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Sammanfattning

Lotsbroverket &r ett reningsverk lokaliserat i Mariehamn p& Aland och renar idag avloppsvatten for
30 000 personekvivalenter p& Aland. | reningsprocessen separeras rétslam fran vattnet, som kraver en
jamn temperatur pa 38 grader Celsius for att bilda biogas effektivt i rétkammaren. Under vintertid har
Lotsbroverket haft svarigheter med att bibehalla denna temperatur pa grund av problem med
gaspannan, vilket har lett till beroende av oljepannan. Detta skapar ett otillforlitligt system med
frekventa start- och stoppcykler som destabiliserar rdtkammarens temperatur. Denna utredning
analyserar mojligheterna att byta ut den nuvarande oljepannan mot en varmepump for att sakerstélla
en jamnare och mer palitlig energiférsorjning. Tre scenarier har utvarderats:
1. Scenario 1: Installera en varmepump som endast tillférser Lotsbroverket med energi.
2. Scenario 2: Installera en varmepump som tillforser bade Lotsbroverket och Mariehamns
hamn med energi.
3. Scenario 3: Installera en varmepump som tillférser Lotsbroverket med energi och anvander
kylslingor for att kyla hamnen.

Analyser visar att en varmepump kan ersétta oljepannan och samtidigt minska koldioxidutslappen, i
linje med EU:s klimatmal att minska utslappen med 55 % till 2030 och att uppna klimatneutralitet till
2050. En varmepump skulle ocksa kunna leda till betydande kostnadsbesparingar over tid.

| finansiella analyser har det visat sig att aterbetalningstiden for en varmepumpsinvestering varierar
mellan 7 till 20 ar, beroende pa scenario och forutsattningar som elpris och systemets effektivitet
(COP). For att varma temperaturen till den eftertraktade temperaturen pa 65 grader brukar COP ligga
runt 2,5. Aterbetalningstiden for dessa varmepumpar blir séledes cirka 10-13 ar fér hamnen och 15—
20 ar for Lotsbroverket.

Utredningen rekommenderar en detaljerad teknisk utvéardering och att offerter inhamtas fran flera
leverantorer for att sékerstalla att den bésta och mest kostnadseffektiva l6sningen valjs; av de
alternativ som utredning tar fram rekommenderas en varmepump fran Huber.

Genom att byta till en vdrmepump kan Lotsbroverket inte bara forbéattra driftsékerheten och
energieffektiviteten utan aven minska sina klimatpaverkande utslapp, vilket bidrar till en hallbar
framtid.
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1. Bakgrund

Lotsbroverket, som idag anvander en oljepanna for att tillhandhalla varmeenergi till verksamheten
framst under vinterméanaderna, star infor utmaningar med stabil drift i gaspannan och temperaturkrav i
rétkammaren. Samtidigt kravs det att Lotsbroverket minskar sin klimatpaverkan for att mota EU:s
direktiv om att fasa bort fossila brénslen med 55% till 2030 och vara klimatneutrala till 2050
(Europaparlamentet, 2023). Om Lotsbroverket inte byter ut sin oljepanna riskerar de att bryta mot
regler och lagstiftningar om miljopaverkan, vilket kan generera kostnader i form av béter och
omstallningskostnader. Eftersom oljepannan véarmer vatten for olika processer har darfor
Lotsbroverket varit intresserade av att installera en virmepump som substitut till oljepannan. I och
med att hamnen i Mariehamn ligger ett stenkast bort fran Lotsbroverket finns det mojligheter for
synergier av ett eventuellt delat anvandande av en varmepump.

Pa uppdrag av Lotsbroverket har 3 scenarion utretts:

1. Installera en varmepump som moter varmebehovet i Lotsbroverket.

2. Installera en varmepump som méter varmebehovet i Lotsbroverket och vars éverskott delas
med hamnen och eventuellt blir ett substitut for hamnens inkop av fjarrvarme fran Mariehamn
energi.

3. Installera en vdrmepump som moter varmebehovet i Lotsbroverket och vars kylslinga hjalper
hamnen i Mariehamns kylbehov.

Information har hamtats fran Lotsbroverkets data, dar rapporten har utgatt fran arsrapporter,
driftrapporter, labbrapporter samt sparade temperaturméatningar fran Lotsbroverkets egna
datorprogram. Utdver det har tidigare rapporter anvants som kallor, samt Tomas Mérn,
chefsdriftsingenjor pa Lotsbroverket. Ytterligare extern information om varmepumpar har hamtats
fran saljare pa respektive foretag. Vidare har kéallorna som anvénts bedomts som trovérdiga.



2. Teori

Teori som har behandlats &r kopplade till termodynamiken, strémningslaran, och varmedverforing,
som ar centrala for att forsta varmepumpens funktion och dess potentiella tillampning i Lotsbroverket.
Berakningarna rér hur mycket energi som behovs for att motsvara oljepannans effekt, energi fran
utloppsvatten och finansiella varden.

2.1 Varmepumpens funktion

En varmepump har som grundfunktion att verfora varme fran ett kallt medium till ett varmt medium
(Cengel et al., 2021). Varmepump, liksom kylskapet, bestar av en cyklisk process, dar ett kéldmedium
anvands for att transportera varme. Den vanligaste cykliska processen ar kompressorprocessen, dar
huvuddelarna &r en kompressor, kondensor, strypanordning och en férangare (Cengel et al., 2021).
Processen borjar med att ett kdldmedium gar in i kompressorn som anga. Med hjalp av utifran tillford
elenergi kan angan komprimeras till trycket i kondensorn. | kondensorn avger kdldmediet varme till
omgivningen nar det kondenserar och blir till vatskeform. Vidare gar kdldmediet in i en strypventil
dar trycket och temperaturen minskas drastiskt, vilket gor det redo for det sista steget; i forangaren
hamtar kéldmediet varme fran den kalla sidan och forangas innan den gar in i kompressorn igen
(Cengel et al., 2021). kompressorcykeln gar att se nedan i figur 1.
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Figur 1. Kompressorcykeln. Illustrerar hur en varmepump fungerar, dar kéldmediet genomgar en
kompressorprocess och 6verfor varme fran den kalla till den varma sidan

Valet av kéldmedium har stor paverkan pa vilka tryck som uppkommer och vilka material som kan
anvandas, det vanligaste kdldmediet & ammoniak. | Lotsbroverkets fall Varmepumparnas effektivitet
mats i COP (coefficient of performance) och ar kvoten mellan hur mycket varmeenergi man far ut och
den tillforda elenergin. Ekvationen fér COP kan betraktas nedan Cengel et al., 2021).

[COP]*
cop _ Begéardeffekt  Qy
VATMEPUMD. T Bohgvd ef fekt  Whetto,in

*Klamrarna visar hur formeln referats till i texten.



2.2 Varmeeffekt

For att berakna varmeeffekten som krévs for att varma upp ett medium har foljande formel anvants
(Cengel et al., 2021):

[Véarmeeffekt]

Qmax = MmediumCp (Tue — Tin)
Dar
Mmedium = massflode [kg/s]
k
C, = specifik varmekapacitet [é *°C |
Tyt = temperatur ut ur slingan [ °C ]
Tin = Temperatur in i slingan [ °C ]
Qmax [kW]

Den forsta lagen av termodynamik indikerar att varmedverforingen fran den varma fluiden motsvarar
den varmeoverforing som sker till den kalla fluiden. Eftersom det bade ar vatten i den kalla slingan
och varma slingan anvands samma specifika varmekapacitet for den kalla och varma fluiden.

2.3 Nettonuvardesmetoden

For att uppskatta investeringens lnsamhet anvands nuvérdesmetoden. Nuvéardesmetoden anvénds vid
framtagande av investeringskalkyler och kan anvéndas for att berakna aterbetalningstiden, med
hansyn till framtida ranta (Visma Spcs, 2024). Genom att satta nuvardet till 0, far man fram tiden (n)
det tar for att investeringen ska bli aterbetald.

Nettonuvardesmetoden berdknas med foljande formel:

T

St

NPV = Y —T
t
t=1(1+r)

Dar
T = antal ar
St = kostnadsbesparingar per ar
r = diskonteringsrantan
I = initial investering
Utan ranta pa investering, kan berakna aterbetalningstiden:

Total kostnad
Den arliga sparade kostnaden

Aterbetalningstid =



3. Lotsbroverkets interna process:

Nedan presenteras Lotsbroverkets interna process, som innefattar vattnets och avlioppsslammet vég
genom Lotsbroverket. Vidare presenteras aven varmeslingan i verket och hur det ar kopplat till de
olika delarna i Lotsbroverkets process.

3.1 Beskrivning av vattnets vag i Lotsbroverket:

For att fa en forstaelse hur Lotsbroverket fungerar och vart energibehovet uppstar i Lotsbroverket
presenteras avloppsvattnets vag genom reningsverket nedan.

Forst pumpas vattnet in fran olika pumpstationer i Mariehamns stad. De &r placerade pa flera stallen
och &r idag 14; utover det kommer det inlopp fran hela Aland.

Sedan gar vattnet genom ett sandfang och ett stort rensgaller som tar bort de storsta partiklarna, oftast
tamponger, snus och andra material som inte ska vara i avloppet. De o6nskade foremalen och
partiklarna transporteras med mattan till container. Det sker en provtagning pa hur mycket
naringsamnen som kommer in i vattnet. Det tvattade vattnet gar vidare och rens sorteras ut. Efter
rensgallret tillsatts jarnsulfat som gor att avloppsvattnet flockas.

Efter det gar vattnet till forsta sedimenteringen dar partiklarna far sedimentera och sjunka till botten
medan vattnet aker vidare till den biologiska reningen med hjalp av rannor vid ytan. Vissa partiklar
kan finnas kvar i vattnet men de storsta har sjunkit till botten. Har finns pumpar som sitter pa
gejderror sa de kan lyftas upp. Det sitter en automatisk skrapa pa ytan som gar cirkulart fran ytan till
botten och tillbaka. Skrapan tar bort skumtéacket, partiklar och trycker vidare vattnet. P& botten trycker
skrapan ner slammet i ett rér som for slammet vidare mot rétkammaren. Vattnet rinner ner i rannan
och tillbaka till den vanliga processen. En pump pumpar upp vattnet till kvévereningen.

Den biologiska reningen av vattnet ar uppdelad i denitrifkation och nitrifikation.
Den biologiska reningen &r en av de mest energikostsamma delarna i verket, enligt Tomas. Elen som
det krévs for att driva dessa kommer fran gasmotorn samt el som kops in.

Efter den biologiska reningen &r det dags for avloppsvattnet att ga till mellansedimenteringen, sedan
tar sig vattnet till flockningen dar det utfors en kemisk rening. Har tillsétts polyaluminiumklorid och
eventuellt polymer vid behov for att fa bort de sista partiklarna att flocka ihop sig och separeras fran
vattnet. Olika metoder med polymer genererar olika mycket slam. Ju mer slam desto mer varmeenergi
maste tillforas till rotkammaren for att varma upp slammet. Sedan gar renat avlopp in i en
dispersionstank dér tryckluft tillsétts i botten av tanken for att partiklarna ska réras om, flocka sig och
aka upp till ytan dar de transporteras bort av en skrapa.

Innan avloppsvattnet aker ut i havet mats volymflodet. Det sker ytterligare en méatning for att
sakerstalla att det utgaende vattnet uppfyller reningskraven. Vattnet som aker ut ar fyllt av bakterier
och dérfor inte drickbart men utdver det dr vattnet rent och en diskussion har forts ifall man kan
ateranvanda vattnet mer effektivt men inga studier har gjorts. Utgaende temperatur pa vattnet har
borjat méatas och Lotsbroverkets mojlighet att teranvanda varmen har tagits upp tidigare.
Vattentemperaturen fran de méatningarna visar att utloppstemperaturen ar som lagst 4,5 och som hogst

22 grader. Utloppstemperaturen fran juli 2023 till juli 2024 visas i figur 2.
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Figur 2. Utloppstemperatur fran maj 2023 till april 2024.

Figur 3. Slammet och vattnets vég i Lotsbroverket.

3.2 Beskrivning av slammets vag i Lotsbroverket:

Forst kommer slammet fran inloppsvattnet till forsedimenteringen; som dven innehaller bildat slam
fran den biologiska reningen, innan den aker vidare till blandslamslagret. Vidare fran
blandslamslagret pumpas slammet till slamfértjockaren, dar flytande polymer tillsatts och gor
slammet mer trogflytande.

Fran fortjockaren pumpas slammet till raslamlagret. Fran raslamslagret pumpas slammet till
rétkammaren. Med hjélp av en varmevaxlare kan varme fran Lotsbroverkets varmeslinga (den slinga
med framledningsvatten) 6verforas till rotslammet. Varmen fran mediet (vatten) i varmevéxlaren gar
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in i rétkammaren for att hjalpa rotslammet halla den ideala temperaturen pa 37 grader Celsius. Inuti
rotkammaren bildas metangas och koldioxid som anvands for att driva gaspanna och gasmotorer och
det produceras som mest biogas nar slammets temperatur ar 37 grader Celsius.

Fran rotkammaren gar slammet till centrifugen som tar bort vattnet, da vattnet tar plats och kostar att
varma upp ar det viktigt att slammet ar sa torrt som mojligt. Till sist transporteras slammet bort via
transportskruv till kunder. | dagsléget kops slammet upp av en privatkund som anvéander slammet till
odling av lokala ytor, men har flaggat for att efterfragan minskar. Det &r inte tillatet att anvanda
slammet som odlingsmedel till livsmedel pa grund av slammets bakterieinnehall.

3.3 Beskrivning av varmeslingan

For att Lotsbroverket ska tillhandahalla varmeenergi till verksamheten kravs en slinga med vatten som
varmer upp olika processer, denna slinga bendmns som varmeslinga. Nedan foljer en dversiktlig bild
Over varmeslingans vag genom Lotsbroverket.

Mediet i slingan &r vatten, som transporteras i kulverts genom verket. Vattnet varms upp i gaspanna
eller oljepanna till cirka 80 grader Celsius och kallas framledningsvatten efter uppvarmning. Med
hjalp av strypventiler kan man sanka framledningsvattnets flode, vilket paverkar temperaturen.
Ventilen ar idag installd efter grundmonteringen, men det gar att diskutera huruvida det &r vart att
justera ventilen manuellt pa vintern for att 6ka temperaturen in till rétkammaren. Under genomgang
av strypventilen den 14:e juni visar att temperaturen minskar med ca 18 grader, fran 78 till 60 grader
Celsius. Rotkammaren tar alltsa in sa mycket varme som behdvs, och konsekvensen blir att 6verflodig
varme slapps ut. Det bor tillaggas att vardet &r uppmatt i juni och eftersom det inte méts kontinuerligt
gar det inte att fa medelvérde, samt att en enskild matning kan ge felaktiga matresultat. Efter det gar
vattnet till rotkammaren for att varma upp slammet till optimal temperatur inuti rétkammaren. Vattnet
gar aven till en luftvarmevaxlare i ventilationen for att varma inomhustemperaturen till 15 grader.
Sedan gar vattnet tillbaka mot gas- och oljepanna och benamns som returvatten.

Returvattnet gar tillbaka mot en ventil som leder till gasmotorns kylslinga dar returvattnet kan kyla
gasmotorn. Nar gasmotorn har varit inaktiv och inte behover kylas kommer returvattnet aka direkt till
gas- och oljepannan. Returledningen och framledningen visas i figur 4.
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Figur 4. Varmeslingans retur och framledning. Visar returen till gasmotorn, kylslinga till gasmotorn samt
gaspanna och oljepannan. Elden inuti gaspannan indikerar drift. Figuren ar tagen 2024-06-07.

For att gaspannan ska operera behdver returvattnet varmas till gaspannans optimala arbetstemperatur
pa 65 grader (Schneider, 2014). Nar gasmotorn inte varmer upp vattnet kommer returvattnet ga direkt
in till gaspannan och vilket kan innebéra att vattnet har for lag temperatur for att gaspannan ska starta.
| det fallet kopplas en pump in for att pumpa varmvatten fran framledningen till returvattnet for att
varma upp vattnet in till gaspannan for att gaspannan ska starta och fungera optimalt. Detta kan leda
till att gaspannan far svarigheter att starta nar temperaturen pa returvattnet ar for lagt. Nar
vattnet misslyckas med att komma upp i 65 — 70 grader stottas varmeproduktionen av oljepannan.
Delar av varmeslingan ses nedan i Figur 4.

Figur 5 illustrerar vagen fran framledningen till slamvarmevéxlaren och varmvattenberedare. Utdver
detta gar framledningsvattnet aven till ventilationen och det anvanda vattnet gar tillbaka som
returvatten. Flodets storlek i varmeslingan &r okand.
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Figur 5. Varmeslingan fran framledning, varmvattenberedare, slamvarmevéxlare samt vagen tillbaka till
returvatten. Bild &r tagen 2024-06-07.

3.3.1 Rétkammaren

Enligt utredning fran Schneider Electric (2014) behGver temperaturen pa vattnet i varmevéxlarens
varma sida vara pa 75-80 grader Celsius for att rétkammaren ska halla den ideala temperaturen. Efter
en undersokning pa senaste arens resultat, kan man konstatera att den ideala temperaturen i
rotkammaren kan hallas vid 50-60 grader pa det ingaende vattnet i varmevaxlaren, vilket kan ses i
figur 6. Dessutom boér man undersoka vidare hur mycket av varmen som férloras mellan gaspannan
och rétkammaren.
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Figur 6. Den svarta matningen visar temperaturen pa det varma vattnet i varmevaxlaren. Den réda matningen
visar temperaturen pa slammet, som idealt bor ligga vid 37 grader Celsius. Matning fran 2023-06-06 till ett ar
framat.



Figur 6 visar att det ar under vintermanaderna som temperaturen pa rétslammet har problem med att
uppratthalla 37 grader, nar temperaturen pa vattnet varierar mellan 47 och 65 grader. En varmepump
kan hjalpa till att stabilisera vattnets varme och darmed temperaturen for rétslammet under
vintermanaderna. Medeltemperaturen for vattnet ligger pa 54 grader Celsius med hégsta uppmatta
temperatur pa 71 grader och minsta uppmaétta temperatur pa 42,5 grader Celsius.

3.2.3 Luftventilation

Varmeslingan gar aven in i en luftvarmevaxlare som hjalper ventilationen att uppratthalla 15 grader.
Nar utomhustemperaturen ar 15 grader eller hogre behdver luften inte varmas; i det scenariot stangs
varmeslingan av och vattnet gar inte igenom varmevéaxlaren. Vattnets temperatur till ventilationens
varmevaxlare ses i figur 7 nedan.
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Figur 7. Vattnets varme pa inlopp till ventilationens varmevéxlare, uppmatt fran 6:e juni 2023 till 6:e juni 2024.

Man kan se att varmevéxlaren &r igang hela dygnet fran oktober manad till maj, under resterande
manader gar den ibland igang pa natten. Medeltemperaturen Gver aret ar 21,8 grader, men
medeltemperaturen under drift &r 27 grader, vilket visas i tabellen under grafen i figur 8 nedan.
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Name | Minimum [ Maximum | Average | Standard deviation Duration [ Number of values |

1 |TAO1 T VVX 17,8 42,6 27,0 3,8 135 01:03:56,500 194329
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Figur 8. Beraknat medelvarde fran november till mitten av april.

3.2.4 Returvattnets temperatur

Till sist gar vattnet till gaspannan och eventuellt oljepannan for att aterigen varmas upp. Returens
temperatur beror pa om vattnet varms i gasmotorns kylslinga; gasmotorn har en egen varmevéxlare



inkopplad och om temperaturen i gasmotorns Kylslinga &r hogre an 65 grader i tas nytt returvatten in
som kyler gasmotorn. Vattnet varms sedan upp cirka 10 grader (oftast till 70-80 grader) innan det gar
vidare mot gas- och oljepannan. Dér blandas vattnet fran gasmotorns kylslinga med returvattnet vilket
gor att vattnet blir svalare innan det nar gas- och oljepanna eftersom returvattnet har ett hogre flode an
flodet i gasmotorns kylslinga. Temperaturen pa returen gar att se i figur 9 nedan, innan vattnet
cirkulerar pa nytt i varmeslingan. Nar gaspannan har svart att starta pa grund av att returvattnet ar for
kallt, aktiveras en ventil som slapper in varmare framledningsvatten i returvattnet for att hdja dess

temperatur och underlétta startprocessen.
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Figur 9. Returens temperatur, uppvarmd av gasmotorn och av framledning, uppmétt fran 6:e juni 2023 till 6:e

juni 2024.

Den uppmatta medeltemperaturen &r 67,7 grader, och med en maxtemperatur pa 92,4 grader Celsius.
Det &r tydligt att vattnet med temperaturen 92,4 grader aldrig nar rétkammaren, utan temperaturen
minskar och anpassas till rotkammaren for att slammet ska na 37 grader Celsius. Under
vintermanaderna ar returen betydligt kallare 4n pd sommaren.

3.4 Sammanfattning av Lotsbroverkets interna process

Efterfragan pa slammet ar eventuellt pavég bort.

L

e Utloppsvattnet fran Lotsbroverket har potential att ateranvéandas.

e Det krdvs ca 65 grader i rotkammaren for att varma upp slammet till 37 grader vilket &r den
mest varmekrdvande processen i varmeslingan.

e Varme forsvinner fran framledningsvattnet nar rétkammaren endast tar in den varme som

behovs for att vdrma slammet. Som mest har en temperaturminskning med 25 grader
uppmaétts, varme som inte tas tillvara pa.
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4. Lotsbroverkets energiforbrukning

Nedan analyseras varmebehovet i Lotsbroverkets process och de nuvarande energisystemen som
forser verket med energi. FoOr att Lotsbroverkets verksamhet ska kunna utvecklas och bli mer
energieffektiv maste energiforbrukningen analyseras. Energibehovet bestar av ett elbehov och ett
varmebehov for verksamheten, dar det ar varmebehovet som denna rapport har fokuserat pa. Nedan
presenteras behoven for de olika delarna i processen, samt hur det paverkar val av energisystem.

4.1 Befintliga energisystem

Dagens energisystem pa Lotsbroverket ar uppdelade efter att mota ett elbehov och ett varmebehov:

For att generera varme och el fran den producerade biogasen har Lotsbroverket en gasmotor, men som
ska bytas ut i nartid. Den ger idag en elektrisk effekt pa 57 kW och en varmeeffekt pa 60 kW. Den
kraver ett inflode av biogas med effekten 178 kW. Den ska ersattas med en ny gasmotor som har vid
100% drift en elektrisk effekt pa 106 kW och en varmeeffekt pa 142 kW, samtidigt som gasmotorn
kraver 290 kW i biogas for drift. Den nya gasmotorn kan ga pa lasterna 100%, 75% samt 50%.

For att producera varme fran biogasen anvéands ocksa en gaspanna. Gaspannan har en maxeffekt pa
225 kW varme och startar vid 35m? gas i tanken, och stannar vid 18m?2. Gaspannan och gasmotorn
slapper ut gas om det bildas mer gas an vad som kan anvéndas, vilket kallas fackling. Under 2023
facklades det 137 747 m3 gas.

Pa taket har Lotsbroverket solceller som producerar el till verket. Elproduktionen fran solceller och
den befintliga gasmotorn uppgar till 450MWh per ar. (Bengt Dahlgren, 2022). Utéver den
producerade elen tacks det resterande elbehovet av inkdpt el fran Mariehamn Energi, dar majoriteten
av elmixen kommer fran fornybar energi. Snittpriset ligger runt 150-170 €/MWh. For att varma
vatten till tappvatten och duschar anvénds en varmvattenberedare; den kraver valdigt lite
framledningsvatten och paverkar inte varmebehovet namnvart.

4.1.1 Oljepannan

Oljepannan har en maxeffekt pa 500 kW och &r en stor trygghet for varmebehovet pa Lotsbroverket.
Néar gaspanna misslyckas att komma upp i temperatur eller har for lite biogas sa startar oljepannan.
Detta sker framforallt under vintertid och forbrukning av antal liter olja de senaste aren gar att se
nedan i figur 10. Férhoppningen fran Lotsbroverket idag &r att oljepannan inte ska behova starta, men
det fungerar inte pa vintern da gaspannan inte klarar av att varma upp vattnet till dess
arbetstemperatur pa 65 grader Celsius.
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Forbrukning olja 2019-2023
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Figur 10. Lotsbroverkets oljeférbrukning i liter ver aren 2019-2023.
Tabell 6ver energibehovet fran olja under aren 2019-2023. Nyttjad energi raknar med
verkningsgraden pa 0,9 (Schneider, 2014).

Tabell 1. Oljepannans producerade energi genom aren. Berékningar kan ses i Bilaga 2. Varden for berékningar
ar hamtade fran Cengel et al. (2021)

Effekt
Ar Liter Olja (L) Energi (MJ) (MWh) Nyttjad energi  CO2 utslappt (kg)
2023 42 866 1629979,7 452,7 407,5 114 880,9
2022 22624 860 277,6 238,9 215,1 60632,3
2021 30628 1164 629,7 323,5 291,2 82083,0
2020 23693 900 926,3 250,3 225,2 63497,2
2019 34720 1320228,0 366,7 330,1 93049,6

Varmepumpen behdéver tillfora en effekt som motsvarar oljepannans energiférbrukning. Resultatet
visar att en varmepump behéver klara av att tillforse Lotsbroverket med minst 452 MWh pa ett ar,
garna med lite marginal. Eftersom energibehovet varierar mycket under aret behéver en varmepump
aven klara av de hogsta manadsbelastningarna. | figur 10 &r det tydligt att det kravs ca 9000 liter olja
som mest for att tillgodose energibehovet. Uppskattas en forbrukning pa 10 000 liter olja fas den
maxeffekt som kravs for att klara av de hogsta manadstopparna med marginal.

Tabell 2. Effekten som kravs for att klara manaderna med hogst tryck

Olja(l) Olja(m) Energi(MJ) Effekt(kWh) Effekt (kW) Med verkningsgrad (kW)
10000 8450 380 250 105 625 146,7 132,0

En varmepump behover klara av en storre varmeeffekt &n 132 kW for de allra hogsta topparna. En
varmepump med marginal mot 132 kW ger ocksa utrymme fér Lotsbroverket att utoka sin
verksamhet, ifall de i framtiden ska ansvara fér fler kommuner p& Aland.
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4.2 Raslammets energibehov

Det gar dven att se hur mycket energi det kravs for att varma upp raslammet. | arsrapporterna har det
rapporterats antal kubikmeter (m?3) rdslam som gar in i rotkammaren; med ett antagande att raslammet
har ungefar samma specifika varmekapacitet som vatten gar det att berakna hur mycket energi det
kravs for att varma slammet till 37 grader. Vid antagandet att slammet har samma temperatur som
inloppsvattnet kommer slammets temperatur vara som lagst cirka 6 grader. Det ska namnas att
slammet varms upp innan av processerna det genomgar innan det kommer till rétkammaren, men for
enkelhetens skull antas detta “worst case” — scenario. Temperaturen pa inloppsvattnet ar hogre under
sommarhalvéret, ddr antas en temperatur pa 10 grader som “worst case”. [ Virmeeffekt] for aren 2019
— 2023 kan ses i figur 11.

Effekt som kravs for att virma upp raslammet
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Figur 11. Effekt som kravs for att varma upp raslammet. Fran maj till september antas temperatur 10 grader pa
slammet. Fran oktober till april antas 6 grader. Effekten som anges &r den som kravs for att varma upp det
totala flodet av rétslam under en manad.

I figur 11 ser man att varmeeffekten som kravs for att varma upp raslammet har maximalt varit 145
kKW under en manad. Daremot tillkommer varmeforluster och andra delar i varmeslingan som kraver
energi.

4.3 Sammanfattning Lotsbroverkets energibehov:

e Oljepannan har som mest behovt tillforse varmeslingan med en varmeeffekt pa 132 kW,
vilket ar den effekt som varmepumpen maste klara av, men borde klara av mer for att ha
marginal.

e Den nya gasmotorn kommer minska oljepannans belastning, fran 132 kW till 50 kW om den
kors pa full effekt.

e Raslammets varmebehov kan téackas med en varmepump med god marginal.

e Som mest har Lotsbroverket slappt ut 114 880 kg CO2 under ett ar fran olja, vilket motsvarar
den arliga elforbrukningen av 114 villahushall, eller 46 tur & - returresor mellan Stockholm
och New York.
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Stor andel gas som facklas; ytterligare gasmotor kan sékerstélla att det blir mindre spill och
samtidigt skapa mer gron el, som vid 6verskott kan séljas till elnatet.



5. Energibehov for hamnen i Mariehamn

| detta avsnitt presenteras hamnen i Mariehamns energibehov fran fjarrvarmenatet och hur en
installation av en varmepump pé Lotsbroverket hade kunnat hjalpa Hamnens energibehov.

| ett forsta skede fanns en tanke om att kylslingan hos varmevéaxlaren kunde anvéndas till hamnens
kylsystem, och pa sa satt utnyttja bade den varma och kalla sidan av varmepumpen. Efter
undersokning saknades data pa hamnens kylsystem, samt att en varmepump som behover fokusera pa
béade att varma och kyla har svarare att nd hogre varmekapacitet. Utéver det har hamnen nra till
sjovattnet som har ungefdar samma temperatur som den kalla sidan vid vdrmevéxlaren. De har
mdjlighet att skapa en egen lokal kylslinga med sjovattnet.

Under kalla manader ligger energitopparna kring 80 MWh (Jansson, 2024), vilket ar en effekt pa ca
111 kW. Detta blir medeleffekten under en manad med hdga energibehov. For en ny varmepump vill

hamnen att en varmepump ska klara en arsforbrukning pa 600 MWh (Jansson, 2024).
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Figur 12. Fjarrvarmebehov for hamnen fran juni 2019 — april 2024. Tullpackhuset ej medraknat.

Hamnen har idag ett radiatorsystem som kraver 55 grader och det &r temperaturen som varmeslingan
maste se till att uppratthalla. Detta ar i narheten med Lotsbroverkets krav pa 65 grader Celsius och det
finns darfor mojlighet for synergisk anvandning av en vdrmepump. Nedan i tabell 3 ses hamnen och
tullpackshusets fjarrvarmeforbrukning under 2023. Tullpackshusets fjarrvarmeforbrukning &r relativt
liten och det bor vara majligt att hitta en varmepump som tillhandahaller varme till bade
hamnterminalen och tullpackhuset.
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Tabell 3. Hamnterminalen och tullpackhuset fjarrvarmeférbrukning under 2023

Fjarrvarmeforbruk ~ jan- feb- mars apr- maj- juni- juli- aug- sep- okt- nov- dec-

ning 23 23 -23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 total
M

Hamntermina | W 60,8 | 64,3 45,0 24,3 10,2 38,8 | 55,1 | 73,4 | 455,

len 711 h |66,33 1 2 2 9| 6,94 ] 4,86| 5,51 1 3 5 1 78
M

Tullpackhuse | W 6,85| 7,62 4,94 2,91 1,01 0,741 1,58 519( 6,40 8,25| 52,8

t 2266 h 6,64 1 3 4 9 5| 0,65 3 8 3 8 1 25
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5.1 Sammanfattning hamnens energibehov

Behdver en temperatur i varmeslinga pa 55 grader till radiatorsystemet, vilket

Overensstammer ungefar med Lotsbroverkets krav.

Hogsta energitopparna manadsvis ar 111 kW och arsvis 600 MWh.
En vérmepump bor ha marginal till 111 kW for att klara av hamnterminalen och
tullpackshusets véarmebehov.




6. Implementering av varmepump

Véarmepumpen har manga implementeringsmajligheter. | det har avsnittet presenteras de olika
implementeringsmojligheterna.

Fran tidigare rapporter och utredningar fanns det forslag att dela upp varmepumpen till endast
rétkammaren och aven oxideringsprocessen, men denna rapport har inte vidareutvecklat det sparet
eftersom det kravs lagre framledningstemperatur till rotkammaren &n vad som tidigare har trotts.

Omkopplingen bor ske vid sista steget vid dispersionstanken. En del av vattnet fran utlopp gar idag till
dispersionstanken, har finns det méjlighet att installera ett nytt ror till varmepumpen. Varme éverfors
sedan till varmepumpen som &r kopplat till returslingan. Det bor kopplas in med vattnet som gar in
efter gasmotorns kylslinga for att hitta den hogsta temperaturen innan gaspannan och pa sa satt
behova varma upp vattnet minimalt. Detta leder till det mest kostnadseffektiva anvandandet av en
varmepump och varmevéxlare samtidigt som slitaget minskar. Dessutom skapar det en jamnare
temperatur in till gaspannan. Exakt placering far tas upp med installator.

En varmepumps installation kommer gora oljepannan 6verflodig, vad blir dess framtida
anvandningsomrade? Dess alder och slitage gor den inte attraktiv for vidareforsaljning utan kan
komma att skrotas. Daremot finns det mojlighet att bygga om oljepannan till en biogas-dieselmotor
som hade kunnat ta vara pa overflodig biogas. En sadan ombyggnad dar méjlig men tas inte upp i
denna rapport. Lotsbroverket har dven méjlighet att ha kvar oljepannan, som en sista utvag ifall
framtida gasmotor och varmepump far problem.

Utifran kontakt med séljare pa varmepumpsforetag har tre forslag for varmepumpar tagits fram:

Huber

Systemet fran Huber ar anpassad efter avloppsvatten och dess maskiner har ett automatiskt
reningssystem som underlattar. Det som ar bra dr den automatiska reningen av avloppsvatten.
Modellen som har tagits fram for denna rapport & Huber WasteWater Rowin (Huber Technology,
2024), via expertis fran Hubers Karl Malm.

Veissmann

Veissmann jobbar med industriella och andra varmepumpar for féretag. Modellen som har tagits fram
for den hér rapporten &r Viessmann’s Vitocal 350 — G PRO (Veissmann, 2024), som kompletteras
med varmevéxlaren Vitotrans EC-Pro GW210 via expertis fran Veissmanns Robert Wentjarvi.

IVT varmepumpar

IVT varmepumpar levererar varmepumpar till hushall och flera fastigheter, men fungerar i teorin att
installera i Lotsbroverket. Eftersom forslaget ar att koppla in det renade utloppsvattnet i
varmepumpen gor det att smuts och stopp i varmevéxlaren inte &r lika avgdrande jamfort med en
inkoppling av varmevaxlaren i ett tidigare skede av avloppsslingan. Funktionen blir saledes exakt som
en bergvarme eller sjovattenvarmepump. Modellen som har tagit fram i den har rapporten ar IVT
GEO 264. (IVT 264, 2024)
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7. Scenarioanalys for varmepumpen

Nedan presenteras resultat och analys av de olika scenarion for varmepumpen. Den finansiella
analysen &r beroende av uppskattningar och forenklingar, som paverkar resultatet. Vid uppskattningen
av antal liter forbrukad olja har en dverskattning gjorts, for att forsakra sig om att den nya
varmepumpen klarar av behovet. Oljepriset har tagits fran Lotsbroverkets faktura. Nar det géller
elpriset har ett snittpris antagits. Eftersom snittpriset ar volatilt och brukar kosta mer under
vintermanaderna nar behovet &r stort kan ett snittpris generera en elkostnad som &r mindre an i
verkligheten; man bor ha i atanke att aterbetalningstiden kan bli langre.

Hur mycket varmeenergi som kan hamtas fran utloppsvattnet beror pa temperaturen pa utloppsvattnet,
som styrs av arstiderna. Under vintern &r utloppsvattnet som kallast, och det &r dven pa vintern som
energibehovet ar som storst, med krav pa 132 kW till varmeslingan for Lotsbroverkets verksamhet.
Under aret har det tidigare kravts 452 MWh som mest. Eftersom det ar svart att mata vart den
egenproducerade elen tar vagen har denna rapport antagit att all elektricitet kops in fran Mariehamn
energi.

For att rakna ut varmeeffekten vintertid ansatts temperaturen pa utloppsvattnet till 6 grader. For att
forhindra frysning kan man utvinna varmeenergi fran utloppsvattnet sa att utloppsvattnets nya
temperatur blir 1 grad Celsius. Temperaturskillnad pa fem grader Celsius leder till att [Varmeeffekt]
ger Q = 1672 kW. Detta ar varmeeffekten som kan tervinnas som mest ur utloppsvattnet nar
utloppsvattnet ar som kallast. Varmeeffekten som behover tillforas beror pa flodet i varmeslingan
(framledningsvattnet), som dessvarre &r okant, men flodet bor ligga pa nagra liter per sekund. For att
varma varmeslingan fran 40 till 60 grader Celsius med flodet 1,5 /s, se bilaga 1, kravs det 125 kW.
Detta visar att det finns mer &n tillracklig med varmeeffekt i utloppsvattnet for att tillgodose bade
Lotsbroverket och hamnen med varmeeffekt.

Under andra arstider an vintern kommer inloppstemperaturen vara hogre och darfor mojligt att
utvinna &nnu mer varmeenergi. Ett problem &r att varmeslingan har ett mycket mindre volymfldde &n
utloppsvattnet. Fran aren 2022 — 2024 flodar utloppsvattnet mellan 70-90 liter per sekund (snittet
ligger runt 75 I/s), medan varmeslingan bor ligga runt 1,5 liter per sekund. Det kan darfor vara svart
att fa all energi fran utloppsvattnet, eftersom man inte hinner ta upp all energi fran det hoga flodet.
For att 16sa det kan man fylla en av de tomma bassangerna dar avloppsvattnet far samlas innan det gar
till varmevaxlaren dar energin hamtas, innan det gar till havet.

7.1 Scenario 1: Varmepumpen tillforser endast Lotsbroverket med energi

Den nya gasmotorn kommer att tillféra mer varmeeffekt &n den gamla gasmotorn, vilket gor att kravet
pa varmepumpens effekt minskar. D& den nya gasmotorn (vid 100% drift) har en varmeeffekt pa 142
kW behdver en ny varmepump sta teoretiskt for 47 kW. Utgar man den gamla gasmotorn behdver en
varmepump klara en topp pa 132 kW. Men for att klara eventuella stopp i gaspannan, gasmotorn eller
att ha maojlighet att minska belastningen pa gasmotorn till mindre &n 100% drift bor varmepumpen ha
en maxeffekt pd 150 kW for att sakra driften i Lotsbroverket. En varmepump med marginal mot
nuvarande toppar kommer &ven att sékerstélla att Lotsbroverket klarar av ett 6kat varmebehov som
tillkommer ifall fler kommuner ansluter.
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7.1.1 Finansiell analys av scenario 1

Beroende pd COP kommer det behdvas olika mycket el for varmepumpen vilket leder till olika
kostnader. Forutsatt att varmepumpen behdver varma returvattnet ca 25-30 grader ar det rimligast att
COP ligger runt 3. Olika elkostnader beroende pa COP jamfort med oljekostnaderna for en manad
med hogt energibehov presenteras i tabell 4. Elpriset &r satt till 170 €/ MWh, vilket &r ett snittpris,
avrundat uppat, fran Mariehamn energi (Mariehamn Energi, 2024) samt fran Lotsbroverkets egna
fakturor. Mariehamn energi har flaggat for att de i framtiden ska ta bort marginalregleringen for elen
vilket i sin tur leder till ett billigare elpris. Elpriset pa 170 €/MWh bor darfor ses som pessimistiskt
och saledes bor aterbetalningstiderna ocksa ses som pessimistiska. Oljepriset idag for Lotsbroverket ar
ca 1,4 € /liter olja inklusive moms och exklusive moms &r motsvarande siffra 1,103 €/ liter. Priset ar
taget fran Lotsbroverkets faktura for olja i april 2024.

Tabell 4. Elpriser beroende pad olika COP. Elkostnaden dr 170 €/MWh. Oljepriset dr exklusive moms och dr
1,103 €/liter. Dessa kostnadsbesparingar avser for manader med héga energitoppar

cop
Totalt 5 4,5 4 3 2,5
Effekt (kW) 132 26,4 29,3 33 44 52,8
Manadseffekt (MWh) 19,008 21,1 23,8 31,7 38,0
Elkostnad varmepump (€) 3231,4 3590,4 4039,2 5385,6 6462,7
Kostnad olja exkl. moms (€) 11030 11030 11030 11030 11030
Kostnadsbesparing per manad (€) 7798,6 7439,6 6990,8 5644,4 4567,2

Under arets andra manader ar det mindre behov av oljepannan. Motsvarande kostnadsbesparing per ar
med anvandandet av en varmepump illustreras ocksa. Tar man exemplet att varmesystemet har en
COP pa 3 far man foljande kostnadsférandringar under arets forbrukning.

Tabell 5. Forbrukade liter olja under aren 2019 — 2023. Oljekostnad exklusive moms har anvants

Oljepanna Varmepump

Energi (MWH) KostnadOlja| COP3 Elkostnad (€) | Kostnadsférandring (€)

2023 452,8 47281| 150,9 14 337,8 -21624,1
2022 239,0 24954 79,7 7567,3 -11412,9
2021 323,5 33783 107,8 10244,4 -15 450,6
2020 250,3 26133 83,4 7924,8 -11952,1
2019 366,7 38296 | 122,2 11613,1 -17514,8

Lotshroverket sparar, i snitt fran de senaste 5 aren, 15 591 € per ar i driftskostnader pa en varmepump
med COP 3 jamfort med oljepanna. Om en varmepump har hogre COP blir besparingarna stdrre och
eftersom COP &ndras under aret i takt med temperaturvariationerna i utloppet kan COP 2,5-3 ses som
en pessimistisk skattning. Kostnadsbesparingen ar ocksa beroende av elpriset.
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Huber Wastewater RoWin, 167 kW

Av foretaget HUBER har ett prisforslag erhallits for produkten Huber Wastewater RoWin (Huber
Technology, 2024). Varmevéxlaren har effekten 169 kW och priset for hela systemet ligger enligt
uppgifter fran HUBER pa 1,2-1,4 miljoner kronor och COP antas ligga mellan 2,5 till 3. Of6rutsedda
kostnader avser en uppskattning pa installationskostnader, byggnadskostnader och annat och
uppskattas till 20%. Investeringskalkylen for denna varmepump blir saledes:

Tabell 6. Enklare investeringskalkyl for varmepumpen Huber Wastewater RoWin

Kostnadspost Kostnad (kr)  Kostnad (€)
System varmepump & varmevaxlare 1400000 125000
Oforutsedda kostnader (20%) 280000 25000
Totalt 1680000 150 000

Det ska podngteras att det kan tillkomma fler kostnader vid installation och vid en officiell offert.
Eftersom Lotsbroverket behover en hog temperaturskillnad, fran 40 till 60 grader pa varmeslingan,
har ett COP pa 2,5 uppskattats med grund i att liknande varmepumpar fran Huber har COP 2,5 for
samma villkor. | tabell 7 presenteras I6nsamhetskalkylen for Huber Wastewater Rowin.

Tabell 7. Lonsamhetskalkyl for Huber Wastewater RoWin. Réanta avser diskonteringsranta pd 5% och
aterbetalningstiden ar framraknad med nuvardesmetoden

Investering (euro) 150 000
Kostnadsbesparing per ar (euro) 11891
Rak aterbetalningstid (ar) 12,6
Aterbetalningstid med rinta (&r) | 20,4

For varmepumpen &r aterbetalningstiden cirka 12,5 ar vid betalning av hela beloppet direkt. Vid
investering som sker i form av ett lan, kommer aterbetalningstiden paverkas av ranta och inflation.
Nettonuvéardesmetoden ger da en mer precis bild dver aterbetalningstiden, vilket ger en
aterbetalningstid pa 20,4 ar med en ranta pa 5%.

IVT:S GEO 264

Fran foretaget IVT varmepumpar har en uppskattning erhallits for 2 GEO 264 bergvarmepumpar som
seriekopplas (IVT, 2024). Varmepumparna kan na 75 kW var och tillsammans nar de 150 kW.
Daremot ligger COP for denna seriekoppling pa 2,3, detta &r dock utan en extra varmevaxlare som
hojer effektiviteten. Priset for varmepumpar ar exklusive moms. Investeringskalkylen for dessa ses
nedan:

Tabell 8. Enklare investeringskalkyl for IVT:s varmepump GEO 264.

Kostnadspost Kostnad (kr) Kostnad (€)
Varmepump Geo 264 470000 41964,3
Installation 200 000 17857,1
Oforutsedda kostnader (20 %) 174 000 15535,7
Totalt 844000 75357,1
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Det ska podngteras att det kan tillkomma fler kostnader vid installation och vid en officiell offert.
Detta &r endast en enkel uppskattning fran kundtjanst pa IVT. En annan modell kan fungera battre och
detta kostnadsforslag ar utan varmevéxlare och det maste kopas externt ifall man vill forbattra
effektiviteten. | Tabell 9 ses I6nsamhetskalkylen for IVT:s GEO 264.

Tabell 9. Kostnadsbesparingen per ar ar ett medel av kostnadshesparingen av COP 2,3 senaste 5 aren. Ranta
avser en diskonteringsranta pa 5% och aterbetalningstiden ar framréknad med nuvardesmetoden

Investering (euro) 75347
Kostnadsbesparing per ar (euro) 9961
Rak aterbetalningstid (ar) 7,6
Aterbetalningstid med rénta (ar) | 9,7

Eftersom varmepumpen &r kopplad till det renade avloppsvattnet kan en traditionell bergvarmepump
eller sjévattenvarmepump anvandas.

Viessmann’s Vitocal 350 — G PRO, 176 kW
Foretaget Veissmanns har bergvarmepumpen Vitocal 350 — G PRO. V&rmepumpen har en toppeffekt
pa 176 kW och koldmediet som anvands ar R513A. COP for en framledningstemperatur pa 65-70

grader vid inloppstemperatur pa 5 grader ligger pa 2,5. Investeringskalky! finns i tabell 10.

Tabell 10. Enklare investeringskalkyl for IVT:s varmepump GEO 264

Kostnadspost Kostnad (kr) Kostnad (euro)
System varmepump 1180412,8 105394
Oforutsedda kostnader (20%) 236 082,6 21078,8
Totalt 1416 495,4 126 472,8

For att rakna ut aterbetalningstiden anvands samma kostnadsbesparing som tidigare, dvs COP 2,5.
Lonsamhetskalkylen finns i tabell 11.

Tabell 11. Kostnadsbesparingen per ar ar ett medel av kostnadsbesparingen av COP 2,5 senaste 5 aren. Ranta
avser en diskonteringsranta pa 5% och aterbetalningstiden ar framraknad med nuvéardesmetoden

Investering (euro) 126 473
Kostnadsbesparing per ar (euro) 11891
Rak aterbetalningstid (ar) 10,7
Aterbetalningstid med ranta (ar) | 15,6

Dessa varmepumpar ger en indikation, en referenspunkt, hur mycket det bor kosta med en
varmepump samt vad aterbetalningstiden bor ligga kring. Det &r tre forslag pa varmepumpar men
Lotsbroverket bor kontakta experter for att fa den varmepump som &r bést lampad for Lotsbroverkets
konstruktion.
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7.2 Scenario 2: Varmepumpen tillférser Lotsbroverket med energi och
overskottsenergi gar till hamnen.

| detta scenario kommer varmepumpen att tillgodose Lotsbroverket samt hamnen med energi. For
hamnen behévs ca 600 MWh arsvis (Jansson, 2024) vilket motsvarar en snitteffekt pa 69 kW, men
hamnens storsta varmeeffektbehov manadsvis idag har legat pa runt 111 kW. For att tillgodose
behovet med marginal mot &nnu stérre toppar gors antagandet att en varmeeffekt pa 130 kKW behovs.
Lotsbroverket behdver en varmepump som klarar toppar kring 132 kW. For att rakna med
varmeforluster som ske genom kulvertar anldggningen emellan gors antagandet att en vdrmepump
med ca 300 kW kan forse bada anlaggningarna med tillracklig energi, da finns det &ven marginal for
okad energianvandning hos bada anlaggningarna. Eftersom hamnen behdver vatten pa 55-60 grader
och Lotsbroverket 65 gradigt vatten finns det synergieffekter av en installation av en varmepump, dar
badas behov kan tillgodoses. For att komma upp i denna effekt gar det att seriekoppla flera
varmepumpar.

Effekterna av en langre transportstracka av varmvatten fran varmepumpen i Lotsbroverket till hamnen
ar oklara, och kommer sanka COP nagot. Det behdvs en vidare expertutredning for att fa exakt data pa
kostnader och COP. For enkelhetens skull antas samma COP vid installation av en varmepump.

7.2.1 Finansiell analys: scenario 2

Idag képer hamnen in fjarrvarme fran Mariehamn energi till ett pris av 95 €/MWh (Mariehamn energi,
2024). Priset ar vinterpriset for fjarrvarme, fran november till mars, och eftersom hamnens
energiforbrukning dr koncentrerad till vintern antas detta pris for hela arsforbrukningen. Hamnens
energibehov pa 600 MWh motsvarar da 95€/MWh * 600 MWh = 57 000 € i elkostnader. COP
paverkar kostnadsbesparingen vilket kan ses i tabell 12.

Tabell 12. Hamnens kostnadsbesparing beroende pa varmepumpens COP

5 4 3 2,5 2
Arseffekt (MWh) 600 120 150 200 240 300
Elkostnad varmepump (€) 20400 25500 34000 40800 51000
Kostnad fjarrvarme (€) 57 000 57000 57000 57000 57000
Kostnadsbesparing per ar (€) 36 600 31500 23000 16200 6000

Tva Huber Wastewater RoWin, 334 kW

For att tillgodose bade hamnen och Lotshroverkets behov féreslar Huber att man seriekopplar 2 Huber
Wastewater RoWin, for att fa effekt pa 334 kw.

Tabell 13. Aterbetalningstid for investeringen av tvd Huber Wastewater RoWin. Kostnadsbesparingen visar
kostnadsbesparing for hamnen (16 200 €/dar) samt Lotsbroverket (11 891 €/dr)

Hamnen Lotsbroverket
Investering (€) 150 000 150 000
Kostnadsbesparing (€) 16 200 11819
Rak aterbetalningstid (ar) 9,3 12,7
i\terbetalningstid med rénta (ar) 12,8 20,6
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Hur mycket som investeras av Lotshroverket respektive hamnen maste bestammas. Vid 15 %
avskrivning blir det 45 000 € per ar for hela investeringen. Om Lotsbroverket och hamnen delar pa
investeringen blir det en avskrivning pa 22 500 € for vardera part. Den arliga kostnadsbesparingen for
hamnen (16 200 €) och Lotsbroverket (11 891 €) dr dock l4gre &n deras respektive
avskrivningskostnad, vilket resulterar i en nettoférlust i bokforingssyfte varje ar under de forsta 7
aren. Investeringen ar darfor inte I16nsam de forsta 7 aren i bokforingssyfte. Forslagsvis bor de sta for
varsin halva av kostanden som i kalkylen ovan, men egna bestammelser far rada

Tv& Veissmanns Vitocal 350 — G PRO, 352 kW

Precis som Huber gar det att seriekoppla Veissmanns Vitocal 250 — G PRO. Lonsamhetskalkylen
visas i tabell 14.

Tabell 14. Aterbetalningstid for investeringen av tv& Veissmanns Vitocal 350 — G Pro. Kostnadsbesparingen
visar kostnadsbesparing for hamnen (16 200 €/dr) samt Lotsbroverket (11 891 €/dr)

Hamnen Lotsbroverket
Investering (€) 126 000 126 000
Kostnadsbesparing (€) 16 200 11819
Rak aterbetalningstid (ar) 7,8 10,7
f\terbetalningstid med ranta (ar) 10,1 15,6

Hur mycket som investeras av Lotsbroverket respektive hamnen maste bestimmas. Vid 15 %
avskrivning blir det 37 800 € per ar for hela investeringen. Om Lotsbroverket och hamnen delar pa
investeringen blir det en avskrivning pa 18 900 € for vardera part. Den arliga kostnadsbesparingen for
hamnen (16 200 €) och Lotsbroverket (11 891 €) dr dock l4gre &n deras respektive
avskrivningskostnad, vilket resulterar i en nettoforlust i bokforingssyfte varje ar under de forsta 7
aren. Investeringen ar darfor inte lonsam de forsta 7 aren i bokforingssyfte. Forslagsvis bor de sta for
varsin halva av kostanden som i kalkylen ovan, men egna bestammelser far rada.

7.3 Scenario 3: Varmepumpen tillférser endast Lotsbroverket med energi och
kyler hamnen med kylslingan.

Ifall varmepumpens kylslinga ska nd hamnen kréaver det en utbyggnad av kylslingan fran
Lotsbroverket till hamnen. For att det ska vara ekonomiskt genomfdrbart krdvs det att hamnen ar
beredda att betala mycket for kylbehovet, eftersom kostnader for bygglov, varmekulvertar mellan
Lotsbroverket och hamnen &r stora. Detta scenario blir komplext, inte sarskilt kostnadseffektivt och
har darfor inte utretts djupare. | scenario 2, kan eventuellt dven kylslingan anvéndas till hamnen, for
att kyla anlaggningen under sommaren. Det kan utredas men behover ytterligare expertis. En
varmepump skulle i det fallet varma pa vintern, och kyla pa sommaren. Problemet &r att en sadan
varmepump &r inte lika effektiv pa att varma, vilket kan paverka val av varmepump och saledes
investeringskostnaden.

7.4 Billigare alternativ for virmepumpen

Alternativen ovan ar uppbyggda pa att varmepumpen ska klara av driften i Lotshroverket ifall den nya
gasmotorn och gaspannan stannar. Detta ger trygghet till Lotsbroverkets drift, men gor att
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investeringen blir dyrare eftersom kapaciteten pa varmepumpen behdver oka. Lotsbroverket har dven
mojlighet att operera gasmotorn pa 100% drift och vid antagande att gasmotorn opererar utan stora fel
eller manga avbrott kan en mindre varmepump klara av behovet fér Lotsbroverket. En varmepump
behdver i det fallet klara 47 kW. | det fallet racker det till exempel med en Huber RoWin for bade
Lotsbroverket och hamnen, vilket hade varit ekonomiskt fordelaktigt. For att avgora storleken pa
varmepumpen som ska installeras behdver Lotsbroverket undersoka hur vél gasmotorn fungerar,
framforallt under vintertid. | det fallet att Lotsbroverket bestammer sig for att kdra gasmotorn pa 100-
75 % drift (vilket forkortar livstiden fér gasmotorn) kan en billigare och mindre varmepump
installeras. Lonsamhetskalkyl for investering av en Huber RoWin ses i tabell 15.

Tabell 15. Aterbetalningstid for investeringen av en Huber Wastewater Rowin. Kostnadsbesparingen visar
kostnadsbesparing for hamnen (16 200 €/ar) samt Lotsbroverket (11 891 €/dr)

Hamnen Lotsbroverket
Investering (€) 75000 75000
Kostnadsbesparing (€) 16 200 11819
Aterbetalning (ar) 4,6 6,3
Aterbetalning med rinta (ar) 6 8

Detta gor dven att investeringen blir I1énsam i bokféringssyfte, med 15% avskrivning. Problemet med
att lata gasmotorn kéra pa 100% drift &r att den slits snabbare, samt att Lotsbroverket blir mer
beroende av gasmotorn; ett driftstopp kan stoppa hela Lotsbroverkets verksamhet.

7.5 Sammanfattning scenarioanalys

e Om varmepumpen inforskaffas endast for Lotsbroverket finns aterbetalningstider mellan 7-20
ar.

e Om varmepumpen infors for bade Lotsbroverket och hamnen kommer aterbetalningstiden pa
ca 10-13 ar for hamnen och 15-20 ar for Lotsbroverket.

e Den finansiella analysen ar forenklad, den verkliga aterbetalningstiden kan forst ges efter
komplett offert. Dessutom paverkas det av elpriset och COP.

e Analysen ér grundad pa att Lotsbroverket koper in all elektricitet fran Mariehamn Energi. Ifall
Lotsbroverkets nya gasmotor och solceller star for stor del av den elen som behovs till
varmepumpen, kommer aterbetalningstiden bli mycket kortare.

o Elpriset ar volatilt, vilket paverkar aterbetalningstiden beroende pa pris vid manader med hogt
tryck. Oftast ar elpriset dyrare under vintermanaderna, vilket kan forlanga aterbetalningstiden.

o Ifall man kan hgja COP med installation av en extra vdrmevéxlare kan det vara ekonomiskt
hallbart da COP har stor paverkan pa aterbetalningstiden.

¢ Den nya gasmotorn kan generera mer varme, vilket innebdr att det borde fungera med en
mindre varmepump for Lotsbroverket och hamnen ifall den kérs pa 100% drift.
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8. Mojligheter och utmaningar med varmeatervinning

8.1 Generella mojligheter

Det har gjorts undersékningar pa att hamta varme fran inloppsvattnet, men den energin kan behévas
for reningsprocessen for slammet, vilket kan paverka centrifugeringens effektivitet. Darfor har den har
rapporten fokuserat pa utloppsvattnet och anvanda varmen som finns dar.

I dagsléaget fors diskussioner ifall Lotsbroverket ska expandera och dven ta hand om avloppsvatten for
fler kommuner pé& Aland. Ifall Lotsbroverket installerar en varmepump med tillracklig kapacitet finns
darfér méjligheter att hela Aland minskar sitt klimatavtryck i form av en varmepump som tar hand om
hela Alands avloppsvatten. For att klara av att ge varme till fjarrvarmenéatverket foreslog Bengt
Ohlsons rapport (2021) att installera en varmepump med kapacitet pa 700-1000 kW, vilket ar klart
mycket storre &n vad Lotsbroverket och aven hamnen behdver for sina varmebehov (utan mest for att
klara temperaturkravet till fjarrvérmenétet). Kostnaderna for en varmepump for Lotsbroverket och
eventuellt hamnen blir saledes mycket mindre, vilket gor att aterbetalningstiden minskar. En
varmepump har oftast livslangd 15-25 ar och darfor ar malet att avbetalningstiden ska vara under den
livstiden.

En annan faktor som paverkar livslangden pa varmepumpen ar hur aktiv den &ar. Eftersom behovet av
en varmepump ar som storst under vinterhalvaret finns det mojlighet att stanga av varmepumpen
under sommarmanaderna for att minska slitage. Under dessa manader klarar gaspannan och
gasmotorn av att halla en jamn temperatur for rétkammaren och pa sa vis skapa en jamnare och mer
effektiv biogasproduktion. Férhoppningsvis kan det leda till att varmepumpen forlanger sin livslangd.

8.2 Generella utmaningar

En av utmaningarna med varmepumpen kommer att vara att installera den pa bésta stt i
Lotsbroverket. Andra risker med installation av varmepumpen &r att installation blir misslyckad,
forlangd eller sker till en hogre kostnad &n vad som planerats. Dessutom paverkas aterbetalningstiden
av fluktuationer i elpriset. | rapporten antas det ocksa att varmepumpen inte har nagra driftstérningar
eller nagot reparationsbehov, vilket kan uppkomma. En annan utmaning som Lotsbroverket star infor
ar att minska elkostnader och optimera gasproduktionen for att minimera fackling av gas.

8.3 Minskad miljopaverkan:

En varmepump har vérde i att den ar miljovénlig, och hjalper till Lotsbroverket att sdnka deras
utslapp.

For att gora en rattvis bild av en varmepumps miljopaverkan kan man analysera olika Scopes. Scope
1, 2 och 3 representerar olika systemgranser dar varmepumpen har en miljépaverkan. Scope 1 utgor
den minst omfattande systemgransen och representerar en direkt paverkan pa miljon, till exempel
direkt forbranning av olja, vilket &r 0 for en varmepump. Scope 2 innefattar indirekt paverkan pa
miljon, vilket lattast exemplifieras i den inkdpta elen, ar elen gron eller produceras C02 vid
produktion av elen? Det sista scopet, scope 3, innefattar all miljopaverkan en produkt eller ett foretag
har, ”fran vaggan till graven”. Detta delas in i uppstrdms” och ”nedstroms” och innefattar till
exempel miljopaverkan vid produktion av en produkt. Scope 3 &r omfattande och tidskravande, darfor
har en forenklad jamforelse mellan oljepanna och varmepumpen gjorts mellan scope 1 och scope 2.
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En minskad effekt i scope 1 & 2 ar atravard, och man vill ha s& Iag miljopaverkan i scope 1 som
mojligt. Har kan man tydligt se att varmepumpen har en mindre miljopaverkan an oljepannan. For att
minska sin klimatpaverkan ar det darfor extra viktigt att elen som kops in ar gron; Mariehamn energi
tillhandahaller till storsta del en grén elmix vilket gor varmepumpen till ett bra klimatalternativ som
energikalla. Dessutom producerar Lotsbroverket mycket gron el pa egen hand, via gasmotorn och
solcellerna.

Tabell 16. Oljepannan och varmepumpens miljopaverkan for scope 1 & scope 2. Exemplet har hamtats utifran
Lotsbroverkets energibehov

‘ Oljepanna Varmepump
Scope1l |114890kgCO2 0 kg C02
Scope2 |Ca0MWh 450 MWh
Kéldmedier

Koldmediet i varmepumpen ar avgorande for dess miljopaverkan (Bengt Ohlson, 2021). Daremot &r
det inte alltid sjalvklart vilket kéldmedie som passar till en specifik installation, vilket ar ndgot som
behdver bestammas med installatéren. Fran Bengt Ohlsons rapport (2021) jamfors tre vanliga
kdldmedel som har anpassats efter fastigheten, sammanfattningen ses nedan.

R513A

+ Relativt [ag GWP (global warming potential)

+ Klass Al “ej brandfarligt”

+ Billigare och effektivare an foregangaren R134a
- Hogre GWP jamfort med HFO och Ammoniak

Anvandningsomraden: Komfort, varmepumpar, kokskyla

R717 (Ammoniak)

+ Lagt GWP

+ Hog energieffektivitet med l1ag kokpunkt

+ Hanterbar brandfarlighet

+ Distinkt lukt som kanns aven vid sma lackage
+ Relativt billig

- Riskanalys kravs

- Klass B2L ”Litt brandfarliga kdldmedier” (brandfarligt vid vissa koncentrationer)
- Giftigt och fratande

- Utrymmeskravande maskiner

- Ventilationskrav

- Flaktluftkylare

Anvandningsomraden: industriell kylning
R123ze (HFO)

+ Lagt GWP

+ Liknar R134a

+ Hanterbar brandfarlighet
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- Riskanalys

- Klass A2L, ”Laitt brandfarliga kdldmedier”

- Utrymmeskrdavande maskiner

- Dyrt kilopris (men sjunkande)

- Ventilationskrav

- Fl&ktluftkylare

- Relativt nytt pd marknaden

- Kan brytas ned till andra vaxthusgaser och farliga amnen enligt ny forskning

Anvandningsomraden: Komfort, varmepumpar

Lotsbroverket bor tillsammans med installator hitta det basta kdldmediet for varmepumpen. Daremot
ar ett kéldmedel med sa lagt GWP som majligt atravart, da det stalsétter sig mot framtida krav och
lagar pa GWP och kéldmedier. Det finns darfor en méjlighet for Lotsbroverket att ligga fore
utvecklingen har och pa sa satt inte drabbas av konsekvenser av nya regler och lagar.

8.4 Fler utvecklingsomraden for Lotsbroverket

Lotsbroverket har flertalet omraden som kan fortsatta undersokas for att bli mer energieffektiva samt
hitta fler I6sningar som starker den sociala ingenjorskapen:
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Utveckla forséljningen av slammet: i dagslaget finns endast en kund, som eventuellt ar pavag
bort. | framtiden bor nya kunder och anvandningsomraden for slammet undersokas. Slammet
anvands framforallt till odling av parkmark och andra kommunala omraden samt vaghygge,
eftersom det inte ar tillatet som godningsmedel for livsmedel. Slammet innehaller aven lite
plast, vilket inte &r optimalt.

Ateranvandning av vattnet: det renade utloppsvattnet gér idag ut i Ostersjon, men det finns
mojligheter for ateranvandning. | storre fastighetskomplex ateranvands avloppsvattnet tillbaka
till fastigheterna. Vattnet fran Lotsbroverket ar rent, men inte drickbart, men har fortfarande
manga anvandningsomraden.

Stor del av den anvénda elen idag képs in. Lotsbroverket &r néjda med gasmotorn och
solcellerna och tillsammans producerar de 440 MWh. Den elen de behdver utdver det képer
de in. Det finns dock potential for litet vindkraftverk eller utvecklande av biogas, gasmotor
och gaspanna for oka den egenproducerade elen. En utredning inom detta omrade kan hjélpa
Lotsbroverket att producera egen, grén el och samtidigt minska kostnaderna for den inkdpta
elen. I april 2024 lag fakturan fran Mariehamns Energi pa 17 324 euro, vilket ger en
referenspunkt i dagens elkostnader. Det bor darfor ligga i Lotbroverkets intresse att producera
mer el.

Olika tekniker har okat slammet, vilket skulle kunna ge mojlighet for utvecklad rétkammare,
gaspanna och gasmotor. Denna rapport utgar fran de senaste arens slam.

Gaskvaliteten i rotkammaren ger stillastaende enheter (Fyrvall & Al Husseiny, 2014). En
battre kvalitet ger hogre gasproduktion.

Minska facklingen av gasen genom att optimera anvandandet av biogas eller sélja vidare
biogasen till andra aktorer. Eventuellt att installera en “Gverskottsmétare” som séljer vidare
overbliven el till elndtet om det ar I6nsam méangd biogas som kan saljas vidare.



9. Slutsats & Atgardsforslag

Genom att byta till en varmepump minskar Lotsbroverket sin klimatpaverkan och dven sina
elkostnader. Rapporten har visat att aterbetalningstiden ligger mellan 7—20 ar for en varmepump, och
beror pa om den investeras for endast Lotsbroverket eller tillsammans med hamnen. Den ekonomiska
investeringen &r inte I6nsam i bokforingssyfte de forsta 7 aren, men investeringen underlattar for
Lotshroverket att uppna EU:s klimatmal och pa sa sétt undviker framtida boter och kostnader som
kommer i samband med hardare lagkrav. Varmepumpens storlek och saledes investeringskostnad
beror pa hur mycket sakerhet Lotsbroverket vill ha for driften i verksamheten.

Som atgardsforslag ges rekommendationen att investera i Huber RoWin varmevaxlare, eftersom den
har ett automatiskt rengéringssystem vilket forhindrar eventuella stopp i varmevéxlaren ifall
utloppsvattnet medfor smuts. Veissmanns industripumpar ar ocksa intressanta, men det &r just
reningssystemet som kan forhindra eventuella stopp. Vid installation av en Huber RoWin
varmevéxlare kan Lotsbroverket se hur val den integreras med den nya gasmotorn, ifall gasmotorn
klarar av att kdra pa 100% drift under manadsstopparna kan dven hamnen kopplas in i varmepumpens
varmeslinga, eftersom det finns tillrackligt med effekt for bada verksamheterna.

Darfor blir atgardsforslaget
1. Installera en Huber RoWin
2. Se hur stor del av varmebehovet som kan tas av den nya gasmotorn
utan att den slits for mycket
3. Koppla in hamnen i vdrmeslingan ifall det finns effekt 6ver eller
investera i en till varmepump for att méta hamnens behov.
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Bilagor
Bilaga 1: Berdkning av varmeslingans flodeshastighet:

For att validera att varmeslingan kraver den energi som oljepannan har forsett den med, gors en
uppskattning pa hur mycket energi det kravs for att varma upp vattnet i varmeslingan. For att géra den
berakningen kravs en uppskattning pa volymflédet i varmeslingan som &r okand.

e Uppskattar att temperaturen till gaspannan har en temperatur pa 70 grader

e Uppskattar att returvattnet har en temperatur pa 40 grader

e Den overforda varmeeffekten ér effekten fran gamla gaspannan (dvs 57kW) plus 132kW som
ar den varmeeffekt som maximalt har kravts fran oljepannan:

Q 189000 /s 15071/
m = = = ) S
Cp * AT 41?0] °C % 30°C

Uppskattning tva ges av:

e Returvattnet ligger pa 20 grader
e Vattnet till gaspannan har en temperatur pa 70 grader

Q 189000 j/s 090431/
m = = =0, S
Cp * AT 411801 °C % 50°C
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Bilaga 2: Berakning av oljefoérbrukningens effekt:

For att rakna ut effekten fran oljeforbrukningen har foljande vérden anvants:

Eftersom m = ¢ * [ kan man fa antal kg olja. Sedan multipliceras energiinnehallet for att fa fram den
energin som massan pa oljan innehaller. Vidare skrivs energin om till MWh genom att dividera med
3600. Till sist multipliceras verkningsgraden pa 0,9. Stegen ses i den fullstandiga tabellen nedan.

Densitet Liter Olja Massa Olja Energiinnehall Energi (M -
Ar Olja(¢) (L) (m) olja (MJ/kg) Joule) Effekt (MWh) Verkningsgrad
2023 845 42 866 36 221,77 45 1629979,65 452,77 407,49
2022 845 22624 19117,28 45 860 277,60 238,97 215,07
2021 845 30628 25 880,66 45 1164 629,70 323,51 291,16
2020 845 23693 20 020,59 45 900 926,33 250,26 225,23
2019 845 34720 29 338,40 45 1320 228,00 366,73 330,06

De varden som skiljer sig at ar energiinnehallet for forbranningsolja. Olika kéllor ger olika varden och
det ar valdigt specifikt beroende pa vilken olja det ar. Eftersom informationen fran Lotsbroverkets
faktura &r “motorbriannolja” och inte mer specifikt dr det svart att hitta ett exakt varde.

Déremot kan man validera att resultatet ar nagorlunda sékert, genom att multiplicera med andra
varden. Till exempel ar standardvérdet vid berakningar for forbranningsolja ca 10 000 kWh/m”3
(Drivkraft Sverige, 2019). Med det vérdet erhalls en effekt pa 429 MWh for 2023. Vardena jag har
erhallit ligger darmed lite 6ver standardvardet for olja, men anda i narheten. Det sakerstaller att mitt
varde pa 45 MJ/kg ar rimligt och trovardigt for forbranningsolja.
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