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Sammanfattning 

 

Byggnadssektorn stod år 2020 för 21% av Sveriges totala utsläpp av koldioxidekvivalenter 

men har sedan 2019 minskat till följd av minskade utsläpp från el- och fjärrvärmesektorn. 

Genom kloka system- och materialval vid ombyggnation och projektering kan 

byggnadssektorn energieffektiviseras och den totala miljöpåverkan därmed minska. 

Energiförluster som uppstår i byggnader kan idag till viss del återvinnas genom exempelvis 

värmeåtervinningsaggregat för ventilation samt genom att göra byggnadskonstruktionen mer 

tät för minskade transmissionsförluster. Genom att även rikta fokus mot tapp- och 

spillvattensystemet kan den varmvattenenergi som spolas bort också tas tillvara genom 

värmeväxlare för spillvatten. Syftet med detta projekt har varit att teoretiskt undersöka 

lönsamheten kring installation utav värmeväxlare för spillvatten på stående avloppsstammar i 

byggnaden Glesvingen samt vilka faktorer som påverkar lönsamheten mest. För att 

åstadkomma detta har en beräkningsmodell skapats utifrån befintliga data som sedan lagt 

grunden till specifika teoretiska energiberäkningar för Glesvingen. Även indata från Bostäder 

i Borås har hämtats gällande temperaturer respektive kall- och varmvattenmängder. För att få 

en bild kring hur lönsamheten ser ut har olika lönsamhetskalkyler även genomförts. I 

resultatet presenteras hur återvunnen energimängd påverkas av antalet spillvattenstammar i 

byggnaden samt spillvattenflödets temperatur. Resultatet visar även hur energibesparingen ser 

ut när varma och kalla spillvattenflöden separeras. Gällande lönsamhetsberäkningarna 

presenteras jämförelser för kostnad, besparing och resulterande besparing sett över 50 

respektive 25 år för 21 stammar. Avslutningsvis presenteras en sammanställning av olika 

lönsamhetskalkyler för Glesvingen vid olika förutsättningar. Gällande installation av 

värmeväxlare i Glesvingen anses denna investering ej vara lönsam för aktuell 

byggnadsutformning. 

 

Abstract  

 

In 2020, the construction sector accounted for 21% of Sweden’s total emissions of carbon 

dioxide equivalents but has since 2019 decreased as result of reduced emissions from the 

electricity and district heating sector. By making smart choices regarding systems and 

material when rebuilding and project planning could the construction sector be made more 

energy efficient and the total environmental impact may be reduced. Energy losses that occur 

in buildings today may be recovered to some extent with for example heat recovery units for 

ventilation and by sealing the building structure better. Hot water energy that is flushed away 

can be utilized trough heat exchangers for wastewater in order to recover heat from the water. 

The purpose of this study was to theoretically investigate the profitability of installing heat 

exchangers for wastewater on vertical sewer pipes in Glesvingen as well as determine which 

factors that affect the profitability the most. A calculation model based on existing data has 

been created in order to achieve this. This model then laid the foundation for specific 

theoretical energy calculations for Glesvingen. Data from Bostäder i Borås has also been 
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collected regarding temperatures as well as the amount of cold and hot water. In order to 

understand the profitability, various economical calculations have been made. In the result the 

amount of recovered energy and how it was affected by the number of wastewater sewer pipes 

in the building as well as the temperature of the wastewater flow was presented. The result 

also show the energy saving when the hot and cold wastewater flows are separated. 

Comparisons of the profitability calculations are presented as cost, savings and resulting 

savings over 50 and 25 years respectively. In conclusion, a compilation of different 

profitability calculations for Glesvingen has been made for different conditions. Regarding 

the installation of heat exchangers in Glesvingen, this investment is not considered profitable 

with the current building layout. 
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Förord            
 

Detta examensarbete har genomförts främst i samarbete med AFRY i Borås, Bostäder i Borås 

och Warmab. Vi vill därför ta tillfället i akt och tacka ett visst antal personer som hjälp oss 

med intressanta tankegångar och som bidragit med information och expertis.    

 

Vi vill tacka Emil Bergqvist, Rasmus Andersson och Bosse Wikensten från Bostäder i Borås 

AB som bistått med mycket information kring byggnaden och bra diskussioner. Vi vill även 

tacka Filip Elfström från Familjebostäder i Göteborg för ett givande platsbesök samt Carl 

Lidman från Framtiden Byggutveckling AB för hjälp och inblick i hur ett liknande system ser 

ut i drift. Vi vill även passa på att rikta vår tacksamhet till Mikael Strömbom från Willhem 

som på plats visat värmeväxlaren installerad och i drift, samt Matts Hellström från SplitVision 

Borås för engagemang och hjälp till en eventuell praktisk lösning. Vi vill även ge ett stort tack 

till Mikael Wargbäck, produktägare på Warmab, för all hjälp och information kring MM-

växlaren.  

 

Vi vill slutligen tacka vår handledare Peder Evers från AFRY i Borås för vägledning och 

stöttning under hela projektet och även till all annan personal på AFRY som hjälp till vid 

behov. Även ett stort tack vill vi säga till våra handledare Kamran Rousta och Leif Näslund 

för en otrolig stöttning och vägledning under hela projektets gång. 

 

Tack! 

 

Alexander Nyrén      Energiingenjörsprogrammet 

 

Ida Lindström       Högskolan i Borås 

 

        2023-05-24 
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Begreppsförklaring          
 

𝑎: Ekonomisk besparing (Abel & Elmroth 2016). I denna rapport är besparingen kalkylerad 

utefter fjärrvärmepris framtaget av Bostäder i Borås, energimängd besparad under ett år vid 

respektive antal installerade växlare och temperaturen 20 °C på spillvattnet.  

 

𝐵0: Investerat belopp (Abel & Elmroth 2016). I denna rapport är detta bestående av riktpriser 

framtagna av installatör inom rörläggaryrket och värmeväxlarens produktägare samt antalet 

installerade växlare. 

 

𝐵𝑛: Beloppet som investerat belopp, 𝐵0 vuxit till under kalkyltiden på grund av bestämd 

kalkylränta (Abel & Elmroth 2016). 

 

Byggnadsoberoende: Kostnader för ombyggnation, rördragning och dylikt tas ej med i 

lönsamhetskalkyl.  

 

c: Totala driftkostnaden för systemet som investeringen skall påverka (Abel & Elmroth 2016). 

 

d: Ökad kostnad för drift och underhåll (Abel & Elmroth 2016). 

 

Filmflöde: Flöde av fluid utmed ett rör med en sida fri från kontakt (Thermopedia 2010). 

 

Hållbar utveckling: Sambandet mellan ekonomisk, ekologisk och social hållbarhet (KTH 

2021). 

 

𝐼(𝑟𝑘, 𝑛): Nusummefaktor vid av investeraren bestämd kalkylränta, 𝑟𝑘 och kalkyltid, 𝑛 (Abel & 

Elmroth 2016).  

 

IMD: Individuell mätning och debitering av uppvärmning och tappvarmvatten (Boverket 

2022). 

 

Kallvatten: Inkommande vatten som ej går via varmvattenberedaren. 

 

𝑛: Kalkyltiden vilket är den tidsperiod som de ekonomiska beräkningarna skall beräknas för 

(Abel & Elmroth 2016). 

 

𝑄: Energibesparingen per år (Abel & Elmroth 2016). Detta beräknat på 

spillvattentemperaturen 20 °C och antalet installerade växlare. 

 

𝑟𝑘: Kalkylränta satt av investeraren (Abel & Elmroth 2016). 

 

Reynolds tal: Ett mått på en fluids strömningskarakteristik (Alvarez 2006). 

 

Spillvatten: Utgående vatten via avloppsstammar. 

 

Varmvatten: Inkommande vatten som går via varmvattenberedaren. 
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Beteckningslista               
 

Beteckning  Storhet       Enhet 

 

𝐶𝑝   Specifik värmekapacitet    J/kg °C 

 

𝜌   Densitet      kg/m3 

 

k = 𝑈𝑖    Värmegenomgångskoefficient   W/m2 °C 

   

v   Kinematisk viskositet     m2/s 

 

�̇�   Värmeeffekt      W 

 

𝜗 = 𝑇𝑎𝑣𝑒  Temperaturmedeldifferens    °C   

 

�̇�   Volymflöde      m3/s 

 

𝑐   Flödeshastighet     m/s 

 

d   Rördiameter      m 

     

𝑣′   Temperaturdifferens mellan inkommande  °C  

   spillvatten och uppvärmt kallvatten     

     

𝑣′′   Temperaturdifferens mellan utgående  °C  

   och inkommande kallvatten     

           

𝑟𝑜   Yttre rörradie      m 

 

𝑟𝑖   Inre rörradie      m 

 

𝐴𝑜   Yttre rörarea      m2 

 

𝐴𝑖   Inre rörarea      m2 

 

𝐴𝐴𝑙𝑚   Medeldifferensarea över röret    m2 

 

𝐷𝑒𝑞   Ekvivalent skal- eller rördiameter   m  

 

𝜆𝑐𝑢   Värmekonduktivitet för koppar   W/m °C  

 

ℎ𝑖   Värmegenomgångskoefficient för röret  W/m2 °C 

 

ℎ𝑜   Värmegenomgångskoefficient för skalet  W/m2 °C 
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1 INLEDNING  
 

I takt med den ökande befolkningsmängden och rådande bostadsbrist finns också ett ökat 

behov av nya bostäder (Boverket 2022). År 2020 svarade bygg- och fastighetssektorn i 

Sverige för inhemska utsläpp på cirka 9,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter vilket motsvarar 

21% av Sveriges totala utsläpp av växthusgaser. Ur ett tidsperspektiv har utsläpp från denna 

sektor minskat sedan 2019 till följd av minskade utsläpp från el- och fjärrvärmeproduktion 

samt husbyggnad (Boverket 2023). Redan vid projektering av en byggnad kan vissa åtgärder 

vidtas för att minska den totala miljöpåverkan och därmed även minska byggnadens 

energibehov på lång sikt. Detta genom kloka materialval, val av system samt vad för typ av 

komponenter som skall finnas i de olika systemen. Alla dessa val strävar efter att 

energieffektivisera byggnaderna så att de krav på byggnadernas energiprestanda möts. För att 

fortsatt höja byggnaders energiprestanda behövs fler pålitliga och testade sätt att minska 

energiförbrukningen. Ett sätt att minska energiförbrukningen är genom att återanvända sina 

förluster.  

 

1.1 Bakgrund 

 

Sveriges rådande miljömål kräver en ansträngning för att få en effektivare energianvändning 

på vägen mot ett hållbart samhälle. För att nå detta är det lämpligt att minska produktionen av 

energi genom att minska behovet av nyproducerad energi (Naturvårdsverket u.å).  

 

I dagens byggnader består inköpt energi utav hushållsel och uppvärmning. Gällande 

hushållsel finns ej så stora värmeåtervinningsmöjligheter. Däremot gällande inköpt värme 

finns värmeåtervinningsmöjligheter vilket kommer undersökas i denna rapport. 

Energiförluster som uppstår i byggnaden i form av värme bortförs genom ventilation, 

transmission och läckage (Warfvinge & Dahlblom 2010). Delar av dessa förluster går att 

motverka genom att återanvända värmeförlusterna som uppstår. För att minska värmeförluster 

som uppstår vid ventilation kan ett värmeåtervinningsaggregat installeras medan 

värmeförluster från transmission och läckage kan motverkas genom att göra 

byggnadskonstruktionen tätare och skapa ett bättre U-värde. Ofta vidtas åtgärder för att 

minska på dessa förluster men det görs ej så mycket för att återvinna värmeenergi från 

spillvattnet. Enligt Boverkets föreskrifter (BEN 2 BFS 2017:6) produceras tappvarmvatten 

med mellan 10 – 25 kWh/m2 Atemp årligen för nya flerbostadshus. Det spillvatten som 

skickas ut ur byggnaderna efter användning håller ofta en temperatur högre än inkommande 

kallvatten. Denna värmeenergi kan därmed tas till vara på genom att använda värmeväxlare 

som förvärmer varmvattnet innan det når varmvattenberedaren. Detta resulterar i att 

inkommande vatten kan värmas från en redan högre temperatur och inköpt värmeenergi kan 

minskas. Det finns olika sorters värmeväxlare och olika metoder för att återvinna värme men i 

denna rapport utforskas lönsamheten av att installera MM-växlaren från Warmab samt 

värmeväxlarens prestanda. Detta på studentboendet Glesvingen i Borås. När det gäller ny 

teknik som vertikala värmeväxlare är det ej självklart om det är lönsamt att installera en sådan 

anläggning. Dock med rådande krav på energiprestanda för byggnader är det intressant att 

utforska vilka möjligheter som finns för att uppnå dessa krav så kostnads- och energieffektivt 

som möjligt (Naturvårdsverket u.å). 
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1.2 Syfte 

 

Syftet med projektet är att teoretiskt undersöka lönsamheten kring att installera värmeväxlare 

för spillvatten på vertikala avloppsstammar i byggnaden Glesvingen. Undersökningen syftar 

även till att utreda vilka faktorer som påverkar lönsamheten mest.  

 

1.3 Frågeställningar 

  

1. Är investeringen att installera värmeväxlare för spillvatten på vertikala stammar för 

Glesvingen lönsam?  

 

2. Vilka åtgärder ger störst energibesparing utöver installation av värmeväxlare för 

spillvatten? 

 

3. Vad gör denna investering för nytta ur ett hållbarhetsperspektiv?  

 

1.4 Avgränsningar 

 

Denna rapport är utformad på sådant vis att läsare förväntas ha grundläggande förkunskaper 

inom energiteknik och energitekniska beräkningar.   

 

• Innehållet i denna rapport kommer enbart att behandla värmeåtervinning från 

spillvattensystemet.  

 

• Den specifika värmekapaciteten och densiteten för vatten antas vara konstant trots 

temperaturändring.  

 

• Återvunnen värme används enbart till förvärmning av inkommande varmvatten.  

 

• Värmeväxlare som använts för beräkningar gällande flöden och temperaturer är 

anpassad utefter stamstorlek på Glesvingens befintliga stammar.  

 

• De ekonomiska kalkylerna är gjorda utifrån ett byggnadsoberoende perspektiv.  

 

• Lönsamhetskalkyler genomförs med priser och kostnader exklusive moms. 

 

• I denna rapport kommer det ej heller undersökas hur dimensionering av 

spillvattensystemet påverkas av att minska stamantalet.  

 

• Slutligen har ej hänsyn tagits till varierande hushållsvanor, exempelvis handtvätt, 

toalettbesök och övrig köksanvändning.  
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2 TEORI 
 

I detta kapitel presenteras den grundläggande teorin kring värmeväxlare. Även 

värmeöverföring kommer att förklaras i detta kapitel då det spelar en central roll för 

värmeväxlarens funktion. Värmeväxlare i sin helhet kommer att förklaras och även olika typer 

av värmeväxlare. Spillvattensystemet kommer dessutom att förklaras och slutligen även de 

olika ekonomiska kalkylerna som är relevanta för denna typ av arbete. 

2.1 Värmeöverföring 

 

Värmeöverföring kan ske på tre sätt. Dessa sätt är konvektion, strålning och ledning. I en 

värmeväxlare är det huvudsakligen konvektion som överför värmeenergi. Konvektion sker 

genom att vätska eller gas strömmar förbi en yta med en temperaturskillnad (Jernkontoret 

2014). Denna temperaturskillnad gör att del av det strömmande mediets värmeenergi överförs 

till ytan där temperaturskillnaden ger upphov till värmetransport från högre till lägre 

temperatur. Värmeöverföringen avtar när båda medier har uppnått likvärdig temperatur (Abel 

& Elmroth 2016). När det talas om värmeöverföring hos värmeväxlare är det främst 

värmeenergin som är mest intressant att observera. Värmeenergi är den form av energi där 

energi kan flöda mellan två olika system där energin uppstår som ett resultat av en 

temperaturdifferens (Cengel 2008). Storleken av värmeflödet genom ett material beror ej 

enbart på temperaturskillnaden utan även på ämnesegenskaper och strömningsförhållanden 

mellan de värmeutbytande medierna samt övriga egenskaper för konstruktionen så som 

storlek, utformning och material (Ekroth & Granryd 2021).  

 

Proportionalitetsfaktorn k, även kallad värmegenomgångskoefficienten, är också en viktig del 

för att kunna avgöra effektiviteten på själva värmeöverföringen. Denna koefficient är 

beroende av kontaktyta, temperaturdifferens och strömningsförhållanden vilket innebär att 

denna faktor ger upphov till värmeväxlarens prestanda (Ekroth & Granryd 2021). 

2.1.1 Strömningsformer  

 

Strömningen i ett rör kan under specifika förhållanden ske på olika sätt; laminärt respektive 

turbulent. En strömning kallas för laminär om strömningshastigheten är låg och vid en högre 

strömningshastighet kallas den för turbulent. Förutom strömningshastigheten påverkar även 

det strömmande mediets kinematiska viskositet samt kanalens dimensioner strömningens 

hastighetsprofil. En karaktäristisk faktor för beskrivandet av strömningssättet kallas för 

Reynolds tal. Detta tal avgör om strömningen i sin tur är laminär eller turbulent. Det kritiska 

värdet för Reynolds tal vid långa släta kanaler, alltså brytpunkten för fullt laminär strömning, 

är någonstans vid 2300 (Ekroth & Granryd 2021). Dock blir ej flödet fullt turbulent precis 

efter denna brytpunkt utan istället talas det om en kritisk zon där 2000 < Re < 4000. Under 

speciellt gynnsamma förhållanden kan laminär strömning upprätthållas vid Reynolds tal över 

den kritiska zonen (Alvarez 2006). 
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2.2 Värmeväxlare 

Värmeväxlarens uppgift är att förflytta värme från en källa till ett gas- eller vätskeformigt 

medium i syfte att nyttja tillgänglig kyla eller värme. En värmeväxlare som arbetar med 

vätskor består utav två kapslingar. En inre och en yttre där olika vätskor kan flöda separat. 

Det är genom dessa kapslingars väggar mellan vätskorna som värmeväxlaren överför 

värmeenergi i syfte att värma eller kyla. I dessa inkapslade utrymmen flödar vätskorna 

antingen i motsatt riktning (counter-flow) eller parallellt med varandra (parallel-flow). När en 

värmeväxlare nyttjas med ett motgående flöde uppstår oftast en högre värmeöverföring. 

Denna högre värmeöverföring uppstår på grund av att medeltemperaturskillnaden är högre 

mellan de två fluiderna i motsatt riktat flöde än i parallellt. Det förekommer även 

värmeväxlare med medium där det ena är i gasform och det andra i vätskeform (Green & 

Southard 2018). 

2.2.1 Skal- och rörvärmeväxlare: fallande-film 

 

Bland värmeväxlare av sorten rör- och skalvärmeväxlare finns ytterligare en typ av växlare. 

Denna värmeväxlare kallas för en fallande-film. Denna är bestående av två rör, ett inre och ett 

kapslat på utsidan av det inre. Genom dessa två rör passerar vätskor utan att komma i kontakt. 

Dessa placeras vertikalt så att vätskan i det inre röret skall passera igenom med låg hastighet 

ut med så stor del som möjligt av den invändiga mantelarean på röret. Detta låga flöde är för 

att skapa vad som kallas filmflöde vilket innebär att det håller sig utmed rörets yta för att ge 

maximal värmeöverföring. Detta filmflöde kan värmas eller kylas beroende på 

temperaturskillnaden mellan de inre och yttre flödena. Fördelaktigt med denna typ av 

värmeväxlare är att de har ingen inre tryckskillnad. (Green & Southard 2018).  

 

Figur 2.1 illustrerar utformningen av en rör-och skalvärmeväxlare för motströmsflöden. 

 

 
Figur 2.1: Schematisk flödesbild för en skal- och rörvärmeväxlare (Price 2013)   

2.2.1.1 MM-växlaren 

 

MM-växlaren är en värmeväxlare av typen skal och rör. Mer specifikt är det av typen 

fallande-filmvärmeväxlare för spillvatten framtagen av företaget Warmab. Själva 

värmeväxlaren är ett dubbelmantlat kopparrör där spillvattnet rinner genom det inre röret 

samtligt som kallt tappvatten eller en köldbärarvätska pumpas motströms utmed det inre 

rörets utsida. Genom metallen överförs värmeenergi från spillvattnet till tappvattnet alternativt 

köldbärarvätskan via konvektion. Detta nu förvärmda tappvattnet eller köldbärarvätska 

fortsätter sedan vidare till slutuppvärmning. Denna förvärmning resulterar därmed i att det ej 

behöver värmas upp lika mycket och därmed bidrar till en minskad energiåtgång. Spillvattnet 

kommer ej i kontakt med den motströms pumpade vätskan. Enligt Warmab (u.å) är 

värmeväxlaren underhållsfri. Detta på grund av att det ej finns något som kan försämra flödet 
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i växlaren eller heller gå sönder. En gång per år bör dock växlarens täthet kontrolleras genom 

en enklare läckagekontroll bestående av reglering av växlarens kulventiler. MM-växlarens 

vanligaste användningsområde är att förvärma inkommande kallvatten innan vattnet passerar 

byggnadens varmvattenberedare för att sedan värmas till önskad temperatur. Denna typ av 

lösning illustreras i figur 2.1 (Warmab u.å). 

 

 
 Figur 2.2: Installation av MM-växlare med syfte att förvärma varmvatten (Warmab u.å) 

2.3 Spillvattensystem 

 

Ett välfungerande spillvattensystem är grundläggande för oss människor men även för den 

gemensamma miljön som vi lever i. Genom god avloppshantering kan allvarliga 

miljöproblem, naturföroreningar och hälsoproblem undvikas. Spillvatten räknas som förorenat 

vatten som kommer från industrier, hushåll och andra verksamheter. Syftet med att ha ett 

avloppssystem i fastigheten är för att samla det förorenade vattnet för att sedan kunna leda ut 

det på det kommunala avloppsnätet (Naturvårdsverket u.å). Spillvatten enligt praxis betraktas 

som det förorenade vattnet som finns inne i byggnaden medan avloppsvatten är det förorenade 

vatten som ingår i det gemensamma vatten- och avloppsnätet (Warfvinge & Dahlblom 2010). 

 

Till alla tappvattenställen måste det finnas ett avlopp. Till detta avlopp har ett 

spillvattensystem kopplats och har utformats så att ett självfall uppstår genom att förlägga 

ledningarna med en viss lutning, för att spillvattnet skall kunna rinna bort av sig själv. Dessa 

ledningar samlas sedan och ansluts till en vertikal samlingsledning. Dessa samlingsledningar 

kallas för avloppsstammar och löper genom hela byggnaden ner till källaren där stammarna 

sedan ansluts till en liggande samlingsledning (Warfvinge & Dahlblom 2010). 

 

I vanliga hushåll som är anslutna till vatten- och avloppsnätet inkommer kallvatten som är 

ämnad för att förse toalett, dusch, tvättmaskin, disk- och tvättställ samt även dricksvatten. 

Dusch, disk- och tvättställ behöver även förses med varmvatten. Byggnadens värmekälla 

värmer därför en viss andel av det inkommande kallvattnet för detta ändamål. När sedan det 

varma vattnet har förbrukats rinner det fortfarande varma vattnet ner i avloppet och tillbaka ut 

till det kommunala avloppsnätet (Warfvinge & Dahlblom 2010). 
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Figur 2.3: Spillvatteninstallation med komponenter, ledningar och stammar (Warfvinge & Dahlblom 

2010, s. 6:2) 

2.4 Lönsamhetsberäkningar 

 

Syftet med lönsamhetsberäkningar är att göra en bedömning kring ifall en investering är 

rimlig utefter de förutsättningar person eller företag har samt mål kring framtida inkomst eller 

besparing. Detta för att skapa underlag för beslut om investeringar, resursnyttjande och val av 

lösningar (Abel & Elmroth 2016). 

2.4.1 Livscykelkostnad  

 

Livscykelkostnadsmetoden, även känt som LCC-metoden, är en ekonomisk metod för att 

undersöka och beräkna den totala livscykelkostnaden för en investering eller produkt under 

hela dess livstid. Detta inkluderar kostnader för produktion, montage, drift, underhåll, 

reparationer och nedmontage för det undersöka projektet. Denna metod nyttjas för att 

underlätta beslut om vilken investering som är mest kostnadseffektiv och därmed bör 

genomföras (Abel & Elmroth 2016). 

2.4.2 Investering med hänsyn till kalkylränta  

 

Vid investeringar där kapital förbrukas är det ej enbart det investerade kapitalet som nyttjas 

utan det är bara en del av hela kostnaden. För att se den verkliga kostnaden av investeringen 

behöver räntan på det investerade kapitalet över kalkyltiden tas i beaktning. Förhållandet 

mellan det kapital som innehas vid investeringen och framtida inkomster av investeringen 

bestäms av räntan på investerat kapital. För att bedöma om en investering är lönsam beräknas 

investeringens kostnad utefter en kalkylränta satt av investeraren. Denna kalkylränta används 

då för att se ifall denna investering över kalkyltiden ger bättre avkastning än annan alternativ 

investering (Abel & Elmroth 2016). 
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2.4.3 Rak-återbetalningsmetod  

 

Rak-återbetalningsmetod även känt som rak-payoff är en ekonomiskmetod för att beräkna 

återbetalningstiden för en investering utan hänsyn tagen till ränta. Detta beräknas genom att 

investerat belopp divideras med årlig intjänad vinst alternativt årlig besparing vilket då ger 

återbetalningstiden uttryckt i år (Abel & Elmroth 2016).  

2.4.4 Energisparkostnad  

 

Energisparkostnad är ett värde på sparad energi till följd av en åtgärd sätt över hela åtgärdens 

kalkyltid. Denna energibesparing resulterar i en förändrad energikostnad. Åtgärden kan anses 

som lönsam ifall den förändrade energikostnaden är lägre än ursprunglig energikostnad  

(Abel & Elmroth 2016). 
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3 MATERIAL OCH METOD 
 

I detta avsnitt beskrivs tillvägagångssätt för arbetet i rapporten. Här redovisas motiveringar 

och antaganden som behövts göras samt varför vissa val gjorts.  

 

I detta avsnitt kommer det generella antagandet göras att antalet stammar är lika med antalet 

installerade värmeväxlare.  

3.1 Energiberäkningar 

 

I denna del av metoden erhålls använda ekvationer för beräkningar i avsnitt 3.1.1 – 3.1.4. 

Även tillvägagångssätt för uppbyggnad av beräkningsmodellen, inhämtade och beräknade 

temperaturer och flöden samt energiberäkningar. 

3.1.1 Nyttjade ekvationer 

 

�̇� = 𝑘 ∙ 𝐴 ∙ 𝜗   [W]          (3.1) 

                       

        

�̇� = �̇� ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇   [W]        (3.2) 

 

𝜗 =
𝑣′−𝑣′′

ln (
𝑣′

𝑣′′)
   [°C]         (3.3) 

 

𝑅𝑒 =
𝑐∙𝑑

𝑣
          (3.4) 

                     

𝑈𝑖 =
1

(
1

ℎ𝑖
+

(𝑟𝑜−𝑟𝑖)∙𝐴𝑖
𝜆𝑐𝑢∙𝐴𝐴𝑙𝑚

+
𝐴𝑖

𝐴𝑜∙ℎ𝑜
)
  [W/m2 °C]       (3.5)        

 

ℎ = 1429 ∙ (1 + 0,0146 ∙ 𝑇𝑎𝑣𝑒) ∙
𝑐0,8

𝐷𝑒𝑞
0,2  [W/m2 °C]     (3.6)          

 

𝐴𝐴𝑙𝑚 =
𝐴𝑜−𝐴𝑖

ln (
𝐴𝑜
𝐴𝑖

)
   [m2]         (3.7)  

 

𝑇𝑏𝑙𝑎𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔 =
𝑉1∗ 𝑇1+𝑉2∗ 𝑇2

𝑉1+𝑉2
 [°C]       (3.8) 

 

Ekvationer 3.1–3.4 har hämtats från Tillämpad termodynamik (Ekroth & Granryd 2021). 

Ekvationer 3.5-3.7 har hämtats från How to model a double pipe heat exchanger (Price 2013). 

Ekvation 3.8 har framtagits genom omvandling av energibalansen mellan två vätskor där 𝑐𝑝 

och 𝜌 antas likvärdiga. 
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3.1.2 Volymmängd och temperaturer  

 

För att beräkna besparad energi för byggnaden Glesvingen användes mätdata från Bostäder i 

Borås IMD:s databas. Där avlästes varmvatten- och kallvattenmängden för de månader 

mätningen varit igång motsvarande 4368 timmar. Vid beräkning av total varmvatten-, 

kallvatten- och spillvattenmängd över ett år antogs den tid som mätningen pågått spegla 

resterande del av året. Den totala mängden varm- och kallvatten speglar resulterande 

spillvatten till volym men ej i värmeenergi. En del av spillvattnet har värmts upp av 

diskmaskins- och tvättmaskinsanvändning. Vid beräkning har den del som värmts upp av 

dessa maskinanvändningar tagits bort från inkommande kallvatten då den mängden värms upp 

med hjälp av el. Vid beräkning har dessutom antagandet att vattenmängden är förlustfri till 

volym och temperatur gjorts. Vid blandning av olika temperaturer och volymmängder nyttjas 

ekvation 3.8 för att beräkna den resulterande blandningstemperaturen. I tabell 3.1 presenteras 

de volymmängder och resulterande temperaturer för inkommande kallvatten, uppvärmt 

varmvatten, disk- och tvättvatten. Flödet för beräkning av energibesparingen är framtaget som 

ett snittflöde baserat på volymmängden över ett år. Temperaturer för kall- och varmvatten har 

tillhandahållits efter kontakt med Rasmus Andersson1 från Bostäder i Borås. 

 
Tabell 3.1: Volymmängd och temperaturer för olika vattenkällor per år 

Vattenkälla Volym [𝐦𝟑] Temperatur [°C] Referens 

Varmvatten 

  

2486 

  

55 

  

(Bostäder i Borås 2023) 

Kallvatten 

  

2903 

  

8,3 

  

(Bostäder i Borås 2023)  

Diskvatten 

  

83 

  

55 

  

Bilaga 13, (Finish u.å), (Sveby 2012) 

(Bostäder i Borås 2023)  
Tvättvatten 

  

975 

  

40 

  

Bilaga 14, (Bostäder i Borås 2023) 

Spillvatten 

  

6446 

  

31,7 

  

Beräknat värde 

  

3.1.3 Utformande av beräkningsmodell 

 

För att kunna skapa en beräkningsmodell där både effekt och utloppstemperaturer blir kända 

behövdes ett referensobjekt användas. I detta fall fanns givna data framtagen och testad av 

RISE (Research institutes of Sweden). I bilaga 1 och 7 finns samtliga indata för både flöden, 

effekt, in- och utloppstemperaturer samt dimensioner för värmeväxlaren. Utifrån denna 

information var det möjligt att räkna fram k-värdet för värmeväxlaren under dessa specifika 

förhållanden med ekvation 3.1. Mantelarean beräknades utefter given innerdiameter och längd 

för växlaren, effekten över växlaren var given i indata från RISE och 

temperaturmedeldifferensen, 𝜗, beräknades från ekvation 3.3.  

 

När ett k-värde räknats fram användes detta som en referenspunkt, 𝑘𝑟𝑒𝑓. Därefter togs det 

fram ett nytt k-värde med hjälp av modelleringsekvationer för en skal- och rörvärmeväxlare 

vars k-värde skulle vara så likt referenspunkten som möjligt. Detta skulle återigen göras med 

hjälp av värden från provningen av MM-växlaren gjord av RISE. Första steget för att kunna 

 
1 Rasmus Andersson, Energicontroller på Bostäder i Borås AB, telefonsamtal den 24 april 2023. 
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bygga denna modell var att ange de förutsättningar som fanns, vilket var växlarens 

dimensioner, material, flöden och temperaturer. Dessa redan befintliga indata för RISE finns 

listade i bilaga 1. Genom att sedan använda ekvation 3.5 beräknades k-värdet fram. Dock 

krävdes en modifikation i ekvation 3.4 då denna ekvation enligt Hewitt (1998) behandlar 

turbulenta flöden. Det som då behövdes göras var att kontrollera strömningen för spill- och 

kallvattnet genom att beräkna Reynolds tal. Som tidigare nämnt är den kritiska zonen för 

Reynolds tal mellan 2000 – 4000.  

 

Framräknat Reynolds tal med hjälp av ekvation 3.4 ger ett värde på 2847 för spillvattenflödet 

vilket ligger inom den kritiska zonen. Detta innebär att flödet varken är laminärt eller 

turbulent, utan istället i en övergångsfas. Trots att flödet ej är rent laminärt görs ett antagande 

att flödet är laminärt på grund av att, som tidigare nämnt, ett tal för Reynolds på 2300 ej utgör 

en skarp gräns. Framräknat Reynolds tal för kallvattenflödet ger ett värde på 372, vilket är 

fullt laminärt. Enligt Hewitt (1998) måste därför hastigheten, 𝑐, i ekvation 3.6 korrigeras 

genom att byta ut faktorn 0,8 till 0,3 i exponenten. Vid denna korrigering fås, enligt bilaga 4, 

ett k-värde med den nya modellen som är tillräckligt nära 𝑘𝑟𝑒𝑓. Den kinematiska viskositeten, 

v, som använts i ekvation 3.4 har hämtats ifrån The engineering toolbox (u.å). 

 

Figur 3.1 illustrerar olika diametrar för rör- och skalvärmeväxlare. Diameterbeteckningar 

finns angivna i bilaga 1. 

    

 
Figur 3.1: Illustration av rör- och skaldiametrar (Price 2013) 

3.1.4 Energiberäkningar för Glesvingen 

 

När två tillräckligt lika k-värden för indata given av RISE har uppnåtts från ekvation 3.1 och 

3.5 kan de specifika värdena för Glesvingen ersätta värdena för RISE. 

Strömningsförhållandena kontrollerades återigen med hjälp av ekvation 3.4 för att bekräfta 

laminära strömningsförhållanden. Reynolds tal för spillvattenflödet beräknades till ett värde 

på 114 och för kallvattenflödet räknades ett Reynolds tal fram till ett värde på 23. Detta 

innebär att strömningsförhållandena för Glesvingen är helt laminära i varje spillvattenstam. 

Att ha i åtanke är dock att det totala flödet för både spill och tappvatten för Glesvingen givet i 

tabell 3.2 divideras med antalet avloppsstammar i byggnaden vilket ger ett mycket lägre flöde. 

Flödet från RISE som också finns givet i bilaga 7 är enbart beräknat över en spillvattenstam. 

 

Då flödet för både spill- och kallvattenflödet bekräftats vara laminära kunde indata från 

Glesvingen användas i den färdiga modellen. Däremot saknades utloppstemperaturerna för 

både spillvatten- och kallvattensidan. För att hitta rätt utloppstemperaturer och att i sin tur 

kunna få en framräknad effekt över värmeväxlaren användes problemlösarverktyget i Excel. 

Genom att göra energiberäkningar över värmeväxlaren för ett temperaturspann mellan 20°C 

och 30°C gick det att se vilken energibesparing som gjordes beroende av 
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spillvattentemperatur. 20 °C är i detta fall det mest olönsamma scenariot och räknas som en 

lägsta nivå för energibesparingen medan 30°C räknas som det mest lönsamma scenariot. I 

detta fall baseras beräkningarna på ett flöde som fördelas över 21 stammar. För att sedan ta 

reda på energibesparingen som skapas vid ett högre flöde görs beräkningar på att teoretiskt 

dra ihop stammarna och därmed minska stamantalet. I detta fall baseras beräkningarna på en 

konstant spillvattentemperatur på 20°C. 

 

Det undersöktes även huruvida energibesparingen skulle se ut ifall de varma 

spillvattenkällorna isolerades och hänsyn enbart togs till deras temperaturskillnad och flöden. 

Flöden och temperaturer för disk-, tvätt- samt duschvatten finns listade i tabell 3.2. Även 

flöden och temperaturskillnad för Glesvingen finns listade i tabell 3.2. Då 

inloppstemperaturerna var givna sedan tidigare användes problemlösarverktyget återigen för 

att få ut utloppstemperaturer samt effekter över varje växlare. Flödet för disk- och 

tvättvattenflödet slogs samman. Detta på grund av att beräkning med problemlösarverktyget 

ej gav ett resultat med framtagen beräkningsmodell till följd av det låga diskvattenflödet.  

 
Tabell 3.2: Sammanställning av flöden och temperaturskillnader för olika spillvattenkällor 

Spillvattenkälla Flöde [l/min] ΔT [°C] 

Duschvatten 5,2 19,5 

Disk- och tvättvatten 2,0 9,8 

Dusch-, disk- och tvättvatten 7,2 25,3 

Glesvingens totala spillvatten, 20 °C 12,3 10,9 

Kallvatten 7,5 0 

3.2 Lönsamhetsberäkningar 

 

I denna del av metodavsnittet beskrivs de formler som nyttjats och kalkyler som genomförts 

vid lönsamhetsberäkningarna för byggnaden Glesvingen. De värden som använts i 

lönsamhetsberäkningar bifogas i bilaga 3. 

3.2.1 Nyttjade ekvationer 

𝐿𝐶𝐶 = 𝐵0 + 𝑐 ∙ 𝐼(𝑟𝑘, 𝑛)  [kr]        (3.9) 
 

𝐵𝑛 = 𝐵0 ∙ (1 + 𝑟𝑘)𝑛 [kr]        (3.10) 

 
𝐵0

𝑎
= 𝑇å  [kr]          (3.11) 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 =
𝐵0+𝐼(𝑟𝑘,𝑛)∙𝑑

𝑄∙𝑛
  [kr]      (3.12) 

 

Samtliga ekvationer i avsnitt 3.2.1 har hämtats från Byggnaden som system (Abel & Elmroth 

2016). 
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3.2.2 Livscykelkostnad 

 

Livscykelkostnaden beräknades med ekvation 3.9 där värdet på 𝐿𝐶𝐶 beräknats utefter 

investerat belopp, 𝐵0. Livscykelkostnadsformeln innehåller driftkostnad, 𝑐, och 

nusummefaktor, 𝐼(𝑟𝑘, 𝑛), för kalkylering av kostnaden över kalkyltiden som i denna kalkyl ej 

påverkar resultatet eftersom produkten är driftkostnadsfri. Efter samtal med produktägare, 

Mikael Wargbäck2, från Warmab, och Petri Suomäki3, sakkunnig inom rörinstallationer, har 

riktpriser för både värmeväxlare och installationskostnad tillhandahållits.  

3.2.3 Investering med hänsyn till kalkylränta 

 

Investering med hänsyn till kalkylränta beräknades med ekvation 3.10 där 𝐵𝑛 är det värde 

som investerat belopp, 𝐵0 vuxit till på grund av kalkylräntan, 𝑟𝑘 framtagen av Bostäder i 

Borås under kalkyltiden, 𝑛. 

3.2.4 Rak-återbetalningsmetod 

 

Rak-återbetalningsmetod beräknades med ekvation 3.11. Ekvationen enligt Abel och Elmroth 

(2016) beskriver att ifall värdet från divisionen av investerat belopp, 𝐵0 och av investeringen 

skapad besparing, 𝑎 är lägre än ett av investeraren bestämt antal år, 𝑇å, kan investeringen ses 

som lönsam. I denna rapport nyttjades denna ekvation däremot för att beräkna hur många år, 

𝑇å, det kommer ta att betala av investerat belopp 𝐵0 med skapad besparing, 𝑎.  

3.2.5 Energisparkostnad  

 

Energisparkostnaden beräknades med ekvation 3.12. Värdet för energisparkostnaden 

beräknades utefter värdena för investerat belopp, 𝐵0 samt driftkostnaden 𝑑 med hänsyn tagen 

till nusummefaktor 𝐼(𝑟𝑘 , 𝑛). Den produkt som används i beräkningarna är dock 

driftkostnadslös och därmed påverkades ej beräkningen av nusummefaktorn. Detta 

kostnadsvärde divideras med energibesparingen per år 𝑄 sett över kalkyltiden 𝑛 för att få den 

resulterande energisparkostnaden.  

3.2.7 Lönsamhetskalkyl 

 

Vid kalkylering av lönsamhet för Glesvingen behövdes tre parametrar jämföras vilka var 

kostnad, besparing och resulterade besparing. För ena fallet gjordes beräkningar med en 

kalkyltid över 50 år och för det andra fallet gjordes beräkningar med en kalkyltid över 25 år. 

Dessa två fall gjordes för att kunna jämföra skillnaden mellan uppskattad längsta och kortaste 

tid som värmeväxlaren kan finnas installerad. Detta till följd av samtal med Emil Bergqvist4 

från Bostäder i Borås som uppskattar att byte av stammar i byggnader bör göras vid varannan 

badrumsrenovering. Av Bostäder i Borås uppskattas även att ett badrum bör renoveras var 

25:e år. 

 

 

 
2 Mikael Wargbäck, Produktägare på Warmab, telefonsamtal den 24 april 2023. 
3 Petri Suomäki, Sakkunnig inom rörinstallationer, samtal den 17 maj 2023. 
4 Emil Bergqvist, Teknisk chef på Bostäder i Borås AB, telefonsamtal den 9 maj 2023. 
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Kostnaden för investeringen, 𝐵𝑛1, kunde tas fram genom att använda ekvation 3.10 medan 

besparingen för Glesvingen kunde räknas fram utifrån energibesparingen för ett specifikt fall. 

Detta multiplicerades med uppvärmningskostnaden för att skapa ett besparingsvärde i kr/år. 

Enligt SCB (2023) har Riksbanken i Sverige som uppgift att hålla inflationen stabil, runt 2%, 

varpå ett antagande har gjorts att använda en inflationsjustering på 2% för besparingen. 

Utifrån detta har återigen ekvation 3.10 använts för att skapa ett nytt 𝐵𝑛2, fast för besparingen 

med hänsyn till inflationen. För att sedan beräkna den resulterande besparingen togs 

differensen mellan besparingen 𝐵𝑛2 och kostnaden 𝐵𝑛1.  

 

Detta gjordes upprepningsvis för 8 olika fall för respektive kalkyltid med ett varierande 

stamantal från 1 stam upp till 30 stammar och med en spillvattentemperatur på 20°C. 
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4 RESULTAT 
 

I detta avsnitt presenteras resultatet av energiberäkningar och lönsamhetsberäkningar för 

Glesvingen.  

4.1 Återvunnen energimängd för Glesvingen 

 

Figur 4.1 illustrerar den återvunna energimängden i MWh/år per stam för olika 

spillvattentemperaturer vid 21 stammar. Vid ökad temperatur på spillvatten ökar även den 

återvunna energimängden linjärt vilket även kan beskrivas med räta linjens ekvation given i 

figuren.  

 

 
Figur 4.1: Återvunnen energimängd per stam beroende av olika spillvattentemperaturer under ett år 

vid 21 stammar 

 

Figur 4.2 illustrerar den återvunna energimängden i MWh/år per stam för olika antal stammar 

i byggnaden vid 20 °C. Vid ett ökat antal stammar minskar flödet per stam vilket visas i 

figuren. För att få den totala återvunna energimängden per antalet stammar måste 

energimängden därmed multipliceras med antalet stammar. 

 

 
Figur 4.2: Återvunnen energimängd per stam beroende av antalet stammar i byggnaden under ett år 

vid 20 °C 
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I figur 4.3 presenteras den sammanställda återvunna energimängden under ett år baserat på 

specifika spillvattenkällor. Disk-, tvätt- och duschflöde har i den tredje kolumnen summerats 

för att skapa en jämförelse över årlig energibesparing gentemot Glesvingens beräknade 

energibesparing för totalt spillvattenflöde och spillvattentemperatur på 20 °C. 

 
Figur 4.3: Jämförelse i energibesparing per år mellan olika typer av spillvattenanvändning vid 21 

stammar.  

4.2 Lönsamhetskalkyl för Glesvingen 

 

Figur 4.4 och 4.5 presenterar lönsamhetskalkylen för Glesvingen med en kalkyltid på 50 

respektive 25 år. Figur 4.4 visar att kostnaden för investeringen ökar linjärt medan 

besparingen börjar att avta vid ett högre stamantal.  

 

 
Figur 4.4: Kostnad, besparing och resulterande besparing för Glesvingen vid olika stamantal och med 

en spillvattentemperatur på 20 °C beräknat över 50 år. 
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Figur 4.5 visar att kostnaden ökar linjärt medan besparingen börjar att avta vid ett högre 

stamantal.  

 

 
Figur 4.5: Kostnad, besparing och resulterande besparing för Glesvingen vid olika stamantal och med 

en spillvattentemperatur på 20 °C beräknat över 25 år. 

 

Tabell 4.1 presenterar olika lönsamhetskalkyler för Glesvingen. Här jämförs fyra olika 

scenarion, där lönsamhet och återbetalningstid beräknas på spillvatten vid temperaturen 20°C, 

21 respektive 10 stammar och över kalkyltid 25 respektive 50 år.  

 
Tabell 4.1: Ekonomiska kalkyler gällande investeringslönsamhet för Glesvingen vid 20°C. 

Utförande 

  

LCC 

[Tkr]  

Investering med 

ränta 

[Tkr]  

Rak-

återbetalningsmetod 

[år]  

Energisparkostnad 

[kr/MWh] 

21 stammar  

50 år 525 3731 19,97 210 

21 stammar  

25 år 525 1400 19,97 421 

10 stammar  

50 år 250 1777 10,63 112 

10 stammar  

25 år 250 666 10,63 224 
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5 DISKUSSION 
 

Syftet med denna rapport var att teoretiskt undersöka lönsamheten kring att installera 

värmeväxlare på vertikala avloppsstammar i byggnaden Glesvingen. Undersökningen syftar 

även till att utreda vilka faktorer som påverkar lönsamheten mest. Detta syfte uppnåddes 

genom att genomföra energitekniska beräkningar baserade på information inhämtad från 

diverse aktörer och litteratur.  

 

Resultatet i denna rapport har givit svar till de rådande frågeställningar rapporten utformats 

efter. Frågeställningen gällande ifall investeringen att installera värmeväxlare på vertikala 

stammar för Glesvingen är lönsam besvaras med figur 4.4 och 4.5 i resultatdelen. Figur 4.4 

och 4.5 påvisar att besparingen från den återvunna värmeenergin ökar när stamantalet ökar för 

att sedan avta. Detta på grund av att vid högre stamantal blir flödet i varje enskild 

spillvattenstam lägre och flödets hastighetsprofil får ett lägre Reynoldstal. Vid lägre stamantal 

blir flödet i varje enskild spillvattenstam högre och flödets hastighetsprofil får ett högre 

Reynoldstal. Detta högre tal ger att flödets hastighetsprofil hamnar i den kritiska zonen och 

riskerar att övergå till turbulent strömning. Det är troligen detta som skett för den enskilda 

stammen i figur 4.4 och 4.5 vilket lett till att för mycket spillvatten passerat utan att ge 

fullständig värmeöverföring. Filmflödet som uppstår vid lågt flöde i vertikala 

spillvattenstammar ökar vid låga reynoldstal och därmed blir mer av vattnets värmeenergi 

överfört till inkommande varmvatten vid höga stamantal. När flödet är som mest laminärt 

kommer en maximal värmeöverföring att ske till inkommande varmvatten. I figurerna 4.4 – 

4.5 presenteras även kostnaden av att köpa in och installera respektive mängd växlare sett 

över respektive kalkyltid. Denna kostnad är linjärt ökande och vid jämförelse med 

besparingen tydliggörs resulterande besparingen. Denna resulterande besparing påvisar att det 

för varje sorts byggnad utefter deras förutsättningar finns ett optimalt läge där flöde beroende 

av antalet stammar skapar en så stor besparing som möjligt jämfört med kostnaden för det 

stamantalet. För aktuellt antal stammar i Glesvingen, motsvarande 21 stammar, är det enligt 

figur 4.4 och 4.5 ej en lönsam investering. För Glesvingen är dock optimala antalet stammar 

mellan 5 – 10 stycken beräknat över kalkyltiden 50 år och mellan 1 – 5 stycken beräknat över 

kalkyltiden 25 år.  

 

För vidare besvarande av frågeställning gällande lönsamhet presenteras 4 olika scenarion i 

tabell 4.1. Där presenteras resultatet från lönsamhetsundersökande metoder som visar 

skillnader i lönsamhet beroende av vilken kalkyltid och vilka förutsättningar byggnaden har. I 

kolumn för energisparkostnad tydliggörs påverkan av att beräkna med en längre kalkyltid. 

Detta på grund av att investeringen fortsätter att skapa energibesparing trots att investerat 

kapital förblir det samma. Vidare i kolumn för rak återbetalningsmetod i tabell 4.1 presenteras 

att investeringen är återbetalad innan kalkyltiderna på 50 respektive 25 år löpt ut. Detta 

påvisar att investeringen är återbetalad inom kalkyltiden för värmeväxlarna. Detta är dock 

beräknat utan hänsyn tagen till inflation eller kalkylränta. Rak återbetalningsmetod ger 

därmed enbart ett mått på antal år för investerat belopp att bli återbetalt av investeringens 

skapade besparing. Skillnaden mellan kolumnerna för LCC och Investering med ränta är att 

nyttjad LCC-metod ej tar hänsyn till kalkylränta över kalkyltiden. Då denna investering ej har 

någon ökad driftkostnad till följd av investeringen blir resultatet av LCC-metoden enbart 

investerat kapital. I kolumnen gällande Investering med ränta tas kalkylräntan med i kalkylen 

vilket visar den totala kostnaden sett över kalkyltiden. Sammanställningen av dessa resultat 

från lönsamhetskalkylerna påvisar vikten i att ej enbart se till en lönsamhetskalkyl utan 

behovet av att jämföra olika. Jämförs resultatet i energisparkostnaden för på 21 stammar med 

25 års kalkyltid visas en energisparkostnad om 420,93kr/MWh. Detta är en energikostnad 
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106,07 kr/MWh lägre än rådande energipris på 527kr/MWh. Detta visar på lönsamhet. Dock 

vid jämförelse för samma förutsättningar i figur 4.5 visas en negativ resulterande besparing. 

Denna negativa resulterande besparingen ger en kostnad sett över 25 år och visar ej på 

lönsamhet.  

 

Ytterligare frågeställning som besvarats i denna rapport är vilka åtgärder som ger en ökad 

energibesparing utöver installation av värmeväxlare. I denna rapports resultatdel presenteras 

figur 4.1 – 4.3 där skillnaden på återvunnen energimängd påvisas beroende av temperaturer 

och flöden. I figur 4.1 illustreras hur en ökande temperatur på spillvattnet ger en ökande 

energibesparing vid ett bestämt flöde. Isolering av spillvattenstammar, vilket ger lägre 

värmeförluster och högre spillvattentemperaturer är därmed gynnsamt för att öka 

energibesparingen. Denna högre spillvattentemperatur påvisas även uppnåbar då tabell 3.1 

presenterar den framräknade spillvattentemperaturen. Dock beräknas spillvattentemperaturen 

som förlustfri. I figur 4.2 illustreras hur antalet stammar påverkar återvunnen energimängd 

per stam. För att öka energibesparingen bör därmed ett lågt flöde genom växlarna eftersträvas. 

Ur ett lönsamhetsperspektiv betyder som tidigare nämnt ej ett högre stamantal högre 

lönsamhet. Dock ur ett energibesparingsperspektiv betyder det en högre energibesparing. 

Ytterligare åtgärd för att ge större energibesparing vore att separera de kallare 

spillvattenkällorna från de varmare. En jämförelse över hur energibesparingen hade blivit ifall 

enbart vissa varma spillvattenflöden hade passerat genom de 21 värmeväxlarna och hur 

energibesparingen blir vid 20°C presenteras i figur 4.3. I denna figur tydliggörs den möjliga 

energibesparingen ifall de kalla och varma spillvattenflödena separeras. Vid jämförelse av 

diagramgrupperna dusch, disk & tvätt med Glesvingen illustreras att vid ett lägre flöde ges en 

mer än dubbelt så stor energibesparing till följd av de högre temperaturerna i spillvattnet från 

dusch, disk- och tvättmaskin. Dock är dessa energiberäkningar gjorda utefter uppskattningsvis 

maximala temperaturer. Dessa höga temperaturer är troligtvis högre än vad som vid verklig 

installation kan uppnås, dock visar det potentialen i att separera och isolera 

spillvattensystemets olika delar. 

 

Den avslutande frågeställningen i rapporten gällande vad denna investering gör för nytta ur ett 

hållbarhetsperspektiv besvaras genomlöpande i resultatet och tidigare diskussion. Samtligt 

resultat påvisar ett minskat behov av inköpt fjärrvärme vid installation av 

spillvattenvärmeväxlare.  
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6 SLUTSATS 
 

I inledningen till denna rapport staterades att år 2020 svarade bygg- och fastighetssektorn i 

Sverige för 21% av Sveriges totala utsläpp av växthusgaser. Denna del av totalt utsläpp hade 

minskat från 2019 till följd av minskade utsläpp från el- och fjärrvärmeproduktion. 

Installation av en spillvattenvärmeväxlare som minskar behovet av inköpt fjärrvärme leder 

därmed till minskat behov av producerad fjärrvärme och slutligen lägre utsläpp av 

koldioxidekvivalenter. För att minska utsläppen så mycket som möjligt bör så mycket energi 

som möjligt återanvändas.  

 

Nuvarande byggnadsutformning av Glesvingen med en antagen spillvattentemperatur på 20 

°C är installation av spillvattenvärmeväxlare ej lönsamt. Detta på grund av att kostnaden av 

investeringen är större än besparingen. Genom att sträva mot det optimala stamantalet för 

byggnaden, där det råder ett maximalt filmflöde utan att investeringskostnaden blir för stor 

och så hög spillvattentemperatur som möjligt fås, skapas en maximal energi- och 

kostnadsbesparing. För att nå en högre spillvattentemperatur bör separering av varmt och kallt 

spillvattenflöde göras tillsammans med isolering utav spillvattenrör. Avslutningsvis bör en 

investering av spillvattenvärmeväxlare behandlas med ett hållbart utvecklingstänk där de 

besparingar som sker inom ekologisk hållbarhet vägs mot ekonomisk hållbarhet för att 

tillsammans ge en långsiktig hållbar lösning.  

 

Nästa naturliga steg vore att praktiskt verifiera de temperatur- och flödesantaganden som 

gjorts i rapporten. Ytterligare steg vore att räkna på värmeförluster från spillvattnet och 

förvärmt varmvatten innan det når varmvattenberedaren.  
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BILAGA 1 

 

Indata för energiberäkningar – RISE. 

Beteckning Beskrivning Värde Referens 

L [m] Längd på värmeväxlaren 1,6 Mikael Wargbäck5 

𝐷𝑖 [m] Innediameter för rör 0,108 Mikael Wargbäck 

𝐷𝑜 [m] Ytterdiameter för rör 0,111 Mikael Wargbäck 

𝐷𝑠 [m] Ytterdiameter för skal 0,133 Mikael Wargbäck 

λ𝑐𝑢 [W/m °C] Värmekonduktivitet för koppar 400 (Alphonce & Pilström 

(2011) 

�̇�𝑟ö𝑟 [l/min] Spillvattenflöde 10,1 (RISE 2013) 

�̇�𝑠𝑘𝑎𝑙 [l/min] Kallvattenflöde 5,86 (RISE 2013) 

𝑇𝑟ö𝑟1 [°C] Utloppstemperatur för spillvatten 29,7 (RISE 2013) 

𝑇𝑟ö𝑟2 [°C] Inloppstemperatur för spillvatten 37 (RISE 2013) 

𝑇𝑠𝑘𝑎𝑙1 [°C] Inloppstemperatur för kallvatten 8 (RISE 2013) 

𝑇𝑠𝑘𝑎𝑙2 [°C] Utloppstemperatur för kallvatten 20,6 (RISE 2013) 

 

 

 

BILAGA 2 
 

Indata för energiberäkningar – Glesvingen. 

Beteckning Beskrivning Värde Referens 

L [m] Längd på värmeväxlaren 1,6 Mikael Wargbäck 

𝐷𝑖 [m] Innediameter för rör 0,108 Mikael Wargbäck 

𝐷𝑜 [m] Ytterdiameter för rör 0,111 Mikael Wargbäck 

𝐷𝑠 [m] Ytterdiameter för skal 0,133 Mikael Wargbäck 

λ𝑐𝑢 [W/m °C] Värmekonduktivitet för koppar 400 (Alphonce & 

Pilström 2011) 

�̇�𝑟ö𝑟 [l/min] Spillvattenflöde 12,3 (RISE 2013) 

�̇�𝑠𝑘𝑎𝑙 [l/min] Kallvattenflöde 7,5 (RISE 2013) 

𝑇𝑟ö𝑟1 [°C] Utloppstemperatur för spillvatten Okänt -------------- 

𝑇𝑟ö𝑟2 [°C] Inloppstemperatur för spillvatten 20 (RISE 2013) 

𝑇𝑠𝑘𝑎𝑙1 [°C] Inloppstemperatur för kallvatten 8,3 (RISE 2013) 

𝑇𝑠𝑘𝑎𝑙2 [°C] Utloppstemperatur för kallvatten Okänt -------------- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5 Mikael Wargbäck, Produktägare på Warmab, telefonsamtal den 24 april 2023. 
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BILAGA 3 
 

Indata för lönsamhetsberäkningar – Glesvingen. 

Beteckning Beskrivning Värde Referens 

𝐵0𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 [kr] Riktpris installation 10 000 Petri Suomäki6  

𝐵0𝑉ä𝑥𝑙𝑎𝑟𝑒
 [kr] Riktpris per växlare 15 000 Mikael Wargbäck7 

𝐼(𝑟𝑘, 𝑛)25 å𝑟 Nusummefaktor över 25 år 15,6 (Abel & Elmroth 2016) 

𝐼(𝑟𝑘, 𝑛)50 å𝑟 Nusummefaktor över 50 år 21,5 (Abel & Elmroth 2016) 

C,d [kr] Driftkostnad 0 Mikael Wargbäck 

𝑅𝑘 [%] Kalkylränta 4 Rasmus Andersson8 

𝑛25 [år] Kalkyltid 25 Emil Bergqvist9 

𝑛50 [år] Kalkyltid 50 Emil Bergqvist 

𝑎21 [kr] Besparingen vid 21 

installerade växlare 

26 292 

 

Beräknat värde 

𝑎10 [kr] Besparingen vid 10 

installerade växlare 

23 526 

 

Beräknat värde 

𝑄21 [MWh/år] Energibesparingen vid 21 

installerade växlare 

49,9 

 

Beräknat värde 

𝑄10 [MWh/år] Energibesparingen vid 10 

installerade växlare 

44,6 

 

Beräknat värde 

 

BILAGA 4 

 
Jämförelse mellan framräknade k-värden. Till höger beräknat med hand och till vänster 

framräknat med hjälp av ny modell. 

 

 

 
6 Petri Suomäki, Sakkunnig inom rörinstallationer, samtal den 17 maj 2023. 
7 Mikael Wargbäck, Produktägare på Warmab, telefonsamtal den 24 april 2023. 
8 Rasmus Andersson, Energicontroller på Bostäder i Borås AB, telefonsamtal den 24 april 2023. 
9 Emil Bergqvist, Teknisk chef på Bostäder i Borås AB, telefonsamtal den 9 maj 2023. 
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BILAGA 5 
 

IMD för kall- och varmvattenmängd för januari-mars, 2023. 

 
 

 

 

BILAGA 6 

 
IMD för kall- och varmvattenmängd för oktober-december, 2022. 
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BILAGA 7 

 
Rapport från RISE vid provning av MM-växlaren.  
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BILAGA 8 
 

Schematisk figur över inkoppling av provobjektet. 

 
 

 

 

 

BILAGA 9 
 

Värmeväxlarens prestanda beroende av olika spillvattentemperaturer.  
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BILAGA 10 

 
 Värmeväxlarens prestanda beroende av antalet stammar i byggnaden. 

 
 

BILAGA 11 

 
Procentuell resulterande besparing för Glesvingen vid olika stamantal, 20 °C och beräknat 

över 50 år. 
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BILAGA 12 

 
Procentuell resulterande besparing för Glesvingen vid olika stamantal, 20 °C och beräknat 

över 25 år. 

 
 

 

BILAGA 13 
 

Befintlig diskmaskinmodell på Glesvingen med tillhörande tekniska data. 
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BILAGA 14 
 

Befintlig tvättmaskinmodell på Glesvingen med tillhörande tekniska data. 

 
 

 

BILAGA 15 
 

MM-växlaren installerad på Kustgatan 3 i Göteborg. 
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BILAGA 16 

 
Inkommande kallvatten som förvärms via MM-växlaren. 
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