geankoplis, 1993).

Figur 3.2

Principiell skiss for en
varmepumpsinstallation pa
avloppsvatten dar varme-
pumpens forangare skyddas
av en varmevaxlare.

Vid design av en varmepumpsinstallation finns ménga val och frihetsgrader som
paverkar prestandan. Valet av virmesidnka, det vill siga flode och temperaturer
(Tyin och Ty, ) 1 kondensatorn styr till stor del pumpens design, COP och det leder till
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vilken temperaturskillnad som dr mojlig i fordngaren och sedermera virmevéaxlaren
beroende pé spillvattenfléde och dess ingdngstemperatur. Om viarmen ska héjas till
exempelvis 60-80 °C blir resultatet ett helt annat n om mer lagviardiga andamal kring
40-50 °Ckan anvindas. Det finns alltsd ménga frihetsgrader vid design av virmepump-
sinstallationer och sélunda dven vid modellering av dessa.

Simuleringar med dessa modeller kraver information om inkommande floden,
vattentemperaturer samt om utrustningens prestanda (e eller COP). For virmepumpar
behovs ocksa utgdende temperatur pd kondensatorsidan.

Implementationen av dessa modeller och kalibrering for tillimpningar pa avlopps-
vatten finns beskrivna i en separat teknisk rapport (Arnell & Saagi, 2020).

3.4 Osiakerhetsanalys

Med tanke pa systemets komplexitet och osdkerheten i respektive delmodell s& har en
rigords osdkerhetsanslys utforts pa hela systemet med Monte Carlo-simuleringar enligt
standardiserad metodik (Sin et al., 2009). Ett urval av 22 parametrar gjordes bland
indataviarden, modellparametrar etc. som bedémdes osikra och ha stor paverkan pa
resultaten (se Bilaga A). Designvariabler for VVX och HP har inkluderats da de ar fall-
specifika vilket ar svért att simulera pd en systemovergripande nivi; alla parametrarna
for energibalansen i ledningsnitet har tagits med eftersom den delmodellen ar relativt
oprovad; marktemperatur ingar da det varit svart att samla in data for detta och antagan-
den gjorts i simuleringarna; slutligen har volymer och ytor pé reningsbassidnger pA ARV
varierats d& dessa har stor paverkan pa energibalansen pé reningsverket. Varje variabel
eller virde har varierats +25 %. Denna generella och relativt stora variation har valts for
att kunna utvirdera robustheten i simuleringsresultaten generellt.

For simuleringarna har virden for alla variabler i osdkerhetsanalysen genererats
medelst modifierad "Latin Hypercube Sampling” (LHS) som tar hansyn till korrelatio-
ner mellan variablerna. Ett jamnt fordelat spann for osdkerheten i varje variabel har
antagits. Totalt sett genererades 300 kombinationer (uppséttningar av variabelvarden)
for varje scenario varvid Monte Carlo-simuleringar har gjorts for varje uppsattning,
totalt 3 000 simuleringar for alla scenarier. Dessa simuleringar har utforts pa Lunds
universitets superdatorcenter LUNARC (Center for Scientific and Technical Computing
at Lund University).

Resultaten fran Monte Carlo-simuleringarna utvarderas och visualiseras med grund-
laggande statistik i box-grafer innehallande medianvérde, 25 och 75 % percentiler, giltiga
extremvarden samt eventuella avvikande virden (eng. outliers). Fér definition av resp.
varde se dokumentation for Matlab - boxplot (Mathworks, 2021).

3.5 Paverkan pakraftvirmeproduktion

Atervinning av virme paverkar inte bara virmekillan (avloppsvatten i detta fall) utan
ocksa valet av varmesinka far ofta foljdverkningar. Atervunnen virme ersitter normalt
en annan viarmekélla for nagot befintligt virmebehov. Som beskrivitsibl.a. litteraturstu-
dien paverkar virmesénkan och val och design av utrustning for virmeétervinning (VVX
och HP) resultaten men ocksa den virmeproduktion som atervunnen virme ersitter
har betydelse.

Vid varmeatervinning ur avloppsvatten uppstroms reningsverket ar det vanligast att
varmen anvands for uppvarmningsandamal i fastigheter. For VVXiPos. 1, t.ex. duschar,
anvinds denna normalt direkt for att forvarma kallvattnet till duschen; f6r VVX i Pos.
2 forvirms ofta inkommande kallvatten till varmvattenberedning och fér HP i Pos. 3
gar det i forekommande exempel till uppvarmning av lokaler i nérliggande fastigheter.
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I Sverige ar fjarrvarme det dominerande energislaget for uppvarmning i flerfamiljs-
fastigheter i storre samhallen. For denna studie har det i alla fallen antagits att varmen
ersatter fjirrvirme da detta &r dominerandei de tre fallstudierna (Avsnitt 3.6). For andra
uppvarmningssystem se litteraturstudien (Arnell et al., 2017).

Fjarrvarme kan produceras i renodlade hetvattencentraler eller i kraftvirmeverk
med kombinerad el- och varmeproduktion. Enbart varmeproduktion ar normalfallet i
fjarrvirmenit med mindre underlag, sdsom i mindre samhéllen, eller spetslastpannor.
I stader med storre underlag ar kraftvirme dominerande. Dar kommer det samlade
viarmebehovet att vara styrande for hur anldggningen kan koras och ddrmed inte bara
hur mycket virme som produceras utan ockséd méngden el. Kraftvirmeproduktion ingar
diarmed i ett pan-europeiskt energisystem dar kompensatorisk elproduktion paverkas
liksom alternativ avsattning for de branslen som anviands (Figur 3.3).

q Extern el-
‘ ‘ produktion

/V .
_ El-produktion
‘ /\/ kraftvarme P
11 ——* . L Kiimat-
* = paverkan
—+ ®
\_/

Varmebeh
armebehov \_/ Varmeprod.
raftvarme
- / _1\ +

Deponi av avfall

I systemanalysen har paverkan avvirmeatervinning i Pos. 1 och 2 pa energiproduktionen
analyserats for fallstudien i Linkoping. Tekniska Verken i Link6ping anvander primart
avfallsbréanslen for kraftvirmeproduktion men en mix av produktionsanldggningar och
brénslen anvinds for olika driftfall under aret (se Bilaga C). Energiproduktionen (el och
varme) har simulerats med minskad varmelast enligt Scenario L.P1.110 till L.P2.Ig0
(Tabell 3.1) och jamforts med normal virmelast for Linkoping utan virmeatervinning
fran avloppsvatten. For iandamalet har modellen och metodiken bendmnd "Tidsstegen”
anvints (Gode et al., 2019). Denna modellerar energiproduktionen utifrén ett system av
produktionsanldaggningar och inkluderar det kompensatoriska systemet for elproduk-
tion men inte for avsattning av branslen (Figur 3.3). Indata till modellen ar varmelast,
dygnstemperaturer 6ver aret med tillhérande data for branslemix, produktionsanligg-
ningar och extern elproduktion. Utdata ar totala vaxthusgasutslapp.

For extern elproduktion som ersétter bortfallet av el fran kraftvirme pa grund av
varmeatervinning har europeisk marginal-elmix antagits. De specifika vixthusgasut-
slappen for marginalelmixen varierar i simuleringarna 6ver dygn (lagre pa natten dn
pé dagen), sdsong (l4gre pa sommaren dn pa vintern) och ar (sjunkande fran 2020 till
2040), se Bilaga C (Hagberget al., 2017). I en scenarioanalys har ett klimatsnalt scenario
med snabbare minskning av vixthusgasutslappen for elproduktion fran 2020 till 2040
analyserats samt ett klimattungt scenario dér det gér langsammare.
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Figur3.3

Principiell figur 6ver hur
varmebehovet i fastigheter
ar sammankopplat med
energisystemet och dess
klimatpaverkan. Pilar mar-
kerade med ett plustecken
indikerar forstarkande
paverkan, d.v.s. att en 6kning
iden forsta processen leder
till en 6kning av den féljan-
de. Det omvanda galler for
pilar med minustecken, en
Okning i den forsta proces-
sen leder till en minskning i
den féljande.
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Position for Scenario #

varmeatervinning
Pos.1 10% | L.P1.110
30% | L.P1.130
60% | L.P1.160
90% | L.P1.190
Pos. 2 10% | L.P2.110
30% | L.p2.130
60% | L.P2.160
90% | L.P2.190

Fallstudie

Andel med virmeatervinning utav

boende i flerfamiljsfastigheter

Linkoping

3.6 Simulerade scenarier

I projektet har fallstudier gjorts for olika alternativ (positioner, indexerade P1 till P4 i
respektive scenarie) och utbredning (grad av implementation, indexerade I10 till I100
irespektive scenarie, dar siffran avspeglar andel av totalt antal personer eller flode med
varmeatervinning) for virmeétervinning i tre stider: Linkping, Malmo och Lidingo.
Med varierande system och tillgédng pa data har fallstudierna utformats for att svara pa
olika fragorirelation till projektets 6vergripande mal. Detaljerna for respektive fallstudie
presenteras nedan. En sammanfattning 6ver simulerade scenarier och indexering av
dessa redovisas i Tabell 3.1, Tabell 3.3 och Tabell 3.4.

3.6.1 Alternativfor virmeatervinning

I de simulerade scenarierna har det antagits att virmeatervinning i fastigheter — Pos.
1 (enbart duschar) och Pos. 2 — gors med varmevixlare och att dtervunnen varme for-
varmer inkommande kallvatten till dusch respektive varmvattenberedning. Data for
effektiviteten (¢) for denna typ avvarmevaxlare ar inte tillginglig i stor omfattning. Data
fran ett mindre antal tester av dylika installationer i labb och fullskala har analyserats
och effektiviteten berdknats, se Tabell 3.2.
Medel Median Min

Position Antal matningar

/ studier

Tabell 3.1

Sammanstéllning och index-
ering av simulerade scena-
rier med varmeéatervinning
for flerfamiljsfastigheter for
Linkoping.

Tabell 3.2

Effektivitet (¢) for var-
mevaxlare for Position
1(dusch) och Position 2
(fastighet).

Pos. 1 - dusch 8 0,52 0,60 0,24 0,69

(McNabola & Shields, 2013): RISE

Pos. 2 5 0,36 0,38 0,1 0,6

(Beentjes et al., 2014; Wallin & Claesson,
2014; Diez Soto, 2015; Wallin, 2017)

Varmeatervinning med virmepumpar har antagits i ledningsnit (Pos. 3) och pa renat
avloppsvatten (Pos. 4). En generell design for virmepumpar har antagits baserat pa ett
realistiskt fall fér virmeatervinning i en huvudavloppsledning vilken anvéants som mall
och skalats om beroende p4 spillvattenflode (Arnell & Saagi, 2020). Atervunnen viirme
antas ersitta virme for uppvarmning av lokaler i fastigheter och ha en framlednings-
temperatur (7, ) pd 60 °C. En PI-reglering har inkluderats som styr kondensatorflodet
(Q,;,) mot ett borvardet pd T, . Flodet i cirkulationskretsen mellan virmepump och
viarmevaxlare (Q,.) 4r fixerat men effekten till kompressorn (P,,) ar begrinsat for att

temperaturen pé cirkulationsvitskan (7} ) inte ska understiga o °C.
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3.6.2 Generering av spillvatten och virmeatervinning i fastighet

Linképing
Flode, temperatur och sammansittning av spillvattnet fran Linkopings 42 579 lagen-
heter med 78 426 boende (SCB, 2018) har simulerats med den stokastiska modellen
for hushallsspillvatten. Som indata anvéndes kallvattentemperaturen for Linkoping
for ar 2017.

Den genererade spillvattenprofilen anvindes sedan for att simulera virmeétervin-
ning i fastigheter. I Pos. 1 antogs separat virmevixling pa enbart duschavloppsvatten
mot kallvattenflodet till samma duschar. I Pos. 2 antogs virmevixling pa den samlade
avloppsstammen mot inkommande kallvatten till varmvattenberedning (momentan-
flode) justinnan vattnet lamnade byggnaden. I bdda positionerna har simuleringar gjorts
med virmeatervinning pé 10, 30, 60 och 90 % (110 till I90) av alla boende i lagenheter.
Scenarier L.P1.I10 till L.P2.190 (Tabell 3.1).

Resultaten har utvirderats avseende avloppsvattentemperatur, energiatervinning
och reducerat effektbehov.

Malmé

P& samma sétt som for Linképing har en avloppsvattenstrom simulerats med modellen
for hushéllsspillvatten. I Malmo gjordes analysen pa ett separat delomréde av stadens
avloppsledningsnit, Spillepengen (Figur 3.5). Inom omrédet finns 80 000 boende och
det utgor 23 % av det totala flodet till reningsverket. Som indata anvéndes kallvattent-
emperaturen for Malmo for ar 2019.

Varmeatervinning i Pos. 1 och Pos. 2 har simulerats med samma antaganden som
for Linkoping. Av det totala spillvattnet till Sjolunda avloppsreningsverk har 11 % (I11)
respektive 23 % (I123) kunnat simuleras for varmeatervinning i fastigheter. Scenarier
M.P1.I11 till M.P2.123 (Tabell 3.3).

Simuleringsresultaten har utvirderats avseende avloppsvattentemperatur och
energidtervinning.
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Fallstudie Position forvirmeatervinning Andel av totalflode till ARV / Andel av totalt antal personer  Scenario #

Linkdping | Pos.1 13%/16% L.P1.113
32%/42% L.P1.132
60%/77% L.P1.160
Pos. 2 13%/16% L.P2.113
32%/42% L.P2.132
60%/77% L.P2.160
Pos. 3 13%/16% L.P3.113
32%/42% L.P3.132
60%/77 % L.P3.160
86 % /82 %* L.P3.186
Pos. 4 100%/ET L.P4.1100
Malmo Pos. 1 11%/ET M.P1.111
23%/ET M.P1.123
Pos. 2 11%/ET M.P2.111
23%/ET M.P2.123
Pos. 3 11%/ET M.P3.111
23%/ET M.P3.123
73%/ET M.P3.173
100%/ET M.P3.1100
Pos. 4 100%/ET M.P4.1100

*| fall L.P3.86 inkluderas en stérre andel omraden med industriellt avlopp jamfért med fall med mindre imple-
mentationsgrad varfor andelen av flédet 6kar mer &n andelen av personer. Tabell 3.3

Sammanstéllning och index-
ering av simulerade scena-
rier med varmedatervinning
for systemovergripande
. simuleringar for Linkdping
Linkoping och Malmoé. ET markerar Ej
En isolerad 6verforingsledning mellan pumpstationerna Vastra Lund och Ginkelosa tillamplig.

(2,1 km) har modellerats med den mekanistiska energibalansmodellen for avloppsvat-
tenledningar. De forsta 200 m &r en tryckavloppsledning med en diameter pa 225 mm
foljt av en sjilvfallsledning med en diameter pa 400 mm.

Helaledningsnétet i Link6pings tétort har modellerats med den férenklade koncep-
tuella modellen for att simulera energibalansen och temperaturforandringar pa avlopps-
vattnet frin fastigheter till inloppet pa avloppsreningsverket med och utan virmeéter-
vinning i olika positioner. Ledningsnitet i den titbebyggda delen av Linkoping delades
ini34 mindre delomréden baserat pa ledningsnéitets struktur och med hiansyn till knut-
punkter pa storre samlingsledningar (Figur 3.4). Hushallsspillvatten genererades for
varje delomréde utifran antalet boende (pe, fysiska personer). Industribelastningen
sattes till 20 % av totala flodet baserat pa historiska data. Inldckage av grundvatten
antogs vara 10 % av spillvattenflodet frin hushall. Endast torrvidersflode har simulerats.

For simulering av varmeétervinning analyserades storleksfordelningen pa del-
omradena. Det medgav implementationsgraderna 13, 32 och 60 % av reningsverkets
totalflode.

Varmeatervinning for delomrdden med enbart boende (ingen industribelastning)
simulerades i Pos. 1 och 2 enligt Scenarier L.P1.113 till L.P2.160. Detta motsvarar 16, 42
respektive 77 % av det totala antalet personer i hela avrinningsomrédet.

Varmeatervinning i ledningsnatet (Pos. 3) har simulerats med virmepumpar anpas-
sade for flodet i varje delomrade (34 olika platser for 100 % av flodet) i ledningsnitet. Den
generella virmepumpsmodellen (se Avsnitt 3.6.1) har skalats om for det genomsnittliga

3.6.3 Energibalans paledningsnit

SYSTEMANALYS 22



flodet i varje position och det har antagits att virmen kan avsittas i fastigheter i direkt
anslutning till varje installation. Scenarier L.P3.113 till L.P3.186 (Tabell 3.3).

Simuleringsresultaten har utvarderats avseende avloppsvattentemperatur och
energidtervinning.

Malmo

Malmos ledningsnit ar indelat i sex delomraden varav fyra rinner till Sjélunda ARV och
tvatill Klagshamns ARV (Figur 3.5). I denna fallstudie har avloppsvattnet till Klagshamns
ARVinteingatt. Avde fyra omradena som studerats har Spillepengen minst andel ovid-
kommande vatten varfor det valdes ut for analys av varmeétervinning och energiba-
lansen i ledningsnitet. Spillepengens ledningsnét delades in i tio mindre delomréden.
Hushallsspillvatten genererades utifran antalet boende (pe) i varje delomrade. Flodet
frdn den industri som fanns inom omrédet var kint och historiska data (2019) anvandes
som indata till modellen. Inldckage av grundvatten antogs vara 30 % av spillvattenflodet
fran hushall. Endast torrvadersflode har simulerats.

For simulering av virmeétervinning analyserades storleksfordelningen pa delomra-
dena. Det medgavimplementationsgraderna 11, 23, 73 och 100 % for fallstudien i Malmo.

Varmeétervinning i Pos. 1 och 2 simulerades for 11 och 23 % enligt M.P1.111 till M.P2.
123.

Varmeatervinning i Pos. 3 simulerades pa samma sétt som for Linkdping med maxi-
malt fyra flodesanpassade HP-modeller i samlingspunkten (pumpstation) for respektive
delomréde i ledningsnitet. Scenarier M.P3.111 till M.P3.1100 (Tabell 3.3).

Simuleringsresultaten har utvarderats avseende avloppsvattentemperatur och
energidtervinning.
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Figur 3.4

Indelning av Linkopings
avloppsledningsnat i 34
delomraden for konceptuell
modellering.
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Figur 3.5

Overgripande indelning av
Malmés avloppsledningsnat.
Sjoélunda ARV tar emot vat-
ten fran Hamnen, Turbinen,
Rosendal och Spillepengen.
Klagshamns ARV tar emot
vatten fran Limhamn och
Klagshamn.

Kappala

Till Kéappalaverket leds avloppsvatten fran 11 kommuner i norra Stockholmsregionen.
Respektive kommun dger och driver ledningsnitet inom sitt omréde. Avloppsvattnet
samlas och leds sedan till Kdppalaverket genom ett system av avloppstunnlar som dgs
och drivs av Kdppalaférbundet.

Tunnelsystemet och sjéledningarna (frdn Nacka och Virmdo) har modellerats
avseende fléde och temperatur med den konceptuella modellen. P4 grund av bristande
tillgadng och kvalitet pa data for tunnelsystemet har betydande antaganden fétt foras
gillande temperatur och i viss mén flode till tunnelsystemet.

I denna rapport fokuseras fallstudien fér Kdppalaverket pa paverkan pa reningsver-
ket, se vidare Avsnitt 3.6.4. Hela fallstudien ar detaljerat beskriven i en separat teknisk
rapport (Saagi & Arnell, 2021).

3.6.4 Energibalans och paverkan pa avloppsreningsverk

Linkopings ARV

Enreningsverksévergripande processmodell 6ver Linkopings avloppsreningsverk (Figur
3.6a) (Arnell, 2016) har anvénts for att simulera temperaturférandringarna pa renings-
verket samt pdverkan pé rening och drift vid virmeatervinning uppstréms. Modellen
omfattar alla betydande reningssteg och processer och inkluderar energibalans (Avsnitt
3.2.2). Modellen har uppdaterats med nya processteg och en fornyad karakterisering
avinkommande avloppsvatten samt kalibrering av modellen har genomforts (Arnell et
al., 2021).

Simuleringar har korts med infléde fran scenarierna med varmeétervinning upp-
stroms L.P1.I10 till L.P3.I90 (Tabell 3.1). Dartill har tre simuleringar med konstant
reducerad inloppstemperatur testats for att utvardera effekten av storre temperatur-
siankningar (Tabell 3.4):

Tarv,in-red = TaRVin-sta — 41 =1,2,3°C Q)]

dér Ty 1, peq T den reducerade inloppstemperaturen till reningsverket och 7', ar
motsvarande okorrigerad temperatur.

Varmeatervinning pé renat avloppsvatten (Pos. 4) har simulerats pa hela flodet med
en flodesanpassad HP-modell. 7,  har dven har antagits till 60 °C och att virmen kan
avsittas pa ARV eller till ett nirliggande fjarrvarmenat utan vidare forluster.

Resultaten har utvarderats avseende energibalans och vattentemperatur genom
reningsverket; paverkan pa kviaverening (nitrifikation och denitrifikation) i de biolo-
giska reningsstegen och utgdende vatten; driftparametrar sisom luftning och dosering
av extern kolkélla; samt energidtervinning.

Belastning och reningskrav for reningsverket aterfinns i Tabell 3.5.

RV, in-std
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Fallstudie Minskning av Scenario #
inloppstemperaturen

-1°C LT1
Linkdping -2°C LT2

-3°C LT3

-1°C KT1
Kappalaverket -2°C KT2

-3°C KT3

Belastning Reningskrav

[pel BOD P-tot N-tot NH4-N
[mgh] [mgh] [mgh] [mg/]
Linkopings ARV 216 000 10 0,25 10 2,5 (medel juni-okt)
Kappalaverket 559000 8 0,3 10 Ej tillampligt
Malmé - BSM2

For Malmo har inte en specifik processmodell for Sjolunda ARV anvints. Istillet har
den generella reningsverksmodellen Benchmark Simulation Model No. 2 (BSM2, Figur
3.6b) (Gernaey et al., 2014) anpassats till flode och belastning och anvénts for att simu-
lerarening av avloppsvattnet frdn de fyra delomradena av Malmos avloppsledningsnit.
BSM2 har kompletterats med ekvationerna for energibalans (Avsnitt 3.2.2).

Simuleringar har korts med infléde fran scenarierna med varmeétervinning upp-
stroms M.P1.111 till M.P3.186 (Tabell 3.3).

Varmeétervinning pa renat avloppsvatten (Pos. 4) har simulerats pa hela flodet med
en flodesanpassad HP-modell. T, , har dven hir antagits till 60 °C och att virmen kan
avsittas pa ARV eller till ett nirliggande fjarrvirmenét utan vidare forluster.

Resultaten har utvirderats avseende energibalans och vattentemperatur genom
reningsverket; paverkan pa kvaverening (nitrifikation och denitrifikation) i de biolo-
giska reningsstegen och utgdende vatten; driftparametrar sisom luftning och dosering
av extern kolkilla; samt energidtervinning.

Képpalaverket
En reningsverksovergripande processmodell 6ver Kappalaverket (Figur 3.6¢) (Arnell,
2016) har anvints for att simulera paverkan pa rening och drift vid reducerad inlopps-
temperatur. Modellen har uppdaterats och kalibrerats och en férnyad karakterisering
avinkommande avloppsvatten har genomforts. D& verket ar 6verbyggt och ddrmed inte
utsatt for vider och vind har inte energibalansekvationerna (Avsnitt 3.2.2) inkluderats
i detta fall (4ven om energitillskottet fran de biologiska reaktionerna kan antas héja
temperaturen med ca. 1 °C).

Tre simuleringar har korts med konstant reducerad inloppstemperatur enligt
Ekvation (1) for att utvardera effekten av temperatursiankningar (Tabell 3.4).

Resultaten har utvirderats avseende energibalans och vattentemperatur genom
reningsverket; paverkan pé kvéverening (nitrifikation och denitrifikation) i de biolo-
giska reningsstegen och utgidende vatten; driftparametrar sdsom luftning och dosering
av extern kolkilla; samt energidtervinning.

Belastning och reningskrav for reningsverket aterfinns i Tabell 3.5.

Fallstudien for Kappalaverket dr detaljerat beskriven i en separat teknisk rapport
(Saagi & Arnell, 2021).
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Tabell 3.4

Sammanstéllning och
indexering av simulerade
scenarier for temperatur-
sankning pa avloppsre-
ningsverk for Linképing och
Kappalaverket.

Tabell 3.5

Belastning och reningskrav
(&rsmedelvarden om inget
annat anges) for renings-
verken i fallstudierna for
Linkoping och Kappala. For
Malmo har inte befintligt
reningsverk modellerats och
gallande villkor arirrelevanta
for fallstudien.
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3.7 Matningar och datainsamling

For att testa, kalibrera och validera modellerna som utvecklats, samt for simuleringarna i
fallstudierna, har omfattande datainsamling och begransade matkampanjer genomforts.
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Figur 3.6

Processflodesschema for
modellerna av a) Linké-
pings avloppsreningsverk,
b) Benchmark Simulation
Model No. 2, och c) Kappala-
verket.
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3.71 Matningar av fléde och temperatur pa avloppsvatten
Fastighetsnara matningariLinkoping
Temperatur och flode har méttsiavloppsledningsnitetifastighetsnira positioneri cen-
trala Linképing under olika perioder. Figur 3.7a visar ungefirligt 1age for métbrunnarna,
avstanden mellan dem och vilka parametrar som métts i respektive punkt. For métning
av temperatur har sensorer med kapslade termistorer och 10-meters kabel (PB-5015-
10M) anvints vilka méter fran -40 °C till +105 °C +0.2 °C. Data har sparats lokalt med
logger (Tinytag Plus 2 TGP-4020) (Figur 3.7b). Flode méttes med niva/hastighetsmitare
(Mainstream OCFM med hastighetssensor: V-prob 3220 och nivasensor: Keller 48217).
Temperaturdata i lage #1 och #2 méttes under perioden 2018-08-08 — 2019-11-04
med kortare storningar och avbrott pa grund av 6versvimning i brunn #2 och trasig
logger i brunn #1. Flode och temperatur i brunn #3 maéttes under perioden 2019-04-
09 — 2019-06-10. Denna matning avslutades efter att flertalet byggnader som belastar
ledningen med avloppsvatten var tvungna att utrymmas i bérjan av juni 2019, varefter
ytterligare mitningar inte bedomdes meningsfulla.

a. b.
Figur 3.7.

a) Matning av temperatur
och fléde i fastighetsnara
positioneri centrala
Linkoping.

b) sensor och logger for
matning av temperaturi
avloppsbrunnar.

Overforingsledning i Linkdping

Maitningar av avloppsvattentemperatur har utforts pa en isolerad 2,1 km ldng 6ver-
foringsledning utanfér Linkopings tdtort mellan pumpstationerna Vastra Lund och
Ginkelosa. Temperatursensorer och logger avsamma typ som beskrivits ovan anvandes
for att méata temperaturen pa avloppsvattnet i respektive pumpstation och i en brunn
200 m nedstroms Vistra Lund for att mita lufttemperaturen i ledningen. Flodesdata
erholls fran fast monterade flodesmitare ut fran vardera pumpstation. Matningar och
datainsamling gjordes under perioden 2018-11-26 — 2018-12-10 och 2019-02-08 —
2019-03-05 for spillvattentemperatur och 2019-02-08 — 2019-03-05 for lufttemperatur
iledningen.

Central huvudledning i Malmé

I Malmo6 har métningar utforts pa en centralt beldgen 1,5 km 14ng huvudledning.
Utrustning for matning av flode och temperatur fanns fast monterad i nedstroms énde
medan temperatursensorer och loggrar avsamma typ som ovan installerades uppstroms
for matning av avloppsvattentemperaturen och lufttemperaturen i ledningen i denna
punkt. Matning och datainsamling gjordes under perioden 2019-03-10 — 2019-03-26
(Reyes, 2019).

Kappalaférbundets tunnelsystem

Mitningar avtemperatur och flode ar tillgangliga pa flera platser i tunnelsystemet (Figur
3.8) och vid inloppet till reningsverket. Utav de 17 inloppen saknades flodesdata for
Solna for den aktuella simuleringsperioden medan 14 inlopp inte hade temperatur-
data for januari 2019. For augusti 2019 saknade 13 inloppspunkter temperaturdata.
Temperaturdata fran Stiket, TAby och Nacka anvéndes pé flera platser for att kompen-
sera detta bortfall. For sjoledningarna fran Varmdo6 och Nacka fanns flodesmétningar
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nedstroms. Detta flode anviandes som uppstromsdata for modellen (for tryckavlopp
ar uppstroms och nedstroms flodeshastigheter lika). Temperaturdata uppstroms och
nedstroms fanns tillgangligt for ett av de parallella roren i sjoledningen fran Nacka till
reningsverket. Foljaktligen anvinds samma temperatur som ingang for alla de tre sjo-
ledningarna. Omgivande vattentemperatur for sjoledningarna sattes till 7 °C vintertid
och 10 °C sommartid enl. uppgift fran Kappalaférbundet. Givet underlaget 4r det manga
anslutningspunkter dar temperaturen har antagits vilket bidrar till 6kad osdkerhet for
denna fallstudie (Saagi & Arnell, 2021).

Figur 3.8

Schematisk bild 6ver Kap-
palaférbundets tunnelsys-
tem och de anslutnings-
punkter som inkluderats i
modellen. Figur fran (Saagi &
Arnell, 2021).

3.7.2 Underlag forledningsnit

For simuleringar med den mekanistiska energibalansmodellen f6r ledningsnat har f16-
des- (upp- eller nedstréms) och temperaturdata (upp- och nedstroms) métts och sam-
lats in tillsammans med lufttemperaturen i ledningsnitet. D data for marktemperatur
saknats har denna antagits och justerats for kalibrering. For flodesmodelleringen krivs
langd, diameter och lutning pa ledningen.

Den konceptuella modellen kréver mindre data i firre punkter. Det urbana avrin-
ningsomradets finmaskiga delar (med mindre ledningsdimensioner) delades inimindre
delomraden med kint antal personer per omrade och en spillvattenprofil generera-
des per omrade (Avsnitt 3.1). Information om storre ledningar fran och mellan del-
omradena ner till reningsverket inhdmtades liksom flode, temperatur och belastning
for det samlade inkommande vattnet till reningsverket. Tillskottsvatten och industri-
belastning uppskattades baserat pa tidigare arsgenomsnitt da realtidsdata saknades.
Temperaturerna pa dricksvattnet och inkommande spillvatten till verket anviandes for
validering. Marktemperaturen for ett &r pa 0-10 m djup modellerades med en férenklad
hydraulisk markmodell (Hydrus 1D, Version 4, PC Process, Prag, Tjeckien). Till denna
anpassades sedan en sinus-funktion vilken anvindes som indata till simuleringarna for
de avrinningsomradesvisa simuleringarna i Linkoping och Malmo.

3.7.3 Datainsamling och mitningar avtemperatur
och meteorologiska data pa avloppsreningsverk

Linkdping
Forkalibrering och validering av processmodellen for Linkopings ARV har en stor mangd
data samlats in och mitts pa inkommande avloppsvatten, koncentrationer och floden
i olika positioner pa verket liksom utgdende vatten. Aven anliggningsdata sdsom voly-
mer och areor for bassidnger, data pd maskinutrustning och styr- och reglerkretsar har
anvants for att satta upp modellen.

Insamling av meteorologiska data till energibalansmodellen fér avloppsreningsverket
iLinkoping har gjorts med en for indamaélet installerad vaderstation (Davis Instruments
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Vantage Pro2™, #6162-EU). Vaderstationen mater lufttemperatur, luftfuktighet, neder-
bord, vindhastighet, vindriktning, solinstralning och UV-ljus. En mangd sekundara
variabler berdknas utifran dessa. Métningar gjordes under perioden 2019-04-29 — 2020-
04-29 med kortare bortfall pa grund av full logger under sommaren 2019. Luckoridessa
dataserier har kompletterats med méatdata fran SMHI:s narbeldgna stationer Malmslatt
(i Linkoping) och Norrkoping.
Figur 3.9

Vaderstation Davis Instru-
ments Vantage Pro2 for
matning av meteorologiska
data pa Linkodpings avlopps-
reningsverk 3 maj 2019.
Vindmaétaren syns inte pa
bilden. | bakgrunden syns
mellansedimenteringsbas-
sangerna samt Tekniska
Verken i Linkoépings labora-
torium.

Insamling av temperaturdata for perioden 2019-04-29 — 2020-04-29 har gjorts fran
reningsverkets SCADA-system pa inkommande vatten, i aktivt slamstegen samti MBBR-
bassidngerna nira utgadende utslappspunkt. Darut6ver har kortare perioder avtempera-
turdata matts med samma faltutrustning som tidigare beskrivits efter mellansedimen-
tering, fore och efter ozonanlaggningen samt pa utgdende renat vatten under augusti till
september 2019. Dessa extra mitningar var behiftade med problem dé dataloggrarna
inte hade tillforlitlig funktion vid montage utomhus. Vardena har anvints for jamforelser
men inte for den analys som presenteras i resultaten.

Malmé
Meteorologiska indata for Malmo har himtats frain SHMI:s narbeldgna matplatser.

Kappalaverket

Forkalibrering och validering av processmodellen for Képpalaverket har en stor mangd
data samlats in och mitts pa inkommande avloppsvatten, koncentrationer och floden
iolika positioner pa verket liksom utgdende vatten. Kdappalaférbundet har utfort extra
provtagning och analys for kalibrering och validering av modellen. Aven anliggnings-
data sdsom volymer och areor for basséinger, data pa maskinutrustning och styr- och
reglerkretsar har anvints for att sdtta upp modellen.
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4 Resultat och diskussion

41  Avloppsvattentemperatur

411 Fastighetsnara matningar och jimférelse vid reningsverk

Maitningarna i Linkoping (Tabell 4.1, Figur 4.1) visar att avloppsvattentemperaturen
i direkt anslutning till byggnaden ir i genomsnitt 20,6 °C. Det samlade inkommande
vattnet till reningsverket har en genomsnittlig temperatur pa 16,7 °C. Om man studerar
mitdata (momentanviarden med 6-minuters métintervall) i Figur 4.1b,c kan man se att
variationen ar mycket stor direkt vid byggnaden men att viss utjaimning sker redan kort
nedstroms i samlingsledningar (méatpunkt efter ca 40 meter, se Figur 3.7a). Pa inkom-
mande till reningsverket ar temperaturen lagre och variationerna relativt sett mycket
mindre. Att spillvattentemperaturen ut frin byggnaden varierar over aret forklaras till
stor del av att Linkoping tar sitt dricksvatten fran ytvattentékter vilket ger en varierande
kallvattentemperatur.

Tabell 4.1

Resultat fran temperatur-
matningar pa avlioppsvatten
i Linkoping.

Arsmedel Sommar Vinter
1okt 2018-30sep 2019 1juni-30sep 2019 1jan-31 mars 2019
T°C - Medel T°C - Medel [min/max] T°C - Medel [min/max]
[min/max]
Byggnad 20,6 [6.2/54.8] 24,4[17,2/53,7] 17,8[7,4/51,2]
Samlingsledning i anslutning 20,9[10,5/46,7] 23,2[18,3/46,3] 18,0[10,5/31,9]
till byggnad
Reningsverk 16,7 [8,0/23,0] 20,3[15,0/23,0] 12,8[8,0/15,6]
Figur 4.
Uppmatt avloppsvattent-

VARMEATERVINNING UR AVLOPPSVATTEN

emperatur i Linképing.
Dygnsmedelvarden (a) och
momentanvarden for en
vecka sommar (b) respek-
tive vinter (c). Den tydliga
temperatursankningen vid
byggnaden i bérjan av juni
2019 (se delfigur a) beror pa
att byggnaden tilifalligt fick
utrymmas och inget vatten
konsumerades.
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4.1.2 Temperaturmatningar pa 6verféringsledning

Temperaturmétningarna pé en 2,1 km lang striacka av en 6verforingsledning i Linképing
(Figur 4.2) visar att trots 1dga temperaturer redan uppstroms pumpstationen sa sjunker
temperaturen ytterligare i ledningen. I genomsnitt sjunker temperaturen med 0,30 °C
for forsta matperioden och 0,36 °C for den andra. Det ar en tydlig indikation pa att trots
att mycket energi gar forlorad i de mer fastighetsnira delarna av ledningsnétet, dar
temperaturskillnaden mellan vatten och omgivning (mark och luft) ar storre, sé fortgar
forloppet dven vid ligre temperaturer. Aven vid si pass 14ga temperaturer som kring 7 °C,
vilket ar ldgre dn temperaturen pa det samlade inloppet till reningsverket (Figur 4.1a).

Motsvarande méatningar pa en huvudavloppsledning i centrala Malmo (1,5 km) i mars
2018 uppvisar mindre férluster. I medeltal minskar temperaturen 0,13 °C. Skillnaderna
mot 6verforingsledningen i Linkoping ar flera, strackan ar kortare, flodet dr hégre och
ledningen ar inte helt isolerad (det finns vissa tillfloden 1angs strackan).

Modellering av flode och temperatur i Kdppalaforbundets tunnelsystem var utmanande
givet avsaknaden av flodes- och/eller temperaturdata i vissa anslutningspunkter till
tunneln. Resultat och diskussion for denna del redovisas i Saagi and Arnell (2021).
Resultaten fran modelleringen av temperaturen i en av de tva parallella sjoledningarna
fran Nacka redovisas i Figur 4.4. Temperaturférandringen i den ca. 2 km langa sjoled-
ningen ar begriansad for den redovisade perioden (januari 2019). I topparna minskar
temperaturen nagot frén inlopp till utlopp medan den i perioder av lagre temperatur
och flode istillet 6kar nigot.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 4.2

Uppmatt avloppsvattent-
emperatur (uppstréms och
nedstréms) jamfort med
modellerad temperatur
(nedstroms) for en dverfo-
ringsledning pa 2,1 kmi Lin-
koping for tva olika méatperi-
oder pa 5 dagar - a) nov-dec
2017 och b) feb 2018.

Figur4.3

Uppmatt avloppsvattent-
emperatur (uppstréms
och nedstréms) jamfért
med modellerad tempe-
ratur (nedstréms) foren
samlingsledning pa 1,5 kmi
Malmé.
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Figur4.4

Uppmatt avloppsvattent-
emperatur (uppstréms och
nedstréms) jamfért med
modellerad temperatur
(nedstréms) fér en av sjoé-
ledningarna fran Nacka till
Kappalaverket.

4.2 Viarmeatervinning i flerfamiljshus - energiatervinning
och paverkan pa spillvattentemperatur

Resultaten for atervunnen energi och paverkan pa avloppsvattentemperaturen vid vér-
medtervinning i duschar (Pos. 1) och i fastigheter (Pos. 2) redovisas i Tabell 4.2 och
Figur 4.5.

Spillvattentemperaturen sinks genom virmeétervinning med virmevixlare.
Temperatursdnkningen péverkas av virmevaxlarens effektivitet och ingdende spill-
vatten- och kallvattentemperatur. Storre temperaturskillnad mellan spillvatten och
kallvatten ger storre drivkraft for energiatervinningen och sanker darmed spillvatten-
temperaturen mer. For virmeéatervinning i duschar (Pos. 1) sinks temperaturen mellan
3,5 och 10 °C 6ver viarmevixlaren. Efter att det varmevixlade duschavloppsvattnet
blandats med 6vrigt hushallsavlopp ar avloppsvattentemperaturen ut fran byggna-
den 21-24 °C att jamfora med 25,2 °C utan viarmeatervinning. Vid virmevaxling av
samlat utgéende avlopp fran byggnaden (Pos. 2) ar AT lidgre (Figur 4.5¢ jamfort med
a) vilket leder till mindre temperatursdnkning, 1,2 till 2,3 °C pa arsbasis. Utgdende
vattentemperatur blir di 23-24 °C for Pos. 2. For huvudfragestéllningen inom detta
projekt ar pdverkan pa temperaturen vintertid av storre betydelse &n drsgenomsnittet.
For perioden januari till mars sédnks temperaturen fran 23,5 °C (utan vairmeétervinning)
till mellan 18 och 22 °C med varmeatervinning i Pos. 1 och mellan 20 och 22 °Ci Pos. 2.

Genom att anvinda passiva vairmevixlare i duschen (Pos. 1) kan mellan 10 och 28 %
avviarmen i spillvattnet tervinnas per ar beroende pa virmevixlarens effektivitet. Det
motsvarar mellan 120 och 330 kWh per person och ar. For virmevixling pa utgdende
avloppsstam frén fastigheten ar motsvarande siffror mellan 8 och 16 % &tervunnen
energi vilket motsvarar 94 till 185 kWh per person och ar. Detta varierar med kallvattent-
emperaturen som bade paverkar energibehovet for varmvatten och hur mycket energi
som étervinns, vilket man kan se pa sdsongsvariationernaiTabell 4.2. Simuleringar har
ocksé gjorts med konstant kallvattentemperatur, dessa redovisas i Warff et al. (2020b).
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Atervunnen Andel ater-vun- Varmvatten- Tutgaende ATVVX][°C]

virme nenvirme [%] behov [kWh/p/d] avloppsvatten

[kWh/p/d] byggnad [°C]
Arsgenomsnitt
Pos. 1 0,32-0,91 9,8-28,1 3,2 23,7-21,0 3,4-9,7
Pos. 2 0,26-0,51 8,0-15,7 3,2 24,0-22,9 1,2-2,3
Vinter, jan-mars
Pos. 1 0,44-1,26 10,3-29,4 4,3 21,6-17,8 4,7-13,5
Pos. 2 0,39-0,76 9,1-17,8 4,3 21,8-20,1 1,7-3,4
Sommar, juli-sep
Pos. 1 0,40-0,52 8,8-25,2 2.1 26,3-24,7 2,0-5,6
Pos. 2 0,12-0,23 5,8-11,4 2,1 26,5-26,0 0,5-1,1

Tabell 4.2

Atervunnen varme, energi-
behov for varmvatten samt
utgaende avloppsvattent-
emperatur fran fastighet
med varmeatervinning i Pos.
1och Pos. 2 (hela flddet).
Intervallet visar variationen
beroende pa effektiviteten
pa varmevéaxlaren (g, Pos. 1:
0,24-0,69 och Pos. 2: 0,23-
0,45).

Figur4.5

Avloppsvattentemperaturin
till och ut fran varmevéxlare
samt ut fran byggnad (a. Pos.
1, b. Pos. 2) samt energibe-
hov for varmvatten och ater-
vunnen energi (c. Pos. 1, d.
Pos. 2). Intervallet markerat
med streckade linjer visar
variationen beroende pa
effektiviteten pa varmevax-
laren (g, Pos. 1: 0,24-0,69 och
Pos. 2: 0,23-0,45).

Forlonsamheten aven vairmebesparande atgérd dr inte bara méangden tervunnen energi
(E,kWh) avintresse utan méanga ganger ocksa det minskade effektbehovet for uppvarm-
ning (P, kW). Detta eftersom fjarrvirmetaxan paverkas av storleken pa effektbehovet
ide fall fastigheten har ett effektabonnemang. Effekt for virmeatervinning i Pos. 1 och
Pos. 2 for 90 % av Linkdpings lagenhetsfastigheter redovisas i Figur 4.6. Variationerna
ar mycket stora 6ver dygn, vecka (Figur 4.6b,d) och sisong (Figur 4.6a,c). I ssmman-
hanget ar ldnga medelvarden mindre relevanta utan det avgérande ar om effektuttaget
kan minskas momentant eller for korta medelviarden — timme eller dygn beroende pa
avtal. I simuleringarna uppnas hogsta effekt pa helg-férmiddagar under vintern nir
kallvattentemperaturen &r som ldgst. Den maximala atervunna effekten (momentant)
iPos. 1 4r 6, MW eller 0,1 kW per person. For Pos. 2 ir motsvarande siffror 4,4 MW
och 0,06 kW per person.
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4.3 Effektenav virmeatervinning painloppstemperaturen
pa avloppsreningsverk

Genom métningar pd avgransade avloppsvattenledningar i Linkoping och Malmé (Figur
4.2 och Figur 4.3) samt modellering av dessaledningar har energiforlusternailednings-
nitet studerats i detalj. Den mekanistiska ledningsnédtsmodellen kan vl beskriva ener-
giforlusterna och dirmed temperaturférandringen langs ledningen. Dagtid ar 6verens-
stimmelsen mycket god medan modellerade varden nattetid dr ndgot underpredikterade
vissa dygn. Da virmeétervinning framforallt ar aktuellt dagtid anses detta acceptabelt
for foreliggande analys. En detaljerad analys avmodellens noggrannhet redovisas i Saagi
et al. (2021). Den konceptuella modellen f6r hydraulik och energi i ledningsnitet som
utvecklats for simuleringar och analys av hela urbana avrinningsomréaden har ocksa
acceptabel prestanda for det tilltdnkta anvindningsomradet.

Frén simuleringarna av avrinningsomrédena till Link6pings och Sjélunda ARV har
medelvarden av inloppstemperaturen till reningsverken analyserats. Resultat for vin-
terperioderna visas i Figur 4.7, resultat for kompletterande perioder finns i Bilaga B. I
Linkoping har samtliga positioner for varmeatervinning (Pos. 1-4) och samtliga imple-
mentationsgrader (113 till 186 for Pos. 1-3 samt 1100 for Pos 4) simulerats. For Malmo har
endast de lagre graderna avimplementation kunnat simuleras d& endast Spillepengens
avrinningsomréde har inkluderats i detalj.

For Linkopings ARV ar T, . 14,0 resp. 15,2 °C for de tvd simulerade perioderna
naringen virmeatervinning utfors uppstroms inloppet. Varmeatervinning i fastigheten
(Pos. 1 och 2) ger liknande temperatursankning vid olika implementationsgrader. Vid
en méattlig grad av virmeétervinning (ca. 10 %) paverkas inte temperaturen pa inkom-
mande avloppsvatten pa nédgot signifikant satt. Vid ca. 30 % viarmeétervinning sjunker
T, ;,med ca. 0,6 °C, ndgot mer for Pos. 1 och ndgot mindre for Pos. 2. Vid hogre grad
av virmedtervinning (ca. 60 % av totalflodet) sjunker temperaturen med ca 1 °C. Storre
temperatursankning uppnés endast om virmeétervinning med virmepumpar tillampas
pé en stor del (60-90 %) av flodet i ledningsnitet (Pos. 3). D4 sjunker T, . med upp
till 2,5 °C. Med viarmeatervinning pa utgdende renat avloppsvatten pa reningsverket

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 4.6

Effekt atervunnen varme i
Pos.1(a. &b.) och Pos. 2 (c. &
d.), momentanvéarden (svart
linje) och dygnsmedelvirden
(réd Tinje) heldr och b. och

d. momentanvarden man 16
jan till s6n 23 jan 2017.
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(Pos. 4) drinkommande T, opéverkad och samma som om ingen virmedtervinning
forekommer. Osidkerhetsanalysen visar att resultaten dr robusta dé 75 %-intervallet ger
en variation pa under 1 °C.

Resultaten fran simuleringarna av Sjolundas ledningsnét visar att virmeétervinning
har marginell pdverkan pa T, . For fastighetsbaserad varmedtervinning (Pos. 1 och
2) ligger alla resultat +0,05 °C. Da bor man dock beakta att endast upp till drygt 30 %
av fastigheterna simulerats med virmeatervinning. Aven virmeétervinning i lednings-
nétet med virmepump (Pos. 3) ger valdigt liten paverkan vid 11-23 % av flodet men
vid 73-100 % sdnks temperaturen med upp till 1,4 °C. Monstret dr det samma for bada
tidsperioderna men medelvardena skiljer, i mars ligger den ursprungliga medeltem-
peraturen pa 10,8 °C medan den i juni ar 18,7 °C. Osidkerheterna for simuleringarna i
Malmo ar mycket sma eftersom osékerhetsanalysen bara applicerats pa den del avflodet
som modellerats (Spillepengen).

Alla simuleringar har gjorts med dynamiska indata for sina respektive tidsperioder.
I Figur 4.8 visas tidsserier for T, ., till LinkGpings ARV for Pos. 1-3 vid olika imple-
mentationsgrader. Virmeatervinningen i fastigheter ar storst dagtid nér aktiviteten ar
hogre i bostdderna. Det visar sig genom att paverkan pa avloppsvattentemperaturen ar
storst dagtid och ndrmast obetydlig nattetid. I motsats till detta kan en virmepumpien
storre spillvattenledning ga dygnet runt och temperatursdnkningen ar mer jamn Gver
dygnet. Temperatursankningen ar alltsa bade storre och mer kontinuerlig vilket bidrar
till det lagre medelvardet totalt sett.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 4.7

Genomesnittlig inkommande
avloppsvattentempera-

tur: a) Linkdpings ARV, 15
jan-4 feb och b) Sjélunda
ARV, 10-30 mars. Rod linje
markerar medelvarde for alla
simuleringar med varierande
parametervarden, bla box
markerar 25 resp. 75 % inter-
vall och staplarna markerar
95 % konfidensintervall.

Figur 4.8

Inloppstemperatur till av-
loppsreningsverk beroende
pa position for varmeater-
vinning (Pos. 1till 3) och olika
implementationsgrader (13,
32 & 60 % av flerfamiljshus-
hall).
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4.4 Paverkan paavloppsreningsverkets prestanda av virme-
atervinning uppstroms

4.41 Temperaturforandring 6ver reningsverket

Maitningarna av inkommande och utgdende avloppsvattentemperatur pa Linkopings
ARV redovisas tillsammans med den modellerade utgdende temperaturen i Figur 4.9.
Temperaturen okar med i genomsnitt 0,78 °C 6ver reningsverket (Figur 4.10 och Tabell
4.3). Huvuddelen av energitillskottet kommer frin de exoterma biologiska reaktionerna
i aktivt slamsteget men 45 % av forandringarna ar fran ovriga processteg, vilket visar
pa betydelsen av att simulera hela reningsverket. Arstidsvariationerna #r tydliga dir
solinstrélningen adderar till temperaturokningen sommartid (april till september)
medan energiforlusterna fran bl.a. konvektion och avdunstning i princip tar ut 6kning-
arna fran biologin under den kalla perioden oktober till mars.

Modellen f6r energibalans simulerar utgadende avloppsvattentemperatur med god nog-
grannhet. Avvikelsen ir 0,30 °C (medeltal av absolutvirdet av felen) vilket 4r under den
uppsatta toleransen pa 0,5 °C. Utforlig presentation och analys av data och modell finns
iArnell et al. (2021).

Resultaten visar att modellen fungerar val for det tilltankta syftet att analysera tem-
peraturforandringar i storleksordningen 0,5 till 3 °C.

4.4.2 Paverkan paavloppsrening med simulerad virmeatervinning

Variationerna i inloppstemperatur pa grund av virmeatervinning i de olika scena-
rierna (Figur 4.7) gar igen i temperaturerna pa utgéende vatten (Figur 4.11). Detta ar
vantat da alla scenarierna simulerats med samma meteorologiska indata och darfor
paverkats pa likartat satt av energibalansen pa reningsverket. Scenarierna L.T1till L.T3
visar dock att temperaturh6jningen 6ver verket ar nagot storre vid lagre genomsnittlig
inloppstemperatur, 1,0 °C mot 0,8 °C for referensfallet (Arnell et al., 2021). Den storsta
skillnaden &r mellan inloppstemperaturen for scenarierna med virmeétervinning pa
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Figur4.9

Matt inkommande (gul linje)
och utgdende (réd linje)
temperatur tillsammans
med simulerad utgaende
temperatur (bl& linje) vid
Linkopings avloppsrenings-
verk for valideringsperioden
av den integrerade process-
och energibalansmodellen.
Det skuggade omréadet (rétt)
markerar en period dar data
for utgaende temperatur
saknas.

Figur 4.10

Temperaturférandring i
respektive delprocess pa
Linkopings avloppsrenings-
verk, a) arsmedelvarden b)
manadsmedelvarden. Index:
SF - sandfang, FL - forluft-
ning, FSE - férsedimente-
ring, ASS - aktivt slamsteg,
ENDN - efternitrifikation
och denitrifikation, SSE

- slutsedimentering, ARV -
avloppsreningsverk.
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renat avloppsvatten (Pos.4, L.P4.1100 och M.P4.1100) dir utgdende temperatur sjunker
med 0,75 till 1 °C jamfort med inloppstemperaturen for Linkoping respektive Malmo
vintertid.

Pa reningsverket dr det framforallt de biologiska reaktionerna som &r temperatur-
kénsliga och dé speciellt nitrifikation avNH -Ntill NO,-N. Figur 4.12 visar medelvarden
forutgdende NH -N for alla scenarier med virmedtervinning jimfort med referensfallet
utan virmeatervinning. Temperaturen pa inkommande vatten sjonk drygt 1 °C jamfort
med referensfallet (L.P1.113 till L.P1.160) vilket ger smé variationer i utgdende NH N
(Figur 4.12a). Tvért emot vad man skulle forvinta sig &r det en liten sénkning av NH -N
iutgdende vatten som pavisas vilket kan forklaras av reningsverkets konfiguration med
efter-nitrifikation och -denitrifikation. Men skillnaderna ticks in av variationernai osa-
kerhetsanalysen och kan inte anses signifikanta. For Malmo &r skillnaderna obefintliga
for fallen M. P1.I11till M.P3.123 (Figur 4.12b) och endast en mycket liten 6kning av utga-
ende NH,-Nkan ses nér 73-100 % av avloppsvattnet iledningsnatet anvénds for virme-
dtervinning med virmepumpar. ARV simuleradesi alla fall med identiska styrstrategier.

Utifran resultaten av simulerade scenarier for virmeatervinning gar det inte att
pavisa nigon negativ paverkan pa avloppsreningsverkets reningsprocesser fran att
atervinna virme uppstroms reningsverket.

4.4.3 Paverkan paavloppsrening med simulerad temperatursinkning

Scenarierna L.T1 till L.T3 visar hur reningsverkets prestanda och drift paverkas nir
inloppstemperaturen till Linképings ARV minskas med 1, 2 och 3 °C (Tabell 4.3 och
Figur 4.13). Nitrifikationen i biosteget férsdmras och NH -N fran ASS 6kar med upp till
2,6 mg/1 (50 %). D& reningsverket har efternitrifikation (Figur 3.6a) s kompenseras
detta i viss man och NH ~Ni utgdende till recipient 6kar som mest med knappt 1 mg/1.
Effekten ar starkt sisongsberoende med obetydlig pdverkan sommartid och signifikant
okning vintertid (Figur 4.13) och ar inte linjar utan 6kar forhallandevis mer ju mer tem-
peraturen minskar. Det géller ocksa for utgdende totalkvive (TN) som bara 6kar med
0,2 mg/1vid en grads sinkning men med 1,3 mg/1 vid tre grader. Trots detta Gverstiger
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Figur4.11

Genomsnittlig utgaende
avloppsvattentempera-

tur a) Linkdpings ARV, 15
jan-4 feb och b) Sjélunda
ARV, 10-30 mars. Rod linje
markerar medelvarde for alla
simuleringar med varierande
parametervarden, bla box
markerar 25 resp. 75 % inter-
vall och staplarna markerar
95 % konfidensintervall.

Figur 4.12

Genomsnittlig utgaende
ammoniumkoncentra-

tion a) Linkdpings ARV, 15
jan-4 feb och b) Sjélunda
ARV, 10-30 mars. Rod linje
markerar medelvarde for alla
simuleringar med varierande
parametervarden, bla box
markerar 25 resp. 75 % inter-
vall, staplarna markerar 95 %
konfidensintervall och réda
kors ar avvikande varden
(outliers).
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arsmedelvardet for TN inte 10 mg/1 vilket &dr anlaggningens utslappsvillkor (Tabell 3.5).

Reningsverkets drift pdverkas ocksa pd andra sitt. Luftningsbehovet i ASS minskar
med upp till 11 % da det dels ar ldttare att driva in luft i kallare vatten och den syre-
kravande nitrifikationen minskar. Behovet av extern kolkilla paverkas dven den nir
kvavebelastningen pa steget for efternitrifikation och denitrifikation 6kar. Dynamiken
mellan ASS och dessa processer dr komplext och trenden for dosering av kolkilla dr inte
strikt 6kande vid minskad temperatur (Arnell et al., 2021).

Referens LT1 L.T2 LT3
Ty [°C] 16,5 15,5 145 135
NH, N qq .. [£ N/m?] 4,9 5,55 6,37 7,51
NO,N,qq. [g N/m?] 7,91 7,98 7,93 7,66
TN, 5. [ N/m] 14 14,7 156 16,5
T s [°C] 17,1 16,2 15,2 14,3
NH, "N, [g N/m] 0,973 1,02 1,27 1,94
NO,N,q,, .. [g N/m?] 6,43 6,54 6,64 6,72
TN payee [EN/M?] 7,73 7,91 8,28 9,05
Ty [°C1 17,3 16,4 15,5 145
Qpopss [Me/d] 275000 | 267000 257000 244000
MBBR Metanoldosering [m?3/d] 0,61 0,65 0,67 0,66

For Képpalaverket ar resultaten likvirdiga med de frn Linkopings ARV. Den resulte-
rande inloppstemperaturen till reningsverket efter tunnelsystemet for Scenario K.T1
till K.T3 redovisas i Tabell 4.4 och Figur 4.14a tillsammans med utgiende temperatur
fran verket Figur 4.14b. JAmfort med uppstroms virden in till tunnelsystemet har tem-
peraturen sjunkit ca. 1 °C. Den genomsnittliga temperaturen sjunker sedan uniformt
med nira 1 °C in till verket nér temperaturen uppstroms sénks lika mycket. For max-
temperaturerna ar effekten nagot avtagande och mellan K.T2 och K.T3 skiljer det bara
0,5 °C vilket kan bero pa minskande temperaturskillnad mellan vatten och mark / luft
vid lagre avloppsvattentemperatur. Da det inte varit aktuellt att modellera energiba-
lansen pé reningsverket i detta fall (d& det ar 6verbyggt) dr den huvudsakliga skillna-
den fran inlopp till utlopp en dimpning av variationerna pé grund av uppehéllstiden i
reningsbasséingerna.

Forandringen i utgdende ammonium- och totalkvéve dr marginell (Tabell 4.4 och
Figur 4.15). Viss péverkan pé nitrifikationen kan ses genom en okning i utgdende NH -N
fran reningsverket. Okningen ar dock mycket liten, mindre 4n 0,1 mg/1 per grad mins-
kad T For varken NH, -N eller TN riskerar 6kningarna att dventyra reningsverkets

ARV,in’

utslappsvillkor.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Tabell 4.3

Arsmedelvirden for tempe-
ratur, kvaveparametrar och
driftvariableri aktivt slam-
steget och utgaende vatten
for scenarierna L.T1til1 LT3
jamfort med referensfallet.

Figur4.13

NH,-N i aktivt slamsteget
samt NH,-N och TN i utga-
ende renat vatten for sce-
narierna L.T1till LT3 jamfort
med referensfallet.
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Referens KT1 K.T2 K.T3
Medel 11,7 10,7 9,8 8,8
TARVin [OC]
’ Max 13,0 12,0 11,0 10,5
Medel 0,29 0,34 0,41 0,51
NH, "N eyt [gN/m?]
’ Max 0,53 0,61 0,71 0,90
Medel 6,40 6,48 6,59 6,71
TN gy [8N/m?]
’ Max 7,53 7,67 7,84 8,05
a. b.
a b.

4.4.4 Andrarelevantaaspekter att beaktavid virmeatervinning

Utover potentialen for energidtervinning och den effekt det har pa avloppsvattnets tem-
peratur och reningsverkets processer i det korta perspektivet finns det att antal andra
relevanta aspekter att beakta i det enskilda fallet.

Paverkan pé avloppsledningsnditet — I foreliggande projekt har effekten av lagre spill-
vattentemperatur pa ledningsnatet inte undersokts. Det ar framst tva effekter som &ar
tinkbara: i) fordndrad reologi for fett i ledningsnitet, ddr 14gre temperatur gor att fettet
eventuellt kan stelna tidigare eller i storre utstrackning; samt ii) minskad biologisk
aktivitetiledningsnatet, lagre temperatur kan leda till t.ex. minskad svavelvitebildning.
Detta dr ocksa ett omréde av intresse for framtida studier, se Kapitel 6.

Paverkan pd reningsverkets kapacitet — Aven om temperatursinkningen pa avlopps-

vattnet i de tre fallstudierna som har presenterats hir inte gav ndgon kritisk paverkan
pé kvivereningen till den grad att géllande villkor riskerade att 6verskridas s& betyder
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Tabell 4.4

Medel och maxvarden for
temperatur och kvave-
parametrar i utgdende
vatten fér scenarierna
KT1till KT3 jamfort med
referensfallet. Vardena avser
simulering for januari 2019.

Figur4.14

Simulerad temperatur pa in-
kommande (a) och utgdende
(b) vatten vid Kippalaverket.

Figur 4.15

Simulerad halt avammoni-
umkvave (a) och totalkvave
(b) i utgdende vatten vid
Kéappalaverket.
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det inte att reningsverket ar opaverkat. Eftersom reaktionshastigheterna minskar med
sjunkande temperatur klarar reningsverket inte lika stor belastning om temperaturen
sjunker om allt annat antas lika. Ett annat satt att siga samma sak ar att reningsverket
designas for en viss maximal belastning vid en given temperatur, om temperaturen sjun-
ker sd minskar ocksd den maximala belastning som reningsverket klarar att behandla. I
stdder med en vixande befolkning, dar reningsverket behéver byggas ut nar max-belast-
ning nés, betyder det att den tidpunkten infaller snabbare om temperaturen sanks 4n om
den kunnat bibehéllas. Detta gér att berdkna med traditionella designberékningar eller
modellera med en liknande processmodell som den som anvénts har. Fér den 6vningen
kravs att man gor realistiska scenarier for framtida belastning och andra eventuella
forandringar i processer m.m. Detta har inte varit en del av detta projekt men kan goras
fran fall till fall dar det ar aktuellt.

Paverkan pd sedimenteringsprocesserna — De processmodeller som hir har anvénts ar
mycket detaljerade i sin beskrivning av framfor allt biologiska reningsprocesser. Ovriga
processer pa reningsverket sdsom hydraulik och kemiska reaktioner ingér med en nog-
grannhet som bedoms adekvat givet de fragestéllningar som har analyseras. Den av
reningsverkets processer som &r svarast att modellera mekanistiskt ar sedimentering.
Mellansedimenteringsbassangerna som avskiljer det aktiva slammet idet biologiska ste-
getbegransar i manga fall den hydrauliska belastningen genom reningsverket. Om sedi-
menteringsegenskaperna fordndras till det simre kan detta paverkabl.a. den hydrauliska
kapaciteten pa aktivt slamsteget och dirmed leda till briddning av mekaniskt renat
vatten forbi den sekundira biologiska reningen. Det riskerar dé attleda till hogre utslapp
i hogflodessituationer beroende pé 6vriga (ev. tertidra) reningssteg pa reningsverket.
Sedimentationsegenskaperna for aktivt slam paverkas av manga faktorer varav inte alla
drkénda, slamalder, flodeshastigheter, slambelastning, substratsammansattning m.m.
arkanda faktorer. Temperaturen, eller sisong som temperaturen foljer i nordiskt klimat,
har visat sig paverka flockstrukturen hos aktivt slam med 16sare, kantigare flockar med
hogre EPS-halter vid 1dga temperaturer (Wilen et al., 2010; Zhang et al., 2015). Dock
korrelerar detta intei alla fall med simre sedimenteringsegenskaper (Zhang et al., 2015).
Ifall dar en 6kad filamentbildning upptraderikallare vatten ar dock en negativ paverkan
pé sedimenteringen till f61jd av detta tydlig (Knoop & Kunst, 1998).

Tillskottsvattens betydelse for avloppsvattentemperaturen — Temperaturen pa inkom-
mande avloppsvatten till avloppsreningsverket styrs inte bara avtemperaturen pa vatt-
net fran fastigheter och energiforluster till mark och luft i ledningsnitet. Tillskottsvatten
som kommer in i ledningsnitet via dagvattenbrunnar i kombinerade ledningsnat
(dag- och spillvatten i samma ledning) och intrangande vatten har direkt och tidvis
kraftig paverkan pa avloppsvattentemperaturen (Panasiuk et al., 2019). Framforallt
under perioder med kallt tillskottsvatten — vintertid i allménhet och snésmaéltning i
synnerhet — sjunker temperaturen pa avloppsvattnet i forhallande till temperaturen
pé och inblandningsgraden av tillskottsvatten. Tillskottsvatten och dess paverkan pa
temperaturen ingériledningsnitsmodellen med en faktor per areal i avrinningsomréadet.
Dynamiska profiler for nederbordsrelaterat tillskottsvatten kan adderas till modellen.
I de tre simulerade fallstudierna som presenteras i denna rapport har flodesprofiler for
torrvidersflode, inkl. grundflde av tillskottsvatten, anvénts. Snabba tillskottsvatten-
floden vid kraftiga regn under kalla férhallanden kan ha stor, ofta kortvarig, paverkan
pé avloppsvattentemperaturen.

RESULTAT OCH DISKUSSION
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4.5 Utvardering av varmeatervinning och virmeproduktion

Genomsnittligt atervunnen energi for simuleringarna av Linképings och Malmos
avloppssystem (Scenario L.P1.113 till M.P4.1100) visas i Figur 4.16 for tva olika perioder
per stad. Den generella trenden dr att mer virme atervinns ju langre uppstroms instal-
lationen gors. Hogst virmeatervinning vid jamforbar andel av vattnet som utnyttjas fas
iPos. 1. Detta eftersom vattentemperaturen ar hogre och forlusterna undviks ju kortare
vagvattnet runnit. Undantaget ar vid hogre genomsnittlig temperatur (t.ex. sommartid)
da varmepumpar i ledningsnatet kan ta ut mer energi dn viarmevaxlare i fastigheter
eftersom drivkraften i det senare fallet (AT, ,) 4r mindre nir kallvattentemperaturen
ar hogre (géller sarskilt under sommarhalvéret om vattentikten ar ytvatten).

Simuleringsresultaten for virmeatervinning med viarmepumpar (L.P3.I13 till
M.P4.1100) ska generellt tolkas med forsiktighet da en generisk flodesanpassad modell
anvints for samtliga virmepumpsinstallationer. Paverkan pa avloppsvattentempera-
turen och prestandan for virmepumpar (COP-faktor och atervunnen energi) paverkas
normalt sett mycket av fallspecifika faktorer. Exempel pa sidana faktorer ar: hur virmen
kan anvindas, relationen mellan temperaturer och floden for varma och kalla sidan m.m.
Det gor att resultaten kan skilja om verkliga installationer skulle utredas for samtliga
platser individuellt.

Skillnaderna i atervunnen energi mellan till exempel olika andel av avloppsvattnet
som utnyttjas for virmeatervinning (P1.113 till P1.160, Figur 4.16a) ir relativt stora och
signifikanta men osékerheterna som pévisas i osikerhetsanalysen &r betydande. Till
stor del beror osdkerheten pa den stora variationen i effektivitet (t.ex €) som finns for
utrustning sdsom viarmevixlare. En bra installation (gynnsamma férhallanden som
hogt AT och jamna fléden) av utrustning med bra konstruktion (hogt €) kan dtervinna
betydligt mer energi 4n en installation med ofordelaktiga forutsittningar.
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Figur 4.16

Atervunnen energi for samt-
liga simulerade scenarier
och perioder. a) Linkdpings
ARV, 15 jan-4 feb, b) 15
april-6 maj, c) Sjélunda ARV,
10-30 mars och d) 8 juni-28
juli. For fall med varmepum-
par (P3 och P4) redovisas
netto atervunnen energi,
d.v.s.insatt el ar avdragen
fran brutto levererad varme.
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4.5.1 Paverkan pa kraftvirmeproduktion

och dess klimatpaverkan till f6ljd av virmeatervinning
Simuleringarna av Linkopings kombinerade el- och fjarrvirmeproduktion avseende
atervinning av spillvirme med férandrad virmelast enl. Scenario L.P1.I10 till L.P2.190
redovisasi Figur 4.17 och Figur 4.18. Varmelasterna minskar linjart med 6kad implemen-
tationsgrad (I10 till I90) och precis som tidigare resultat visat ar virmeétervinningen
storre i Pos. 1 dn Pos. 2. Totalt sett dr det sma minskningar relativt det totala virmeun-
derlaget for fjirrvarme i Linkoping, skillnaden for Scenario L.P1.I9g0 mot referensfallet ar
som mest 17 GWh for de simulerade byggnadslosningarna vilket motsvarar ca. 0,9 % av
Tekniska Verkens totala forsalda fjarrviarme (1 9oo GWh/ar). Dettaledertill en minskad
produktion med mindre anvént bréansle och mindre producerad el.

Resultaten fran simuleringar av hela systemet visar att netto koldioxidutslapp okar for
det integrerade energisystemet nar viarmelasten minskar (Figur 4.18a). Det kan tyckas
motségelsefullt men beror pé att minskningen av direkta utslapp fran de lokala kraft-
varmeverken d4r mindre dn 6kningen avindirekta utslapp fran den externa elproduktion
som berdknas ersatta bortfallet av elproduktion vid kraftvirmeverken i Linkoping (jfr.
Figur 3.3). Den specifika 6kningen av CO,e dr 62,8 g CO,e/kWh atervunnen. Dessa
resultat stir sig &ven med den lagre och hogre siffra for koldioxidutslapp frén den externa
elproduktionen som anvants i scenarioanalysen (se resultat i Bilaga C).

Den minskade virmeanvindningen till {6ljd av virmeatervinning paverkar ocksa fjarr-
varmeproducenten ekonomiskt. Den minskade intdkten fran fjarrvirmeforsiljning
kompenseras nagot av minskade produktionskostnader men netto blir det ett forsam-
rat resultat (Figur 4.18b). Som mest minskar rorelseresultatet med ca. 4,5 Mkr/ér. Den
negativa effekten pa resultatet mildras ndgot av att virmeatervinningen med virmevax-
lare ar som storst vintertid nar ockséa produktionskostnaden och viaxthusgasutslappen
ar som storst. Detta géller generellt for stider som likt Linkoping har stora variationer
ikallvattentemperatur 6ver aret. Samtidigt ar dtervinningen mindre pa sommaren nir
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Figur 4.17

Total energianvandning for
simulerade byggnadslos-
ningar (a) och skillnad mot
referensfallet (b).

Figur4.18

a) Nettoskillnad (6kning i alla
fall) av direkta och indirekta
vaxthusgasutslapp fran
energisystemet till féljd

av varmeatervinning med
simulerade alternativ. b)
Foérandring i rorliga produk-
tionskostnader for kraftvar-
meproduktion vid Tekniska
Verken i Linképing med
simulerade alternativ.
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Tekniska Verken annars kyler bort 6verskottsviarme. Varmeétervinning hjalper alltsa
till att kapa effekttopparna vintertid som annars ar mycket kostsamma och ger propor-
tionellt hogre vaxthusgasutslapp pa grund av att klimat- och kostnadsmassigt samre
brénslen och produktionsanldggningar da anvands. Speciellt positivt ir det de kallaste
timmarna och dygnen da spetslastpannor kravs, vilka oftast inte har elproduktion och
diarmed ger minskad produktion inte 6kade utslapp. Denna effekt &r inkluderad i simu-
leringarna.Aven om det pa kort sikt 4r negativt for bolaget kan minskat virmebehov
for samma antal kunder dndd ha den 1angsiktigt positiva effekten att behovet av att
kostsamma investeringarinya anldggningar pa grund av befolkningstillvixt kan skjutas
framat i tiden.

Resultaten i detta avsnitt dr specifika for LinkOpings energisystem (2020) och valda
scenarier. Generellt padverkas dock andra fall dir atervunnen viarme ersétter viarme fran
kraftvirmeproduktion pé liknande sétt 4ven om de specifika siffrorna kommer skilja
beroende pa branslemix, elmix for extern produktion etc. Med ett framtida fossilfritt
energisystem paverkas t.ex. inte vaxthusgasutslappen av virmeatervinning. For platser
och fastigheter med andra system for virme och varmvatten, sdsom el, virmepumpar
eller fjarrvarme utan elproduktion géller inte ovan resultat om 6kade vixthusgasutslapp.
Ett resonemang om dylika fall terfinns i litteraturstudien (Arnell et al., 2017).

4.6 Ekonomiskaochjuridiska avvagningar

Ingen genomgripande samhéllsekonomisk analys av de olika scenarierna for vairmeater-
vinning har gjorts. Varmeétervinning i fastigheter har potential att ge besparingar och
vara lonsamma for fastighetsagare. Framforallt i de fall effektabonnemang tillimpas,
det vill sdga att den fasta avgiften for fjarrviarme styrs av det maximala effektuttaget
under en given period. Med varmeatervinning kan effekttopparna pa vardagsmorgnar
reduceras eftersom avloppsvattentemperaturen och varmvattenférbrukningen ar hog
samtidigt ndr ménga duschar. Denna besparing tillfaller fastighetsdagaren. Samtidigt
minskar potentialen nagot for virmeatervinning pa renat avloppsvatten (Pos. 4) vid
reningsverken med fallande spillvattentemperatur. Denna paverkan maste dock anses
liten d den simulerade temperaturreduktion pa upp till 5,5 °C ut frén fastigheten bara
sdnker inloppstemperaturen till reningsverket med 1 °C. Gruppen av fastighetsigare ar
inte densamma som VA-kollektivet eller fjairrvirmekunderna dven om ett stort Gverlapp
finns. Det gor att det dr diskutabelt att motivera ett forbud mot virmeétervinning for att
det skulle missgynna VA-kollektivet ekonomiskt.

KundernaiVA-kollektivet koper kallvatten, virmer upp en del avdet med el, gas eller
fjarrvirme och slapper sedan tillbaka vattnet till avloppsnitet. For detta betalar de en
fast avgift plus en rorlig del som tacker bade vattenforsorjning och avloppsbehandling.
De skrivningar som idag finns i ABVA i vissa kommuner dir virmeatervinning kraver
tillstand fran VA-huvudmannen begrinsar i praktiken tillampningen genom att sddana
tillstand inte alltid ges. Den begréansningen motiveras ofta med risken for negativ paver-
kan pa reningsverken. Nar denna risk inte kan styrkas bor det utredas om det ar rimligt
att hindra kunderna fran att ta tillbaka den vairme som de sjédlva kopt och varmt upp
vattnet med.

RESULTAT OCH DISKUSSION
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5 Slutsatser

Varmeétervinning pa fastighetsniva (Position 1 eller 2) medelst virmevixlare san-
ker temperaturen pa utgdende avloppsvatten fran byggnaden mellan 1,5 och 5,5 °C
beroende pé position och effektivitet pa virmevixlaren. Mingden atervunnen
energi ar storre fran enbart duschvatten (Position 1) &n fran det samlade spillvattnet
(Position 2), 120-330 kWh/person/ari Position 1 jimfort med 95-185 kWh/person/
ar i Position 2.

Energidtervinningen varierar 6ver aret nar virmevéxlare anvands pa fastighetsniva,
framforallt beroende pa kallvattentemperaturen pé platsen. Lagre kallvattentempe-
ratur vintertid 6kar virmeatervinningen jaimfért med den varmare arstiden. I sam-
héllen som likt Link6ping periodvis (sommartid) har en kallvattentemperatur 6ver
20 °C dr potentialen for virmeatervinning mycket 1ag under dessa férhallanden.
Genom mitning, modellering och simulering av energibalansen i ledningsnitet
har virmeforlusterna kunnat studeras. For alla simulerade fall av virmeatervin-
ning med virmevéxlare pa fastighetsnivé ar effekten pé inloppstemperaturen till
avloppsreningsverket likvardig och begransad, maximalt 1 °Clagre an referensfallet
utan virmeétervinning. Om virmepump anvinds for virmeétervinning pé en stor
del av flodet (60-90 %) i ledningsnitet kan en storre temperaturskillnad, upp till
2,5 °C, pavisas.

Avloppsreningsverkens biologiska reningsprocesser ar starkt temperaturberoende.
Framforallt for kvavereningen ar det kritiskt att en tillrackligt hog temperatur upp-
ratthélls for att bibehalla prestanda och klara reningskraven. Inloppstemperaturen
ar den viktigaste faktorn for temperaturen i reningsbassiangerna men inte allenara-
dande. Vader och omgivande forhallanden (solinstralning, vind, lufttemperatur
m.m.) tillsammans med energi fran de biologiska reaktionerna paverkar ocksa vat-
tentemperaturen genom reningsverket. For Linkdpings avloppsreningsverk visar
matningar och simuleringar att temperaturen 6kar i genomsnitt 0,8 °C fran inlopp
till utlopp. Detta gor att en sankning avinloppstemperaturen till en mindre del kom-
penseras av energitillskott pa reningsverket och effekten i aktivt slamsteget 4r mindre
an for inkommande vatten.

Overgripande har ingen negativ paverkan av betydelse kunnat pévisas pa kviver-
eningen vid simulering med virmeatervinning. I de simulerade fallen med viarme-
atervinning pa fastighetsniva i Linképing och Malmo har virmeétervinning ingen
signifikant paverkan pé avloppsreningsverkets prestanda. Koncentrationerna av
ammonium- och totalkvave ar narmast oforandrade i utgdende vatten. Inte heller
med varmepumpar i ledningsnétet forsamras nitrifikationen pa ett kritiskt satt trots
att temperatursdnkningen ar betydligt storre.

I Linkoping ar paverkan pé utgdende ammoniumkvéve inte signifikant nér virme-
atervinning simuleras men dynamiska effekter i kvdvereningsprocesserna pavisas
liksom en forh6jd niva av utgdende totalkvive nir en generell temperatursankning pa
3 °C simuleras. I simuleringarna med ett generiskt reningsverk kopplat till Malmés
ledningsnit ar paverkan obetydlig sommartid men markbar vintertid vid simulering
av 90 % varmedtervinning i ledningsnétet (NH,-N +0,5 mg/1). For Képpalaverket,
dir endast reducerad avloppsvattentemperatur i tunnelsystemet simulerats, visar
resultaten att en temperaturminskning i storleksordningen 3 °C ger en marginell
Okning av utgdende ammoniumkvéve vintertid pa 0,2 mg/1. Utgdende krav pd ammo-
nium- och totalkvave Gverskrids ej.

I detaljer och de mindre variationer som pavisats ger de tre fallstudierna alltsé del-
vis olika utfall vilket visar att platsspecifika forutsidttningar, sdsom reningsverkets
utformning och belastning, spelar viss roll for detta. I andra fall, med ett reningsverk
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som i belastning och design ligger pé griansen for att uppréatthélla kviverening och
med en storre temperatursinkning kan en mer signifikant paverkan tankas upp-
komma dven om det inte péavisats i denna studie. Vidare kan den framtida kapaci-
tetsgransen for en anldggning reduceras vid minskad temperatur vilket, i samhéllen
med vixande befolkning, kan innebéra att en utbyggnad maste goras tidigare dn vid
hogre temperatur.

Modellen &r detaljerad avseende avloppsvattnets temperatur och dess paverkan
pa avloppsreningens biologiska processer. Vissa fysikaliska processer i lednings-
nit (inblandning av tillskottsvatten, fettansamling och svavelvitebildning) och pa
reningsverket (sedimentering av bioslam) kan i forekommande fall ocksé paverka
och péaverkas av temperaturen vilket inte modellerats i denna studie.

Pa manga platser ar det fordelaktigt ur ett systemperspektiv att virmeétervinningen
ar hogre vintertid — da 6vrigt virmebehov ocksa dr hogt — &n sommartid. Detta
eftersom marginalproduktionen av energi (saval fjarrvirme som el) dr dyrare och
har storre miljopaverkan vintertid 4n sommartid.

Fallstudien i Linkoping visar att virmeétervinning i ett samhélle med heltickande
fjarrvarmesystem och kombinerad kraftvirmeproduktion for flerfamiljshus ger
okade vaxthusgasutslapp med ca 63 g CO,e/kWh &tervunnen viarme i det fallet.
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6 Framtida forskning

6.1  Fastighet

Viardet, ekonomiskt och miljémaissigt, av virmeatervinning ur avloppsvatten ar i hog
grad avhéngigt pé lokala faktorer for varje installation. Detta géller i hog grad for instal-
lationerifastigheter (Pos. 1 eller 2). Exempelvis effektiviteten pa vald utrustning, vilken
varmesénka som anviands och vilket energislag som den dér ersétter samt hur prismo-
dellen ser ut for den energin. Fastighetsdgare skulle vara betjénta av en vigledning i
utformning av installationer for virmeatervinning pé platser dar detta kan tilldtas och
uppmuntras.

I projektet har tillaimpningar, specifikationer och data for befintliga utrustningar
for virmeatervinning (VVX och HP) anvints i simuleringarna. Konfigurationer och
prestanda pa utrustningen paverkar resultaten i hog grad. Effektiviteten for t.ex. VVXi
fastigheter varierar mycket. Utveckling och innovation pé detta omrade borde forbattra
forutsattningarna for virmeétervinning ur avlopp pa fastighetsniva. Baserat pa tidigare
erfarenheter har endast VVX inkluderats i studien for realistiska scenarier i fastigheter.
Givet att robusta installationer av HP kan goras pa fastighetsnivé s& borde ocksa scena-
rier med HP i Pos. 2 simuleras for att undersoka om det har en storre paverkan pd ARV
dn vad som pavisats med VVXi denna studie.

Ur ett vidare systemperspektiv borde nyttan med virmeétervinning stéllas mot insat-
sen att tillverka, installera och driva utrustningen. Med livscykelanalys kan miljopaver-
kan fran produktion av VVX och HP kvantifieras.

6.2 Ledningsnat

Utover den val beskrivna energibalansen i denna rapport finns det andra aspekter pa
hur avloppsvattnets temperatur paverkar ledningsnitet som inte har undersokts i detta
projekt. Avloppsvattnet innehaller fett som i forekommande fall skapar problem sésom
igensittning avledningar och pumpstationer. Det vore avintresse att studera hur fettets
reologi fordndras nir avloppsvattnets temperatur sjunker till f61jd av virmeatervinning.

Iledningsnitet viaxer ocksé olika mikroorganismer till beroende pa forutsattningar.
Bland annat heterotrofa bakterier som bryter ner organiskt material men &ven metan-
och svavelvitebildande organismer under syrefria férhéllanden. Likt dylika biologiska
processer ar dessa temperaturberoende och aktiviteten kan antas minska med sjunkande
temperatur. I vilken omfattning den biologiska aktiviteten minskar och vad det betyder
for den organiska belastningen pa ledningsnitet samt bl.a. svavelvitebildning vore av
intresse att studera.

Tillskottsvatten har erként stor padverkan pa temperaturen pa inkommande vatten
till ARV. I detta projekt har grundflédet av tillskottsvatten vid torrvider inkluderats i
simuleringarna men paverkan av snabba och kraftiga tillskottsvattenfloden vid regn och
snosmiltning har inte simulerats. Dessa floden dr beroende av ledningsnitets utform-
ning (andelen kombinerat system osv.) och status, varfor resultaten blir kraftigt plats-
specifika. Simuleringar av fall med regnvadersfloden vore avintresse att studera i system
med mycket dagvattenpéaverkan. I regioner med kallare klimat och stérre snomangder,
till exempel i norra Sverige, kan detta vara av 4n storre intresse.
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6.3 Reningsverk

Iresultaten som presenterats ovan har nuvarande belastning och 6vriga forutsattningar
antagits som indata i simuleringarna. Som beskrivits i Avsnitt 4.4.4 kan en reducerad
temperatur paverka reningsverkets maximala kapacitet vilket far betydelse i fall dar
belastningen Okar. Simuleringar med framtidsscenarier (prognostiserad belastning-
sokning etc.) dir virmeédtervinning inkluderats vore av intresse for att utviardera hur
mycket reningskapaciteten minskar eller hur mycket tidigare en utbyggnad maste goras.

6.4 Systemperspektiv

For att gora en allomfattande héllbarhetsanalys i enlighet med ramverket fran Urban
Water Management (Malmqvist et al., 2006) kravs utredningar av andra kriterier 4n
de rent tekniska. Indirekt miljopaverkan (yttre och kompensatoriska system) av olika
alternativ bor utredas liksom samhéllsekonomiska, hdlsomissiga och brukaraspekter.
Med detta underlag skulle en multikriterieanalys kunna utforas for att jaimfora alterna-
tiven for virmeétervinning i Pos. 1 till 4.

For att gynna tillimpning av virmeétervinning i olika positioner skulle affairsmodeller
kunna studeras och olika scenarier for befintliga utfall beskrivas som en vigledning.
Nya affairsmodeller som gynnar samtliga aktorer skulle kunna foreslas dar sddana kan
identifieras. Ekonomiska forutsittningar dr nara kopplat till juridiska begréansningar. Da
dessa inte studerats ndrmare i detta projekt vore en djupare genomlysning och beskriv-
ning pa detta omréde behovligt.

Trenden mot cirkuldr ekomoni gor att naringsdmnen fran avlopp, &ven kvéve, i fram-
tiden i storre utstrickning kan komma att dtervinnas. Antingen genom killsorterande
avloppssystem vilket avlastar reninsverket, eller genom atervinning pa reningsverket
vilket avlastar de kviverenande processerna. Detta kan da miska eventuella problem
med viarmeétervinning ur avlopp ytterligare. Denna kombinerade effekt skulle kunna
analyseras genom ytterligare scenarier eller fallatudier.

Effekterna pé energisystemet som redovisats i denna rapport ar avgransade till fjarr-
varme frin dagens kraftvirmeproduktion. Fallstudierna skulle kunna kompletteras med
scenarier for alternativa system for varme i fastigheter och av varmvatten. Vidare skulle
en serie framtidsscenarier med radikalt annorlunda energiproduktion kunna analy-
seras. Samhaillet stavar efter att uppna fossilfrihet eller till och med negativa utslapp
fran energiproduktion. Det skulle kunna simuleras med den presenterade metodiken
iframtida studier.
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Bilaga A Parametrar for
osdkerhetsanalysen

I Tabell A.1 listas alla variabler som inkluderades i osikerhetsanalysen for den syste-
movergripande simuleringsstudien. Varje variabel eller virde har varierats +25 %. For
simuleringarna har viarden for alla variabler i osdkerhetsanalysen genererats medelst
modifierad ”Latin Hypercube Sampling” (LHS) som tar hansyn till korrelationer mel-
lan variablerna. Ett jaimnt fordelat spann for osdkerheten i varje variabel har antagits.
Totalt sett genererades 300 kombinationer (uppsittningar av variabelvarden) for varje
scenario varvid Monte Carlo-simuleringar har gjorts for varje uppsattning, d.v.s. 3 000
simuleringar for alla scenarier. Dessa simuleringar har utférts pa Lunds universitets
datorcenter LUNARC (Center for scientific and technical computing at Lund University).

Parameter Standardvirde Tabell A1
Parametrar som varierades i

Mean soil temperature (T, ) 5°C osakerhetsanalysen.
Heat transfer coefficient from wastewater to in-sewer air (hwa) 10W/m2.K
Thermal conductivity of concrete pipe (kp) 5W/m.K

Thermal conductivity of soil (k) 3W/m.K

Pipe thickness (w,) 0.15m

Soil depth for heat transfer (ds) 0.5m

Reaction enthalpy for COD degradation (e_ ) 14x10°J/kg COD
COD degradation rate in sewers (r__ ) 1x10°kg/md.s
Overall heat transfer factor (h_,_) 2500 W/K

M 0.8

K. 700d*

Efficiency of heat exchanger at household level (g) 0.49

Efficiency of heat exchanger at showers (g) 0.52

Coefficient of performance for heat pumps at precinctlevel (COP) 5.9

Coefficient of performance for heat pumps at WWTP (COP,,, .,.) 3

Total volume of activated sludge reactors 13340m?
Primary clarifier volume 6200 m?®
Secondary clarifier area 4956 m?
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Bilaga B Kompletterande
simuleringsresultat for
systemovergripande
scenarier

I denna bilaga redovisas kompletterande resultat for perioder med varmare vatten fran
de systemovergripande simuleringarna for fallstudierna i Linképing och Malmo. Figur
B1, B2 och B3 kompletterar Figur 4.7, 4.11 respektive 4.12 i rapporten.
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Figur B.1

Genomsnittlig inkommande
avloppsvattentempera-

tur: a) Linkdpings ARV, 15
april-6 maj och b) Sjélunda
ARV, 8 juni-28 juli. Réd linje
markerar medelvarde for alla
simuleringar med varierande
parametervarden, bla box
markerar 25 resp. 75 % inter-
vall och staplarna markerar
95 % konfidensintervall.

Figur B.2

Genomsnittlig utgaende
avloppsvattentemperatur

a) Linképings ARV, 15 april-6
maj och b) Sjélunda ARV,

8 juni-28 juli. Réd linje
markerar medelvarde for alla
simuleringar med varierande
parametervarden, bla box
markerar 25 resp. 75 % inter-
vall och staplarna markerar
95 % konfidensintervall.

Figur B.3

Genomsnittlig utgaende
ammoniumkoncentration

a) Linképings ARV, 15 april-6
maj och b) Sjélunda ARV,

8 juni-28 juli. Réd linje
markerar medelvarde for alla
simuleringar med varierande
parametervarden, bla box
markerar 25 resp. 75 % inter-
vall, staplarna markerar 95 %
konfidensintervall och réda
kors ar avvikande varden
(outliers).
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Bilaga C Kompletterande resultat for
integrerad simulering av
fastighetsnira virmeéatervinning
och kraftvarmeproduktion

For simuleringarna av kraftvirmeproduktionen i Linkoping har en branslemix antagits
for Tekniska Verkens alla anldggningar i Linkoping. Branslemixen och dess fordelning
vid olika temperaturfall illustreras i Figur C. (s.k. trasmattan). Vid temperaturer ver
ca. 7 °C anvands primaért avfall vilket raknas som noll (0) i vaxthusgasutslapp i model-
len. Fran ca. -5 °C anvinds en brinslemix som har ett s hogt vixthusgasutslapp att
en minskad virmeanviandning ger ett netto minskat viaxthusgasutslapp. Det vill sdga
att CO,-utslidppen for den lokala virmeproduktionen minskar mer till f6ljd av virme-
atervinning dn resulterande 6kning i utslapp for den kompensatoriska elproduktionen.

Figur C.1
Tre scenarier for viaxthusgasutslapp fran extern elproduktion har simulerats (Hagberg Trasmattan - en illustration
et al., 2017). De specifika vixthusgasutslippen for marginalelmixen varierar i simule- 6ver branslemixen i Tekniska

Verken i Linkopings olika
produktionsanlaggningar for
varme och kraftvarme vid
olika temperaturfall (stap-
larna) samt utslappsprofilen
for koldioxidekvivalenter
(CO,e) vid resp. branslemix.

ringarna 6ver dygn och sidsong (Figur C.2) och ar (Figur C.3).
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I komplement till resultaten redovisade i rapporten (Avsnitt 4.5.1) redovisas i Figur
C.4 och Figur C.5 nedan motsvarande resultat for scenarier simulerade med en liagre
respektive hogre effektivitet for virmevéxlarna som anvéinds for virmeatervinning ur
avlopp i fastigheter (jfr. Tabell 3.1 i Avsnitt 3.6.1). Foljande viarden for € anvéindes i
simuleringarna: Pos. 1: 0,24-0,69 och Pos. 2: 0,23-0,45. For nettoskillnad i emission
av CO e redovisas i Figur C.5b och c dven virden simulerade med en lagre respektive
hogre antagen emissionsfaktor for marginal-el.

Figur C.6 visar resultatskillnaden for Tekniska Verken i Link6ping inkluderat vari-
ationen i virmevixlareffektivitet.

BILAGA C

Figur C.2

”CO,e emissionsfaktorer for
marginalel per tidssteg dver
tidsperioden (2020-2040)
som helhet for respektive
elscenario. Streckade linjer
avser medelvardet pa el-
marginalens klimatpaverkan
beraknad Over alla tidssteg
och hela tidsperioden 2020-
2040.” Figur 5.6 fran Hagberg
et al. (2017).

FigurC.3

Arsvisa medelvirden for
elens CO,e -marginal for res-
pektive scenario.” Figur 5.5
fran Hagberg et al. (2017).
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BILAGA C

FigurC.4

Total energianvandning for
simulerade byggnadslos-
ningar (a) och skillnad mot
referensfallet (b).

Figur C.5

Nettoskillnad av direkta och
indirekta vaxthusgasutslapp
fran energisystemet till

foljd av varmeatervinning
med simulerade alternativ:
a) Referens elscenario; b)
Klimatlatt elscenario; och c)
Klimattungt elscenario.
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BILAGA C

Figur C.6

Foérandring i rorliga produk-
tionskostnader for kraftvar-
meproduktion vid Tekniska
Verken i Linképing med
simulerade alternativ.
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