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1 Introduktion

Denne rapport udgar slutrapporten i ELFORSK-projektet 345-046 "Varmepumper i
eksisterende bebyggelse — Fase 1" som er gennemfgrt i perioden 5. februar 2013
— 30. april 2015. Projektet er et forskningsprojekt, der er udfart i samarbejde mel-
lem fglgende virksomheder:

COWI A/S
GRUNDFOS A/S

Geo Heat Ex Aps
Brabrand Boligforening
Teknologisk Institut.

A R R

Projektet er bevilliget DKK 599.998 i PSO-stgtte fra ELFORSK-programmet.
Henvendelse vedrgrende projektet kan ske til projektleder:

Reto M. Hummelshgj, COWI A/S
rmh@cowi.dk

Rapporten er udarbejdet af faglgende forfattere:

Peter Weitzmann (COWI)

Maja Grud Minzari (COWI)

Joakim Larsen (COWI)

Esben Vendelbo Foged (Teknologisk Institut)
Kristian Oluf Sylvester-Hvid (Teknologisk Institut)

VoV VY vy v

1.1 Formal

Formalet er at udvikle og teste en ny effektiv brandlgsning, som kan bidrage til at
genvinde de store maengder spildvarme, som i dag gar tabt i bygningers vandaf-
ledning.

Projektet vil udvikle et optimeret design og styringssystem velegnet til praefabrikati-

on, som i en efterfglgende fase 2, vil resultere i en standardforsyningslgsning til
etagebyggeri. Teknologien baseres pa anvendelse af en optimeret aflgbs-

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx
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komponent, hvorfra en varmepumpe og en indbygget varmeveksler og rensesy-
stem kan integreres effektivt med et minimum af indgreb i bygningen og dens in-
stallationer. Lgsningen egner sig seerligt til eksisterende etage- eller institutions-
byggerier, hvor brugsvandsopvarmning pt. tegner sig for ca. 25% af varmebehovet
op mod 50% i nye eller energirenoverende boliger.

Med den nye teknologi vil en stor del af spildvarmen kunne genanvendes til brugs-
vandsopvarmning ved et lavt elforbrug. Projektets vil udvikle, teste, eftervise, raffi-
nere og forberede udbredelsen af lgsningen under danske forhold, herunder lov-
givningsmaessige og praktiske udfordringer. Der vil blive foretaget malinger pa et
eksisterende pilotanlaeg for at eftervise potentialet, samt undersgge forbrugsmen-
stre og perspektiverne for at udnyttelse i fremtidens Smart Grid struktur.

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx
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2 Sammenfatning

Formalet med projektet er, at udvikle en teknologi til genvinding af varme fra grat
og sort spildevand fra eksisterende etageboligbebyggelser. Varmetabet fra spilde-
vand er en overset energistrgm i forhold til Bygningsreglements energirammekrav.
Gennem de senere ar er andelen af varmebehovet til varmt brugsvand steget fra
ca. 25% i eksisterende byggeri til omkring 35% i energirenoveret byggeri. | nybyg-
get lavenergiklasse 2015 byggeri endda helt op mod 50% af det samlede varmetab
i bygningen.

| projektet indgar et system bestaende af en lagringstank f.eks. i form af en preefa-
brikeret spildevandspumpebrgnd f.eks. fra Grundfos, eller indgreb i eksisterende
brend og etablering af varmeveksler til en varmepumpe, der benyttes til produktion
af varmt brugsvand. Med varmtvandsbeholder og volumen i spildevandsbrgnd kan
varmepumpen drives tidsforskudt af varmtvandsforbruget og derved indgé i en
Smart Grid styringsstrategi, s varmepumpen primaert aktiveres, nar der er billig og
miljgrigtig stram til radighed.

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx
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3 English summary

The project objective is to develop a technology for heat recovery from waste water
with use of separation system aimed at existing multi apartment buildings. Recov-
ery of heat loss from waste water has not been considered much earlier, but ener-
gy for production of domestic hot water is in Denmark about 25% of the total heat-
ing demand for existing buildings and about 50% for new build low energy houses
(building class 2015) i.e. an significant amount of the added heating energy will
leave the building through the waste water system.

The project is based on a system with a wastewater storage e.g. as a prefab
wastewater manhole with pump as man. Grundfos or as modification of an existing
manhole. In the manhole a special heat exchanger is installed and coupled to a
heat pump which can produce domestic hot water for a domestic hot water tank.
The buffers in the waste water tank and the domestic hot water tank enables the
heat pump to be operated independent of the demand and domestic hot water,
which introduces flexibility and use of a smart grid ready control strategy.

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx
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4 Baggrund

4.1 Den oversete energistrgm

Varmetabet i en typisk bolig i dag er pa ca. 120-140 kwWh/m2 pr. ar, baseret pa tal
fra Varmeplan Danmark. Dette fordeles her pa transmissionstab, ventilationstab,
infiltration og varmt vand. Ved en gennemgribende renovering - eller for bygninger
opfart efter kravene i BRO8 falder dette behov til maske 70-80 kwh/m2 pr. ar. Ny-
byggeri efter klasse 2015 ligger i overkanten af 40 kwh/mz pr. ar. Bemeaerk, at de to
sidste tal afviger noget fra energirammekravene i bygningsreglementet, da tallene
medtager de faktiske forhold, hvor beboerne blandt andet generelt har hgjere rum-
temperatur end forudsat.

Som det ses pa Figur 1, er der gennem arene sket store besparelser pa bygnin-
gens varmetab bade mht. transmission, ventilation og infiltration. Det sidste forbrug
- det varme brugsvand - er der ikke eendret synderligt ved, bortset fra en generel
forbedret isolering af cirkulationsledninger.

Typiske varmetab i bygninger
140
120 .
E 100 |
=
= 80 : ®m Varmtvand/spildevand
4
w 60 . m Infiltration
o
S 40 t | Ventilation
20 l t W Transmission
O T T 1
Eksisterende Renoveret 2015 krav
{(etageboligca. (ca.BRO08) (nybyg)
1975)
Figur 1: Typisk arligt varmetab i eksisterende byggeri, renoveret byggeri og nybyg efter
klasse 2015

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx



12

COWI

VARMEPUMPER | EKSISTERENDE BEBYGGELSE

Hvis der i stedet ses relativt pa tallene, som illustreret ved Figur 2, ses det, at an-
delen af varmt brugsvand stiger fra at udggre ca. 25% af det samlede energifor-
brug, via ca. 35% for en renoveret bygning til over 40% og op mod 50% for nybyg-
geri efter klasse 2015 kravene.

Relativt varmetab i bygninger
100% -
90% -
80% -
70%
60% - mVarmt vand/spildevand
50% -
40% - m Infiltration
30% - ® Ventilation
20% -
10% - M Transmission
0% -
Eksnterende Renoveret 2015 krav
(etageboligca. (ca.BRO0S) {nybyg)
1975)
Figur 2: Relativt varmetab fra bygninger baseret p4 samme data som fra Figur 1

For nybyggeri kan det ses, at efterhAnden som det bliver sveerere at overholde
kravene til transmissions- og ventilationstab, vil det veere oplagt, at naeste trin i be-
streebelserne pa at minimere energiforbruget til en bygning, vil veere at kigge pa
genvinding af spildevandet.

4.1.1 Forbrug af varmt vand

Betragtes det faktiske forbrug af vand i en dansk husholdning findes generelt tal
mellem 100 I/person/dag og 140 |/person/dag. Heraf udggr det varme brugsvand
omkring 40%. | det falgende regnes med et forbrug pa 115 l/person/dag, som giver
et varmtvandsbehov pa omkring 45 I/person/dag. Ifglge Danmarks Statistik er det
samlede vandforbrug faldende, mens varmtvandsforbruget de sidste 20 er steget
fra 10 m3 pr. person pr. ar til 15 m3 pr. person pr. ar.

Flere vandvaerker har pa deres hjemmeside en figur som den vist pa Figur 3, der
angiver en omtrentlig fordeling af vandforbruget pa kilder. Heraf fremgar, at de to
hovedkilder til varmt brugsvand, som er bad og opvask, tisammen udggr ca. 45%.
Heraf vil en del af vandet veere koldt, sa derfor antages de far naevnte 40%.

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx
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VANDFORBRUG

Bad, personlig hygiejne
Toiletskyl

Tajvask

Opvask 0@ rengaring
Mad op drikke

Bvrigt

Figur 3: Fordeling af vandforbrug i private husstande. Kilde:
http://www.energimidt.dk/Privat/El-vand-og-varme/Tips-og-raadgivning/Gode-
raad-om-vand/Sider/Gode-raad-om-vand.aspx

Det er dog ikke al energien til opvarmning af det varme brugsvand, der skylles ud
med badevandet. En rapport fra SBI viser, at varmetab fra cirkulationsledninger i
storebygninger kan udggre ca. 60% af det samlede energiforbrug til opvarmning af
varmt brugsvand og tabet herfra kommer kun bygningen til gode i opvarmningssae-
sonen. Det er kun ca. 33%, der gar direkte til opvarmning af vand. Se Figur 4 ne-
denfor.

Etageboliger

El til pumpe;
2% —

Tab beholder
m.v.; 5%

Opvarmning
af varmt vand;
33%

Tab fra
cirkulation;
60%

Figur 4: Eksempel pa fordeling af energiforbrug til varmt vand i etageboliger med stort
cirkulationssystem. SBI-rapport 2009:10 "Varmt brugsvand — maling af forbrug
og varmetab fra cirkulationsledninger"?.

Ud fra disse tal, kan det beregnes, at der er et dagligt behov for opvarmning af det
varme brugsvand fra 10°C til 55°C pa ca. 2,4 kWh/dag/person. Her ses der i gvrigt
bort fra el-opvarmet vand til madlavning samt opvask og tgjvask i maskine.

1 SBI-rapport 2009:10 "Varmt brugsvand — Maling af forbrug og varmetab fra cirku-
lationsledninger", http://www.sbi.dk/byggeteknik/installationer/varmt-
brugsvand/varmt-brugsvand

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx
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Denne energimangde sendes direkte ud i spildevandet via bygningens aflgb, og
energien benyttet til det varme vand spildes derfor efter brug.

4.2 Projektets arbejdstese

Det er dette projekts arbejdstese, at genvinding af energien i spildevand er en an-
vendelig teknologi, nar energien hgstes via en varmepumpe og evt. yderligere som
forvarmning af det varme brugsvand.

Hvis man kan skille badevand fra andet spildevand, vil man kunne opna en spilde-
vandstemperatur pa ca. 30-33°C ved udlgbet. Kan man ikke skille de to spilde-
vands stramme (grat og sort), vil man kunne typisk opna temperaturer pa mellem
10-25°C.2 Temperaturen er hgjest teet ved kilden og pavirkes af jordtemperaturen i
rartreek uden for bygningen (vintertemperaturen falder typisk til 12-14°C og som-
mertemperaturen stiger til 20-22°C med dagnvariationer pa ca. 3°C). Temperaturen
er fornuftige i forhold til hhv. varmegenvinding og nedkgling vha. en varmepumpe.
Eventuel tilfarsel af regnvand eller smeltevand vil kunne forstyrre billedet.

Samtidig forventes det, at udnyttelsen af spildevandsgenvinding vil betyde, at det
er muligt at opné en naesten 100% genvinding af den energimaengde, der udledes
via spildevandet. Afkgles spildevandet med varmepumpen yderligere til f.eks. til ca.
4-5 °C, kan der potentielt genvindes en energimaengde, der er stgrre end den
energi, der er tilfgrt det varme brugsvand.

4.3 Teknologier til spildevandsgenvinding

Der er her foretaget et litteraturstudie med det formal at kvalificere dagens state-of-
the-art inden for udnyttelse af varmen fra spildevand til genopvarmning af varmt
vand og/eller rumvarme.

Der er pa europaeisk plan igangsat flere aktiviteter, som i det falgende kort oprid-
ses. | artiklen "Sewage water: interesting heat source for heat pumps and chillers3"
(Schmid, 2008) beskrives at der i Schweiz og Tyskland er over 500 anlaeg inden
for de tre omrader der vises i figuren nedenfor.

2 "Project Development Guideline", EU-projekt: "Waste Water Heat", 2006-2007.
3http://www.bfe.admin.ch/php/modules/publikationen/stream.php?extlang=en&nam
e=en_508290240.pdf

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx
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|

Recovery in building Recovery in sewer Recovery in the wastewater
(from raw wastewater) (from raw wastewater) treatment plant (from cleansed wastewater)
Figur 5 Tre principielt forskellige former for udnyttelse af varmen fra spildevand. Figur fra

artiklen "Sewage water: interesting heat source for heat pumps and chillers"
(Schmid, 2008)

Som det ses pa de tre tegninger i Figur 5 er det muligt at udnytte varmen pa tre
principielt forskellige méader:

> Genvinding direkte i bygningen
> Genvinding fra feelles kloak
> Genvinding efter rensningsanleeg

| rapporterne er der kun angivet eksempler fra de to sidste principper fra Figur 5.
Herudover er der ogsa lgsninger, der udelukkende virker som varmeveksler base-
ret pa store anleeg med meget varmtvandsforbrug.

Yderligere er det tydeligt, at anlzeggene ikke er baseret p& standardlgsninger.

Genvinding fra feelles kloak eller efter rensningsanlaeg

| artiklen er fokus iseer rettet mod anlaeg fra de sidste to kategorier, hvor energien
udnyttes fra en faelles kloakledning, der lgber forbi bygningen eller via et stort feel-
lesanleeg, der via en stor varmepumpe, leverer varme til en feelles fijernvarmeforsy-
ning.

Iseer beskrives problemstillinger omkring eksterne faktorer sdsom sikring af, at for-
urening ikke overfgres fra spildevand til drikkevand og pavirkning af rensningsan-
lzeg. For fgrstnaevnte beskrives, at man skal veere omhyggelig for at undga spred-
ning af forurening, og at der kraeves erfarne installatagrer for at undga problemer.
For sidstneevnte er der generelt et krav om, at temperaturen af spildevandet i ho-
vedkanalen ikke m& saenkes mere end ca. 0,5K inden det nar rensningsanleeg.

Herudover er der under forskningsprogrammet Intelligent Energy Europe (IEE) ud-
fort et projekt kaldet WasteWaterHeat?, der har fokuseret pa Tyskland, Schweiz,

4 Best practice catalogue findes her: http://www.iee-
library.eu/images/all_ieelibrary docs/ml67%20wwheat%20en.pdf mens Project
development guidelines findes her
http://wastewaterheat.norconsult.no/downloads/D9 Norconsult PDG_English.pdf,.

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx
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@strig, Norge og Sverige. Her er der beskrevet et antal projekter inden for to ho-
vedtyper; varmepumpesystemer og varmevekslersystemer.

Frederikshavn Forsyning | Danmark har man forsggt sig med varmeudvinding fra spildevand ved

HOFOR

HEI-TECH

rensningsanleeg f.eks. i Frederikshavn i perioden 2009-2013. Pa trods af mange
forsgg lykkedes det ikke rigtigt at fa varmekilden til at fungere med en acceptabel
driftssikkerhed, og varmepumpen blev siden taget ud af drift. Det var bl.a. proble-
mer med biologiske belaegninger i vekslerkredsen, et kompakt design og tilstoppe-
de filtre med al, snegle, blade, tang m.m. der var blandt arsagerne til, at systemet
ikke kom til at fungere.

| 2014 indledtes et EUDP-projekt med det formal, at accelerere brugen af store
eldrevne varmepumper i fiernvarmenettet i Region Hovedstaden. Her arbejdes der
med to typer af varmepumper, hvor varmekilderne er hhv. geothermi-vand og spil-
devand/havvand. Projektet er endnu sa lidt fremskredent, at der ikke har veeret
nogen erfaringsopsamling endnu.

Genvinding direkte i bygningen

Der er ogsa eksempler pa fgrstnaevnte - altsa direkte genvinding fra bygningen.
Her er fokus pa badevand i svgmmehaller og spildevand fra industrianleeg med
konstant udledning af opvarmet spildevand eller store lejlighedskomplekser med
mange beboere og et behov for varmt vand p& mindst 100 kW for at det rent gko-
nomisk og teknisk er muligt at udfgre med den valgte sammenseetning af teknolo-
gier.

Det hollandske firma HEI-TECH (med dansk afdeling i Lyngby) har udviklet tre
forskellige systemer til genvinding af varmen fra badevand. De tre forskellige sy-
stemer er udviklet til hhv. villaer (Recoh-tray), starre villaer med hgj keelder eller
flere etager (Recoh-Vert) og Recoh-Multivert til badevand fra idreetsanlaeg, svem-
mehaller, hoteller, etageejendomme, procesindustrien og andre erhvervsejen-
domme med stort varmtvandsforbrug.

Recoh-tray er en bakke, der installeres i bunden af brusenichen, se Figur 6.

Recoh-Multivert genvinder varme pa den made, at spildevandet Igber gennem de

lodrette, parallelt forbundne kobbervarmevekslere, der installeres i teknikrummet,

inden det sendes ud i kloakken. Systemet kan ifglge leverandgren spare helt op til
61% af energien brugt til opvarmning af det varme brugsvand.

Der kan veere risiko for teering af kobber afhaengig af spildevandets sammensaet-
ning.

http://projects.cowiportal.com/ps/a033968/Documents/3 Project documents/Slutrapport/Slutrapport.docx



Hansgrohe

COWI
VARMEPUMPER | EKSISTERENDE BEBYGGELSE 17

%\ 40°C ?’H\\ 40°C
I i
1\ m

1 11\
1 11\ 37°C

LLL N 3Ty 3

. m 40°C
R

=\
23°c |1\
PN a7ec

|
i ] : ‘\ \\\\ vandlas
\

brusekar

( ) Recoh-tray

e
|®
<

10°C
frisk vand

- aflobsvand

Figur 6: Varmegenvinding fra badevand i hhv. enfamiliehus (tv.) eller etageejendom (th.)
— HEI-TECH Energy Saving Systems, http://www.hei-tech.dk/index-dk.html.

Hansgrohe i Sverige arbejder pa et varmegenvindingsanleeg, de kalder Pontos
HeatCycle, som er en videreudvikling af et allerede eksisterende produkt "Pontos
AguaCycle, der genanvender spildevand fra brusere og handvaske til toiletskyl.
Det nye system pumper det varme badevand gennem en varmeveksler, som op-
varmer det kolde brugsvand, men teknikken er dog endnu pa forskningsstadiet.

4.3.1 Konklusion pa litteraturstudie

Der er foretaget et mindre litteraturstudie baseret pa eksisterende arbejde i
Schweiz, et feelles europaeisk projekt stattet af Intelligent Energy Europe samt
kendte projekter og systemer i Danmark.

Der er i projekterne udviklet metoder til genvinding af energien fra spildevand. Feel-
les for dem er, at der er tale om store enheder, der enten udnytter varmen i naerlig-
gende kloakledninger eller centralanlaeg i forbindelse med spildevandsrensnings-
anleeg. Som udgangspunkt anbefales det, at anlaeg ikke laves til behov under 100
til 200 kW.

| neervaerende projekt er det formalet at se pa mindre anlaeg, der direkte tilknyttes
boligforeninger i anlaeg p& 10 lejligheder og opefter. Forskellen pa det ansggte pro-
jekt og det eksisterende arbejde, er udviklingen af den praefabrikerede veksler, og
brgnddesign og at sort spildevand ikke frasepareres, der samlet set vil ggre an-
leegget billigere at opfagre og drive.

Yderligere er det fundet, at der skal tages hgjde for evt. pavirkning af rensningsan-
laeg som felge af afkgling af spildevandet om vinteren nar det tilfares smeltevand,
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idet rensningen ikke vil veere sa effektiv ved lavere temperaturer. Derudover skall
der etableres sikkerhed for at undga forurening af brugsvand.

4.4 Geeldende lovgivning

VA-godkendelse

En VA-godkendelse er en frivillig dansk ordning for vand- og aflabsprodukter, der
bl.a. viser om produktet lever op til de danske krav i Bygningsreglementet samt
tilhgrende normer for vand- og aflgbsinstallationer. Der kan ansgges om en VA-
godkendelse via en ansggningsblanket pad ETA's (Europaeisk Teknik Vurdering)
hjemmeside®. Priser ligger fra 2.500 — 24.000 DKK afheengig af godkendelses va-
righed samt klasse.

Gravetilladelse

Hvis samlebranden ligger pa offentlig fortov, vej eller sti, skal der ansgges om en
gravetilladelse via virk.dk. Ansggningen skal vaere vedlagt en beskrivelse af arbej-
dets karakter samt detaljeret kortbilag med entydig definering af tracé og af arbej-
dets udbredelse. Det er vigtigt at tage hensyn til gvrige installationer i vej/fortov.

Temperatur af spildevand

Der stilles af rensningsanleegget intet overordnet krav til hvilken temperatur spilde-
vandet ma have. Sa leenge dette kan Igbe i kloakken er temperaturniveauet accep-
tabelt.

Fedtudskiller

Fedt er et reelt problem, der skal tages hensyn til da dette aflejres i kloakken. Der
installeres fedtudskillere steder, hvor fedtindholdet er ud over det ssedvanlige (sko-
ler, kantiner, restauranter, etc.). DS432 "Norm for aflgbsinstallationer” angiver
greenser for tilladt indhold af fedt og andet i spildevand. Boliger er som udgangs-
punkt undtaget, men kan i teorien tvinges til at installere en fedtudskiller, hvis nor-
men for aflgbsinstallationer ikke overholdes. Fedtudskilleren installeres (som ud-
gangspunkt) udenfor og skal ifalge EU-lov temmes hver maned. Dette overholdes
dog ikke altid i praksis. Det er dog vigtigt, at fedtudskilleren tammes jeevnligt, da
der ellers opstar lugtgener.

4.5 Decentral varmegenvinding set i den stgrre
sammenhang

Begraensninger; hverken Rgrcenteret ved Teknologisk Institut, HOFOR eller Lynet-
ten kan se nogle problemer i antallet af lejlighedskomplekser, der far et anlaeg. Der
er umiddelbart ingen regler eller krav der saetter begraensninger for installationen af
anleeg. Kapaciteten, som er tilgaengelig ved rensningsanlaegget, tillader i en stor
del af aret, at fremlgbstemperaturen hertil seenkes. Dog vil en stor implementering
af anlaeg kreeve, at det yderligere undersgges, hvor stor en indvirke dette vil have

5 http://www.etadanmark.dk/-
/media/DS/Files/Downloads/ETA/VA/Ansggningsblanket%20DK.PDF
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pa fremlgbstemperaturen til rensningsanlaegget. Det vides ikke, om en afkaling af
spildevandet fra lejlighedskomplekser vil gge aflejringen af f.eks. fedstoffer i kloak-
ken med gener til falge. Dette vil endvidere kraeve yderligere undersggelser ved
implementering af anleeg.

HOFOR blev konkret spurgt til:

Vil en temperatursaenkning, f.eks. pa 10 grader ved spildevandsudigbet fra en bo-
ligforening rent teknisk give problemer for HOFOR i forhold til den videre handte-
ring? Dette mente HOFOR ikke ville veere et problem.

Udgear fedtudskillelse i ledningsnettet et problem for HOFOR i forhold til driften?
Dette blev beskrevet som et reelt problem, som afstedkommer ekstra manuelt op-
rensningsarbejde.

4.5.1 Temperaturens indflydelse pa spildevandsrensning

Stofomseetningen i de biologiske processer, der er involveret i spildevandsrensnin-
gen er kritisk afhaengig af temperaturen af spildevandet. Ses eksempelvis p& Ly-
nettens rensningsanleeg, sa er indlgbstemperaturen i vinterperioden typisk omkring
13-14°C, men svinger afheengig af arstiden til mellem 19-24°C om sommeren. De
laveste temperaturer indtraeffer typisk om vinteren ved afsmeltning af sne og is og
involverer typisk ogsa store meengder af smeltevand. Her nar temperaturen ned pa
8-9°C, men dette sker blot én til to dage om aret. Lav indlgbstemperatur for Lynet-
tens vedkommende under 9-10°C er er en udfordring, fordi opholdstiden af spilde-
vandet forlaenges pa grund af den reducerede hastighed af de biologiske proces-
ser — Lynettens maksimale kapacitet er naet og anleeggets starrelse er kun lige
akkurat stor nok til, at renseprocessen kan udfgres til fulde. | ekstreme tilfeelde,
hvor temperaturen er lavere og der ogsa er store maengder smeltevand, reekker
kapaciteten ikke, og noget spildevand ma ledes ubehandlet igennem.

Varmegenvinding centralt i kloaknettet eller direkte far indlgb til rensningsanleegget
vil for rensningsanlaegget veere kontraproduktivt i vinterhalvaret og ville i yderste
konsekvens ngdvendiggare en kapacitetsforggelse pa rensningsanlaegget. Hvad
konsekvensen af decentral varmegenvinding af spildevand vil veere for rensnings-
anleegget er pa nuveaerende tidspunkt ikke kortlagt, men vil under alle omsteendig-
heder veere afheengigt af stgrrelsen og topologien af kloaknettet i oplandet til et
givent rensningsanlaeg. Saledes er betragtningerne nedenfor spekulative og bgr
undersgges fremover. For et rensningsanleeg med et opland med feerre klienter og
mindre teethed per areal (f.eks. parcelhuskvarter vs. etagebebyggelse) ma& man
forvente en lavere gennemsnitlig fremlgbstemperatur for spildevandet. Saledes er
middeltemperaturen pa spildevandet ved indlgb til rensningsanleegget i Frederiks-
havn 12°C i modseetning til de 13-14°C om vinteren for Kgbenhavn. Under anta-
gelse af, at den gennemsnitlige spildevandstemperatur er mellem 28-30°C ude ved
husstanden er der, uanset oplandets karakter, et betragtelig varmetab i lednings-
nettet.

Seenkes spildevandstemperaturen ved kilden, formindskes ogsd varmetabet til
omgivelserne, dvs. i ferste omgang jorden, hvorfra varmen udstrdles opadtil. Den
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forelgbige antagelse er, at der eksisterer en nedre temperatur T,, som spildevan-
det ved husstanden kan saenkes til, uden at fremlgbstemperaturen ved rensnings-
anleegget, og herved ogsa de biologiske processer, pavirkes i betydelig grad. Tn er
farst og fremmest en funktion af, hvor stor en andel af det givne kloaknets hus-
stande, der implementerer decentral varmegenvinding, dernaest af kloaknettets
topologi samt jordbundsforholdene. Beregning af T, er sdledes ikke en triviel opga-
ve og reekker tydeligvis ud over dette studie.

Malinger viser dog at temperaturen af spildevandets temperatur pavirkes meget af
jordens temperatur og konvergerer mod denne afheengig af rarleengden som spil-
devandet passerer. Det vil ogsa sige at man i det mindste i sommerhalvaret kan
underafkale spildevandet decentralt og stadig have den gnskede indlgbstempera-
tur ved rensningsanlaegget. Ved underkgling af spildevandet vil aflgbsrgr frem til
rensningsanleegget fungere som varmeoptager sa temperaturen an rensningsan-
laeg vil veere teet pa jordtemperaturen selv om alt spildevand blev underkglet de-
centralt, f.eks. 5°C.

4.5.2 Fedtudskilning

Spildevand fra husholdninger ma generelt betragtes som en heterogen blanding af
vaeske og tgrstof. Vaeskefasen er primeert vandholdig, men for den fraktions ved-
kommende, som stammer fra kgkkenafledning, vil der ogsa forefindes en mere
eller mere vandoplgselig fedt/olie fraktion. | hvilken grad fedtfase oplgses og/eller
emulgeres med vandfasen afhaenger af hvor meget saebe, der er indeholdt i vand-
fasen og temperaturen pa vandfasen. Generelt vil det vaere sadan, at udskillelse af
bade fedt og forsaebet fedt vil stige med faldende temperatur, samt at visse fedt-
fraktioner vil overga til fast form.

Fedtudskillelse p& de varmevekslende flader giver anledning til reduceret varme-
overfgrsel i veksleren beskrevet ved koefficienten:

Rf = df/kf

Hvor dr er en gennemsnitlig tykkelse af fedtlaget, der udskilles pa vekslerfladen, og
ks er den specifikke termiske konduktivitet for fedtfasen. R kan betragtes som en
termisk modstand, der er introduceret pd varmevekslerfladen, som altsa forgges
med lagtykkelsen af fedtlaget og faldende termiske konduktivitet. Olier har typisk ks
i starrelsen 0,1 - 0,2 W/mK, mens rustfrit stal har typisk ki i stgrrelsen af 16 - 24
WImK.

| takt med at vandfasen afkgles i vekslersystemet, vil fedtudskillelsen forgges og
varmevekslerens effektivitet falde. For et heterogent system som spildevand, for-
modes det, at dette problem forveerres, da fedtet formodes at binde det i vaeskefa-
sen opsleemmende tarstof, nar fedtet udfeeldes pa varmevekslerfladerne. Hermed
opbygges gradvist en fast matrix pa vekslerfladen bestaende af fast stof bundet
sammen af fedt, hvilket dermed forgger lagtykkelsen radikalt og dermed Ry. Er
varmevekslerfladen ydermere struktureret med turbulatorer for at bryde det lamina-
re vaeskeflow, s ville fedtudskillelsen i nogen grad "udjeevne” denne strukturering
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og dermed nedbryde det turbulente flow. Overgangen til laminart flow affader en
yderligere effektivitetsforringelse.

Ovenstdende beskrivelse tydeligger, at det kan blive ngdvendig med en mekanisk
fedtudskillelse i decentrale varmegenvindingssystemer, hvilket rejser spgrgsmalet
om, hvilke konsekvenser fedtudskillelsen har for kloaknet og rensningsanleegget.
En mulighed er, at det frasepareres og bortskaffes med husholdningsaffaldet, hvil-
ket dog i praksis er omkostningstungt. Alternativt designes systemer, hvor fedtet
udstgdes i kloakken via en selvrensende mekanisme, hvilket dog kunne give an-
ledning til lokal tilstopning, lugtgener og for@gget rottekoncentration.

Tabel 1: Omtrentlige smeltepunkter for typiske olier, som finder anvendelse i husholdnin-
gen. Smeltepunktet for animalsk fedt udviser stor variation, men ligger generelt
over stuetemperatur og under 180 T. Veerdier er et repreesentativt gennemsnit

fundet pa diverse gastronomiske hjemmesider.

Fedt/Olie type Smeltepunkt (°C)
Smgr/Margarine 32-36

Olivenolie -6

Animalsk fedt 40-180
Solsikkeolie -17

Palmeolie 35
Kokosngddeolie 25

Jordngddeolie 3

Fordele og ulemper ved bygningen: | visse beboelsesomrader med meget fedt-
holdigt spildvand kunne decideret fra-separering af fedt ved husstanden medfgre
besparelser i forhold til periodisk oprensning af ledningsnettet. Endvidere tyder
meget pa, at decentral fra-separering af fedt ville kunne reducere fgdegrundlaget
for rottebestanden og mindske dannelse af metan og svovlbrinte. Det skal under-
streges, at disse betragtninger er spekulative og bgr undersgges naermere.

Fordele og ulemper ved rensningsanlaegget: Ved Lynetten ophobes ca. 50 ton
slam pr. dggn og ca. 2-5 ton fedstof. Dette fedstof fanges i et fedtfang og fares
sammen med slammet over i radnetanke, hvor der produceres biogas til fiernvar-
me. Endvidere produceres der ogsa fiernvarme ved afbraending af slam. Der pro-
duceres arligt ca. 50 GWh fijernvarme ved Lynetten og al energien indeholdt i fed-
stoffet omsaeettes pt. ved Lynetten. Lynettens afdelingsleder for miljg og udvikling,
Kim Rindel, udtalte, at det er sveert at sige, om det vil vaere en fordel, hvis fedtstof-
fet udskilles decentralt.
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Waste Water Heat

Aflgbsteknik

4.6 Forbrugsmgnstre

Dggnprofiler baseres pa funden litteratur. Bade idealiserede tappeprofiler fra ek-
sempelvis standarder og faktiske malinger fra diverse kilder. Der skelnes sa vidt
muligt mellem forbrug af varmt og koldt vand.

Dgagnprofiler findes for bedre at kunne estimere det energimaessige potentiale i en
konkret boligblok. Endvidere vil dagnprofilerne give et input til dimensioneringen af
de i projektet fundne komponenter og give et input til vurderingen af Smart Grid-
potentialet.

Figur 7 viser resultatet af en maleserie hentet fra en rapport udarbejdet i et EU-
stattet projekt af et konsortium bestaende af partnere fra Tyskland, Norge, Sverige
og Dstrigé. Maleserien er lavet p& baggrund afmalinger fra 40 huse i Sverige. Figu-
ren viser en tydelig sammenhaeng imellem vandforbrug og spildevandsudledning.

Forbruget i Sverige antages at veere sammenligneligt med forbruget i Danmark, og

derfor antages det ogsa, at der i Danmark er en tydelig sammenhaeg imellem
vandforbruget og spildevandet.
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Figur 7: Typisk dagligt forbrugsmgnster af vandforbrug og spildevandsudledning.

"Aflgbsteknik”” er en bog, der behandler veesentlige aspekter ved aflgbsvand samt
ved planleegning, projektering, drift og vedligehold af aflgbssystemer. Denne bog
indeholder ogsa en profil for aflabsvandet fra en boligblok bestaende af 600 bebo-
ere. Denne profil er vist i Figur 8.

6 "Project Development Guideline", EU-projekt: "Waste Water Heat", 2006-2007. Af
Norconsult, Grazer ENERGIE Agentur, Berliner Energieagentur, Energikontor
Sydost.

7 "Aflgbsteknik — 6. udgave", Leif Winther, laerebog, Polyteknisk Forlag, 2011
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TORVEJRSAFSTROMNING (90 - 120 m3/d)
Boligomrade 29 ha, 600 indb.
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Fiour 4.2. Malt torvejrsafstromning i tre typiske dogn fra et fellessystem.

Figur 8: Tarvandsafstremningsprofil fra boligomrade med 600 beboere.

| Aflgbsteknik naevnes specifikt, at vandforbruget og derfor ogsa spildevands-
strammen varierer betydeligt fra dggn til dggn og igennem dggnet. Ved dimensio-
nering er det derfor ikke kun vigtigt at kende sin maksimale strgm, men ogsa den
minimale strgm.

Profilen fra Aflabsteknik er et produkt af bade koldt- og varmtvandsforbruget og er
derfor sammenlignelig med grafen p& Figur 7. Trods dag til dag variationen pa Fi-
gur 8, er der stor sammenhaeng imellem de to malinger foretaget i henholdsvis
Sverige og Danmark. Dette underbygger altsa tesen om, at spildevandsaflednin-
gen i Sverige og Danmark kan antages at vaere ens og, at et specifikt manster ma
veere at forvente fra en given boligblok af en vis maengde beboere.

| en dansk rapport udarbejdet af forskere fra Alborg Universitet, undersgges bade
koldt- og varmtvandsprofiler pa grundlag af forskellige kilder. | Figur 9 viser det re-
lative koldvandsforbrug malt pa Agtrup Sender Bjert Vandvaerk. Malingerne er ba-
seret pa data fra januar, juni og august 20078. Koldtvandsprofilerne kan sammen-
lignes med varmtvandsprofilerne pa Figur 10.

8 Jensen, R. L., Ngrgaard, J., Daniels, O., & Justesen, R. O. (2011). "Person- og
forbrugsprofiler: bygningsintegreret energiforsyning." Aalborg: Aalborg Universitet.
Institut for Byggeri og Anleeg. (DCE Technical Reports; Nr. 69).
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Figur 10: Forbrugsprofiler p& hverdage og ikke-hverdage for varmt vand. .

Varmtvandsforbrugsprofilerne pa Figur 10 er genereret ud fra maledata fra 7 for-
skellige huse og er sammenlignet med danske og europaeiske standarder, der an-
giver profiler for varmt vand.

Det ses, at profilerne er ikke praecis ens. Dette giver ogsa god mening, da der er
forskel pa hvad det kolde- og varme vand bruges til. F.eks. er spidsbelastningerne i
forbindelse med det varme brugsvand hgjere, hvor forbruget af koldt vand er jeev-
nere.

Saesonvariationen for koldt- og varmtvandsforbruget er ikke taget med da variatio-

nen er meget mindre. Nogen variation er dog at forvente pga. f.eks. starre varme-
afgivelse fra rgr, gget komfort i form af varme bade i vinterperioden, osv.
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Figur 11 nedenfor viser en typisk forbrugsprofil for koldt og varmt brugsvand pa et
dggn malt i en etageblok med 110 lejligheder.? Her ses, at varmtvandsforbruget er
mere jeevnt fordelt over dagen, og at profilen for det varme vand falger profilen for
det kolde vand. Spidsbelastningen bade morgen og aften kan dog stadig anes.

Tappmonster varm- och kallvatten
400
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= { |
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Figur 11: Typisk forbrugsprofil for koldt og varmt vand i et flerfamiliehus pa et dagn.

Standarden DS/EN16147:2011 "Varmepumper med eldrevne kompressorer —
Pravning og krav til maerkning af apparater til varmt brugsvand” angiver tappeprofi-
ler i stgrrelserne small, medium, large, X-large og XX-large. Large tappeprofilen
svarer til et dagsforbrug pa ca.120 liter, hvilket svarer ca. til en gennemsnitsfamilie
pa 2,7 beboere med et dagsforbrug af varmt brugsvand pa ca. 40-50 liter pr. per-
son. Tappeprofilen er et resultatet af et europeeisk standardiseringsarbejde og vi-
ser et repraesentativt tappemanster for et gennemsnitligt europaeisk “large” forbrug.
Derfor kan det ikke forventes, at denne tappeprofil vil vaere lig varmtvandsforbruget
vist i Figur 10, men det ma dog forventes, at samme tendens ses. Tappemgnstret
for large-forbruget er vist i Figur 12.

9 "Varmeatervinning ur spillvatten i befintliga flerbostadshus", Anders Nykvist, 2012
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Relativt energiforbrug for "large" tappemegster.
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Figur 12: Relativt energiforbrug for "large" tappemgnster fra standarden
DS/EN16147:2011. Repraesentativt for en gennemsnitlig dansk familie.

Det ses, at tappeprofilen har et "peak" om morgenen og "peak™’en over middag er
ogsa at spore i hverdags-varmtvandsforbrugsprofilen pa Figur 10. Dog er aftenens
"peak"s forskudt i tappeprofilen sammenholdt med erfaringerne vist i Figur 10. Det-
te kan veere grundet et andet dagsmgnster i det sydlige Europa, som ogsa har spil-
let ind under udarbejdelsen af standarden.
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5 Potentialebestemmelse

5.1 Enerqi

5.1.1 Spildevandsenergi

Udnyttes udelukkende varmegenvinding og veksleren er placeret i keelder teet pa
kilden, vil det typisk vaere muligt, at heeve brugsvandtemperaturen pa tilgangen til
varmtvandsbeholderen med 10°C, hvilket vil kunne daekke omkring 22% af varme-
behovet til varmt brugsvand (ekskl. tab). Genvindingsgraden er begraenset af tem-
peraturniveauerne, mens energiindholdet i spildevandet pga. at spildevandsflowet
er ca. 2,5 gange varmtvandsforbruget dvs. at spildevandet herved afkgles ca. 4°C.

For at kunne nyttigggre energiindholdet yderligere kraeves en varmepumpe som
kan kale spildevandet til f.eks. 6°C og nyttigggre energien ved 55°C. Energiindhol-
det ved 12°C kgling af alt spildevand f.eks. fra 20 °C til 8 °C kan give 30 °C opvarm-
ning af det varme brugsvand dvs. 67% af behovet og hvis varmepumpens COP er
4 vil energiindholdet sammen med den til varmepumpen tilfgrte energi kunne daek-
ke (22% + 67% / 3 x 4) =111% af varmen til brugsvandsopvarmning ekskl. cirkula-
tionstab. Cirkulationstab skal selvsagt minimeres og kan hvis det overstiger de
11% deekkes med supplerende varmetilfgrsel f.eks. fiernvarme i vinterhalvaret.

Elforbruget til ovenstdende udger ca. 17% af varmebehovet til produktion af varmt
brugsvand.

P& figuren vises hhv. forbrugsmanster for varmt vand via en svensk undersggelse
fra Energimyndigheten pa 44 lejligheder® samt udledning af spildevandet fundet i
den tidligere naevnte rapporten fra "Waste Water Heat"-projektet.

10 "Matning av kall- och varmvattenanvandning i 44 hushall", Delrapport i Ener-
gimyndighetens projekt "Forbattrad energistatistik i bebyggelsen och industrin®,
ER2009:26
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Fordeling af forbrug og udledning, dagnprofil
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Figur 13: Fordeling af forbrug og udledning.

Baseret pa dette er der beregnet en forventet udledningstemperatur pa spildevan-
det, som vises i Figur 14,
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Figur 14: Ansldet dggntemperaturprofil teet ved kilden for spildevandsmalingerne fra Figur 13.

HOFOR blev i projektet spurgt ind til om de havde temperaturlogning pa spilde-
vandet p& f.eks. pumpestationer. Disse data ville kunne benyttes til at validere eller
tilpasse ovenstdende temperaturkurve. Projektets kontaktperson ved HOFOR
mente dog ikke, at dette var tilfeeldet, men kunne ikke definitivt udelukke dette.

5.1.2 Samlet potentiale - gkonomiscenarie

Ses herefter pd en opgang med f.eks. 10 lejligheder og totalt 30 beboere, vil der
veere et totalt behov for varmt vand pa 503 m3/ar, svarende til et opvarmningsbe-
hov pa 26.000 kWh/ar. Der ses her bort fra cirkulationstab. Er opgangen opvarmet
med naturgas med en pris pa ca. 0,70 kr./kWh ekskl. moms, er der alts& en om-
kostning pa omkring kr. 18.000 pr. ar ekskl. moms, med de nuveerende energipri-
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ser og en virkningsgrad pa 100%. Elafgiften til varmepumper er belagt med 0,42
kr./kwh ekskl. moms mindre afgift end normal eltarif. El til varmepumpen er sale-
des 1,35 kr./kwWh ekskl. moms med de nuvaerende priser. Inklusiv driften af varme-
pumpe vil omkostningen til varmt vand veere pa ca. kr. 6.000 til kr. 10.000 af-
heengig af opnaelig COP og evt. direkte varmegenvinding - eller en arlig besparel-
se pa ca. kr. 8.000 - 12.000 ekskl. moms. Hvis der accepteres en tilbagebetalings-
periode pa maske 15 &r, vil der vaere et investeringspotentiale pd omkring kr.
120.000-180.000 ekskl. moms. til etableringen. Samtidig vil der veere flere om at
dele omkostningerne til installationen. Slas flere opgange sammen, vil potentialet
selvfglgelig blive tilsvarende starre.

Benyttes olie som opvarmningsform til en pris pa 0.95 kr./kWh ekskl. moms, bliver
investeringspotentialet 55-80% starre (evt. bedre afhaengig af oliefyrets virknings-
grad)

Den samfundsgkonomiske pris for gas inkl. 20% afgifter og 17% NAF i 2015 er ca.
0,41 kr./kwWh mens den samfundsgkonomiske elpris inkl. 20% afgifter er ca. 0,56
kr. / kWh. Det samfundsgkonomiske overskud for varmpumpe kontra gas er i
samme stgrrelsesorden som ved en privatgkonomisk betragtning, dvs. at det ogsa
samfundsgkonomisk er rentabelt.

5.2 Malinger pa pilotanleeg i Skovgardsparken

Der blev i 2014 etableret et pilotanlaeg ved Skovgardsparken i Brabrand, som re-
praesenterer en typisk ejendom som dem, hvor anleegget teenkes anvendt. Ejen-
dommen er pa 32 lejligheder. Ud over lejlighederne, er der til spildevandsbrgnden
tilknyttet et vaskeri.

Anlzegget bestar i hovedtraek af en varmepumpe koblet sammen med en spilde-
vandsbrgnd og en jordvarmekreds, der ligeledes er koblet sammen med solfange-
re. Det er i dag muligt at lagre solvarme i jorden, nér der ikke er direkte brug for

denne.

| projektet var det planlagt at foretage malinger pa anleegget i Skovgéardsparken.
Det blev derfor undersggt, hvorledes falgende faktorer nemmest kunne males:

> Forbrugsmgnster af varmt og koldt vand

> Aflgbsmeengder

> Energioptag

> Temperatur i udlgbet

Ved hjeelp af disse malinger ville energibalancer og potentialet for systemet blive
undersggt. Ved at sammenholde forbrugsmgnstret med tilgeengeligheden af energi
i spildevandet ville det ligeledes veere muligt at undersgge, hvornar den tilgeengeli-

ge energi i spildevandet ikke er tilstraekkelig, og hvornar forbrug og tilgeengelig
energi med gkonomisk fordel kan afkobles (Smart Grid).
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Dog viste der sig at veere uforudsete driftsproblemer med det installerede anleeg i
Skovgardsparken, og det blev i projektets lgbetid ikke muligt at opsamle malinger
herfra.

5.3 Malinger ved AB-Manggade-Vejrggade.

Da det i projektet blev klart, at malinger ikke ville blive opsamlet ved Skovgards-
parken, blev et maleprogram i stedet igangsat ved andelsboligforeningen Mangga-
de-Vejrggade.

Der blev her installeret en probe i en spildevandsbrgnd ved en etageejendom pa
Manggade-Vejragade. Pa Figur 15 angiver den rade plet pa billedet til hgjre bran-
den pa fortovet, hvor mélesonden blev nedssenket. Den &bne brand med sonden
pa plads (heengende i en stalwire) er vist pa billedet til venstre.

Figur 15: Venstre: Probens position i spildevandsbrgnde. Hgjre: Spildevandsbrgndens
position i forhold til karreren.

Brgnden: Brgnden er placeret ca. 1 m. fra facaden. Hele foreningens spildevand
afledes (samt regnvand fra bade gard og gade — se tilstadende rar) gennem en
hovedledning, som Igber under bygningen (vist med gren streg pa billedet til hgj-
re).

Sonden: Sonden er nedhaengt i brgnden, sa sonden ikke ligger nede i aflgbsren-
den, hvilket rent malmaessigt ville vaere det mest optimale. Derimod haenger den pa
kanten af renden, sa den ikke giver anledning til blokering. De maélte temperaturer
angiver derfor nok mere rendens temperatur og méaske fra tid til anden temperatu-
ren ved "starre skyl”, hvis dette ellers i tid falder sammen med et malepunkt.

Sonden lokkede temperaturen hvert 10. minut og resultatet heraf kan ses i p& Figur
16.
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Temperatur af spildevand ved udlgb til vej - AB-Manggade/Vejrggade - Jan. 2015
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Figur 16: Temperaturlogning i spildevandsbrgnd ved andelsboligforeningen Manggade-
Vejrggade.

Selvom de loggede temperaturer formentlig er randens temperautur og ofte ikke

31

vandets temperatur giver maleserien giver stadig mening, idet et dagsmanster ses.

Det formodes dog, at vandtemperaturen er hgjere, men sonden har bare ikke vee-
ret nedsaenket i den oftest ubetydelige veeskestram.

| Figur 17 er vist udpluk af dataet vist pa Figur 16 for mandag d. 12 januar, tirsdag
d. 13 januar og sgndag d. 18 januar 2015.
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Temperatur af spildevand ved udlgb til vej - AB-Manggade/Vejrggade - mandag d. 12. Jan. 2015

Temperatur C

Temperatur af spildevand ved udlgb til vej - AB-Manggade/Vejrggade - tirsdag d. 13. Jan. 2015
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Temperatur af spildevand ved udigb til vej - AB-Manpgade/Vejr@gade - sendag d. 18 jan. 2015

Temperatur C

Figur 17: Temperaturprofil for d. 12,13 og 18 jan. 2015 ved andelsboligforeningen Ma-

nggade-Vejrggade.

Det ses, at temperaturen generelt er lavere end forventet ud fra Figur 14. Dette var
dog ogsé forventet ud fra sondens position. Tendensen der dog kan ses er, at
temperaturen stiger til en spidsveerdi om morgen, holder et nogenlunde niveau i
lgbet af dagen og har stiger til endnu en spidsveerdi omkring aftensmads/sengetid.
Endvidere ses det ogsd, at morgenspidsen spores senere pd dagen om sgndagen,
men at der ikke er nogen synderlige spidsvaerdier om aftenen.

Det antages ud fra malingerne, at den forventede tendens er tilfaeldet, men at tem-

peraturen er hgjere og stigende jo kortere spildevandet Igber i spildevandslednin-
ger i jord, hvor omgivelserne er kolde isaer om vinteren.
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5.4 Marked

Bygninger er en af de starste energiforbrugere i samfundet, idet mellem 30-40%
procent af Danmarks samlede energiforbrug anvendes til opvarmning, ventilation
og lys. | alt bruges ca. 160 PJ til opvarmning af bygninger og dette energiforbrug er
seerligt vigtigt i forhold til den 6% CO, reduktion som findes for at na regeringens
samlede malsaetning. Ca. 20% af bygningsmassen og 21% af energiforbruget hid-
rgrer etage- og institutionsbygninger, hvor konceptet er saerligt anvendeligt.

Hvis det antages at ca. 20% af energiforbruget stammer fra brugsvandsopvarm-
ning vil der veere i stgrrelsesordenen 6 PJ at spare i samtlige bygninger. Hvis der
regnes med at ca. 30% af etageboliger umiddelbart vil kunne installere varmegen-
vindingssystemet, vil der alene i Danmark kunne installeres ca. 30.000 anlaeg.
Markedet er sadledes meget interessant og retfeerdigger at der udvikles preefabrike-
rede lgsninger. Samtidigt er potentialet pa EU niveau er enormt, idet etagebyggeri
er udbredt i alle lande og en relativ stor del af disse bygninger er uden fjernvarme-
forsyning.

| projektet blev HOFOR spurgt ind til ejerforhold mht. udnyttelse af spildvarmen i
spildevandet. Kontaktpersonen ved HOFOR vurderede her, at sé leenge spilde-
vandet var inde pa privat grund, matte det st kunden frit for at udvinde varmen til
eget brug. Der ses altsd ingen problemer i at genvinde varmen.

Hvis spildevandsbrgnden er placeret uden for privat grund, kan der veere proble-
mer omkring ejerskab af en konkret spildevandsbrgnd, det evt. omkringliggende
fortov eller andet, der kan give problemer. Det vil derfor veere ngdvendigt at op-
samle erfaringer fra de farste installationer uden for privat grund omkring mulige
konstellationer vedrgrende ejerforhold i forhold til varmen og hvorledes disse tilgas.
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6 Systemdesign

| dette kapitel beskrives de overordnede designs, som taenkes realiserbare. Be-

skrivelsen er rent teknisk og der vil fgrst i kapitel 9 blive foretaget en vurderinger af
de enkelte systemopbygninger samt angivelse af dimensionering af anlaegget. | det
efterfglgende kapitel 7 beskrives de hovedkomponenter, der angives i dette kapitel.

Fokus er i dette kapitel lagt pa at vise forskellige mulige systemdesigns. Anlzegs-
designet kan spaende fra et helt simpelt system, hvor varmegenvindingen er en ren
varmeveksling af spildevandet til et avanceret system med varmepumpe og buffer-
tank.

Da fokus i projektet er pa energirenovering af eksisterende byggeri, er en af de
vigtigste overvejelser, at det skal vaere simpelt at installere, kun kraeve lidt plads,

kunne installeres i en allerede eksisterende brgnd og generelt kun medfgre be-
greenset indgriben i den eksisterende varmeforsyning.

6.1 Funktioner

Der er en raekke funktioner, som gnskes indbygget i et anlaeg til spildevandsgen-
vindingen. Disse har betydning for de systemer, der skal opbygges:

> Smart-Grid mulighed (varmelagring)
> Kun varmt vand eller rumopvarmning eller en kombination heraf.

> "Simpelt" eller "avanceret" anlaeg (direkte varmegenvinding tilsluttet varme-
pumpe)

> Tilslutning til andre VE-teknologier f.eks. solvarme
> Separation af spildevandet (er det muligt i byggeriet)

Der er altsd som udgangspunkt tre forskellige systemopbygninger, der medtages i
denne rapport.
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1 Det simple anleeg er opbygget omkring direkte varmegenvinding, hvor brugs-
vandet forvarmes med spildevandet. | den simpleste version via en forvarm-
ning af brugsvand, hvor der installeres en varmegenvinding pa rgrfaringen —
enten lodret eller vandret. Denne kan udvides ved genvinding hvor varmegen-
vindingen foregar i en brand og opvarmningen foregér i en varmtvandsbehol-
der.

2 Det komplicerede anlaeg, der benytter en varmepumpe til at haeve tempera-
turen af det varme brugsvand. Her er det ngdvendigt med en brgnd og en
varmtvandsbeholder.

3 Den mest avancerede Igsning, der igen benytter en varmepumpe til at heeve
temperaturen, men foruden at producere varmt brugsvand, producerer det og-
sa rumvarme.

6.1.1 Begreensninger ved renovering

Der er en altoverskyggende begraensning ved renovering, som altid skal med i
overvejelserne; nemlig plads til at installere ngdvendigt udstyr og gnsket om sa lille
aendring af det eksisterende anlseg som muligt. Der er derfor to specifikke krav, der
medtages i et hvilket som helst projekt, hvor spildevandsgenvinding gnskes instal-
leret:

) Plads

> Minimalt indgreb pa eksisterende installation

6.2 Anleeg med direkte varmegenvinding (1)

Ulemper er hovedsageligt legionella-problematikken. Det er ikke optimalt at have
drikkevand stdende eller cirkulerende i vekslerstrenge; men ved en maksimale
temperatur pa 25°C er risikoen lille. Endvidere kan systemet udfgres uden cirkula-
tion dvs. med ét gennemlgb. Drikkevand bgr ikke bruges som det varmevekslende
medium med mindre tilstraekkeligt og kontinuert flow er sikret. Endvidere er der fare
for krydskontaminering fra spildevand til drikkevand, nér trykket tages af drikke-
vandet i forbindelse med reparation ligesom utaetheder kan fare til stort vandtab.
Endelig er virkningsgraden mindre ved denne type varmeveksling.

Den abenbare fordel ved denne ved denne lgsning er den simple tilgang med tilhg-
rende besparelse i forhold til anskaffelse af en varmepumpe.

6.3 Anlaeg med varmepumpe til opvarmning af
varmt brugsvand (2)

Fordelen ved at anvende en varmepumpe er den sikkerhedsbarriere, som kgle-
middelskredsen vil udggre i forhold til spildevandet. Endvidere er udnyttelsesgra-

den betydelig hgjere for en varmepumpe da varmen kan nyttiggares pa tilstraekke-
lig hajt temperaturniveau. Varmepumpelgsningen byder pa sigt ogsa pa den mu-
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lighed at kunne kagre bagleens og dermed opvarme vandet i branden med henblik
pa en "rensesekvens”.

Pa nedenstaende figur vises som input et muligt principdiagram for genvinding af
spildevand, hvor der tages udgangspunkt i, at anlaegget udnytter en varmepumpe.

Principdiagram for spildevandsgenvinding med varmepumpe

Purige kilder:
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Forvarmning af BV: Varmi vand

Wiewt] TE{ BK: Koldt vand

VP: Varmepumpe
Brugsvand, frem VVB: Varmtvandsbeholder
Figur 18: Eksempel p& principdiagram for Igsning til genvinding af spildevand

6.4 Anleeg med varmepumpe til opvarmning af
bade varmt brugsvand og rumvarme. (3)

HOFOR har i deres pumpestationer pa Sjeellandsbroen og i Ingerslevsgade im-
plementeret varmegenvindingsanlaeg, hvor varmegenvinding af henholdsvis renset
og urenset spildevand leverer bade rum- og varmtvandsopvarmning via en varme-
pumpe til en stagrre bebyggelse (anleeggene har kostet ca. 1 mio. kr. hver og tilba-
gebetalingstiden er henholdsvis 12,5 og 32 ar).

Referencer:

http://www.energibesparelser-vand.dk/Default.aspx?ID=2252&TokenExist=no

http://www.dkrt.dk/wp-content/uploads/ingerslevsgade.pdf

Ifalge HOFOR har disse anlaeg kart upaklageligt siden deres etablering.

http://www.e-pages.dk/mmf/202/19

http://www.dkrt.dk/therm-liner/
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7 Design af komponenter

| dette afsnit vil det overordnede design blive beskrevet. Som udgangspunkt er der
nogle hovedkomponenter i anleegget, som skal designes enkeltvis:

> Preefabrikeret brand med indbygget varmeveksler (én til direkte veksling
gverst i brenden og én under til varmepumpen)

) Maceratorpumpe (f.eks. SEG 40 fra Grundfos eller en Staring DSK 10)

> Varmepumpe optimeret til udnyttelse af de foreliggende temperaturer og be-
hov

> Varmtvandsbeholder opvarmet af varmepumpe samt gvrig opvarmning (ej
vist)

) Derudover er der ngdvendige rarfaringer, ventiler og evt. varmevekslere.

| projektet skal det sikres, at de enkelte elementer optimeres, sa de starrelses-
maessigt passer sammen med hinanden. Dvs. at f.eks. brgnden dimensioneres til
den faktiske spildevandsproduktion og at stgrrelse af varmepumpe og varmt-
vandsbeholder passer hertil. Det forventes, at der i projektets fase 2 vil blive udar-
bejdet en dimensioneringsguide.

7.1 Preefabrikeret brgnd

Formalet med den preefabrikerede brgnd er at opsamle spildevandet, s det kan
genvindes bade direkte til forvarmning af varmt brugsvand og via en varmepumpe.
Det er centralt, at branden skal veere opbygget, sa den har de samme gode egen-
skaber som en standardbrgnd fra f.eks. Grundfos uden varmegenvinding. Dette
geelder ikke kun i forhold til en ukompliceret installation, men ogsa evnen til selv-
rensning. Brgnden udfgres med overlgb til eksisterende kloak som benyttes i til-
feelde af pumpestop.

Til forvarmning af brugsvand er det muligvis ngdvendigt med et sekundaert kreds-

lgb for at sikre, at frisk brugsvand ikke cirkuleres gennem brgnden og kommer “for
teet" p& spildevandet.
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Dimensioneringen af branden bestemmes af at skal kunne rumme et volumen sa
der er minimum 10 minutter mellem pumpestarter, og at komponenterne kan vaere
der. Endvidere skal pumpe og veksler kunne lgftes op af brgnden.

Der er flere elementer, der bar undersgges i projektets fase 2:
> Skal der foretages en isolering af branden?

> For at kunne udnytte, at det er preefabrikerede brgnde i faste starrelser, hvor-
dan vil man kunne koble brgndende?

) Er muligt, at der udvikles en bragnd til placering af varmepumpen, hvis der ikke
er plads inde i bygningen?

7.2 Varmeveksler

Varmeveksleren i brgnden vil formentlig skulle overdimensioneres, da den ganske
hurtigt vil fa biologiske belaegninger (biofilm) fra spildevandet. Alternativt skal der
etableres en ganske effektiv (selv)rensning. Der er flere designs med i overvejel-
serne, heraf kan naevnes:

> Plastikslanger
> Metalveksler
> Bregndveegge, kappe eller spiral

Materialevalget af selve vekslerfladerne udggr et kompromis mellem kemisk
bestandighed, varmeledningsevne, fabrikationsegnethed og pris. Vores klare vur-
dering er, at plastoverflader har sa lav en varmetransmissionskoefficient, at det
ngdvendige areal bliver uforholdsmaessigt stort og dermed ikke tillader et kompakt
design som gnsket. Det eneste anvendelige metal til spildevand vil veere rustfast
stal i mindst en 304 kvalitet. Dette sikrer tilstraekkelig kemisk modstandsdygtighed
over tid, men udggr dog et kompromis i forhold til varmetransmissionsegenskaber,
hvor f.eks. kobber har en varmeledningsevne pa mellem 300-400 W/mK i modsaeet-
ning til 15-25 W/mK for rustfast stal.

For at imgdega, at den effektive varmeledningsevne af varmevekslerfladen ikke
falder helt ned til 0,1 W/mK pga. beleegninger (100 W/m2K ved 1 mm belsegning),
sa er forskellige rensningsstrategier til fiernelse af afleveret fedt gennemgaet i kapi-
tel "4.5.2 Fedtudskilning". | princippet kunne forskellige mekaniske rensemetoder,
som typisk anvendes i fedevare-procesindustrien adapteres til formalet. Problemet
er imidlertid, at i modsaetning til industrielle processer, hvor mediet er meget velde-
fineret, er spildevand en ukendt fase, hvor papir, fibre og tekstilrester ville kunne
blokere naesten enhver mekanisk anordning.

Fedtafrensning af veksleroverfladerne bgr derfor ske via ikke-mekaniske proces-
ser, herunder specielt kombinationen af spuling med vand og kemisk/fysisk modifi-
cerede overflader. | forhold til sidstnaevnte, sa findes der i dag metoder til at over-
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fladebehandle metaloverflader (coating) med en molekylaer film i nanotykkelse,
som giver en lipofob (fedtafvisende) overflade. Disse metoder er imidlertid kun an-
vendt i langt mindre starrelsesforhold og for systemer, hvis fedtpavirkning er mere
delfineret end den situation, som spildevand giver anledning til.

Det er principielt og givetvis ogsa praktisk muligt at opskalere disse coatning pro-
cesser til et niveau, hvor indersiden af et @500-600 mm stalrar kan behandles. Det
skal dog farst i praksis efterprgves i lille skala, at de relevante coatings er ke-
misk/fysisk stabile og dermed bevarer deres fedtafvisende egenskaber under lang-
tidspavirkning af spildevand.

Det skal bemaerkes, at omtalte coating processer i denne sammenhaeng ikke kan
erstattes af en af en proces hvor polymerfilm (plastik) pafgres veksleroverfladen,
da en sadan film typisk er flere hundrede mikrometer tyk og kan veere helt op til 1
mm tyk. Den termiske transmissionskoefficient for varmevekslerlegemet vil séledes
seaenkes til en veerdi bestemt af plastikfilmen.

7.3 Maceratorpumpe vs. standardpumpe

Det gnskes, at der foretages sa fa aendringer i bygningen som muligt, ved installa-
tion af teknologien. Dermed vil det ofte ikke vaere muligt at foretage en separation
af det sorte spildevand (fra toiletter). Det er derfor ngdvendigt at tage hgjde for det
faste materiale i spildevandet, der skal handteres, sa det ikke over tid vil gdelaegge
varmeoverfgringen mellem spildevand og sekundeert vand i branden. Dette vil en
maceratorpumpe i bunden af pumpebrgnden findele, saledes at det kan fiernes fra
brendens bund. Samtidig sikrer maceratorpumpen, at brgnden kan veere selvren-
sende eller kun kraeve minimal vedligehold. Ved udpumpning benyttes spildevand
til spule veksleren hvorved der sker en selvrensning. Pumpen placeres lidt heevet
sé den holdes fri for faste genstande som matte bundfeelles i brgnden.

7.4 Varmepumpe og varmtvandsbeholder

Det forventes, at der kan anvendes standardkomponenter, evt. med en lille modifi-
kation. Varmepumpen har sin egen eksterne brugsvandsveksler /beholder.

For varmtvandsbeholderen kan det veere ngdvendigt at have to forsyninger, bade
fra den oprindelige opvarmningskilde og fra varmepumpen. Dette er et system der
er velkendt fra solfangere. For eksisterende beholdere kan det varme vand fra
varmepumpen evt. tilfares sammen med cirkulationsledningen.
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8 Udvikling af styringsstrategi

8.1 Styringsstrategi med fjernelse af urenheder.

En mulig styringsstrategi for designet hvor der lgbende fiernes urenheder kan veere
folgende:

> Dagsdrift: Brgnden er naesten fyldt og spildevandsstanden daekker veksler
blot. Herved udnyttes veksler arealet bedst muligt og denne veksling kan evt.
udnyttes i forbindelse med Smart Grid tiltag. Pumpen karer mellem to niveau-
er teet pa fuld brgnd. Varmepumpen startes, nar temperaturen i varmtvands-
beholderens gvre del falder under et vist niveau.

> KI. 22.00: Pumpen stoppes. Veeskeoverfladen heeves herved til et niveau,
hvor overfladen "skimmes”, og urenheder pa overfladen fagres videre ud i klo-
akken.

> Kl. 02.00: Prisen pa el er lav og varmepumpen startes. Herved lades den
varme brugsvandstank helt op. Forbruget er lavt, og varmepumpen kan kgre
med et lavt temperaturlgft med stor COP til fglge.

> Kl. 05.00: Den varme brugsvandstank er ladet og varme er evt. overakkumule-
ret i bygningen. Brgnden tgammes nu og siderne spules for at frigagre aflejrin-
ger herpa. Morgenbadet og formiddagens forbrug vil herefter gradvist fylde
brgnden igen og styringen géar over til dagsdrift. Alternativt tammes kun den
gverste del af branden og lejlighedsvis kan brgnden tammes helt.

Det antages for ovenstaende styringsstrategi at en varmt brugsvandstank af en
tilstraekkelig starrelse er installeret, og det er muligt at overakkumulere varme i be-
holderen.

8.2 Smart Grid

Et centralt element er styringen af systemet. Her vil lagringstiden af spildevandet i
brgnden give mulighed for at opna en Smart-Grid effekt af teknologien. Det vil sa at
sige veere muligt at benytte brgnden som eksternt varmelager, hvor varmepumpen
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kun udnyttes i perioder, hvor det er muligt at kabe billig og miljgvenlig stram. | sa
fald skal brgnden isoleres. Ulempen er dog at varmeveksleren og varmepumpe
skal veere meget stgrre end hvis varmepumpen kgrer konstant. Dette betyder at
anleegget bliver dyrere og i dag er der ikke noget privatgkonomisk incitament for at
veaelge en Smart Grid styringsstrategi.

Anlzaegslgsningen taenkes for at minimere investeringen sa standardiseret som mu-
ligt. Derfor teenkes anleegget ogsa udfart i visse standardiserede stgrrelser. An-
leeggets starrelser vil veere bestemt af den eksisterende spildevandsbrgnds dimen-
sioner, boligblokkenes storrelse, snsket om "Smart Grid” fleksibilitet og andre for-
hold. Muligheden for at udnytte den fleksibilitet som den lagring af spildevand i
spildevandsbrgnden tillader, er dog en oplagt mulighed. Graferne i afsnit 4.6 indi-
kerer, at der efter morgenens aktiviteter vil vaere meget varme til rddighed i spilde-
vandet, men at denne varme delvist kan lagres til fgr aftenens forhgjede forbrug.
Hvornar varme produceres fra morgenens hgje udledning kan veere bestemt af
elprisen som varierer hen over dagen. Ligeledes kan aftenens forhgjede produkti-
on af spildevand gemmes og varmen fgrst treekkes ud af denne om natten, hvor
elprisen er meget lav.

Safremt at varmen skal kunne produceres uafhaengigt af hvornar denne forbruges,
kan visse systemmaessige tilfgjelser til energisystemet blive ngdvendigt. Pa brugs-
vandssiden kan en varmtvandsbeholder af en tilstraekkelig stgrrelse veere ngdven-
dig. Hvis spildevandsoplandet er fra flere ejendomme kan den ejendom der udnyt-
ter varmen ogsa fa daekket en del af rumvarmebehovet, styring heraf kan ogsa ge-
res Smart Grid parat. P& rumvarmesiden kan der benyttes termisk lagring (en buf-
fertank skal dog veere meget stor, fgr end denne kan flytte lseengere tids varmebe-
hov). En anden mulighed er at acceptere, at rumtemperaturen ma veksle inden for
et vist komfortinterval. Dette vaerende f.eks. 22°C+/-2°C. Dette vil muligggre at
overakkumulere varme passivt i bygningskonstruktionen, nar elprisen er lav og ac-
ceptere et mindre temperaturfald, nar elprisen er hgj. Over- og underakkumulerin-
gen skal dog koordineres med, hvornar varmen i spildevandet er tilstede samtidig
med elprisens variationen. Yderligere mélinger sammenholdt med elprisen vil bely-
se mulighederne for Smart Grid-integration.

Integrationen af Smart Grid vil ikke medfgre et fald i elforbruget, men tvaertimod en
forggelse heraf, da varmepumpen pa visse tidspunkter vil kgre i forceret drift under
ikke driftsoptimale forhold. Ses der isoleret pa den enkelte installation vil elforbru-
get stige. Dog vil elprisen afspejle det momentane elforbrug sammenholdt med
elproduktionen. Hvis el bruges, nar elprisen er lav, vil el, der ellers ville blive solgt
til udlandet eller ga tabt, blive brugt og fra et samfundsmaessigt perspektiv kan el-
forbrug og elproduktion veere i balance.
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9 Beregningsmodel

Der er i projektet arbejdet med opbygning af en simpel beregningsmodel til be-
stemmelse af varmeveksler, buffertank og gkonomi. Modellen regner pa hvor stor
en effekt, der nyttiggares og hvilken temperatur spildevandet nedkgles til. Modellen
er ved denne projektfases afslutning stadig pa et indledende stade til intern brug.

Der fokuseres udelukkende pa anleeg, hvor spildevandet opsamles i en brand.

Indtil videre er modellen blot en simpel beregning i et regneark, der altsd ikke kan
bruges uden viden om opbygningen af regnearket.

| dette afsnit gennemgas beregningsmetoden, og der vises eksempler pa dets an-
vendelse ved beregning af tre cases.

9.1 Forbrugsmgnster

En vigtig parameter i systemet, er valg af brgnd i forhold til leverancen af spilde-
vand fra brugerne. Her er det brugsmgnsteret, der er udslagsgivende. Der benyttes
profiler for den daglige fordeling af leverancen. Dette geelder bade for meengde og
temperatur. | case-beregningerne benyttes de fglgende input baseret pa afsnit 4.6.

Tabel 2: Baseret p4 maledata

Enhed I/h pr. boligenhed - °C
00-01 5 2% 16,3
01-02 2 1% 12,8
02-03 0 0% 11,4
03-04 0 0% 11,4
04-05 1 0% 12,8
05-06 1 0% 10,8
06-07 9 3% 21,9
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07-08 13 5% 25,3
08-09 17 6% 20,8
09-10 21 7% 20,1
10-11 23 8% 21,6
11-12 19 7% 20,5
12-13 21 7% 24,5
13-14 17 6% 19,4
14-15 14 5% 19,6
15-16 14 5% 20,1
16-17 14 5% 20,8
17-18 16 5% 21,3
18-19 17 6% 20,8
19-20 20 7% 25,5
20-21 13 5% 23,5
21-22 10 4% 19,0
22-23 11 4% 25,8
23-00 9 3% 23,0

9.1.1 Energibalance for brgnd

Modellen er baseret pa en timemaessig dagnprofil, hvor der er kvasistationzere til-
stande i hver time.

Modellen opbygges som nedenfor angivet, hvor index i angiver tidsinterval.
E; = Eina,i + Evai + Evpi + Eiq
E;nq angiver energiindholdet i det vand, der tilfgres branden med spildevandet
Eina =Vina " P ¢ * (Tina — Torgna)
E, 4 angiver energiindholdet i det vand, der fiernes fra branden med spildevandet
Euq = Vud PGyt (Tua — Torgna)

E,, angiver den effekt, der fijernes via varmeveksling med drikkevand eller via var-
mepumpe.

E,, = fjernet ef fekt
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| farste ligning beregnes E; for én time. For den efterfglgende time vil den
"over/underskydende" energi fra forrige time blive viderefgrt i beregningen.

Som input benyttes forsyning af spildevand som bestemt via malinger i Skovgards-
parken eller via det forbrugsmgnster som er fundet i forrige afsnit.

I modellen er det vigtigt at bemaerke, at brgnden enten kan teammes lgbende — dvs.
V,.q > 0 for alle timer, eller den kan tsammes momentant. Sidstneevnte antages altid
at foregd mellem to tidsskridt i beregningen. Herudfra seettes E;_; = 0.

| de praktiske beregninger angives en veerdi af E,,,, der sikrer, at temperaturen i
branden ikke bliver for kold.

9.2 Beregninger

9.2.1 Cases

Der regnes pa falgende scenarier:
> Opgang pa 10 lejligheder med fuld opvarmning af brugsvand
> Lejlighedskompleks pa 30 lejligheder med fuld opvarmning af brugsvand

> Lejlighedskompleks pa 100 lejligheder (med forvarmning af brugsvand og ef-
tervarme fra f.eks. fjernvarme)

9.2.2 Anleeg med varmepumpe

Der er beregnet varmegenvinding for to cases, hvor en opgang med 10 lejligheder
og en boligblok med 30 lejligheder forsyner en 5 meter dyb brgnd med diameter pa
0,5 meter. | denne brgnd er der placeret en 4,5 meter lang kappe, der varmeveks-
ler mellem kaglekredsen i varmepumpen og spildevandet. Der er regnet med en
varmeoverfgring p& 100 W/m2K og kglekredsen er antaget at veere 3°C i indlgbs-
temperatur.

9.2.3 Kombination af direkte virkende anleeg og
varmepumpe

Der er regnet pa spildevand fra en bebyggelse pa 100 lejligheder, der samles i en
3,5 meter dyb brgnd med diameter pa 1,8 meter. | brgnden er der placeret en 50 m
spiral gverst til direkte veksling med spildevandet. | denne vekslerkreds cirkulerer
vand pa 8°C, der bliver opvarmet til 2 K koldere end spildevandets indlgbstempera-
tur. Nederst i brgnden placeres en eller flere f.eks. 822 mm spiraler p& i alt 300 m
(kunne ogsa veere en kappe med tilsvarende areal), hvor spildevandet varmeveks-
les med kelekredsen i varmepumpen, der har en indlgbstemperatur pa 3°C. Der er
regnet med en varmeoverfgring p4 100 W/m2K. Resultaterne ses i
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9.2.4 Resultater

De betydningsfulde parametre er varmevekslernes samlede overfladeareal (veks-
leren til varmepumpen er af stgrst betydning) samt varmepumpeeffekten. Der er
regnet med en effekt i varmepumpen pa 1-50 kW.

Tabel 3: Resultater for tre case-beregninger, der viser betydningen af varmevekslerens
overfladeareal for den stgrste udnyttelige varmepumpekapacitet.

Lejligheder 10 stk. 30 stk. 100

Brgndvolumen 982 liter 982 liter 8.906 liter
Varmevekslernes

samlede 7,1 m2 7,1 m2 24,1 m2
overfladeareal

Varmepumpe og

Teknologi Varmepumpe Varmepumpe direkte varme-

veksling

Energigenvinding [%]:

Varmepumpeeffekt Opgang Boligblok Bebyggelse
1 kw 26 % 9 % 10 %

2 kW 49 % 17 % 13 %

5 kW 88 % 36 % 20 %

10 kw 92 % 63 % 33 %

15 kW 92 % 66 % 41 %

50 kW 92 % 67 % 68 %

Energigenvinding [kWh/dggn]:

Varmepumpeeffekt Opgang Boligblok Bebyggelse
1 kW 16 kWh 16 kWh 61 kWh

2 kw 30 kWh 32 kWh 77 kWh

5 kW 54 kWh 67 kWh 125 kWh

10 kW 56 kWh 117 kWh 202 kWh

15 kW 56 kWh 123 kWh 250 kWh

50 kW 56 kWh 123 kWh 415 kWh

Stgrste udnyttelige

8,8 kW 12,6 kW 46,7 kW
varmepumpeeffekt

Det er af afggrende betydning, at varmevekslerens overfladeareal er stort nok i
forhold til meengden af spildevand, da varmepumpen ellers ikke kan udnytte sin
fulde kapacitet.
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10 Diskussion og konklusioner

Rapporten viser, at der er et potentielt stort spare potentiale ved decentral genvin-
ding af varmen i spildevand. Decentral genvinding af varme vil give en ubetydelig
pavirkning af temperaturen ved rensningsanlaegget, hvor temperaturen vil veere taet
pa jordtemperaturen.

Da temperaturtabet i ledninger er stort, bgr varmegenvindingsvekslere placeres sa
teet ved kilden som muligt, iseer hvis man gnsker direkte forvarmning af det varme
brugsvand.

Rapporten anviser metode og potentiale for genvinding af varme uden separering
af grat og sort spildevand. Hvor det er muligt, vil genvinding pa det varmere bade-
vand veere at foretraekke, hvis en separat faldstamme herfor let kan indpasses —
dette er dog mest oplagt ved nybyggeri.

Anleeg med en lille varmepumpe, der kgrer jeevnt i mange timer med lavest mulig
temperaturdifferens og mindre tab ved opstarter, vil give en bedre effektivitet og
lavere pris end et anleeg med en stgrre varmepumpe, der karer i faerre timer.

Varmeveksleren skal dimensioneres for en passende tilsmudsning — forsgg i fase
1b vil vise, hvilket overgangstal man reelt kan arbejde med over tid. | fase 1b udfa-
rer projektets parter forsgg med 2 udvalgte designs.

En varmepumpe til forvarmning vil give en bedre COP end en varmepumpe der
skal opvarme brugsvandet til 55°C.

Anlaeg med varmepumpe kan derfor have gavn af at blive suppleret med anden
vedvarende energikilde f.eks. solvarme i sommerhalvaret.

Genvindingsanleeg med varmepumpe er mest interessant for bygninger, der i dag
er olie- eller naturgasfyrede. | eksisterende fjernvarmeforsynede omrader vil sma
varmepumpe anlaeg have sveert ved at konkurrere, mens der stadig er potentiale

for stgrre anleeg. De stgrre anleeg kan evt. ejes og drives af forsyningsselskaber,

som gnsker at indpasse varmepumper i forsyningen.
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11 Bilag A — Udkast til omfangsveksler

CAD-tegning af et muligt design.
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