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Forord

Overforing av spillvatten via pumpstationer och tryckavloppsledningar
fran omréden langt frin centrum och langt frin det befintliga sjilvfall-
snitet har linge varit en rationell 16sning pd avloppsproblemen. I en
tid da sanering av enskilda avlopp och VA-utbyggnad i omvandlings-
omraden ir hogst aktuell, blir linga tryckavloppsledningar allt vanli-
gare. Med dessa ledningar dkar dock uppehallstiden for spillvattnet,
dessutom i en miljo dir tillgdngen till syre ir ytterst begrinsad. Detta
har inneburit 6kande problem med svavelvite, som ir en mycket illa-
luktande och aggressiv gas.

Under bérjan av 2000-talet fick ndgra anstillda vid VA-avdelningen
i Luled kommun idén att blésa ur tryckavloppsledningar med luft en
gng varje natt, d4 tillrinningen till avloppspumpstationen ir lag. Kraf-
tiga kompressorer kiptes in, kopplades in och utrustningen for dose-
ring av kemikalier mot svavelvitebildning togs bort. Det verkade som
att luftspolningen fungerade och man byggde om fler pumpstationer
pa samma sitt. Intresserade kollegor fran Milarenergi i Visterds kom
pa besok 2006 for att hitta nya vigar att bekimpa svavelviteproblem.
Detta resulterade i att man i Visteras beslot att tillimpa metoden, forst
som ett kortare férsok och sedan som en permanent anliggning i en
avloppspumpstation i ytteromrédena. I detta skede foddes idén om att
dokumentera och analysera fullskaleanliggningarna i ett projekt finan-
sierat av Svenskt Vatten med Luled tekniska universitet som projekt-
dgare.

De fullskaleanliggningar for luftspolning som beskrivs i denna rap-
port ir ett bra exempel pd den uppfinningsrikedom och det engage-
mang som finns i VA-branschen. Rapporten ger inte alla svar men ir
forhoppningsvis en bra introduktion till en relativt okind men fung-
erande teknik for svavelvitebekimpning.

Projektledare var Magnus Bickstrom (Luled tekniska universitet).
Under planering och uppstart av projektet deltog Gilbert Svensson och
Maria Viklander (Luled tekniska universitet) med virdefulla bidrag.
Fran Luled kommun har Stefan Marklund och Jan-Erik Ylinenpii
deltagit under hela projektets ging. Jan-Erik Ylinenpii har genomfort
mitningar, levererat driftdata och bidragit med kunskapen om upp-
byggnad och funktion av anliggningarna i Luled. Stefan Marklund
bearbetade teoriavsnittet i rapporten (kapitel 2). Frin Luled kommun
bidrog dven Roger Nilsson och Torbjorn Norén med virdefulla kun-
skaper och erfarenheter.

Daniel Johansson (Milarenergi AB/Eskilstuna Energi & Miljo) till-
forde mycket viktiga erfarenheter kring hur en luftspolningsanliggning
byggs upp och driftsitts, vilket sammanfattas i Bilaga 1. Ann-Charlott
Arnell (Milarenergi AB) genomférde de inledande f6rsoken och eta-
bleringen av luftspolningstekniken i Visterds vilket senare ledde till
den permanenta anliggningen som redovisas i denna rapport. Frin
finansidren Svenskt Vatten har vidare Daniel Hellstrom delgivit virde-
fulla synpunketer.
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Sammanfattning

I avloppssystem bildas sulfid i huvudsak av bakterier som reducerar sul-
fat till sulfid. Detta sker vid nedbrytning av organiskt material i syrefri
milj6. Sulfiden kan sedan avgi frin avloppsvattnet i form av svavelvite
som ir en giftig, korrosiv och obehagligt luktande gas.

Luftspolning av tryckavloppsledningar har utprovats som ett alter-
nativ till kemikaliedosering med kalciumnitrat (Nutriox) for att for-
hindra svavelvitebildning i avloppsnitet. Det ir i grund och botten
en enkel teknik dir luftinblisning sker med hjilp av en kompressor
som installeras i avloppspumpstation uppstroms tryckledning dir sva-
velvitebildning 4r ett problem. Syftet med luftspolningen 4r att tomma
tryckledningen pd spillvatten. P4 detta sitt férvintas uppehallstiden for
spillvattnet i tryckledningen minska samtidigt som de sulfidbildande
mikroorganismerna i ledningen fir ett betydligt tuffare liv. Hypotetiskt
skapar luftspolningen en luftkudde som trycker spillvattnet i tryckled-
ningen framfor sig samtidigt som biofilm och sediment rivs loss.

Tekniken att regelbundet spola ur tryckavloppsledningar med luft
har utprovats i ett antal f6rsoks- och fullskaleanliggningar i Luled och
Visterds. Uppfoljning av tre luftspolningsanliggningar utifrin till-
gingliga drifterfarenheter/driftjournaler och mitdata har genomforts.
Kompletterande mitningar av svavelvitehalter i luftfasen har skett med
hjilp av en portabel gasdatalogger (OdaLog). Installation av en luft-
spolningsanliggning har dokumenterats avseende praktiska erfarenhe-
ter av utformning och driftsittning samt kostnader.

Fullskaleforsok visar att luftspolning som teknik fér bekimpning
av svavelvite i avloppsnit ir ett realistiskt och fungerande alternativ.
Férutom att forhindra svavelvitebildning, kan luftspolningen minska
gangtider och dirmed livslingd pa pumpar samt bibehilla ledningens
kapacitet. Dessutom ir luftspolning klart ekonomiskt fordelaktig jim-
fort med dosering med kalciumnitrat. Luftspolningstekniken har dock
tydliga begrinsningar, som d tryckavloppsledningen har flera tydliga
héjdpunkter och svackor samt luftare som inte kan stingas utan risk
for ledningens funktion.

For att framgingsrikt nyttja luftspolningstekniken krivs siledes att
ledningsstriickans hydraulik #r kind samt att ledningens dimension
och profil ir limplig. Fortsatta studier bér inriktas pa att teoretiskt
beskriva vad som hiinder i ledningen nir denna luftspolas. Méjligheten
att reglera luftspolningsintervallen utifrin behovet bor utvecklas.



Summary

This study describes air-flushing of pressure sewers as a method for hy-
drogen sulphide control. The air-flushing equipment consists of a com-
pressor that injects air into the upstream end of a pressure sewer. The
compressor and its accompanying installations are typically placed in a
sewage pumping station. The purpose with air-flushing is to evacuate
the pressure sewer from sewage. As a consequence, residence time for
sewage as well as the growth of sulphide producing micro-organisms is
reduced. Hypothetically, the sewage is pushed forward together with
parts of the biofilm and sediment in the pipe by a concentrated plug
of air.

Air-flushing of pressure sewers has been tested through pilot- and
full-scale experiments in Luled and Visterds. Records of operation and
statistics from three air-flushing installations have been analysed. In
addition, measurements of hydrogen sulphide concentrations with a
portable gas probe (OdalLog) have been carried out. Practical experi-
ences from each step in the installation process (e.g. design and start-
up) have been documented together with a cost analysis. The cost anal-
ysis included a comparison between air-flushing and chemical addition
(Nutriox) as methods for hydrogen sulphide control.

The full-scale studies show that air-flushing could be a realistic and
viable option for hydrogen sulphide control in sewage systems. Air-
flushing decreases the sulphide formation. Previous public complaints
on unpleasant-smelling hydrogen sulphide gas ceased when air-flush-
ing was installed. A maintained capacity of the pressure sewer was ob-
served. Furthermore, air-flushing achieved hydrogen sulphide control
at a lower cost compared with chemical addition.

However, air-flushing is less suitable when the pressure sewer has
an irregular profile with pronounced high and low points. Thus, the
hydraulic features of the pressure sewer (e.g. profile, dimensions, and
pump characteristics) need to be well described and analysed in order
to utilise the air-flushing technique. Further studies should be focusing
on a theoretical description of what happens in the pressure sewer dur-
ing air-flushing. The possibilities to vary the frequency of air-flushing
based on the hydrogen sulphide formation should be studied further.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Spillvattenledningsniiten i svenska kommuner forgrenar sig 6ver allt
storre geografiska omrdden. Mindre avloppsreningsverk omvandlas
ofta till pumpstationer som transporterar det tidigare lokalt behand-
lade spillvattnet till ett storre effekeivare verk. Drivkrafter till detta ske-
ende kan vara 6kande miljokrav, driftsmissiga eller rent ekonomiska
skil. Sanering av avloppssituationen i titortsnira bebyggelse (ex. om-
vandlingsomrdden) ir en annan aktuell process i mdnga kommuner
som leder till att verksamhetsomréidet utbreds, fler avloppspumpsta-
tioner, LTA-system (Litt Tryckavlopp) och langa 6verféringsledningar
tillkommer. Ytterligare en drivkraft dr den “vixtvirk” som expansiva
stider eller regioner upplever. Detta framtvingar exploatering av stora
omrdden relativt lingt frin stidernas centrum vilket i normalfallet
medfor dverforingsledningar pé flera kilometer.

Strategin som gir ut pd att sanera, effektivisera och centralisera av-
loppsreningen har ménga férdelar men det medf6r ocksé problem. Ett
av dessa dr den sulfidbildning som kan ske vid linga uppehéllstider
i utstrickta ledningsnit. I avloppssystem bildas sulfid i huvudsak av
bakterier som reducerar sulfat till sulfid. Detta sker vid nedbrytning av
organiskt material i syrefri milj6. Sulfiden kan sedan avgd frin avlopps-
vattnet i form av svavelvite som ir en giftig, korrosiv och obehagligt
luktande gas. Svavelvitebildning ir siledes ett mycket allvarligt pro-
blem som innebir hilsorisker fér personal, korrosion i ledningar och
pumpstationer, luktstérning for kringboende samt eventuellt negativ
paverkan pé avloppsreningsprocesser och dirigenom sidmre reningsre-
sultat.

1.2 Kort beskrivning av luftspolningstekniken

Luftspolning av tryckavloppsledningar har utprovats som ett alternativ
till kemikaliedosering med kalciumnitrat (Nutriox) for att forhindra
svavelvitebildning i avloppsnitet. Det 4r i grund och botten en enkel
teknik dir luftinblasning sker med hjilp av en kompressor som instal-
leras i avloppspumpstation uppstréms tryckledning dir svavelvitebild-
ning ir ett problem. Kompressorn kopplas pa utgdende tryckavlopps-
ledning frin avloppspumpstationen. Syftet med luftspolningen ir att
tomma tryckledningen pi spillvatten, dock kan en total torrliggning
av tryckledningen vara svért att dstadkomma. P4 detta sdtt forvintas
uppehéllstiden for spillvattnet i tryckledningen minska samtidigt som
de sulfidbildande mikroorganismerna i ledningen fir ett betydligt tuf-
fare liv. Hypotetiskt skapar luftspolningen en luftkudde som trycker
spillvattnet i tryckledningen framfér sig samtidigt som biofilm och se-
diment rivs loss. En positiv bieffekt av detta 4r att kapaciteten i tryck-
ledningen 6kar, eller d&tminstone bibehdlls pd acceptabel niva.



Dimensioneringen av kompressorn bestims av de tvi kriterierna maxi-
mal tid som avloppspumpstationen kan stingas av utan risk for bridd-
ning samt den aktuella tryckavloppsledningens volym. Val av kom-
pressor ir dessutom beroende av stromtillgingen i pumpstationen. I
luftspolningscykeln ingdr v luftspolningar med paus emellan (figur
1-1). Tanken ir hir att eventuellt kvarvarande spillvatten efter den for-
sta luftspolningen rinner tillbaka i ledningen mot pumpstationen och
evakueras vid den andra luftspolningen. Praktiskt sett innebir detta att
luftspolningscykeln sker under lagflddesperiod (natt) med en varaktig-
het pd ca 30 minuter.

Luftspolning
Cirka 0,5 tim/dygn

kl 00.00 2 spolningssekvenser
Idealt: Ledningen téms

kl 18.00 kl 06.00

Normal pumpdrift

Ledningen vattenfylld ki 12.00

Figur 1-1  Schematisk bild av driftcykel under ett normaldygn med
luftspolning

1.3 Malsattning med projektet

Projektets syfte dr att utreda om luftspolning ir en fungerande metod
for att forhindra svavelvitebildning samt att studera metodens begrins-
ningar. Forslag pd forbittringsatgirder ska tas fram, bade avseende
utformning och drift. Ytterligare en malsittning med projektet ir att
sammanfatta kunskapsliget avseende svavelvitebildning i avloppsniit.

Problem med svavelvite i avloppsnit ir utbrett, forhoppningen ir
att detta projekt kan vara ett bidrag till den svenska VA-branschens
fortsatta teknikutveckling och kunskapsuppbyggnad inom svavelvite-
bekimpning.

1.4 Tillvdgagangsatt

Tekniken att regelbundet spola ur tryckavloppsledningar med luft har
utprovats av VA-tekniker i Luled (VA-avd., Luled kommun) och Vis-
terds (Milarenergi AB). Denna utvecklingsprocess, som resulterat i ett
antal f6rsoks- och fullskaleanliggningar, paborjades for ca 10 &r sedan
i Luled. Projektet som redovisas i denna rapport har fokuserats pa upp-
foljning av luftspolningsanliggningar (tabell 1-1) utifrin tillgingliga
drifterfarenheter/driftjournaler och mitdata. D3 tillimpningen starta-
de som ett rent driftprojekt varierar mingden driftdata kraftigt mellan
de olika anliggningarna, i vissa fall har kompletterande mitningar av
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svavelvitehalter i luftfasen skett med hjilp av en portabel gasdatalogger

(OdaLog).

Tabell 1-1  Fullskaleanldggningar luftspolning, Lulea och Vésteras

Anlédggning  Beskrivning Luftspolning
Ale, Luled Avloppspumpstation med ca 150 Permanent sedan
(P218) anslutna pe. Tryckavloppsledning december 2000
PVC110, L = 4 500 m.
Barkaroby, Avloppspumpstation med ca 100 Permanent sedan
Vasteras anslutna pe idag, férvantas dka i sam- januari 2008
(SPU46) band med exploatering. Tryckavlopps-
ledning PE140, L = 1 500 m
Antnas, Avloppspumpstation med ca 2 300 Forsék ca 2003-2007,
Luled anslutna pe. Tryckavloppsledning ej permanent idag
(P244) PVC280, L =7 600 m

Parallellt med uppfoljningen av fullskaleanliggningarna har litteratur-
studier bedrivits. Teoribildningen kring svavelvitebildning i avloppsnit
har beskrivits ingdende av professor Hvitved-Jacobsen i den engelsk-
sprakiga boken Sewer Processes: microbial and chemical process engine-
ering of sewer networks (Hvitved-Jacobsen, 2002). Denna bok utgor
huvudstommen i teoriavsnittet kring svavelvitebildning som éterfinns
i denna rapport.

Aspekter som ror utformning, driftsittning och ekonomi dokumen-
terades av intern projektledare Daniel Johansson vid Milarenergi (Bi-
laga 1). Fokus for denna internrapport var hur man praktiskt gir till
viiga for att bygga en luftspolningsanliggning och hur investerings- och
driftkostnaderna stér sig kontra kemikaliedosering med kalciumnitrat.
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2 Svavelvate i avloppsledningsnat

2.1 Svavelvétebildning

Bildning av svavelviite ir ett vil kiint och undersskt fenomen sévil na-
tionellt som internationellt. Nir kommunal avloppsrening i vart land
etablerades brett frin slutet av 60-talet och ca 15 ar framdt var inte
detta fenomen ndgot som vare sig noterades som signifikant eller togs
speciell hansyn till vid design eller planerad drift. Att sa var fallet 4r inte
forvanansvirt d& avloppskompetensen var foga spridd i flertalet kom-
muner och problembilden sannolikt var avsevirt ljusare dé, eftersom
lingre sammanhingande spillvattennit inte férekom i samma omfatt-
ning.

Den dominerande [6sningen pd spillvattenfrigan var ju fram till
60-talets slut att sd kvickt som mojligt avleda allt avlopp till nirmast
liggande recipient. I och med detta 16stes ocksd svavelviteproblemet
innan det hann uppkomma.

Analys av problembild, djupare uppféljning i filt och atgirdsforslag
har framfor allt sitt ursprung i linder som tidigt har erfarit svavelvite-
bildning, som t ex USA, Australien och Sydafrika (Hvitved-Jacobsen,
2002) . Dessa linder har alla gemensamt “ritt” forutsittningar; hoga
spillvattentemperaturer i kombination med utstrickta ledningsniit.

De grundliggande férutsittningar som giller vid svavelvitebildning
dr numera vil kinda, bide pd mikro- och makroniva. Bland dessa kan
framhéllas
* Lig syrgashalt i spillvattenflddet
* Inget kvive tillgingligt som nitrat i spillvattnet
* Litdillginglig kolkilla
* Biofilm/mikrobiellt material i kontakt med spillvattnet
* Tillracklig (anaerob) uppehéllstid
* (Hog) Temperatur

Som bakomliggande faktorer av betydelse finns ledningsnitets gene-
rella status, ledningens faktiska profil med svackor, sittningar, sedi-
mentbildning, utfillningar, extrema biofilmskiket etc. Detta berdrs mer
i kommande avsnitt.

2.1.1 Kemiska férutsattningar

Kemiska forutsittningar och processer styr vilka biologiska processer
och system som utvecklas i avloppsnit. Den interna miljon i avlopps-
ledningen domineras av heterotrof biomassa bade i vattenfasen, i bio-
filmen pa rorets insida och i eventuella mer omfattande sediment och
pavixt inne i réren. Denna biomassa nyttjar substratet (littillginglig
BOD/COD) som kolkilla fér att antingen skapa tillvixt av eller vid-
makthélla befintlig biomassa (Figur 2-1).

Denna energikilla/substratet (littillgingliga BOD/COD) tillging-
liggdrs mikroorganismerna genom kataboliska processer via oxidation
av substratet. Sdlunda ir subtstratet elektrondonator. Kopplat till detta
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Spillvatten: Restprodukter:
Biomassa och CO,, H,0, NH, etc

Y

organiska Katabolism
substrat -
(nedbrytning) "
_ | Energi
Reproduktion
Anabolism > Ny biomassa

(uppbyggnad)

<
<

Figur 2-1  Processéversikt avseende organiskt material i
avloppsledningsnat

GENERELLT
Elektron-
Biomassa | Tillvaxt, X Substrat ~_ acceptator
- (elektrondonator) [
@tion
1-X

EXEMPEL

Aerobt

Biomassa | CH,O O,
@o

Anoxiskt

Biomassa | CH,O ~ NOS
@o N,

Anaerobt

Biomassa | CH,0 P SO*
@o I’

Figur 2-2  Mikrobiell energicykel i spillvattennét; generellt och tre
exempel fér olika kemiska férhallanden

ir en reduktion via en elektronacceptor dir antingen lost syre (acrob
process), nitrat (anoxisk process) eller svavel (anaerob process) finns
nirvarande.

I grunden ir detta energiproducerande (respirativa) reaktioner som
kriver en extern killa som fungerar som (slutlig) elektronacceptor.
Under anaeroba forhdllanden kan dock (fermentativa) processer som
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¢j kriver en extern elektronacceptor fortgd. Hirvidlag undergir der or-
ganiska materialet stegvis en serie av balanserade oxidativa och reduce-
rande reaktioner.

Dessa fundamentala samband och kemiska huvudstrik finns nir-
mare beskrivna av Hvitved-Jacobsen (2002). Nedan 4terges principiellt
en generell bild av energicykeln i ett spillvattennit samt vad som faller
ut som slutprodukt i de tre huvudstriken (Figur 2-2).

Det organiska material kan hir ses som den dominerande elektron-
donatorn som salunda oxideras. Vad giller det reducerande steget sa
kan mikroorganismerna nyttja olika elektronacceptorer. Om syre (luft)
finns tdllgingligt sd nyttjas den (primirt) som sludlig elektronaccepror, i
dess frénvaro och om nitrat(kvive) finns tillgingligt nyttjas nitrat som
elektronacceptor. Om vare sig syre eller kvive i form av nitrat finns
tillgingligt kan svavel nyttjas som elektronacceptor. Detta visas dver-

siktligt nedan (Tabell 2-1).

Tabell 2-1  Elektronacceptorer fér olika kemiska férutséttningar och
ledningsnét (Hvitved-Jacobsen, 2002)

Kemiska Primar
férutsattningar elektronacceptor  Ledningsnat

Aeroba Syre Delvis fyllda sjalvfallssystem.
Luftad tryckavloppsledning

Anoxiska Nitrat Tryckavloppsledning med
dosering av nitrat (Nutriox)
Anaerobiska Sulfat Tryckavloppsledning
(Koldioxid) Fyllda sjalvfallsledningar.

Sjalvfallsledningar med dalig lutning
och ansamling av sediment

Om man som kolkilla sitter in en kolhydrat (CH,0O) pd den oxide-
rande sidan blir de stokiometriskt balanserade slutprodukterna vatten
(H,0) vid aeroba processer, Kvivgas (N,) och vatten via anoxisk pro-
cesser och svavelvite (H,S) och vatten vid anaeroba processer.

2.1.2 Biologiska férutsattningar

Mikroorganismen kriver vissa fundamenta f6r verlevnad och tillvixt.
Det handlar om tillginglig energi, kemisk jimvikt och sparimnen samt
makroniringsimnen. Klassvis visas detta nedan (tabell 2-2).

Ur ett processperspektiv kan en given ledningsstricka ses som en re-
aktor med inneboende och svérstyrda biologiska processer. Som Hvit-
ved-Jacobsen beskriver det finns ett flertal fenomen som komplicerar
bilden
* Avloppsvatten innehaller substrat och mikroorganismer som varierar

i tid och rum.

* DProcesserna har varierande aeroba och anaeroba forhallanden.

* Det finns skilda undersystem; den omblandade (avlopps)vattenfa-
sen, biofilmen pé rorets insida, i sediment samt vattenytan i kontakt
med luft.

* De mikrobiella processerna agerar tvirs dessa undersystem.
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Tabell 2-2  Klassificering av mikroorganismers behov fér tillvaxt

Funktion/behov Kalla

Energi Organiskt material, Oorganiskt material, Solljus
Elektronacceptor Syre, Nitrat, Nitrit, Sulfat, Organiskt material
Kolkalla Koldioxid, Karbonat, Organiskt material
Makronaringsémnen Kvave, Fosfor

Spardamnen Metaller, vitaminer

och tillvaxtfaktorer

Som ocksé papekas ir dessa forhéllanden och reaktioner av intresse
ur ett bredare perspektiv dir hela avloppssystemet inklusive renings-
anliggningar ingdr. Man kan betrakta ett ldngstricke ledningsnit som
ett ndgot svarstyrt biologisk reningssteg som vil kan samverka med ett
efterfoljande mekaniskt-kemiske reningsverk. Alternativt kan inrike-
ningen vara att s lingt det dr mojligt bibehélla lictnedbrytbara orga-
niska substanser for att stédja biologisk fosfor- eller kvivereduktion.
Som ytterlighet dt andra hallet giller de interna processer som genererar
svavelvite eller odnskad utfillning av sparimnen som kan paverka pro-
cesseffektiviteten i slutreningsprocessen.

2.1.3 Aeroba och Anoxiska mikrobiella processer

Under normala aeroba forhallanden bryts komplext organiskt material
ner vid mikroorganismernas imnesomsittning genom att elektroner
limnas till molekylirt syre som i sin tur reduceras (cellandning). Si-
multant omvandlas organiskt kol till koldioxid parallellt med att kvive
och fosfor frin det organiska materialet frigors i oorganisk form, som
ammonium/ammoniak (NH,/NH,) och fosfat.

Den nettoenergi som hir produceras nyttjas fér mikrobiell tillvixt
och underhdll. Anoxiska férhillanden férekommer nistintill enbart ar-
tificiellt, det vill siga med nitrat som tillsatt nirsalt. De mikrobiella
processerna ir hir identiska med de aeroba. Aeroba forhéllanden i led-
ningsnit utan intermittent luftning dr vanligtvis inte langvariga. Med
OUR (Oxygen Uptake Rate) pa mellan 2-10 g O /m’h och normala
mittnadsnivier pd 9—-11 g O,/m’ sa inses att syrebrist kan upptrida
inom 30 minuter och att syredverskott ir sillsynt férekommande efter
2-3 timmar. Aven vid liga spillvattentemperaturer (5-12 °C) s be-
déms anaeroba uppehallstider dverstigande 0,5-2 timmar medfora sig-
nifikant sulfidbildning.

Typiskt bedoms inte svavelvite uppsta i sjilvfallsledningar om halten
lost syre dverstiger 0,2-0,5 mg/l. Om ligre halt 4n sd forvintas kan
generella empiriska ekvationer for forvintad sulfidproduktion nyttjas
(se nedan) (Hvitved-Jacobsen, 2002). D4 syresittningsprocessen inda
alltid pagér i icke fyllda sjilvfallsledningar s blir verklig sulfidtillvixt
alltid lagre, vanligen minde 4n en tredjedel av beriknat (max)virde.

For att enklare kunna bedéma under vilka forhallanden signifikanta
mingder svavelvite kan uppsté i ledningar med en diameter understi-
gande 600 mm finns en metodik med ett s3 kallat Z-viirde:
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Z=3-BOD,- (8" Q**)". (R/B) - 1,07
didr

T = temperatur (°C)

BOD, = Biokemisk syreférbrukning (mg O,/1)
S = ledningslutning (%)

Q = flode (I/s)

R = véta perimetern (m)

B = rorets bredd vid vattenytan (m)

Z-virdet klassas sedan pa tre nivier, enligt tabell nedan (Tabell 2-3):

Tabell 2-3  Uppskattning av risken fér svavelvateproblem utifran
Z-vérdet (Hvitved-Jacobsen, 2002)

Z-vérde Trolig omfattning av svavelvateproblem

Z <5000 Problem intréffar ganska séllan
5000 < Z < 10 000 Risk for svavelvateproblem

Z> 10000 Risk fér frekventa svavelvateproblem

Di simultan nedbrytning och syresittning sker i ickefyllda sjilvfalls-
ledningar ska alltsi Z-virdet nyttjas for en 6versiktlig bedomning av
risknivan.

2.1.4 Anaeroba processer

Under anaeroba forhéllanden kan biologisk férbrinning och energi-
utvinning fortgd for att stddja mikrobiell tillvixt. I frénvaro av syre
sker ofullstindig oxidation av organiskt material med hjilp av mik-
roorganismer (Fermentation). Vid fermentativa processer krivs ingen
extern elektronacceptor dd det organiska materialet undergir en serie
oxidativa och reducerande processer som innebir att organiskt material
oxiderat i ett steg reduceras i nistkommande. Som resultat av dessa
komplexa processteg produceras ligmolekylirt organiskt material (t.ex.
VEFA; Volatile Fatty Acids)).

I avloppsnit kan périknas att de anaeroba processerna i huvudsak
omfattar produktion av VFA, CO, och omvandling av svavel till svavel-
vite. Produktionen av VFA, som ir fettsyror med korta kolkedjor, kan
vara positiv fér processen i reningsverk eftersom biologisk kviverening
kriver en littillginglig kolkilla. Omvint kan bildningen av VFA i av-
loppsledningarna teoretiskt vara negativ fér biogasproduktionen, efter-
som “rimaterialet” for rotning forsimras eller bryts ned redan innan
avloppsvattnet ndr reningsverket.

D4 svavel och aneroba forhallanden hir 4r av speciellt intresse kom-
mer forhallandena runt detta att beréras nigot i det f6ljande. Kom-
ponenterna svavelvite och dess dissocierade form kan samexistera
i vattenfasen, medan bara svavelvitet kan avgd som gas. Detta ir av
specifikt intresse vilket visas i figuren nedan (Figur 2-3). Observera att
jimviktslidget dr temperaturberoende, kurvan i figur 4 aterger principi-
ellt jimviktskoncentrationens pH-beroende vid temperaturer vanligt
forekommande i avloppsvatten. Ju kallare vatten, desto mer forskjuts
kurvan &t hoger i figuren.
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Figur 2-3  Jamviktskoncentrationer for H,S I6st i vatten

Figuren visar praktiske att i pH-intervall av intresse hir (ca 6,5-7,5) sd
dr mellan 20-80% i form av HS. Hogre pH reducerar hir mingden
H_S tillginglig f6r avgasning till atmosfiren i roret. Vid jamvikesfor-
hallanden kan forvintas att partialtrycket for svavelvite i gasfasen kan
uppga till mellan 50 och 150 ppm (gram/m?), med det ligre virdet vid
pH7.5.

Som Hvitved-Jacobsen visar si pigir de mikrobiella processerna i
sjalvfallsledningar i blandning av aeroba och anaeroba miljéer, medan
miljon i en trycksatt helt fylld ledning alltmer 6vergir till ren anaerob
miljo.

Nir anaeroba forhallanden uppstér i en tryckledning kan, om nor-
mala forhillanden i 6vrigt férekommer, den biologiska aktiviteten
bérja producera sulfid st i vattenfasen enligt foljande:

AS=r - (A/V)-T,

didr

AS = Sulfid 16st i vatten (g/m’)

(= differens i sulfidhalt mellan ledningens start och slut)

r_ = sulfidbildningskonstant (g5/m?h)

A/V = area/volym-kvot, dvs. inre réryta/innervolym i réret (1/m)

T = Anaerob uppehllstid i ledningen (timmar)

Den specifika produktionen av sulfid (sulfidbildningskonstanten) kan
beriknas enligt féljande (Anm. fler berikningsmodeller har foreslagits
(Hvitved-Jacobsen, 2002)):

r =k - (COD, - 50)°3 - 1,072

ddr

k = 0,0015 f6r hushallsspillvatten utan inblandning

av industrispillvatten

k = 0,003 for hushéllsspillvatten med inblandning

av industrispillvatten (livsmedelsindustri)

COD; = lost halt kemiskt syreforbrukande dmnen (g O,/m’)

T = Temperatur (°C)
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2.2 Problembild

Férekomst av svavelviite i spillvattenforande ledningsnit har dubbel
problembild, dels som hilsorisk primirt f6r VA-verkens personal dels
som korrosionsskapande produkt i ledningsnit och anknutna struktu-
rer. Till detta ska liggas att svavelvite dven vid extremt ldga halter dr
illaluktande, en av manga spillvattenanknutna imnen som kan kriva
franluftsrening vid avloppspumpstationer.

2.2.1 Lukt- och hélsoproblem

Svavelvite dr en mycket giftig gas (kan jimstillas med cyanid) och kan
orsaka allvarliga hilsoproblem. Nir koncentrationen av gasen ir lig
har den en stark och obehaglig lukt (som ruttna dgg). Vid hégre kon-
centrationer blir gasen luktlos eftersom den trubbar av luktsinnet. En
koncentration av 1 000 ppm leder till déden och ligre nivier kan leda
till skador pé luftvigar och 6gon, depressioner, psykiska forindringar,
krikningar och illaméende. Eftersom svavelvite dr nigot tyngre in luft
samlas den girna i botten av t.ex. nedstigningsbrunnar om luftomsitt-
ningen ir dilig, vilket kan leda till stora arbetsmiljéproblem. Hilso-
problem kan dven uppstd vid arbete i pumpstationer och pd avloppsre-
ningsverk nir svavelvite avgir frin avloppsvattnet. Effekter pd hilsan
och inverkan pd luktsinnet vid olika svavelvitehalter har sammanstillts
nedan (Tabell 2-4).

I skyddsforeskrifter omnidmns normalt de akuta hilsoriskerna med
svavelvite vid hoga halter. Aven vid en lingvarig exponering vid ligre
halter bor det finnas risk for att svavelvite angriper kroppens vivnader,
fraimst i 6gon och lungor. Den obehagliga lukten vid laga till medelhoga
halter gor nog att de flesta inte utsitter sig for en lingvarig exponering
samt att skyddsatgirder vidtas. En limplig rutinatgird 4r att personalen
alltid bir ett gaslarm och ej utf6ér ensamarbeten pé utsatta platser.

Tabell 2-4 Ménniskans reaktion pa olika svavelvatehalter
(Ledskog m.fl., 1994)

Svavelvatehalt i luft (ppm) Manniskans reaktion

0,002-0,2 Lukttroskel

1 Svag men klart méarkbar lukt

3-5 Kraftig lukt

10 Hygieniskt gréansvarde for en arbetsdag

30 Stark obehaglig lukt

10-50 Latt dgonirritation

50 -100 Allvarliga 6gon- och andningsbesvar efter en

timmes arbete

100 — 250 Hosta, dgonbesvar, yrsel efter 10 — 20 minuter
luktk&nslan férsvinner efter 2 — 15 minuter

150 - 300 Férlamning av luktsinnet

300 - 500 Allvarliga lungskador, potentiell livsfara

500 - 1000 Stark effekt pa centrala nervsystemet,
andningsférlamning, medvetsldshet

> 1000 Omedelbar dédsrisk
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2.2.2 Betongkorrosion

Betongkorrosion orsakas av svavelvite som frin gasfasen i ledningen
absorberas i den vita med ¢j vitskefyllda innerytan i betongroret. Be-
tongytan korroderar typiskt ickehomogent, till dominerande del i ror-
toppen och nira medelvattenytan (om sidan finns).

Rent kemiskt reagerar svavelvite med luftsyre varvid svavelviite oxi-
deras till svavelsyra mikrobiellt enligt foljande:

HLS + 20, - H. SO,
Svavelsyran reagerar sedan vidare med den alkaliska cementen i be-
tongen. Detta kan uttryckas pa foljande siitt

H,SO, + CaCO, - H,0 + CO, + CaSO,
(cement) (gips)

Uttrycke i ord reagerar syra med cement varvid vatten, koldioxid
samt gips bildas. Betongens harda struktur léses upp och enbart filler-
materialet kvarstdr till slut i icke nedbruten form.

Ekvationerna ovan indikerar att upp 32 gram av svavelvite (riknat
som svavel) kan reagera med uppemot 100 gram kalciumkarbonat in-
gdende i cementandelen i betong. Detta betyder att korrosionshastig-
heten kan vara betydande. Vid hog svavelvitebildning kan nedbryt-
ningshastigheten vara upp till 4-5 mm/4r, vilket for flertalet betongror
innebir att tickskiktets tjocklek samt total oanfritt godstjocklek kan
ifrigasittas strukeurellt efter ett 4r eller tvd. Aven om detta inte ir helt
realistiskt for svenska férhillanden sa dr det uppenbart att 5-10 &r rick-
er som drifttid innan kritiska tillstind kan upptrida.

Generellt kan forutsittningarna for svavelviteangrepp dka om
* Aktuellt system ir lokaliserat nedstroms ett avsnitt med potential

for hog sulfidbildning. Huvudsakligen handlar det hir om system

nedstroms tryckavlopp med tillrickligt hog (anaerob) uppehallstid.

* Ej trycksatta system som utsitts for extrem turbulens och aerosol-
bildning samt dir inkommande fléde bestir av héggradigt anaerobt
vatten.

2.2.3 Metallkorrosion

Metallkorrosion dir svavelvite 4r inblandat 4r mest synbart med kop-
par nirvarande. Den kan generellt uttryckas enligt f6ljande

H,S + Me = MeS + H,

P4 obehandlade kopparytor bildas snabbt svart fjillande kopparsul-
fid som efterhand bildar ett allt tjockare skike. Sulfiden smutsar ner om-
givningen, forsvarar service och ger ett vildigt dilige allmint intryck,
dven om nedbrytningshastigheten sannolikt 4r mindre kritisk tekniskt
jimfort med betongmaterial. Metallisk korrosion angriper sévil kop-
parledningar som oskyddad koppar i el-detaljer, styrsystem etc.

Metallkorrosion férekommer mest i spillvattenpumpstationer och
andra strukturer kopplande till spillvattennit samt i inloppsdelarna ill
avloppsreningsverk (fore biologisk rening)
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3 Fullskaleférsék med luftspolning
av tryckavloppsledningar

Tekniken for luftspolning av tryckavloppsledningar har utvecklats
under en lingre tid och flera pilotforsok har gjorts under resans ging.
Vid projektets slut var tvé fullskaleanliggningar i permanent drift, en i
Lulea (Ale) och en i Visteras (Barkarsby). Huvuddelen av redovisning-
en i denna rapport kretsar kring dessa tvd permanentade anliggningar.

Ett luftspolningsforsdk i Antnis, Luled som av olika anledningar
inte permanentats beskrivs ocksd. Detta forsok har inte dokumenterats
i samma omfattning, men kan 4ndé ge virdefullt bidrag till forstielsen
av luftspolningsteknikens begrinsningar.

3.1 Ale, Lulea

3.1.1 Beskrivning VA-system

Det centrala VA-ledningsnitet i Luled kommun stricker ut sina tentak-
ler ca 20 km i nordlig, vistlig och sydlig riktning. Utbyggnaden av VA-
ledningsnitet har som i de flesta kommuner skett successivt i takt med
att VA-verk i mindre samhillen har ersatts med 6verféringsledningar
och pumpstationer. Byn Ale ligger lingst ut pd den sddra tentakeln
(Figur 3-1). Dricksvatten frn stadens huvudvattenverk i Giddvik leve-
reras till byn och spillvatten frin byn éverfors via en avloppspumpsta-
tion (P218) med tva vatuppstillda pumpar samt en 4 452 meter lang
tryckavloppsledning. Spillvattnet 6verfors till Uddebo avloppsrenings-
verk via sex ytterligare avloppspumpstationer utéver den i Ale. Tryck-
avloppsledningen frén Ale, som anlades i slutet av 1980-talet, ir av
PVC och har en ytterdiameter pd 110 mm. Ledningens profil dr relativt
jimn och flack (statisk uppfodringshojd ir ca 20 meter). I dagsliget ar
det ca 150 pe anslutna till pumpstationen.

% P218

Figur 3-1  Oversikt spillvattenledningsnét Luled kommun sédra
(grén markering: tryckavloppsledning fr. Ale, bla markering:
tryckavloppsledning fr. Antnés)
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3.1.2 Problembild svavelvate

Problem med svavelvitebildning i tryckavloppsledningen uppmiirk-
sammades mycket snart efter verforingsledningen togs i drift. Tryck-
ledningen mynnar i en slippbrunn relativt nir bebyggelse vilket inne-
burit att klagomdl inkommit regelbundet. Fram till och med ar 2000
doserades kalciumnitrat (Nutriox) som huvudsaklig dtgird mot sva-
velviteproblemen. Arligen doserades ca 5 000 liter Nutriox (baserat
pa uppgifter frin 1995, 1996 och 1997). D4 inkommande flode dill
pumpstationen varierar kraftigt, frimst p.g.a. inlickage under snésmilt-
ning och vid intensiva regn var regleringen av ritt dos tidvis kompli-
cerad. Som komplement till kemikaliedosering krivdes pluggrensning
av tryckavloppsledningen. Pluggrensningen initierades dé kapaciteten
i anlidggningen sjonk och/eller di svira svavelviteproblem uppstod. En
halvering av normalkapaciteten p.g.a. igensittning i tryckavloppsled-
ningen kunde ske efter 3—-6 manaders drift. Normalkapaciteten ir ca
6 1/s fér en pump vid ca 40 mvp mottryck. Under dren 1995 till 1999
skedde minst fyra pluggrensningar (enl. uppgifter frin driftjournaler),
det vill siga i genomsnitt en pluggrensning per ér.

Under nigra ar pa 1990-talet uppmiittes spillvattnets uppehallstid i
tryckledningen samt svavelvitehalt i slippbrunnen. Dessa komplette-
rande driftdata har noterats i driftjournalen for att underlitta reglering
av kemikaliedoseringen. For perioden 1995-1997 varierade uppmitt
uppehéllstid mellan 6 timmar och upp emot 2 dygn. Korta uppehélls-
tider intriffade som vintat i samband med snsmiltning, linga uppe-
hallstider uppstod under sommarménaderna samt under vintern. En
tendens som kan skénjas ur driftjournalerna ir att klagomal och for-
hojda svavelvitehalter oftast intriffar nir uppehéllstiden ir ett dygn
eller lingre (> 24 timmar) sommar och hést.

3.1.3 Uppbyggnad av luftspolningsanléggning

I december &r 2000 ersattes kemikaliedoseringsutrustningen med en
luftspolningsanliggning. I befintlig pumpstationsbyggnad inhystes en
kompressor (Atlas Copco GA15, motoreffekt 15 kW) och tillhérande
utrustning; styrenhet, tilluftsdon, luftfilter, ventiler och kopplingar
(Figur 3-2).

Huvuddelen av arbetet utfordes av VA-verkets driftpersonal. Detalj-
kunnande kring installation och service av kompressor képtes in frin ex-
tern entreprendr. Dimensioneringen av kompressorn skedde pd samma
sitt som beskrivits tidigare; den totala volymen spillvatten i tryckledning-
en (35 m’) forvintades blasas ur mellan tvd pumpstarter. Den tillging-
liga tiden f6r luftspolning bedomdes i detta fall till 30 minuter. Eftersom
man ville utféra tva luftspolningssekvenser krivdes att kompressorn ger
tllrickligt lufeflode for ace blésa ur hela ledningen pa 15 minuter, vilket
innebar att man dnskade ett luftfléde pa minst 2,5 m*/min.

3.1.4 Dirifterfarenheter luftspolning

En drsvis sammanstillning av den totala elférbrukningen i avlopps-
pumpstationen, totala géngtider for bdda pumparna samt gingtid for
kompressor (luftinblasning) for perioden 1995-2006 ges i figur 3-3.
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Dataunderlaget ir himtat frin driftjournaler. Sammanstillningen visar
att den totala elférbrukningen i pumpstationen (inklusive uppvirm-
ning) ligger pa ungefir samma nivéd (ca 20 000 kWh/ér) efter installa-
tionen av luftspolningsanliggningen. En svag minskning kan skonjas.
Pumparnas gingtid har minskat med drygt 50 % om man jimfér peri-
oden 1995-2000 (utan luftspolning) med perioden 2001-2006 (med
luftspolning). Arliga jimforelser mellan mingden pumpat avloppsvat-
ten kan tyvirr ej goras eftersom kontinuerlig flddesmitning inte har
skett under hela den studerade perioden. Kompressorns arliga gangtid
dr nidrmast konstant 180 timmar per &r, vilket dverensstimmer med
den programmerade gdngtiden 0,5 timmar per dag.

‘I:I Géngtid pumpar (timmar/ar) Hlll Gangtid kompressor (timmar/ar) —a— Elférbrukning kWh/ar
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Figur 3-3  Arlig elférbrukning samt arliga gangtider fér pumpar och
kompressor, Ale

Klagomal pa lukt eller andra svavelviterelaterade problem har inte no-
terats i driftjournalerna efter det att luftspolningsanliggningen instal-
lerades. Service av kompressorn har skett arligen. Huvudsaklig servi-
cedtgird ir oljebyte. Nir det giller 6vrigt kompressorunderhill byttes
kompressorns lufthilter i februari 2004 och i september samma ar ren-
gjordes backventil mot avloppsledning. Under 2007-2008 genomfor-
des ett storre pluggrensningsprogram pé flera av kommunens lingre
tryckavloppsledningar. 2008 pluggrensades dven tryckavloppsledning-
en frin Ale och det noterades att tryckledningen innehsll mycket sedi-
ment och beliggningar.

Som en del i detta FoU-projekt beslutades att utfora en avstingning
av luftspolningen under en period for att se hur svavelvitebildningen
eventuellt stegras. Detta skedde under augusti 2007. Kompressorn
stingdes av den 1 augusti och dterstartades efter klagomal pé lukt den
16 augusti. Under denna period mittes dven svavelvitehalten i luft i
slippbrunn (dir tryckavloppsledningen overgar i sjilvfallsledning).
Svavelvitehalten mittes med en automatisk mitare med inbyggd log-
ger av typen Odalog. Spillvattentemperaturen varierade mellan 8,0
och 9,5 °C under forsoket.

Mitning av svavelvite genomférdes dven under en tviveckorsperiod
(17 juli-1 augusti) innan kompressorn stingdes, det vill siga under
normal drift. Under denna period var svavelvitehalten under detekter-
bar niva.
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Som figur 3-4 visar steg svavelvitehalten till ca 25 ppm efter ett dygn
och till nivin 100 ppm efter 2 dygn. Efter 2 veckor hade de maxi-
mala svavelvitehalterna under respektive dygn stabiliserat sig kring 150
ppm. Efter dterstart av luftspolningsanliggningen kl 13 den 16 augusti
tog det ca ett dygn innan svavelvitehalten &ter stabiliserat sig pa en icke
detekterbar niva.
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Figur 3-4  Respons (svavelvatehalt i slappbrunn) pa avstdngning av
permanent luftspolning Ale

3.2 Antnés, Lulea

3.2.1 Beskrivning VA-system

Precis som den tidigare beskrivna anliggningen P218 i Ale, Luled ir
P244 i Antnis beliget inom det sédra VA-strdket i Luled kommun
(figur 3-1). Avloppspumpstationen pumpar vidare spillvatten frin
Antnis samt uppstroms liggande byar (Ale, Alvik och Ersnis). Till sta-
tionen ir det ca 2 300 anslutna pe. Den 7 639 meter linga tryckav-
loppsledningen dr av PVC och har en ytterdiameter av 280 mm. Tryck-
avloppsledningen fingar dven in spillvatten frin byn Méttsund p4 sin
vig mot centrala staden via en separat avloppspumpstation (P248) och

tryckavloppsledning.

3.2.2 Problembild svavelvate

Svavelviteproblem har férekommit under lang tid. Boende i nirheten
av luftare har klagat pa lukt och allvarliga korrosionsproblem i ned-
stroms liggande pumpstationer och slippbrunnar/sjilvfallsledningar av
betong har uppmirksammats. Det har dven varit dilig arbetsmiljé for
VA-verkets driftpersonal med uppenbara risker for att utsittas for hoga
halter svavelvite vid arbete i nedstréms liggande pumpstation.

3.2.3 Uppbyggnad av luftspolningsanléaggning

Under 2000-talet installerades en luftspolningsanliggning pumpstation
P244 for att om mdjligt komma till ritta med svavelviteproblemen.
Innan dess hade olika dtgirder (pluggrensning och kemikaliedosering)
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genomforts, men de goda erfarenheterna frin andra luftspolningsan-
liggningar (Ale och Person) i Luled kommun ansdgs kunna tillimpas
dven hir och ge en langsiktigt effektiv 16sning.

3.2.4 Dirifterfarenheter luftspolning

Efter ndgra ar av fullskaleforsok med luftspolning beslutades att andra
dtgdrder var limpligare for att bemistra svavelvitebildningen i den ak-
tuella tryckavloppsledningen. Bakgrunden till beslutet var de upprepa-
de lickor som skedde pa ledningen samt allminna kapacitetsproblem.
Den troliga orsaken till lickorna var att luftare stingdes da luftspol-
ningen pdbérjades. Ledningsprofilen (figur 3-5) visar att det finns flera
héjdpunkter och sinkor pd den 7,6 km linga strickningen. Erfaren-
heterna frdn detta forsok var att luftspolning av en relative grov och
lang tryckledning (PVC280) med en “komplicerad” profil var svér att
genomféra med gott resultat. Om inte en effektiv och driftsiker sting-
ning av luftare kan ske ir det av ringa virde att bldsa in luft i P244
i Antnids. Dessutom, att laborera med stingning/6ppning av luftare
innebar stora risker for allvarliga haverier pd tryckledningen, dé luft
i ledningen (som ej kan evakueras) tillsammans med tryckslag 4r rena
krutdurken belastningsmaissigt.

Djupare studier av de hydrauliska forhallanden som ridde visade pa
ett behov att bygga om luftarna pé ledningen, vilket ocksd genomforts.
Dessutom drogs slutsatsen att titare pluggrensning vore en bra dtgird
bidde med tanke pi svavelvitebildning och (framférallt) med syftet att
dterfd en stor del av ledningens ursprungliga kapacitet. Omfattande
pluggrensningar har skett 2007-2008, dessutom har nya hogre luft-
ningstorn och stérre pumpar i pumpstation P244 installerats. Prelimi-
nira iakttagelser pekar pd att detta gett dnskvird effeke.
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Figur 3-5  Profil tryckavloppsledning fran pumpstation P244 i Antnés
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3.3 Barkaréby, Véasteras

Milarenergi AB hade vid detta projekts bérjan inte ndgon permanent
anliggning for luftspolning av tryckavloppsledningar, men ett omfat-
tande utredningsuppdrag (kartliggning) kring svavelviteproblemen
var pabérjat.

Under 2006 provades luftspolning en begrinsad tid i avloppspump-
stationerna SPU26 (Irsta), SPU74 (Ortagarden) och SPU46 (Barka-
roby) med genomggende gott resultat (Arnell och Hedstrém, 20006).
Under 2007 inleddes dirfor installationen av en permanent anliggning
i SPU46, Barkaroby, Visteras. En fullstindig dokumentation av instal-
lation och driftsittning av luftspolning i SPU46 samt en sammanstill-
ning av kostnader ges i Bilaga 1. Nedan ges en kort sammanfattning av
denna bilaga.

3.3.1 Beskrivning VA-system

Spillvattentryckledningen frin SPU46 ansluter till tryckledningen frin
SPU74 ca fyrahundra meter ster om SPU74 (figur 3-6). SPU74:s
tryckledning dr en 160 mm PE-ledning med en total volym pi 44 m’
och en lingd pa cirka 2,8 km. SPU46 har en 140 mm PE-ledning med
en volym pd 18 m® och en lingd pa 1,5 km. Tryckledning har en flack
profil. Ledningen startar pd +4m och mynnar ut pd +7m. Dess hogsta
punke ligger pd +8m.
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Figur 3-6  Oversikt VA-system Barkaréby (SPU46) och Ortagarden
(SPU74)

Hustypen i tillrinningsomradena f6r SPU46 och SPU74 bestér av vil-
lor. Bdda omrédena ir fortfarande under uppbyggnad. SPU46 ir di-
mensionerat for 250 villor, under 2008 var endast ca 35 av dem an-
slutna. SPU74 4r dimensionerad fér 375 villor. Milarenergi har dock
inte insyn i hur stor del av detta omride som idag dr bebyggt da det
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interna ledningsnitet 4gs och drivs av exploatéren. Pumpstationerna
och ledningssystemen ir byggda frin och med 2004 och framat.

Pumpstationen SPU46 togs i drift i februari 2006. Stationen har en
betongsump med en diameter pa 2 000 mm samt ett hus pé ca 12 m?.
Pumparna ir torruppstillda centrifugalpumpar i markplanet med en
effekt pa 6,0 kW och ir utrustande med fristromshjul. Pumpkapacite-
ten dr 9 I/s vid 18,8 mvp.

3.3.2 Problembild svavelvate

Hoga halter svavelvite har uppmitts i slippbrunnen SNB6308, ned-
stroms SPU46 och SPU 74 (Arnell & Hedstrém, 2006). Under en
tre-veckors period i augusti 2006 var medelhalten svavelvite i luft 107
ppm, maxvirdet var 496 ppm. Orsaken bedémdes vara ling uppehélls-
tid for spillvattnet inom avrinningsomraden till SPU74 och SPU46
samt gasbildning i tryckledningarna. Forsok med Nutrioxdosering
gjordes, men kontinuerligt 1dga halter uppniddes ind4 inte.

3.3.3 Uppbyggnad av luftspolningsanléaggning

Principerna f6r dimensionering av kompressorn som Milarenergi ut-
gick frin var densamma som i Luled, det vill siga att kompressorn ska
hinna tdémma ledningen pa spillvatten under perioden mellan stopp
och start f6r pumparna. Om volymen innan anslutningen frin SPU46
pa tryckledningen frén SPU74 riknas bort, blir den totala ledningsvo-
lymen som kompressorn ska evakuera ca 56 m’.

En kompressor av typen Atlas Copco GA18+ beriknades ge ett flode
pa 54,8 I/s. Detta innebir att den behéver ca 17 min fér att evaku-
era ledningen vilket bedsmdes som majligt utifrin aktuellt inflode till
pumpstationen och uppmatta intervall mellan start och stopp.

Det luftfldde som kompressorn levererade (54,8 1/s) stillde helt
andra krav pd ventilationen i pumpstationen in de tallriksventiler som
var monterade i stationen frin bérjan. Efter rdd frin kompressorleve-
rantoren installerades nya till- och frénluftsdon.

3.3.4 Dirifterfarenheter luftspolning

Drifterfarenheterna frin anliggningen ir goda, men drifttiden 4r 4nnu
for kort att dra nigra langtgiende slutsatser kring den langsiktiga funk-
tionen. Resultatet av mitningar i slippbrunnen (SNB6308) visar att
medelvirdet pd svavelvitehalten i luftfasen ligger mellan 1 och 2 ppm
med toppar pd 40-60 ppm. Dessa toppar uppstir ca 12 timmar efter
att luftspolningen skett. I figur 3-7 visas ett kortare intervall frin mit-
perioden (2008-03-26 till 2008-04-01).

Under den férsta manadens drift av luftspolningsanliggningen
intriffade tre larm (driftstérningar). En ging loste pumparna ut pa
laglast och tvd géngerna pd minimilarmsniva for axeleffeke. Efter att
justeringar i mjukstarten har anldggningen fungerat i tvd manader utan
storning,.
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Luftspolning fran SPU 46, Gotovagen, kl. 9.00 - 9.30

Svavelvatematning Tidovagen 2008-03-26 - 2008-04-01
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Figur 3-7  Svavelvétehalt i luftfasen i slappbrunn SNB6308

3.3.5 Ekonomi

Den totala kostnaden for att driftsitta luftspolningsanliggningen i
SPU46, Barkarsby, Visterds uppgick till 400 000 kr. I denna kostnad
ingér en del arbeten med styrsystem och pumpprogrammering som
skulle genomf6ras oavsett luftspolning eller inte. For att littare jimfora
luftspolning med andra méjliga dtgirder mot svavelvite gjordes darfor
en kostnadsberikning for nista anliggning. Installationskostnaden for
nista anliggning beriknades till 161 000 kr, det vill siga mindre 4n
hilften av kostnaden for den forsta anliggningen. Forutom betydligt
ligre kostnader for styrning och évervakning bedémdes arbetstiden
(och dirmed personalkostnaden) bli mycket ligre vid genomforandet
av ytterligare en avloppspumpstation med luftspolning. Den kortare
arbetstiden motiveras med att utvecklingsarbetet nu ir gjort och inte
behéver goras igen for foljande objekt.

Jimfort med kalciumnitrat (Nutriox), innebir luftspolningsmeto-
den att de arliga driftkostnaderna minskar till en fjirdedel. Luftspol-
ningsanliggningen som byggdes inom ramen for projektet kommer
sdledes att betala sig ekonomiskt efter ca sju ar i drift. Nista luftspol-
ningsanliggning, som forvintas kunna installeras dll betydligt ligre
kostnad enligt ovan, betalar sig efter ca 4 ar vid en jimférelse med
dosering av kalciumnitrat (Nutriox).
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4 Diskussion

4.1 Svavelvitebildning

Att avloppsledningen idr en komplicerad biologisk reaktor framstér
med all 6nskvird tydlighet i ljuset av de senaste decenniernas forsk-
ning inom omridet. Avloppsledningsnit handlar alltsd inte enbart om
hydraulik, som man schablonmiissigt kan tinkas tro, utan dven i hogsta
grad kemi och biologi. Fortsatt forskning kring VA-ledningsnitens inre
liv 4r viktig och rimligen ocksd utmanande f6r olika typer av forskare
pa grund av komplexiteten.

Det har vetenskapligt provats och funnits gillande att svavelvite-
bildning i en tryckavloppsledning kan beriknas om man kinner till
area-volym forhéllanden i ledningen, uppehéllstiden samt en sulfid-
bildningsfaktor som i princip beror pd hur organiskt “tjockt” och
varmt spillvattnet dr. Nir det giller tryckavloppsledningar varierar inte
area-volym forhéllandet 6ver tiden eftersom ledningen ir helt fylld.
Med andra ord, den mikrobiologiskt reaktiva ytan ir konstant. Om
vi dessutom antar att spillvattenkvaliteten ir relative konstant (enbart
hushéllsspillvatten) samt att temperaturvariationerna normalt 4r ling-
samma forlopp (&rstidsbundet), kan man négot tillspetsat siiga att det
ricker att halla koll p& uppehallstiden i ledningen.

I praktiken varierar bade spillvattenkvalitet och temperatur, i fallet
Luled i norra Sverige innebir avsteg frin normaltillstindet att spill-
vattnet blir mer utspitt (inlickage) och har ligre temperatur (smilt-
vattenpdverkan). Detta borde foljaktligen leda till en sinkning av
svavelvitebildningen eftersom mikrobiella processer och dirmed #ven
svavelvitebildning 4r temperaturberoende. Ett forsteligt antagande
vore att de biologiska processerna i ledningarna mer eller mindre stan-
nar av vid laga spillvattentemperaturer.

Fullskaleforsoket i Ale, Luled som redovisas i denna rapport visade
dock att svavelvitebildning och dirmed mikrobiologisk aktivitet sked-
de vid spillvattentemperaturer ned mot 8 °C. Detta uppmiittes under
augusti. Atgirder mot svavelvite (Nutriox och senare luftspolning)
ansdg krivas under hela dret for att undvika klagomal pd luke, allesd
dven under kallare drstider. Aven om det inte kan pavisas via mitningar
i detta projekt dr det foljaktligen mycket troligt att svavelvitebildning
sker dven vid spillvattentemperaturer betydligt under 8 °C. Enligt
Hvitved-Jacobsen (2002) ir en viss sulfatreducerande bakterie kinslig
for temperaturvariationer, men om det under lingre tid ir lg spillvat-
tentemperatur kommer troligen bakteriestammar att utvecklas som ir
anpassade till kallare vatten.

4.2 Nar ar luftspolning lamplig?

Till viss del bekriftas uppehallstidens betydelse av drifterfarenheter och
mitdata frin Ale, Luled (P218). Luftspolning tycks fungera mycket bra
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i denna anliggning, men frigan 4r di vad som egentligen sker i led-
ningen nir luften bldses in varje natt kring kl 02:00. Pumparnas ging-
tid sjonk betydligt och svavelvitebildningen verkar hallas i schack efter
installationen av luftinblasning. Det finns formodligen fler férklaringar
till detta. Den totala volymen spillvatten som star i ledningen motsvarar
tillrinningsvolymen f6r ett dygn vid normalfléde. Eftersom ledningen
har en fordelaktigt flack profil och rordimensionen ir relativt liten (110
mm) si bor den inblésta luften klara att skjuta vattenpelaren framfor
sig. Luftinblasningen overtar siledes en del av pumparbetet samtidigt
som den mikrobiologiskt aktiva biohuden i ledningen paverkas kraftigt,
dels mekaniske (luft-vattenrérelser i en hastighet av dryga 2,5 m/s), dels
kemiskt/biologiskt (syresittning och dirmed dndrade redoxforhallan-
den). De mitningar av pumpkapaciteten som gjorts i Ale, Luled pekar
dessutom pd att luftspolningen gor att ledningens kapacitet bibehalls.
Aven de positiva resultaten si hir langt frin Barkarsby (SPU46) tyder
pé att denna typ av anliggning (pumpstation+tryckledning) ir limplig
for luftspolning. Profilen pa ledningen ir flack och jamn och rérdimen-
sionen ir relativt liten (140 mm).

P4 samma sitt kan de déliga erfarenheterna av luftspolningstekni-
ken i Antnis, Luled (P244) forklaras. Det ir en grov tryckledning med
rejila svackor och flera hojdpunkter med luftare pé strickan. Aven om
det 4r svart att bevisa vad som exakt skedde i ledningen under luftin-
blésning pekar det mesta pd att tdmning av ledningen med hjilp av
luftspolning var svir att uppnd. Dessutom, haverier pa ledningen or-
sakades formodligen pa grund av luft som ej kunde evakueras. Bland
annat Jonsson (1993) har beskrivit att det krivs hdga vattenhastigheter
for att transportera bort isolerade luftfickor i tryckledningar. I samma
studie angavs ocksé flera negativa konsekvenser av luftfickor, bl.a. ned-
satt kapacitet, trycktransienter och instabil stromning i ledningen.

4.3 Maéjliga férbattringar av
luftspolningstekniken

Erfarenheter frin den permanenta luftspolningsanliggningen i Barka-
r6by, Visterds pekade pa att luftspolning méjligen skulle ske oftare 4n
en ging per dygn. Okningen av svavelvitehalterna som uppmiitts efter
12 timmar skulle dirmed kunna undvikas. Majligen ir luftspolningen
och dirmed témningen av tryckledningen mindre effektiv hir jimfort
med fallet Ale, Luled. Den snabbare 6kningen av svavelvitehalten kan
ocksa bero pa en ndgot hgre spillvattentemperatur i Visteras jamfort
med Luled.

Majligheten att kéra luftspolningscykeln titare eller glesare, till ex-
empel per automatik utifrén parametrarna uppehéllstid eller svavelvi-
tehalt, vore en intressant utveckling av metoden. Om det dessutom
gick att hoja effektiviteten i témningen av ledningen genom att la-
borera med luftflode eller utformning av tryckledningen borde detta
ge kortare uppehallstider och ytterligare himma de mikroorganismer i
biohuden som producerar svavelvite.
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4.4 Andra atgarder och
strategier mot svavelvéte

Sulfid/svavelvitbildning kan forsvéras eller forhindras genom en miingd
olika tgirder och strategier. I detta projekt har det funnits manga till-
fillen att reflektera kring detta. De tgirder som redan omnimnts dr
dosering med kalciumnitrat (Nutriox) som bidrar med en “harmlés”
elektronacceptor nir syret tar slut samt pluggrensning for att reducera
biohudens tjocklek och sedimentansamlingar. Bida metoderna ir bra
men kemikalier 4r dyrt och pluggrensning tidskrivande. Pluggrensning
som ensam 4tgird ir oftast inte praktiskt mojlig med tanke pd att sva-
velviteproblemen formodligen snart dterkommer, vilket skulle kriva
alltfor tita rensningar. De senaste drens erfarenheter frén Luled dr dock
att regelbunden pluggrensning ger ett bra utgdngslige bdde kapacitets-
miissigt och for att dimpa svavelviteproblemen.

Ovriga atgirder som diskuterats ir iterluftning/syresittning av av-
loppsvatten, forhindra sedimentbildning i ledningsnitet samt bittre
sjilvrensning som reducerar biofilmens tjocklek. Vad giller terluftning
bor syrehalten inte understiga 0,2-0,5 mg/l fér att méjliggéra oxida-
tion av sulfid och férhindra avgasning till luftdelen i spillvattenledning-
en. Detta dr framf6r allt en process som fortgér naturligt i delvis fyllda
sjilvfallsledningar. Nir det handlar om fyllda ledningar sa aterstir en-
bart tillsats av trycksatt luft eller syrgas. Denna teknik har begrinsad
tidshorisont och méste aterupprepas med givna tidsintervall (ligen) vid
lingre uppehallstider. En annan mgjlighet 4r att tillse att det vatten
som limnar en pumpstation ir helt mittat med luftsyre, huruvida detta
kan ge ndgon positiv effekt méste beriknas fran fall dll fall.

Att reducera sedimentbildning handlar ofta om att anligga ledning-
en korreke, sd att sittningar och ojimnheter i ledningsprofilen undviks.
Detta ir en initial insats som sedan ger effekt i uppemot 100-150 &r,
en insats som bortrationaliserades under framfér allt 1970-talet di den
tidigare yrkesmissiga manuella rorliggningen med noggrann liggning
i enhetlig rérbidd pd ménga hill ersattes av slarvigare liggning av litt-
tare rormaterial i eftergivligt eller inhomogent fyllnadsmaterial. Flera
stora bostadsomrdden som byggdes ut under kort tid under 1970-talet
har varit och ir idag féremél f6r omfattande underhlls- och fornyel-
searbete, exempelvis Hertson i Luled. Idag 4r vi dterigen medvetna om
betydelsen av kvalitativ rorldggning s att tvirsnite, transportférméga
och jimn ledningsprofil vidmakth3lls.

Biofilmens tjocklek kan reduceras med en god sjilvrensning. For att
nd tillricklig sjilvrensning behover skjuvspinningen nira rorviggen
uppna vissa kritiska nivder. I trycksatta rér 4r hir vactenhastigheten av-
gorande. Med hogre vattenhastighet 6kar friktionen och skjuvspinning-
en, det vill siga den energi som frigors nira rorviggen och som river loss
en del av biofilmen. Fér mindre rérdiametrar (< 0,4m) motsvarar den
rekommenderade skjuvspinningen en vattenhastighet pd ca 1 m/s, for
storre ror behovs virden overstigande 1,2—1,4 m/s. En vattenhastighet
pa dessa nivier medfor hog energiférbrukning per transporterad volym,
med ett system si utformat att erforderliga héga floden genereras en
ging per dygn kan rimlig driftsekonomi sannolikt nés.
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5 Slutsatser

Nir spillvattnet transporteras genom lénga tryckavloppsledningar sker
en mingd kemiska och biologiska processer som forindrar spillvattnets
sammansittning. Det finns idag modeller for att berikna forvintad
svavelviteproduktion utifrin parametrarna uppehdllstid, spillvatten-
kvalitet, temperatur och rérdimension.

Fullskaleforsok i Luled och Visterds visar att luftspolning 4r en fung-
erande &tgird for att minska svavelvitebildningen i spillvattennitet.
Férutom att forhindra svavelvitebildning, kan luftspolningen minska
gangtider och dirmed livslingd pa pumpar samt bibehélla ledningens
kapacitet. Dessutom ir luftspolning klart ekonomiskt fordelaktig jim-
fort med dosering med kalciumnitrat. Regelbunden pluggrensning av
tryckavloppsledningen ir ett bra och ibland nédvindigt komplement
till luftspolning.

Luftspolningstekniken har dock tydliga begrinsningar, som d&
tryckavloppsledningen har flera tydliga héjdpunkter och svackor samt
luftare som inte kan stiingas utan risk for ledningens funktion. I detta
fall bér en annan &tgird for svavelvitebekimpning viljas, exempelvis
dosering med kalciumnitrat.

Maojligheten att reglera luftspolningsintervallen utifrin behovet bér
utvecklas. Ytterligare hydrauliska studier krivs for att bittre forstd och
om mojligt férbittra tekniken, exempelvis om luften blandas med vatt-
net och pé sd vis skapar turbulens eller om den inblista luften rér sig
som en plugg genom roret.

Sammanfattningsvis s ir luftspolning som teknik f6r bekimpning
av svavelvite i avloppsnit ett realistiskt och fungerande alternativ. For
att framgéngsrikt nyttja denna teknik krivs dock att ledningsstrickans
hydraulik 4r kiind och ingenjérsmissigt forstidd samt att hinder for en
god funktion identifieras och &tgirdas.
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Bilaga 1

Luftspolning - installation i en
pumpstation med torruppstéllda pumpar

Internrapport av Daniel Johansson, Milarenergi, 2008-09-06
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Forord

Denna rapport &r en del i slutrapporteringen av Milarenergis projekt
Svavelvitebekdmpning genom luftspolning. Den beskriver installation och
automatisering av en luftspolningsanldggning. Syfte med rapporten ar att i detalj
forsoka aterge hur vi har gjort och ténkt under projektets gang samt att redogdra
for vara erfarenheter.

Samtidigt ar detta ett farvél frdn mig i och med att jag nu slutar pd Milarenergi.
Jag vill darfor rikta ett stor tack till alla mina arbetskamrater pa Mélarenergi. Min

forhoppning r att vi finner nya samarbetssitt ocksa i framtiden. Detta projekt ar
ett bevis pa var uppfinningsrikedom och sdkande efter nya losningar.

Visteras 2008-09-06

Daniel Johansson
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1 Bakgrund till luftspolningsprojektet pa
Malarenergi

Projektet &r en fortséttning pa Mélarenergis pilot fran 2006, vars syfte var att med
hjélp av luftspolning bekdmpa svavelvite. Arbetet genomfordes av Ann-Charlotte
Arnell och Hans Hedstrom pa pumpstationerna SPU26, SPU46 och SPU74.
Nedan aterges slutsatsen fran deras rapport ’Svavelvitemétningar pa
avloppsledningsnétet i Vésteras”.

”Under hosten 2006 har ett forsok att ersdtta Nutrioxdoseringen i SPU74
Ortagérden och SPU46 Barkard Gotovigen med luftspolning av
tryckavloppsledningarna pagétt. Métningarna fran forsoket visar dvervigande
goda resultat. Forslaget ar att Milarenergi utvidgar provperioden for att senare
permanenta 16sningen. Placeras kompressorn i SPU46 Barkard Gotovédgen kan
den ersiitta Nutrioxdoseringen bade i denna station och i SPU74 Ortagérden.”

I januari 2007 fick vi besdk av kollegorna frén Luled kommun. De foreslog att
Malarenergi ska involveras 1 framtagningen av en Svenskt Vattens
utvecklingsrapport om svavelvitebekdmpning med hjélp av luftspolning.

Mailarenergi atog sig att permanenta en automatisk luftspolningsanléggning 1
SPU46 samt att genom matningar forsdka visa pd sambanden mellan 6kad
spillvattentemperatur och dkad svavelvitebildning.
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2 Forutsattningar for luftspolning i SPU46,
Gotovagen, Barkaro

Luledkommun &r den &nda kommun i Sverige som har erfarenhet av att bekdmpa
svavelvite med hjélp av luftspolning. Det dr en ny teknik som leverantorer av
VA-utrustning idag saknar kunskaper om. Luleadkommun har luftspolningen i
stationer med pumpar drinkta i sumpen. Eftersom pumparna stir under vatten ar
detta ett system som dr driftsékert och mindre kanslig for luft.

SPU46 har torruppstéllda centrifugalpumpar i markplanet med sugror ner i
sumpen. Denna uppstéllning dr mycket kénslig for att luft ska komma in pa
sugsidan av rorsystemet. Nér detta intrdffar tappar pumparna sin sugférméga. Vi
har ddrmed ett svarare utgangsliage i SPU46.

Pumpstationen, som ar levererad av Dala kommunalteknik, har ett NoVac-system,
dér backventilerna ar placerade pa pumparnas sugsida. Mer forekommande ar att
dessa ligger pa trycksidan. Men i1 och med denna placering behdvs inte en
vakuumpump for att hélla pumparnas vattenpelare. Stationen har en betongsump
med en diameter pa 2000 mm samt ett hus pa ca 12 m”.

Pumparna som kommer fran PXpumps, har en effekt pa 6,0 kW och ar utrustande
med fristromshjul. Pumpkapaciteten ér 9 1/s vid 18,8 mvp. Stationen stod klar den
3 februari 2006.

Under piloten provade vi med luftspolningen pa SPU26 vars tryckledning har
flera och stora hojdskillnader. Resultat blev inte alls lyckat d4 det bildades
luftfickor som pumparna inte klarade av att evakuera. Detta uppstod aldrig pd
SPU46 beroende pa att dess tryckledning dr mycket flack. Ledningen startar pa
+4m och mynnar ut pd +7m. Dess hogsta punkt ligger pa +8m, se figur 1 nedan.
Ledningsstriackningen visas i figur 2 pa nista sida.

SKALA TA LEDNING
L= l:looe BARKARS spu4y
H=l:loo T SNB 308 MUNKBOANGEN
f ik
By g0 .Y L o g
gl R @ ‘ PG
Dy e a
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21 Beskrivning av tillrinningsomradet

Hustypen i tillrinningsomradena for SPU46 och SPU74 bestar av villor. Bada
omradena &r fortfarande under uppbyggnad. I figuren nedan ser det ut som om
SPU74 inte har ett tillrinningsomrade. Detta beror pa att Mélarenergi endast har
en servis 1 omradet. PEAB dger det interna ledningsnétet och exploaterar omradet.
SPU46 dr dimensionerat for 250 villor, och idag &r endast ca 35 av dem anslutna.
SPU74 ér dimensionerad for 375 stycken villor men Mélarenergi har inte insyn i
hur stor del av omrédet som idag ar bebyggt. Pumpstationerna och
ledningssystemen ar byggda frdn och med 2004 och framat.

Spillvattentryckledningen fran SPU46 ansluter till tryckledningen frdn SPU74 ca
fyrahundra meter 6ster om SPU74. Den gemensamma tryckledningen mynnar ut i
en nedstigningsbrunn, SNB6308 pa Tidovdgen, som anvinds som
provtagningsplats. SPU74:s tryckledning dr en 160 mm PE-ledning med en total
volym pa 44 m? och en lidngd pé cirka 2,8 km. SPU46 har en 140 mm PE-ledning
med en volym pa 18 m?® och en ldngd pa 1,5 km.

Figur 2 Kartbilden 6ver omridet
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3 Uppbyggnad av luftspolningsanlaggningen

Nedan f6ljer en beskrivning av byggnationen och de erfarenheter som erhéllits 1
denna fas av projektet.

3.1 Dimensionering av kompressorn

Hypotesen som Milarenergi och Luledkommun har utgétt ifran for
dimensionering av kompressorn, dr att den ska hinna tomma ledningen pa
spillvatten under perioden mellan stopp och start for pumparna. Om volymen
innan anslutningen frdn SPU46 pa tryckledningen frdn SPU74 riknas bort, blir
den totala ledningsvolymen som kompressorn ska evakuera ca 56 m’.

En kompressor av typen Atlas Copco GA18+ ger ett flode pa 54,8 I/s . Detta
innebdr att den behdver ca 17 min for att evakuera ledningen enligt hypotesen.
Pumparna i stationen gér inte sé ofta beroende pa lagt inflode av spillvatten.
Dérfor ar det mycket litt att hitta perioder pa 17 min per dag som kompressorn
behover for att tomma ledningen och da pumparna stér still. Darmed uppfylls
dimensioneringsvillkoret.

311 Fysiska begransningar och l6sningar

Storleken pé sékringen kan vara en begriasning i en befintlig station dd motorn i en
kompressor oftast har en hogre effekt én spillvattenpumparna. De befintliga
sdkringarna i pumpstationen &r tillrdckliga eftersom kompressorns motoreffekt
arl8,5 kW, vilket &r tre ganger hogre dn pumparnas effekt.

I SPU46 fanns en yta lidngs in 1 det véinstra hornet som kompressorn fick plats i.
Men kompressorer dr tunga, var vigde 495 kg, vilket gjorde att det inte var latt att
fa in den 1 hornet, forbi pumpar och ror. I de stationer som Milarenergi nu bygger
forbereder vi en lattdtkomlig yta for en eventuellt framtida installation av
kompressor. Utrymmet skapas genom att huset behaller samma area men inte
langre centreras 6ver sumpen. Denna dtgird frildgger en yta direkt innanfor
dorren.

Kompressorer innehdller en del olja som vid ett haveri kan rinna ut pd golvet och
utgora en arbetsmiljorisk samtidigt som olja inte ska sldppas ut pé spillvattennitet.
Den installerade kompressor innehaller 7,5 liter olja. For att undvika haveriskador
har vi dérfor placerat kompressorn i en balja av rostfri pléat.

3.2 Rorsystemet

Sammankopplingen av kompressorn och pumparnas tryckledning ér egentligen
mycket enkel. Problemet ar att dessa tva olika medium normalt inte forekommer 1
samma system vilket gor att det inte finns nagra fardigutvecklade applikationer
for detta.
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Fran borjan hade vi tinkt anvinda en backventil pé luftledningen for att forhindra
att spillvatten kommer in i kompressorn. Men det finns inte en backventil i en
tillracklig klen dimension, som bade ar konstruerade for luft och for spillvatten.

Problemet har vi 16st genom att kompressorn stér i standby-ldge och att styrningen
av luftspolningen sker via en magnetventil pd luftledningen. Luften i ledningen
motverkar samtidigt att vattnet kommer in 1 kompressorn. Detta fungerar s ldnge
det inte finns ett lackage pa ledningen. Men om ett lickage uppstar kommer
kompressorn att kidinna av det sjunkande trycket och starta.

P& foljande sidor visas en bildserie 6ver de komponenter som finns med pa
luftledningen.

Figur 3 Bilden visar en 6versikt 6ver luftledningen
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Figur 4 P4 utgidende luftledningen frian kompressorn har vi en avstingning i form av en
kulventil, ett filter, en tryckregulator och en magnetventil

Figur 5 Bilden visar filtret som anviinds for att filtrera bort oljan som finns i tryckluften
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Figur 6 For att inte skada ledningen valde vi att inte anvinda ett hogre lufttryck dn vad
pumparna ger dvs. ca 2,5 bar
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Figur 7 Bilden visar den magnetventil som har anvints

For att kunna genomfora rorrensning, ansluts ledningen till blindflénsen pé
pumparnas tryckledning via en tryckklassad slang. Det &r viktigt att slangen &r lite
langre 4n sjdlva avstdndet mellan blindfldnsen och luftledningen. En alldeles for
tajt slang blir mycket svar att hantera. For att snabbt kunna stinga av och koppla
bort slangen valde vi att sdtta en kulventil och en klokoppling som anslutning mot
flansen.

10
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Observera att anslutningen av slangen inte ska ske med slangkldmmor som visas 1
figur 9, utan med riktiga tryckklassade kopplingar.
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Figur 8 Tryckklassad slang Figur 9 Anslutning mot blindfléins

Kompressorn har en automatisk kondensavtappning som idag avleds direkt ner 1
sumpen, se Figur 10. For att inte sldppa ut oljehaltigt vatten pa ledningsnitet
samlar vi till en bérjan upp vattnet i en dunk for att forst kunna bedoma
méngderna och dérefter hitta en 1dmplig 16sning for att hantera problemet.

Fokus for projektet har legat pa igdngsittning av sjdlva funktionen vilket har
medfOrt att vi har satt igdng processen utan att ha hittat en permanent 16sning for
avtappningen.
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Figur 10 Bilden visar kondensavtappning

3.3 Ventilation

Kompressor levererar ett luftflode pa 54,8 I/s, vilket stéller helt andra krav pa
ventilationen i pumpstationen &n de talriksventiler som var monterade i stationen
fran borjan. Efter rdd fran kompressorleverantoren installerades nya till- och
franluftsdon. P4 kommande sidor foljer en bildserie som beskriver installationen.

Figuren nedan visar tilluftdonet med intagsgaller fran utsidan. Det &r viktigt att
tillufts- och franluftsdonet inte sitter for néra varandra. Detta for att minimera
risken for rundgang av luften.

Figur 11 Tilluftsdonet, sett utifran

12
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Nasta figur visar tilluftsdonet frén insidan av huset. Donet bestér av ett ror pa 315
mm och en filterhdllare med ett filter samt en jalusi s att stationen inte ventileras
mer dn nddvindigt ndr kompressorn inte dr 1 drift.

Figur 12 Tilluftsdonet, sett innifrin

Bilden nedan visar hur filtret &r monterat i filterhallaren. Notera det smidiga
spannet for att dppna luckan till filterhallaren.

Figur 13 Filterhallaren
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Figur 14 visar filtrets storlek och dess kvalitet. Filter ska bytas ut nér det ser
smutsigt ut.

Figur 14 Filtret

Innanfor intagsgallret finns ett finmaskigt nit for att forhindra att djur och faglar
kommer in i stationen, vilket visas i figuren nedan.

Figur 15 Niitet
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Figur 16 visar kompressorns avluftningshuv och genomférning i viggen.
Kompressorns kylluft maste avledas ut genom védggen, annars blir
lufttemperaturen inne i stationen for varm. Aven hér dr dimensionen pa roret 315

mm.

Figur 16 Avluftningshuv

Figur 17 visar franluftsdonet
frén utsidan. Det mindre gallret
ovanfor jalusin dr stationens
ordinarie ventilationsdon. Da
jalusivingarna &r litta att
forstora har vi monterat ett
sabotageskydd framfor dessa.

Figur 17 Franluftsdonet, sett utifran
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3.4 Matning av temperatur och svavelvate

Temperaturmétningen pa spillvattnet var tinkt att ske med en givare nedsénkt i
sumpen trots att det medforde en risk for fettansamling pa givaren. Alternativet
var att mita pa utsidan av tryckledningen men vi ansag inte att detta kunde ge en
rattvisande atergivning av spillvattentemperaturen. Eftersom det inte var
problemfritt att fa igang sjdlva funktionen pa anldggningen, bortprioriterades
temperaturmitningen i detta skede av projektet.

Nir det giller métningen av svavelvitet undersokte vi forst om det var mojligt att
utfora en stationdr métning i pumpstationen och i sldppbrunnen. Denna typ av
uppfoljning stéller krav pa stromforsorjning, en fuktsidker placering for givaren
och mojlighet for givaren att skicka in signalen till ett vervakningssystem. I
pumpstationen finns forutsattningar for allt detta. Tryckledningens sldppbrunn
ligger ddremot ute pd en gronyta langt frin ndgon stromforsdrjning och
overvakningssystem. Stromforsdrjningen kan 16sas med hjélp av solceller och
batterier och signaloverforningen kan 16sas genom GSM-teknik eller via radio.
Men enligt kollegor i andra kommuner &r livslingden pé svavelmitaren drygt ett
ar, beroende pa att givarens mitkropp ér en forbrukningsvara. Vi ansag diarmed att
en stationdr svavelvitemitning i slippbrunnen dr en for dyr 16sning.

Forutséttningarna for svavelvitebildningen éndrar sig inte sa fort vilket gor att
anldggningen inte behdver styras automatiskt, utifran koncentrationen av
svavelvitet 1 slippbrunnen. Vi valde istillet att f6lja upp anldggningens funktion
med hjilp av portabla Odal-logger.

3.5 Styrning och overvakning av pumpstationen

Nar projektet startade bestod dvervakningen 1 pumpstationen endast av ett GSM-
larm for hog niva 1 sumpen. Anledningen till detta var att vi stod infor ett
generationsskifte pa undercentralerna. Tidigare hade vi anvint ABB:s OP45 eller
nagon av Swedmeter:s olika paneler for dvervakning och pumpstyrning. Men
bada dessa har eller kommer att fasas ut.

Ersittningen blev ABB:s AC 800M typ PM856. Den kan bade styra
luftspolningen och pumparna. Till en borjan var planen att inte anvdnda nadgon
operatorspanel dé styrparametrarna i programmet inte behdver éndras sa ofta.
Men vi insag snabbt hur bra det var att samla in alla vissnings- och styrparametrar
1 ett och samma grénssnitt och slippa ha med datorn till stationen. ABB:s process
panel 210 blev valet, se figur 18.
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Figur 18 Den nya processpanelen

Med den nya hérdvaran foljde ett nytt programmeringsverktyg, control builder.
Detta gjorde att vi blev tvungna att kopa programmeringen av AC800 frén FVB.
De fick 1 uppdrag att programmera luftspolningen och att skriva om det gamla
pumpstyrningsprogrammet som &r anpassad efter Médlarenergis
overvakningssystem.

3.5.1 Beskrivning av programmet for luftspolning

Programmet ir i stora drag uppbyggt pé foljande vis. Kompressorn star i standby-
lage och luftspolningen styrs med hjélp av magnetventilen pa luftledningen. En tid
stélls in for hur lange luftspolningen ska pagé och nér det ska ske. For att det ska
bli tydligt nér luftspolningen verkligen dger rum samt att luftspolningssekvensen
inte stor start av pumparna anvinds en hysteris.

Om nivan i sumpen &dr hogre dn den valda intervallen for hysterisen, startar en av
pumparna for att pumpa ner nivan i sumpen till stoppnivan. Dérefter 6ppnas
magnetventilen. Om nivan i sumpen daremot dr mindre 4n det inmatade virdet for
hysterisen, 6ppnas magnetventilen direkt.

Medan luftspolningen pégar dr pumparna forreglade. Om nivan i sumpen hastigt
stiger till startnivan, avbryts luftspolningen. Pumparna kan d& tomma sumpen ner
till stoppnivan, for att undvika en brdddning. Nér den instéllda tiden for
luftspolningen har gétt ut, stings magnetventilen och kompressorn gar ner i
standby-ldge. Nagon av pumparna startar igen, nir startnivan i sumpen aterigen
har uppnatts.

I programmet ingar dven styrning for tvapumpsdrift.
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3.5.2 Kommunikation mellan kompressorn och undercentralen

Atlas Copco har en ny utrustning som skulle géra det mojlig med
natverkskommunikation mellan AC800 och operatorspanelen pad kompressorn.
Kommunikationsutrustningen skulle mdjliggora en direkt styrning av
kompressorn samt en djupare analys av exempelvis energiatgangen. Genom
direktstyrning av kompressorn skulle magnetventilen fungera som en backventil
for kompressorn.

Men FVB kunde inte uppritta en kontakt mellan AC800 och kompressorn. De
fick heller aldrig ndgon information fran Atlas Copco om vilken signal som visar
vad. Dérfor har vi idag endast en signal via ett reld in 1 6vervakningssystemet fran
kompressorns motor. Genom den kan vi kontrollera om kompressorn ér i drift
samtidigt som magnetventilen dr 6ppen. Gor den inte det, utloses ett larm.

3.5.3  Overvakningssystemet

Nedan visas en bild fran dvervakningssystemet Satt Graf 2000. Grafen beskriver
en luftspolningscykel. Den blda kurvan (nr 1), 4skédliggdr nivan i sumpen. Den
bruna kurvan (nr 2), visar strémmen for P1, den vita kurvan (nr 3), beskriver
magnetventilen och den svarta kurvan (nr 4) visar kompressorns motor.
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Figur 19 Graf pa luftspolningscykel fran évervakningssystemet

Grafen visar att P1 har géatt in och pumpat ner nivan i sumpen innan
magnetventilen 6ppnar och kompressormotor startar. Kompressormotorn ér sedan
1 drift ett kort tag efter att magnetventilen har stingt for att dérefter ga ner i
standby igen.
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4 Idrifttagning

4.1 Forsta forsoket

Vid forsta forsoket fungerade inte anldggningen alls. Pumparna 16ste hela tiden ut
pa laglast vilket ledde till att forsoket avbrots.

Efter genomgding av forsoket och jimforelse med den 1 inledningen omndmnda
piloten hittade vi felet. Pumparnas avstingningsventiler var stingda under
luftspolningen. Darfor automatiserade vi avstdngningsventilerna genom att
montera elektroniska ventildon. Atgirden minimerar risken med att luften
kommer ner i pumphusen.

411 Andringar efter férsta forsoket

Nedan visas en av de automatiska avstangningsventilerna till P1 och P2.
Ventildonet dr Ventims unic — 10. Som det framgér av figuren nedan fick vi
anpassa donen till befintliga kulventiler med hjélp av en adapter.

Figur 20 Ventildon med adapter
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Figur 21 I det runda visarglaset finns det en mekanisk visualisering om ventilen ar 6ppen
eller stingd

Figur 22 visar mandverskapet for avstingningsventilerna V1 och V2. Den dversta
raden anvinds for att styra ventilerna i 1dge hand. Den undre raden anvénds for att
viélja driftlige for ventilerna, dvs. hand, automatik eller om de ska vara avstangda.

Figur 22 Mandéverskip for avstiingningsventiler
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4.1.2 Omprogrammering av styrsystemet

Programmet for styrningen av pumparna och luftspolningen skrevs om for att
inkludera automatiserad ventilstyrning. Ventilerna mandvreras vid varje start och
stopp och &r alltid stdngda tills en av de tvd pumparna far startsignal. Nér det har
skett, Oppnas ventilen samtidigt som pumpen varvas upp. Ventildonet fir
stangningssignal vid en niva i sumpen som ligger hogre dn stoppnivéan for
pumparna, eftersom ventildonet har ldngre stingningstid dn vad pumparnas
nedrappningstid dr. Genom att ventilen &r helt stingda nér pumpen stannar,
minimeras risken for att luft fran tryckledningen ska komma in i pumpen. Stingda
avstdngningsventiler dr ocksa ett villkor for att magnetventilen ska dppnas.

4.2 Andra forsoket

Med ritt utrustning och ritt program trodde vi att luftspolningen nu skulle fungera
men det blev dndé ett bakslag. Pumparna 16ste ut pé laglast aterigen. Efter tester,
kunde vi konstatera att allt som vi har byggt till fungerade och att felet maste ligga
ndgon annanstans.

Pumparna 16ste dven ut nér luftspolningen inte var i drift, och oftast var det P2
som loste ut. Vi lyfte upp pumpen for kontroll av kulbackventilen och upptéickte
att kulan inte rullade tillbaks till ventilsdttet utan hade fastnat pa sittets kant. Detta
orsakade att pumparna tappade sin sugforméga, eftersom pumphuset och sugroret
blev fyllda med luft nér vattnet i pumpen runnit ut. Vid kontrollen upptéckte vi
ocksé att pumparnas avluftningsventiler lackte.

421 Andringar efter andra férsoket

Nér pumparnas avstangningsventiler ar stingda blir mottrycket pa backventilerna
mindre dn om hela vattenpelare fran tryckledningen pressar pa backventilen. Det
reducerade trycket &r inte tillrdckligt hogt for att trycka tillbaka kulan mot
ventilsdttet. Av denna anledning héller inte kulbackventilerna tétt. Istéllet
monterades klaffbackventiler som stinger och titar béttre vid sma mottryck och
de lickande avluftningsventilerna byttes ut.

4.3 Tredje forsoket

Antligen fungerade allt! Efter att en vecka gétt utan driftstopp kunde vi bérja le
och efter tre manader kunde vi fastslé att anliggningen nu fungerar.

Anldggningen har sedan igdngséttningen i slutet av januari endast 16st ut tre
ganger. En ging 16ste pumparna ut pa laglast och tva gdngerna pa
minimilarmsniva for axeleffekt. Efter det att vi har justerat den parametern i
mjukstarten har anldggningen fungerat 1 tvd méinader utan stérning.
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5 Forbattringsforslag

Resultatet av métningar i sldppbrunnen visar att medelvérdet pa
svavelvitebildningen ligger mellan 1 och 2 ppm med toppar pa 40-60 ppm. Dessa
toppar uppstér ca 12 timmar efter att luftspolningen skett. En jamn och lag
koncentration 6ver hela dygnet skulle kunna uppnés om en till luftspolning utfors
per dag. Programmet ska skrivas om for att mgjliggora detta. Nedan visas en
kortare intervall frin métperioden.

Svavelvatematning Tidovagen 2008-03-26 - 2008-04-01

Luftspolning fran SPU 46, Gotovagen, k. 9.00 - 9.30

I I I I I I
2008-03-27 2008-03-28 2008-03-29 2008-03-30 2008-03-31 2008-04-01

Period Displayed: 2008-03-26 - 2008-04-01 (Otla File: 20080401 _OL45113647_01 odka — Serial Number: OL45113647)
[~ = Averape  ZFPMA | & | Day Trancfion Mn OFPM_ Max S5PPM |

Figur 23 Graf over svavelviitebildningen i SNB6308

Det oljehaltiga kondensvattnet ska tas omhand pd ett béttre sétt. Under en tid
samlas vattnet upp i en dunk for att se hur stora volymerna blir. Ett forslag pa
lamplig hantering &r att installera en liten oljeavskiljare for kompressorer. Ett
annat dr att fortsatta samla upp vattnet i dunkar for att sedan kora dessa vidare till
ndgon av Mélarenergis oljeavskiljare. Vid stora volymer blir det sista forslaget ett
samre val, sett ur ett arbetsmiljoperspektiv.

Kopplingen pa blindfldnsen anvédnds ocksa for att fylla pumparna med vatten nér
de fatt luft i sig. For att underlitta detta arbete kan anslutningen ske med ett t-ror
med tva kulventiler. Den ena anslutningen anvénds for att fylla pa vatten 1
tryckroret och den andra for luftspolningen. Luftspolningen kan da utforas med en
skruvkoppling istéllet for den inte lika sékra klokopplingen som vi anvénder idag.
Slanganslutningen ska inte ske med slangkldmmor utan med riktiga tryckklassade
kopplingar.

Fler larm kan ocksa behovas for béttre 6vervakning av anldggningens funktion.

22



Datum 23
2008-09-06

I de nya pumpstationer som Mélarenergi bygger kommer vi att installera
avstdngningsventiler som ar anpassade for ventildon. Detta medfor att
installationen och funktionen pa ventilstyrningen blir béttre eftersom ingen
adapter behdvs mellan ventil och don.

Styrningen av pumpstationen via den nya driftpanelen har blivit mycket lyckat.
Niésta gang kan vi bygga upp en speciell meny 1 driftpanelen for att styra
ventilerna. Detta gor att vi inte behdver ett separat skap for ventilstyrningen.

5.1 Genomfdrda forbattringar

Under férdigstillandandet av denna rapport, uppmérksammade jag att
kompressorn hade sttt avstingd en tid och att den ldckte olja. Detta hade inte
upptickts omgéende, beroende pa ett icke fungerande larm. Larmet borde ha 16st
ut ndr kompressorn inte var i drift samtidigt som magnetventilen var 6ppen.
Foljden blev att spillvatten trycktes tillbaka intill luftfiltret som da fylldes med
vatten. Sedan fastnade filtrets avtappningsventil och spillvatten borjade lacka ur
filtret.

Kompressorleverantdren
hittade en 16sning péd bada
problemen. Kompressor lackte
olja pga att den inte hann
tryckutjimna nér
magnetventilen stangde. Darfor
Oppnades kompressorns
sakerhetsventil. Problemet
avhjilptes genom att
kompressorn far arbeta mot en
tank pa 100 liter.

Losningen dr ocksa bra ur ett
sakerhetsperspektiv.
Spillvatten som eventuellt
kommer tillbaks i luftledningen
kommer att samlas upp i
tanken. Figur 24 visar
lufttankens placering i det nya
rorsystemet. Kostanden for den
hir installationen 4r inte med i
den ekonomiska analysen
eftersom inkdpet mm gjordes
efter att jag har slutat pa

Mailarenergi.

Figur 24 Installation av lufttank
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6 Ekonomi

Det har funnits tva delar i detta projekt. Det ena dr installationen av ny utrustning
for styrning och 6vervakning samt konverteringen av det gamla
pumpprogrammet. Den andra dr automatisering av luftspolningen. Den forsta
delen skulle &nda ha genomf6rts men blev nu en del i svavelvitebekdmpningen da
vi maste ha det ena for att kunna gora det andra.

Tabellen nedan visar en sammanstillning 6ver projektets ekonomi. Kolumnen
”Uppdatering av styrning & dvervakning” redovisar kostnaden for att endast gora
den forsta delen av projektet. En kostnad som uppgar till ca 103 00kr. Resterande
del av kostnaderna har tillkommit pga luftspolningen och uppgar till ca 298 000k,
vilket visas 1 kolumnen ”Endast luftspolning”.

Kostnadsposter Kostnader Del 1 Del 2 Berdknade
for hela Uppdatering Endast kostnader
projektet av styrning | luftspolning | for nasta
& anlaggning
overvakning
Skr Skr Skr Skr
Kompressor 75 000 75 000 75 000
Balja till
kompressor 2 751 2751 2 751
Rorsystem 11765 11 765 11 765
Ventilation 10 000 10 000 10 000
Styrning &
overvakning Hardvara 53 601 37 489 16 112
Styrning &
overvakning Programmering 79 655 53 125 26 530 5000
Automatiska
ventiler 16 472 16 472 16 472
Arbetstid 145 471 12 000 133 471 40 000
Ovrigt 5 655 5 655
Summa 400 369 102 614 297 755 160 988
Summa VVS-
installation 40 988

Driftskostnaderna for svavelvitebekdmpning med Nutriox 1 SPU46 och SPU74
har uppgétt till ca 60 000 kr/aret. For luftspolningen uppskattas denna kostnad till
ca 10-15 000 kr/&r. Kostnaderna omfattar elanvindning och underhill av
luftspolningsanldaggningen. Jamfort med Nutriox, innebdr luftspolningsmetoden
att de arliga driftkostnaderna minskar till en fjardedel.

Det innebir att luftspolningsanldggningen som byggdes inom ramen for projektet
kommer efter ca sju ar 1 drift att borja betala sig ekonomiskt. Men mycket av
utvecklingsarbetet dr nu genomfort och kommer inte att behdva goras om. I sista
kolumnen redovisar jag déarfor de berdknade kostnaderna for en ny
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luftspolningsanldaggning. Enligt de berdkningarna dr det inte omdjligt att uppna en
halvering av investeringskostnaderna, vilket skulle leda till att anldggningen kan
betala sig efter ca 4 ar.

Styrnings- och dvervakningskostnaderna kommer i fortséttningen att troligtvis
endast besta av uppdatering av menyer i driftpanelen samt nirvaro vid
idrifttagningen. Nér det géiller arbetstid, har jag endast rdknat med den tid som
atgar for installation av anldggningen.

Ovanstaende berdkning innefattar inte kostnaderna for ett test om det
Overhuvudtaget 4r mojligt att anvinda svavelvitebekdmpningen med hjélp av
luftspolning.

De gronmarkerade rutorna redovisar de kostnader som ryms inom en VVS-
installation. I projektet uppgick dessa kostnader till néstan 41 000 kr. Jag tror att
detta &r ett pris som bor gd att fa ner om allt kops fran en och samma leverantor.
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7 Tankar kring tekniken i framtiden

Vi kan idag inte sdga pé vilka pumpstationer som tekniken kommer att fungerar.
Den storsta skillnaden mellan tryckledningen for SPU46 och SPU74 mot SPU26
dér vi forst provade med luftspolning &r att SPU26:s tryckledningen har ménga
och stora hojdskillnader. SPU46 och SPU74:s tryckledningar dr mycket flacka
och pumparna har ddarmed léttare att trycka ut luften ur dessa. En testkorning for
att kontrollera att luftspolning verkligen fungerar bor vara obligatoriskt innan
nyinstallation av en automatiserad anldggning pabdrjas.

Med tanke pa ovanstdende foreslar jag att varje ny pumpstation ska anpassas for
Nutriox for att sedan om det dr mdjligt ga over till luftspolning. Utrustningen for
Nutriox ar inte platsspecifik och bestér av en tank med plastledningar, nivaglas
och en doseringspump, med en kostnad pa ca 60—70 000kr. Darfor kan den latt
flyttas mellan pumpstationerna. Exempelvis kan utrustningen flyttas frin en
pumpstation som fatt igdng fungerande luftspolning till en ny pumpstation som
annu inte testkdrts med luftspolning. Investeringen i nutrioxanpassningen blir
dérmed inte bortkastad. P4 mycket lang sikt kommer vi kanske att fa
nutrioxanldggningar som vi inte har nytta av. Men den initiala investeringen och
idrifttagningen av pumpstationen blir pa s vis ldgre och mindre komplicerad.

Dimensionering av kompressorn bygger pa antagande om att kompressorn ska
hinna tdmma ledningen pé spillvatten mellan stopp och start for pumparna. Men
vi har aldrig observerat att tryckledning dr helt tomd pé spillvatten. Under
handkorningen av kompressorn testades olika spolningstider men utan nagon
storre skillnad pé svavelvitebildningen i sldppbrunnen. Detta skulle kunna vara en
indikation pd att syresittningen av spillvattnet &r en mer avgorande faktor for en
lyckad svavelvitebekdmpning &n att luften tommer ledningen. Om antagandet
staimmer skulle det kanske rdcka med en mindre kompressor som ger ett mindre
flode men som gar oftare. Detta skulle ha en mycket positiv effekt pa
investeringskostnaden men ett eventuellt negativt utfall for driftkostnaden
beroende pé langre drifttider och ddrmed hogre energikostnader.

71 Slutsats

Vi har lyckats med malet att fa en automatiserad och driftsdker
luftspolningsanldggning som bekdmpar svavelvitetbildningen bra. Vi har ocksa
lart oss hur vi ska gora nésta gang. Men tekniken &r fortfarande ny och oprévad,
sa troligen kommer vi att stéllas infor nya utmaningar bade vid kommande
byggnationer men ocksa pa den befintliga anldggningen. Tiden far utvisa vilka
delar som forst kommer att behdva bytas ut eller justeras. Vi miste dven
fortsdttningsvis vara beredda pa att utveckla och forfina tekniken.

Milarenergi har en mélséttning att bekdmpa svavelvétebildningen sa 14ngt det gér.
I dag uppgér den totala kostnader for nutrioxanvandning till ca 500 000 kr/ar.
Detta forsok visar att det finns en stor ekonomisk potential i
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svavelvitebekdmpningen med hjélp av luftspolning. De arliga driftkostnaderna
kan sdnkas till en fjardedel av vad de uppgér idag.

Det finns ocksé en betydande miljévinst med luftspolning. Anvandningen av
Nutriox medfor langa lastbilstransporter som Mélarenergi nu har en mojlighet att

undvika.
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