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Abstract

Kappala wastewater treatment plant cleans wastewater from 11 municipalities in Stockholm
area. In conjunction with the purification process, sewage sludge is being eroded, upgraded to
vehicle gas and sold to Sweden's local traffic. In addition to water treatment, the focus is on
having as much energy-efficient utilization of resources as possible.

In this report, a technical survey of the plant has been carried out to identify the heat demand,
losses and supply of heat. Calculation of heat demand has been made for the plant's largest
heat-consuming processes, which include heating of sludge, heating of supply air in the
mountain facility and heating of the office building.

A study of optimization opportunities has been made as a result of the energy audit. The results
of the thermal mapping and optimization have been analysed, and several improvement
proposals have been presented as well as a number of weaknesses in the operation control
system have been identified.

The results and conclusions of this report are aimed at providing knowledge about the heating
system in this wastewater treatment plant and gives suggestions on how to reduce the amount
of heat loss through optimization and wise resource usage.
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Képpalaverket ar ett kommunalférbund som renar avloppsvatten frdn 11 kommuner norr och
oster om Stockholm. I nuldget renas ca 53,7 miljoner kubikmeter avloppsvatten fran ca 683 000
anslutna personekvivalenter per ar. Avloppvattenrening dr en process som bestar av mekanisk
rening, forbehandling, biologisk och kemisk rening. Dessa processer dr energikrdavande och i
samband med sjdlvaste reningen produceras en stor méngd avloppsslam som ocksd maste
omhéndertas.

I samband med vattenreningen pagéar ett stindigt arbete med att energieffektivisera
reningsprocessen for att pa si sétt optimera verksamheten och géra den mer miljovénlig och
ekonomisk hallbar. For att astadkomma detta kridvs det kunskap om resursforbrukningen i
verket och det dr syftet med denna rapport. For att erhalla ett helhetsperspektiv har fokus framst
legat pad att ta fram en vidrmebalans for verket samt identifiera forluster och ta fram
optimeringsforslag.

I dagsliget tillgodoses Képpalaverkets virmebehov genom tre olika delvis sammankopplade
viarmesystem: ett som virmer bergrummet dér reningen av avloppsvattnet sker, ett som varmer
slammet i rétkammarna och ett som varmer de dvriga byggnaderna ovanfor markytan. I dessa
system ingar ett flertal komponenter som forbrdnningspannor, virmepumpar, pumpar och
viarmevixlare. Dessa uppvarmningssystem dr sammankopplade via undercentraler dir slutna
cirkulationskretsar av ror levererar virme genom cirkulerande varmt vatten. De storsta
viarmebehdvande processerna 1 verket dr uppvdrmning av slam i rotkammaranldggningen,
uppvéarmning av tilluften in 1 bergsanldggningen och uppvirmning av kontorsbyggnaden.

I samband med kartliggningen har forluster samt ytterligare varmekillor som dnnu inte
utnyttjas identifierats. Inom ramarna for examensarbetet har optimeringsforslag tagits fram for
nagra utav dessa varmekallor. Resultatet av kartliggningen visar pa ett virmebehov pa 12,4
GWh, varmetillforsel pa 16,5 GWh och en varmeforlust pa 25 % i verket for 2017. Varme i
restgasen fran gasreningsanliggningen, viarme i renat avloppsvattnet samt den facklade
metangasen fran slammets rotningsprocess dr nagra varmekéllor som idag inte tas tillvara pa.
Ytterligare optimeringspotential uppticktes 1 verkstad/kontorsbyggnaden som helt saknar
varmeatervinning.

Optimeringsresultatet visar pa att ca 600 MWh kan virmeatervinnas i verket genom lattare
installationer av vdrmebatterier och virmevixlare. En stor virmepotential finns i det renade
avloppsvattnet som kan tas tillvara pd genom kostsamma investeringar i virmepumpssystem.
Tekniken for att pd ett miljovanligt satt ta tillvara pa varmeeffekten fran varmekéllor ar kiand
sedan manga ar tillbaka. I frdgan om all vdrme bor tas tillvara pa ar det ekonomiska incitament
som styr huruvida investeringen &r 16nsam.

Den tekniska védrmekartldggningen har genomfOrts genom studier av styrsystem samt
berdkningar av varmefldoden. Det upptécktes tidigt, under arbetets gang, att det saknades ett
flertal mitare 1 de olika uppvarmningssystemen och pa grund utav detta har nagra virden
antagits. Detta gor ocksé att virmebalansen endast kan ses som en grov uppskattning av verkets
varmefordelning.
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1 BAKGRUND

Képpalaverket ar ett kommunalférbund som renar avloppsvatten frdn 11 kommuner i
Stockholms ldn. P4 forbundet arbetas med resursatervinning i samband med reningsprocessen,
t.ex. produktion av fordonsgas till SL bussar, anvindning av slam pd &kermark och
virmedtervinning frdn renat avloppsvatten. Det péagir ett stindigt arbete med att
optimera verksamheten och géra den mer miljovénlig och ekonomiskt hallbar. En viktig del i
strdvan att optimera Kédppalaverket ar att uppna en s energieffektiv reningsprocess som mojligt
och att ddrigenom na minsta mojliga resursforbrukning. Detta innebér dels att ta tillvara pa de
resurser som ndr verket genom inkommande vatten i form av exempelvis organiskt material
och viarme, dels att utnyttja de produkter som bildas (slam, biogas) pa béasta mojliga sitt.

1.1 SYFTE

Examensarbetet = kommer att fokusera pd  kartliggning av  Képpalaverkets
viarmebalans(energibalans) for att se om det finns potential for energioptimering. Inom
examensarbetet ska virme- och kylbehov for verket kartliggas och analyseras och resultera i
forslag pé energieffektiviserande och ekonomiskt hallbara atgérder.

For att uppné syftet med denna studie, ska dessa fragestdllningar besvaras:
e Hur ser virmebalansen ut for Képpalaverket?
e Var sker varmeforlusterna?
e Kan resursforlusterna komma verket tillgodo och i vilken omfattning?
e Finns det ekonomiska incitament for optimering av systemet?

Mal med projektet: ta fram en virmebalans och optimeringsforslag for Képpalaverket
Delmal:

- ta fram virmebalansen;

- identifiera problemomraden (virmeforlusterna);

- ta fram optimeringsforslag;

1.2 METOD

En litteraturstudie har genomforts dér tidigare rapporter och undersdkningar har studerats for
att skapa en grundldggande kunskap inom omradet. For att kunna kartligga verket har det
genomforts intervjuer med personalen pa Képpalaverket och styrsystemet, driftinstruktioner
och processritningar har studerats. Ett flodesschema har stéllts upp och métdata tagits fram. All
métdata pa floden, temperaturer, kompressorns elforbrukning, fldktarnas drifttider &r himtade
fran métdata-verktyget aCurve som i sin tur loggar information frdn méatare som ar utplacerade
1 verket. Métdata har sammanstéllts och analyseras. Da métdata saknats har vdrden antagits
eller berdknats pa bdsta mdjliga sitt. Optimeringsforslag har arbetats fram och
energibesparingen berdknas. Slutligen har resultatet sammanstillts och analyserats utifrén
energibesparande och ekonomiskt hallbara synpunkter. Kommentarer och forslag till tgérder
kring virmebalansen har presenterats. Rapporten har utvecklats under arbetets gang.



1.3 AVGRANSNINGAR

I denna rapport ligger fokus enbart pd virmefloden i Képpalareningsverket pd Lidingo.
Systemgrénsen for den framtagna virmebalansen dr endast verket och nirliggande byggnader
pa omradet och tidsperioden &r kalenderdret 2017. 1 Gvrigt ska hela verkets betydande
viarmekallor kartlaggas och analyseras pa en dversiktlig niva. Kartldggning av elférbrukningen
har gjorts endast for poster som ar relevanta for virmebalansen. Optimeringsomraden har valts
1 samrdd med bestéllaren.



1. INLEDNING

Kédppalaverket beldget pa Lidingd, Oster om Stockholm, é&r ett kommunalt &gt
avloppsreningsverk som renar avloppsvatten fran 11 kommuner norr och dster om Stockholm.
Képpalaforbundet bildades 1957 och elva ar senare stod verket redo for att ta emot
avloppsvatten fran ddvarande nio medlemskommuner. I takt med Stockholmsregionens kraftiga
expansion och vixande befolkningsméngd har verket pa senare ar byggts ut och under 2017
renat 53,7 miljoner m® avloppsvatten frin 682538 anslutna personekvivalenter.

(Képpalaforbundet, 2018)

Idag ar reningsverk klassat som miljéfarlig verksamhet enligt 9 kap. Miljobalken och dess
huvudsyfte dr att rena vattnet i enlighet med de svenska miljomalen Ingen &vergodning,
Levande sjoar och vattendrag samt Hav i balans. 1 enlighet med miljomélen Begrdinsad
klimatpdverkan och Giftfri miljé stélls reningskrav mot krav pa begrinsad resursanvindning.
Utover kvalitet pa renat avloppsvatten och reningskostnad dr dven resursforbrukning och
utsldpp av véxthusgaser viktiga parametrar att ta i beaktande. (Naturvardsverket, Sveriges
Miljomal, 2018)

Avloppsvattenrening dr en energikrdvande process som producerar forutom renat avloppsvatten
restprodukter som maste omhindertas. Tidigare examensarbeten pa Kéippalaverket har
fokuserat pa elanviandningen och exergi-optimering med undantag fran varmekartlaggningen.
Darfor ar, ur resursanvandarperspektiv, det intressant att kartlagga varmefloden pa verket for
att erhalla ett helhetsperspektiv. Illustrationen nedan visar en bild av verket med alla tillh6rande
byggnader 6ver jord och sjédlvaste reningsprocessen som &r beldgen i ett bergrum.

Hllustration av Kdppalaverket med tillhérande byggnader (av Mario Salutskij).



1.4 TEORI & BERAKNINGAR

Pé uppdrag av Képpalaforbundet skall en virmekartlaggning utforas for Kidppalaverket. I denna
ska vdrme- och resursfloden kartliggas. Vad en virmekartliggning dr samt nigra viktiga
ekvationer for energiberdkningar presenteras kortfattat i detta kapitel.

1.5 ENERGIKARTLAGGNING

En energikartldggning visar pa hur mycket energi som arligen tillférs och anvénds for att driva
foretagets verksamheter med hénsyn taget till transporter och byggnader. Den ger svar pa hur
energin ar fordelad samt kostnaderna for energin. Innehallet i en energikartldggning kan delvis
bero pa verksamheten men ocksa lagen och om man sdker ekonomiskt bidrag. Generellt sett
innehaller kartldggningen tillférsel och anvindning av energin. I bendmningen av energi ingér
alla energiformer som brukas i verksamheten. Véarme, fasta, flytande eller gasformiga brinslen,
el-energi och andra energiformer ska kartldggas. (Energimyndigheten, 2018)

1.6 VARMEKARTLAGGNING

En virmekartlaggning kan ses som en del av en energikartliggning, och ger svar pa hur mycket
viarme som arligen tillfors och anvénds for att driva foretagets verksamheter. I en virmebalans
av ett slutet system, som ska hélla en given temperatur, skall den virmen som tillférs och dess
gratisvirme tdcka upp motsvarande miangd viarmeforluster. Under beteckningen gratisvirme
ingdr internvdrme fran personer, vidrme frdn solinstrdlningen och vdrmeutveckling frén
apparater. Transmissions-, ventilations- samt ofrivilliga ventilationsforluster representerar
forlusterna 1 kartldggningen. Det dr varme tillskottet frin virmesystemet som ska hélla hela
systemet 1 balans.

1.7 VARMEMARKNADEN

I samband med uppstéllningen av virmebalansen och mojligheterna utvinna varmeeffekt fran
varmekéllor bor hdnsyn tas till hur virmemarknaden ser ut och vilka incitament som styr den.
En marknad som levererar virme till konsumenten ar fjarrvairmemarknaden. Fjarrvérme ar inte
prisreglerat 1 Sverige d& marknaden avreglerades 1996. 1 Stockholmsomradet &ar
fjarrvairmemarknaden ett naturligt monopol, dgt av Stockholms Exergi och Stockholm Stad.
Detta &r naturligt for sa kallade nitverksbranscher dar produktion eller distribution av varan
sker via ett fast natverk. Foretagen som kontrollerar nitverket har en stark marknadsandel som
kan utnyttjas till att sdtta hoga priser for att uppnéd storsta vinst samt hindra intrdde av
konkurrenter. Produktionsprocessen dr indelad 1 tvd steg: produktion av hetvatten och
distribution av hetvattnet i ett ndtverk av roér. (Muren, 2011) Det ar det forsta steget som dr
intressant for Képpalaverket ur virmeproduktionssynpunkt.

1.8 EFFEKTBERAKNINGAR
Effektberdkningar har utforts dar effektmaétare saknats med hjélp av foljande ekvation:
P = IUcos¢/3 (1)

den aktiva effekten P (W), U &r spanningen 6ver en komponent(V) och I &r strdmmen genom

komponenten(A), cos cos ¢ ir olika for de olika motorerna, v/3 nér det ror sig om trefas.
(Alvarez, 2006)



1.9 VARMEFAKTORBERAKNINGAR

Ett sétt att méta en virmepumps godhetsgrad ar att berdkna dess virmefaktor. Varmefaktor ar
forhéllandet mellan den producerade virmeméangden Qrev, och det forbrukade arbetet, Wgr.
(Alvarez, 2006). En virmepumps viarmefaktor normalt ligger mellan COP 3-5.

2)

QLev

COP =
WEL

1.10 VARMEBEHOVSBERAKNINGAR
Ett &mnes upptagna eller avgivna energi i samband med virmedverforing kan berdknas via
foljande ekvation:

Ein = Qin - p - ¢cp - AT 3)

dir Ein ir den dverforda virmemingden i Joule [J], Qin ir det inkommande flédet i m?, p star
for &mnets specifika densitet i kg/m?, cp fOr dmnets specifika virmekapacitet (J/kg, K) och
AT ir temperaturskillnaden, antal grader ett dmne ska virmas till den Onskade
temperaturen. (Alvarez, 2006)



2 RENINGSPROCESSEN

For att fa tillstand att sldppa ut avloppsvatten 1 Saltsjon krévs att fororeningar som organiskt
material (BOD?7), fosfor och kvdve men dven diverse skrdp och sand rensas bort. Reningskravet
for utgdende vatten mits i halter av utsldppt totalkvéave, totalfosfor och BOD7. Gransvérdet for
utsldpp av kvdve ar 10mg/l, utsldpp av fosfor 0,3mg/l och BOD7 ar 8mg/l per liter renat
avloppsvatten. (Naturvardsverket, 2013) Skulle védrden Gverskridas finns det en risk att
Képpalaforbundet mister sitt tillstand.

Képpalaverket processar avloppsvatten som kommer in till verket genom en ca 60 km langt
tunnelsystem. Verket dr beldget i en berggrund som bestér av ddrig gnejs. I tunnelsystemet finns
tre pumpstationer beldgna vid Antuna, Edsberg och reningsverket. Tunnel slutar i ett svallschakt
under marken och atta centrifugalpumpar lyfter avloppsvattnet 18m till reningsverket.
(Képpalaforbundet, 2000)

Forsta steget 1 reningsprocessen dr grovrening som bestér av silgaller, forluftning och luftade
sandfing. Genom de 10 silgallren avskiljs storre skérp. Silgaller 4r dimensionerade for ett flode
av 10m>/s. Det avskilda renset avvattnas och lagras i ventilerande containers for att direfter
fraktas till avfallsupplag. Forluftningen luftas av en bldsmaskin for avdrivning av svavelvite. I
de fyra luftade sandfangen sjunker sandpartiklar till botten med hjélp av luftinbldsning av tva
blasmaskiner. Den avskilda sanden transporteras, lik renset, till avfallsupplag. Efter den
mekaniska reningen foljer den biologiska reningen som sker enlig aktivslammetoden i elva
linjer, fordelade mellan den gamla delen och den nya delen av verket som belastas med ca 36
% respektive ca 64 % av inkommande flode, med bio- och sedimenteringsbassidnger. |
forsedimenteringen avskiljs storst andel ldtt sedimenterande material ur avloppsvattnet.
(Képpalaférbundet, 2000)

I aktivslam-steget sker reduktion av organiskt material, BOD7(>0,95%), kvédve (50%) och
fosfor. Det slam som avskiljs 1 forsedimenteringen skrapas till slamfickor med traversskrapor.
Biobassédngen dr indelade i anaeroba-, anoxiska, anox-/oxiska och oxiska zoner. I de anoxiska
zonerna utnyttjas nitrat som syrekélla, den denitrifieras till kvdvgas vid nedbrytning av det
organiska materialet i inkommande avloppsvatten. Under anaeroba forhallanden favoriseras
bakterier som kan uppta ldgmolekylért organiskt material och den energin som bakterierna
behover tas fran fosfor, som frigdrs. I de syresatta zonerna bryter bakterierna ned det upptagna
organiska materialet och vixer under upptagningen. Frin biobassdngerna leds slammet till
sedimenteringsbassdngerna dar huvuddelen av det aktiva slammet avskiljs och pumpas tillbaka
till biobassédngerna. Vid reningsprocessen 0kar mingden slam i1 biobassdngerna dérfor tas en
ming slam motsvarande denna tillvixt ut frdn reningsprocessen som o&verskottslam och
mingden slam hélls konstant i biobassingerna. Overskottslammet pumpas till reningsverkets
slambehandling. Fran biobasséngerna leds vattnet vidare till eftersedimenteringsbassidnger dir
avskiljs huvuddelen av det aktiva slammet. Den méngd slam som motsvarar slamtillvixten i
biobassidngerna tas ut som overskottslam och resten aterfors till biobassdngerna som returslam.
Overskottslammet pumpas till slambehandlingen dér det fortjockas och rétas med primérslam.
(Képpalaférbundet, 2000)

Filtreringen av vattnet genom sandfilter &r sista steget for biologiskt behandlat vatten. Vattnet
filtreras genom filtrerbddden, som bestir av sand och krossad leca, samt en sista polering for
fosforreningen. Filtrerat vatten leds till utlopp-pumpstation dér fem propellerpumpar pumpar



Inlopp

ut vattnet via utloppstunnel och utloppsledning till Saltsjon. Det renade avloppsvattnet mynnar
pa 45 meters djup ca 130 meter fran land. (Képpalaforbundet, 2000)

Figur 1Processillustation Kdippalaverket
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2.1 VATTENRENING & RESURSUTVINNING

Ett reningsverks huvuduppgift &r att rena avloppsvatten fran fororeningar. Reningen av vattnet
med organiskt innehall gor att det bildas organiska fororeningar, rika pa niringsdmnen, som
utvinns fran reningsprocessen och kallas for slam. Slammet fortjockas och fors till rétkammare
dar det rotas och slutligen produceras rotgas. Huvuddelen av rétgasen fortsétter vidare till
gasklockan dir den genomgar en uppgradering och uppgraderas till fordonsgas. Resterande
rotgasen fortsétter vidare till pannorna och blir till virme. Det rotade slammet, fortjockas och
sedan avvattnas 1 centrifuger och transporteras till jordbruk. (Képpalaforbundet, 2000) Under
2017 sildes ca 4,07 miljoner Nm? fordonsgas till Storstockholms Lokaltrafik, SL, och ca 29 637
ton slam, med en genomsnittlig halt TS pa 26 %, transporterades till jordbruk.
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3 VARMEKARTLAGGNING AV KAPPALAVERKET

En Kkartliggning av uppviarmningen och virmefloden har gjorts pd wuppdrag av
Képpalaforbundet for kalenderaret 2017. En viarmekartlaggning gar hand i hand med
energiforbrukning, darfor har energiférbrukningen i verket kartlagts for processer som ar
relevanta ur virmesynpunkt.

3.1 ENERGIFORBRUKNING

Under 2017 kopte Kédppalaverket totalt 37276 MWh el dér ledningsnétet stod for 4711 MWh
el och resterande 32565 MWh gick t forsorjningen av verkets verksamheter. I Figur 2 nedan
visar elforbrukningen i verket. Dar elmétare saknats har effekten berdknats med hjilp av
ekvation (1) baserat pd amperemétare loggat i aCurve.

Elforbrukning 2017 i MWh

R

1358 Utloppspumpar

m Blasmaskiner

= Inloppspumpar

= Gasuppgradering

= VP Rétkammare
VP Verkstadsb.

19367 VP Berget

ledningsnat

856 Lokaler
2287 511

449 \_733

Ovrig verksamhet

Figur 2. Arsforbrukning av elektricitet pd verket fordelat pd poster viktiga ur virmesynpunkt

3.2 UPPVARMNING AV VERKET

I dagsléget tillgodoses Kappalaverkets varmebehov genom tre olika delvis sammankopplade
virmesystem: ett som varmer bergrummet dér reningen av avloppsvattnet sker, ett som virmer
slammet 1 rétkammarna och ett som virmer de vriga byggnaderna ovanfoér markytan. Mer
detaljer om hur systemen dr sammankopplade finns beskrivet langre fram i rapporten.

3.3 UPPVARMNING AV BYGGNADER OVER MARK

Uppvéarmningen av byggnader éver markytan sker med hjilp av tvd varmepannor, som finns i
verkstadsbyggnaden, med en effekt pa 1500kW vardera som i1 normala fall matas med
egenproducerat rotgas med en metanhalt pa 65 %. Verkningsgraden for pannorna teoretisk
ligger runt 80—-85 % men for 2017 uppgick till 75 % vilket antas vara ett rimligt virde. Nar
gasproduktionen &r 14g och virmebehovet dr stort kops olja in for att eldas i pannorna istéllet.
Dessa pannor stdttas med tva virmepumpar, med en effekt pa 800kW och 68kW. Dessa tar vara
pa energin frén renat avloppsvatten. Mellan pannorna och virmepumparna finns ocksa tva
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stycken, underdimensionerade, ackumulatortankar som inte fyller nagon funktion i kretsen 1
dagsléget.

Uppvarmningskretsen tillgodoser virmebehovet i huvudcirkulationskrets som i sin tur har ett
antal shuntgrupper anslutna. Dessa shuntgrupper &r: gasklocka, gasuppgraderingsbyggnaden,
slambehandligsbyggnaden, slamavvattningsbyggnaden, rétkammaren, kemikaliebyggnaden,
luktreningsanldggningen, verkstadsbyggnaden och kontorsbyggnaden. Virmen som kommer in
till shuntgrupperna via undercentraler virmevéxlas mot slutna cirkulationskretsar som anvands
framst till uppvarmning av virmebatterier som varmer tilluften 1 ventilationssystemet. Ingen
viarmedtervinning forekommer i verkstadsbyggnaden, kontorsbyggnaden, personalbyggnaden
och (VB, KO, PB, KB) utan franluften med en medelarstemperatur pa 22 °C avges via
franluftsflaktar till omgivningen.

Under 2017 koptes ingen olja utan de virme som producerades kom fran 0,205 miljoner Nm?
egenproducerad rotgas fran gasklockan som har ett energivérde pa 1,33GWh. Virmepumparna
levererade virmeeftekt pa 2466 MWh och 175 MWh och har séledes arsmedelviarden COP pa
2,88 och 2,41 berdknad enligt ekvation (2). Varmebehovet for systemet berdknats till 2473
MWh f6r 2017.

Képpalaforbundet har inte alltid varit en fordonsgasproducent. Fram till 2010 bréndes rétgasen
1 pannor. Av den virmen som producerats har en del gétt till egen uppvarmning och den storsta
delen levererats som fjarrviarme till Fortum. Under 2017 har fjarrvirmeleveransen uppgatt till
29 MWh och den forvintas att minska till noll under nastkommande &r da produktion och
forsdljning av fordonsgas ér i1 fokus.

3.4 UPPVARMNINGEN AV ROTKAMMARE

All slam som bildas under reningsprocessen fors till rotkammare dir det rotas. Rotning av
slammet gors 1 syfte att minska slamvolymen och stabilisera slammet genom nedbrytning av
innehéllet med hjélp av bakterier i en anaerobmiljo. For att nedbrytningen ska ske sé effektivt
som mojligt krdver den mesofila rotningsprocessen en temperatur pa 35-37 °C. Detta innebar
att temperaturen pa det inkommande slammet méste vara densamma som i rotkammarna vilket
gor att uppvirmning av avloppsslammet ar ofrdnkomligt. (VA-Forsk, 2005) Detta innebér
ocksa att rotkammarnas temperatur maste hallas pd samma nivd for att gynna
rotgasproduktionen. Idag &r slammet uppehallstid i rotkammare ca 16 dagar och den
sammanlagda rétkammarvolymen p4 18 000 m®. R6tkammarna ir delvis inspriingda i bergrum
som fungerar som vidrmeisolerande och antas behélla virmen som pa grund av konduktion
avges fran rotkammarna.

Primérslammet, frén forsedimenteringen, gar igenom en slamfortjockare innan det pumpas med
hjdlp av fyra primarslampumpar direkt till forrtkammaren, R100, dir 70 % av gasproduktionen
sker. Overskottsslammet, frin eftersedimenteingsbassinger, gir igenom slamfortjockare och
centrifuger innan det pumpas till den efterrdtkammaren, R200, dér resterande 30 % av
gasproduktionen sker. Efter R100 fors primdrslammet vidare till R200, dar primérslammet
blandas med overskottsslammet, for att 6ka gasproduktionen innan slammet sedan kyls och fors
till avvattning och vidaretransport till jordbruk.

Temperaturen péd det inkommande slammet, primérslammet, f6ljer avloppsvattnets temperatur
och har en medelarstemperatur pi 13,9 °C. Overskottsslammets, &rsmedeltemperatur ér 14,4
°C, vilket ar ndgot varmare dn primérslammets vilket tros bero pé grund av att den biologiska
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aktiviteten i1 eftersedimentringsbassidngerna. Under 2017 uppgick primarslamflodet till 172 839
m? och Overskottsslamflodet till 102102 m?®. Det teoretiska virmebehovet for
slamuppvarmningen berdknas enligt ekvation 3 till 4,63 GWh for primirslammet och 2,68 GWh
foroverskottsslammet. Primérslammet viarms 23,1 °C och Overskottsslammet 22,6 °C for att nd
en temperatur pa 37°C som kravs for rotningsprocessen. Raslam bestar till ca 95 % av vatten
och slammets densitet kan som nidrmevirde sittas till 998 kg/m® och den specifika
viarmekapaciteten 4180 J/kg °C (Kjellem & Andersson, 2002). Med 682 538 anslutna

personekvivalenter blir det specifika virmebehovet 10,69 kWh/person och ér.

Uppvéarmning av avloppsslammet och rétkammarna sker med hjélp av en virmepump med stod
frén tva olika viarmevixlarsystem. Det ena systemet tar varme fran renat avloppsvatten, RAV,
och det andra frén det varma slamflodet som &r pé vég till centrifugering. Figur 3 nedan visar
hur alla kretsar 4r sammankopplade. Varmepumpen avger viarme till slammet fran bade R100
och R200 via vdrmevéxlare, det uppvirmda slammet blandas med det inkommande, kalla,
slammet 1 rétkammarna. En del av det uppvarmda slammet fran R100 passerar vidare till R200
dér slammet dterigen blandas men med det inkommande 6verskottslammet istillet. Detta kan
innebéra att en mindre virmemangd &n den teoretiskt beriknade da floden blandas, omrors och
ar 1 rotkammare upp till 16 dagar. Det totala slamflodet fran R100 som passerat virmevéxlare,
VVX 1 dr ~93 /s vilket p4 ett &r blir 5 820 000 m> och AT frén virmesidan #r 2,3 °C, med
hinsyn till verkningsgrad (~ 50 %) hojs slammets temperatur med ca 1,15 °C vilket ger en
varmetillforsel till R100 pa 7756 MWh. Slamflodet frdn R200 som passerar virmevixlare,
VVX2 ir ca 95 /s och beriiknas pé ett &r motsvara 6 000 000 m® och temperaturhdjningen pé
slammet dr ca 0,5°C. Verkningsgraden antas vara densamma som VVX1 och virmetillforsel
till R200 beréknas till 3476 MWh.

Primérzlam O-slam
Primirslamfladat I —
R100 R200
Slamflodat
Varmepump

L,

W

Vi
VWX
8V

FAV

Figur 3. Flodesschema for uppvdrmningen av rotkammare. Svarta linjer visar slamfloden, blda och roda, kalla respektive varma
vattenfloden. VVX star for virmevixlare.

Virmepumpens elforbrukning berdknades till 1358 MWh under 2017 och i varme levererades
det 3259 MWh. Den levererade virmen berdknades utifran det cirkulerande vitskeflodet i
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varmepumpskretsen pa ca 40 1/s och dess temperaturskillnader. Varmepumpens arsmedelfaktor,
SCOP, berdknas enligt ekvation (2) till 2,4.

Under 2017 havererade virmepumpen och var ur funktion ca 30 dagar under januari och
februari ménaderna. Virmebehovet under tiden tillgodoses med vdrmen fran
panncirkulationskretsen. Da det inte finns métare som avldser den tillférda virmen har
berdkningar gjorts via ekvation (3) pa energin i det varma vattnet. Enligt berdkningar har
pannvarmepumpskretsen avgett 419 MWh vérme till slammuppvéarmningen.

3.5 UPPVARMNING AV BERGSANLAGGNINGEN

Reningsprocessen av avloppsvattnet dr beldget i ett bergrum dér uppvarmningen sker fraimst
genom en varmepump men ocksd genom den uppviarmda tilluften. For att upprétthélla en god
arbetsmiljo0 for reningsprocessen krdvs en rumstemperatur pa +18 °C 1 bassdngsalar.
Tilluftstemperaturen sjunker ca 3—4 grader °C vid passage genom anldggningen, darfor kravs
en tilluftstemperatur pa ca +21 °C. Borvérdet for tilluften &r satt utefter sdsongsvariationen,
+21°C vintertid och +18°C sommartid. Det totala luftflodet in i berganlaggningen uppgick till
ca 294 952 m>/h for 2017, vilket motsvarar ett luftutbyte av berget i timmen. Detta flode #r
framtaget med hénsyn till energisparlidget som gor att fldktarna gér pa 39—50% mellan klockan
21:30-06:00 samt helgdagar. Vardagar mellan klockan 06:00-21:30 géar flaktarna pd 100 %.
Medelarstemperaturen pd den inkommande luften ér ca 8 °C. Det teoretiska virmebehovet for
tilluft berdknas till 11,101 GWh enligt ekvation (3). Nér tilluften har passerat genom
anldggningen och blivit frinluft passerar den vidare till 150m langa skorstenen som man kan
tydligt se 1 den forsta illustrerade bilden.

Tilluften som kommer in i berganldggningen via tunnel T300 delas i tvé floden. Figur 4 nedan
visar luftfldden och hur dessa fordelas. Ett luftflode pa 150 400 m*/h kommer in via 6ver planet
och tillgodoser bldsmaskiner, pumpsalar, sandféngar, sillhallar och elrum med luft. En del av
tilluften fors ouppvérmt till bldsmaskinerna 5-8 i den nya delen av verket. Tilluften kommer in
1 ett flaktrum dér den forvdarms genom tva steg. Forst forvirms luften via en virmevixlare med
varme fran RAV, (W27) dir varme frdn renat avloppsvatten vixlas mot en sluten
cirkulationskrets. Dérefter virms den redan fOrvdrmda tilluften @nnu &n géng genom
viarmedatervinning frdn bldsmaskinerna innan den passerar vidare in i berganlidggningen.
Temperaturen ut fran bldsmaskiner i drift dr ca 110 °C, dessa kyls ner och den erhdllna virmen
fran kylningen tas tillvara pa genom att véxlas mot en sluten cirkulationskrets (W29).
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Figur 4. Flodesschema for uppvirmning av berganliggningen. Svarta linjer visar tilluften, de gréna visar luften in i
anldggningen.

Ett tilluftsflode pa 260 000 m>*/h som kommer in via under planet ventilerar stora delar av verket
som filterhall, biobassénger och rorgaller samt fungerar som allmén ventilation. Férvirmningen
hér sker 1 tre steg. Det forsta och det sista steget dr detsamma som for dverplans forvirmning
av tilluften. Det som skiljer dr virmemingden som fés fran virmeétervinningen av franluften,
W28. Den varma frinluften, som kommer fran bioblocket, avger virme till en sluten
cirkulationskrets, innan den passerar vidare till skorstenen.

I filterhallen finns dven en virmepump som ar sammankopplad med kretsarna W27 och W29.
Viarmepumpen varmer upp berganldggningen och kyler bland annat stdllverk. Da det saknas
flodesmitare pa den varma sidan antas en COP faktor 4, vilket &r den vanligaste bland
virmepumparna. (Alvarez, 2006) Elférbrukningen under 2017 berdknas till 511 MWh via
ekvation (1) baserat pd kompressorns elforbrukning under aret.

En viarmepump kan bade fungera som en virme- och kylmaskin och anvindas utefter
driftbehov. Det &r utetemperaturen som styr virmebehovet. Séledes fungerar virmepumpen
som en kylmaskin under sommarmanaderna och steg 1 i for-virmningskretsen kyler tilluften.
Det vattenburna uppvirmningssystemet tillfors en 35 % glykollosning for att hindra att
cirkulationsvitskan fryser under kalla vintertemperaturer.
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4 GASUPPGRADERING

Det slam som bildas vid reningen av avloppsvattnet stabiliseras genom roétning i en
biogasanldggning. Vid rotning erhalls biogas som innehéller ca 65 volymprocent metan och ca
35 volymprocent koldioxid samt en mindre médngd svavel. Den rotgas som bildas vid den
anaeroba processen leds till gasklockan och vidare in till gasuppgradering. I gasuppgraderingen
renas rotgas frdn koldioxid och uppgraderas till fordonsgas. Nir gasen lamnar
absorptionskolonn (skrubber) dir koldioxid, svavelvite samt en mindre mangd metan 16ses 1
vattnet med hjélp av gasfordelningsutrustning innehaller den, omréknat till torr gas, 1-3vol%
koldioxid, 0,5-1vol% luft och resterande delen metangas. Den fuktiga gasen passerar vidare till
coalesceringsfilter dar den avskiljs fran kondensvatten och eventuella fasta partiklar. Den
torkade gasen leds dérefter till utgdende gasledning men en temperatur pd ca 20 °C. (AB,
Malmberg Water, 2010)

Under 2017 producerade Kippalaverket ca 4,07 miljoner Nm® fordonsgas med ett

energiinnehall pa 39,4 GWh. Vid stor gasproduktion, 14gt virmebehov eller di gaspannorna ar
avstdngda brinns Overskottet av den producerade rotgasen i en gasfackla. Hur mycket gas
facklas beror pa produktionen av rotgas samt pa mojligheten att lagra uppgraderad gas hos
mottagaren. Da mottagarens tank ar full och det inte finns tillrdckligt stort virmebehov i den
egna produktionen facklas gasen.

Tabell 1. Gasproduktion pd Kdippalaverket

Resurs

Producerad fordons gas 4,07 miljoner Nm? (39GWh)
Facklad rotgas -

Rotgas till intern virmeproduktion 0,205 milj Nm*, 1,33 GWh
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S RENAT AVLOPPSVATTEN SOM RESURS

Avfallsvatten som kommer in till Képpalaverkets reningsprocess renas. Produkten som fas ar
renat avloppsvatten (RAV). Det renade avloppsvattnet innebdr en stindig varmetillgdng och
detta i stora mingder. Ytterligare en faktor som talar for virmeutvinning ur RAV é&r att
reningsverkets placering ar séker pa lang sikt. Medelarstemperaturen pa RAV fran reningen ar
14°C. Viarmepumpsteknik goér det mojligt att utnyttja virmeinnehallet i RAV, vilket ar
flerfaldigt mycket storre &dn verkets totala virmebehov. Avgorande for en sadan investering ar
om det finns en lamplig mottagare for den producerade virmen. Leverans till fjarrvarmenét
eller bebyggelse i ndrheten av reningsverket anses som lampliga. (Kjellém & Andersson, 2002)

Tillgangen pa varme i RAV bestims av flodesmédngden och temperaturen och beridknas med
ekvation (3). Varmebehovet dr som storst under vinterménaderna dérfor anviands flodes- och
temperaturdata fran januari och februari. Genomsnittsflode for det inkommande avloppsvattnet
under dessa méinader ir 1,705 m*/s och medeltemperaturen pa 12°C. I tabellen nedan finns ett
exempel pa hur mycket virme som kan tas tillvara pa fran en grad av renat avloppsvattnet. Detta
motsvarar inte den faktiska tillgdngen pa energi som finns pa Kappalaverket.

Tabell 2. Berdikningar av potentiella virmetillgangen frdan RAV

Flode av avloppsvatten (medelvérde jan/feb) 1,705 m¥/s

Totalt for 2017 ~ 55 miljoner m?

Avkylning av avloppsvatten t ex 12 till 11 °C 1 K (°C)

Virmeeffekt frén 1,705 m’/s 1,985 kW

Total virmeeffekt RAV 64 GWh

Tillgéng pa viarme frdn virmepumpen 2,6 kW (COP 4, elforbrukning 0,66kW)
Total tillgang 128 GWh (elforbrukning 32 GWh)

I nuliget anvinder Kippalaverket ungefér 4 miljoner m® RAV for virmeproduktion och ca
17 300 m? gér till spolposter av det som gér att utliisa frin driftsystemet. I sjilva verket finns
det inga exakta flodesmaétare pa det renade avloppsvattnet och hur mycket det 4r som anvénds
1 verkets olika processer.

Pa Képpalaverket anvinds RAV till virmepumpar i VB0O0, samt i VVX kretsar, forvirmning
av tilluften 1 berganlidggningen, bottenspolning av bassidnger, kemikalieberedning, kylvatten
och titningsvatten till pumpar samt en del till Fortums egen virmepumpsanlidggning. D4 det
inte fors manga matningar dr det svart att uppskatta hur stora floden av RAV som faktiskt
anvénds. Detta beror frimst pa att det dr vildigt stora floden av vatten som renas och att det
aldrig dr brist pa renat avloppsvatten.
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6 FRAMTIDA KAPPALAVERKET

I skrivande stund har Képpalaverket tva rotkammare, R100 och R200, dock har byggnationen
av en tredje rotkammare, R300, paborjats och berdknas avslutas i slutet av 2018. De tva
nuvarande rotkammare har funnits sedan ar 1969 och ndrmar sig deras maxkapacitet.
Ytterligare en rotkammare kommer att sdkerstilla rotningsprocessen och pa lingre sikt bidra
till en 6kad mangd producerad rotgas da slammet uppehéllstid kommer att kunna forldngas och
mer gas att rotas ut. Ar 2025 kommer reningsprocessen i verket att indras vilket kommer att
bero pa nya reningskrav. Den nya reningsprocessen kommer att innebéra att mer primérslam
kommer att tas ut vilket ocksa kommer att bidra till en 6kad produktion av fordonsgas. Med en
okad produktion av primérslam kommer virmebehovet for slamuppvarmningen att 6ka i verket.
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7 FORLUSTER I VERKET

Till £6]jd av varmekartliggningen har foljande virmeforluster observerats 1 verket och
tillhérande byggnaderna:

e Virmedtervinningen av ventilationen saknas helt i verkstadsbyggnaden samt i gamla
och nya kontorsbyggnaden

Rotgas facklas

Restgas fran vocsidizeranldggning innehéller virmeenergi

Det finns ytterligare potential i renat avloppsvatten

Rejektvatten efter slambehandlingen innehaller virmeenergi

7.1 ANDRA FORLUSTER

Forutom de ovan ndmna virmeresurser som bor tillvaratas finns det ett flertal andra kéllor till
energiforluster och dessa bor siledes nimnas. Rorledningar via olika medier som vatten, slam
och gas transporteras runt i olika delar av anldggningen bidrar till ndgra av dessa. I trycksatta
ledningssystem beror transportkapaciteten av tryckfallet langst ledningen. Dessa ger upphov
till bland annat energiforluster associerade med friktion/skjuvspanningar vid rorviggar. Andra
forluster som uppstar sker pad grund av oregelbunden stromning vid rorkrokar, ventiler,
dimensionsdvergangar av rorledningar samt valet av material pa rorledningen. En annan typ av
forluster sker exempelvis vid pumpning i form av mekaniska forluster pa grund av friktion i
lager och packningar samt driften. (Alvarez, 2006)

Vid virmeodverforing sker virmetransport sd linge som temperaturskillnaden bestar, endast 1
riktningen fran den hoga till den laga temperaturen. Virmedverforing sker genom konduktion,
konvektion och strdlning och varmeforluster uppstar. (Alvarez, 2006)

19



8 OPTIMERINGSUTREDNING

Examensarbetet syftar framst till att ta reda pd virmebalansen for Kidppalaverket och utifran
den ta fram optimeringsforslag for forlusterna i verket som léttast kan atgérdas. I samrad med
Képpalaforbundet har de delarna valts till virmeétervinning av ventilationen och restgasen fran
vocsidizeranldggning som helt saknas idag. Detta for att inga tidigare studier har tagit upp just
dessa moment.

8.1 VENTILATIONEN I KONTORSBYGGNADER

Det finns i atanke att bygga om kontorsbyggnader pa Kippalaverket i samband med andra
viktiga investeringar far ombyggnationen vinta. I samband med detta och det faktum att
kontorsbyggnader (KO), personalbyggnader (PB), kontorsbyggnader (KB) och
verkstadsbyggnaden (VB) saknar virmeétervinning helt kan ett virmeatervinningssystem ur
energibesparingens synpunkt vara en enkel och bra 16sning.

8.1.1 VVS systemets utformning

Systemet som finns i byggnader som ir av intresse for virmeatervinning kallas FT-system. Den
flaktstyrda tilluften kommer in genom spjill och passerar vidare genom ett virme- och
kylbatteri som reglerar temperaturen pa tilluften. Dérefter ventileras det tinkta utrymmet och
franluften passerar ut via en franluftsflakt. Varme- och kylbatteriers funktion &r att virma
respektive kyla luften. Batterier i sig dr virmevéxlare som Overfor antingen viarme eller kyla
fran ett system till ett annat. 1 virmebatteriets fall Gverfors vidrme fran
pannorna/virmepumpskretsen till ventilationens tilluftssystem och kylan till kylbatteriet
kommer frén en kylmaskin placerad pa kéllarplan. Det fors inga métningar 6ver kylmaskinens
elforbrukning eller drifttider.

Personalbyggnaden (PB00) och kontorsbyggnaden (KO00) dr samma byggnad dock har VVS-
systemet olika namn for tilluftsflaktarna dr fordelad pa de olika platserna, for enkelhetens skull
dops byggnaden till GK som stir for gamla kontoret. Nya kontorsbyggnaden (KB0O0) &r en
byggnad som sitter i anslutning till kontorsbyggnaden och har ett separat VVS-system och
bendms NK. Verkstadsbyggnaden (VB00) ér ockséd ansluten till GK-byggnaden och har ett
separat till- och franluftssystem som forser lokaler med luft.

Personal- och kontorsbyggnaden har sammanlagt 4 tilluftsfléktar vilka &r placerade pa olika
plan i byggnaden och visas i tabell 4. Kontorsbyggnaden har sju stycket franluftsfliktar,
placerade pa takplan i GK. Endast tre av de flaktarna kan tas med i optimeringen da inte all luft
kan virmeétervinnas. Detta pd grund av att luften méste omhéandertas i och med att den kommer
fran miljoer som till exempel dragskap i laboratorium och annan luftférorenande verksamhet.

Den nya kontorsbyggnaden har en till- och franluftsflikt som sitter pd takplan,NK.
Verkstadsbyggnaden har en tilluftsflikt med ett ars luftfldden pa 48 700 000 m?, frinluften ir
fordelad pa sju franluftsflaktar som &r utspridda pa taket av verkstadsbyggnaden.

Tabell 3. Luftfloden och temperatur pd till- och franluften under 2017
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Flakt Typ Medeltemperatur Flode Totalt Placering

°C m?/s luftflode i
m3
KO000-K901 tilluft | Utomhustemp ~ 8 2,5 7275 021 Kallarplan
GK
KO00-K903 tilluft | Utomhustemp ~ 8 0,8 11 965 036 Killarplan
GK
KO00-K905 tilluft | Utomhustemp ~ 8 1,77 27 815 642 Kallarplan
GK
PB00-K901 tilluft | Utomhustemp ~ 8 2,3 40 884 000 | Takplan GK
KB00-K901 tilluft | Utomhustemp ~ 8 1,1 48 948 646 | Takplan NK
SUMMA tilluft 136 888 345
KO000-K902 franluft ~223 2 28292 449 | Takplan GK
K0O00-K904 franluft ~21 0,1 3132620 | Takplan GK
K0O00-K906 franluft ~22,3 0,95 15628 177 | Takplan GK
PB00-K902 franluft ~22,6 2,3 9226111 Takplan GK
KB00-K902 franluft ~22,2 1,2 41030 723 | Takplan NK
SUMMA franluft 97 310 080
Flaktar utan métare, franluft -
dragskap i LAB, 39 578 265

forluster etc

Fran- och tilluftsfliktars placering 1 kontorsbyggnaden visas i tabell 4. D4 vissa av fliktar
befinner sig pa olika platser kan det utifrén plats-, kostnads- och verkningsgrad synpunkt vara
icke optimalt att ha franluftsatervinning pa alla frinluftsfldktar. I samband med optimeringen
har mdjligheterna for virmedtervinning undersokts bade pd killarplan GK, takplan GK och
takplan NK samt for verkstadsbyggnaden.

8.2 VOCSIDIZERANLAGGNING

En restprodukt som bildas vid gasuppgraderingsprocessen dr processluft som ocksé kallas
restgas. Processluften fran gasuppgraderingen renas i en vocsidizeranldggning, en regenerativ
termisk forbranningsvirmevixlare. Anldggningen renar processluft fran kolvéiten genom
termisk oxidation (forbranning) vid hog temperatur. I forbranningen omvandlas fororeningarna
i restgasen till koldioxid, vatten och dvriga forbranningsprodukter.

Forbranningsvixlaren bestar av en badd med varmetaligt keramiskt material, genom vilken den
fororenade processluften leds. I bddden, som fungerar som védrmevixlarmedia, vidrms
processluften till en sd hog temperatur att kolvéiten och andra kemiska foreningar oxideras.
Béddden varms initialt upp till driftstemperatur (900-1000 °C) med hjélp av elektriska
viarmeelement som &dr placerade 1 ett horisontellt snitt 1 biddens centrum. Nir erforderlig
drifttemperatur erhélls &r forbranningsvirmevéxlare redo att ta emot och rena processluft.
Processluften passerar tre stadier pa sin viag genom den keramiska badden. I inloppshalvan av
biadden virms processluften av det uppvarmda baddmediet till oxidationstemperatur (> 800C).
(MEGTEC Systems AB, 2010)

Nér den dmnesspecifika oxidationstemperaturen uppnatts sker en oxidation av fororeningar till
koldioxid, vatten och oxidationsprodukter, under avgivande av virme. Nér processluften
lamnar oxidationszonen, i1 utloppshalvan av bddden, dverfors virme fran processluften till
biaddmediet och processluften kyls av. Nér processluften lamnar biddden &r lufttemperaturen
minst 30 — 80 hogre dn vid inloppet. (MEGTEC Systems AB, 2010)
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Under 2017 hade restgasen en AT pa 84 °C mellan in- och utflédet fran vocsidizern, ett
medelfléde in till vocsidizern, som antas vara densamma som flode ut, da flodesmiétare saknas,
pa ca 1608 m3/h (0,446 m>/s). Den varma restgasen som slipps ut genom skorstenen har saledes
ett virmevérde och for 2017 har virmeenergin beréknats till 535 MWh enligt ekvation (3) for
samtliga registrerade vérden fran flodes- och temperaturgivare i anldggningen per timme. Vid
berdkningar har p antagits vara 1,8 kg/m3 och dmnets specifika virmekapacitet till 895 J/kgK
for CO».
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9 RESULTAT

I f6ljande kapitel presenteras resultatet for denna studie. Verkets varmekartlaggning, virmebalans och
optimeringsforslag kommer att redovisas och analyseras.

9.1 UPPVARMNING AV BYGGNADER OVER MARK

I nedanstéende tabell 5 finns virmebehov och véirmetillforsel for kretsen som vérmer upp byggnader
over mark for bade &r 2017 och 2016. Detta ar framst for att man ska kunna jadmfora virmebehovet med
tidigare ar. Av detta kan en minskning med fem procent av viarmetillforseln observeras.

I en védrmebalans ska tillférd vdrmeenergi vara lika med forbrukad. Efter kartliggningen av
vérmeforbrukningen for 2017 antas 719 MWh vilket motsvarar ca 20 % av tillford virmeenergi att vara
forluster. Ytterligare en forlust bor tas med héir och det dr den frdn forbranningen av rdtgasen, en
verkningsgrad pa ca 75 % ger en forlust pd 333 MWh som avges till omgivningen. Sammanlagda
forlusten dr 1052 MWh vilket av den totala tillforda effekten motsvarar forluster pd 26,5 %. Detta utan
hénsyn till forluster i varje enskild byggnad.

Tabell 4. Resultatet av virmekartldggningen: uppvdrmning av byggnader ver mark

Tillford varmeeffekt MWh 2017 MWh 2016
2 pannor 995 (1328) 826
VP 800kW 2466 2800
VP 68kW 175 184
Totalt tillford varmeeffekt 3636 (3969) 3810
Forbrukad varmeeftekt

Verkstadsbyggnaden 1410 1360
Gasklockan 42,4 83,4
Kemikaliebyggnaden 57,8 9,73
LB & RK 120 + 66 156 + 81,8
SA 00 & SA20 656 + 121 660 + 190
Total forbrukning 2473 2541
byggnader O.M

Virme till rétkammare 419 -?
Sald fjarrvirme 29 20
Forluster & andra 715(1052) 1249
varmekretsar

Totalt forbrukad 3636(3969) 3810
varmeeffekt &

virmeforluster

9.2 UPPVARMNING AV ROTKAMMARE
Resultatet av kartldggningen av virmebehov och tillforseln till rotkammare visas 1 tabell 6
nedan.

Tabell 5. Resultatet av virmekartldggningen: uppvdrmning av rotkammare

Viarmebehov rotkammare MWh
Teoretiskt virmebehov primérslam 4626
Teoretiskt virmebehov O-slam 2678
Summa 7303

Virmetillforsel rotkammare
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VVXI1 virme till R100 7756

VVX2 virme till R200 3476
Totalt 11232
Forluster 3928 (35 %)
Virme fran virmepumpen 3259
Tillférd varme fran pannor 419
Virme fran VVX RAV 223
Virme fran VVX SLAM 2347

Uppvéarmningen av avloppsslammet dr en av de storsta virmeforbrukarna pa Képpalaverket.
Det teoretiska virmebehovet for primérslam och 6verskottslam &r beréknad till 7,3 GWh vilket
kan vara en Overskattning. Detta slam vdrms upp via virmevixlare med virme som kommer
frdin viarmepumpen som spetsas med vidrme fran cirkulationskretsen dér pannor och
viarmepumpar fran verkstadsbyggnaden dr inkopplade.

Virme som tillfors virmepumpen pa den kalla sidan 4r sammanlagd 2570 MWh och pé den
viarmda sidan dr det en cirkulationskrets som avger viarme till slamflodet via virmevéxlare 1
och virmevéxlare 2. Berdkningar gjorda pa virmevixelkretsarna och slamfldden till dessa ger
en erhéllen varmeeffekt pd 11 232 MWh.

9.3 UPPVARMNING AV BERGANLAGGNINGEN

Resultatet av kartliggningen av virmebehov och vérmetillforseln i1 berganldggningen visas i
tabell 7. Ungefdar 72 procent av vidrmebehovet tillfors frdn vérmeatervinningen 1
berganlidggningen, resterande vdrmebehov tillgodoses via virmepumpens virmetillforsel till
anldggningen.

Tabell 6. Resultatet av virmekartliggningen: uppvirmning av berganliggningen

Virme som har avgetts tilluften och MWh
berganldggningen

Virme fran RAV (W27(tot)) 1863
Virmeatervinning franluft (W28) 3130
Virmeéatervinning blasmaskiner W29 (tot) 1650

VP vérmetillforsel 511*4=2044
Tilluftens teoretiska virmebehov 9231

9.4 SCHEMATISK OVERSIKT AV KAPPALAVERKETS VARMEBALANS

En virmebalans har sammanstéllts i och med virmekartliggningen av Képpalaverket for
kalenderdret 2017. I figur 5 har en schematisk beskrivning av virmefldden i verket arbetats
fram utifran virmekartldggningen.
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Virmebalansen i figur 4 visar inte enbart virmefloden utan ocksé resurser som kommer in och
ut fran verket samt den virmen som &nnu inte tas tillvara pa. Detta dr for att erhalla ett
helhetsperspektiv. Till véinster i flodesschemat redovisas elforbrukningen i MWh, resterande
floden ar virmefloden i MWh om inget annat anges.

I tabell 10 presenteras resultatet av verkets totala varmebalans. Detta genom sammanfattning
av tidigare kartlagda floden. Ett system i balans &r d& den tillférda virmen &r lika med
virmebehovet och systemforluster. Uppvarmningen av verket dr, som tidigare nimnt, uppdelad
1 tre olika men sammankopplade uppvarmningssystem med separata virmebehov, forluster och
virmeproducerande aggregat.

Tabell 7. Virmebehov och virmetillforsel for Kappalaverket i MWh for 2017

Virmebehov MWh | Totalt | Viarmetillforsel | MWh Totalt Diff | %
MWh
Byggnader O.M 2473 | 2502 2 pannor VB 995(- 3217 715 22
419)
Fjarrvirme 29 Virmepumpar 2641
VB
Slammuppvarmningen | 7303 | 7303 | Virme fran VVX | 11232 11232 3928 | 35
RK
Berganldggningen 9231 | 9231 | Vidrmepump FH | 2044 8687 -544 | -6
Virme. ater 6643
bergsang
Totalt 19036 Totalt 23136 4100 | 18
Totalt utan 12393 Totalt utan 16493 4100 | 25
virmedtervinning virmedtervinning

Som kan utldsas 1 tabellen ovan dr Képpalaverkets totala varmebehov berdknat till 19 036
MWh. De storsta virmekridvande processerna dr uppvarmning av slammet i rétkammarna och
tilluften 1 bergrummet. Det dr ocksa de tva varmekretsar som har teoretiska berdkningar som
grund. Den faktiska virmeeffekten som overfordes till de tre systemen berdknades till 23 136
MWh med viarmeatervinning inrdknat. 18 % av den producerade virmeeffekten har beréknats
vara till forluster. Om man bortser frin virmeétervinningen i berganldggningen, som uppstér
pa grund av process verksamheten, uppgér virmebehovet till 12,4 GWh och forluster i systemet
dé uppskattas vara 25 %.

9.5 RESURSKARTLAGGNING

I samband med virmekartliggningen har fléden av andra energikillor sammanstéllts for att
erhélla helhetsperspektiv. Dé studien frimst fokuserats pa virmefloden har kemikalietillsatser
inte tagits hiansyn till 1 detta arbete. Képpalaverkets inkommande och utgaende resurser finns
presenterade 1 figur 6. Forbundet koper in elektricitet for att driva verket och skdta
vattenreningen. Avloppsvattnet dr en resurs i sig dé stora floden med organiskt material och en
medelarstemperatur pa 13 °C kommer in till verket for att omhédndertas. Processen for reningen
kréver inte bara elektricitet utan ocksa viarme. Varmetillforsel sker genom virmepumpsdrift,
som drivs av inkopt el, och virmen fran det renade avloppsvattnet. Avloppsvattnet renas fran
de organiska produkterna som blir till slam. Slammet fortjockas, varms upp och rotas. Vid
rotningen produceras metangas. Gasen uppgraderas till fordonsgas och siljs till SL. Det rétade
slammet kyls ner och avvattnas i centrifuger. Den avvattnade slammet kors dérefter ut till
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jordbruk. Posten outnyttjade resurser hidnvisas till virmen som ombildas som biprodukt frén
olika processer samt metangasen som facklas upp.

El till virmepumpar och

drift 37 GWh

process

Kappalaverkets
verksamhet

Avloppsvatten ~

medelars 13°C,
miljoner m3

flode

1.

Figur 6. Resursfloden in och ut ur verket

53,7 Forluster
Outnyttjade resurser

in

9.6 OUTNYTTJADE RESURSER
I virmebalansen kan det utldsas ett flertal virmekallor som idag inte tillvaratas dir virme
omvandlas péd ett eller annat sétt till omgivningen. Dessa finns kartlagda 1 figur 6 och

sammanfattas 1 tabellen nedan.

Tabell 8. Outnyttjade virmekdllor

Process

Facklad gas

Restgas

Virmeétervinning VB, KB, KO,
VB

Rejektvatten fran
Slambehandlingen
Vattenreningsprocessen

Slam 29 637 ton; TS 26%

Fordonsgas 4,07 milj m3
(39GWh)
RAV ~ 10-18(14)°C, 55
milj m3
Fjarrvarme 0,29 GWh

flode ut

Form Mingd

Rotgas -

CO»-gas efter Vocsidizern 0,54 GWh

Ventilation 871 MWh viarmeforlust
Rejktvatten -

Renat avloppsvatten mer 4n 128 GWh
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10 OPTIMERINGSRESULTAT

Berdkning och resultatet av optimeringsutredningen visas i nedanstaende kapitel.

10.1 VENTILATIONEN I KONTORSBYGGNADER

En platsinventering har genomforts i samband med optimeringsforsoket. Bist lampade fléktar
for virmedtervinningen dr de som ér placerade pd takplan i gamla kontorsbyggnaden, GK, och
tilluftsflakten p4 samma plats, samt till- och franluftsfldktarna i nya kontorsbyggnaden pa
takplan i nya kontorsbyggnaden, NK. Trots stora volymer av tilluft har verkstadsbyggnaden en
icke optimal placering av franluftsfléktar, dessa dr beldgna pa byggnadens tak. Med hansyn till
platsbrist samt extra kostnader pa att bygga en franluftskanal dér all franluft fran de sju fldktarna
skulle samlas och véxlas mot tilluften anses en vérmeatervinning vara ekonomiskt icke
forsvarbar. Hansyn maste ocksé tas till att byggnaderna inom en snar framtid kommer att
byggas om och i samband med detta anses investeringen inte 16nsam.

En teknisk 16sning kan vara att installera virmedtervinning med hjdlp av ett viarmebatteri.
Batteriet kommer att plocka ut virmen fran franluften och vérma en cirkulationskrets som 1 sin
tur kommer att virma tilluften. Den genomsnittliga verkningsgraden for virmedverforing ligger
mellan 50-60%. (Warfvinge 2010) Ett sddant batteri tar inte mycket plats och passar pa sadant
satt perfekt in pa takplan GK och takplan NK.

10.1.1 Berikningar av virmeétervinningen
Temperaturverkningsgraden for virmedverforingen dr kvoten mellan temperaturfordndringen
som foljer av att luften passerar virmevéxlaren och berdknas med ekvation (4).
Verkningsgraden for virmebatteriet antas vara 60 % och temperaturen efter forvirmningen
berdknas. I tabell 9 visas den berdknade temperaturen pa avluften. Berdkningarna utgér fran
sdsongmedeltemperaturen och arsmedeltemperaturen pa uteluften, franluftens temperatur ar
ndstan konstant aret om. (Soleimani-Mohseni, Backstrom, & Eklund, 2014)

Ny = TrL— Taviuft (4)

TrL—Tute

Tabell 9. Uppmditta arsmedelvirden fér 2017 och den berdknade temperaturverkningsgraden

Franluft °C Avluft °C Uteluft °C Temperaturverkningsgraden
22 9,22 0,7(vinter) 0,6
22 12,7 6,5(var) 0,6
22 18,7 16,5(sommar) 0,6
22 13,78 8,3(host) 0,6
22 13,6 8(arsmedel) 0,6

Uppvéarmningsbehovet for verkstadsbyggnaden uppgick till 1410 MWh under 2017.
Verkstadsbyggnaden, gamla kontorsbyggnaden och nya kontorsbyggnaden har en gemensam
viarmeeffektmétare. Virmebehovet for tilluften berdknas enligt ekvation (3) och tilluften antas
ha samma temperatur som uteluften. Det nuvarande virmebatteriet virmer upp luften till 18 °C
saledes erhédlls en AT pd 10 °C. Franluftens medelarstemperatur dr ca 22 °C och en AT pé 14
°C. Effektberdkningar via ekvation (3) visas i tabell 6.
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Tabell 10. Effektbehov och tillginglighet i kontorsbyggnaden

Flikt tilluft Effektbehov i MWh Fliktar franluft Tillganglig effekt i
MWh
KO00-K901 243 KO00-K902 132,5
KO00-K903 40,0 KO00-K904 14,7
KO00-K905 93 KO00-K906 73
PB00-K901 136,7 PB00-K902 43
KB00-K901 163,7 KB00-K902 192
VBO00 163 Forluster & osv 185 + 228
Summa 686 Summa 455,7

Resultatet i ovanstdende tabell visar att 686 MWh viarmeeffekt kravs for uppvarmning av
tilluften. Detta motsvarar 49 % av den totala virmeeffekten levererade fran gaspannorna och
varmepumparna. D4 vidrmedtervinning saknas uppgér forlusterna till 869 MWh detta da
tilluften far en hogre temperatur nér den passerar genom byggnaden och blir franluft.

Forslag pa fldktar som tack vare ett stort luftflode och en stabil franluftstemperatur har stor
potential for inférande av franluftsatervinning visas i nedanstadende tabell 11.

Tabell 11. Forslag pd fliktar for viarmedtervinning

Flakt Effektbehov i MWh | Placering Vixlas mot Tillgénglig
Flikt effekt franluft
PB00-K901 136,7 Takplan GK KO00-K902 132,5
KO00-K904 14,7
KO00-K906 73
PB00-K902 43
Summa 136,7 Mot Summa 263,2
KB00-K901 163,7 Takplan NY KB00-K902 192

Med en verkningsgrad pa 60 % finns det 158 MWh som gar ut pé takplan GK och motsvarande
115 MWh pa takplan NY. Virmeétervinningen innebir att en total virmeeffekt pa 273 MWh
kan aterforas till systemet. Sammantaget blir detta en besparing med 40 % av det totala
uppvarmningsbehovet 1 verkstadsbyggnaden och en minskning med 11 % sett fran
uppvarmningsbehovet av byggnader éver mark.

10.2 RESTGAS FRAN VOC

Ett sdtt att tillvarata den vdrmen som finns 1 ett medium ar att overfora det till ett annat.
Viarmeinnehallet 1 restgasen har berdknats enligt ekvation (3) for &r 2016 och 2017 och finns
presenterade 1 tabell 12.

Tabell 12. Virmevdrde i restgas

AR Medelfldde m3/s Medeltemp ut ur | Varmeeffekt Virmeeffekt
VOC virmevéxlare
2017 0,45 84 °C 535 MWh 321 MWh
2016 0,37 71 °C 383 MWh (422 | 230 MWh
MWh) (253,2 MWh)
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Under 2016 saknas det ett flertal flodesmétningar for restgasen for perioden 1/1-16 till 22/2—

16 vilket kan bero pd att métaren var trasig dé resterande vérden finns angivna. En uppskattning
berdknad p& medelfloden ger en virmeeffekt pa 422 MWh i stillet for 383 MWh.

En teknisk 16sning for att tillvarata pa energin i restgasen dr att varmevéxla den mot ett
viarmebehov som finns pa anldggningen. Med en verkningsgrad pd virmevéxlare pa ca 60 %
kan ca 321 MWh anvéindas till forvarmningen.
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11 DISKUSSION

I foreliggande rapport har virmesystemet pa Kippalaverket studerats med avseende pa
anvandningen av frdmst virme men dven andra biprodukter producerade fran reningen av
avloppsvatten. Detta for att f4 en helhetssyn av dels hur uppvarmningssystemen ser ut, dels for
att kartlagga det totala varmebehovet 1 anldggningen. Dessutom inkluderar kartliggningen ett
antal olika varmeforluster som inte inkluderats i tidigare studier. Da det foreligger en osékerhet
runt alla framtagna virden far denna balans ses som en grov uppskattning av virmefordelningen
pa Kéappalaverket.

11.1 UPPVARMNING AV VERKET

Under 2017 var Kédppalaverket sjalvforsorjande gillande virmeproduktion fran forbrénningen
av rotgasen i gaspannorna. Tidigare ar fanns det antingen ett storre virmebehov eller att mindre
rotgas producerades. Den forbrianda rotgasen tillsammans med den inkdpta elen, utan vilken
driften av virmepumpar, virmevixlare, fldktar, pumpar och diverse utrustning for rening av
avloppsvatten dr omojlig, tillgodosag verkets energibehov.

Virmebalansen i detta arbete har berdknats och kartlagts for processerna pa Képpalaverket och
ar inte en exakt beskrivning av den totala virmeforbrukningen utan &r mer ett underlag for att
overskddligt visa vart energin tar vigen och hur den produceras. Detta pd grund av att det
foreligger en osédkerhet kring alla framtagna vérden i denna balans.

11.2 UPPVARMNING AV BYGGNADER OVER MARK

Den framtagna virmebalansen for virmesystemet som skoéter uppvarmningen av byggnader
over mark samt rotkammare innehar ett flertal antaganden. Berdkningar av virmebehovet med
hjélp av ekvation (3) har utforts for laboratorie- och rotkammarbyggnaden baserat pd
cirkulationsflodet samt temperaturskillnaden med virden fran databasen aCurve.
Virmebehovet for de andra byggnaderna kunde tas direkt fran aCurve.

Forluster fran uppvarmningskretsen berdknades till 1052 MWh. 333 MWh gick at vid
forbrdnningen av rotgasen i1 gaspannorna. Resterande 715 MWh antas vara virmeforluster i
rorledningar och virmeoverforingen. Da det saknas effektmatare pa ett flertal stillen bade fran
varmekéllan och dir virmebehovet finns dr det svart att exakt kartligga forlusterna. I samband
med detta kan en del av vidrme till och med tillvaratas i1 andra kretsar, till exempel
uppvarmningen av berganldggningen eller slamuppvarmningen. Virmen som overforts till
rotkammaren for uppvarmning av rotslammet berfiknas motsvara en manad av
varmepumpsdrift och uppskattats till 419 MWh.

11.3 UPPVARMNINGEN AV ROTKAMMARE

Virmebalansen for uppvdrmningen av slammet i rotkamrarna dr det som varit svarast att
sammanstilla. Det teoretiska virmebehovet berdknades relativt enkelt med hjilp av ekvation
(3). Flodesmétningar samt temperaturer pa det inkommande slammet &r det som ligger i grund
till berdkningarna och dessa kommer fran aCurve. Slammet behdver vidrmas si att dess
temperatur hojs med 22-23 °C. Det teoretiskt berdknade vidrmebehovet behdver inte
nddvindigtvis vara det som finns i den verkliga processen. Hansyn maste tas till att det varma
och kalla slammet blandas stdndigt i rétkammaren och att slammet stannar i rétkammaren 1 ca
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16 dagar, vilket paverkat virmebehovet. Att det inte finns temperaturmatare pa slamfloden fran
R100 och R200 in till och fran virmevixlare gor det svart att berdkna exakt hur mycket virme
som faktiskt gir at till uppvirmningen. Av slamflodesmétare som gar in i vdrmevéxlare
berdknades en virmeeffekt pd 11 232 MWh vilket dr inte helt orimligt med ett virmebehov pé
7303 MWh. Det som dr anmérkningsvért dr att slamflodet in till virmevixlare ér flera gdnger
storre dn det totala primérslamflodet och overskottslamflddet in till R100 och R200. Att stora
volymer av slam rotas 1 rotkammarna i 16 dagar kan vara en forklaring till detta med hénsyn
till rétkammarvolymen pa 18 000 m*. Om man frutsitter att beriikningarna stimmer erhalls en
viarmeforlust pd 35 % av den totala varmetillforseln vilket ér ett rimligt vérde. Det finns flera
kéllor till forluster i den kretsen. Det som vore intressant att undersdka ar hur bra dessa
rotkammare &r isolerade av bergrummet och om det finns virme att tillvarata dér. For att detta
skall vara mojligt bor man sanka ner métare och logga temperaturen under en léngre tid for att
erhélla trovirdiga resultat. Finns det vdrme att spara sa finns det pengar att spara.

Viarmepumpkretsen i rotkammaren berdknas forbruka 1358 MWh el berdknat pa kompressors
strommatningar, en cos ¢ pa 0,8 och en spianning pa 400V samt en v/3 for trefas. P4 den varma
sidan av viarmepumpen som har virmevixlare inkopplande mot slamfléden berdknas en
viarmeeffekt pa 3259 MWh. Detta ger virmepumpen en COP-faktor pa 2,4 vilket dr inte det
som anses optimalt. En COP-faktor bor ligga mellan 3—4 vilket den inte gor. Detta kan da bero
pa att flodesmaitare in och frén virmepumpen inte dr kalibrerade och bor felanmélans. Samtidigt
finns det en avvikelse i hur mycket virme som finns i virmepumpkretsen och hur mycket som
fis fran virmevéxlare till slamuppvarmningen. En verkningsgrad pa 50 % antogs for
varmevaxlarna och 1 och med storre floden slam passerar véxlarna kan detta motivera
avvikelsen. En annan motivering kan vara att flodesmitare visar fel. For mer korrekta
berdkningar bor alla métare 1 denna krets kontrolleras och kalibreras.

11.4 UPPVARMNING AV BERGANLAGGNINGEN

Tilluftsflodet som vérms upp vdrmer 1 sin tur berganliggningen 1 kombination med en
virmepump. Aven i detta virmesystem saknas ett flertal flddes- och temperaturmitare.
Virmedatervinningen fran renat avloppsvatten, virmen ur franluften och blasmaskinerna har
berdknats utifran mérkpléatar péd installerade pumpar och dess drifttid och kan dérfér vara en
overskattning. Varmebehovet for uppvarmningen av tilluft har berdknats utifran de faktiska
luftfléoden som blivit processade av fldktar och anses darfor vara ett rimligt vérde.
Tilluftuppvirmningen i1 berganldggningen &r storsta virmeeffektforbrukaren 1 verket och 1 och
med virmeatervinningen ir virmebehovet endast 28 %.

Viarmepumpens effektforbrukning berdknades pa samma sétt som for de ovriga. En COP- faktor
har inte kunnat rdknas fram pa grund av bristfdlliga métningar i kretsen. En COP 4 antogs
utifrén en standard for virmepumpar.

Att kontrollera hur mycket varme som tilluften tar upp ar svarare dn for andra medier. Detta pa
grund av att det teoretiska viardet kan véldigt enkelt skilja frdn hur verkligheten ser ut. Med
detta menas att det krdvs ett slutet system for att forluster av luftfloden skall kunna faststillas
och berdknas. I praktiken kan en port ha varit 6ppen under en tid och luften kan ha sipprat ut
vilket innebdr ett storre virmebehov 1 teorin men ett mindre 1 verkligheten. Hur tét ett system
ar avgorande for dess forluster oavsett mediet som flodar 1 det.
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11.5 OPTIMERINGSFORSLAG

11.5.1 Virmeaitervinning franluft

I en mer omfattande virmekartlaggning hade virmebehov 1 varje separat byggnad behovts
berdknas for att kartligga forluster i bland annat hur tilluften virms upp och om
viarmedtervinning forekommer Detta har gjorts i verkstadsbyggnaden som valdes till optimering
objekt da det gick snabbt att se att det inte fanns ndgon virmeétervinning av franluft. 49 % av
varmetillforseln till verkstadsbyggnaden anvinds till uppvérmningen av tilluften och franluften
med ett virmevirde pd 871 MWh, berdknat for aret 2017, slépps ut till omgivningen. Genom
att installera virmebatteri for fliktar foreslagna i tabell 12 kan en besparing med 273 MWh
goras. Detta skulle innebéra 11 % minskning av virmebehovet for byggnader 6ver mark.

11.5.2 Virmeitervinning av restgas fran vocsidizeranliggning

Pé Képpalaverket dr en av de mest virmekrivande processen uppviarmning av avloppsslam. Ett
alternativ kunde vara att forvirma O-slammet innan den kommer in i rétkammaren och detta
antingen fore eller efter centrifugen. Tekniken i1 sig innebdr att den varma restgasen frén
vocsidizeranldggningen virmevéxlas mot en cirkulerande vétskekrets som 1 sig vérmer
slammet. En sddan 16sning kommer att innebéra att slamuppvarmningens virmebehov kommer
att minska. En minskning av virmebehovet innebir en mindre produktion av virme och kan pa
sa sitt sdnka elkostnaderna.

Slamuppvarmningen dr en process som pagar konstant och i samband med framtida dkade
slamproduktion innebér ett storre virmebehov. I samma takt som R300 driftsitts kommer storre
mingden fordonsgas att kunna produceras vilket kan innebér en 6kad produktion av restgas.
Hur stora procentuella 6kningar kommer att bli &r svart att forutspa. For att dimensionera och
vélja ritt typ av virmevéxlare maste hinsyn tas till detta.

Om sadana investeringar ur ekonomisk synpunkt ar forsvarbara ar svért att séga. I vissa fall ar
det tyvirr billigare att sldppa ut viarmen till omgivningen &n att investera i dyr utrustning for att
ta tillvara pa en mindre viarmeeffekt.

11.5.3 RAY som virmekilla

Diskussionen om huruvida man borde ta tillvara pa energin som finns i det renade
avloppsvattnet 1 samband med vattenrening pdgar kontinuerligt. Tekniken finns och
energitillgdngen &r stabil. Det som ar problematiskt dr dock l6nsamheten i en siddan affir.
Termisk energi inte dr en hogkvalitativ energiform som till exempel elektrisk energi. Detta
innebdr att behovet av vdrme varierar utefter sdsongvariationen i Sverige och dr endast
ekonomiskt I6nsamt under vinterhalvaret. For att en investering ska vara héllbar ur ekonomiskt
perspektiv diremot ar det viktigt med en kort aterbetalningstid, elpriset samt att det finns en
mottagare av virme 1 ndrheten som &r intresserad av en sddan affdr. Som tidigare ndmnt rdder
det naturligt monopol pa fjarrvirmemarknaden och som en mindre producent kan det vara svart
att hitta ekonomiska incitament for ett sddant samarbete. Detta ar tyvérr nackdelen med dagens
marknadsekonomi, att det som ser bra ut ur miljéperspektiv inte alltid &r en I6nsam investering
1 en icke styrd marknad.
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12 SLUTSATS

En av malsdttningarna med projektet var att faststilla Képpalaverkets virmebalans och
identifiera tillgdngliga virmeresurser som idag inte anvinds for att pd sikt nd minsta mdjliga
resursforbrukning i verket.

Kartldggningen av varmefldoden visade att uppvarmningen i verket sker genom tre system som
ar delvis sammankopplade och varmebehovet for 2017, bortsett fran virmeatervinningen i
berganldggningen, berdknades till 12,4 GWh. Slamuppvérmningen, tilluftsuppvérmningen i
berganldggningen och uppvirmningen av kontorsbyggnader dr de storsta viarmekrdvande
processerna i verket. Varmeforluster berdknades uppga till 25 % av den tillférda varmen.

Kartldggningen av resursfloden i verket visade pa ett flertal virmekéllor som idag inte anvénds.
Restgas frdn vocsidizeranldggningen avges direkt till omgivningen, en del rétgas facklas i
anldggningen pa grund av dalig styrning, vdrmen i det renade avloppsvattnet nyttjas inte till
dess fulla potential samt bland annat att verkstadsbyggnaden/kontorsbyggnaden saknar
varmeatervinning och varm franluft avges direkt till omgivningen.

Optimeringsresultatet visar pa att ca 600 MWh virmeeffekt kan sammanlagt aterforas till
verkets processer genom viarmedtervinning via virmebatterier och virmevéxlare. Tekniken
finns, det som &r avgodrande ur investeringsperspektiv ar sjdlva kostnaden for investeringen.

D4 det foreligger en osdkerhet runt alla framtagna virden far balansen ses som en grov
uppskattning av virmefordelningen pa Képpalaverket. For att ta fram noggrannare resultat bor
kontroll och kalibrering géras av samtliga métare och nya mitare installeras dér de idag saknas
1 uppvarmningskretsarna.
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