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KONCEPTBESKRIVNING
Bakgrund och syfte

Under stora delar av aret varms tunnelarbetsplatser, exempelvis férrad och verkstadstélt, normalt upp
med hjalp av direktel. Samtidigt sker ofta bortdranage av relativt stora mangder tunnelvatten.
Tunnelvattnet genomgar olika form av rening och slapps sedan ut i vattendrag eller dagvattensystem
beroende pa projektplats.

Tunnelvattnet innehaller energi (varme) som med hjalp av varmevaxlare/varmepumpar skulle kunna
utnyttjas for att varma upp lokaler pa arbetsplatsen. Detta skulle innebéra en avsevard besparing bade
kostnads- och miljémassigt. En dvergripande stravan inom Skanska Sverige ar att férsdka minimera
klimatpaverkan av vara arbetsplatser.

Projektet syftar till att utveckla ett enkelt koncept med en portabel enhet f6r att utvinna energi (skapa
varme) ur dranagevatten fran tunnlar, Figur 1.
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Figur 1. Principiellt flédesschema fér vdrmeutvinning ur drdnvatten fran tunnlar. Projektet syftar till aft
ta fram ett koncept och prototyp fér den "gréna containern’.

Metod och projektuppléagg

Projektet drivs i ndra samarbete med en pilotarbetsplats (forslagsvis Hégalidsgaraget i Stockholm) och
startar med en kort designfas dar systemet definieras och ritas upp. Darefter tas en prototyp fram och
testas i pilotprojektet. Parallellt genomférs en dversikilig teoretisk studie av systemet dar exempelvis
designvillkor och ritningar tas fram.

Projektet kan delas in i fyra olika omraden
e Faktabas, nytta/potential
— Hur gobr viidag och vad ger det for férbrukning/kostnad?
- Aspekter pa varmeproduktion
- Aspekter pa produktion av kyla
e Maskineri
- Design
- Leverantorer
- Kravspecifikation (exempelvis kapacitet, vattenkvalitet)
e Systemkoncept pa arbetsplatsen
- Logistik
— APD planer (arbetsplatsdispositionsplan)
- Gréanssnitt mot évrig verksamhet, exempelvis vattenrening
- Mobilitet
- Integration
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e Miljdaspekter
- Energiberékning/-besparing
- CO,
- Andra vinster
— Andra tillAmpningar

Projektet genomfors i tva delar:
1. Forstudie. Rapporteras i december 2009.
- Litteraturgenomgang och utvardering av lokala férhallanden vid en arbetsplats
- Design
- Systemkoncept
- Rapport férstudie
2. Huvudprojekt. Rapporteras i enlighet med vidare beslut. Huvudprojektet bestar av féljande
delar:
- Tillverkning och montering
- Testning
- Matning och uppfdljning av funktion
— Utvérdering
Slutrapportering

Malet &r att vi skall anvanda standardkomponenter och att enheten &r mobil och ryms i en 20-fots
container.

Forvantat resultat

Forstudien har haft malet att ta fram en konceptuell design for systemet samt beskriva konceptet och
dess komponenter. Aven en kostnadskalkyl fér investeringskostnaden har tagits fram.

Besparingspotentialen, bade rent ekonomiskt och miljémassigt, har endast berérts dversiktligt och bor
studeras mer i detalj inom ramen fér huvudprojektet.

ORGANISATION

Forstudien har genomférts av Skanska Sverige AB. Robert Sturk har fungerat som projektiedare
gentemot SBUF. Fdljande personer har varit inblandade i arbetet:

Hans Pilebro, Skanska Sverige AB, Teknik & Projekteringsledning
Erik Palmquist, Skanska Sverige AB, Teknik & Projekteringsledning
Peter Nilsson, Skanska Sverige AB, Region Stora Projekt

Elin Gustavsson, Skanska Sverige AB, Supportfunktion Miljé

Johan Guthe, Skanska Sverige AB, Region Stora Projekt

Mattias Widenbrandt, Skanska Sverige AB, Region Stora Projekt

Férstudien har finansierats genom egna insatser och utvecklingsbidrag fran SBUF.
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PROJEKT- OCH LITTERATURGENOMGANG

En projekt- och litteraturgenomgang har genomférts for att klarlagga foérutsattningarna foér
dimensionering av ett varmepumpsystem. De faktorer som bedéms relevanta ar dels hur mycket
vatten det finns att tillga i ett "normalt” undermarksprojekt under produktionsfasen, dels vilken
temperatur och kvalitet dréneringsvattnet har.

Vattenméngd och temperatur
Effektbehovet for uppvarmningen kommer att bestdmma vilket fléde och temperatur som kravs i

systemet. | detta projekt som gar ut pa att varma ett verkstadstalt har ett krav pa 2,5 I/s i kontinuerligt
fléde och en temperatur pa minst 5 °C stéllts upp.

Detta krav maste da stéllas i jamférelse med hur mycket vatten som normalt finns att tillga pa
arbetsplatser. Dranvatten férekommer fran alla tunnelarbetsplatser. Normalt bestar summan av
dranvatten av féljande komponenter:

Tillskott av vatten

- Grundvatten som lacker in i tunnlar och bergrum

- Regnvatten som rinner ner i anlaggningen genom férskérning

- Produktionsvatten som tillférs olika maskiner (framférallt borrigg)
Avgang av vatten

- Férangning genom ventilation

- Vatten uppbundet i bergmassor som transporteras ut och ivag

Med de tathetskrav som féreligger framférallt i storstadsomraden kommer inldckande grundvatten-
mangder att generellt vara sma. En rédknedvning ger féljande. Anta att tathetskravet ar 2 lit/min, 100 m
tunnel. Det ger ett dygnsfléde pa knappt 3 m® per varje 100 m tunnel, saledes en mycket liten méangd
vatten som inte racker fér att ensamt vara varmekalla fér ett varmepumpsystem. Tillfélligt, exempelvis
under injekteringsborrning, kan vattenflédet vara stérre, men matt éver en langre period blir &ven
dessa mangder for sma. Ocksa regnvattenmangderna &r sma och intermittenta. Darmed kvarstar
tillfért produktionsvatten som den sékraste och jamnaste positiva kallan till dranagevattnet. Nar det
géller de negativa faktorerna har ocksa dessa volymer, utan mer detaljerade studier, uppskattats till
relativt sma.

Baserat pa erfarenhet fran nagra tunnelarbetsplatser i Stockholmsomradet bedéms nettovolymen pa
dranvatten i medeltal vara mellan 1 och 7 m®tim, dvs 0,3 — 2 I/s. Detta &r saledes nagot i underkant i
forhallande till det krav som antagits. For att I6sa det problemet har ett system med atercirkulation av
vatten tagits fram, se vidare Figur 4 nedan.

Vad avser temperaturen bedéms vattnet vara val éver det uppstéllda kravet pa 5 °C. Det kallaste
vattnet att tillga ar grundvattnet och det &r normalt i sédra halvan av Sverige mellan 6 och 8 °C.

Vattenkvalitet

Vattenkvaliteten bade fore och efter rening ar en viktig parameter for hur varmesystemet skall byggas
upp. Risken med ett férorenat vatten (med férorenat vatten avses i férsta hand hdgt pH-varde och hég
halt suspenderat material) ar framférallt igensattning av olika komponenter i systemet. Systemet kan
byggas pa olika satt och i férsta hand vill man inte pumpa férorenat vatten direkt in i varmepumpen pa
grund av risken for driftproblem och igenséttning.

Vattenkvalitetsdata som samlats in fér nagra aktuella Skanskaprojekt visas i tabell nedan. For projekt
dar uppmatta varden saknas anges istallet det vattenkrav som varit géllande for projektet i form av ett
gransvarde. Radande vattenkvalitetsvarden vid projekten bor inte ha dverstigit dessa. Vid
Stockholmsprojekten NL11, Hornsberg och Hégalid slapptes vattnet ut i Stockholms Stads VA-nat
varvid Stockholm Stads riktlinjer f6r hantering av lanshallningsvattnen samt sprang- och borrvatten
fran byggarbetsplatser var géllande. Dessa riktlinjer kommer &ven att galla vid Hogalid.
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Projekt: susp. mtrl. (mg/l) pH

Norra Lanken 11 141.4 8,7

Hallandsas 200%/65** 7-9

LS04 (Norge) <50 7-10

Hornsberg 300 (gransvarde) 6,5- 11,0 (gransvarde)
Hogalid

* fére rening
** efter rening

Baserat pa erfarenhet fran drift med kylanlaggning vid projekt Hallandsas, dar kylvatten pumpas
genom varmevéxlare, bér varmesystemet klara av ovanstdende grad av fororening. Igensattning ar
dock ett problem som maste hanteras, exempelvis med hjalp av kontinuerligt underhall. Detta ar en av
de parametrar som bdér studeras mer i detalj under testing av ett varmesystem inom ramen f6r
huvudprojektet.

Elférbrukning

Den totala elférbrukningen av direktel som anvénts i de olika projekten angiven i KWh har inte kartlagts
i detalj inom ramen for férstudien. En slutsats &r dock att en avsevard mangd direktel gar at till att
varma olika utrymmen i ett projekt.

ENERGIBERAKNINGAR

Inom ramen fér férstudien har en teoretisk fallstudie genomférts vid projekt Hégalid. Ambitionen var att
varma projektets verkstadstalt med hjélp av energiatervinningssystemet. For att kunna dimensionera
varmesystemet har en energiberdkning genomfoérts for verkstadstaltet. Effektbehovet for ett
verkstadstalt med dubbelduk beror av:

- Utomhustemperaturen

- Verkstadstéltets tathet
- Antal tunga fordon som kérs in nedkylda

| Figur 2 redovisas effektbehovet fér vardagar, beraknat utifran utomhustemperatur. | Figur 3 visas
effekt dver dagen sett under ett ar.

Effektbehovet baseras pa ett konservativt antagande att tva nedkylda fordon & 30 ton kors in i taltet
under arbetsdagen. D4 taltet ar otétt och portarna éppnas ofta antas ett luftombyte/ventilations grad
pa 8 ganger per timme under vardagar (detta maste ocksa anses vara ett konservativt antagande).
Den arliga energiatgangen for taltet ar uppskattningsvis 118 MWh/ar. Arean pa taltduken ar 1100 m?.
U-vardet (varmegenomgangskoefficienten) &r 0,86 W/m?K.

Under testning av ett varmesystem pa en arbetsplats, i en fortsattning av denna férstudie, skall
matningar utféras for att verifiera ovanstdende indata.
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Effektbehov vardagar
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Figur 2. Ovanstaende diagram, visar hur taltets effektbehov beror av utomhustemperaturen.
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Figur 3. Effektbehov dver dagen sett under ett ar. Anledningen till att kurvan gar upp och ned ér att
den redovisar ett "typdr” med klimatvariationer.
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DESIGN

Systemkomponenter och layout
Varmesystemet visas i Figur 4, dar hela processen fran tunnel till uppvarmt talt inkluderats.

Verkstadsuppvarmning

— Friskvatten
Bodar

Rening 2

Container

Verkstads-
talt

oam¥h 25KW

7 & ) 0°c a0°C
| e o — — — o =3 VP
v U e ¢

L=y o = e
Aercirkula-
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e

Rening

1-2m¥h \ \
\ 17 m¥h l Processvatten

0-5 m*h

Figur 4. Systemskiss.

Hans Pilebro

Erik Palmauist
8kanska Teknik
Utkast 1, 2009-12-17

Varmepumpen ar vald efter vilket effektbehov som har beréknats fér verkstadstéltet. Denna effekt har
dock i efterhand ansetts vara konservativ vilket gér att en mindre varmepump kanske skulle ge
tillracklig effekt.

Eftersom vattenatgangen och -temperaturen vid den ténkta arbetsplatsen (Hégalid) inte var kanda i
detalj har cirkulationspumpen och varmevaxlaren éverdimensionerats fér att inte skapa problem vid
ovantade forutsattningar. Vattenkvalitén var inte heller k&nd vilket gjorde att en viss osékerhet fanns
hur mycket varmevaxlaren skulle sattas igen av slaggprodukter fran bergrummet. Darfér valdes en
varmevaxlare som gick att ta isar och rensas pa plats. Detta gor ocksa att vatten som endast passerat
reningsverk 1 kanske kunde ha anvants. Hur ofta det maste gbras ar inte kdnt och bor studeras i detal]
under testning av systemet.

For att sakra vattentillgangen till virmecontainern har ett system for atercirkulation av vatten
dimensionerats och inkluderats i systemet.

For distributionen av varmen anvands luft, vilket har ansetts enklare &n ett alternativ med vatten. Om
denna I6sning skall anvéndas f6r uppvarmning av bodar kan det vara enklare att anvénda vatten som
distributionsmedel (visas pa flddesschema). Detta kan anpassas separat for varje projekt da endast en
liten modifikation behdvs.
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Ritning pa vdrmecontainer
| Figur 5 visas en ritning pa vérmecontainern samt en specifikation éver ingdende komponenter.

6000
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Erik Palmquist
Skanska Teknik och Projekteringsledning
2009-10-12

Specifikation

Pump: Grundfoss Magna 40-120
Spanning 230 V

Varmevaxlare: Alfa Laval TL3-BFG

Varmepump: IVT Greenline G+22
Spanning: 400 V

Flaktluftvdrmare: Aircoll AES0-4
Spanning: 230 V

Avluftare: Placeras |
hodgsta punkten.

Expansionskarl: Placeras pd kretsens sugsida.,
Rort Koppar alternativt varmfdorzinkat stal
Gdngade anslutningar,

Ror forses med unionskopplingar for aott
mo jliggora demontage och underhdll

Figur 5. Ritning éver vdrmeanldggningen. Utrustningen &r anpassad att fa plats i en konventionell
container (20 fot).
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Kostnader

Foljande kostnadsuppskattning har gjorts fér att bygga varmecontainern. Kostnaderna ar preliminara
och justeringar kan bli nédvandiga. Kostnader ar baserade pa offerter intagna under hésten 2009.

Varmepump, 25 kW Nibe fighter 1230-30 varmep v/v 80 000 kr
Pump, 2,3 I/s Grundfoss Magna 50-60F pump 15 000 kr
Varmevaxlare Alfa Laval vvxen Mini City-H737 16 000 kr
Flaktluftvarmare, 30 KW Frisco SW22 flaktluftvarmare 30 kW 9 000 kr
Diverse dvrig utrustning 25 % av ovanstaende 30 000 kr
Elmaterial El och styrutrustning 40 000 kr
Arbete ror 2 personer, 40 tim a 600 kr/tim 48 000 kr
Arbete el 1 person, 40 tim a 600 kr/tim 24 000 kr
TOTALT 262 000 kr
SLUTSATSER

Forstudien har visat att det gar att bygga ett system fér utvinning av varme ur dranagevatten fran
tunnlar. Systemet kan anvandas dven om vattenmangden ar begransad eftersom atercirkulation kan
utnyttjas. Ett system has designats och ritningar fér inkép och byggande finns framme. Stravan har
varit att anvanda standardkomponenter som finns lattillgangliga pa marknaden. Storkleken pa
systemet kan anpassas efter aktuella férutsattningar.

Det ar sannolikt férknippat med stora miljéférdelar och besparingar att anvéanda ett presenterat
uppvarmningssystem pa tunnelarbetsplatser, och méjligen ocksa andra arbetsplatser.
Investeringskostnaden ar begransad. Ytterligare studier om miljéaspekter och besparingspotential bér
genomféras inom ramen for en fortsattning pa projektet.

FORTSATT PROJEKTARBETE

Slutsatserna fran féreliggande férstudie ar positiva och ett enkelt varmesystem f6r atervinning av
energi fran dranvatten kan byggas och testas. Systemet har anpassats till att rymmas i en portabel
container och kan darfoér flyttas fran arbetsplats till arbetsplats.

En naturlig fortsattning pa projektet vore att bygga och testa en anlaggning. En prototyp skulle kunna
testas vid Hallandsasprojektet (norra arbetsplatsen) dar goda foérutsattningar finns for att visa pa
konceptets anvandbarhet och potential.

Fortsattningen pa projektet férvantas innehalla féljande delar:
- Tillverkning och montering
- Installation vid pilotprojekt
- Testning
- Matning och uppfdljning av funktion
— Utvardering
— Slutrapportering
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Relativt stor fokus bor 1aggas pa uppfdljning av funktion fér att kunna dra slutsatser om
besparingspotentialen, bade i ren energikostnad men ocksa vad avser koldioxidavtryck (carbon
footprint).

Kostnaden for ett fortsatt projekt i enlighet med ovanstaende beddms ligga i storleksordningen 400
KSEK.
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