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Sammanfattning

Farskvatten ar ett grundldggande villkor for att mannisko- och djurliv ska kunna frodas och ar
darfor en dyrbar resurs. Trots detta anvands i stora delar av vastvarlden farskvatten for
spolning i toaletter. Aven om det idag inte rader nagon vattenbrist i dessa omraden kan det
inom en snar framtid komma att géra det. En metod for att minska anvandningen av
farskvatten ar att anvanda gravatten for spolning av toaletter.

| arbetet har utifran en referensbyggnad ett system dimensionerats fér rening och atervinning
av gravatten for spolning i toaletter, samt varmeatervinning fran gravatten. Baserat pa
materialdata har kostnad och miljopaverkan for systemet beraknats och bade den
ekonomiska samt den miljdmassiga kostnaden jamférdes med de besparingar som systemet
genererar. FoOr att ta hansyn till osékerheter i indata utférdes en kanslighetsanalys dar indata
varierades for att visa vilken paverkan detta ger pa resultaten. Om gravattenrening skulle
visa sig ha bade ekonomiska och miljdmassiga férdelar skulle det innebara att aktérer pa
marknaden erhaller ett tydligt incitament att anvanda tekniken.

Resultaten visar att toalettspolning med gravatten kan ge saval ekonomiska som
miljdmassiga besparingar aven om den miljdmassiga besparingen tar lang tid for att
kompensera for tillverkning av materialen. Varmeatervinning medférde betydligt stérre
besparingar bade ekonomiskt och miljdmassigt. Slutsatsen blev att det definitivt finns
anledning att 6vervaga att separera gravatten- och svartvattenfléden fér varmeatervinning
och eventuellt dven for gravattenatervinning.



Abstract

Freshwater is a basic condition for human and animal life to thrive and it is therefore a
valuable resource. Despite this, in large parts of the western world freshwater is used for
flushing toilets. Although there is currently no water shortage in these areas, there might be
in the near future. One method of reducing the use of freshwater is to use greywater to flush
toilets.

Based on a reference building, a system for purification and recycling of greywater for
flushing in toilets, as well as heat recovery from greywater, was designed. Based on material
data the cost and environmental impact of the system have been calculated, and both the
financial and the environmental cost were compared with the savings that the system
generates. To take into account uncertainties in the input data, a sensitivity analysis was
performed where the input data was varied to show what effect this has on the results. If
greywater recycling were to prove to have both economic and environmental benefits, it
would mean that market participants receive a clear incentive to use the technology.

The results show that toilet flushing with greywater can provide both economic and
environmental savings, even if the environmental savings take a long time to compensate for
the production of the materials. Heat recovery resulted in significantly greater savings both
financially and environmentally. The conclusion was that there is definitely reason to consider
separating greywater and blackwater flows for heat recovery and possibly also for greywater
recovery.

VI
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Ordlista

Tappstélle — en enhet som konsumerar tappvatten.

Kopplingsledning — en ledning som forbinder tappstalle med férdelningsledning.
Férdelningsledning — en ledning som forsorjer tva eller flera kopplingsledningar.
Avloppsenhet — en enhet som producerar avioppsvatten.

Anslutningsledning — en ledning som samlar spillvatten fran en avloppsenhet.
Samlingsledning — en ledning som samlar spillvatten fran flera anslutningsledningar.

Normfiéde — det flode som kan forvantas vid ett tappstalle, acceptabelt med fléde 70-
150% av normflode.

Sannolikt fléde — fran summerat normfléde baserat pa en samtidighetsfaktor som
beror av storsta enskilda tappstalle samt typ av verksamhet i byggnaden.

Ledningsfall — nar en samlingsledning eller en anslutningsledning lutar for att lata
spillvatten rinna vidare utan att behdva till exempel en pump for att driva spillvattnet
framat.

Tryckfall — nar vatten flédar fram i ett ror uppkommer friktionsférluster som i sin tur
ger tryckforluster. Detta betecknas som tryckfall.

Gravattenkonsument — enhet som konsumerar gravatten.
Grévattenproducent — enhet som producerar gravatten.

Uppsamlingssystem — samlar gravatten i en uppsamlingstank och for det till ett
reningsverk.

Forslingssystem — for rent vatten fran reningsverket till en forvaringstank.

Férmedlingssystem — for vattnet fran forvaringstanken till sitt slutliga
anvandningsomrade

Kontaminering — nar nagot blivit férorenat.

Gravatten — vatten med Iag till medelhdg grad av kontaminering.
Svartvatten — vatten med hdg grad av kontaminering.

Schakt — vertikala utrymmen i en byggnad som ar skild fran vistelseyta.

Installationsschakt — schakt dedikerade for installationer sa som tappvatten och
avlopp.

Hydrofor — tryckkarl for att bibehalla tryck i ett tappvattensystem.



1. Introduktion

Nedan féljer introduktionen till projektet med en bakgrund féljt av presentation av projektets
ramar.

1.1 Bakgrund

Vatten ar en grundlaggande resurs for att mannisko- och djurliv ska kunna frodas. Jorden ar
tackt av vatten till narmare 71% av ytan (The Bureau of Reclamation, 2020). Dock &r nastan
allt det vattnet saltvatten vilket ar oanvandbart for oss manniskor som dricksvatten. Endast
tre procent av volymen kvarstar som soétvatten. Dessutom ar en stor del av dessa tre
procenten inte tillgangliga for oss utan endast 0.5 procent av allt vatten ar tillgangligt
sOtvatten. Resterande soétvatten ar bundet i glaciarer, atmosfaren, marken eller ar
kontaminerat.

Idag anvéands vatten av dricksvattenkvalitet till det mesta inom industri, fér bevattning av
groédor och for hushallsbehov éver hela varlden. | rapporten Reassessing the projections of
the World Water Development Report papekas korrelationen mellan populationsékning,
konsumtionsdkning och minskning av kvalitativa vattenkallor (Boretti & Rosa, 2019). Det
rader redan nu konsensus inom den Europeiska miljdbyran att vattenbristen i redan
drabbade omraden kommer under arets varmare manader att bli varre pa grund av de
radande klimatférhallandena och den 6kande efterfragan (Europeiska miljobyran, 2018).

Samtidigt anvands i stora delar av vastvarlden farskvatten for spolning i toaletter och aven
om det idag inte rader nagon vattenbrist i dessa omraden kan det inom en snar framtid géra
det. En metod for att minska anvandningen av farskvatten ar att anvanda gravatten for
spolning av toaletter. Gravatten ar den gemensamma benamningen pa vatten som pa nagot
satt ar kontaminerat, exkluderat svartvatten fran toaletter, se 2. Teknisk bakgrund. Gravatten
blandas idag med svartvatten, utan vidare anvandning, for att senare foras till reningsverk
dar det tas hand om.

Gravatten kan under vissa forutsattningar ersatta farskvatten da det endast ar mattligt
kontaminerat och om det renas redan i byggnaden kan det anvandas ytterligare en gang, for
spolning i toaletter, utan storre inverkan pa konsumenten. Ett gravattenatervinningssystem
inkluderar, utdver ett vanligt vattendistributionssystem och spillvattensystem, ett system for
att samla upp gravatten och ett for att transportera det. Daremellan bér det renas for att
minska halsorisker, minimera bildning av slaggprodukter i roren samt att ta bort oonskade
odorer. FOr anvandning i ett hotell ar det viktigt att vattnet ar tillrackligt rent da hotellrummet
utgoér en produkt och bristfallig rening kan goéra att produkten upplevs negativt.

Enligt Europeiska miljébyran far inte heller implementeringen av ett sadant system paverka
atmosfaren genom utslapp vid produktion eller drift som ar oférsvarbara i relation till
vattenbesparingarna gjorda av systemet (Europeiska miljébyran, 2018).

| dagslaget finns det ingen utbredd anvandning av tekniken trots flertalet féretag inom
branschen och ambitionen ar att denna rapport kan verka som ett argument fér anvandning
av tekniken ur miljosynpunkt.



1.2 Syfte

| detta arbete ska ett system for gravattenatervinning dimensioneras och dess kostnad och
miljdpaverkan berdknas. Har avses bade den ekonomiska och den miljomassiga kostnaden
som ska jamféras med de besparingar som erhalls.

1.3 Avgransningar

For att fokusera pa de mest relevanta delarna av projektet begréansas dess omfattning av
foljande.

¢ | projektet utnyttjas befintliga planlésningar och installationsschakt.

o Miljépaverkan avser endast vaxthusgaser som tillfors till atmosfaren, ej lokal eller
regional inverkan av till exempel gifter eller partiklar.

¢ Negativ miljopaverkan fran systemet innefattar endast tillverkning.

1.4 Problemformulering

Projektet avser att besvara fragestallningen: Ar gravattenatervinning miljéméssigt férsvarbart
och ekonomiskt gynnsamt?

1.5 Metod

Litteraturstudie

For att skapa den grundforstaelse som kravdes for att genomféra projektet gjordes en
litteraturstudie. Denna innefattade en genomsdkning av material som berérde framfor allt
gravattenteknik och miljdanalys.

Val av referensobjekt

| detta arbete valdes att utga fran en planerad byggnad, som nedan benamns som
referensobjekt. For att undvika dimensionering av évriga byggnadskomponenter sdsom
barande strukturer och ge en battre verklighetsanknytning genom att studera ett riktigt
projekt.

De kriterier som referensobjektet idealt skulle uppfylla var att objektet skulle ha:

o fardiga ritningar och planlésningar.

e en repetitiv vaningsplanldsning for att underlatta dimensioneringen genom att
systemet endast behdver utformas en gang.

o ett relativt stort antal producenter och konsumenter av gravatten.

Dimensionering

For att enklare kunna hantera det stora antalet producenter och konsumenter av gravatten
indexerades referensobjektets vaningar, rum, tappvattenstallen och schakt. Dessutom
bestdmdes en passande placering av reningsverket med tillhérande uppsamlingstank.

For att dimensionera uppsamlingssystemet anvandes metoderna beskrivna i VVS-
installatorernas teknikhandbok vilken anses vara branschpraxis for att dimensionera
spillvatten (Stalbom & Allmanna VVS Byran AB, 2021). Metodiken syftar till att anvanda ett
schablon-normfléde fér de enskilda gravattenproducenterna som sedan summeras vilket ger
ett minimivarde for bade dimension av ror och erforderlig lutning. Férdelaktigt ar att minimera



antalet dimensionsandringar, men aven det totala fallet da det ar begransat av
bjalklagshéjden. Efter att uppsamlingssystemet var dimensionerat dversattes det totala
normflddet till ett totalt sannolikt fldde av gravatten att atervinna.

Férmedlingssystemets normfléden till gravattenkonsumenterna faststalldes enligt VVS-
installatérernas teknikhandbok och éversattes sedan till ett sannolikt flode (Stalbom &
Allmanna VVS Byran AB, 2021). Det sannolika flddet var sedan dimensionerande for roren.
Om flédet fér en given dimension gav for hog hastighet 6kades dimensionen och detsamma
gallde for tryckfallet per meter i roret.

For att se om det aktuella flédet fran gravattensproducenterna var tillrackligt for att tacka
behovet som fanns hos konsumenterna utférdes en enkel balansberakning dar férhallandet
mellan produktion och konsumtion av gravatten undersoktes.

Slutligen dimensionerades reningssystemet och forvaringstanken baserat pa det berédknade
behovet fran balansberakningen. | valet av reningssystem var reningsgrad och
reningskapacitet centrala kriterier.

For att kunna fa fram en total kostnad fér systemet samt reningskapacitet valdes en specifik
tillverkares produkt.

Berakningar
Utifran materialdata beraknades en total CO,-ekvivalent for rérsystemets material och
reningsverkets material. Da data saknades gjordes ingenjérsmassiga uppskattningar.

Utslappsbesparingen som ateranvandning av gravatten méjliggjorde beraknades med data
for koldioxidekvivalenter per enhet vatten. For att gora ytterligare besparingar undersoktes
aven mdjligheten att installera en varmevaxlare for varmeatervinning fran gravattnet. En
miljdmassig aterbetalningstid beraknades genom att jamfora utslapp orsakade av
gravattenatervinningssystemets material med utslappsbesparingarna.

For att berakna systemets ekonomiska I6nsamhet gjordes en uppskattning av systemets
kostnad. Denna jamférdes med de uppskattade besparingarna av vatten och
varmeatervinning for att bestdmma en ekonomisk aterbetalningstid.

En kénslighetsanalys genomférdes dar indata varierandes for att granska dess inverkan pa
bade den ekonomiska och miljdmassiga aterbetalningstiden.



2. Teknisk bakgrund

Det har kapitlet beskriver gravattenatervinning, koldioxidekvivalenter och varmeatervinning.

2.1 Gravatten och gravattenatervinning

Avloppsvatten fran hushall och de flesta icke-industriella verksamheter kan delas upp i tva
kategorier; svartvatten och gravatten (Gross et al., 2015). Svartvatten ar avloppsvatten fran
toaletter och darmed det avloppsvatten som ar mest kontaminerat. Gravatten ar vatten fran
handfat, dusch och bad, tvatt samt kok. Ytterligare en distinktion kan géras mellan mérkt
gravatten, som ar avloppsvatten fran kdk och ar férorenat i hdgre grad, och ljust gravatten
som ar ovrigt gravatten och ar minst férorenat.

Bruksvatten definieras som vatten med annan karaktaristik an dricksvatten. Detta innebar
vatten som ar brukbart for till exempel toalettspolning eller bevattning. Renat gravatten blir till
bruksvatten, forutsatt att det renats enligt radande lagkrav (Swedish Institute for Standards,
2021). Eftersom gravatten ar kontaminerat ar anvandningsomradena for orenat gravatten
begransade och for vart anvandningsomrade kraver bestallaren att vattnet renas. Detta for
att minska halsorisker, minimera bildning av slaggprodukter i réren samt att ta bort odnskade
odorer.

2.1.1 Gravattenkarakteristik

Gravattens karakteristik praglas i hdg grad av de olika hygien- och rengéringsprodukter som
anvands i en viss byggnad (Gross et al., 2015). Morkt gravatten innehaller dessutom ofta
fetter och annat organiskt material fran matrester. Dessa tillsatser bidrar aven till gravattnets
farg, vanligen gra, darav namnet. Vanligtvis ar vattnets doft svag, eventuellt paverkad av
rengoringsprodukter, men om det blir stillastdende for Iange pabdrjas anaeroba(syrefria)
nedbrytningsprocesser som bidrar till en obehaglig doft av svavel. Andelen mikrober sa som
E. Coli &r mindre i ljust gravatten till foljd av att andelen biologiskt material &r mindre.

2.1.2 Gravattenatervinning

En metod for att minska vattenférbrukningen i en byggnad ar att rena och ateranvanda
gravatten och pa sa satt minska behovet av tillfort farskvatten (Gross et al., 2015).
Applikationerna stracker sig hela vagen fran exempelvis bevattning av vaxter till fullvardigt
dricksvatten.

Ett gravattenatervinningssystem kan delas in i fyra delar; ett uppsamlingssystem som samlar
gravatten i en uppsamlingstank och for det till ett reningsverk, sjalva reningsverket, ett
forslingssystem som for rent vatten fran reningsverket till en férvaringstank, och ett
formedlingssystem som for vattnet fran férvaringstanken till sitt slutliga anvandningsomrade.

| detta projekt kommer begreppen gravattenproducenter anvandas fér de enheter som
producerar gravatten, alltsa duschar och handfat, och gravattenkonsumenter for de enheter
som konsumerar gravatten, alltsa toaletter.

2.2 Gravattenrening

Beroende pa gravattnets anvandningsomrade behdver det renas till olika grad. | vissa
applikationer behdvs endast grovfiltrering och i andra kravs betydligt hégre niva av rening.
Det har spannet av rening gor att komponenterna som ingar i ett reningsverk varierar.



Generellt for de applikationer som kraver medelhdg till hdg rening ingar sedimentation foljt
av filtrering samt nagon typ av desinfektion (Gross et al., 2015).

Ett satt att rena vatten ytterligare ar att anvanda biologisk rening. | denna metod anvands
mikroorganismer som bryter ned organiskt material.

Sedimentation via gravitation ar en av de vanligaste férbehandlingsmetoderna och anvands
ibland aven for att separera slam i senare stadium av reningen.

Filtrering ar processen dar partiklar avlagsnas. Filter med olika porstorlekar anvands for att
avlagsna olika partikelstorlekar. Exempelvis anvands grovfilter for att initialt sortera bort
grovt material medan membranfilter med mycket liten porstorlek anvands for att filtrera I6sta
material och bakterier.

Aven om vissa membran teoretiskt sett har méjlighet att aviagsna i princip alla skadliga
mikroorganismer kan det inte forutsattas utifran de hdga krav som stélls pa bruksvatten.
Dessutom kan dessa membran vara dyra att installera. Darfér anvands oftast nagon typ av
desinficering i slutskedet av vattenreningsprocessen. Exempel pa desinficeringsmetoder ar
klorering och UV-stralning som pa olika satt bryter ned och dédar mikroorganismer.

2.3 GWP och CO»-ekvivalens

Vaxthusgaser som slapps ut i atmosfaren har olika potential vad galler bidrag till
vaxthuseffekten. Nar ett lands eller foretags utslapp beraknas inkluderar detta flertal gaser
sa som koldioxid, CO2, och metan, CH4. F6r summering av dessa till en representerande
och jamforbar siffra anvands en faktor for respektive gas. Denna faktor bendmns Global
Warming Potential, GWP (United States Environmental Protection Agency, u. a. b).
Traditionellt anvands GWP;o, alltsa inverkan under tidsperioden 100 ar (Greenhouse Gas
Protocol, 2013).

Enligt definitionen har CO, GWP-vardet 1. Anledningen till att CO- ar referensgasen ar for
att det hittills anses vara den stérsta bidragande faktorn till vaxthuseffekten (United States
Environmental Protection Agency, u. a. b). COz-ekvivalens, alternativt CO-e eller CO2-eq,
avser alltsa maojligheten att konvertera utslappet av flertalet gaser till en gemensam siffra
(Naturvardsverket, 2017). Exempelvis har metan GWP1go-vardet 28 och 1 kg metan
motsvarar saledes 28 kg CO2-eq (Greenhouse Gas Protocol, 2021).

| detta projekt kommer begreppet miljéméssig aterbetalningstid att anvandas. Detta ar tankt
som ett effektivitetsmatt pa en produkt som syftar till minskad miljépaverkan och satter
denna i relation till den miljdpaverkan som produkten orsakar genom dess tillverkning. Den
miljdbmassiga aterbetalningstiden berdknas genom att undersoka hur lang tid det tar for
produktens positiva miljoeffekter att kompensera for dess negativa miljdeffekter. Miljoeffekter
innebar i detta fall utslapp matt i kg CO»-eq per ar.

2.4 Varmeatervinning

En varmevaxlare anvander den termiska energin av en fluid for att varma en annan fluid
utan att blanda dem (Cengel et al., 2017). Fluiderna kan antingen vara vatska eller gas vilket
ger fyra méjliga kombinationer; vatska-vatska, gas-gas, gas-vatska eller vatska-gas.
Varmevaxling kan ske i ett eller flera steg av dessa kombinationer. Vid ett steg utan



blandning av fluider kallas varmevaxlaren for Ytvdrmevéxlare eller Rekuperativ
vdrmevéxlare (Leckner & Werner, 1980).

Ytvarmevaxlaren kan specificeras med tre olika typer av flodesriktningar som ger olika
egenskaper for varmoverforingen (Leckner & Werner, 1980). De tre flédesriktningarna ar
med-, mot- och tvarstroms.

Den vanligaste typen av varmevaxlare for vatska-vatska ar pa grund av dess laga kostnad
och acceptabla verkningsgrad motstroms tubvarmevaxlare. | denna ar ett ror placerat
koncentriskt inuti ett annat ror och i bada réren flodar fluiderna motsatt hall i relation till
varandra (Cengel et al., 2017).

De egenskaper som for en tubvarmevaxlare paverkar verkningsgraden mest ar massfléden
for de bada fluiderna, in- och utloppstemperaturer av fluiderna, fluidernas specifika
varmekapacitet och skilievaggens varmeledningsformaga (Leckner & Werner, 1980). Aven
hur isolerad varmevaxlaren ar fran omgivningen spelar en stor roll.

For att bibehalla verkningsgraden av varmevaxlaren skall uppbyggnad av avlagringar
undvikas da det drastiskt forsdmrar varmedverféringen mellan fluiderna (Leckner & Werner,
1980). Detta innebar att vid varmeatervinning bor fluiderna vara rena och inte kontaminerade
av andra partiklar. Vid varmeatervinning av avloppsvatten bor saledes gra- samt svartvatten
separeras och endast gravatten varmeatervinnas for att minska mangden l6sa partiklar som
passerar genom varmevaxlaren (Isakssons, u. a.).



3. Beskrivning av referensobjekt och dimensionering av
systemet

Baserat pa de kriterier som stallts upp valdes Hotell Vasterport som referensobjekt.

3.1 Indexering

Vid granskning av referensobjektets ritningar, se Bilaga A — Vésterport Ritningar
konstaterades det att vaning sju till 12 hade nast intill identiska planldsningar och i samrad
med handledare begransades projektet till dessa vaningar. Vaning 12 anvandes som
referensvaning, se figur 2. Vaningarna betecknas i berakningar med en bokstav med starten
A pa den férsta vaning med vistelseyta fran taket, se figur 1. Saledes benamns den fjortonde
vaningen som vaning A och projektets omfattning ar framfér allt vaning C till och med H.
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Figur 1 - Indexering av vaningsplan (Orrling, 2019). Publicerad med tillstand.

Vaningen har 21 rum med tillhérande badrum. Hotellrummen som ar fokus i projektet
indexerades sedan som en forlangning av vaningsbenamningen foljt av en siffra. Siffran
hanvisar saledes till rumsnumret pa vaningen dar numreringen startar i det sydvastra hérnet
med nummer 1, se figur 2.

Byggnaden ar utformad med ett enskilt installationsschakt for varje badrum, se figur 2, i
stallet for ett, eller nagra, centrala schakt. Rumsnumret ar saledes aven ett index for
schaktet som rummet ansluts till.



Figur 2 - Referensvaning med markering av schaktplacering i gult och exempel pa
rumsindexering (Orrling, 2019). Publicerad med tillstand.

Darefter betecknas gravattensproducenterna handfat och dusch med bokstaven H
respektive D. Gravattenkonsumenten, alltsa toaletten, betecknas med T.

Som exempel benamns alltsa superiorsvitens dusch pa vaning 12 i det sydvastra hdrnet
som; C1D.

3.2 Placering av reningsverk

Reningsverket med tillhérande uppsamlingstank skulle placeras sa att sjalvfall kunde
anvandas som metod for att samla upp gravattnet. Det var alltsa inte aktuellt med
vaningarna A till och med H. Den férsta aktuella vaningen var saledes vaning |, vilket gjorde
att reningsverket behdvde placeras utanfor de aktuella referensvaningarna.

Pa vaning |, se Bilaga A — Vésterport Ritningar, finns det i huvudhuskroppen tva gym, en
relaxavdelning och tva omkladningsrum. Med férdel placeras reningsverket i
huvudhuskroppen for att undvika onddiga rorstrackningar vilket medfér 6kade behov av fall i
uppsamlingssystemet och tryckfall i formedlingssystemet.
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Karnan av vaningen ar relativt fylld med passager, schakt och trapphus.
Omkladningsrummen ar redan relativt sma. Manga ytor kan saledes inte anvandas for
placering av reningsverket.

Schakten for referensvaningarna ar placerade runt ytterkanten av byggnaden och
reningsverket bor placeras i ytterkant med hansyn till rérlangder. Da relaxavdelningen och
det stérre gymmet har havsutsikt ar det mindre dnskvart att placera reningsverket i denna
ande. Dock ar det mindre gymmet hela 32.3% mindre an det stérre och boér inte minskas
ytterligare.

Reningsverket placeras darfor i den sddra delen av det stérre gymmet enligt figur 3 nedan.

Figur 3 - lllustration av potientiell placering av reningsverk i blatt, vaning | (Orrling, 2019).
Publicerad med tillstand.

3.3 Uppsamlingssystem
Nedan fdljer resultatpresentationen av dimensioneringen av uppsamlingssystemet.

Badrum

Roérdragningen for gravattenuppsamling i de individuella badrummen undersdktes for att
dimensionera langder, rordimensioner och lutning. Vid ndrmare granskning upptacktes det
att 18 av de 21 rummen per vaning delade badrumsdesign. De évriga badrummen var
snarlika vad géaller dimensioner och konfiguration. Det vanligaste badrummet valdes darfér
som referensbadrum.



Figuren nedan illustrerar placeringen av spillror i bjalklaget som samlar upp gravatten fran
handfat och dusch.
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Figur 4 - lllustration av rérdragning fér gravattenuppsamling, referensbadrum (Orrling, 2019).
Publicerad med tillstand.

| tabell 1 ses vald lutning och dimension pa réren som bestamdes med hjalp av Projektering
av VVS-installationer (2013). Minsta dimension pa anslutningsledning for tvattstall och dusch
ar DN40 respektive DN70, men da den minsta mdjliga mangd material bér anvandas valjs
en mindre dimension. Da DN50 och DN75 ar standarddimensioner valjs dessa. Given
konfiguration ger ett totalt fall av 4.46 cm vilken far plats i bjalklaget utan problem.

Tabell 1 - Dimensionering anslutningsledningar, referensbadrum.

ENHET NORMFLODE [I/s] [TOTAL LANGD | DIMENSION [LUTNING [%q] | S [m]
HANDFAT 0.6 1533 DN50 13 0.0199
DUSCH 15 1167 DN75 13 0.0152
T TILL SCHAKT 2.1 733 DN75 13 0.0095
| 0.0446

Staende samlingsledning

Efter att badrummet dimensionerats féljde dimensionering av den luftade samlingsledningen
som I6per genom vart och ett av de 21 schakten i byggnaden. Da det summerade
normflédet fran ett enskilt badrum var 2.1 liter/sekund 6kade alltsd normflédet med
motsvarande fléde for varje vaning vilket gav en minsta dimension som kunde anvandas
(Stalbom & Allmanna VVS Byran AB, 2021).

10



Tabell 2 - Dimensionering stdende samlingsledning, referensschakt.

STAENDE SAMLINGSLEDNING SCHABLONSCHAKT

VANING | NORMFLODE [I/s] [MIN STANDARD DIM |LANGD [m]

c-D 2.1 DN75 3.1
D-E 4.2 DN75 3.1
E-F 6.3 DN75 3.1
F-G 8.4 DN100 3.1
G-H 105 DN100 3.1
H-RENING 12.6 DN100 0.5
Dimensionerande: 12.6 DN100|

For att minska totalvolymen av de rér som anvands valdes att anvanda DN75 till stammen
pa de dvre vaningarna och DN100 till de nedre.

Enligt Stalbom & Allmanna VVS Byran AB (2021) ska minsta dimension pa en
luftningsledning éver tak vara DN100 om DUT, dimensionerande utetemperatur, ar lagre an
-18 °C. | detta fall sker luftning inuti schaktet och da galler minsta dimension DN75, varpa
dimensioneringen ar godkand. For att férhindra spridning av dalig lukt anvands automatiska
luftningsventiler.

Liggande samlingsledning

| installationsskiktet under bjalklaget mellan vaning H och | placeras en liggande
samlingsledning for att samla upp gravatten fran samtliga schakt. Den liggande
samlingsledningen placerades med hansyn till att undvika rata vinklar, som stor flodet, i
stérsta mojliga man. Dessutom undveks stdrre ledningsdimensioner genom att férdela
schakten jamt dver tva samlingsledningar samt ledningsdimensioner som gav alldeles for
hoéga ledningsfall.
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Figur 5 - lllustration liggande samlingsledning i bjélklag mellan vaning H och I, réd punkt
markerar placering av reningsverk (Orrling, 2019). Publicerad med tillstand.

Efter att ledningsschemat fér den liggande samlingsledningen bestadmts beréknades fléden
for samtliga rér genom att addera schakten som denna passerade. Med fléden och langder
kunde prelimindra dimensioner efter minimumlutningar beraknas, men for att undvika stor
variation av dimensioner gjordes ingenjorsmassiga bedémningar for att slutligen anvanda
endast tva dimensioner, DN100 och DN150. Med givna fléden samt dimensioner
berdknades lutningar for respektive rorlangd och sjalvfallshojder berdknades. Fullstandiga
berakningar ses i Bilaga B — Samtliga berdkningar fér uppsamlingssystemet.

Totalt fall for liggande samlingsledning 1 och 2 beraknades till 81.8 cm respektive 43.2 cm.
Da hojden pa installationsskiktet ej ar bestamd gar det inte att veta om det far plats dar i. Det
summerade normfldédet beraknades till 264.6 I/s vilket motsvarar ett sannolikt flode pa 9.2 I/s
(Statens planverk, 1970).

3.4 Formedlingssystem

Nedan fdljer resultatpresentationen av dimensioneringen av férmedlingssystemet.

Forvaringstanken
Centralt for att dimensionera formedlingssystemet ar placeringen av férvaringstanken. Darfor
gjordes detta forst. Forvaringstanken kunde med férdel placeras pa taket och saledes
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generera en tryckdifferens for att driva ut vattnet till konsumenterna. Férdelen med denna
design var att en pump kunde arbeta idealt i langre perioder for att fylla tanken med vatten
fran reningsverket och sedan vara avstangd tills det att tanken ater behdvde fyllas. Tanken
kunde aven placeras narmare reningssystemet dar erforderlig tryckuppsattning astadkoms
med en annan, stérre pump i samspel med en hydrofor for att denna pump inte skulle starta
vid varje tappning i systemet.

For att géra en beddmning kring placeringen beraknades tryckdifferensen till vaning C dar
det mest utsatta tappstallet skulle vara. Tryckdkningen fran taket ner till forsta tappstallet
beraknades enligt nedan.

AP =p-g-AH = 108891 Pa (1)

Dar p = 1000 kg/m3
g =981 N/kg
AH = 52.8 —41.7 = 11.1 meter

Lagsta tryck vid tappstalle bor ej understiga 100 kPa (1 bar) (Warfvinge & Dahlblom, 2016).
Tillgangligt tryck blev har 109 kPa och da tryckfallet till mest utsatta tappstélle 6versteg 9
kPa avfardades idéen. | stallet placerades tanken i utrymmet for uppsamlingstanken och
reningsverket for att undvika onddiga rérlangder.

Badrum

Da toaletten ar placerad nara schaktet i referensbadrummet approximeras langden pa alla
kopplingsledningar till en meter med ett normfléde pa 0.1 I/s (Stalbom & Allmanna VVS
Byran AB, 2021). Fér samtliga strackor anvandes ett PEX rér med en innerdiameter pa 10
mm, vilket ger en flédeshastighet pa 1.27 m/s och ett tryckfall pa 2600 Pa/m.

Staende fordelningsledning

Varje schakt far ett summerat normfléde av 0.6 I/s vilket ger ett sannolikt fldde pa 0.4 I/s
(Roth, u. &.). Rérlangderna antogs till samma varden som fér den staende
samlingsledningen foér gravattenuppsamling. Vid anvandning av ett PEX-ror med varierande
diametrar erhalls féljande varden.

Tabell 3 - Dimensionering stdende férdelningsledning, referensschakt.

RORLANGD [LANGD[m]  [NORM [l/s] | SANN [l/s] | DIAMETER [mm] |HASTIGHET [m/s] | TRYCKFALL [Pa/m] | TRYCKFALL [Pa]
I-H 2 0.6 0.4 16 1.99 2800 25220
H-H1T 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
H-G 3.1 05 0.38 16 1.89 2200 37231
G-GIT 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
G-F 3.1 0.4 0.36 16 1.79 2100 36921
F-F1T 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
F-E 3.1 0.3 0.3 16 1.49 1800 35991
E-E1T 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
ED 3.1 0.2 0.2 13 1.51 2600 38471
D-D1T 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
D-C 3.1 0.1 0.1 10 1.27 2600 38471
c-Cc1T 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600

| tryckfallet for de vertikala ledningarna ar inverkan av gravitationen inkluderad, da pumpen
som anvands inte bara évervinner friktionen i réren utan aven hojdskillnaden.
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Liggande fordelningsledning

Den liggande férdelningsledningen som férbinder schakten valdes att placeras parallellt med
den liggande samlingsledningen for gravatten, se figur 5. Rérlangder kunde saledes
uppskattas till detsamma som for samlingsledningen for gravatten. For att berakna tryckfall
anvandes samma princip som tidigare.

Tabell 4 - Dimensionering liggande férdelningsledning.

RORLANGD [LANGD[m]  |NORM [I/s]|SANN [Is]| DIAMETER [mm] |HASTIGHET [m/s] [ TRYCKFALL [Pa/m] | TRYCKFALL [Pa]
12 2.3 0.6 0.4 20 1.27 800 1840

2-21 37 1.2 0.47 20 1.50 1400 5180

21-A 1.3 1.8 0.53 20 1.69 1900 2470
A-RENING 1.4 7.8 0.89 26.2 1.65 1300 1820
3-A 4 6 0.79 26.2 1.47 1000 4000

43 2 5.4 0.77 26.2 1.43 950 1900

5-4 4.7 4.8 0.73 26.2 1.35 900 4230

6-5 1.9 4.2 0.69 26.2 1.28 800 1520

7-6 46 36 0.66 26.2 1.22 750 3450

8.7 1.9 3 0.62 20 1.97 2400 4560

9-8 7.2 2.4 0.58 20 1.85 2000 14400

10-9 05 1.8 0.53 20 1.69 1900 950

B-10 7.9 1.2 0.47 20 1.50 1400 11060

11-B 2.8 0.6 0.4 20 1.27 800 2240

12-B 1.3 0.6 0.4 20 1.27 800 1040
20-RENING 2 4.8 0.73 26.2 1.35 900 1800
19-20 10.9 4.2 0.69 26.2 1.28 800 8720
18-19 1.9 36 0.66 26.2 1.22 750 1425
c-18 4.8 3 0.62 20 1.97 2400 11520

15-C 0.9 1.8 0.53 20 1.69 1900 1710

14-15 4.4 1.2 0.47 20 1.50 1400 6160

17-C 1.2 1.2 0.47 20 1.50 1400 1680
16-17 2.4 0.6 0.4 20 1.27 800 1920
13-14 1.7 0.6 0.4 20 1.27 800 1360

Det summerade normflodet berdknades till 12.6 liter/sekund vilket motsvarar ett sannolikt
flode pa 1.12 liter/sekund (Swedish Institute for Standards, 2006).
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Engangstryckfall
Da engangstryckfall sker vid dimensionsandringar, T-stycken och krokar beraknades aven
dessa. Ekvationen nedan anvandes for detta.

Tabell 5 - Koefficienter fér engangstryckfall
(PumpPortalen.se, u. a.).

16rboj 90°
r>4d { ~02
r=d { ~04

r6rboj 180° ¢ ~2 x 90°

VZ
AP =(-— (2)

skarpkantat £ =05
avrundat {=~0,25

Dar { enligt tabell

V ar flodeshastigheten i aktuellt ror WSt S0

inloppstratt ¥ =~0,2

instucket ror ¢ ~15

forgrening
{ ~ 0,1 (genomstrdmning)
% = 0,9 (avgrening)

T-ror
¢ 0,4 (genomstromning)
¢ =~ 0,2 (tillkommande gren)

Tabell 5 visar varden pa koefficienten  och dar fléde vid T-stycke var lika i tva riktningar
antogs ett medelvarde av spannet. Samtliga engangstryckfall ses i Bilaga C — Samtliga
berékningar for formedlingssystemet.

Dimensionerande tryckfall

For att bestamma dimensionerande tryckfall gjordes bedémningen att det borde handla om
langst bort i respektive slinga, alltsa schakt 11 eller 13. Tryckfall genom aktuella rér och
engangstryckfall summerades for de tva toaletter som ar placerade langst ifran
reningsverket, C11T och C13T. Resulterande tryckfall beraknades till 271 kPa respektive
253 kPa. Dimensionerande tryckfall blir saledes 271 kPa.

Samtliga varden kan ses i sin helhet i Bilaga C — Samtliga berékningar fér
férmedlingssystemet.

3.5 Balansberakning

For att sékerstalla att mangden producerat gravatten ar tillracklig for att tacka behovet for
anvandning utférdes balansberakningar. Dar jamfordes férvantad gravattenproduktion med
forvantat gravattenbehov utifran berakningar baserade pa en metod ur SS-EN 1694 1-
2:2021 (Swedish Institute for Standards, 2021).

Produktionsberakningar

Yo =n-(Qs - ts us + Vpr - Upr + Quws * tuws * Unws + Vwnm * Uwm + Qks * tks * Uks + Vow * upw) (3)
Dar Y; ar total gravattenproduktion [liter /dygn]

n ar antal individer
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Qs ar volymflode for dusch [liter /minut]
ts ar langd per dusch [minuter /dusch]|

ug ar antal duschar per person och dag[1/(person - dygn)]
Quws ar volymflode for handfat [liter /minut]

tywg ar langd per handtvatt [minuter /tvatt]

ugwg ar antal handtvattar per person och dygn[1/(person - dygn)]
D4 flertalet av variablerna i ekvationen berér komponenter som inte var relevanta for det
aktuella systemet, till exempel disk- och tvattvatten, bortsags dessa fran.

Antal individer bestamdes till n = 73.458 baserat pa 1 person per rum, 21 rum per vaning, 6
vaningar samt en genomsnittlig belaggning i Sverige 2019 pa 58.3% (Statistiska
Centralbyran, u. a.). Da antalet individer ar baserat pa en statistisk belaggning avrundas
detta ej.

Ovriga variabler bestamdes till:

Qs = 10 liter per minut (Swedish Institute for Standards, 2021)

ts = 8 minuter (United States Environmental Protection Agency, u. a. a)
us = 1 enligt eget antagande

Quwp = 6 liter per minut (Government Buying Standards, u.a.)

tyws = 20 sekunder (Folkhdlsomyndigheten, 2020)

uywe = 8.6 (American Cleaning Institute, 2009)

Detta resulterade i den férvantade gravattenproduktionen
Y, = 7138.85 liter per dygn
Behovsberakningar
De=n-Vy ur +Vy-uy +Vipy Uwy) + Vinise (4)
Dar Dg ar totalt gravattenbehov [liter /dygn]|
n ar antal individer
Vr ar vattenvolym for spolning av WC [liter]
ur ar antal anvandningar av WC per person och dygn[1/(person - dygn)]
Da flertalet av variablerna i formeln berér komponenter som inte var relevanta for det
aktuella systemet, till exempel urinoar och tvattmaskin, bortsags dessa fran.
Antal individer bestamdes till n = 73.458 enligt resonemanget i produktionsberakningar.
Ovriga variabler bestamdes till:
Vr = 5.5 liter (Swedish Institute for Standards, 2021)
ur = 5 (Water Footprint Calculator, 2017)
Detta resulterade i det foérvantade gravattenbehovet:

Dg = 2020.10 liter per dygn
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Berakningarna visar pa ett stort dverskott av producerat gravatten vilket innebar att behovet
tacks. Overskottet blir 5118.25 liter per dygn vilket &r 253% av behovet.

3.6 Reningssystem och pump

Infor valet av reningsverk studerades ett projekt dar gravattenatervinning anvands; HSB
Living Lab, ett Iagenhetshus i anslutning till Chalmers campus dar forskning bedrivs (HSB, u.
a.). De anvander sig av produkter fran INTEWA, som ar ett tyskt foretag (INTEWA, u. a. a).
Foretaget har flertalet produkter for ateranvandning av regnvatten och gravatten.

INTEWA'’s reningsverk gar att fa i valfri storlek och reningsgrad om inget av deras
fardigspecificerade reningsverk passar tankt anvandning. Deras reningsverk for gravatten
AL-GW200 har en reningskapacitet pa 200 liter/dygn och AL-GW97200 97 200 liter/dygn
(INTEWA, u. &. b).

Enligt punkt 3.4 Balansberékning ar behovet beraknat till 2020.1 liter/dygn. Det ger
mojligheten att valja antingen reningsverk AL-GW1800, med en reningskapacitet pa 1800
liter/dygn, eller AL-GW3600, med en reningskapacitet pa 3600 liter/dygn. For att systemet
ska kunna ersétta 100% av behovet for toalettspolning i byggnaden valjs det storre systemet
AL-GW3600.

AL-GW3600

Figur 6 - AL-GW3600. Publicerad med tillatelse. Se Bilaga D — AL-GW3600 ritning
(INTEWA, u. a. b). 1. Grévattenintag. 2. Forfilter fér gravatten. 3. Tillvéxtkroppar. 4.
Flytande strémbrytare fér pump. 5. Membranstation - Haller sex stycken membran per
station. 6. Membran - Medel porstorlek 0.02 um. 7. Slampump. 8. Overfiédesskydd for
tanken.

Bioreaktortanken har en volym pa 5000 liter dar biologisk nedbrytning av naringsamnen sker
(INTEWA, u. a. f). Innan tanken sker en grovfiltrering av vattnet for att fora bort storre
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organiska material. Gravattnet ansamlas i tanken tills nivan dverstiger inflédesnivan.
Darefter rinner vattnet ut genom forfiltret.

Bakterietillvaxt sker pa de tillférda tillvaxtkropparna som har en specifik yta av 320 m?/m?,
vilket betyder att for varje m® av tillvaxtkroppar finns det 320 m? for bakterier att vaxa pa
(INTEWA, u. a. d). Vattnet syresatts med tva luftpumpar for att motverka anaeroba
nedbrytningsprocesser.

&
%

Figur 7 - Tillvéxtkropp (INTEWA, u. &. d). Publicerad med tillatelse.

Membranstationen ar utformad sa att 1-6 separata filter kan monteras, se figur 8 och figur 9
(INTEWA, u. a. e). Filtret har en medel porstorlek pa 0.02 um och varije filter har en
filtreringskapacitet av 300 liter/dygn. Det ger en total kapacitet pa 3600 liter/dygn med tva
membranstationer enligt specifikation. Systemet kan modifieras till férdel for
miljdberakningarna genom att endast anvanda totalt sju filter vilket ger ett dverskott pa
3.96% av det berédknade behovet. Livslangden av de enskilda filtren ar 10 ar.

Figur 8 - AQUALOOP Membranstation - Figur 9 - AQUALOOP Membranstation -
Utrustad med ett membran (INTEWA, u. &.  utrustad med sex membran (INTEWA, u. &.
e). Publicerad med tillatelse. e). Publicerad med tillatelse.

Forvaringstank

Till systemet ska aven en forvaringstank dimensioneras. For att géra detta anvands det
rekommenderade vardet pa 0.7 liter/anvandare och enligt balansberakningens beraknade
belaggning pa 73.458 individer resulterar det i en forvaringstank med storleken 51.42 liter
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(Knutsson & Knutsson, 2020). Da den minsta storleken som INTEWA erbjuder ar 115 liter
anvands denna.

Pump

Systemet som designats behdver en pump for att driva flodet till ett tryck som ger det mest
utsatta tappstallet ett dvertryck av 100 kPa. Alltsa kravs en pump som astadkommer minst
100 kPa + 271.27 kPa = 371.27 kPa. Pumpen behdver aven kunna leverera vatten till en
plushéjd av 19.3 meter mellan vaning | och C.

I INTEWA'’s produksortiment finns flertalet pumpar, dock endast en som klarar
specifikationerna som kravs, och det ar RAINMASTER Favorit-SC 40. Pumpens maxtryck ar
specificerat till 5.5 Bar (550 kPa) och den maximala installationshéjden under konsument ar
30 meter.
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4. Genomforande och resultat

Nedan beskrivs genomférandet och resultaten av arbetet.

4 1 Litteraturstudie

Studier gjordes av litteratur som behandlar gravatten, metoder for gravattenrening- och
atervinning, samt tidigare projekt dar dessa metoder anvants i praktiken. For att berakna och
jamféra miljopaverkan studerades aven LCA-analys som baseras pa COz-ekvivalenter.

Radande och kommande lagkrav géllande ateranvandning av gravatten undersoktes i syfte
att fa kdnnedom om eventuella begransningar av denna teknik. SS-EN 16941-2:2021 ar en
nyligen (januari 2021) utkommen europastandard som aven géaller som svensk standard.
Standarden berdr hanteringen av lokala bruksvattensystem och dess andra del behandlar
specifikt system fér anvandning av renat gravatten. Standarden behandlar bland annat
kraven for olika anvandningsomraden sa som till exempel toalettspolning och bevattning. |
balansberadkningen anvandes en metod ur standarden.

4.2 Koldioxidekvivalentberakningar

Nedan fdljer resultatet av koldioxidekvivalentberékningarna.

4.2 .1 Farskvatten

Tillgangliga data for CO2-eq for farskvatten var mycket begransad. Det enda varde som
kunnat hittas kommer fran ett examensarbete vid KTH fran 2015 dar en mycket grundlig
livscykelanalys gjorts av Norrvattens farskvattenproduktion och resulterat i vardet 43.63:10
kg CO,-eq/m® (Jutterstrom, 2015). Studien visar att de faktorer som bidrar mest till utslappen
ar kemikalietillverkning, energi och transport.

Det tillgodosedda behovet pa 2020.1 liter per dygn enligt 3.4 Balansberékningar utgdr en
besparing i form av ett minskat farskvattenbehov. Den minskade mangd utslapp detta
genererar beraknades utifran vattenmangd och CO,-eq-data. Den resulterade besparingen
blev 34.38 kg CO»-eq per ar.

4.2.2 Rorsystem

Efter att rorsystemet dimensionerats och langder och dimensioner faststallt enligt 3.2
Uppsamlingssystem och 3.3 Férmedlingssystem kunde total mangd material berdknas.

Databasen GRANTA EduPack 2020 anvandes for att ta fram data foér de material som
anvands i bade uppsamlings- och férmedlingssystemet. Den materialdata som ansags
relevant var CO»-eq for tillverkning av ramaterial samt extrusion, tillverkningsmetoden for
roren, for att ge ett varde som aven inkluderar bearbetning av materialet. Pa grund av att
CO»-eqg-data i databasen presenteras som ett spann togs ett medelvarde fram baserat pa
extremvarden, se tabell 6. D& olika plaster fanns tillgangliga valdes polyeten som material i
systemet pa grund av dess relativt laga utslapp pa 2.3255 kg CO2-eq/kg .
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Tabell 6 - CO2-eq/kg fér ingdende material (GRANTA EduPack software, 2020).

2.3255
3.1465
3.3785
3.7425
2.325
2375
2.375
2.49

DENSITET [kg/m*3] Primary production Exstrusion Total

LAGSTA [HOGSTA|MEDEL [LAGSTA |[HOGSTA|MEDEL |[LAGSTA |[HOGSTA|MEDEL [LAGSTA [HOGSTA|MEDEL
Polyeten 939 960 9495 177 195 186 0442 0489 04655 2212 2439
Polyvinylklorid 1290 1460 1375| 257 283 27| 0424 0469  04465| 2994  3.299
Polypropen 895 909 902 2.77 3.06 2915 0.44 0.487 0.4635 3.21 3.547
Koppar 8940 8940 8940|  3.45 38 3625 0112 0123 01175 3562 3923
Stal - Lag kolhalt |- - - 2.21 244  2325(- - - 2.21 2.44
Stal - Medel kolhalt |- - - 226 249 2375|- - - 226 249
Stal - Hég kolhalt |- - - 226 249 2375|- - - 226 249
Stal - Laglegerat |- - - 2.37 2.61 2.49|- - - 2.37 2.61

Mangden material och materialdata anvandes for att berédkna en total méangd COz-eq for

rorsystemet. De resulterande utslappen for de bada rérsystemen blev 1702.3 kg COz-eq.

4.2.3 Reningssystem

Sammanstallning av reningsverkets ingdende komponenter gjordes genom granskning av

dokument fran INTEWA'’s hemsida, deras onlinebutik och interna dokument fran deras
server. De komponenter dar materialférdelningen eller innehallet inte kunde bedémas

bortsags fran genom markningen oként. For stalkomponenter saknades bade kolhalt samt
legeringsgrad. Darfér togs ett genomsnitt av varden fran EduPack for CO2-eq berakningar

for reningsverket.

Tabell 7 - AL-GW3600, ingaende komponenter (INTEWA, u. &. c).

NAMN I ARTIKELNUMMERI ANTALIVIKT [kg/st] ISTORSTA MATERIALKOMPONENT (Sett till vikt)
PURAIN DN150 Grovfilter 210143 1 7.4 Polypropen
Bioreaktor tank - INT-5000 - 1 240 Polyeten

Membran station 230005 2 12.5 Okant

Membran hylsor 230010 7 1.6 Polyeten
Tillvaxkroppar 360 liter 230025 12 4.5 Hogdensitets polyeten
Luftare - AL-BL200 230055 2 12.5 Okant

Slampump - VIP130-6 200085 1 3.94 Okant

AQUALOORP 115 liter tank 230067 1 6.5 Polyeten

Pump - RAINMASTER Favorit 40 SC 220079 1 31.2 Okant

Flytande strombrytare 600295 1 2.1 Polypropen
Expansionkarl - AG05 200086 1 1.6 Stal

Ovriga komponenter - kopplingsrér etc. - 1

CO2-eq-berakningar

Genom att anvanda mangdsammanstallningen i tabell 7 och materialdata fran tabell 6
beraknades total mangd CO»-eq for reningssystemet. De resulterande utslappen for
reningssystemet blev 760.8 kg COz-eq.

4.2.4 Varmeatervinning

For att forbattra bade den miljdomassiga och den ekonomiska aterbetalningstiden
undersoktes mdjligheten att anvanda en varmevaxlare som atervinner varmen fran den
totala mangden gravatten som produceras. Den beraknades teoretiskt genom att en
verkningsgrad for varmevaxlaren antogs.

Varmen som atervinns avses att anvandas for att forvarma vattnen som gar till en
varmvattenberedare med direktverkande el. Ekvationerna som anvands ses nedan.

Q=77'm'CP'AT=77'V'p'cp'(TGréi,in_TGré,ut)(s)
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Dar n = 0.35 (Antaget varde) = Verkningsgrad av varmevaxlare
V =7138.85 I/dygn = 8.26 - 1075 m3/s = Volymflode
p = 1000 kg/m3 = Densitet av vatten
Cp =418 kJ /kg - K = Varmecapacitet for vatten (Cengel etal.,2017)
Tgrsin = 35°C (Dudkiewicz et al., 2021) = Ingdende gravattentemperatur

Teraue = 25°C (Antaget varde) = Utgdende gravattentemperatur

Med dessa beraknade och antagna varden atervinns alltsd momentant 1.2 kW varme fran
gravattnet som annars hade gatt férlorat. Total under ett ar resulterar detta i varmeenergin
10 639.86 kWh.

Elproduktion

Utslapp fran nordisk elmix uppgick i snitt mellan 2016 och 2018 till 90.4-107 kg CO2-eq/kWh
med hansyn till import och export av el utanfér Norden (Sandgren & Nilsson, 2021). Dock
var enligt Electricitymap, en tjanst som mater utslapp fran elproduktion i realtid 6ver flera
lander i varlden, det momentana utslappet av CO2-eq fran svensk elproduktion den 7/5 2021
runt 50-107 kg CO2-eq/kWh (Electricitymap, 2021). Da ett lagre utslappsvarde for el ger en
langre miljpmassig aterbetalningstid anvands 50-107 kg CO2-eq/kWh i berékningarna men
aven hogre utslapp behandlas senare i kdnslighetsanalysen.

Genom att sammanstalla dessa varden med elbesparingar fran varmeatervinning fas att
varmevaxlaren ger en utslappsbesparing pa 532 kg CO2-eq per ar, utan hansyn till drift av
gravattenreningssystemet.

4.2.5 Sammanstallning

Sammanstallning av CO»2-eq for komponenterna i systemet gav ett totalt utslapp av 2463.1
kg CO--eq, uppdelning mellan de olika delarna ses i tabell 8.

Tabell 8 - Koldioxiekvivalenter for reningsverk, uppsamlings- och férmedlingssystem.

MATERIAL [TOT. voLYM [m3] | DENSITET [kg/im?3] [VIKT [kg] | co2-eq/KG [kaikg] [TOT. COZEQ [kg]

Uppsamlingssystem | PE(Polyeten) 0.68 949.5 644.45 2.326 1498.7
Férmedlingssystem PE(Polyeten) 0.09 949.5 87.57 2.326 203.6
Reningsverk Polypropen _ 9.5 3.379 321
PE(Polyeten) 311.7 2.326 724.9

sa [ 16 2.391 383

2463.1

Aterbetalningstiden berdknades med féljande ekvation.

Aterbetalningstid
CO,eq for system

- CO,eq/m3 for vatten - m3 dtervunnet vatten/ar + CO,eq/kWh for el - antal kWh/ar (vid n = 100%) - n

(6)

Detta med en besparing av 34.38 kg CO2-eq per ar for farskvatten(utan varmeatervinning)
ger en miljdmassig aterbetalningstid pa 71 ar och 235 dagar, se tabell 9. Med
varmeatervinning blir besparingen i stallet 566.4 kg CO»-eq per ar vilket ar vasentligt hogre
och ger en miljdmassig aterbetalningstid pa 4 ar och 128 dagar.
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Tabell 9 - Miljdméssig aterbetalningstid med och utan vdrmeatervinning.

FLODE [mA3] IANVANDNINGSGRAD [%] IATERBETALNINGSTID [ar]

Utan varmeatervinning 2.02 96.2% 71.6
Med varmeatervinning 2.02 96.2% 4.3
4.3 Ekonomi
Farskvatten

Vattenpriser varierar ver Sverige. Enligt Svenskt Vattens statistik 6ver VA-taxor 2020
stracker sig priset fran 12.3 kronor per kubikmeter i Solna kommun till 65.1 kronor per
kubikmeter i Nordanstig kommun. Dessa siffror ar baserade pa ett typhus som definieras
som:

”Typhus B’ &r ett flerbostadshus som &r anslutet till vatten, spill- och dagvatten. 15
lagenheter, 1000 m? vaningsyta, 800 m? tomtyta, vattenférbrukning 2000 m>/ar. 2 st
parallellkopplade vattenmétare q, 2,5 m*/h.” (Svenskt Vatten, 2020).

Da detta ansags representera hotell Vasterport bast av de tillgangliga alternativen har dessa
siffror anvants for att berakna vattenkostnader.

Enligt denna definition var vattenpriset 36.3 kronor per kubikmeter i Varberg kommun ar
2020. Baserat pa vattenbesparingen 2.02 kubikmeter per dygn som
gravattenatervinningssystemet ger enligt 3.4 Balansberékningar ger detta
kostnadsminskningen 73.33 kronor per dygn vilket ger en arlig besparing av 26 764 kronor.

Elektricitet

Besparing av el fran varmeatervinning kan uppskattas till 1.54 kronor per kWh (Statistiska
Centralbyran, 2020). Baserat pa energibesparingen fran varmeatervinning av den totalt
producerade mangden gravatten, 29.15 kWh per dygn, ger kostnadsminskningen 44.90
kronor per dygn vilket ger en arlig besparing av 16 386 kronor.

Systemet

Systemets kostnad behandlar endast reningsverkets komponenter och behandlar saledes
inte kostnad for réren i systemet da tillgangliga prisuppgifter varierar kraftigt.

Sammanstallningen av kostnaderna fér komponenterna gjordes med hjalp av INTEWA'’s
onlinebutik och priserna presenteras exklusive moms, se tabell 10.
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Tabell 10 - Ingaende komponenter reningsverk med inkdpspris.

NAMN | ARTIKELNUMMERl ANTAL| PRIS [EXKL. MOMS]l TOTALPRIS [EXKL. MOMS]
PURAIN DN150 Grovfilter 210143 1 495 495€
Bioreaktor tank - INT-5000 - 1 On request On request
Membran station 230005 2 1370 2,740€
Membran hylsor 230010 7 844 5,908€
Tillvaxkroppar 360 liter 230025 12 43 516€
Luftare - AL-BL200 230055 2 415 830€
Slampump - VIP130-6 200085 1 157 157€
AQUALOOP 115 liter tank 230067 1 369 369€
Pump - RAINMASTER Favorit 40 SC 220079 1 2256 2,256€
Flytande strombrytare 600295 1 59 59€
Expansionkarl - AG05 200086 1 62 62€
Ovriga komponenter - kopplingsrér etc. - 1 200 200€

| 13,592€

| skrivande stund star euron i 10.14 kronor, vilket ger en total kostnad av 137 822.88 kronor
(Avanza, 2021).

Sammanstallning
Aterbetalningstiden beraknades med féljande ekvation.

Aterbetalningstid
kostnad for system

- SEK/m3 for vatten - m3 tervunnet vatten/ar + SEK/kWh for el - antal kWh/ar (vid n = 100%) - n

(7

Detta med en besparing av 26 764 kronor fran farskvatten ger en aterbetalningstid pa 5 ar
och 55 dagar. Om besparingen fran minskad anvandning av el aven raknas med beraknas
aterbetalningstiden till 3 ar och 69 dagar, se tabell 11.

Tabell 11 - Ekonomisk aterbetalningstid med och utan vdrmeétervinning.

FLODE [mA3] |ANVANDNINGSGRAD [%] |ATERBETALNINGSTID [ar]
Utan varmeatervinning 2.02 96.2% 5.1
Med varmeatervinning 2.02 96.2% 3.2

4.4 Kanslighetsanalys

Baserat pa resultaten ar det inte forsvarbart att inte anvanda varmeatervinning. Darfor utgar
kanslighetsanalysen fran att en varmevaxlare for atervinning av varme fran gravattnet
anvands.

De aterbetalningstider som berdknats med oférandrade varden fran tidigare kapitel ar
markerade i gratt. De varden som ar markerade i gront och rott representerar kortaste
respektive langsta aterbetalningstid for analysen.

For den miljdmassiga aterbetalningstiden har ekvation 6 anvants och fér den ekonomiska
aterbetalningstiden har ekvation 7 anvants.
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Vatten

| berékningarna nedan har bade koldioxidekvivalenter och kostnad varierats for systemet
och per kubikmeter farskvatten. Detta for att granska inverkan av de varden som anvants.

For berakningarna har varden fran 4.2.4 Vdrmeatervinning anvants.

Tabell 12 - Miljdméssig aterbetalningstid i antal ar med avseende pa varierande
koldioxidekvivalenter for systemet och per kubikmeter farskvatten.

KOLDIOXIDEKVIVALENTER PER
KUBIKMETER VATTEN [10%-3 kg CO2eq/m*3]

-25% 0% +25% | +50% | +100%

34.97 | 46.63 | 58.29 | 69.95 | 93.26

-25% | 1847.32 | 3.3 3.3 3.2 3.2 3.1

0% | 2463.10 4.4 4.3 4.3 4.2 4.1

+25% | 3078.87 5.5 5.4 5.4 5.3 5.1

+50% | 3694.65| 6.6 6.5 6.4 6.3 6.2

+100% 4926.20- 8.7 8.6 8.4 8.2

Tabell 13 - Ekonomisk aterbetalningstid i antal &r med avseende pa varierande kostnad f6r
systemet och per kubikmeter féarskvatten.

KOLDIOXIDEKVIVALENTER
FOR SYSTEMET [kg CO2eq/kg]

KOSTNAD PER KUBIKMETER VATTEN
[SEK/mA3]

-25% 0% +25% | +50% | +100%

27.23 | 36.30 | 45.38 | 54.45 | 72.60

-25% | 103367 2.8 2.4 2.1 1.8 1.5

0% 137823 3.8 3.2 2.8 24 2.0

+25% | 172279 4.7 4.0 3.5 3.0 2.5

+50% | 206734 5.7 4.8 41 3.7 3.0

+100% | 275646 - 6.4 5.5 4.9 3.9

Som ett exempel pa hdgre och lagre kostnad per kubikmeter farskvatten kan till exempel
Nordanstig eller Solna kommuns kostnad av 65.1 respektive 12.3 kronor per kubikmeter
anvandas (Svenskt Vatten, 2020).

KOSTNAD
FOR SYSTEMET [SEK]
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Elektricitet

| berékningarna nedan har bade koldioxidekvivalenter och kostnad varierats for systemet
och per kWh elektricitet. Detta for att granska inverkan av de varden som anvants.

For berakningarna har varden fran 4.2.4 Vdrmeatervinning anvants.

Tabell 14 - Miljdméssig aterbetalningstid i antal ar med avseende pa varierande
koldioxidekvivalenter for systemet och per kWh elektricitet.

KOLDIOXIDEKVIVALENTER
PER kWh EL [10%-3 kg CO2eq/kWh]

0% | +150% | +500% | +750% |+1500%

50.00 | 125.00 | 300.00 | 425.00 | 800.00

-25% | 1847.32 | 3.3 1.4 0.6 0.4 0.2

0% |2463.10| 4.3 1.8 0.8 0.5 0.3

+25% | 3078.87 54 23 1.0 0.7 0.4

+50% | 3694.65 6.5 2.7 1.1 0.8 0.4

+100% 4926.20- 3.6 1.5 1.1 0.6

Som ett exempel pa hdgre utslapp fran elproduktion kan till exempel Polens genomsnittliga
utslapp pa 719:10° kg CO.eq per kWh 2019 anvandas (Europeiska miljdbyran, 2020).

KOLDIOXIDEKVIVALENTER
FOR SYSTEMET [kg CO2eq/kg]

Tabell 15 - Ekonomisk aterbetalningstid i antal &r med avseende pa varierande kostnad f6r
systemet och per kWh elektricitet.

KOSTNAD
PER kWh EL [SEK/kWh]

-25% 0% +25% | +50% | +100%

1.16 1.54 1.93 2.31 3.08

-25% | 103367 26 24 2.2 2.0 1.7

0% 137823 3.5 3.2 29 2.7 23

+25% | 172279 4.4 4.0 3.6 3.4 2.9

+50% | 206734 5.3 4.8 4.4 4.0 3.5

+100% | 275646 - 6.4 5.8 54 4.6
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Varmeatervinning

| berékningarna nedan har koldioxidekvivalenter och kostnad foér systemet varierats for att
jamféras med olika verkningsgrader for varmevaxlaren. Detta for att granska inverkan av de
varden som anvants.

For berakningarna har koldioxidekvivalenter for bade vatten och elektricitet anvants fran 4.2
Koldioxidekvivalentberdkningar.

Tabell 16 - Miljdméssig aterbetalningstid i antal ar med avseende pa varierande
koldioxidekvivalenter for systemet och verkningsgrad av vdrmevéxlaren.

VERKNINGSGRAD VARMEVAXLARE [%]

15% 25% 35% 45% 50%

-25% | 184732 | 7.0 4.5 3.3 2.6 23

0% 2463.10 9.4 5.9 4.3 3.4 3.1

+25% | 3078.87 | 11.7 74 54 4.3 3.9

+50% | 3694.65 | 14.1 8.9 6.5 5.1 4.7

+100% 4926.20- 11.9 8.7 6.9 6.2

Tabell 17 - Ekonomisk aterbetalningstid i antal &r med avseende pa varierande kostnad f6r
systemet och verkningsgrad av vdrmevéxlaren.

KOLDIOXIDEKVIVALENTER
FOR SYSTEMET [kg CO2eq/kg]

VERKNINGSGRAD VARMEVAXLARE [%]

15% 25% 35% 45% 50%

-25% | 103367 3.1 2.7 24 2.2 21

0% 137823 41 3.6 3.2 29 2.7

+25% | 172279 5.1 4.5 4.0 3.6 3.4

+50% | 206734 6.1 54 4.8 4.3 41

+100% | 275646 - 7.2 6.4 5.8 5.5

Kompletterande analys

KOSTNAD
FOR SYSTEMET [SEK]

Fran kanslighetsanalysen kan ses att av de tva metoderna systemet kan kompenseras for
har CO2-eq per kWh den storsta inverkan pa den miljdmassiga aterbetalningstiden.
Kapaciteten till att kompensera for systemet genom att minska elférbrukning ar daremot
direkt kopplad till verkningsgraden av varmevaxlaren. Darfor jamférdes aven
aterbetalningstiden vid variation av dessa varden. | berékningarna ar den tidigare beraknade
CO2-eq for systemet statisk.
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Tabell 18 - Miljdméssig aterbetalningstid i antal ar med avseende pa varierande
koldioxidekvivalenter fér kWh av elektricitet och verkningsgrad av varmevéxlaren.

VERKNINGSGRAD VARMEVAXLARE [%]

15% 25% 35% 45% 50%

=

v =| 0% 50 5.9 4.3 3.4 3.1

i

E &

W Of+150% | 125 4.1 25 1.8 1.4 1.3

S 2

>

< g +500% | 300 1.8 1.1 0.8 0.6 05

o =

X 4

O W .4750% | 425 1.2 0.8 05 0.4 0.4

ol

X &1.1500%| 800 07 04 03 02 | 02
o

Da dessa tva variabler hade storst inverkan pa den miljomassiga aterbetalningstiden
granskades aven dessa for den ekonomiska aterbetalningstiden.

Tabell 19 - Ekonomisk aterbetalningstid i antal &r med avseende pa varierande kostnad f6r
kWh av elektricitet och verkningsgrad av vdrmevéxlaren.

VERKNINGSGRAD VARMEVAXLARE [%]

15% 25% 35% 45% 50%

-25% 1.16 3.9 3.5 3.2 3.1

0% 1.54 4.1 3.6 3.2 2.9 2.7

+25% 1.93 3.9 3.3 29 2.6 2.5

+50% 2.31 3.7 3.1 2.7 24 2.2

KOSTNAD
PER kWh EL [SEK/kWh]

+100% | 3.08 3.4 2.7 23 2.0 1.9
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5. Diskussion

Det finns manga faktorer som paverkar resultaten i detta arbete. Den data som anvants ar
av varierande kvalitet och en del antaganden och avgransningar har behovt goras. For att ta
hansyn till osakerheter kring just indata har kanslighetsanalysen utférts dar resultaten
presenteras som ett troligt spann i stallet fér en absolut siffra, och kompenserar pa sa satt
delvis for den data som saknas eller ar oséker. Trots att kanslighetsanalysen ger en bild av
hur resultatet paverkas av férandrade indata och vilka data som ger storst paverkan boér det
namnas varfor dessa data kan variera.

Att fa fram en siffra for CO»-eq for farskvatten visade sig vara en av de stérsta utmaningarna
i projektet. Efter att ha tillfragat flertalet auktoriteter inom omradet och gjort noggranna
eftersékningar kunde endast en siffra hittas som kom fran ett masterexamensarbete.
Trovardigheten av denna bor naturligtvis ifrdgasattas da inga évriga data finns att jAmfora
med.

En annan viktig faktor &r den data som anvants angaende produktion och konsumtion av
gravatten i hotellet. Da ingen data for anvandning i just hotell kunnat hittas har data for
vardaglig anvandning av vatten for hushallsbruk anvants. Sunt fornuft sager oss att
anvandningsmonster troligen ser annorlunda ut i ett hotell. Dock har beddmningen gjorts att
hellre basera berakningarna pa tillgangliga data &n egna, sannolikt felaktiga, antaganden om
hur den verkliga vattenanvandningen i ett hotell ser ut.

For vissa komponenter i systemet har inga tillférlitliga data kunnat hittas. Exempelvis saknas
materialdata for vissa komponenter i reningsverket och inget pris for polyetenrér har kunnat
faststallas da priser varierar med offerter fran leverantorer baserat pa bestalld mangd. |
stallet for att géra en egen uppskattning av saknade data har dessa utelamnats.

Det anvanda elpriset galler hushallsel och kan darfor skilja sig fran det ratta priset for detta
projekt. Hade fjarrvarme anvants for varmvattenproduktion hade besparingarna varit mindre
da fjarrvarme ar avsevart billigare an el per kWh. Aven priset for vatten ar ungefarligt och
dessutom baserat pa ett flerbostadshus da detta var det mest narliggande alternativet.

Varmeatervinning visade sig vara den faktor som har stdrst paverkan pa resultatet gallande
miljopaverkan. | samrad med handledare valdes en rimlig verkningsgrad och ett antal
verkningsgrader undersoktes aven i kanslighetsanalysen for att ge en bild av relationen
mellan dessa och den miljdmassiga aterbetalningstiden. Den hdgsta verkningsgraden som
anvandes i berakningar var 50%. Det finns dock producenter av varmevaxlare, dedikerade
for varmeatervinning av gravatten, som uppger en verkningsgrad upp till 85%. Det bér dock
namnas att denna hoga effektivitet endast gar att na vid optimala férhallanden och darfér har
detta ansetts osannolikt for projektet.

Da projekteringsstadiet for Hotell Vasterport natt sitt slutskede nar detta projekt genomférdes
ar gravattenatervinningssystemet som tagits fram i detta projekt i hdgsta grad teoretiskt.
Eftersom planlésningar och schakt redan bestamts i storlek och placering finns i sjalva
verket ingen plats kvar for ytterligare installationer. For att kunna sétta in ett sddant system
hade byggnaden delvis behdvts ritas om fran grunden. Interaktionen med Hotell Vasterport
som byggnad far darfér anses befinna sig i nagon slags gransland mellan fiktion och
verklighet dar vissa aspekter av det verkliga byggnadsprojektet tagits med och vissa valts
bort.
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Ett exempel pa detta ar placeringen av reningsverk och tankar. Om systemet skulle anvants
pa riktigt hade det sannolikt anvants i hela byggnaden och reningsverk och tankar troligtvis
placerats i kallaren. For att géra dimensioneringen av systemet s& verklighetstrogen som
mojligt har anda viss mdda lagts pa att hitta en rimlig placering inom den valda
avgransningen.

Ett annat exempel ar att schaktens storlek ignorerats i projektet. | sjalva verket hade dessa
behdvt goras storre for att rymma bade det existerande vattenforsorjningssystemet och det
tillkommande gravattenatervinningssystemet. Detta hade paverkat den totala rumsarean i
hotellet, vilket ar starkt sammankopplat med I6nsamheten och saledes skapat nya problem
som maste l6sas.

En annan avgransning som gjordes var att enbart studera tillverkningen av systemets
ingdende komponenter och inte installationen av det da det blir svart att sarskilja vilken
paverkan just denna del av byggnaden skulle ha under uppférandet. Aven drift och underhall
bortsags fran da systemet ar relativt sjalvgaende och till exempel har automatisk
backspolning. Sjalvklart 6kar dessa faktorer saval miljopaverkan som kostnaden. Speciellt
installationskostnaden kan paverka det ekonomiska resultatet relativt mycket, men da den
ekonomiska kalkylen varit sekundar i projektet och dessa kostnader kan vara svara att
uppskatta har det bortsetts fran.

Miljopaverkan avser i detta projekt endast utslapp av vaxthusgaser. Detta kan vara
bedragligt da utslapp av gifter och partiklar ocksé har avsevard paverkan pa bade
manniskan och naturen.

Detta projekt inleddes med idén av att toalettspolning med farskvatten kdndes som slésaktig
anvandning av resurser och syftade darfor till att undersdka om det ar mgjligt att géra
miljomassiga och ekonomiska besparingar genom att undvika detta. Resultaten visar att det
gar att gora besparingar pa detta satt, men det tar lang tid att kompensera fér den
miljomassiga investeringen som kravs. Den ekonomiska investeringen kan kompenseras
betydligt snabbare, men det bor aterigen tas i atanke att kostnader for installation och drift
inte tagits med i berakningarna.

Vad som ar en rimlig eller 6nskvard aterbetalningstid beror sa klart pa manga olika saker
och det ligger kanske starkare incitament bakom viljan att ha en kort ekonomisk
aterbetalningstid &n en miljdmassig. Det skulle kunna ga att argumentera for att en
miljdmassig aterbetalningstid ar rimlig sa lange den ar kortare an systemets livslangd. En
ekonomisk aterbetalningstid behdver daremot sannolikt vara kortare an sa for att nagon ska
vilja ta sig an investeringen. Troligtvis ar miljévinsterna av toalettspolning med gravatten for
sma for att samhallets aktorer ska vilja anvanda sig av tekniken i den har typen av
byggnader.

Det visade sig att det i det har fallet i stallet var varmeatervinning som gav de stora
besparingarna. Varmevaxlaren paverkar resultatet i den héga grad att den blir den
avgorande faktorn for att korta ner den miljomassiga aterbetalningstiden till 5verkomliga
nivaer. Detta visar att &ven om miljdbesparingen av att spola toaletter med gravatten inte blir
sa stor ar det definitivt fordelaktigt att separera gravatten fran dvrigt spillvatten i ett eget
uppsamlingssystem och atminstone ta tillvara pa varmen.

Gravatten har manga andra anvandningsomraden utdver toalettspolning. Tvattmaskiner ar i
ett hotell ett bra exempel pa bade en stor producent och potentiell konsument av renat
gravatten. Aven om detaljerna kring hur gravatten kan nyttjas pa detta satt inte &r
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undersokta i detta projekt ar det sannolikt att om detta tagits med i berakningarna hade, med
kraftigt 6kade fldden, systemets aterbetalningstider minskat avsevart. Detta da kostnaden for
ett storre reningsverk inte sa mycket stérre, men besparingarna fran atervunnet gravatten
Okar mycket. Det gar aven att ateranvanda noggrant renat gravatten i tappstallen som
duschar och handfat &ven om det kan anses kontroversiellt och troligtvis begrénsas av saval
lagkrav som allman motvilja mot den typen av anvandningsomraden.

Nar det galler gravattenatervinning for enbart spolning i toaletter kan ett system som kraver
ett betydligt mindre reningsverk och kortare rérlangder vara tankbart. | detta fall hade
miljdpaverkan fran tillverkningen minskat avsevart aven om anvandandet sa klart ocksa
minskar. Ett exempel pa detta ar enfamiljshus. Om det ar en fastighet med egen brunn kan
det vara an mer aktuellt da brunnar kan I6pa risk att torka ut.

Dock ar kanske den viktigaste gravattenapplikationen av alla den potentiella anvandningen i
de delar av varlden dar vattenbrist av olika anledningar utgor ett reellt, livshotande problem. |
dessa fall blir ekonomisk och miljdmassig aterbetalningstid mindre angelagen. Nar vatten blir
en knapp resurs kan alla besparingar goéra en betydelsefull skillnad. Pa grund av de
klimatférandringar som sker just nu lar torka och vattenbrist bli allt vanligare pa allt fler
platser i varlden. Att investera i gravattenatervinningsteknik ar darfor ett bra satt att
forebygga katastrofer och minska manskligt lidande.
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6. Slutsats

Projektets syfte var att dimensionera ett gravattenreningssystem med avsikt att undersdka
hur lang tid det skulle ta for detta att aterbetala sig miljomassigt och ekonomiskt genom att
spara vatten och el.

Projektet visade att om en varmevaxlare med tillracklig verkningsgrad anvands skulle
systemet betala av sig inom tio ar, bade miljdmassigt och ekonomiskt. Dock ar den
miljépaverkan som uppkommer av att konstruera och montera det extra
formedlingssystemet i det aktuella tillampningsobjektet (Hotell Vasterport) sannolikt fér stor
om det inte ska anvandas till mer an toalettspolning.

Det finns daremot definitivt anledning att separera gravatten- och svartvattenfléden. Aven
om gravattnet sedan spolas ut i det gemensamma avloppsnatet finns méjligheten att
installera en varmevaxlare. Mdjligheten att ateranvanda gravatten i olika utstrackning finns
da aven tillganglig vid behov.

Projektet har givit manga insikter om gravattenreningsteknik. Att anvanda farskvatten endast
en gang ar att 6dsla en resurs som kan nyttjas fler ganger. Mangden material i relation till
graden av anvandning av gravatten blir central for aterbetalningstidernas langd och dessa
faktorer kommer att variera mellan olika typer av byggnader. Gravattenatervinning for
spolning av toaletter kan darfor inte avfardas i allmanhet. | en byggnad med en annan
utformning hade projektet eventuellt fatt en kortare avbetalningstid bade miljomassigt och
ekonomiskt.

Férhoppningen ar att detta projekt gjort den nyfikne tillrackligt nyfiken for att 6vervaga att
utnyttja denna teknik.
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Bilaga B — Samtliga berakningar for uppsamlingssystemet

Tabell 1B — Normfléde, l1dngd, dimension, lutning och S-matt fér referensbadrum.

ENHET [NORMFLODE [1/s] [TOTAL LANGD  [DIMENSION [LUTNING [%0] [ S [m]
HANDFAT 0.6 1533 DN50 13 0.0199
DUSCH 15 1167 DN75 13 00152
T TILL SCHAKT 2.1 733 DN75 13 0.0095
0.0446

Tabell 2B — Normfléde, l1dngd, dimension, lutning och S-matt fér staende samlingsledning.

STAENDE SAMLINGSLEDNING SCHABLONSCHAKT

VANING [ NORMFLODE [1/s] [MIN STANDARD DIM [LANGD [m]

cD 2.1 DN75 3.1
D-E 42 DN75 3.1
EF 6.3 DN75 3.1
F-G 8.4 DN100 3.1
G-H 10.5 DN100 3.1
H-RENING 12.6 DN100 05
Dimensionerande: 12.6 DN100|

Tabell 3B — Normfléde, ldngd, dimension, lutning och S-matt for liggande samlingsledning 1.

LIGGANDE SAMLINGSLEDNING 1
ROR [LANGD [m] [NORMFLODE [/s] [MIN STANDARD DIM [MIN LUTNING [%:] [ VALD DIMENSION|LUTNING [%] _ |S [m]

1-2 2.3 12,6 DN110 12 DN100 12 0.028

2-21 37 25.2 DN120 10 DN100 22 0.081

21-A 13 37.8 DN130 8 DN100 30 0.039
A-RENING 1.4 163.8 DN160 10 DN150 17 0.024
3A 4 126 DN160 8 DN150 12 0.048

4-3 2 113.4 DN150 10 DN150 10 0.020

5-4 47 100.8 DN150 10 DN150 10 0.047

6-5 1.9 88.2 DN150 9 DN150 9 0.017

76 46 75.6 DN150 8 DN150 8 0.037

8-7 1.9 63 DN150 7 DN100 53 0.101

98 7.2 50.4 DN140 7.5 DN100 42 0.302

10-9 05 37.8 DN130 8 DN100 30 0.015

B-10 7.9 25.2 DN120 10 DN100 22 0.174

1B 2.8 126 DN110 12 DN100 12 0.034

12-B 13 12,6 DN110 12 DN100 12 0.016
[Max fall | 0.818]

(Fran schakt 12)

Tabell 4B — Normfléde, l1dngd, dimension, lutning och S-matt for liggande samlingsledning 2.

LIGGANDE SAMLINGSLEDNING 2
ROR [LANGD [NORMFLODE [/s] [MIN STANDARD DIM [MIN LUTNING [%:] [ VALD DIMENSION[LUTNING [sm)
20-RENING 10.9 100.8 DN150 10 DN150 10 0.109
19-20 1.9 88.2 DN150 9 DN150 9 0.0171
18-19 4.8 756 DN150 8 DN150 8 0.0384
C-18 0.9 63 DN150 7 DN100 53 0.0477
15-C 4.4 37.8 DN130 8 DN100 30 0.132
14-15 1.2 25.2 DN120 10 DN100 22 0.0264
17-C 2.4 25.2 DN120 10 DN100 22 0.0528
16-17 1.7 126 DN110 12 DN100 12 0.0204
13-14 5.1 12.6 DN110 12 DN100 12 0.0612
[Max fall: | 04318

(Fran schakt 13)
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Bilaga C — Samtliga berakningar for formedlingssystemet

Tabell 1C — Rérldngd, ldngd, normfléde, sannolikt flide, dimension, resulterande hastighet,

tryckfall per meter och tryckfall for staende férdelningsledning.

RORLANGD [LANGD[m]  |NORM [I/s] | SANN [Is] | DIAMETER [mm] |HASTIGHET [m/s] | TRYCKFALL [Pa/m]| TRYCKFALL [Pa]
I-H 2 0.6 0.4 16 1.99 2800 25220
H-H1T 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
H-G 3.1 0.5 0.38 16 1.89 2200 37231
G-GIT 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
G-F 3.1 0.4 0.36 16 1.79 2100 36921
F-F1T 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
F-E 3.1 0.3 0.3 16 1.49 1800 35991
E-E1T 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
E-D 3.1 0.2 0.2 13 1.51 2600 38471
D-D1T 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600
D-C 3.1 0.1 0.1 10 1.27 2600 38471
c-C1T 1 0.1 0.1 10 1.27 2600 2600

Tabell 2C — Rérldngd, ldngd, normfléde, sannolikt flide, dimension, resulterande hastighet,
tryckfall per meter och tryckfall for liggande férdelningsledning.

RORLANGD [LANGD[m]  [NORM [l/s] |SANN [l/s] [ DIAMETER [mm] |HASTIGHET [m/s] | TRYCKFALL [Pa/m] | TRYCKFALL [Pa]
1-2 2.3 0.6 0.4 20 1.27 800 1840

2-21 37 1.2 0.47 20 1.50 1400 5180

21-A 1.3 1.8 0.53 20 1.69 1900 2470
A-RENING 1.4 7.8 0.89 26.2 1.65 1300 1820
3-A 4 6 0.79 26.2 1.47 1000 4000

43 2 54 0.77 26.2 1.43 950 1900

5.4 4.7 48 0.73 26.2 1.35 900 4230

65 1.9 4.2 0.69 26.2 1.28 800 1520

7-6 46 36 0.66 26.2 1.22 750 3450

8-7 1.9 3 0.62 20 1.97 2400 4560

9-8 7.2 2.4 0.58 20 1.85 2000 14400

10-9 0.5 1.8 0.53 20 1.69 1900 950

B-10 7.9 1.2 0.47 20 1.50 1400 11060

11-B 2.8 0.6 0.4 20 1.27 800 2240

12-B 1.3 0.6 0.4 20 1.27 800 1040
20-RENING 2 4.8 0.73 26.2 1.35 900 1800
19-20 10.9 4.2 0.69 26.2 1.28 800 8720
18-19 1.9 36 0.66 26.2 1.22 750 1425

c-18 48 3 0.62 20 1.97 2400 11520

15-C 0.9 1.8 0.53 20 1.69 1900 1710

14-15 44 1.2 0.47 20 1.50 1400 6160

17-C 1.2 1.2 0.47 20 1.50 1400 1680

16-17 2.4 0.6 0.4 20 1.27 800 1920
13-14 1.7 0.6 0.4 20 1.27 800 1360
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Tabell 3C — Plats for tryckfall, typ av tryckfall, koefficient, hastighet, dynamiskt tryck och
resulterande tryckfall fér engangstryckfall i liggande samlingsledning.

TRYCKFALL [TYP |z [Vimis) |[DYN. TRYCK [Pa) | TRYCKFALL [Pa)
1 90 0.2 1.27 811 162
2 T 05 1.50 1119 560

21 T 05 1.69 1423 712
A T 1.4 1.65 1363 1908
3 T 0.15 1.47 1074 161
4 T 0.15 1.43 1020 153
5 T 0.15 1.35 917 138
6 T 0.15 1.28 819 123
7 T 0.15 1.22 749 112
8 T 0.15 1.97 1947 292
9 T 0.15 1.85 1704 256

10 T 0.15 1.69 1423 213
B T 05 1.50 1119 560
1 90 0.2 1.27 811 162

12 90 0.2 1.27 811 162

13 90 0.2 1.27 811 162

14 T 05 1.50 1119 560

15 T 0.15 1.69 1423 213
c T 0.9 1.97 1947 1753

16 90 0.2 1.27 811 162

17 T 0.15 1.50 1119 168

18 T 0.15 1.97 1947 292

19 T 0.15 1.22 749 112

20 T 0.15 1.35 917 138
D ) 0.2 1.35 917 183
E 90 0.2 1.35 917 183

Tabell 4C — Plats for tryckfall, typ av tryckfall, koefficient, hastighet, dynamiskt tryck och
resulterande tryckfall fér engangstryckfall i staende samlingsledning.

TRYCKFALL |TYP [z [Vimis]  [DYN. TRYCK [Pa]| TRYCKFALL [Pa]
H-H1T T 0.15 1.89 1786 268
G-GIT T 0.15 1.27 811 122
F-F1T T 0.15 1.79 1603 240
E-E1T T 0.15 1.27 811 122
D-DAT T 05 1.49 113 557
C-C1T 90 0.2 1.27 811 162
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