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3 Formal

Formalet med projektet er at tilvejebringe erfaringer og design guidelines for ud-
nyttelse af varme fra spildevand i kombination med varmepumper, baseret pa
erfaringer med fysiske udviklings- og demonstrationsanlaeg.

COWI har veeret involveret i en raekke projekter for at afdaekke potentialet med
udnyttelse af spildevand. Erfaringerne herfra peger pa, at flere typer af Igsninger
ser lovende ud. I naervaerende projekt males pa aktuelle anlaeg, hvorved projek-
tet skaber en realistisk erfaringsopsamling fra demonstrationsanlaeg, som mang-
ler i de tidligere udfgrte projekter.

Erfaringerne peger pa god designpraksis og pa, hvordan fremtidige anlaeg kan
optimeres teknisk og gkonomisk.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A129795-EX01-project/Shared Documents/General/Slutrapport 352-024 - Spildevands-varmepumper - malinger.docx
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4 Sammenfatning/Resumé

En stor maengde varme skylles ud med spildevandet. I nyere boliger udggr for-
bruget til opvarmning af brugsvand op imod 40% af boligens varmeforbrug. En
effektiv genvinding af en del af denne varme udggr derfor et stort potentiale til
reduktion af varmeforbruget i boliger. Potentialet er dokumenteret og eftervist,
men i praksis ikke udnyttet pa grund af en reekke barrierer sdsom mangel pa
dokumenterede referenceanlaeg, dimensioneringsviden og anlaagsomkostninger.

Projektet viser, at dette potentiale kan udnyttes igennem en kombination af
saerlige varmevekslere og varmepumper. Spildevandet udggr et supplement el-
ler et alternativ til traditionelle varmekilder til varmepumper og medvirker til, at
varmepumper kan bruges flere steder og kgre med hgjere effektivitet.

Lgsningen egner sig til stgrre boligejendomme, etageboliger eller taet/lavt byg-
geri med fzelles kloaksystem. Der er bade analyseret pd anleeg, der kun leverer
varmt brugsvand, og anlaeg, der ogsa leverer til rumvarme. Projektet fokuserer
pa renovering af boligblokke, hvor varmepumper kan levere en del af varmebe-
hovet. Varmepumperne udnytter varme fra det sorte spildevand, fgr det ledes
videre i aflsbssystemet. Der er sdledes ikke brug for separation af grat spilde-
vand.

Lgsningerne bidrager til at gge elektrificeringen af bygningernes energiforbrug
og muligggr brug af varmepumper med en hgjere energieffektivitet (COP), da
spildevandets temperatur er uafhaengig af vejret og for det meste hgjere end
udeluftens temperatur og jordtemperaturen - og i modsaetning til jordvarmean-
laeg skal varmekilden ikke regenereres om sommeren. Varmepumperne kan med
fordel udnytte billig solcellestrgm fra bygningerne, som ofte er i overskud i som-
merhalvaret. Dette kan ggre det mere attraktivt at installere denne type varme-
pumpe iszer i gas- og oliefyrede ejendomme; men ogsa i fiernvarmeforsynede
omrader afhaengig af tarifstruktur og prisniveau.

Projektet viser, at denne type varmepumpe kan opnd en COP pa over 4, og at
der er potentiale for at kunne reducere anlaagsomkostningerne. Laeringskurven
viser en klar nedadgdende tendens pa pris i takt med, at tilbudsgivere bliver
mere fortrolige med teknologien, og i takt med, at mere standardiserede Igsnin-
ger bliver udbredt.

Kombinationen med attraktiv finansiering, som geaelder for forbedringsprojekter i
den almene boligsektor, og brug af afgiftsfri elproduktion fra boligafdelingernes
egne solcelleanlaag om sommeren betyder, at der m3 forventes en fordelagtig
rentabilitet for beboerne ved denne type grgn omstilling. Projektgruppen forven-
ter derfor, at genvinding af varme fra spildevand vil finde indpas i sdvel nybyg-
geri som ved renovering af boligbebyggelser som supplement til anden varme-
forsyning.

Driften i projekterne har veeret uproblematisk og robust uden nedbrud. Projektet
viser dog ogsd, at der er behov for en omhyggelig indregulering af varmepumpe
og flow i forbindelse med aflevering og indkgring, ligesom der skal vaere en
overvagning, som giver automatisk alarm p3 telefon hos den driftsansvarlige,

https://cowi.sharepoint.com/sites/A129795-EX01-project/Shared Documents/General/Slutrapport 352-024 - Spildevands-varmepumper - malinger.docx
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som kan fortage manuelt reset, nar varmepumpen lejlighedsvis falder ud pa
grund af driftsalarmer. Herved sikres kontinuert drift.

Teknologien er relevant ved savel nybyggeri som i forbindelse med renovering af

boligbebyggelser med feelles varmecentral. Malgruppen for projektet er bygge-
branchen i bred forstand, r&dgivere, boligorganisationer, projektudviklere mv.
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5 English summary

Large amounts of heat are flushed out with the wastewater. In newer well insu-
lated homes, consumption for heating domestic hot water is up to 40% of the
buildings heat consumption. This amount of energy is usually just lost in the
sewer. An effective recovery of this part of heat therefore represents a great po-
tential for reducing the heat consumption in buildings. The potential is docu-
mented and demonstrated, but in practice not exploited due to several barriers
such as lack of references and design rules as well as cost.

The project shows that the potential can be exploited by use of special heat ex-
changer systems and heat pumps. The wastewater is a supplement or alterna-
tive to traditional heat sources for heat pumps, resulting in exploitation of more
heat pumps and operation with higher efficiency.

The focus is on larger residential housing like multifamily housing and terraced
housing with a common sewer system. We have analysed plants that supply
only hot water as well as plants that also supply space heating.

The technology is relevant in both new construction and in connection with reno-
vation. This project has focused on tests of heat pumps that are integrated into
the energy supply of renovated buildings to cover part of the heat demand. The
heat pumps are used to recover heat from the building's wastewater on the way
to the sewer system. In this way, the solutions contribute to increase the electri-
fication of the total energy consumption of buildings. The potential high effi-
ciency of the heat pump (COP) and surplus power from PV panels on the build-
ings during summer makes it more attractive to install such heat pumps, as an
alternative to oil and natural gas boilers, and as well in district heating supplied
areas.

The project shows that the heat pumps can operate efficiently with COP's of
above 4, and that costs reductions are possible. The learning curve shows a
clear trend towards lower cost as bidders get more use to the technology and
more standardized solutions are introduced. Combined with attractive financing
sources and utilization of PV power during summer, the systems can be justified
economically, especially in connection with upgrading of social housing and as
well in connection with new buildings.

The project also shows the need of professional adjustments and commissioning
during start-up, continuous surveillance service with phone notifications and a
caretaker to reset heat pump alarms when occasionally needed to ensure contin-
uous operation. Otherwise, the operation has been trouble-free and robust with
no breakdowns.

The target group for the project is the construction industry, consultants, hous-
ing organizations and project developers.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A129795-EX01-project/Shared Documents/General/Slutrapport 352-024 - Spildevands-varmepumper - malinger.docx
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6 Baggrund

Bygningsmassen tegner sig for et af de stgrste energiforbrug i samfundet, idet
mellem 30% og 40% af Danmarks samlede energiforbrug anvendes her. I alt
bruges ca. 160 PJ/ar til opvarmning af bygninger. Ca. 20% af bygningsmassen
og 21% af energiforbruget kan henfgres til etage- og institutionsbygninger, hvor
konceptet er saerligt anvendeligt. Hvis det antages, at ca. 20% af energiforbru-
get stammer fra brugsvandsopvarmning, vil der veere i stgrrelsesordenen 6 PJ at
spare i samtlige bygninger.

Hvis der regnes med, at ca. 5% af etageboliger umiddelbart vil kunne installere
varmegenvindingssystemet, vil der alene i Danmark kunne installeres ca. 5.000
anlaeg. Markedet er sdledes interessant og med tilstreekkelige incitamenter til, at
der kan udvikles kommercielle Igsninger. Samtidigt er potentialet pa EU-niveau
selv sagt meget st@rre, idet etagebyggeri er udbredt i alle lande, og en relativt
stor del af disse bygninger er uden fjernvarmeforsyning.

Det er projektgruppens vurdering, at en kommercialisering af det udviklede og
testede koncept for genvinding af varme fra spildevand kan give et markant bi-
drag til at realisere det klimapolitiske m&l om at reducere Danmarks udledning
af drivhusgasser med 70% i perioden 1990-2030. Det vil formentlig vaere bade
samfundsgkonomisk og beboergkonomisk attraktivt at gennemfgre i sammenlig-
ning med andre teknologier til energieffektivisering af bygninger, og CO2-
reduktionsprisen vurderes hurtigt at blive attraktiv i forhold til andre alternative
initiativer.

Genvinding af overskudsvarme fra spildevand vil ogsa bidrage til at ggre bolig-
bebyggelser proaktive i udvikling af energieffektive og klimavenlige energisyste-
mer. EU’s kommende bygningsdirektiv vil stille store krav til bygningernes evne
til at spille dynamisk og effektivt sammen med de overordnede forsyningssyste-
mer for el, varme og kgling. Selv om de to demonstrerede tekniske Igsninger pa
kort sigt kan blive beboergkonomisk udfordrede af relativt lave varmepriser i de
stgrste danske fjernvarmesystemer, ventes de regulatoriske rammevilkar i de
kommende &r at stille s8 vidtgdende krav til energieffektivitet og dynamisk sam-
spil med energisystemerne, at det bliver attraktivt for bygningsejere at udnytte
disse innovative Igsninger.

Hertil kommer, at der frem til 2026 stilles nye krav til mere effektiv drift af de
almene boligafdelinger. Samlet skal den almene boligsektor i perioden 2021-
2026 effektivisere de &rlige driftsudgifter i boligafdelinger og boligorganisationer
med mindst 1,8 mia. Kr. I den nye effektiviseringsaftale mellem regeringen, KL -
Kommunernes Landsforening, og BL - Danmarks almene Boliger er der specifikt
peget pd potentialet i at effektivisere energiforbruget i de almene boligafdelin-
ger.

Beregninger af potentialet i grenne helhedsplaner fra Landsbyggefondens vente-
liste viser, at der mindst bgr kunne energieffektiviseres for mindst 300 mio. kr.
Projekter for genvinding af overskudsvarme fra spildevand vil i denne sammen-
haeng vaere seerligt attraktive for boligorganisationerne, fordi varmebesparelsen

https://cowi.sharepoint.com/sites/A129795-EX01-project/Shared Documents/General/Slutrapport 352-024 - Spildevands-varmepumper - malinger.docx
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fra sadanne projekter vil aflaste behovet for andre initiativer, der kan veere mere
udfordrende for udvikling af god beboerservice i boligafdelingerne.

De afprgvede tekniske Igsninger kan ogsa blive vigtige bidrag til at sikre fremti-
dens grgnne fjernvarmeforsyning. De klimapolitiske aftaler lzegger et betydeligt
pres pa fijernvarmeselskaberne, der efter de politiske anvisninger skal integrere
alle de naturgas- og olieopvarmede bygninger, der er placeret i eksisterende el-
ler planlagte fijernvarmeomrader. Men samtidig betyder den grgnne affalds-af-
tale fra 2020, at maengden af forbraendingsegnet affald skal reduceres med
mindst 30% frem til 2030. Samtidig har der vist sig en voksende politisk skepsis
over for den store anvendelse af biomasse i fjernvarmeforsyningen. En stgrre ef-
fektivitet hos slutbrugerne af fjernvarme kan bidrage til at h&ndtere disse udfor-
dringer, og her er genvinding af overskudsvarme fra spildevandet en oplagt mu-
lighed.

Partnerne har forud for projektansggningen gennemfgrt et litteraturstudie om
udnyttelse af spildevand i varmepumper, som viser, at erfaringerne og projekter
fra udlandet ofte omfatter forholdsvis komplicerede koncepter, som primaert
vedrgrer store anlaeg eller udnyttelse af energi fra centrale spildevandslednin-
ger. Dette kan fortsat ske parallelt med udviklingen af de decentrale Igsninger,
som samlet set kan @gge effektiviteten, idet spildevandet er varmere neer kilden.

I IEA og EU-projekter er der udarbejdet kataloger over Igsninger og demonstra-

tionsanlaeg, men ikke om modulbaserede Igsninger, svarende til de Igsninger der
beskrives her.
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7 Anlaegskoncepter

Figur 1-3 viser forskellige koncepter til udnyttelse af spildevand til varmepumpe-
anlaeg, der er projekteret til 4 eksisterende boligbebyggelser og derved giver en
realistisk demonstration og erfaringsopsamling under laengere tids drift. De kon-
figurationer, der er praesenteret nedenfor, er optimeret og tilpasset de enkelte
projekters behov. I det fglgende beskrives de tre koncepter, der er udviklet til
projekterne, og hvilke justeringer, der blev udfgrt for at kunne realisere projek-
terne, mens afsnit 8 praesenterer detaljer i de etablerede anlaeg.

Figur 1 viser princip for et spildevands varmepumpeanlaeg, hvor varmeoptagere
er etableret i den nederste del af faldstammer i en etageejendom. Et stykke af
faldstammen erstattes med et rgr i samme dimension som rgret, men med en
kappevarmeveksler, der er koblet til en bufferbeholder. Bufferbeholderen er
koblet til en METRO THERM Microbooster varmepumpe, der producerer varmt
brugsvand i den indbyggede beholder.

Det producerede varme vand ledes til stigestrengen efter at have passeret en
termostatisk blandeventil, der sikrer den gnskede temperatur ved opblanding
med varmt brugsvand, der er produceret med fjernvarme i varmecentralen.
Fjernvarmeveksleren udggr den vigtigste del af forsyningen, mens varmepum-
peanlaegget leverer en del af det samlede varmtvandsforbrug.

Denne type anleeg er velegnet til boligblokke i flere etager, hvor man udnytter et
antal faldstammer og placerer varmepumper i underetagen/kzaelderen. Konceptet
er udviklet og demonstreret i Boligfdoreningen Ringgdrdens boligafdeling Ryde-
vaenget i Aarhus. Systemet er installeret i en 5-etagers bygning, hvor to fald-
stammer hver er udstyret med en nyudviklet kappevarmeveksler, som er koblet
til en Microbooster, der forsyner 6 lejligheder med varmt brugsvand.

VARMT VAND
h SPILDEVAND
i
“BoOTER"

15 |

FIERNVARME | | TIL

FALDSTAMME

w
2
=
=]
5]
=
=
=
=}

| ! BUFFER

PE—

KOLDT VAND KOLDT VAND | ; l
Figur 1. Principdiagram af varmepumpeanlaeg med kappevarmeveksler til venstre

og princip for kappevarmeveksler til hgjre.

Figur 2 viser principdiagram for et anlaeg, hvor spildevand pumpes indvendigt
igennem en stor spiral placeret i en beholder, som varmer vand eller brine. Be-
holderen er koblet til en varmepumpe, der bruger varmen fra spildevandet som
varmekilde. Figur 2 viser, at spildevand som varmekilde kan benyttes sammen
med andre varmekilder, som f.eks. varme fra et PVT-anlaeg (kombineret solcelle
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og solfanger), der kan levere varme til bufferen og el til varmepumpen. Denne
kobling var tiltaenkt projektet pd Stengarden afd. 8 som beskrevet i afsnit 8.1.

| VARME. =
=) .
O RAMATORER
TIL

: SPILDEVAND BUFFER
; ¥ <+ — -
: — 1]
Figur 2. Principdiagram af et varmepumpeanleeg med bufferbeholder opvarmet af

spildevand og PVT-anleeg til venstre og bufferbeholder-systemet vist til
hgjre, hvor spildevandet kan pumpes gennem spiralen, der er 100 mm i
diameter.

Figur 3 viser en alternativ udformning, hvor varmen til varmepumpen hentes fra
en ny spildevandsbrgnd, hvori der er placeret en varmeveksler koblet til varme-
pumpen. Som vist i nedenstdende figur kan dette 0ogsa integreres med forskel-
lige varmekilder, f.eks. hvor et PVT-anlaeg (kombineret solcelle og solfanger) le
verer supplerende varme og el til varmepumpen. I de undersggte systemer er

varmeveksleren i brgnden koblet direkte til varmepumpen for begge projekter i
Trigeparken i Aarhus og i Alabastern i Vaxjo. Begge steder er der selvstaendige
PVT-anleeg med egen varmepumpe, dvs. at bufferbeholderen pa den kolde side
af varmepumpen kan undveeres.

! VARME- [ we_] VARMT VAND
[ourrer] | pumee v |

I 1

O E I RADMATORER

SPILDEVANDS- | !
Lo s (0T vano | |
Figur 3. Anleegskonfiguration med varmeoptager placeret i spildevandsbrgnd.
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8 Demoanlaag og monitorering

8.1 Stengarden Afd. 8, @lstykke

Stengarden afdeling 8 er en del af Stenlgse-@lstykke Boligforening (Figur 4). Det
er en almen boligafdeling med 43 taetplacerede 1-etages boliger, hvor der var
planlagt PVT anlzeg i forbindelse med en tagrenovering og afskaffelse af udtjente
individuelle gasfyr. I processen blev supplerende udnyttelse af spildevand taget
med i renoveringsprojektet som en demonstration, som praesenteret i Figur 2.

Figur 4. Bebyggelsen Steng8rden Afd. 8 i Distykke

(Kilde: https://sob.dk/afdelinger/%C3%B8Istykke/steng%C3%A5rden-afd-8)

8.1.1 Anlaegsbeskrivelse

Projektet omfatter etablering af et PVT- og varmepumpeanlag i hver blok til er-
statning af de individuelle gasfyr i bebyggelsen. Et teknikskur i gavlen af hver
blok skulle rumme de nye installationer og levere varme og el til boligerne. Ud-
over den generelle Igsning med PVT-anlaeg var det ogsa taenkt at bruge spilde-
vand som varmekilde til varmepumpen for en af blokkene. To forskellige Igsnin-
ger blev overvejet: Den fgrste med en buffertank med en indbygget spiral, hvor
spildevand kan pumpes igennem, og det andet med en varmeveksler placeret i
en spildevandsbrgnd. Som vist i Figur 5 skulle en ny spildevandspumpebrgnd,
ca. 3 m dyb, etableres i begge Igsninger.
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Figur 5. Oversigt over placering af den nye spildevandsbrend i Steng8rden afd. 8

Den fgrste Igsning blev projekteret med en Ecowecs-beholder
(https://www.ecowec.com/), der skulle placeres i det teknikskur, der var place-
ret taettest pd den nye planlagte spildevandsbrgnd. Ecowecs-beholderen, som er
en buffertank med indbygget spildevandsspiral, hvor spildevandet kan pumpes
igennem, var tiltaenkt til at erstatte PVT-anlaeggets buffertank, hvortil bade PVT-
anlaeg og varmepumpe skulle kobles. Lgsningen viste sig at blive for dyr ift.
vekslerydelsen med en komponent pris for beholderen pa 22.000 EUR (163.700
DKK ekskl. moms), hertil kommer rgrarbejder, installation og en spildevands-
pumpebrgnd.

Den anden Igsning, som er den samme, som er praesenteret i afsnit 0, er med
en varmevekslerspiral neddykket i spildevandsbrgnden. Spildevandet fra den ek-
sisterende kloakledning fgres til den nye vekslerbrgnd, og en kloakpumpe pum-
per vandet tilbage i hovedledningen, efter at veksleren har optaget varmen fra
spildevandet. Veksleren forbindes til en brinekreds (PE-rgr), som nedgravet fg-
res til teknikskuret og kobles til varmepumpen parallelt med PVT-anlagget og
saledes, at pumpen i PVT-kredsen ogsd kan pumpe brinen igennem veksleren i
brgnden, ndr den er koblet til. Da det samlede licitationsresultat foreld, var der
inden for anlaegsbudgettet for hele renoveringen ikke rad til prisen 470.000 DKK
for et komplet anlaeg ekskl. Moms (587.500 kr. inkl. moms), og dette pilotanlaeg
blev derfor fravalgt af afdelingsbestyrelsen/bygherre, selv om prisen i sig selv
var lavere end i tidligere udbud af tilsvarende anlaeg.
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Figur 6 viser princippet for det innovative energianlaeg, der dog kun var planlagt
afprovet i et pilotanlaeg for én bolig i Stengdrden Afd. 8, forberedt for etablering

af spildevand som varmekilde.

PVT-E paneler pa tag.
Omring 65 m2 pr blok
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Figur 6. Principdiagram for den projekterede lpsning for Steng8rden Afd.8.
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8.2 Rydevanget

Rydevaenget i Arhus (Figur 7), som er en afdeling under Boligforeningen Ring-
garden, bestar af 6 etagebygninger med i alt 163 lejligheder. Bebyggelsen blev
renoveret i 2019-2020 med nye facader (nye vinduer, ny udvendig isolering,
etc.) og pa taget blev det etableret nye lejligheder med et nyt solcelleanlaeg. I
processen blev det besluttet at installere og afprgve et nyt varmepumpeanlaeg i
en opgang, der benytter spildvarme som varmekilde for at supplere en del af det
varme brugsvand til bygningen.

Figur 7. Boligforeningen Ringg8rden Afd. 21, Rydevaenget med ungdomsboliger og
solceller p§ taget

(Kilde: https://www.bf-ringgaarden.dk/se-vores-boliger/vores-afdelinger/afdeling-21/om-
afdelingen.aspx)

8.2.1 Anlaegsbeskrivelse

Som det var naevnt i afsnit 7 er anlaegget i Rydeveaenget den type, der optager
varme fra spildevand med en varmeveksler placeret i faldstammen og leverer
varme til bygninger med en varmepumpe. Figur 8 viser principdiagrammet af
anlaegget installeret i Rydevaenget, hvor to nyudviklede varmeoptagere er instal-
leret i to faldstammer, der modtager spildevand fra 12 lejligheder.
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Figur 8. Principdiagram af installation i Rydevaenget

Eksist. stigstreng

Figur 9 viser de to varmeoptagere, der blev udviklet for installationen. De bestar
af to stk. 2 m lange kappevarmevekslere, der er blevet indsat i to faldstammer,
som det er preesenteret i Figur 10 til hgjre. Som naevnet er et stykke af fald-
stammen skiftet med kappevarmeveksleren, der har den samme dimension.
Spildevandet har en temperatur mellem 15°C og 30°C og Igber igennem varme-
optageren. Mellem det interne rgr og kappergret har brinen en temperatur pa
ned til 1-3°C (normalt ca. 10°C) og optager varme fra spildevand.

Figur 9. Faldstamme-varmeveksler installeret i Rydevaenget — det indvendige ror
fungerer som faldstamme med en lzengde p8 3 m, dvs. med en over-
laengde der kan afkortes, s§ det passer til forholdene p§ stedet.

Varmepumpen leverer varmt brugsvand direkte til stigestrengen. Varmt brugs-
vand er leveret til 6 lejligheder, da det kreevede ekstra rgrarbejde at tilslutte an-
lzegget til hovedrgret. Systemet producerer kun varmt brugsvand og bidrager
delvis til varmtvands-forbruget i kombination med varme fra fjernvarmesyste-
met, der er hovedforsyningen.

Varmeveksleren er tilsluttet en bufferbeholder, hvor brinen er opvarmet af spil-
devand. Brine cirkuleres til en bufferbeholder p& 110 liter vha. en lille pumpe.
Bufferen er tilsluttet en METRO THERM Microbooster pa 2 kW (1,5 kW el-patro-
nen er afkoblet), der producerer varmt brugsvand i en indbygget 160-liter be-
holder. Varmt vand leveres til fremlgb for varmt brugsvand via en termostatisk
blandeventil. Her blandes det til ca. 45-50°C med vand pa 55°C, der er
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opvarmet med fjernvarmen. Hovedanlaegget er forsynet med elektrokemisk
vandbehandling, der sikrer mod legionella, s3 temperaturen i det varme brugs-
vand kan holdes pa maksimalt 50°C uden sundhedsmaessige risici.

Figur 10. METRO THERM'’s Microbooster varmepumpe pé§ billedet til venstre og var-
meveksler installeret p§ faldstammer p§ billedet til hgjre. Et rensestykke
er installeret over varmeveksler for at tillade rensning/skylning af fald-
stammen.

Anlaeggets arlige ydelse var i designfasen estimeret til:

Energi optaget fra spildevand: ca. 7.450 kWh/ar
Energiforbrug til varmepumpen: ca. 2.400 kWh/ar
Samlet energi leveret til bygningen: ca. 9.850 kWh/ar
Samlet reduktion af energiforbrug fra fjernvarme til varmt brugsvand: 50-60%

v V VvV Vv

8.2.2 Resultater/monitorering

Figur 11 viser driftstemperaturer i varmepumpeanlag for en uge fra den
08/11/2021 til den 15/11/2021. Varmepumpen producerer varmt brugsvand
(bl3 linje) pa 55°C i den indbyggede tank. Nar varmepumpen er i drift, er brine-
temperatur ud fra varmepumpen til veksler (lysebl3 linje) mellem 7°C og 10°C,
mens brine-temperatur fra veksler til varmepumpen er 13°C og 16°C, sa er det
muligt at se, at temperaturforskellen mellem brine ind og ud fra varmepumpe er
pa ca. 6°C.
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Figur 11. Varmepumpe-mé4linger for en uge fra den 08/11/2021 til den 15/11/2021

Tabel 1 viser malinger i Rydevaenget mellem den 10/12/2020 til den
13/01/2021. Mélingerne giver en oversigt over en maneds forbrug, der kan an-
tages som repraesentativ for hele aret, da det varme brugsvandsforbrug er nae-
sten konstant over aret.

Tabel 1. M8linger af anleegget i Rydevaenget fra den 10/12/20 til den 13/01/21
Elforbrug til Varme- COP COP kun var-
varmepumpe- produktion Samlet [-] mepumpe [-]
anlaeg [kKWh] [kWh]

335 1049 3,1 3,9

Med disse malinger kan den arlige varmeproduktion fra varmepumpen beregnes.
Det svarer til ca. 11.268 kWh p.a. leveret til bygningens varmt brugsvands-sy-
stem. Elforbruget til varmepumpeanlaegget inkl. supplerende udstyr er ca. 3.600
kWh p.a., dvs at systemets COP er ca. 3,1. COP’en viser den samlede ydeevne
for varmepumpen inklusive cirkulationspumpe og ekstra udstyr (inkl. monitore-
ringscomputer). Elforbruget til cirkulationspumpen (20 W) er beregnet til 146
kWh p.a., mens elforbruget til ekstra udstyr er ca. 584 kWh p.a. Hvis alene el-
forbrug til varmepumpen medtages i beregningen, bliver COP’en ca. 3,9.

Det arlige varmeforbrug til varmt brugsvand i bygningen, hvor anleegget er in-
stalleret, er ca. 19.000 kWh, og varmetab i distributionen af varmt brugsvand er
ca. 5.000 kWh. P38 det grundlag daekker anlaegget ca. 47% af det samlede ener-
giforbrug til varmt brugsvand og varmetab for disse 12 lejligheder. Varmepum-
peanlaegget reducerer forbruget af fjernvarme med ca. 16% for disse 12 lejlig-
heder.
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Tabel 2. Estimering af den 8rlige varmeproduktion og varmpumpe daekning af ener-
giforbrug i Rydeveenget

Arlig produktion 11.268 | kWh
Arligt elforbrug 3.517 | kWh
Arligt varmeforbrug til varmt brugsvand i 18.923 | kWh
Rydevaenget nr. 107

Arligt varmetab i Rydevaenget nr. 107 5.020 | kWh
Dakning af varmt brugsvandsforbrug 47 | %
(Varmt brugsvand + varmetab)

I perioden fra d. 10/12/20 til d. 13/01/21 var varmepumpens malte gennem-
snitseffekt pd 1,3 kW. Varmepumpen var i drift ca. 63% i perioden, derfor er
den reell varmepumpe effekt pd 2,1 kW, der svarer til effekten af en METRO

THERM Microbooster.

Tabel 3 viser den mélte varmeovergang i kappevarmeveksler installeret i Ryde-
vaenget. Malinger blev udfgrt i to forskellige perioder, hvor der blev registreret
en variation i brine-temperaturen. Brine-middeltemperatur er lavere i Igbet af
morgen/formiddag, mens den begynder at stige i Igbet af eftermiddag/aften. Det
er forventet, at der ville vaere en variation i spildevands-temperaturen, da der er
flere, der bruger varmt brugsvand i den periode. I gennemsnit er varmeover-
gang som forventet i designfasen.

Tabel 3. Varmeovergang i varmevekslere installeret i Rydevaenget
Periode 1 Periode 2
(morgen) (aften)
Ydelse 1,44 kW 1,44 kW
Areal 1,4 m2 1,4 m2
Spildevandstemperatur 23°C 28°C
Brine-middeltemperatur 11°C 15°C
Varmeovergang 86 W/mz2K 79 W/m2K
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8.3 Trigeparken

Trigeparken Afd. 20 er ogsd en del af Boligforeningen Ringgarden i Arhus (Figur
12) og bestar af ni 3-etagers boligblokke med i alt 153 lejligheder. Bebyggelsen
blev dybde-renoveret mellem 2018 og 2020 bade indvendig og udvendig (nye
facader, ekstra isolering, nye installationer mv.). Der blev etableret et nyt PVT-
anlaeg (solcelle og solfanger) pa tagene, pa facade og andre Igsninger for at in-
tegrere vedvarende energikilder i bebyggelsen, herunder ogsa et varmepumpe-
anlaeg, der genvinder varme fra spildevandet for at supplere varmt brugsvand
og rumopvarmning til én af boligblokkene.

Figur 12. Boligafdelingen Trigeparken (Kilde: https://www.bf-ringgaarden.dk/se-vo-

res-boliger/vores-afdelinger/afdeling-20/om-afdelingen.aspx)

8.3.1 Anleegsbeskrivelse

Varmepumpeanlaegget blev installeret i Trigeparken i 2021 og svarer til den
type, der er praesenteret i Figur 3, hvor varmeoptageren er placeret i en spilde-
vandsbrgnd og forsyner en varmepumpe.

Spildevandet, der ledes til varmegenvindingsbrgnden, kommer fra fire blokke
med 36 lejligheder i alt, mens varmen leveret fra varmepumpen kun udnyttes i
de to boligblokke med i alt 18 lejligheder.

Figur 13 viser principdiagrammet af anlaegget i Trigeparken. Spildevandet, der
kommer fra de 36 lejligheder, har en gennemsnitstemperatur pa ca. 23°C, men
kan variere fra 15°C til 30°C. Det Igber til den forste tank, der er p& ca. 1 m3,
og derfra bliver spildevandet pumpet til varmegenvindingsbrgnden med et spil-
devandsvolumen pé ca. 4 m3 (Figur 14), hvor varmeveksleren er placeret (var-
meveksleren har et varmeoverfgrende areal pa 8 m2). Nar der er koldt vand i
bunden af brenden pa ca. 6-10°C, bliver det pumpet ud af brgnden til kloaksy-
stemet med ca. 750 liter ad gangen. Brgndene er designet, sa de kan skimme
overflade fra spildevandet gennem overlgb. Det betyder, at tilsmudsning af an-
lzegget reduceres betydeligt.
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Varmepumpen (Figur 15) er koblet direkte til varmeveksleren og optager varme
fra spildevandet for at opvarme vandet der Igber igennem den indbyggede buf-
ferbeholder pa 180 liter. Den yder 4-5 kW (varmepumpen har en nominel ydelse
pa 6 kW).

Som det er praesenteret i principdiagrammet, bliver varmt vand leveret til byg-
ningen igennem en blandeslgife, der er koblet til fremlgbs- og returrgr pa den
sekundeere side af fijernvarmesystemet. Varmen supplerer bdde varmt brugs-
vand og rumopvarmning, da en fjernvarmeunit er installeret i hver lejlighed.

Lavtemperatur Blok Varme
FIV retur  FIV fremlgb

25-30'C% 50-55°C

<> Elmaler
:40 o Varmepumpe
< 10 bar
/ Buffertank
Preefabrikeret
1 brand
Terraen niveau
25-30°C N
¥
[ I - —~ _ Kloak
- © 1
=4
=t
=
-y
25-30°C 70+ °C +o
Lokalt FIV-net Blandeslgjfe Pumpning kloak  Spildevand
varmegenvinding brand
Figur 13. Principdiagrammet af anleegget i Trigeparken. Varmepumpen kgler spilde-

vandet og varmer p8 en buffertank, der er koblet pd shunten for bygnin-
gens varmeanlaeg, der bdde leverer rumvarme og varme til brugsvands-
vekslere i lejlighederne.

Figur 14. Varmeveksleren udfgrt som rustfri st§lspiral ses under risten til venstre og
til hgjre ses den isolerede PE pumpebrond, der i det aktuelle tilfeelde er 6
m dyb.
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Figur 15. METRO THERM Metrosaver 6 kW MB F varmepumpe under installation i et
pulterrum.

I designfasen var estimeret, at varmepumpeanlaegget har fglgende arlige ydel-

ser:
> Energi optaget fra spildevand: ca. 40.300 kWh/ar ved kontinuert drift
> Energiforbrug til varmepumpen: ca. 12.200 kWh/ar ved kontinuert drift
> Samlet energi leveret til bygningen: ca. 52.500 kWh/ar ved kontinuert drift
> Samlet reduktion af energiforbrug fra fjernvarmen til varmt brugsvand og

rumvarme: 60-75% (18 lejligheder)

8.3.2 Resultater/monitorering

Spildevands-varmepumpen blev idriftsat tidligt i 2021. Figur 16 viser malinger
fra d. 23/10/2021 til d. 09/01/2022. Den bl3 linje i grafen viser vandtemperatur
i toppen af bufferbeholderen, orange linje viser varmtvandstemperatur i midten
af bufferbeholderen, gul linje er temperatur i brinen, der kommer fra varmeop-
tager til varmepumpe, lysebld linje er temperaturen i brinen fra varmepumpen
til varmeoptager, og til sidst viser den grd linje udendgrstemperaturen.

Varmepumpen kgrte meget stabilt op til slutningen af november 2021, mens
udendgrstemperaturen var hgjere end nul grader. Varmepumpen kgrer automa-
tisk et legionella beskyttelsesprogram hver mandag kl. 00 til 07 med elpatron.
Dette er sldet fra da der ikke er brugsvand i beholderen. Derfor falder tempera-
turen i beholderen i de perioder som det fremgar af Figur 16.
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Figur 16. Varmepumpe mélinger fra den 23/10/2021 til den 09/01/2022

Figur 17 viser en oversigt af malinger fra d. 27/11/2021 til d. 26/12/2022, hvor
man kan se relationen mellem udendgrstemperatur og varmepumpedrift. Nar
udendgrstemperaturen er under nul grader, gar varmepumpen ud af drift, sa
den skal seettes i drift igen manuelt. Dette skyldes, at temperaturen i varmean-
lzegget reguleres op efter udetemperaturen og sa forsvinder flowet i an-
laegsshunten, som varmepumpen er koblet pd, og hermed varmebelastningen pa
varmepumpen, som herefter stopper og skal efter 3 gange automatisk genstart
skal genstartes manuelt (en styrings funktion som man kunne andre i varme-
pumpen).

Spildvand varmepumpe

03-12-2021 08-12-2021 15-12-2021 18-12-2021

Hot water charging [°C] Outdoor temp. [°C] Brine in [*C] Brine out [°C]

Figur 17. Varmepumpe mdlinger fra den 27/11/2021 til den 26/12/2021

Den 16. december blev det bemaerket, at varmtvandstemperatur i beholderen
faldt, mens varmepumpen var i drift, selv om udendgrstemperaturen ikke var
under nul grader, som det kan ses i Figur 18. En yderligere analyse af varmefor-
syningen fra fjernvarmenettet viste, at i tidsrummet mellem 8:00 og 14:00 var
fjernvarmesystemet ude af drift, som det kan ses i Figur 19. Derfor var retur-
temperaturen igennem varmepumpen lavere end normal, og varmepumpen
kunne ikke levere varme nok til at gge varmtvandstemperaturen, da
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varmepumpen ikke er stor nok til at daekke hele varmeforbruget i bygningen.
den er kun et supplement til hovedforsyningen som er fjernvarme.
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Figur 18. Varmepumpe mélinger den 16/12/2021

Figur 19 viser temperaturer i fjernvarmesystem og varmt brugsvandsystem.
Som det allerede er naevnt, var fjernvarmsystemet ude af drift mellem 8:00 og
14:00, som det kan ses pa de brune og lilla linjer, der falder til rumtemperatur.
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Figur 19. Fjernvarmesystems-temperaturer den 16/12/2021

Varmepumpens elforbrug til varmeproduktion er malt mellem den 8/12/2021 og
den 12/01/2022 som vist i Tabel 4. Den beregnede anlaegs COP er 2,9. Dette tal
indeholder b&de elforbruget til varmepumpe med tilbehgr og til de 2 store spil-
devandspumper, som lgfter vandet fgrst 6 m og herefter 2 m. Spildevandspum-
perne har en effekt pa 2,8 kW, og det er beregnet, at de er i drift ca. 20 minut-
ter om dagen. Det betyder, at ndr elforbruget til spildevandspumperne ikke ind-
regnes, kan varmepumpens COP beregnes til 3,1 med den aktuelle (for) hgje
kondensator temperatur.
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Den malte ydelse fra varmepumpen, nar kompressoren er i drift, var 3,9 kW.
Den malte gennemsnitsydelse for hele perioden inkl. ude-tid var 1,6 kW.

Tabel 4. Energimdlinger i perioden mellem den 8/12/2021 og den 12/01/2022. Var-
mepumpen leverer varmt vand p8 55°C.

El-forbrug | Varme- copP copP Kompressor Ydelse

[kWh] produktion | Samlet | Kun varme- | timer i perio- | [kW]
[kWh] [-] pumpe [-] den [h]

624 1830 2,9 3,1 470 3,9

Som det er vist i Tabel 5, kan den arlige varmeproduktion fra varmepumpen
estimeres baseret pa de data, der er vist i Tabel 4. Det svarer til ca. 31.264 kWh
og ca. 10.900 kWh i elforbrug. Arligt varmeforbrug til opvarmning af varmt
brugsvand i bygningen er ca. 24.500 kWh, og rumopvarmning inkl. varmetab i
distributionsledninger er ca. 86.000 kWh. Der er tale om et 3-rgr system hvor
varmt brugsvand produceres i fjernvarmeunits installeret i hver enkelt lejlighed.
Derfor bidrager spildevandsvarmepumpe til bdde rumopvarmning og varmt
brugsvandsforbrug.

Varmepumpen daekker cirka 28% af bygningens varmebehov (varmt brugsvand
+ varmetab + rumopvarmning) eller ca. 56% af varmt brugsvand og varmetab.

Tabel 5. Estimering af 8rlig varmeproduktion og varmpumpe-daekning af varmefor-
bruget i Blok 14

Estimeret arlig produktion 31.000 | kWh
Estimeret arligt elforbrug 10.800 | kWh
Arligt varmeforbrug til varmt brugs- 24.500 | kWh
vand i Blok 14 (2020)

Arligt varmetab i Blok 14 (2020)* 31.500 | kWh
Arligt samlet varmeforbrug i Blok 14 54.400 | kWh
(2020)

Dakning af samlet varmebehov 28 | %
(Varmt brugsvand + varmetab +

rumopvarmning)

Dakning af varmt brugsvand 56 | %
(Varmt brugsvand + varmetab)

* \Varmetab i Blok 14 bestar af tabet i varmesystemet (inkl. rumopvarmning og varmt
brugsvand) primaert fra rgrinstallationer i kaeldre mellem blokkene.

I Tabel 4 er den samlede COP angivet til 2,9 (og varmepumpens COP pa 3,1),
mens det var forventet at nd en COP for selve varmepumpen hgjere end 4. Den
lavere malte COP skyldes til dels elforbrug til spildevandspumper (der har en lav
virkningsgrad) og iszer darlig afkgling pa bygningens radiatorvarmeinstallation.
COP'en afhaenger i sagens natur meget af den temperatur, som varmen afleve-
res ved. Anlaegget er designet til en returtemperatur fra varmeanlaegget pd 25-
30°C, som varmepumpen i shunten skulle haeve til ca. 40°C, men reelt er retur-
temperaturen ca. 45°C (dvs. 15-20°C for hgj), s& varmepumpen skal haeve
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temperaturen til 55°C. Den for hgje returtemperatur skyldes darlig indregulering
af husets varmeinstallation og veksler units med termostatisk omlgb i de enkelte
lejligheder, og har sdledes ikke noget med spildevandsvarmepumpen at ggre.
Med den rigtige temperatur pd varmeanlaegssiden kan det forventes, at varme-
pumpens COP kan blive omkring 4 som opgivet fra leverandgren. Dette geelder
0gsa, hvis varmepumpen benyttes til forvarmning af varmt brugsvand.

Tabel 6. Sammenligning af varmepumpens nominelle COP fra METRO THERM'’s
datablade og COP baseret p8 mélinger. Differencen skyldes start/stop og
lejlighedsvis kold brine pga. fedtaflejring p8 vamevekslerspiral.

Figuren viser tydelig effekten af et lavere temperaturlgft ved f.eks. at kgre
10/35 som markeret med fed.

Vand CoP Brinetemp. | COP varme-
Brine- tempe- varme- Gennemsnit pumpe Malt v.
tempera- ratur pumpe (Efterar-Vin- | forhgjet driftstem-
tur Nominelt ter) peratur v.55°C
7°C 55°C 4,63* 7-10°C 3,1
12°C 55°C 4,86*
0°C 35°C 4,72%*
0°C 45°C 3,61**
10°C 35°C 6,49% *
10°C 45°C 4,79**

Kilde:

* https://www.metrotherm.dk/down-
load/18.d8a65cd178d1f38b0df0/1622104590982/Datablad-METROSAVER-MB-F-00615-
2105.pdf
**https://www.metrotherm.dk/download/18.74430b7416a10f4435fa9b/155722332320
7/METROSAVER-MB-F-6kW-PC-Installat%C3%B8rh%C3%A5ndbog-08943-1801.pdf

Tabel 7 viser den nominelle varmepumpeeffekt og den malte gennemsnitseffekt.
Som vist i Tabel 6 var varmepumpen i drift i 470 timer, som giver en middelef-
fekt pd 3,9 kW. Dette svarer til 327 fuldlasttimer (70%).

Tabel 7. Sammenligning af forventet varmepumpe-effekt og varmepumpe-effekt
beregnet p§ grundlag af mé8linger

Malt brine Malt middel ef-
Brine- Vand- | Afgivet temperatur | fekt
temperatur | temp. | effekt* Efterdr/Vinter | (i drift v. 55°C)
0°C 35°C 3,15 kW 7-10°C 3,9 kW
0°C 45°C 2,87 kW
10°C 35°C 4,30 kW
10°C 45°C 3,98 kW

Kilde:https://www.metrotherm.dk/download/18.74430b7416a10f4435fa9b/155722332
3207/METROSAVER-MB-F-6kW-PC-Installat%C3%B8rh%C3%A5ndbog-08943-1801.pdf
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Figur 20 viser varmt og koldt brugsvands-forbrug i de to blokke i Trigeparken
(Blok 13 og Blok 14). Grafen praesenterer timeveaerdier for begge blokke og sam-
let vandforbrug. Derfor kan det forventes, at naesten samme maengde vand Ig-
ber ind i spildevansbrgnden. Grafen viser, at spildevandsvolumen i Igbet af da-
gen mellem kl. 7:00 og kl. 22.00 er mindst 400 I/h, med en spids pa 1000 I/h,
mens det om natten er lavere end 100 I/h.

Spildevand i Blok 13 og 14 (timevaerdier)
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Figur 20. Spildevandsflow fra Blok 13 og 14, der forsyner Trigeparken's varmegen-
vindingsanlaeg

Figur 21 viser energiforbruget til varmt brugsvand i Blok 13 og 14, dvs varme-
genvindingspotentialet i spildevandet per dag. Der opnds 100% genvinding af
energi, hvis spildevandet nar brgnden uden varmetab, og varmepumpen kgler
spildevandet ned til 10°C. I gennemsnit er der et varmegenvindingspotentiale pa
157 kWh per dag, der betyder, at den valgte 5-6 kW varmepumpe er en fornuf-
tig dimensionering for at kunne udnytte varmen i spildevandet.
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Figur 21. Energiforbrug til varmt brugsvand i Blok 13 og 14

Baseret pa malinger af temperaturer i systemet, ydelsen og spildevands volu-
men er varmevekslerens virkningsgrad beregnet. I gennemsnit er der ca. 10 m3
spildevand tilgeengelig hver dag, og det antages at gennemsnitstemperaturen er
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pa 17°C, mens brine-temperaturen er pa 10°C, det svarer til en middeltempera-
tur forskel pa ca. 7°C. Det betyder at det potentielle energioptag per dag er
81,5 kWh. Varmeveksleren optager ca. 2,7 kW, ndr kompressoren er i drift, det
svarer til ca. 60% af tiden (i den malte periode mellem den 8/12/2021 og den
12/01/2022), og energioptaget er derfor ca. 37,3 kWh per dag. Det betyder at
systemets virkningsgrad er pa ca. 46%.

Anlaegget har ikke haft driftsbetingelser, der har vaeret optimale for at kunne
vurdere vekslerens virkningsgrad endeligt, men veksleren kunne med fordel
veere dimensioneret stgrre.

Figur 22 viser en opblandet middeltemperatur i spildevandsreservoir mellem den
29/11/20 og den 17/12/20. Varmepumpen var lige sat i drift, og det kan ogsa
ses pa spildevands-temperaturen i brgnden, da der er en tendens til, at vandet
bliver koldere, men de sidste dage er temperaturen i gennemsnit pa ca. 15 °C.

Spildevandsreservoir temperatur

N w ) P =
w o v o [

[
o

Temperatur [*C]

Figur 22. Spildevandsreservoir gennemsnitstemperatur

Tabel 8 viser malinger af varmeovergang i varmeveksleren, der er installeret i
Trigeparken. Malingerne viser, at brine-temperaturen bliver lavere i Igbet af ma-
leperioden. Det er forventet, at spildevandet i brgnden kan variere lidt i Igbet af
dret. Det betyder, at varmepumpen justerer brine-temperatur for at optage
varme. I forhold til varmeovergangen vil snavs og fedt samle sig pd varmeveks-
leren, og varmeovergangen bliver derfor lavere over tid. Der kraever, at varme-
veksleren en gang i mellem bliver skyllet med varmt vand f.eks. 3 gange arligt,
eller at veksleren overdimensioneres s den lavere varmeovergang pga. til-
smudsning kan accepteres.

Ved tilsmudsning bliver der behov for hgjere delta T for at kunne bevare ydel-
sen, dvs. at brine-temperaturen skal vaere lavere og det giver en lavere COP.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A129795-EX01-project/Shared Documents/General/Slutrapport 352-024 - Spildevands-varmepumper - malinger.docx



COWL
GENVINDING AF VARME I SPILDEVAND I KOMBINATION MED VARMEPUMPER - MALINGER 33

Tabel 8. Varmeovergang i varmevekslere installeret i Trigeparken

Periode 1 Periode 2
(Oktober) (December)

Ydelse (varmeoptag) 2,7 KW 2,7 kW

Varmeoverfgringsareal 8 m2 8 m2

Spildevandstemperatur 17°C 15°C

Brine middeltemperatur 10°C 6°C

Varmeovergang 48 W/mz2K 37 W/mz2K

8.3.3 @konomi

Den samlede investeringsomkostning for at etablere genvindingsanlaegget i Tri-
geparken er praesenteret i Tabel 9, hvor det er ogsa muligt at se, hvor meget de
enkelte komponenter og arbejdsopgaver har kostet. Demonstrationsanlaegget fik
50% tilskud fra EU, s& beboernes omkostninger blev reduceret til ca. 385.000
kr. ekskl. moms (ca. 481.000 kr. inkl. moms).

Tabel 9. Installationsomkostninger til demonstrationsanleegget i Trigeparken,
ekskl. moms.

Byggepladsomkostninger 52.000 kr.
Retablering af belaegninger 16.500 kr.
Pumpebrgnd komplet inkl. spildevandspumpe og styring 169.800 kr.
Vekslerbrgnd komplet inkl. rustfri varmeveksler til omkring 225.400 kr.
kr. 50.000, spildevandspumpe og styring

Varmepumpe 72.200 kr.
VVS-installationer, rgr & komponenter 140.200 kr.
VVS-installationer, arbejde 30.600 kr.
El-installationer, materialer 21.600 kr.
El-installationer, arbejde 16.600 kr.
Energimalere 17.400 kr.
Prgvning og idriftsaettelse 6.000 kr.
Samlet investeringsomkostning for EU-stgtte 768.300 kr.

P& baggrund af projektet er det vurderet, at et tilsvarende anlaeg vil kunne etab-
leres for 400.000 kr. ekskl. moms. Det forudseetter, at der kun anvendes én
pumpebrgnd for eksempel en standard @ 1,5 m pumpebrgnd fra Grundfos med
neddykket veksler. Dette tal er brugt i den gkonomiske analyse, der er omtalt i
afsnit 9.1. Det er endvidere vurderet, at i forbindelse med nybyggeri og/eller i
tilfeelde, hvor der alligevel skal installeres en varmepumpe, kan anlaegget etab-
leres for omkring 150.000 kr.

8.4 Alabastern

Alabastern er et boligkvarter i Vaxjo (Figur 23), Sverige, der bestar af 19 stk. 3-
etagers boligblokke med 337 lejligheder i alt. Kvarteret blev renoveret mellem
2016 og 2018 med bl.a. nye facader, vinduer og en raekke Igsninger for at intro-
ducere vedvarende energikilder. Et spildevands varmegenvindingssystem blev
installeret for at optage varme fra spildevand for at kunne levere den til
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bygningerne. Her anvendes et relativt avanceret svensk princip (Ecoclime) med
omrgring i beholderen og batch-vis afkgling, der er bedst egnet til stgrre anlaeg.

" 5

Figur 23. Alabastern bebyggelseni Véxjo, Sverige

8.4.1 Anlaegsbeskrivelse

Spildevandsvarmepumpen installeret i Alabasten svarer til den type, der er prae-
senteret i Figur 3. Her samles spildevandet i en spildevandsbrgnd, hvor varme-
optageren er placeret. Figur 24 er en visualisering af det anlaeg, der er installe-
ret i Alabastern. Det er installeret i en boligblok med 27 lejligheder og modtager
spildevand fra 2 blokke med i alt 39 boliger. Der er benyttet en varmeveksler i
plastik for at undgd korrosion. Der er i alt 40 m2 varmeoverfgringsareal.

Spildevandets gennemsnits-temperatur er 23°C, og det bliver fgrst pumpet til en
4 m3 buffertank. 4-5 gange per dag bliver spildevandet fra buffertanken pumpet
til varmegenvindingstanken (4 m3) hvor en varmeveksler er placeret. Varmen
bliver optaget fra varmepumpen, der er direkte koblet til varmeoptager. Nar
processen er faerdig, bliver koldt spildevand pd ca. 6°C pumpet ud i kloaksyste-
met. Varmepumpen opvarmer vand i en buffertank, og bagefter bliver varmen
brugt til delvis at forsyne bdde rumopvarmning og varmt brugsvand.

Varmepumpen fra NIBE har en effekt pd 15 kW, og brinen er bioethanol pd 28-

30%. P& den kolde side er brinen's temperatur pd 10-14°C, mens vandet p3
varmepumpens varme side er pa 45-56°C.
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Figur 24. Visualisering af Ecoclime anlaegget etableret i Alabastern

Figur 25 viser etablering af systemet i Alabastern, hvor de man ser de udvendigt
isolerede rustfri stdl pumpebrgnde / tanke.

Figur 25. Etablering af anlaegget i Alabastern

Det er estimeret, at varmegenvindingsanlaegget har fglgende arlige ydelser:

Energi optaget fra spildevand: ca. 60.000 kWh/ar
Energiforbrug til varmepumpen: ca. 21.000 kWh/&r
Samlet energi leveret til bygningen: ca. 80.000 kWh/ar
Energiforbrug i Alabastern fgr installering af systemet er 224.000 kWh/ar
Samlet reduktion af energiforbrug fra fjernvarme: 35%

vV V VvV VvV VvV

8.4.2 Resultater/monitorering

Tabel 10 viser manedlige malinger for spildevandsvarmepumpen i Alabastern.
Malingerne giver en oversigt over et ars varmeproduktion fra
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varmepumpeanlaegget, fra februar 2020 til januar 2021. Anlaegget blev sat i
drift den 12. februar 2020. I august 2020 (fra den 7. august til den 3. septem-
ber) var varmepumpen kun i drift fa dage pga. en teknisk fejl, og det kan ses i
tabellen, da varmeproduktionen er meget lavere and de andre maneder.

Ud fra de data, der er praesenteret i tabellen, er varmepumpens COP beregnet til
4,1, hvis alene elforbruget til varmepumpen medtages, eller 3,8 nar elforbruget
til cirkulationspumper mv er medtages.

Tabel 10. Mé&linger af anlaegget i Alabastern
El til cirku- Spilde-
Varme pro- lation Spildevands- vands
El til VP duceret af pumper COP sam- COP kun temperatur temperatur

[kWh] VP [kWh] [kWh] let [-] VP [-] ind [°C] ud [°C]
Feb 2020 799 3.884 69 4,5 4,9 22,2 7,9
Mar 2020 1.539 7.342 102 4,5 4,8 23,1 6,3
Apr 2020 1.908 8.327 103 4,1 4,4 24,5 6,2
Maj 2020 2.248 8.594 101 3,7 3,8 24,9 6,2
Jun 2020 1.866 5.611 64 2,9 3,0 25 6,2
Jul 2020 1.707 5.471 64 3,1 3,2 24,9 6,1
Aug 2020 155 341 22 1,9 2,2 24,4 9,4
Sep 2020 1.900 6.605 75 3,3 3,5 25,4 6,7
Okt 2020 1.849 8.386 97 4,3 4,5 25,3 6,2
Nov 2020 1.706 8.435 105 4,7 4,9 25,2 6,1
Dec 2020 1.423 6.983 99 4,6 4,9 23,9 6,1
Jan 2021 1.373 6.414 95 4,4 4,7 23,1 6,2
18.473 76.393 996 3,8 4,1 24,3 6,6

Det er beregnet, at spildevands-varmpumpeanlaegget har daekket ca. 62% af
energiforbruget til varmt brugsvand i bygningen og har reduceret energiforbrug
fra fiernvarme med 34%. M3ledata viser, at den forventede arlige varmeproduk-
tion pa 80 MWh naesten blev ndet pd 11 maneder med en samlet produktion pa
knap 76,4 MWh. Varmepumpens elforbrug er malt til 18,4 MWh p.a. og pumpens
til knap 1 MWh p.a.

Gennemsnittemperaturen i spildevandet er reduceret fra 24,3°C til 6,6°C. Det
medfgrer en udnyttelse pd ca. 91% af energiindholdet i spildevandet. Det har
vist sig at vaere et meget energieffektivt anlaeeg, men det har ogsd veeret dyrt
med samlede anlaegsinvesteringer pa ca. 1,22 mio. DKK. Det samme anlaeg vil
dog kunne betjene flere blokke, hvorved pris/ydelses-forholdet vil blive mere
gunstigt.

For et 8rs drift af varmepumpeanlaeg i Alabastern var den malte gennemsnits-
ydelse pd 9,9 kW (uden at medtage de perioder, hvor varmepumpen ikke var i
drift i begyndelsen af februar 2020 (inden idriftsaettelsen) og august/september
2020 pga. teknisk fejl). Hvis det antages, at en varmepumpe i gennemsnit er i
drift omkring 70% af tiden, kan den reelle varmepumpe-effekt beregnes til ca.
14 kW. Det svarer omtrent til ydelsen pa den varmepumpe, der er installeret i
Alabastern.
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Tabel 11 viser den malte varmeovergang i den varmeveksler, der er installeret i
Alabastern. En saerlig plastik pladevarmeveksler med 10 cm mellem pladerne
blev valgt til dette anlaeg. Varmeovergangen er lavere end varmevekslere i an-
dre materialer. Desuden har snavs og fedt samlet sig p@ vekslerens overflade.
Anlaegget bgr renggres periodisk for at sikre hgj varmeoptagelse fra spildevan-

det.
Tabel 11. Varmeovergang i varmeveksleren installeret i Alabastern
Periode 1
Ydelse 10,7 kW
Areal 40 m2
Spildevand temperatur 15°C
Brine middel temperatur 10°C
Varmeovergang 54 W/m2K

8.4.3 @konomi

Anlaegget installeret i Alabastern er det stgrste og ogsa det dyreste anleeg blandt
dem, der er demonstreret i dette projekt og evalueret i denne rapport. Investe-
ringsomkostninger var pd 1.711.566 SEK, der svarer til ca. 1.223.121 DKK. Ta-
bel 12 giver en oversigt over investeringsomkostninger til anlaagget i Alabastern.
Demonstrationsanlzegget fik 50% tilskud fra EU.

Tabel 12. Installationsomkostninger til anlaegget i Alabastern, priser er ekskl. moms
Ecoclime Evertherm Units 741.598 kr.
Udgravning/Landskabsarbejder 240.120 kr.
VVS-installationer 54.458 kr.
El-installationer 186.945 kr.
Samlet investeringsomkostning fgr stgtte 1.223.121 kr.

Anlaegget er mere effektivt end anleegget i Trigeparken, men den hgjere effekti-
vitet kan ikke kompensere den forggede pris. Det er et mere kompliceret kon-
cept, og der er ikke det samme potentiale for billigggrelse i forbindelse med ny-
byggeri som for Trigeparken.

Anlaegget er derfor kun relevant for stgrre bebyggelser pd mindst 40 boligenhe-
der.
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9 Kommentarer/sammenligning

9.1 @konomisk analyse vedr. de evaluerede
koncepter

I projektet indgar der to hovedkoncepter for udnyttelse af spildevand.

> Det ene (Rydevaenget) gar pd at udnytte spildevandet i faldstammer til sup-
plerende opvarmning af varmt brugsvand.

>  Det andet (Ringgarden og Alabastern) gar pa at udnytte spildevandet fra en
hovedkloakledning fra bebyggelsen, eller dele af den, som kilde til en var-
mepumpe, der leverer varme til bade opvarmning og brugsvand.

I dette afsnit preesenteres en gkonomisk analyse af disse to koncepter med de
nedenfor listede forudsaetninger.

Beregningerne fagrer til en resulterende varmepris for varme leveret fra de to
Igsninger.

Forudsaetninger:

> Anleegsinvesteringer er sat til en vaerdi, der svarer til en forventet pris ved
en vis udbredelse af teknologien pa et stigende marked. Der er her set pd
etablering af anlzeg til eksisterende bygninger.

> Lgsningen med varmevekslere pa to faldstammer pr micro-booster-
varmepumpe: 40.000 kr. inkl. montage og tilslutning, ekskl. moms.
Prisen forudsaetter, at der etableres en raekke ens anlaeg i en stgrre be-
byggelse i forbindelse med renovering af faldstammer eller ved nybyg-
geri. I disse tilfeelde vil varmepumpen kunne vare en stgrre varme-
pumpe, der betjener flere faldstammer.

> Lgsningen med varmeveksler i spildevandsbrgnd: 350.000 kr. inklusive
installation og tilslutning, ekskl. moms. Der kan her anvendes et sy-
stem med en enkelt standard g1,5 m pumpebrgnd fra Grundfos med
neddykket varmeveksler.

> Levetiden er sat til 30 &r som et gennemsnit af komponenter med lsengere
levetid (brgnde mv.) og dele af varmepumpeinstallationen, der har en kor-
tere levetid. (Rgr, spildevandsbrgnde og veksler kan forventes at have en
elevtid pa 50 ar)

> Effektiviteten af udnyttelsen af spildevandet er som registreret i malin-
gerne. I systemet med faldstammer daekkes 47% af forbruget. Med spilde-
vandsbrgnd daekkes 56%.
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> Der er set pa 3 varmepriser: 49 gre/kWh svarende til en lav fjernvarmepris,
72 gre/kWh svarende til en hgj fjernvarmepris og 93 gre/kWh svarende til
naturgas.

> Varmepumpens COP er sat til 4,0, uagtet at malingerne i de evaluerede an-
leg har vist en noget lavere veerdi, idet det er vurderet, at en COP-vaerdi
pa 4,0 kan opnas ved lejlighedsvis rensning og en bedre styring af varme-
anlaegget pad bygningssiden (bedre afkgling med lavere returtemperatur og
temperatur til forvarmning af brugsvand).

> Renten er sat til 2%.
> Anlzegspriser og energipriser er inkl. moms.

Det er klart, at en afggrende parameter er forholdet imellem prisen pa varme i
referencen og prisen pa el til varmepumpen. Besparelsen, der opnds med var-
mepumpen, skal kunne finansiere investeringerne, fgr det kan betale sig bruger-
gkonomisk.

9.1.1 Faldstammer

Figur 26 til Figur 28 viser beregning af den resulterende varmepris for systemet
med faldstammer med de tre forskellige varmepriser.

Med faldstamme. Resulterende varmepris som funktion af elpris til
varmepumpe. Lav fjernvarmepris kr./kWh. Inkl. moms.

0,7

06 Rgsulterende
pris

0,5

04 Lav

03 fiernvarmepris

0,2

Res. varmepris kr./kWh

0,1

- 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Elpris til varmepumpe

Figur 26 Resulterende varmepris for system med faldstammer som funktion af el-
pris til varmepumpen. Investering 40.000 kr. ekskl. moms.
Med lav fjernvarmepris.
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Med faldstamme. Resulterende varmepris som funktion af elpris til
varmepumpe. Naturgas. kr./kWh. Inkl. moms.
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Resulterende pris
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Res. varmepris, kr./kWh

- 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Elpris til varmepumpe

Figur 27 Resulterende varmepris for system med faldstammer som funktion af el-
pris til varmepumpen. Investering 40.000 kr. ekskl. moms.
Med naturgas.

Med faldstamme. Resulterende varmepris som funktion af elpris til
varmepumpe. Hgj fijernvarmepris. kr./kWh. Inkl. moms.

09
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- 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Elpris til varmepumpe

Figur 28 Resulterende varmepris for system med faldstammer som funktion af el-
pris til varmepumpen. Investering 40.000 kr. ekskl. moms.
Med hgj fjernvarmepris.

Den orange linje (Figur 26 til Figur 28) viser varmeprisen uden spildevandsan-
lzegget. Den bld er den resulterende varmepris med udnyttelse af spildevand til
supplering med varme til den angivne pris.

Det fremgar, at hvis der er tale om naturgas, vil udnyttelse af spildevandet give
en lavere resulterende pris, ogsd@ med en elpris pa mere end 2,50 kr./kWh. Med
fjernvarme krydser de to linjer i et punkt, som angiver den elpris, hvor besparel-
sen lige akkurat kan finansiere investeringerne under de givne forudsasetninger.
Den er ca. 2,0 kr./kWh med den hgje fjernvarmepris og ca. 1,1 kr./kWh med
den lave fjernvarmepris.

Systemet er altsd umiddelbart gkonomisk fordelagtigt, hvis opvarmningen er na-
turgas eller anden varmekilde til samme pris, mens det med fjernvarme kraever,
at der er billigere el til rddighed. Dette kan vzere tilfeldet, hvor el til varmepum-
pen er uden afgift f.eks. et anlaeg ejet og drevet af et forsyningsselskab, eller
det kan vaere el-overskud fra solceller, som alternativt skulle szelges til en lav
pris, evt. nul ved afregnings gruppe 4 for solceller.
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Selv i fjernvarmeomrader med relativt lave varmepriser kan investeringer i dette
genvindings-koncept blive beboergkonomisk fordelagtigt f.eks. nér en boligafde-
ling f.eks. i forvejen star over for at skulle udskifte badevaerelses- eller kgkken-
faldstammerne, sa vil merudgifterne til kappevarmevekslere og varmepumper
blive reduceret. I sddanne tilfeelde er det ogsa muligt at sgge boligorganisatio-
nens bestyrelse om anlaegstilskud fra boligorganisationens traekningsretsmidler.
Tilskuddet kan beregnes, sa den grgnne investering sikrer et positivt beboergko-
nomisk resultat.

Overskud af el fra solcelleanlaegget afthaenger meget af solelleanlaeggets star-
relse i forhold til forbruget og af, om der er et batteri med. Et eksempel fremgar
af Figur 29. For anlaegget med batteri er der overskud af el i godt 1000 timer om
3ret, mens der for anlaegget uden batteri og med et stort salg er overskud i
mere end 2000 timer om aret. Disse timer ligger selvklart hovedsagelig i som-
merperioden.

Varighedskurve for salg af el fra solcelleanlaeg med og uden
batteri og med et samlet salg pé henholdsvis 36% og 52% af

produktion.

—iden

batteri

— [\ o]

batteri
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Figur 29 Overskud af el for et solcelleanlzeg med og uden batteri med et salg p&

36% og 52% henholdsvis.

9.1.2 Med spildevandsbrgnd

Figur 30 til Figur 32 viser beregning af den resulterende varmepris for systemet
med spildevandsbrgnd med de tre forskellige varmepriser.
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Med spildevandsbrgnd. Resulterende varmepris som funktion af
elpris til varmepumpe. Lav fjernvarmepris. kr./kWh. Inkl. mom:s.
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Figur 30 Resulterende varmepris for system med spildevandsbrgnd som funktion af
elpris til varmepumpen. Investering 350.000 kr. ekskl. moms.
Med lav fjernvarmepris.
Med spildevandsbrgnd. Resulterende varmepris som funktion af
elpris til varmepumpe. Naturgas. kr./kWh. Inkl. moms.
1
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Figur 31 Resulterende varmepris for system med spildevandsbrgnd som funktion af

elpris til varmepumpen. Investering 350.000 kr. ekskl. moms.
Med naturgas.

Med spildevandsbrgnd. Resulterende varmepris som funktion af
elpris til varmepumpe. Hgj fiernvarmepris. kr./kWh. Inkl.. moms

/ —+—Resulterende
O 'n)

- pris

I

SN =N-N-N-N-W-N-We]
ochrNVNwhkr o ®o

.

.

(¥}

S

—m—Hgj
fjernvarmepris

Res. varmepris, kr./kwWh

- 0,50 2,00 2,50

1,00 ,
Elpris til varmepumpe

Figur 32 Resulterende varmepris for system med spildevandsbrgnd som funktion af
elpris til varmepumpen. Investering 350.000 kr. ekskl. moms.
Med hgj fjernvarmepris.
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Den orange linje (Figur 31 til Figur 32) viser varmeprisen uden spildevandsan-
laegget. Den bld er den resulterende varmepris med udnyttelse af spildevand
suppleret med varme til den angivne pris.

Det fremgar, at resultatet minder meget om resultatet med faldstammerne, dog
er systemet med faldstammer lidt mere fordelagtigt brugergkonomisk. Med na-
turgas vil den resulterende varmepris vaere lavere end varmeprisen op til en el-
pris pad 2,3 kr./kWh. Med den hgje fjernvarmepris er break-even pa 1,5 kr./kWh
og med den lave pa ca. 0,6 kr./kWh.

9.1.3 Nybyggeri

Anlaegget med udnyttelse af spildevand med faldstammer vil kunne installeres
noget billigere i forbindelse med nybyggeri, og gkonomien vil blive bedre. Det
forudsaetter naturligvis, at varmeveksleren til faldstammerne ved stgrre serier
kan markedsfgres til en fornuftig pris. Det vil betyde, at resultatet vist i Figur 26
til Figur 28 vil blive mere gunstigt.

For anlaegget med spildevandsbrgnd vil der vaere tale om markante besparelser
pa investeringerne ved nybyggeri, hvor der sa ogsa skal etableres kloaklednin-
ger og eventuelt pumpebrgnd. Det gaelder iszer, hvis der indgar etablering af
varmepumper med andre varmekilder, f.eks. jordvarme, grundvand eller luft.
Her kan varmen fra spildevandet supplere varmepumpen med et naesten kon-
stant og ikke vejrafhaengigt bidrag, der iseer kan vaere veaerdifuldt sammen med
luftvarmepumpe, der virker forholdsvis darligt i den kolde periode, hvor der er
mest brug for det.

Anlaegget i Stengarden afd. 8 (afsnit 8.1) er netop et eksempel p& en anlaegs-
type, hvor spildevandsdelen supplerer en varmepumpe med en anden varme-
kilde, i det her tilfzelde PVT (kombineret solceller og solfanger), hvor antallet af
PVT-moduler vil kunne reduceres.

Figur 33 viser situation med spildevandsbrgnd med den hgje fjernvarmepris ved
nybyggeri. Det er her antaget, at anlaegget etableres til 150.000 kr. ekskl.
moms. Break-even prisen er her 1,9 kr./kWh, og anlaegget er rentabelt, hvis der
bruges el uden afgift som tilfaeldet vil vaere hvis elforbruget produceres afgiftsfrit
fra solcellemoduler eller ndr det er drevet af et forsyningsselskab.
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Med spildevandsbrgnd, nybyggeri. Resulterende varmepris som
funktion af elpris til varmepumpe. Hgj fijernvarmepris. kr./kWh. Inkl..
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Figur 33 Resulterende varmepris for system med spildevandsbrgnd som funktion af

elpris til varmepumpen. Marginal merinvestering er sat til 150.000 kr.
ekskl. moms, svarende til etablering ved nybyggeri.

En tilsvarende betragtning fremgar af Figur 34. Her er der regnet med en fast
elpris pd 1,12 kr./kWh, svarende til elprisen i 2021 ekskl. afgifter og inkl. momes.

Med spildevandsbrgnd, nybyggeri. Resulterende varmepris som
funktion af varmepris pa sup. varme. Elpris 1,12 kr./kWh inkl.. moms.
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Figur 34 Resulterende varmepris for system med spildevandsbrgnd som funktion af

pris p8 supplerende varme. Elpris 1,12 kr./kWh. Marginal merinvestering
er sat til 150.000 kr. ekskl. moms, svarende til etablering ved nybyggeri.

Figuren (Figur 34) illustrerer, at med en varmepris p& over 50 gre/kWh vil ud-
nyttelse af spildevand give en lavere resulterende varmepris.

De fleste varmepumpeanlaeg vil levere varme til en hgjere pris end 50 gre/kWh,
ndr forrentning af anlaegget indregnes. Udnyttelse af spildevand som supple-
rende kilde til varmepumper i forbindelse med etablering af fossilfri energiforsy-

ning ved nybyggeri, er derfor en teknologi, der er pa linje med, eller bedre, end
alternativerne.

9.1.4 Samfundsgkonomi

Af dette afsnit fremgar en tilnaermet samfundsgkonomisk beregning baseret pa
brug af samfundsgkonomiske priser pd varme og el p& henholdsvis 36 gre/kWh
og 52 gre/kWh ved et forbrug p& over 15.000 kWh el pr &r.
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Med faldstammer. Resulterende varmepris som funktion af
investeringi anleeg. Samfundsgkonomiske priser. Elpris 52 gre/kWh,
varmepris 36 gre/kWh inkl. moms.
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Figur 35 Beregning af resulterende varmepris med samfundsgkonomiske priser p&
el (52 gre/kWh) og varme (36 gre/kWh) som funktion af investeringen
inkl. moms. Med faldstammer.
Med spildevandsbrgnd. Resulterende varmepris som funktion af
investeringi anlaeg. Samfundspkonomiske priser. Elpris 52 gre/kWh,
06 varmepris 36 gre/kWh. kr./kWh. Inkl|.. moms.
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Figur 36 Beregning af resulterende varmepris med samfundsgkonomiske priser p§

el (52 gre/kWh) og varme (36 gre/kWh) som funktion af investeringen
inkl. moms. Med spildevandsbrond.

Det fremgar at med faldstammerne ma anlaegget koste op til 60.000 kr. inkl.
moms (Figur 35) for at give en lavere pris end den samfundsgkonomiske varme-
pris. For anlaegget med spildevandsbrgnd er det tilsvarende ca. 370.000 kr. inkl.
moms, Figur 36.

Ud fra denne forenklede samfundsgkonomiske betragtning er anlsegget med
faldstammer altsa attraktivt samfundsgkonomisk, mens anlaegget med spilde-
vandsbrgnd naesten balancerer og er attraktivt i forbindelse med nybyggeri.

Det skal erindres, at teknologien stadig er tidligt pa lseringskurven, og at pri-
serne derfor fortsat ma forventes at falde i takt med, at Igsningerne bliver mere
almindelige, kendt og udbredt.

9.1.5 Renovering af almen boligafdeling

Lagsningerne til genvinding af varme fra spildevand er oplagte at medtge i en
samlet helhedsplansigsning, hvor der ofte arbejdes med en samlet "pakke" af
energispare/ miljgtiltag, hvor de enkelte tiltag har forskellig rentabilitet som vist
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ved haeldningen i nedenstaende afbildning af tiltag fra Alabastern-renoveringen.
Det er individuelt, hvad boligselskaberne kan acceptere af minimumsforrentning

i det enkelte projekt, men 3-5% er ofte anvendt.

Besparing (kridr) Beriknad Kalkylriinta for energibesparande atgiirder
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Energisparepakke-investering og 8rlig besparelse. Hvis kravet f.eks. er en

Figur 37
samlet forrentning p8 4%, s8 viser grafen, at der er plads spildevandsgen-

vinding, som vist med den grenne pil.

Det skal tages med i betragtning, at almene boligafdelinger normalt kun renove-
res med ca. 40 ars mellemrum, og at en helhedsplan, der gennemfgres nu, der-
for bgr sikre, at bygningerne stadig er up-to date om 15-20 ar. Derfor ggres der
normalt meget ud af energisparetiltag som varmegenvinding pa ventilation, vin-
duesudskiftning, ekstra isolering mv samt etablering af vedvarende energianleeg
som solcelleanlaeg og varmepumper. Det bgr nu ogsa overvejes at medtage var-

megenvinding pa spildevand i fremtidige renoveringer.

Den klimapolitiske malsaetning betyder ogsd, at det kan vaere en vej frem ogsa
at medtage tiltag med mindre gkonomisk rentabilitet som forudsaetning for at
kunne bidrage til mlet om 70% reduktion af de danske udledninger af drivhus-
gasser. Dette gzelder f.eks. 0ogsa for de sidste cm isolering, som man maske i en
rent gkonomisk vurdering ville udelade, hvis ikke der var et krav i bygningsreg-

lementet om at opfylde en vis energiramme.
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10 Teknisk sammenfatning - anvisninger

I det fglgende er der samlet en skematisk sammenligning af koncepterne i 3 de-
monstrationsanlaeag med anbefalinger, fordele, ulemper, anvendelsesomrader,
designkriterier og nggletal.

10.1 BF Ringgdrden - Afdeling 21 - Rydevaenget

Navn Afdeling 21 - Rydevaenget

Boligfor- Boligforeningen Ringgarden

ening

Placering Rydevaenget, Aarhus

Kort Projektet er udfgrt i en bebyggelse med 6 stk. 5-etagers blokke, der er tilsluttet

beskrivelse | til fjernvarmenettet. Bebyggelsen blev dybderenoveret i 2020, og en raekke
vedvarende energikilder blev introduceret.
I en opgang i den nordligste bygning blev varmepumpeanlaegget pa 2 kW etab-
leret for at udnytte varme fra spildevand. Anlaegget bestar af 2 nye kappevar-
mevekslere, der blev indpasset i to faldstammer og tilsluttet til varmepumpen.
Faldstammerne modtager vand fra 12 lejligheder i alt (6 lejligheder per fald-
stamme). Varmepumpen optager varme fra spildevandet, og producerer varmt
brugsvand, der leveres direkte til stigestreng.
Anlaegget bidrager delvis til forsyning med varmt brugsvand i den opgang, hvor
det er placeret (modtager spildevand fra 12 lejligheder og forsyner 6 lejligheder
med varmt vand).

Fakta Opfgrt 1982-1987.

Renovering: 2020

Antal boliger: 163

Antal boliger hvor anleegget er udfert: 12
Antal beboere: ca. 400 i Rydevasnget
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M3ledata Den fglgende tabel viser arlige forbrugs- og produktionsdata baseret p& malinger
i Rydeveenget.
Energiforbrug til varmt brugsvand i byg- 24.000 | kWh/3r
ningen (varmt brugsvand + varmetab)
Arlig varmeproduktion 11.268 | kWh/ar
Arligt elforbrug til varmepumpe 2.867 | kWh/ar
/3\rligt elforbrug til cirkulationspumper 730 | kWh/ar
Energi optaget fra spildevand 7.672 | kWh/ar
COP samlet 3,1 -
COP varmepumpe 3,9 -
Dakning af varmt brugsvandsforbrug 47%
(varmt brugsvand + varmetab)
Samlet reduktion af energiforbrug fra fjern- 15%
varme
Varmeovergang i spidsperioder 86 | W/m2K
Varmeovergang i lavforbrugsperioder 79 | W/mz2K
Fordele Varmevekslere kan installeres pa faldstammer, typisk i keelder og evt. kobles
sammen med en stgrre varmepumpe. Veksler er udfgrt af sammensvejste stan-
dard rustfri stal-aflgbsrer fra leverandgren Bliicher, som kan tilpasses i laengden
og evt. kombineres med rottespeerre.
Anlaegget kan med fordel installeres, hvor der er solcellestrgm i overskud om
sommeren, isaer ved afregningsgruppe 4.
Varmepumpen er en prisbillig Mikrobooster varmepumpe fra METRO THERM, der
0gsd kan levere buffertanken (elvandvarmer uden elpatron).
Ulemper Varmevekslerne er endnu ikke et standardprodukt.
Anvendelses- | Velegnet til etagebyggeri, hvor hver faldstammer betjener 3-8 lejligheder.
omrader
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Design-
kriterier

Varmepumpen tilsluttes med en termostatisk blandeventil og en flowbegaenser
pa varmtvands-cirkulationsledningen. Det anbefales at forsyne den samlede
varmtvandsinstallation med anti-Legionella anleeg (elektrokemisk vandbehand-
ling).

Anlaegget skal indreguleres omhyggeligt og overvages af driften (via netopkob-
ling).

Varmeveksler skal kondens-isoleres.

Varmt brugsvand fra hovedvarmesystem (fjernvarme) skal vaere mindst 55 °C,
sa kan varmt vand fra varmepumpen blandes til den gnskede temperatur, der
skal leveres til lejligheder (48-50 °C).

Nggletal

Varmevekslerne kan typisk genvinde 40% af energien i aflgbsvandet.
Varmpumpens COP er 3-4 uden medregning af evt. elpatron og cirkulationspum-
per mv.

Vedligehold

Der skal vaere rensestykke over varmeveksleren, sa det er muligt at tilse og
rense aflgbsrgret indvendigt (spuling med varmt vand/saebevand).
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10.2 BF Ringgarden - Afdeling 20 - Trigeparken

Navn Afdeling 20 - Trigeparken

Boligforening Boligforeningen Ringgarden

Placering Trige Parkvej, Aarhus
Kort 9 stk. 3-etagers blokke med fjernvarmeforsyning.
beskrivelse Vedvarende energikilder blev integreret i Igbet af dybderenovering i 2019-2020.

3 opgange blev nedrevet i de 3 gstlige blokke, som vist i oversigtskortet.

Et varmepumpeanlaeg pd 6 kW er etableret i keelderen under de to blokke i
midten for at udnytte varmen i spildevandet.

Spildevandet fra de 4 gstlige blokke mod nord er samlet i en spildevandbrgnd
(36 lejligheder i alt), hvor en rustfri spiral veksler placeret i breanden optager
varmen fra spildevandet.

Varmepumpen leverer varme til et lavtemperatur varmesystem, der bade leve-
rer rumvarme og opvarmning af varmt brugsvand vha. fjernvarmeunits placeret
i de enkelte lejligheder.

Anlaegget bidrager kun i de to blokke i midten (18 lejligheder).

Fakta Opfgrt i 1984.

Renoveret i 2019-20

Antal boliger: 153 i alt i Trigeparken

Antal boliger der forsyner spildevand: 36

Antal boliger der far varme fra varmepumpen: 18
Antal beboere: ca. 400 i Trigeparken

Oversigtskort
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Maledata Den fglgende tabel viser arlige forbrugs- og produktionsdata baseret pa malinger
i Trigeparken.

Energiforbrug til varmt brugsvand i byg- 56.079 | kWh/ar
ningen (varmt brugsvand + nettab)
Arlig varmeproduktion 31.265 | kWh/ar
Arligt elforbrug til varmepumpe 10.512 | kWh/ar
/&rligt elforbrug til cirkulationspumper 337 | kWh/ar
Energi optaget fra spildevand 20.753 | kWh/3r
COP samlet 29| -
COP varmepumpe 3,1 -
Dakning af varmt brugsvandsforbrug 56% | -
(varmt brugsvand + varmetab)
Samlet reduktion af energiforbrug fra fjern- 28% | -
varme
Veksler-virkningsgrad 46% | -
Varmeovergang afhaengig af perioden og til- 37-48 | W/mz2K
smudsningsgrad

Fordele Egner sig til stgrre bebyggelser med over 36 lejligheder.

Kan udfgres med praefab PE pumpebrgnde fra Grundfos.
Ulemper Afhaenger af placering af aflgbsledninger.

Det er vanskeligt at opnd termisk lagdeling i pumpebrgnden, spildevandet bgr
derfor afkgles helt (til 6-10°C) fgr pumpen startes og leder spildevandet videre
til hovedkloak.

Anvendelses
omrader

Boligblokke og raekkehuse med feelles varmecentraler.

Det anbefales at forsyne den samlede varmtvandsinstallation med anti-Legio-
nella anlaeg (elektrokemisk vandbehandling).

Anlaegget kan med fordel installeres, hvor der er solcellestrgm i overskud om
sommeren, isaer ved afregningsgruppe 4.

Anlaegget er saerligt egnet, hvor den fortraengte alternative varme er dyr, dvs.
omrader med naturgas forsyning og i fiernvarmeomrader, hvor det "faste" tarif-
bidrag er gjort aftheengig af det variable fjernvarmeforbrug.

I mindre bebyggelser, hvor der i forvejen er en vaeske/vand varmepumpe, kan
denne med fordel kombineres med en varmeveksler i en spildevandsbrgnd.

Design kriterier

COP ved fuld opvarmning af brugsvand ca. 3 inkl. 2 stk. spildevandspumper
COP ved forvarmning af brugsvand 4-5, med frakoblet elvarmepatron
Varmepumpe-styring kan optimeres, sa den regulerer ned, nar vandet i brgnden
er koldt og op ndr det er varmt.

Anlaegget skal indreguleres omhyggeligt og overvages af driften (via netopkob-
ling).

Der bgr veere termostatisk beskyttelseshunt foran varmepumpe, hvis den er be-
graenset til max 20°C i brine indlgb.

Brine kan med fordel frostsikres med IPA sprit.

Det anbefales at overdimensionere varmespiral.
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Ved nybyggeri kan varmeveksler indpasses i spildevandsbrgnd, som alligevel
skulle udfgres, og man kan ngjes med 1 pumpebrgnd, herved reduceres merpri-
sen for varmegenvindingsanlaagget vaesentligt.

Nggletal Varmeovergang for varmeveksler 37-48 W/K m?2
5-6 kW varmepumpe med omdrejningsregulering passer til aflgb fra 36-(54) lej-
ligheder
Med stgrre veksler kan man g& op i varmepumpestgrrelse. Den nuvaerende var-
meveksler er i underkanten ift. at skulle udnytte varmen fuldt ud pa et anlaeg,
der modtager spildevand fra 36 lejligheder.
Brgndens volumen bgr rumme 2,5-4 m3 spildevand og spildevandet skal altid
daekke veksleren.

Vedligehold Uden omrgring/pumpning dannes der over tid flydelag og en fedthinde p& veks-

lerne, som bgr fjernes ved at spule med varmt vand.

Ved indstilling af ur for spildevandspumper kan man lade vandstanden stige sa
flydelag skimmes gennem overlgb, og lejlighedsvist kan brgnde pumpes tomme.
Den anvendte Grundfos SEV-pumpe handterer slam og fremmedlegemer pga. 60
mm frigang.

Brgndene har et reservoir i pumpesumpen som lejlighedsvis (hvert 1-2 &r) kan
tgmmes med en slamsuger (dette er normal praksis for pumpebrgnde)

https://cowi.sharepoint.com/sites/A129795-EX01-project/Shared Documents/General/Slutrapport 352-024 - Spildevands-varmepumper - malinger.docx




COWL
GENVINDING AF VARME I SPILDEVAND I KOMBINATION MED VARMEPUMPER - MALINGER 55

10.3 Vaxjébostader AB - Alabastern

Navn Alabastern

Boligforening Vaxjébostader AB

Placering Nydalavagen, Vaxjo

Kort beskri- 3-etagers blokke med fjernvarmeforsyning.

velse Vedvarende energikilder blev integreret i forbindelse med en total renovering i
2015-2018.

Et varmepumpeanlaeg pd 15 kW blev herefter etableret for producere supple-
rende varme ved at genvinde varmen fra spildevand fra 39 lejligheder.
Anlaegget bestdr af 3 nedgravede brgnde/tanke udfgrt i rustfri stal isoleret med
PUR skum. Fgrste brgnd er en samlebrgnd, dernaest er der en omrgrt buffertank
og herefter en vekslerbrgnd ogsd@ med omrgring. Alle 3 brgnde har en spilde-
vandspumpe indbygget. Pumpen i samlebrgnden er en kniv-pumpe, der nedde-
ler spildevandet. Varmeveksleren er en pladeveksler udfgrt i plast med en over-
flade p& 40 m2. Spildevandet pumpes batchvis mellem buffer og vekslerbrgnd.
Varmeveksleren optager varme fra 4 m3 spildevand ad gangen, og nar spilde-
vand har ndet ca. 6°C, pumpes det ud i kloakken. Varmepumpen er koblet til
en bufferbeholder.

Anlaegget bidrager primeaert til at forvarme varmt brugsvand i blokken og delvis
til rumopvarmning, hvis varmtvandsforbruget er lavere end den genvundne
varme.

Samlet er der tale om et energioptimeret anleeg, der dog indeholder en raekke
fordyrende komponenter og dyrt materialevalg.

Der er yderligere etableret solcelleanlaeg pd bygningens tag. Dette er et PVT
hybridanlaeg, som er koblet til en anden 20 kW varmepumpe, der leverer en
vaesentlig del af rumvarmebehovet.

Fakta Opfart i 1966-68.

Totalrenovering i 2015-18.

Antal boliger, der modtager indvunden varme: 27
Antal boliger der leverer spildevand: 39

Antal beboere: ca. 65

Oversigtskort
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Foto af spilde-
vandsbrgnde til
varmegenvin-
digsanlaegget.
de er udfgrt i
rustri stal og is-
leret udvendigt
med PUR skum

Visualisering

Monitorering Nedenstdende tabel viser monitorerings data fra varmepumpeanlaeg i Alabastern
efter et &r i drift.

Energiforbrug til varmt brugsvand i byg- 224.000 | kWh/ar
ningen (varmt brugsvand + varmetab)

Arlig varmeproduktion 76.393 | kWh/ar
Arligt elforbrug til varmepumpe 18.473 | kWh/ar
Arligt elforbrug til cirkulationspumper 996 | kWh/ar
Energi optaget fra spildevand 57.920 | kWh/3r
COP samlet 3,81 -

COP varmepumpe 4,1 -
Deaekning af varmt brugsvandsforbrug 62%

(varmt brugsvand + varmetab)

Samlet reduktion af energiforbrug fra fjern- 34%

varme

Varmeovergang 54 | W/mz2K
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Gennemsnittemperaturen i spildevandet saenkes gennem anlaegget fra 24,3°C til
6,6°C. Det medfgrer en udnyttelse pa ca. 91% af energiindholdet i spildevandet
i forhold til en delta T p& 50°C opvarmning af varmt brugsvand.

@konomi Investeringsomkostninger til anlaegget i Alabastern
Ecoclime Evertherm Unit 741.598 kr.
Udgravning/Landskabspleje 240.120 kr.
VVS-installationer 54.458 kr.
El-installationer 186.945 kr.
Samlet investeringsomkostning 1.223.121 kr.
Fordele Afprgvet produkt.
Den staerkt overdimensionerede plast-veksler medfgrer, at anlaegget fungerer
fint ogsa ved tilsmudsning.
Ulemper Dyr i anlaegsudgifter men med potentiale for at kunne reducere pris.

Fgrste brgnds placering er afhaengig af placering af aflgbsledninger.
Knive i knivpumpen skal vedligeholdes.
Brgnde og veksler skal spules med varmt vand.

Anvendelses-
omrader

Boligblokke og raekkehuse med feelles varmecentraler.

Det anbefales at forsyne den samlede varmtvandsinstallation med anti-Legio-
nella anlaeg (elektrokemisk vandbehandling).

Anlaegget kan med fordel installeres, hvor der er solcellestrgm i overskud om
sommeren, isaer ved afregningsgruppe 4.

Anlaegget er saerligt egnet, hvor den fortraengte alternative varme er dyr dvs.
omrader med naturgasforsyning og i fiernvarmeomrader, hvor det "faste" tarif-
bidrag er gjort aftheengig af det variable fjernvarmeforbrug.

I mindre bebyggelser, hvor der i forvejen er en vaeske/vand varmepumpe, kan
varmepumpen med fordel kombineres med en varmeveksler i en spildevands-
brgnd.

Design kriterier

COP ved fuld opvarmning af brugsvand ca. 3 inkl. 3 stk. spildevandspumper
COP ved forvarmning af brugsvand 4-5, med frakoblet elvarmepatron

Anlzegget skal indreguleres omhyggeligt og overvages af driften (via net-opkob-
ling).

Der bgr vaere termostatisk beskyttelsesshunt foran varmepumpen, hvis den er
begraenset til max 20°C i brine-indlgb.

Brine kan med fordel frostsikres med IPA sprit.

Spildevandsbrgnde kan med fordel andres til dobbeltvaeggede PE-
spildevandsbrgnde som i Trigeparken. Disse brgnde med isoleret 18g yder til-
straekkelig varmeisolering.

Buffertank med pumpe og omrgrer pa spildevandet kan evt. spares.
Ved nybyggeri kan varmeveksler indpasses i spildevandsbrgnd, som alligevel

skulle udfgres, og man kan ngjes med 1 pumpebrgnd, herved reduceres merpri-
sen for varmegenvinding vaesentligt.
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Nggletal Varmeovergang for varmeveksler kan regnes til ca. 54 W/m2K
15 kW varmepumpe med omdrejningsregulering passer til aflgb fra 36-(100) lej-
ligheder
Brgndens volumen bgr rumme omkring 8 timers vandforbrug.

Vedligehold Over tid dannes en fedthinde pa vekslerne, som kan fjernes ved spuling med
varmt vand.
Brgndene har et reservoir i pumpesumpen, som lejlighedsvis (hvert 1-2 8r) kan
tgmmes med en slamsuger (dette er normal praksis for pumpebrgnde).

Forbedring Investeringsomkostninger kan reduceres ved anlaegsforenkling og valg af PE i
stedet for rustfrit stal. Prisen for anlaegget i Vaxjo afspejler ogsa, at den skal
daekke udviklingsomkostninger, og at der endnu ikke er tilstraekkelig konkur-
rence pa disse lgsninger.
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11 Potentiale og marked

11.1 Klimapolitisk potentiale:

I forbindelse med gennemfgrelse af regeringens klimapolitiske strategi blev der i
forsommeren 2020 indgdet to aftaler om hhv. en grgn affaldssektor og en klima-
aftale for energi og industri. Det indgdr som et af to centrale elementer i disse
bredt funderede politiske aftaler, at maengden af forbraendingsegnet affald skal
nedbringes med mindst 30% frem mod 2030, bl.a. gennem en mere effektiv af-
faldssortering og genanvendelse. Desuden indeholder energi-/industri-aftalen en
malsaetning om, at flest mulige af de ca. 450.000 nuvaerende naturgas- og olie-
opvarmede bygninger skal konverteres til “grgn fjernvarme” frem mod 2030,
dvs. at alle de fossilt opvarmede bygninger, der ligger i nuvaerende eller fremti-
dige fjernvarmeomrader, s& vidt muligt skal konverteres til fiernvarme.

Den centrale udfordring for de helt eller delvis affaldsbaserede fjernvarmesel-
skaber er, at de frem mod 2030 skal forsyne mange tusinder nye kunder, samti-
dig med at en vigtig braendselskilde, nemlig affaldet, skal reduceres. Der er ogsa
udbredt politisk skepsis over for en fortsat massiv anvendelse af biomasse i
fiernvarmen, der derfor i hgj grad ma satse pd overskudsvarme, f.eks. fra Po-
wer-to-X anlaeg, store varmepumper og geotermi.

Et vigtigt element i hdndteringen af denne udfordring er, at ggre varmeforbruget
hos slutkunderne mere effektivt. Der er fortsat et stort potentiale for at energi-
effektivisere bl.a. gennem bedre isolering af klimaskaerm, mere effektive instal-
lationer og optimeret styring af varmeforsyningen, f.eks. gennem digitalisering.
Men der er ogsd et markant effektiviseringspotentiale i, at genanvende over-
skudsvarme fra husholdningernes spildevand.

Spildevand fra badevaerelser, opvaske- og vaskemaskiner m.v. Igber typisk ud
gennem faldstammerne til kloaksystemet med en temperatur pa 25-35°C. Un-
dervejs til renseanlaeggene afgiver spildevandet stgrstedelen af denne over-
skudsvarme til omgivelserne, fordi kloakrgrene ikke er isoleret. Hvis overskuds-
varmen i stedet bliver tappet i en veksler og udnyttet i en varmepumpe i byg-
ningen, viser beregninger, at den genanvendte varme ofte vil vaere tilstraekkelig
til naesten at kunne daekke bygningens behov for opvarmning af varmt brugs-
vand, svarende til ca. 20-25% af det samlede varmebehov i bygningsmassen.

11.2 Energi- og boligpolitisk potentiale:

EU’s kommende bygningsdirektiv vil ifglge EU-Kommissionens udkast stille krav
om, at bygningerne fra 2027 skal veere i stand til at indgd i en dynamisk og
energieffektiv samdrift med forsyningen af varme og el. M3let er at nedbringe
CO;-udledningen fra bygningerne, der udggr en vaesentlig del af EU-landenes
klimaaftryk. Maksimal udnyttelse af overskudsvarme fra spildevand kan blive et
vigtigt bidrag til en mere energieffektiv drift af bygninger, og i kraft af EU-
direktivet vil der formentlig veere et betydeligt eksport-potentiale for danske le-
verandgrer af Igsninger, hvis det gennem skalering af de teknologiske Igsninger,
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der er testet i projektet, kan lykkes at nedbringe anlaagsomkostningerne til et
konkurrencedygtigt niveau.

Regeringen, KL og BL - Danmarks almene Boliger har indgaet en ny effektivise-
ringsaftale for perioden 2021-2026. Aftalen forudsaetter, at de almene boligor-

ganisationer samlet effektiviserer deres drift med 1,8 mia. kr. frem til 2026. Af

dette mal ventes en overopfyldelse af den fgrste aftale (2014-2020) at bidrage

med de fgrste 200-500 mio. kr., mens energieffektivisering skal reducere drifts-
udgifterne med 300 mio. kr. I et bilag 5 til aftalen hedder det bl.a.:

“Ny pulje til forsgg med baeredygtige Igsninger og digitalisering p& 200
mio. kr.: P& baggrund af de gode erfaringer med tidligere forsggsordninger far
Landsbyggefonden adgang til at stgtte forsgg, udvikling og implementering af
baeredygtige Igsninger i det almene byggeri sdsom forsgg med opvarmning af
stgrre bygninger med varmepumper. Det samlede energiforbrug (el- og varme-
forbrug) i den almene boligsektor skgnnes at udggre omkring 6 mia. kr. arligt. I
lyset af det store potentiale for energioptimering i den almene boligsektor og i
forlaengelse af initiativerne i boligaftalen 2020 forventes det, at der i perioden
2021-2026 vil blive energirenoveret svarende til i hvert fald 5 procent af det &r-
lige energiforbrug opgjort med udgangspunkt i baseline-forbruget for de almene
boligafdelinger i 2020. Det svarer til 300 mio. kr.”
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12 Formidling

Projektgruppen har pa grundlag af de indledende maleresultater i 2021 udarbej-
det en nyhedsartikel til ELFORSK, som er gengivet i afsnit 13 (Appendiks).

I forbindelse med udarbejdelse af slutrapporten har projektgruppen gennemfgrt
en raekke tekniske og driftsgkonomiske evalueringer af resultaterne fra de 3 de-
monstrationsanlaeg i Vaxjo og Aarhus. Disse evalueringer vil blive formidlet i
endnu en artikel til ELFORSK og til energirelevante webmedier, f.eks. Energy
Supply. Denne artikel vil blive produceret i Igbet af marts 2022.

Projektgruppen planleegger i forstaelse med ELFORSK at gennemfgre/ deltage i
et webinar med deltagelse af energi- og klimaeksperter fra den almene boligsek-
tor, stagrre VVS-firmaer og leverandgrer af ngglekomponenter til de udviklede
tekniske Igsninger.

I forleengelse af dette webinar kan der blive udarbejdet yderligere informations-
materiale, som deltagerne i webinaret kan bruge i deres videre arbejde med at
udnytte projektresultaterne.

I samarbejde med Fagbladet Boligens redaktion vil projektgruppen i Igbet af for-
3ret stille de vigtigste informationer til radighed for redaktionen, sa der kan blive
formidlet en artikel, malrettet de almene boligorganisationer. Her vil der udover
en opsummering af de vigtigste driftstekniske og bruger-gkonomiske resultater
0gsa blive fokuseret pa de szerlige finansieringskilder i den almene boligsektor,
der kan ggre implementering af flere forsggs- og demonstrationsprojekter bebo-
ergkonomisk attraktive.
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13 Markedsudviklingsstrategi

Evalueringen af de to teknologisk forskellige anleegskoncepter med hhv. etable-
ring af ny spildevandsbrgnd og udskiftning af en del af en faldstamme med en
varmeveksler i samme dimension viser, at der er et betydeligt markedspotenti-
ale. Det geelder isaer, hvis det gennem @get afsaetning (skalering) lykkes at @gge
produktiviteten i produktion af ngglekomponenter og installation af det samlede
anlaeg.

12.1. Initiativer for produktivitetsforbedring

Med de initiale anlaeagsomkostninger, der har veeret gaeldende for de 4 udvik-
lings- og demonstrationsanlzeg i projektet, er konceptet for udnyttelse af over-
skudsvarme fra spildevand udfordret - iszer i de fjernvarmeomrader, der p.t. er
begunstiget af lave varmepriser, f.eks. HOFORs forsyningsomrade i hovedstads-
omradet og de store fjernvarmebyer (Aarhus, Odense, Aalborg og Esbjerg).

En markedsstrategi for udbredelsen af dette koncept ma derfor baseres pa et
teettere samarbejde mellem forsyningsselskaber/leverandgrer af konceptets
ngglekomponenter og potentielle systemleverandgrer, f.eks. nogle af de stgrre
VVS-firmaer. Formalet vil veere at opnd en mere effektiv produktions- og instal-
lationsproces, der kan nedbringe de samlede anlaegsomkostninger.

For konceptet med kappevarmeveksler integreret i faldstammer i etagebyggeri
er det projektgruppens vurdering, at markedsstrategien bgr sigte pa at fa gen-
nemfgrt nogle stgrre projekter, der medfgrer en gget afsaetning, der kan give
producenter af kappevarmevekslere og VVS-installatgrer mulighed for at redu-
cere projektomkostningerne. Der er flere muligheder i den sammenhaeng, som
omtales i afsnit 12.2.

12.2. Fokus p& markedsmuligheder

Da der i dette projekt har veeret arbejdet med innovative anlaegskoncepter, der
ikke tidligere er tilstraekkeligt afprgvet, er det projektgruppens vurdering, at
konceptet befinder sig pd et relativt tidligt trin i laeringskurven, og at der er et
betydeligt effektiviseringspotentiale for pris/ydelsesforholdet, der kan fremmes
gennem et teettere samarbejde og gget afsaetning.

I den neeste fase er der derfor behov for at skabe opmarksomhed om det lang-
sigtede markedspotentiale, s8 de produktions- og installationsvirksomheder, der
har de ngdvendige ressourcer til at effektivisere anlsegskonceptet, bliver interes-
seret i at udnytte potentialet. Projektet i Trigeparken har testet en spildevands-
brgnd med ngglekomponenter fra Grundfos, og der er efter projektgruppens
vurdering et betydeligt yderligere potentiale for at nedbringe de samlede an-
laegsomkostninger i dette koncept, hvis denne virksomhed far interesse i at ud-
nytte markedsmulighederne i bl.a. den almene boligsektor.

Projektgruppen vil gennem et planlagt webinar for bade de potentielle slutkun-
der i den almene boligsektor og for potentielle private virksomheder forsgge at
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skabe denne opmarksomhed. Desuden vil projektgruppen fglge den afsluttende
evaluering op med at formidle resultaterne i de webmedier, der formidler til de
relevante private virksomheder og potentielle slutkunder.

12.3. Gunstige finansieringsmuligheder i den almene bolig-
sektor

Projektgruppen erkender, at der i en videre udviklingsfase vil vaere behov for at
tilfgre nye projekter en mere fordelagtig finansiering end den rent kommercielle
med 20-30-arige realkreditldn, der har vist sig at medfgre en ret udfordrende
rentabilitet i mange fjernvarmeforsynede omrader. Men da der er skabt et bety-
deligt behov for energieffektivisering af den eksisterende bygningsmasse gen-
nem den klimapolitiske malsaetning om at reducere de danske udledninger af
drivhusgasser med 70% i perioden 1990-2030, bgr der kunne skabes bred op-
bakning til at fremme anvendelsen af sddanne mere fordelagtige finansierings-
pakker.

Her kan der bl.a. peges pa, at der i regeringens effektiviseringsaftale for 2021-
2026 med KL og BL - Danmarks almene Boliger er 3bnet mulighed for, at Lands-
byggefonden kan “stgtte forsgg, udvikling og implementering af baeredygtige
lgsninger i det almene byggeri sdsom forsgg med opvarmning af stgrre bygnin-
ger med varmepumper”.

Landsbyggefondens finansiering af den type projekter er i den boligpolitiske af-
tale fra 2020 fastsat til en arlig ydelse pd 3,6% inkl. bidrag, og vil umiddelbart
kunne ggre de naeste projekter beboergkonomisk mere rentable. Der er afsat en
ramme p& 200 mio. kr. til dette formal, og udnyttelse af spildevandets over-
skudsvarme gennem varmeveksler og varmepumpe ligger preecist inden for mal-
saetningen med denne nye forsggspulje.

Effektiviseringsaftalen 2021-2026 laegger i forvejen et betydeligt pres pa de al-
mene boligorganisationer, fordi de “lavthaengende frugter” i hgj grad er hgstet i
den fgrste aftale fra 2014-2020. Det indgar i den nye aftale, at beboernes
varme- og elforbrug kan indregnes i de opndede effektiviseringer. En udnyttelse
af dette besparelsespotentiale vil derfor aflaste behovet for andre initiativer, der
kan veere mere udfordrende for gnsket om at opretholde en god beboerservice i
de almene boligafdelinger.

Almene boligorganisationer kan ogsa anvise andre veje til at ggre finansiering af
denne type projekter beboergkonomisk mere rentable. Projekter, der er egnet til
at ggre almene boligafdelinger klima- eller miljgmaessigt mere baeredygtige, kan
opna anlzegstilskud fra boligorganisationernes konti i Landsbyggefondens pulje
fra de pligtmaessige indbetalinger, de sdkaldte treekningsretsmidler. Her er der
akkumuleret et betydeligt belgb i ikke-disponerede midler (ved udgangen af
2020 et belgb p& mere end 2 mia. kr.). Boligorganisationerne kan med tilskud
fra disse konti pa op til 2/3 af anlaegsomkostningerne ggre det afprgvede kon-
cept beboergkonomisk attraktivt i de fgrste &r og dermed bane vej for en gget
afsaetning, der pa lidt laengere sigt kan ggre konceptet konkurrencedygtigt -
0gsa i fiernvarmeomrader med relativt lave varmepriser.
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Mange zldre almene boligafdelinger vil i de kommende ar fa behov for at ud-
skifte eller renovere faldstammer fra kgkkener og badeveaerelser, hvor maengden
af overskudsvarme i spildevandet typisk er hgj.

Udnyttelse af overskudsvarme fra spildevand er som beskrevet i afsnit 8.1.3 pa
side 41-42 en oplagt mulighed i nybyggeri, hvor konceptet kan bidrage til at op-
fylde energirammen pa en mere omkostningseffektiv made end f.eks. ekstra iso-
lering af klimaskaermen.

Herudover er det oplagt at indtaenke konceptet i forbindelse med de mange hel-
hedsplaner, der er planlagt eller undervejs i den almene boligsektor. Landsbyg-
gefonden har i den boligpolitiske aftale fra 2020 faet adgang til at medfinansiere
et meget stort antal helhedsplaner i utidssvarende boligafdelinger. Her er der
indfgrt et krav om grgn screening eller revurdering, der skal identificere potenti-
alet for en ekstra energieffektivisering inden for en udvidet ramme p& 5% af hel-
hedsplanernes anlaegsbudget.

Der ligger derfor ogsd en vigtig formidlingsopgave over for de boligorganisatio-
ner og bygherre-radgivere, der i de kommende &r skal realisere disse helheds-
planer.

Det vil derfor vaere en central del af en kommende markedsudviklingsstrategi at
etablere et teet samarbejde med den almene boligsektor. Strategien bgr omfatte
en malsaetning om, at de naeste projekter gennem en supplerende finansiering
kan bane vej for den effektivisering, der kan ggre udnyttelse af overskudsvarme
fra spildevand konkurrencedygtigt. Det geelder bade i anden form for etagebyg-
geri (private andelsboligforeninger, privat udlejningsbyggeri og ejerboliger) og
pa det europaeiske eksportmarked fremover.
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14  Appendiks

Appendiks indeholder den fglgende materialer:

- Artikel om ELFORSK spildevand projekt.

- Datablad af METRO THERMs Microooster varmepumpe imple-
menteret i Rydevaenget.

- Datablad af METRO THERMs Metrosaver MB F varmepumpe
implementerer i Trigeparken.

- Datablad af GRUNDFOS pumpebrgnd implementeret i Trige-
parken.

14.1 Artikel i ELFORSK nyt

https://elforsk.dk/nyheder/projektresultat/spildevand-fra-boliger-vaerdifuld-varmekilde

Spildevand fra boliger en vaerdifuld var-
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Et kig ned til branden i varmegenvindingsanlaegget i Trigeparken.
Foto: COWI.

De fgrste tests, fra et ELFORSK-projekt, viser at op mod en fjerde-
del af boligens varmeforbrug kan spares med et genvindingsan-
leg.

Nar familien Danmark gar i bad, saetter vaskemaskine eller opva-
skemaskine i gang, skal der bruges energi til at varme vandet op
til en passende temperatur. Efter afsluttet vask/bad sendes vandet
ud i kloak systemet, hvor det havner i et renseanlaeg. Temperatu-
ren i spildevand fra boliger ligger typisk pa 25-30 grader, og under-
vejs til renseanlaegget afgiver spildevandet hovedparten af denne
varme til omgivelserne.
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Spildvarme kan daekke 25% af varmeforbruget

Ligesom det er blevet almindeligt at efterisolere eksisterende byg-
ninger for at mindske "fyring for fuglene”, bgr det ogsa blive lige sa
almindeligt at udnytte varmen i spildevandet, fgr det sendes ud i
kloaksystemet til glaede for rotter og andre underjordiske vaese-
ner.

Radgivervirksomheden, COWI, som deltager i projektet, har vurde-
ret ud fra registreringer af driftsdata fra et genvindingsanlaeg be-
regnet, at den genvundne varme fra spildevandet i en typisk eta-
geejendom kan daekke distributionstab i varmesystemet samt
varmeforbrug til varmt brugsvand. Op mod en fjerdedel af boli-
gens varmeforbrug kan spares med et sddant anlaeg.

Det er baggrunden for at ELFORSK-projektet er blevet stgttet med
midler til malinger og analyser af nogle pilotanlaeg, hvor der gen-
nemfgres de fgrste fysiske malinger af sadanne genvindingsan-
lzeg. Det sker i projektet "Genvinding af varme i spildevand i kom-
bination med varmepumpe(r) — malinger”, hvor COWI frem til for-
aret 2022 vil registrere elforbrug og varmeproduktion fra anlaeg-
gets varmeveksler og varmepumpe.

Projektet har vurderet ud fra driftsdata fra et gen-
vindingsanlaeg, at den genvundne varme fra spilde-
vandet | en typisk etageejendom kan daekke distri-
butionstab i varmesystemet samt varmeforbrug til
varmt brugsvand.

Malinger pa tre pilotanlseg

| 2020 er anlaegget installeret i tre boligbebyggelser: i Alabastern-
kvarteret i den svenske by Vaxjé og i Boligforeningen Ringgardens
Trigeparken i Aarhus, hvor COWI i forvejen gennemfgrer et stgrre
EU-stgttet READY-projekt for energieffektivisering. Desuden er der
etableret et anlaeg i en anden af boligforeningens afdelinger Ryde-
vaenget.

For at optimere projektets driftserfaringer er der etableret tre lidt
forskellige anlaeg. | Vaxjo er der siden marts 2020 blevet malt pa et
effektivt, men relativt dyrt anlaeg til en samlet pris pa ca. 1,4 mio.
DKK. Den samlede systemvaerdi er malt til en COP-vaerdi pa op til
4.5, dvs. at der for hver kWh elforbrug i anlaegget leveres op til 4,5
kWh varme. Anlaegget har i de fgrste maneder deekket ca. 28% af
varmeforbruget i 39 boliger.

Boligforeningen Ringgarden har benyttet et mere enkelt og billi-
gere anlaegskoncept. Her tappes overskudsvarme fra 4 bolig-
blokke med 36 boliger. Med en varmeveksler og en varmepumpe
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fra METRO THERM er der siden oktober 2020 leveret varme til
halvdelen af boligerne.

| Rydeveenget er overskudsvarmen i spildevand fra 2 faldstammer,
der betjener 12 boliger, blevet udnyttet siden december 2020 med
en modificeret mikro varmepumpe, der leverer varmt vand ind pa
stigestrengen for brugsvandsystemet.

Rentabel energieffektivisering

P4 baggrund af de fgrste driftserfaringer er de forelgbige vurderin-
ger, at et genvindingsanlaeg til en boligbebyggelse med 40-50 bo-
liger kan etableres for ca. 500.-600.000 kr. inkl. moms. Det ggr en
sadan investering beboergkonomisk rentabel i kraft af det aktuelle
lave renteniveau, ikke mindst i omrader med naturgasforsyning
og omrader med relativt hgje fjernvarmepriser. Varmepumpen
kan med fordel for en stor del drives af billig strgm fra solceller i
kombination med en varmtvandsbeholder som lager. | nybyggeri
kan anlaegskonceptet bidrage til at opfylde energirammen mere
omkostningseffektivt end mange alternative lgsninger.

Cowi er projektleder for projektet, der udvikles i et samarbejde
mellem METRO THERM A/S, KAB - Bygge- og Boligadministration,
Stengarden, afd. 8 under Stenlgse-@lstykke Boligforening og kom-
munikationsfirmaet Rubrik. Projektet afsluttes i foraret 2022, hvor
slutrapporten kan hentes pa
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14.2 METRO THERM - Microbooster - Datablad

Electrical data

Power supply \ V/Hz 230/50
Fuse A 13(10)
Electric connections ‘ = L1,N,G
Electric heater power | w 1500

Refrigerant and water circuit

Refrigerant type - R134a
Refrigerant quantity g 1220

Gwp - 1430

C02 equivalent ton 17
Refrigerant circuit ‘ g Hermetically sealed
Protectionrating - P21

Water connections - enamelled | in %-BSPT (1S07-1)
Water connections - stainless mm 22 - Compression fittings
Heat source connections \ mm 22 - Compression fittings

Parameter - = FV-E | FV-R | FS-E | FS-R
Operating limits

Max. compressor power w 600

Max. water temperature (heat pump only) | °C 65

Max. water temperature (heat pump and o 65

electric water heater)

Min. required heat source flow I/h 100

Max. domestic hot water pressure MPa 10

Max. allowed heat source pressure MPa 03 10 0.3
Max. available pressure difference kPa 20 600 l 20
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14.3 METRO THERM - METROSAVER MB F -
Datablad

METROSAVER MB F

Datablad

1 Afspamingsventil
2 Snawsamler m
3 Udefeler
4 Sikkerhedsventil
5 Aftapsventil
6  Sikkerhedsventil — -
7 Ekspansionbeholder
B Owvertryksventil _' d_
9  Pafyldningsventil
METROSAVER ME F
EKSPERTER | VARME 0G VARMT VAND METRO THERM
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Supplier's name:

METRO THERM A/S

Model:

Metrosaver MB F6

Temperature application 35 I 55 i
Declared load profile for water XL

heating

Seasonal space heating energy

efficiency class, average climate: Attt A+t++

Water heating energy efficiency A

class, average climate:

Rated heat output, average climate: 5,5 5,5 kW
Annual energy consumption for 2188 2875 KWh
space heating, average climate

Annual electricity consumption for 1642 KWh
water heating, average climate

Seasonal space heating energy 500 150 o
efficiency, average climate: °
Water heating energy efficiency, 102 o
average climate: °
Sound power level LWA indoors 42 dB
Rated heat output, cold climate: 55 55 KW
Rated heat output, warm climate: 55 5,5 kW
Annual energy consumption for 2481 3087 KWh
space heating, cold climate

Annual electricity consumption for

water heating, cold climate 1642 kWh
Annual energy consumption for

space heating, warm climate 1408 1852 kWh
Annual electricity consumption for 1642 KWh
water heating, warm climate

Seasonal space heating energy 211 157 o
efficiency, cold climate: °
Water heating energy efficiency, cold 102 o,
climate:

Seasonal space heating energy 201 151 o
efficiency, warm climate: °
Water heating energy efficiency, 102 o
warm climate: ¢
Sound power level LWA ouldoors - dB
Data for package fiche

Controller class il

Controler contribution to efficiency 3.5 Yo
Seasonal space heating energy

efficiency of package, average 204 154 %
climate:

Seasonal space heating energy

efficiency class for package, average A+++ JAl-i-++ %%
climate:

Seasonal space heating energy 215 161 %o
efficiency of package, cold climate:

Seasonal space heating energy 205 155 oy,

efficiency of package, warm climate:
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Model(s): Metrosaver MB F&
Type of heat source/sink: Brine-to-water
Low-temperature heat pump: No ‘-
Equipped with supplementary heater: Yes
Heat pump combination heater: Yes -v-
Climate condition: Average METRO THERM
Temperature application: Medium temperature (55 °C)
Applied standards: EN14825 and EN16147

Seasonal space heating energy
Rated heat output Prated 55 kW efficiency Ne 150 %
(Declared capocity for part lood ot outdoor temperature T | Deciored coefficient of performance for part load ot outdoor temperature Tj
Tj=-7"C Pdh 5.0 kW Tj=-77%C COPd 3,06
Tj=+2C Pdh 3.0 kW Tj=+2 °C Cord 3,97
Tj=+7 % Pdh 2,0 kW Tj=+7 °%C COPd 4,63
Tj=+12 °C Pdh 1,2 kW Tj=+12 % COPd 4, 86
T) = biv Pdh 5.4 kW Tj = biv Ccord 2,84
Tj=TOL Pdh 5.4 kW Tj=TOL COPd 2,84
Tj=-15 C(f TOL<-20°C) Pdh kW Tj=-15 "C(if TOL < -20 °C) COPd
Bivalent temperature Tow 10 “C Operation limit temperature TOL 10 *C
(Cycling interval capacity for heating Pcych kw Cycling interval efficiency COPcyc
Degradation co-efficient Cdh 0,99 temperature WTOL BS *C
[Power consumption in modes ather than octive mode | Supplementary heater
Off mode Poer 0,002 | kW Rated heat output | Psup | 01 KW
Thermostat-off mode P 0,007 kW
Standby mode Peg 0,007 kw Type of energy input | Electric
(Crankcase heater mode Pex 0,009 kW
Other items
(Capacity control fixed Rated air flow rate, outdoors m¥/h
Sound power level, indoors/outdoors Luen 424 dB

Rated brine or water flow rate,
Annual energy consumption Qe 2875 kwWh outdoor heat exchanger 0,68 m¥/h
For heat pump combingtion heater:
Declared load profile | XL Water heating energy efficiency | Mt | 102 | %
Daily electricity consumption Opjec 7,48 kWh Daily fuel consumption Qe kWh
Annual electricity consumption AEC 1642 kwWh Annual fuel consumption AFC Gl
Approved by:
Contact details METRO THERM A/S Rundinsvej 55 DK-3200 Helsinge www.metrotherm.dk
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14.4 GRUNDFOS - Spildevandsbrgnd - Datablad

Databladet viser standard dobbeltvaeggede PE pumpebrgnde. Veksleren kan in-
stalleres ind i brgnden.

N Section view A-A
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1" 165
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Pos |Description
1 |Gate valve flanged DN8O

280 P

2 |Non-return ball valve DN8O

/{ / 3 |outlet pipe D90 PE
7 | 4 [Pipe f. levelcontrol D110
T 5 |Pressure pipe DN8O 316
@160 PE 6 |Guide pipes DN40 316
2 stk 2 s 7 |Pump SEV.65.65
ca 250 g S cnunpros % |= I—’i'f‘?“ mmoss
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