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SAMMANFATTNING

Projektet syftade till att utveckla ett effektivt virmeatervinningssystem for spillvatten i byggnader.
Tyngdpunkten 1 projektet lades pa optimering av samdriften mellan spillvattentank
(korttidsenergilager), uteluftsférvirmaren och flaktstyrt till-och franluftssystem med virmeatervinning
(FTX-system). Malet var att utvardera systemets helhets prestandan och dess férmiga att minska
virmeeffektbehovet for ventilation under kéldtoppar. Simuleringsprogram Trnsys, Matlab och Excel
har anvinds for att utvirdera systemets potential.

Simuleringar har visat att det fOreslagna virmeatervinningssystemet skulle kunna minska de
momentana virmeeffekttopparna for ventilation med upp till 40 % i Jokkmokks klimat. Risken for
pafrysning i virmevaxlaren i FTX-systemet halveras i samma klimat och nistan elimineras i
Stockholms  klimat. Elimineringen av avfrostningsbehovet minskade referensbyggnadens
virmeeffektbehov med ungefir 6 watt per kvadratmeter uppvirmd golvyta under kéldtopparna.
Byggnadens virmeenergianvindning (kWh) minskades dock obetydligt av uteluftsférvirmningen.

Arbetet 1 denna projektetapp har gett oss djupare insikt i vikten av korrekt styrning av foreslaget
virmeatervinningssystem. Bittre syrning av vitskefléden och bittre instillning av styrtemperaturer
okade virmedtervinningsgraden hos det undersokta FTX-systemet med cirka 8-10 % i genomsnitt.
Genomférd livscykelkostnadsanalys (LCC) visade att aterbetalningstiden for det foreslagna
virmedtervinningssystemet varierar mellan 8 till 16 ar beroende pa vilket tanklagringssystem for
spillvatten anvinds.

En av huvudslutsatser frin denna projektetapp dr att spillvattenvirmepumpar bor anvindas for
minska virmeenergianvandningen (kWh) 1 flerbostadshus. I nista etapp vill vi dirfér grundligt
undersoka potentialen av spillvattenvirmepumpar i flerbostadshus. Tyngdpunkten i framtida arbetet
bor dirfor liggas pd utveckling av driftstrategier for en effektiv samdrift och integrering av
spillvattentank, spillvattenvairmepump med fjirrvirmesystemet i ett flerbostadshus. Med detta system
skulle virmeenergianvandningen i ett modernt flerbostadshus potentiellt kunna minskas med upp till
30 % och med 10-15 % 1 ett befintligt flerbostadshus.
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1. BAKGRUND

Varje individ 1 Sverige anvinder dagligen mellan 80 och 180 liter vatten och mellan 700 och 1000 kilo
luft 1 vara bostader. Bada floden idr i genomsnitt 20 grader varma nir det limnar byggnader. Mellan
1.6 och 2.7 MWh per person skulle kunna sparas arligen genom att minska denna temperatur till 5
grader. Denna férlorade energimingd motsvarar i dagsliget ungefir den arliga elproduktion som
svensk vindkraft och kraftvirme levererar [1].

Trots faktum att energibehovet for varmvattenberedning utgdr 40-60 % av den totala
energianvindningen i nya och renoverade flerbostadshus [2, 3] och att spillvattenvirmeitervinning
skulle medfora avsevirda energibesparingar dr det fortfarande fa tillverkare i Sverige som erbjuder
kompletta 10sningar f6r smaskalig virmeatervinning ur spillvatten. Till skillnad fran
franluftsvairmedtervinning, integrering av spillvattenvarmeatervinning med befintliga virmesystem i
byggnader ir fortfarande ovanlig och timligen ett outforskat omrade i Sverige.

Syftet med detta projekt var darfor att ta fram en teknisk 16sning som mojliggdr en samtidig
virmedtervinning fran byggnadens utgaende franluft och spillvatten. Huvudidén var att anvinda
virmen fran utgdende spillvattnet for att férvirma den inkommande ventilationsluften till byggnaden.
Undersokta systemet dr en vidareutveckling av det sia kallade GEO-FTX systemet dir en
uteluftsforvarmare placeras pa tilluften framfor ett FTX system [4].

Pa senare tid har det blivit en standard att installera ett mekanisk fran- och tilluftssystem med
virmevaxlare (FTX-system) eller en franluftvirmepump i nya och renoverade flerbostadshus. Detta
har lett till att ventilationsvirmeforluster har minskat med 70-90 % 1 dessa byggnader.
Plattvirmevixlare och roterande virmevixlare dr de tva vanligaste luftvirmare som anvinds i FTX-
system for att 6verfora virmen fran den varma och fuktiga franluften till den kalla och torra uteluften
(tilluften). Vid hog fukthalt i franluften och lig utetemperatur bildas kondensation pa franluftsidan.
Detta leder till att 6verskottsvatten bildas i virmevixlaren. Om virmevixlarens yttemperaturen pa
kalla sidan 4r samtidigt lagre 4n fryspunkten (noll grader Celsius) 6vergar detta kondensvatten till frost
och is och systemet maste avfrostas.

Avfrostning ar en effektkrivande process. Tidigare undersékningar har visat att det krivs i genomsnitt
omkring 6.2 watt per kvadratmeter uppvarmd golvyta for att avfrosta en plattvirmevaxlare [4-8]. For
ett flerbostadshus med 2000 kvadratmeter uppvirmd golvyta innebir det alltsi en 6kning av
virmeeffektbehovet med 12,4 kilowatt under kéldtoppar. Denna kortvariga effekttopp motsvarar
ungefir byggnadens medeleffektbehov fo6r uppviarmning av ventilationsluften under november, mars
eller april manad i Stockholms region.

Det finns olika avfrostningstekniker. Gemensamt for alla dessa tekniker 4r att de avsevirt minskar
mingden virmeenergi som kan dtervinnas under avfrostningsprocessen. I vissa fall maste till och med
ytterligare virmeenergi tillféras systemet om avfrostningen skall ga snabbt. Detta kriver en hég
virmeeffekt tillférsel. En frostbelagd virmevixlare Okar siledes bade virmeenergi- och
virmeeffektbehovet i byggnader under de kallaste dagarna. F6r undvika en for lag tilluftstemperatur
till rummen under avfrostningen maste eftervirmningsbatteri anvindas under denna process. Det bor
dven niamnas att forhojt virmeeffektbehov 6kar dven den fasta kostnaden fér uppvirmningen i
fjarrvirmebetjdnta hus. Hogst sannolikt lir den hdr kostnaden 6ka i framtiden i takt med att
virmeenergibehovet (kWh) minskar stadigt i svenska byggnader. Det finns ddrmed ett stor incitament
for bostadsrittsforeningar och andra dgare till flerbostadshus att sdkerstilla en vil fungerande
ventilation med lagt virmeeffektbehov dven under de kalla perioderna.



Grundhypotesen i projektet har vari att bade virmeenergi- och virmeeffektbehovet av ett FTX-system
kan minskas med hjilp av atervunnen virme fran utgiende spillvatten. I aktuella projektetappen
undersOkte vi moijligheten att anvinda virme fran utgdende spillvatten fO6r att minska
uppvarmningsbehovet av ventilationsluften. Pa det sitt ville vi anvidnda en av byggnadens
virmeforluster (fran spillvatten) for att minska ett av dess energi- och effektbehoven (f6r ventilation).
En stor del av arbetet i detta projekt dgnas at att ta fram driftstrategier och att driftoptimera det
foreslagna virmeatervinningssystemet.

1.1 Syfte och mal

Overgripande syftet med projektet ir att hjdlpa samhillet och byggbranschen att uppna uppsatta och
framtida energi- och miljomal. Det primira syftet i detta projekt var att ta fram en teknisk 16sning f6r
att minska effekt- och energibehovet 1 flerbostadshus. Malet med projektet var att undersoka hur
virmeenergin fran spillvatten kan anvindas fOr att minska energi- och effektbehovet f6r ventilation i
flerbostadshus. Malet var ocksd att analysera de ekonomiska foérutsittningarna for det forslagna
systemet for att bedoma systemets kostnadseffektivitet.

Kortfattat kan projektets mal sammanfattas enligt féljande:

o Att fa djupare fOrstielse av samspelet mellan lagrad spillvatten, uteluftsférvirmaren och FTX-
systemet.

Att utvirdera besparingspotentialen av det foreslagna virmeitervinningssystemet.

Att arbeta fram limpliga styrintervaller for luft- och vitskefloden f6r effektivare drift.

Att optimera driftstrategier for att maximera systemets virmeoverforingsgrad.

Att undersoka systemets ekonomiska lI6nsamhet (uppskatta aterbetalningstiden).

Att producera en licentiatexamen med tva vetenskapliga artiklar och tva konferensbidrag.
Att ligga grunden till projektets nista etapp.

O O O O O O

2. METOD OCH GENOMFORANDE

Dynamiska simuleringar med hjilp av simuleringsprogram TRNSYS, Matlab och Excel har anvinds
for att utvirdera potentialen av de forslagna varmeitervinningssystemen. Mitdata fran tidigare
rapporter har anvinds for att validera egna simuleringsresultat. God 6verensstimmelse mellan
simuleringsresultat och mitdata har uppnatts i samtliga studier.

Forskningsarbetet i detta projekt utférdes i huvudsak av doktoranden Behrouz Nourozi. Arbetet
resulterade 1 ett licentiatarbete (Sustainable building ventilation solutions with heat recovery from
waste heat) som avlades i1 september 2019 vid davarande avdelning f6r Stromnings- och klimatteknik
pa Byggvetenskap vid Kungliga Tekniska hogskolan (KTH). Professor emeritus Sture Holmberg har
varit huvudhandeldare f6r detta licentiatprojekt och doktorerna Adnan Ploski¢ och Qian Wang Adnan
bidrog ocksa genom handledarinsatser som bitridande handledarna samt i viss man genom egen
forskning. Adnan Ploski¢ var projektledare for aktuella projektet.

Projektet genomfordes i nira samarbete med projektets referensgrupp: fastighetsigarna AB
Stockholmshem, Valvet Forvaltning AB, Telge Bostider AB, installationsféretaget Bravida Sverige
AB, installationskonsulten WSP Sverige AB och systemleverantéren Uponor.

I varje delmoment (artikel) 1 projektet dgnades en ansenlig del av forskningstiden at valideringsarbetet.

God overrensstimmelse mellan tidigare métningar och utférda numeriska och analytiska simuleringar



har uppnitts 1 varje delmoment. Avvikelsen mellan dessa tre metoder var mindre dn 10 %. Mer
information om detta kan hittas i varje artikel. Listan med publicerade artiklar finns ovan i Férord.

Forutom publicerade vetenskapliga artiklar och konferensbidrag har dven féljande examensarbeten
genomfors inom ramen for detta projekt:

1) Examensarbetet ~ Spillvattenenergi - En  outnyttjad energikalla” av
hogskoleingenjorsstudenterna Haci  Candemir  och  Philip  Model  pa
KTH/Bygevetenskap anvindes som forstudie till projektet. Examensarbetet gjordes
under varen 2015 och handleddes av Adnan Ploski¢.

1i) Hoégskoleingenjorsstudenterna  Aza Kader och Peter Yousif genomfdérde sitt
examensarbete  "Forvirmning av  tilluften med atervunnen virme” pa
KTH/Byggvetenskap inom ramen f6r projektet. I examensarbetet undersoktes
mojligheten att  férvirma inkommande ventilationsluft med Thjilp av en
spillvattenvirmepump. Arbetet genomférdes under varen 2017 och handleddes av Adnan
Ploski¢ och Qian Wang.

1i1) Utbytesstudent Simon Hirer fran Reutlingen Ho6gskolan i Tyskland genomforde sitt
examensarbete “Life Cycle Cost Analysis of novel Heat Recovery Systems using
Renewable Heat Sources - A Case Study of a Multi-Family Building in Sweden” pi
KTH/Byggvetenskap mellan 2018-09 och 2018-12. Hans arbete i huvudsak fokuserade pa
uppskattning av kostnadseffektiviteten av varmeatervinningssystem som utvirderades i
projektet. Arbetet handleddes av Behrouz Nourozi pi KTH/Byggvetenskap och Stephan
Pitsch pa Reutlingen Hégskolan.

2.1 Undersokta systemen

Figur 1 visar schematiska illustrationer av de tva virmeatervinningssystem som har studerats i
projektet. I bada systemen filtreras spillvatten och leds till en uppsamlingstank. Temperaturen pa
spillvattnet i tankens 6vre del dr 19-25 grader och dirifran pumpas det till uteluftstérvirmaren som
virmer den inkommande ventilationsluften till FTX. Nir anvint spillvatten limnar tanken haller det
5-7 grader [9]. I figuren till vinster visas systemet med spillvattentanken med temperatursiktning langs
tankens hojd. I det andra ndgot enklare system anvinds en likadan tank men utan temperatursiktning.
Vattnet tappas fran tankens varma toppdel med ett ligre fléde for att sikerstilla en returtemperatur
pa omkring 7 grader [9].
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Figur 1. Schematiska illustrationer av de tvd studerade systemen. Illustration: Jan Fredriksson. Killa: VVS-
FORUM, NR 10, Oktober 2019 [9].

3. RESULTAT

Huvudsyftet i detta arbete var att kartligga och tydliggéra det komplexa samspelet mellan systemets
olika komponenter som visas 1 figur 1. Malet med detta var att underlitta forstaelsen av systemets
potential och drift f&r branschens olika aktorer. Malsittningen med detta var att fa en djupare inblick
1 hur de olika komponenterna paverkar och ir paverkade av varandra samt att faststilla systemets
eventuella energi- och effektbesparingspotential.

Huvudidén var att anvinda virmeenergi fran utgiende spillvatten for att minska virmebehovet for
uppvarmning av den inkommande ventilationsluften. Effektiv anvindning av lagrat varmt spillvatten,
effektivisering av virmevixling i distributionssystem, luftférvirmaren och FIX-aggregatet hade
dirfor en central betydelse 1 projektet.

Huvudslutsatsen frin den forsta studien var att virmebehovet for ventilation i ett flerbostadshus
bestims i huvudsak av virmeatervinningseffektivitet (temperaturverkningsgraden) hos FTX-
aggregatet. Studien visade att virmeatervinningsgraden (temperaturverkningsgraden) pa tilluftssidan
bor vara 6ver 85 % for att sikerstilla den upplevda termiska komforten vid liga utetemperaturer.

Den valda uteluftférvarmaren klarade av att forvirma den inkommande uteluften fran 3 till 11 grader
beroende pa utetemperaturen. Vid en utetemperatur pa 0 °C férvirmdes det inkommande luftflédet
till cirka 3 °C och vid -15 °C till ungefir -8 °C innan det foérdes vidare till FTX-ageregatet. Vidare
noterade vi att toppvirmeeffektbehovet f6r virmning av ventilationsluften under januari i Jokkmokk
kunde minskas med wupp till 40 % wunder vissa forhallanden med det forslagna
virmeatervinningssystemet. Risken for pafrysning i virmevixlaren var citka 50 % ldgre for det
forslagna virmeatervinningssystemet med plattvirmevixlaren jamfort med ett konventionellt FTX-
system i Jokkmokks klimat. Samma risk var eliminerad i de flesta fallen i Stockholms klimat med
samma system.



Den ursprungliga virmeatervinningsgraden (temperaturverkningsgraden) hos FTX ir avgorande for
den totala energieffektiviteten fér det forslagna virmeatervinningssystemet. Ju hogre den
ursprungliga virmatervinningsgraden ir desto ligre potentialen av det foreslagna (kombinerade)
systemet blir. Nyttan av uteluftsfOrvirmning 4r storre for plattvirmevixlare dn for roterande
virmevixlare. Studien har visat att avfrostningsbehovet f6r FTX-system med plattvirmevixlaren och
uteluftsférvirmaren startar ungefdr vid samma utetemperatur (mellan -12 °C och -17 °C) som for
FTX-system med roterande varmevixlare. Nyttan av uteluftsforvirmning for ett FTX-system med
roterande virmevixlare dr dirfér mer begrinsad i klimat ddr utetemperatur sillan faller under -12 °C.

Avfrostningen i forsta hand dr en mycket effektkrivande process. Under denna process ir det vanligt
att virmedtervinningsgraden hos FIX-system sjunker ner till 25-30 %. Det dr en minskning av
temperaturverkningsgraden med ungefir 3 ginger jamfort med normal drift. Denna minskning sker
dessutom nir uteluften ar som kallast och nir virmeeffektbehovet dr som hégst. En avfrostningscykel
tor plattvirmevixlare tar normalt mellan 60 till 90 minuter. Tidigare undersékningar har visat att
avfrostningsbehovet f6r plattvirmevixlare borjar dd utetemperatur faller under ungefir -5 °C for
franluften med relativ fuktighet mellan 20 och 35 %. Detta innebidr att ett FTX-aggregat med
plattvirmevixlare behover avfrostas under cirka en manad under ett normalt ar i Stockholms klimat.
Motsvarande tid for Kiruna ir ungefir 4,5 manader.

Utférda studier i detta projekt har visat att avfrostningsbehovet kan minskas avsevirt med virme fran
lagrat spillvatten. Ovan nimndes att avfrostningsbehovet niastan kunde elimineras for ett FTX-system
1 Stockholms klimat. Undersckningen har dven visat att ungefir 85 % av virme som anvints for
beredning av  tappvarmvatten kunde aterféras till byggnaden da det forslagna
virmeatervinningssystemet var i drift. Analyser visade ocksa att systemets storsta potential ligger i
minskningen  av  byggnadens  varmeeffektbehov — under  koldtopparna.  Byggnadens
virmeenergianvindning (kWh) paverkades dock obetydligt av uteluftstérvirmningen. Detta resultat
ar 1 enighet med mitresultat som rapporterades av Sundin [7]. Vi kan ddrmed konstatera att
begynnelsehypotes delvis har bekriftats. Utférda undersékningar har visat att referensbyggnadens
virmeeffektbehov kunde minskas med det forslagna virmedtervinningssystemet, men inte dess
virmeenergibehov vilket vi trodde det skulle ocksa gora.

Korrekt val och styrning av driftfléden och drifttemperaturer har stor betydelse f6r en effektiv drift
av det forslagna virmedtervinningssystemet. Resultat visar att temperaturen av inkommande
ventilationsluften endast bor hojas strax Over avfrostningsstarten for ett FTX-system. For systemet
med plattvirmevixlare innebir det en hojning av utetemperatur strax 6ver -5 °C. Detta gor att:

o Avfrostningsbehovet for FTX-aggregatet minskar eller kan elimineras.

o Aggregatets virmeatervinningsgrad forblir hog (6ver 80 %) dven under kéldtopparna.

o Cirkulationspumpen mellan spillvattentanken och uteluftsférvirmaren far en avsevird kortare
drifttid vilket sparar driftel.

o Vattentemperaturen i spillvattentanken halls pa en relativ hég niva under en lingre drifttid.

Allt detta gor att det foreslagna virmeatervinningssystemet far en hogre virmeatervinningsgrad och
en stabilare drift under en ldgre tid.

Genomférd livscykelkostnadsanalys (LCC) har visat att aterbetalningstiden fér det foéreslagna
virmeatervinningssystemet varierade mellan 8 till 16 4r beroende pa vilken uppsamlingstank har
anvints. Aterbetalningstiden fér det féreslagna systemet kan dirmed vara bade kortare och lingre dn
t6r GEO-FTX systemet som anvinder borrhélsvirme for uteluftsférvirmning [6]. Var LCC-analys



visade dock att dterbetalningstiden for GEO-FTX-systemet ar cirka tva ganger lagre (cirka 20 ér) dn
vad som tidigare rapporterats av Kempe och Jonsson [4]. Det bér dock noteras att vii vara berdkningar
inte har beaktat effekten av kostnadsminskningen for minskat virmeeffektbehov. Huvudorsaken till
detta lag i faktum att prissittningen av effekttaxorna i dagsliget 4r mycket varierande bland svenska
fjarrvirmeleverantorer.

4. DISKUSSION

Virmeforlusterna i avloppet (spillvatten) oftast uppgar till mer dn 20 % av de totala virmeforlusterna
1 befintliga flerbostadshus. I lagenergibostider utgér denna virmeforlust vanligen mer dn 40 % av
totala virmebehovet. Dirfor ir effektiv virmeatervinningen ur spillvatten viktig och lir bli allt
viktigare i framtiden.

Utvecklingen i sambhillet pekar pa att virmeatervinningen ur spillvatten blir en norm i framtiden. Var
torhoppning dr att smaskalig virmeatervinning ur spillvatten i framtiden blir lika vanlig som dagens
virmedtervinning ur franluften. Detta har sirskild stor betydelse f6r flerbostadshus da néstan 70 % av
deras totala virmeenergianvindning gar till uppvirmning och varmvattenberedning.
Virmeatervinningen ur spillvatten kommer saledes att bli en viktig del i den nédvindiga omstillningen
av energisystemet i vart samhalle.

Spillvatten i vara bostider innehaller en stor mingd virmeenergi som oftast gar forlorad. I detta
projekt foreslog vi ett nytt virmedtervinningssystem for utgaende spillvatten. Syftet med forskningen
var att utveckla en teknisk 16sning for en effektsnal och miljovanlig uppvirmning av ventilationsluften
med hjilp av virme fran utgdende spillvatten i byggnader. I projektet lades stor fokus pa
driftoptimering av samtidig virmedtervinning ur utgiende ventilationsluft (franluft) och utgdende
franvatten (spillvatten).

Det foreslagna kombinerade virmeatervinningssystemet visade sig kunna minska de momentana
virmeeffekttopparna for ventilation md upp till 40 % i Jokkmokks klimat. Risken for pafrysning i
virmevaxlaren kunde halveras med det foreslagna systemet jamfért med det konventionella FTX-
systemet 1 Jokkmokks klimat och nistan elimineras i Stockholms klimat. Detta gjorde att
referensbyggnadens virmeeffektbehov kunde minskas med ungefir 6 watt per kvadratmeter
uppvarmd golvyta under koldtopparna. I framtiden hégst sannolikt lir fjirrvirmebolagen fortsitta
Oka kostnaden for anvind virmeeffekt (kW) i takt med att vdirmeenergibehovet (kWh) stindigt
minskar 1 svenska byggnader. Det finns dirmed ett stor incitament for bostadsrattsféreningar och
andra dgare till flerbostadshus att minska virmeeffektbehovet i deras byggnader under de kalla
perioderna. Detta kan uppnas med det forslagna systemet 1 detta projekt.

Arbetet 1 denna etapp har gett oss djupare insikt i vikten av korrekt styrning av foreslaget
virmedtervinningssystem. Bittre syrning av vitskefldden och instéllning av styrtemperaturer 6kade
virmeatervinningsgraden hos FTX-systemet med cirka 10 % 1 genomsnitt. Detta i sin tur medforde
en ligre temperatur av luften som limnar systemet vilket minskade onédig energiforlust.

En av huvudslutsatser frain denna projektetapp ir att spillvattenvirmepumpar maste anvandas for att
minska virmeenergianvindningen (kWh) i flerbostadshus. Tyngdpunkten i framtida arbeten bor
darfor liggas pa utveckling av driftstrategier f6r en effektiv samdrift och integrering av spillvattentank,
spillvattenvirmepump med fjirrvirmesystemet 1 flerbostadshus. Med detta system skulle
virmeenergianvindningen (kWh) i ett modernt flerbostadshus potentiellt kunna minskas med upp till
30 % och med 10-15 % i ett befintligt flerbostadshus.



5. SLUTSATSER

Foljande slutsatser kan dras fran den utférda forskningen i projektet:

1) Korrekt val av starttemperaturer och styrning av driftfloden dr avgérande for att uppna en
effektiv drift av det forslagna virmeatervinningssystemet.

2) Temperaturen pa inkommande ventilationsluften till FTX-aggregatet bor hojas till strax
over avfrostningsstarten, men inte hogre. Det bor dock sakerstillas att tilluftstemperaturen
till rummen haller en acceptabel niva.

3) Potentialen av det forslagna virmeadtervinningssystemet bestims 1 huvudsak av
virmeatervinningsgraden (temperaturverkningsgraden) hos FTX-aggregatet. Ju hogre
virmevaxlarens temperaturverkningsgrad dr desto ldgre potentialen av det undersokta
systemet blir.

4) For att sdkerstilla ritt tilluftstemperatur bor temperaturverkningsgraden hos FTX-
aggregatets virmevaxlare vara 6ver 80 %.

5) Uteluftsforvirmning med dtervunnen virmeenergi frin byggnadens spillvatten kan minska
momentana virmeeffekttopparna for ventilation med upp till 40 % under vissa
forutsittningar 1 Jokkmokks klimat.

6) Risken for pafrysning 1 FIX:s varmevixlare kan halveras genom férvirmningen av
uteluften med hjilp av virme fran spillvatten i Jokkmokks klimat och nastan elimineras i
Stockholms klimat.

7) Byggnadens viarmeenergianvindning (kWh) kunde inte nimnvirt minskas genom den
undersokta uteluftsforvirmningen i den har studien.

8) Det forslagna virmeitervinningssystem kunde dock aterféra upp till 85 % av
virmeanviandningen for tappvarmvattenbreddning nir systemet var i drift.

9) Uteluftsforvirmning med varme fran lagrat spillvatten har ett betydligt ligre elbehov for
cirkulationspumpen jaimfér med GEO-FTX system.
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