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Sammanfattning

Malsittningen med detta projekt har varit att ta fram och sammanstilla praktiska
drifterfarenheter och tillimpbara anvisningar for att motverka svavelvitebildning.

Studien har omfattat litteraturstudie i &mnet, faltférsok med dosering av kalciumnitrat,
jarnklorid och rensning med renspluggar. En inventering av problemspridningen har
ocksa utforts genom utskick av enkit till landets kommuner.

Forsoken visar att svavelvitehalten varierar bade 6ver dygnet och Gver aret.

Direkt nederbérdspaverkan paverkar uppehéllstiden och ger utspadning med lagre
svavelvitebildning som f6ljd. Denna péverkan dr dock kortvarig och ger inte ndgon
direkt anledning till att styra doseringen efter detta. Dygnsvariationerna paverkas ocksa
av flédesvariationer fran hushallen och eventuellt anslutna industrier. Férutom att
uppehallstiden varierar genom dessa flodesvariationer pdverkas ocksé sulfathalt, BOD
och pH vilka i sin tur pdverkar svavelvitehalten. Genom att mita svavelvitehalten
kontinuerligt under nagra veckor kan en god uppfattning fas av dygnsvariationerna i
ledningen.

Arstidsvariationerna beror i forsta hand pa temperaturvariationer. Danska forsok har
visat att bakteriernas omsattningshastighet vid svavelvitebildning 6kas med en faktor
3-3,5 vid en temperaturhdjning pé 10 °C. Vara forsok visar ocksa att en betydligt hogre
dosering kriavs sommartid da temperaturen dr hogre. I ledningar som paverkas mycket
av inldckage kan skillnaden mellan sommardosering och dosering 6vrig tid vara dnnu
storre pé grund av att inlédckaget vid hoga grundvattenytor var och host &r betydligt
storre én Gvrig tid och darmed ytterliggare minskar erforderlig dosering. PH 4r en
annan viktig faktor. I ledningar d4r pH normalt ligger mellan 6,6-7,2 innebér en liten
pH-forandring stora variationer pé svavelvitehalten i luft. En skillnad ApH pa 0,2 i
detta intervall innebér en forédndring av svavelvitehalten pa cirka 30 % .

Bade kalciumnitrat och jarnklorid har fungerat effektivt for att motverka
svavelvitebildning i vara forsoksledningar. Erforderliga doseringsmangder har varit
ungefir lika stora for de tva kemikalierna och uppgar till 49 - 115 ml/m3 beroende pa i
vilka ledningar dosering sker och vilken érstid som é&r aktuell.

Nir det géller rensning med Polly-Pig har ett mindre lyckat resultat erhallits i
Ljungsbroledningen. I Kolmardsledningen i Norrképings kommun sker rensning med
Polly-Pig 1 gang/kvartal med lyckat resultat.

Kostnaderna for de olika bekdmpningsmetoderna har uppgétt till cirka 13 6re/m3 for

dosering med jarnklorid, 25 6re/m3 for kalciumnitrat och en uppskattad kostnad for
Polly-Pigrensning pa 27 dre/m3.



Forord

Svavelviteproblem &r idag vanligt forekommande i kommunernas VA-anldggningar.
Problemet har 6kat kraftigt under senare ar vilket medfér 6kande kostnader for
kommunerna. Av denna anledning tog Tekniska Verken i Linképing initiativ till denna
studie for att genom praktiska forsok och litteraturstudier férsoka sammanstélla
erfarenheter for att komma till rdtta med denna typ av problem.

Rapport har utarbetats vid Tekniska Verken i Linkoping av Anders Ledskog, Sven-
Gunnar Larsson och Bo Goran Lindqvist och finansierats till hilften av VA-forsk och
till hélften av Tekniska Verken i Linkping.

Virdefulla synpunkter har under projektets gang ldmnats av medlemmarna i den
referensgrupp som har varit knuten till projektet. Referensgruppen har bestatt av
representanter fran Norrkoping (Christina Rydh, Bengt Stenqvist), Goteborg (Lars
Enander), Motala (Gillis Ulmstedt) och Orebro (Kent Stromberg, Christer Palm, Leif
Eriksson).

Anders Ledskog Sven-Gunnar Larsson = Bo Goéran Lindqvist
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Problemet med svavelvitebildning dr ként sedan ldnge i omrdden med relativt varmt
klimat. Men sedan 15-20 ar har det ocksa blivit ett allmént erkant problem under
nordeuropeiska klimatférhéllanden. Det som kanske framst har gjort att fenomenet har
uppmiérksammats &dr den kraftiga utbyggnaden av overforingsledningar som skedde
under 1970-talet.

I Sveriges kommuner finns ett stort antal ldnga tryckavloppsledningar dér
svavelviteproblem forekommer. Den succesiva separeringen av dagvatten fran
spillvattennitet med 6kad koncentration av nedbrytbara &mnen har bidragit till att
problemen har 6kat i omfattning. Problem uppkommer framst i form av korrosion,
giftiga gaser och lukt. Det stora antal ledningar och pumpstationer i landet som é&r
utsatta for svavelvitepdverkan representerar idag mycket stora virden.

Inom Linkdpings kommun har man brottats med svavelviteproblemen sedan 1 mitten
pé 1970-talet. Ljungsbroledningen som byggdes i borjan pd 1970-talet var den forsta
ledningen dér svavelviteproblemen blev sd pétagliga att man var tvungen att vidta
atgdrder. De forsta atgiarder som vidtogs for att minska svavelviteproduktionen var
bland annat att dosera viteperoxid i slutdnden av ledningen. Metoden var dock dyr i
drift och svarstyrd.

Sedan 1 borjan av 1980-talet har det doserats kalciumnitrat 1 Ljungsbroledningen.
Kostnaden f6r denna atgéard har uppgatt till cirka 180.000 kr - 300.000 kr bara 1
kemikaliekostnad. Trots doseringsatgarder har en stricka om 270 m lagts om (1989) pé
grund av svara korrosionsskador.

Under arens lopp har svavelviteproblem férekommit i ménga av éverforings-
ledningarna i Linkoping, nu senast i Vikingstadledningen och i Stureforsledningen.
Under maj-juni 1992 uppticktes, genom intriffade driftstérningar att dessa ledningar
pé en stricka av totalt 950 m var sa skadade att det krivdes omedelbar omliggning
samt atgdrder for att minimera svavelvétebildningen.

Vid kontroll av 6vriga férbindelseledningar har ytterliggare problemledningar
definierats. Svavelvitekorrosion i ledningarna 4r 1 manga fall svéra att upptiacka enbart
genom besiktning 1 brunnar utan det krévs oftast invindig inspektion med hjalp av
videokamera for att upptéicka skadorna.

1.2. Malséttning

Milsittningen med detta projekt har varit att ta fram och sammanstilla
drifterfarenheter och tillimpbara anvisningar nér det galler dosering med jéarnklorid
kalciumnitrat och mekanisk rensning av tryckledningar samt att fa svar pa hur
temperatur, pH, sulfat, nederbérd och BOD péverkar svavelvitebildningen.



1.3. Litteraturstudie

Inom projektets ram har en inventering av tidigare utredningar och rapporter inom
amnet gjorts. Har har inledningsvis utsékningar frin BYGGDOK :s databaser
VAVNYTT (miljovardsteknisk litteratur) och BODIL (bygglitteratur) gjorts.
Genom kontakter med andra kommuner har dven en del kompletterande litteratur
inhdmtats. Se dven referenser pé sid 59.

1.4. Enkiit till landets kommuner

VAV genomforde 1977 en rundfréga till landets samtliga kommuner om problem med
svavelvite och svavelsyrakorrosion vid kommunala avloppsanldggningar. 1982
genomfordes en ny rundfrdga till de kommuner som 1977 hade svarat att de provat
motatgirder mot svavelvitebildning. Det 4r med andra ord 16 ar sedan en inventering
av svavelviteproblemets spridning i landet genomférdes. Mycket har hiant under dessa
ar bade vad giller motatgdrder mot svavelvite och mdjligheterna att upptiacka
problemen. Bland annat har mgjligheten att TV-filma ledningarna utvecklats.

Av denna anledning valde vi att aterigen ga ut till samtliga landets kommuner med
nagra fragor om svavelvitets utbredning. For att direkt kunna jimfora fordandringen
mellan svaren frdn 1977 och 1993 har 4 av fragorna 1 1977 érs enkét upprepats.

Av totalt 284 utskickade enkiter besvarades 202 st vilket innebér att andelen besvarade
enkiter var 71 % av de utskickade. Av de 202 kommuner som svarat pa enkéten
svarade 160 (79%) att man hade problem med svavelvite 1 VA-anldggningen. En
kraftig 6kning i jamforelse med enkéten 1977 da motsvarande siffror var 74 av 162
(46%). Av de som svarat har problemen fordelat sig enligt foljande:

e ledningsnitet 46%

e pumpstationer 33%

e reningsverk 14%

e industriavliopp 3 %

e utjamningsmagasin 1%
e Ovrigt 3%

Fordelningen tycks vara tamligen ofordndrad jamfort med 1977 och 1982 érs enkiter.

90% av kommunerna filmar 1 ndgon man sitt ledningsnat. Denna fraga fanns inte med i
tidigare enkéter. Sannolikt har TV-filmning av néiten 6kat markant under senare ar och
darmed uppticks problem i ledningsniten pa ett annat sitt dn tidigare.

P4 fragan hur problemen yttrar sig var fordelningen denna:



Ledningsnét |Pumpstation |Reningsverk |Fordelning |Foérdelning
enkit (1993) | enkit (1982)
Lukt 40% 42% 18% 41% 32%
Betongkorr | 69% 20% 11% 19% 10%
Metallkorr | 13% 60% 27% 23% 46%
Giftiga gaser |30% 52% 18% 13% 12%
Ovrigt 4%

Nir det géller frigan om motétgarder mot svavelviteproblem erholls foljande
svarsfordelning: (metoderna &r rangordnade efter aktuell tillimpningsfrekvens enligt
enkéten)

1993 ars enkit 1982 &rs enkit
Ventilation/luftning 46% 38%
Nitratdosering 16% 27%
Avlédgsnande av slamhud 15% 0%
Tillforsel av syrerikt vatten 8% 11%
Viteperoxiddosering 2% 5%
Natriumhypokloritdosering 2% 4%
Jarnsaltdosering 2% 4%
Ovrigt 9% 11%

Ventilation/luftning anvénds i férsta hand i pumpstationer. Nitrat anvénds i
pumpstationer och ledningsnit. Tillférsel av syrerikt vatten anvénds for att forhindra
svavelvitebildning i ldngre 6verforingsledningar.

Av enkiten kan man dra foljande slutsatser:

1. Problem med svavelvite 1 VA-anldggningarna har 6kat kraftigt vid jamforelser med
tidigare gjorda undersokningar.

2. Svavelvitebekdmpning genom ventilation/luftning 4r enligt enkédten idag den mest
tillimpade bekdmpningsmetoden. Detta galler for bekdmpning i bade ledningsnit,
pumpstationer och reningsverk. Metoden bor dock kompletteras med annan metod
som angriper problemets killa, se &ven punkt 3.4.

3. Metoder som ir vanliga och allmént provade ar forutom ventilation/luftning nitrat,
avligsnande av slamhud med rensplugg (till exempel Polly-Pig eller kemisk
behandling med hypoklorit) och tillférsel av syrerikt vatten.

4. TV-filmning av ledningsnéten 4r idag mycket vanligt bland kommunerna.



5. Svavelviteproblemen upptrader oftast i vergangen fran tryckledning till sjalvfall
och 1 pumpstationer.

6. Problemen yttrar sig i forsta hand som luktproblem i ovan ndimnda punkter.
Betongkorrosion 1 sjdlvfallsledningar nirmast efter tryckledningar och
metallkorrosion i pumpstationer &r ocksa mycket vanliga problem.

1.5. Referensgrupp

For att fa frigorna bredare belysta och finga upp synpunkter under projektets gang har
en referensgrupp funnits knuten till projektet. I referensgruppen har deltagare fran
Goteborg, Orebro, Norrkdping, Motala och Linkdpings kommun deltagit.
Referensgruppen har samlats vid tva tillfdllen i Link6ping. Vid dessa traffar har de
olika kommunernas erfarenheter och synpunkter angédende svavelvite redovisats.



2. Svavelviitebildning

Det har skrivits ganska mycket om svavelvite 1 diverse svenska och danska rapporter.
Men for att samla ithop denna information och for att fa en bakgrund till aktuella
problem och de foérs6k som hér har utforts har vi valt att dven 1 denna rapport inleda
med att beskriva ndgot om teorin bakom svavelvitebildning.

2.1. Svavelviite

Svavelvite (H,S) ér en giftig gas vars lukt pAminner om ruttna 4gg. Gasen bildas vid
anaerob (syrefri) formultning av organiskt material. Sulfid och svavelvitebildning
uppkommer dé syrehalten i avloppsvattnet sjunker till cirka 1 mg/1 eller mindre och
sedan eventuellt nitrat 1 avloppsvattnet forbrukats.

Svavelvite har foljande egenskaper:

© farglos

o tyngre 4n luft (tithet 1.539 kg/m3 mot 1.293 kg/m3 for luft)
* 1oslig 1 vatten

obehaglig lukt redan vid 1aga halter

giftig gas

brandfarlig

kan orsaka korrosion

kan orsaka explosion (explosionskonc. cirka 4%)

Det bor noteras att svavelvitets tithet dr hogre 4n luft vilket innebir att gasen vid 1ag
luftomséttning ansamlas nedtill 1 till exempel en nedstigningsbrunn.

Svavelvite och sulfider kan férekomma i avloppsvattnet av framst tre orsaker:

o Genom direkta utslépp av sulfider till ledningsnitet fran anslutna industrier

o Genom sonderdelning av organiska svavelféreningar sdsom vissa proteiner

o Genom mikrobiell reduktion av sulfat till sulfid i samband med nedbrytning
av organiskt material 1 anaerob (syrefri) milj6

Det sistndmnda 4r den viktigaste orsaken till sulfidbildning inom kommunal
avloppshantering.

Sulfid férekommer 1 avloppsvattnet i form av oldsliga sulfider sdsom jarnsulfid (FeS)
och zinksulfid (ZnS) och som 16sta sulfider i form av sulfidjoner (S2-), vitesulfidjoner
(HS-) och molekylart svavelvate (H,S). Dessa sulfider 4r 1 jamvikt med varandra enligt
nedanstdende:



H,S <—— HS+H* <> S + 2H*

Den totala sulfidmiingden utgors siledes av 16st eller utfilld sulfid (S2-); vitesulfid
(HS-) och divitesulfid (H,S). Andelen svavelvite av den totala sulfidmangden ékar
med minskande pH-virde.

100
Fordelning
(%) av
svavelvate,
vatesulfid 80-
och sulfid y

60 -

40 |

207
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Fig 1. pH-virdets inverkan pé jimvikten mellan svavelvite-vitesulfid-sulfid
( Sawyer och McCarty 1967)

Hastigheten med vilken svavelvite under givna forhallanden kan avga till luften ar
proportionell mot svavelvitehalten i avloppsvattnet. Detta innebér att svavelvite vid
pH 6 avgér dubbelt si fort som vid pH 7 och hundra génger sé fort som vid pH 9.

For bakteriell bildning av sulfid krévs tillgang till organiskt material, sulfat och
bakterier och franvaro av syre, nitrat och andra oxiderande dmnen.

I avloppsvatten finns riklig tillgdng pa organiskt material och bakterier. Vidare finns
normalt relativt hog halt av sulfat som har erhallits fran ravattnet, frdn aluminiumsulfat
vid kemisk fillning av ravatten eller fran féroreningar 1 avloppsvattnet sdsom
tvittmedel etc.



2.2. Slamhud

Bakterierna finns i avloppsvattnet och framforallt i den slamhud som bildas pa
viggarna i avloppsledningar och pé andra anldggningsdelar som é&r i kontakt med
avloppsvattnet. Slamhudens tjocklek varierar men &r normalt 0.1 - 1.0 millimeter
tjock.

Slamhudens tjocklek paverkas av tvd motriktade processer. Tjockleken 6kar genom
tillvaxt samtidigt som tjockleken minskar genom avrivning vilket ar beroende av
vattenhastigheten i tryckledningen. Vid hastigheter 6ver cirka 0.8 m/s (Thorkild
Hvitved Jacobsen) reduceras tjockleken mérkbart da avrivningen blir relativt stor.

Vid god syre6verforing fran luften till avloppsvattnet kommer det att finnas 16st syre i
avloppsvattnet. I slamhudsskiktet ndrmast avloppsvattnet férbrukas syret (och
eventuellt narvarande nitrat) vid oxidation av organiska &mnen s att syrehalten gar
mot noll. I det underliggande skiktet dér syre och nitrat ej finns narvarande sker en
reduktion av organiska svavelféreningar och sulfat till svavelvite.

B -"__.,:_f:l',i{ -.

=SLAMHUD

Regelbundet vdtgjord yta

Luft
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av sulfid Diffusion och 77
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Fig 2. Reaktioner i ledningar vid héga oxygenhalter i avloppsvattnet
(VAV, 1984)

Vid délig syreéverforing fran luft till avloppsvatten kommer (i franvaro av nitrat) sulfat
att reduceras till sulfid direkt i det slamhudsskikt som befinner sig nirmast



avloppsvattnet. Bildade sulfider och svavelvite oxideras ej om syrehalten ar 14g i
avloppsvattnet och svavelvite kan darfor tillféras ovanforliggande luft.

rorviggen och oxidation till kondensat
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Fig 3. Reaktioner 1 ledningar vid ldga oxygenhalter 1 avloppsvattnet
(VAV, 1984)

2.3. Biologiska reaktioner

Vid biologiska reaktioner bildas gaser i samband med nedbrytning av organisk
substans i avloppsvattnet. Avloppsvatten innehéller nedbrytbara organiska &mnen och
bakterier. Bakterierna finns dels suspenderade i vattnet men de vaxer ocksé i den
slamhud som bildas pd vdggarna 1 avloppsledningar. Bakterierna 1 vattnet och
slamhuden utnyttjar organiska &mnen for sin tillvaxt.

Bakterierna i ledningsnétet oxiderar for sin tillviaxt organiskt material i avloppsvattnet.
Denna reaktion kan ske med syre, nitrat eller sulfat. Om glukos far representera
organiskt material kan reaktionerna skrivas:



Oxidation av organiskt material med syre:
CeH;206 + 60, —P 6CO, + 6 H,0

org. mtrl + syre —P  koldioxid + vatten

Oxidation av organiskt material med nitrat:
5CH 205  + 24NO;  + 24H" —> 30CO, + 42H,0

org.mtrl + nitrat + vitejoner » koldioxid + vatten

Oxidation av organiskt material med sulfat:
2CH;0s  + 6804+ 9H" — P 12C0, + 12H,0 +

org.mtrl + sulfat + vitejoner — P koldioxid + vatten  +

= 12N,

+ kvivgas

3H,S + 3HS

svavel- +  viite-
vite sulfid

Vid oxidation av organiskt material forsoker bakterierna att utvinna sa mycket energi
som mojligt. Detta innebér att vid narvaro av syre, nitrat eller sulfat sa utnyttjas i férsta
hand syret tills detta tar slut, d4refter nitrat och sedan sulfat. Nérvaro av syre och nitrat
1 avloppsvattnet hammar séledes bildningen av svavelvite som bildas nar sulfat

utnyttjas vid den biologiska oxidationen av organiska d&mnen.

I figuren nedan framgér de approximativa omradena for olika bakteriella reaktioner

(VAV, 1984)

redox-potential, mV
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Fig 4. Existensomrdde for olika bakteriella reaktioner med hansyn till

redoxpotential och pH-virde (VAV, 1984)



Om oxygen ej tillfors kommer redoxpotentialen att sjunka allteftersom avloppsvattnets
uppehallstid 6kar 1 ledningen.

Halt 16st syre, mg/1
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Fig 5. Reaktioner i avloppsvatten vid olika oxygenhalter och redoxpotentialer
(VAYV, 1984)

Forutom svavelvite kan andra illaluktande och farliga svavelhaltiga gaser bildas vid
mikrobiella reaktioner i anaerob milj6. Sddana ar merkaptaner och andra organiska
svavelféreningar. Det svavelvite som avges till gasfasen absorberas 1 den vétskefilm
som finns pé rérviggen ovan vattnet. Under forutsattning att finns 1 gasfasen sé ar

denna vitskefilm aerob och svavelvitet oxideras da till svavelsyra med korrosion som
foljd.

Nir sulfat ej langre finns nirvarande kan organiska &mnen oxideras med koldioxid som
elektronacceptor. Metangas som da bildas dr mycket brannbar och explosiv.

2.4. Sulfidhalten i ledningarna

Den forvintade sulfidhalten paverkas av vissa parametrar. Dessa ar framst:

o Temperaturen

o Uppehallstiden i tryckledningarna
o Halt av organiskt material
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2.4.1. Temperaturen

De sulfatreducerande bakteriernas temperaturavhingighet 4r mycket stor.
Omsittningshastigheten vid svavelvitebildning 6kas med en temperaturkoefficient pa
1,12 - 1,13 (motsvarande en faktor 3-3,5 vid en temperaturhdjning pa 10 °C, 1,1210=
3,1).

2.4.2. Uppehalistiden
Den totala svavelvitebildningen &r proportionell mot den anaeroba uppehallstiden vid i
ovrigt konstanta forhdllanden. Viktiga faktorer som paverkar svavelvitebildningen &r

tilloppskoncentrationen av syre och nitrat samt den aeroba omséttnings-
hastigheten/denitrifikationshastigheten.

Typiska nivaer for aerob syreférbrukningshastighet vid 15 °C ir: (Jacobsen)

0,05-0,2g0,/m2h (i slamhuden)

0,002 -0,01g0,/1h (i vattenfasen)

Med ovan ndmnda hastigheter 4r syret normalt férbrukat efter mindre 4n en 1/2 timmes
uppehallstid.

2.4.3. COD

Av det totala COD-innehallet 4r det bara den upplosta och kolloida delen som
omedelbart diffunderar in 1 biofilmen och omsitts av bakterierna. Det organiskt
nedbrytbara materialet i avloppsvatten ér ofta en begransning for svavelvitebildningen
och tillskott fran exempelvis livsmedelsindustrin bidrar darfor ofta till f6rhojd
svavelvitebildning.

2.5 Berikning av forvintad sulfidhalt
Om sulfathalten 6verstiger cirka 20 mg (SO42-/1) kan foljande approximativa formel

anvindas for att berdkna forvantad sulfidhalt i en tryckledning (inkommande syre- och
nitrathalt antas vara férsumbar):
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S =Mp*s*1,07(T-20) xg (1 +0,4*D)/D

dar S = sulfidhalten, mg S/1
Mp = sulfidbildningskoefficient
s = halt organiskt material, mg/l
T = temperatur, °C
D = ledningsdiameter, m
© = uppehallstid for avloppsvattnet i tryckledningen, h

2.6. Atgiirder mot sulfid- och svavelsyrabildning

Det finns ett flertal metoder att tillgripa for att motverka problem med sulfid- och
svavelsyrabildning. Redan vid projektering av éverforingsledningar bor svavelvite-
problemen beaktas. Har kan man inledningsvis gora en berdkning av forvintad
sulfidhalt for de aktuella forutsattningarna. Ifall detta tyder pa att problem med
svavelvitebildning kan uppsté boér en diskussion tas huruvida man kan paverka
projekteringen sé att eventuella problem minimeras. Exempel pé atgarder i detta skede
kan vara:

Minskning av dimension pa ledningen

Om mojligt paverka dygnsflodet sa att uppehallstiden minskar

Installera luftning pa brunnarna nirmast efter tryckledningen

Lokalisera tryckledningens 6vergéng till sjalvfallsledning till en punkt déar

klagomal pa lukt ej kan forvantas

o Vilja ett ledningsmaterial ndrmast efter tryckledningen som ej ar
korrosionskansligt, till exempel plast

o Forbereda for rensning med rensplugg, till exempel Polly-Pigrensning eller
dosering

o Utforma pumpgrop och ledningar sé att minsta mgjliga turbulens uppstar

Om problemen uppstér trots vidtagna atgarder vid projektering kan flera tinkbara
metoder vidtagas. Dessa kan huvudsakligen uppdelas 1 foljande principiellt skilda
atgérder:

o Begrinsa sulfidproducerande utslapp till ledningsnétet
e Motverka bakteriell produktion av sulfid i ledningsnitet
» Binda sulfidjoner i svarl6sliga metallsalter (till exempel jarnsalter)

En viktig faktor som i mycket hog grad paverkar valet av metod for sulfidkontroll &r
lokala betingelser sasom doseringspunktens lage, tillgéng till el och 6verbyggnad,
tillgang till for andamalet lamplig utrustning, sakerhetsfrdgor med avseende pa
personal och material, flodesstorlek och sulfidhalt. Ofta tilldter dessa lokala betingelser
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ett par eller ndgra bekdmpningsmetoder. Det slutliga valet bestims sedan av
ekonomiska faktorer.

2.6.1. Begrinsa sulfidproducerande utslépp till ledningsnétet

Utslapp till kommunala avloppsnit av industriella avloppsvatten som innehéller
sulfider bor undvikas. Sadana vatten bor helst behandlas lokalt vid industrin innan de
avleds till kommunala nit.

Andelen svavelvite av den totala sulfidméngden 6kar med sjunkande pH-virde, se fig
1. Tillférsel av sura industriavloppsvatten bor darfor undvikas. Vidare paskyndas den
bakteriella sulfidbildningen om temperaturen stiger i1 avloppsnétet. Man bor darfor
undvika utsldpp av varma industriella avloppsvatten (till exempel fran tvatterier) i
sddana kvantiteter att temperaturen i ledningsnitet hojs. Okad tillforsel av
néringsdmnen ger ocksa en okad sulfidproduktion.

2.6.2. Motverka bakteriell produktion av sulfid i ledningsnétet

For att motverka bakteriell produktion av sulfid 1 ledningsnétet kan nagon av féljande
principer foljas:

o Tillse att syre eller nitrat finns 1 erforderlig utstriackning i tryckledningen sé att inte
sulfat reduceras till sulfid. Metoder for att uppné detta kan vara:

- Luftning av avloppsvattnet eller tillsats av rent syre
- Tillforsel av syre med kemikalier (kalciumnitrat, viteperoxid, permanganat)

- Tillforsel av syre frén syrerikt vatten, till exempel dagvatten eller avatten.
Detta ger tva effekter, dels tillsats av syre, dels minskad uppehallstid

e Avldgsna slamhuden i ledningarna:

- Detta kan goras antingen mekaniskt med rensplugg eller kemiskt (till exempel
chockklorering)

2.6.3. Binda sulfidjoner i svarlésliga metallsulfider
Ett flertal metalljoner reagerar med sulfid till svarlsliga metallsulfider. Ddrmed binds

sulfiden sé att svavelvite inte overfors till luft. Lampliga metallsalter for
sulfidutfallning &r jarnklorid eller jarnsulfat.
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3. Effekter av svavelviite

3.1. Hilsorisker

Nirvaro av farliga gaser 1 avloppsledningar beror antingen pé yttre tillférsel av
exempelvis sulfid, sulfat eller pa kemiska eller biologiska forlopp 1 ledningen.
Industriavlopp ér ett exempel pa yttre tillforsel. De flyktiga amnena i avloppsvattnet
overfors da till luften under vattnets vég till reningsverket. Férekomsten av flyktiga
dmnen i luften innebar risker for forgiftningar och explosion (VAV 1984).

Svavelvite hammar syretillforseln till kroppen och kan vid héga halter inom kort tid
(sekunder) leda till forlamning av hjarnans andningscentrum med syrebrist som f6ljd.
Om man utsetts for relativt 14ga svavelvitehalter under lingre tid kan det orsaka
huvudvirk, trétthet, sémnloshet och gonirritation.

Farliga gaser kan bildas i ledningar genom kemiska reaktioner. Exempel pa detta &r:

o Nedbrytning av organiska svavelforeningar s att svavelvite bildas
o Surgérning av avloppsvattnet sd att sulfider och vitesulfider dverfors till
svavelvite.

Allvarliga luktproblem och hélsorisker uppstdr nir svavelvite avgar fran avloppsvattnet
i nedstigningsbrunnar, pumpstationer, avloppsverk etc. Troskelvardet for att med
luktsinnet pavisa svavelvite dr mycket lagt.

Svavelvitehalt Mainniskans reaktion

i luft, ppm

0,13 Lukttroskel

1 Svag men klart mérkbar lukt

5 Tydlig lukt

10 Hygieniskt griansvérde for en arbetsdag

10-50 Litt dgonirritation

30 Stark obehaglig lukt

50-100 Smirre dgon- och andningsbesvir efter en timmes arbete

100-200 H(_:-sta och dgonbesvir. Luktkinslan forsvinner efter 2-15 minuter. Yrsel efter 14-20
minuter

>500-1000 Snabb medvetsldshet och déd

Fig 6. Svavelvitets hilsorisker vid olika halter
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3.2. Korrosion

En visentlig ekonomisk effekt av svavelviteforekomst i avloppssystemet ar f6ljderna
av korrosion 1 betongledningar, avloppspumpstationer och 6vriga betongkonstruktioner
som till exempel fordrojningsmagasin.

Fig 7.  Svavelsyrakorrosion i Stureforsledningen

Pa fuktiga ytor och 1 nédrvaro av nérsalter och luft kan bakterier oxidera svavelviite till
svavelsyra enligt formeln:

st + 202 bakterier H2504
—>
Svavelvdte + syre bakterier svavelsyra
—

Korrosion sker endast ovanfor vattenytan. Detta innebir att den fyllda
tryckavloppsledningen inte 4r utsatt for korrosion. I en sjélvfallsledning sker den
kraftigaste korrosionen i rérets tak. Detta beror pé att luften i ledningen kyls av
viiggarna och ror sig nedat utefter viggarna samtidigt som varmare luft stiger uppéat
fran vattenytan. En kraftig korrosion sker dven i de delar som ligger mellan den hogsta
och l4gsta vattennivan i ledningen. Vattnet spolar hir bort slamhuden och den di
frilagda ytan blir l4tt angripen.
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Danska erfarenheter visar att betongkonstruktioner som ar under kraftig paverkan av
svavelvite (motsvarande 2-5 mg/l) har korroderat upp till ett par centimeter efter 3-5

o

ar.

Svavelvite reagerar litt med silver och koppar till silver- respektive kopparsulfid. Detta
innebar att funktionerna hos bla elektrisk utrustning i avloppspumpstationer starkt kan
forsdamras vid nérvaro av svavelvite 1 luften. Korrosion pa kopparrér visar sig genom
att ytor angrips s att svarta flagor bildas. Obehandlad koppar &r en bra indikator pa
svavelviteforekomst.

3.3. Effekter pa reningsverken

Svavelvite 1 spillvattnet kan pa olika vis paverka den efterf6ljande reningsprocessen.
Ett speciellt problem ér att sulfidhaltigt vatten kan gynna tillvixten av vissa
tradformiga bakterier 1 aktivslamprocessen. Darmed kan problem med slamsvillning
uppsté och slammets avvattningsegenskaper forsimras. Vidare kan en negativ paverkan
fas pa den bakteriella aktiviteten.

3.4. Luktproblem

Vanligen utnyttjas ventilation for att flytta utsldppet av illaluktande gaser fran ett
kénsligt omrade till ett mindre kénsligt omrade. I de flesta fall 4r syrehalten 1 luftskiktet
ovanfor vattnet fullt tillrackligt. Om syrehalten 1 luften 6verstiger 90 % av den normala
kommer ventilation inte att pdverka syrebalansen 1 avloppsvattnet némnviért. Inte heller
mojligheterna att avldgsna svavelvitet ur luften i ledningen motiverar ventilation. For
att na nagon effekt maste ett fullstandigt luftombyte ske med téta intervall (3-5 ggr/tim)
pa ett stort antal punkter i ledningen. Ventilationen kan méjligen bidra till att torka upp
ledningsytan i nérheten av tillférselpunkten och dérigenom till viss del motverka
svavelsyrakorrosion. (VAV 1984)

Med tanke pé vad som ndmnts ovan rekommenderas €j enbart ventilation for att
komma till ratta med luktproblem. Det priméra &r att angripa problemets killa, dvs
motverka svavelvitebildningen genom att vidta ndgon av metoderna som nédmnts under
rubriken "2.6 Atgirder mot sulfid och svavelvitebildning".

Luktproblem pa grund av svavelvitebildning kan férekomma periodvis &ven om man
vidtar doseringsatgarder eller dylikt for att motverka svavelviteuppkomst.
Lukttroskelvirdet for att med luktsinnet pavisa svavelvite dr som tidigare nimnts
mycket 14g. Nagra alternativ som da kan tillgripas kan vara:

Biologiskt luftfilter

Jonisering

Kolfilter

Sérskild utformning av inloppet till pumpstationen
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3.4.1. Biologiskt luftfilter

I bioluftfilter bryts organiska foreningar ner i en biadd av biologiskt aktivt material med
hjilp av naturligt forekommande bakterier. Filtret bestar 1 huvudsak av en blandning av
torv och bark. Den naturliga bakteriefloran i dessa material forstirks genom tillsats av
kompost. Via en flakt drivs den férorenade luften genom filterbddden med en
uppehéllstid som &r anpassad till typ av férorening och koncentration. Restprodukten
ar koldioxid och vatten. Biofiltret kréver tillsyn cirka en géng per vecka for kontroll av
béddens fukthalt.

Direkta driftkostnader bestér i princip av energiatgangen for drift av flakt och
eventuellt lufttemperering samt kostnad for befuktning av badden dér detta erfordras.

3.4.2. Jonisering

Genom att anvidnda en joniseringsapparat (typ Bentax) som bestér av ett eller flera
elektronror alstras med mycket 1ag energiforbrukning elektroner for syremolekylens
elektronskal varvid syrejoner uppstar, se fig 8. Dessa syrejoner paverkar 1 sin tur
oxideringshastigheten.

Amnena i grupp 6 har sex elek o S
mnena i grupp 6 har sex elektroner i TS
sitt yttersta elektronskal. De uppnéar ) * °t " \_@/’ !
ddelgasstruktur genom att ta upp tv3 ~— T
elektroner. Jonerna som da bildas far fe) i 2 - O
laddningen 2. syreatom 2 elektroner oxidjon

Fig 8. Syremolekylens elektronskal

Syrejoner forekommer naturligt 1 luften . Antalet styrs med hjélp av elektronréren och
anpassas efter fororeningsgraden 1 luften. Genom att installera detta system 1
ventilationssystemet till pumpstationer, brunnar etc kan avloppslukten reduceras.
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Fig9. Exempel pd installation for jonisering i en pumpgrop
3.4.3. Kolfilter

Installation av kolfilter 1 avloppspumpstationer kan vara en anvandbar metod dock
torde ett biologiskt luktfilter vara en totalt sett billigare metod.

3.5 Utformning av inlopp till pumpstationer

I rapporten "Ventilation i avloppspumpstationer", ASF-projekt 80/108 visas uppmatta
variationer av svavelvite 1 en pumpstation. Se fig. nedan.

\e_FRANLUFT FRAN SUMP

LUFTINTAG

SOMMAR _|

RADIATOR L LUFTINTAG VINTER
"= =1

. PERFORERING ELLER
[AUTOMATISK SPALL

DAMT INLOPP -a it A

Fig 10. Exempel pé utférande av ddmt inlopp till pumpstation
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Hir belyses vikten av hur pumpgropen och tilloppet till pumpstationerna &r utformade.
Nar avloppet rinner med fritt fall ned i pumpgropen sker en aerosolbildning och ur
aerosolen frigors svavelvite lattare 4n fran en lugn vattenyta, bland annat beroende pé
att kontaktytan med luften 6kar 1 mycket hog grad. Métningar genomfordes vid dels
démt inlopp med fritt fall och dels med damt inlopp under vattenytan. Figuren nedan
visar skillnader i svavelvitekoncentration i franluftskanalen vid damt respektive odamt
inlopp. Till pumpstationen ar en uppstréms liggande pumpstation ansluten vilket
forklarar den varierande svavelvitehalten vid det odamda driftforhallandet.

ppm Hy S

20 +

> TID
=3 KL.

1.30 1200 12,30 13,00

T

ODAMT DAMT

Fig 11. Skillnader i svavelvitekoncentration vid ddmt och oddmt inlopp
(Armand mfl 1982)

I VAV:s publikation P47 foreslas att inkommande ledning till pumpgropen dras ned
under vattennivan. Denna princip har tillimpats 1 Linkdping med gott resultat sedan
borjan av 1980-talet.

19



4. Faltforsok

Som tidigare ndmnts har driftstorningar, orsakat av svavelvite, intraffat vid ett flertal
tillfdllen 1 Linkopings ledningsnédt. Fran Ljungsbro norr om Linkdping pumpas vattnet
cirka 1 km och rinner sedan med sjélvfall och sjélvtryck in mot staden. Se plan bilaga
1. Omedelbart séder om sjélvtrycksledningen har &ven korrosions- och luktproblem
forekommit. Trots doseringsatgérder under ett flertal &r kravdes omlaggning av en
stricka pa 270 m under 1989. Under 1991 genomférde vi en utredning som syftade till
att klarlagga forbrukningen av kemikalier och 6vriga arliga kostnader som vi hade pé
grund av svavelvitebildning i vdra ledningar samt att inventera alternativa metoder till
dosering av kalciumnitrat som vi da hade anvint oss av 1 nagra ar.

I maj 1992 kollapsade ledningen fran Vikingstad som ansluter till Linkdping frin
vister. Se bilaga 1. Denna kollaps visade sig ocksa bero pé svar svavelsyrakorrosion.
Detta var inledningen till en mer dvergripande utredning kring svavelvitets utbredning
1 vart nit.

Vid en oversiktlig studie av tdnkbara problemledningar kunde vi konstatera att det var
fler ledningar som behovde atgardas pa grund av svavelsyrakorrosion. Har
konstaterades att &ven ledningen fran Sturefors, se bilaga loch fig 7, var kraftigt
angripen av svavelsyrakorrosion. I den dversiktliga studien mittes svavelvitehalten i
vattnet med hjalp av Alka-Seltzermetoden som beskrivs ndrmare nedan. Korrosion i
brunnar studerades och dir man befarade korrosion i ledningarna TV-filmades dessa.

Dosering av jarnklorid foreslogs for bade Sturefors- och Vikingstadsledningen.
Jarnkloriddosering hade testats pa forsok i1 en annan ledning inom kommunen samt 1
Norrkdpings kommun med gott resultat. Jarnklorid &r billigare 1 inkop &n kalcium-
nitrat som annars &r det doseringsmedel som vi anvént 1 Ljungsbroledningen.

For att fa en uppfattning om vilka alternativa metoder for svavelvitebekdmpning som
lampar sig bést beslot vi att systematiskt folja upp nagra alternativ. De alternativ som
valdes ut var :

o Dosering med kalciumnitrat
o Dosering med jarnklorid
o Rensning med Polly-Pig

Malsittningen var dé att samla drifterfarenheter for att ta reda pa hur olika parametrar
styr doseringsméngder, vilken metod som ger bast effekt, vilken metod som ar mest
kostnadseffektiv etc.

Ett faltmétningsprogram togs fram for att fa en bittre uppfattning om svavelvitehalten i

ledningarna. De parametrar som har f6ljts upp i forsoken har varit svavelvitehalt, pH,
temperatur, nederbord, uppehéllstid i ledningarna, sulfathalt och BOD.

20



4.1. Pumpstationer

En portabel doseringsutrustning for dosering med jarnklorid och kalciumnitrat
inklusive kirl stélldes provisoriskt ut i de pumpstationer som pumpar sitt vatten till de
aktuella problempunkterna. Dessa pumpstationer &r Nybble som pumpar in
avloppsvattnet fran Vikingstad och Sturefors pumpstation som pumpar in
avloppsvatten fran nagra samhéillen séder om Link6ping, se bilaga 1. I pumpstationen i
Ljungsbro doseras sedan manga r kalciumnitrat.

4.1.1. Kapacitetsméitning

Verklig kapacitet 1 pumpstationer kan tas fram pa nagra olika sitt. Ett sétt 4r att mita
avsiankningen i pumpgropen nér de respektive pumparna gér. Om arean ir kéind kan da
aktuell kapacitet bestimmas. Nar denna metod anvénds ar det viktigt att tdnka pa att
dra bort aktuellt inflode till pumpstationen om detta inte gar att stinga av i samband
med mitningen. Studera ocksa profilen pa inkommande ledning. I vissa fall kan den
vara flack och ddrmed utgora en del av aktuell avsdnkningsarea. Observera ocksa att
kapaciteten pd pumparna varierar beroende pa uppfordringsh6jd. Avsiankningen bor
mitas inom det verkliga intervall ddr pumparna normalt jobbar. For att fa dygnsflodet
maste pumptiden registreras for ett antal dygn.

Den sikraste metoden for att bestimma aktuell pumpkapacitet 4r att registrera nivan
med hjilp av nivagivare och logger. Om nivéerna registreras under nagra dygn far man
en mycket bra uppfattning om hur pumparna jobbar. I detta fall kan man ocksa se hur
variationerna av flodet ar ver dygnet genom att se hur ofta pumparna gér.

Nir kapaciteten har bestamts kan dygnfloden raknas fram med hjélp av registrerad
drifttid for pumparna.

Fér att fa en uppfattning om méngden ovidkommande vatten till pumpstationen kan
drifttiderna studeras i samband med kraftiga regn eller vid perioder med hog
grundvattenniva. Alternativt kan avloppsvattnets koncentration analyseras parallellt
med att flodet till stationen méts och darefter uppskatta utspadningen.

Inom projektet har inledningsvis kapaciteten métts med hjélp av avsdnkningsmetoden.

Vid intensivuppfoljning under négra perioder har pumpstationernas nivavariationer
registrerats kontinuerligt med hjilp av logger, se fig 12.
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Fig 12. Resultat av en nivimétning i Sturefors pumpstation
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Aktuella data for respektive pumpstation och tillhorande tryckledning har faststillts till

foljande:
Nybble pumpstation Sturefors pumpstation Ljungsbro pumpstation
Aktuell pumpkapacitet Aktuell pumpkapacitet Aktuell pumpkapacitet
Pump 1=311Vs Pump 1 =35Us Pump 1 =90 Vs
Pump 2=30Vs Pump 2=411/s Pump 2 =63 U/s
Pump 1+2=351/s Pump 1+2=451/s Pump 142 =135 /s
Ledningsdata Ledningsdata Ledningsdata
L=2850 m L=3697 m L=7831m
D=300 mm D=300 mm D= 500 - 600 mm
V=201 m3 V=261m3 V= 1788 m3
Q=430 m3/d Q=600m3/d Q=3750 m3/d

Uppehallstid= 11 tim

Uppehallstid=10 tim

Uppehaéllstid=11tim

Har bor noteras att uppehallstiden varierar bade dver dygnet och med arstiden
beroende pa hur mycket ovidkommande vatten som ansluter till ledningarna.
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4.2. Mitutrustning

For att fa en uppfattning om svavelvite férekommer i nétet kan métning ske pa ett
flertal satt. Man kan bade bestimma svavelvitehalten 1 vattenfasen och i luften ovanfor
avloppsvattnet. Nar det giller att bestimma svavelvitehalten i vattnet kan féljande
filtmetoder ndmnas:

e Microquant 0-5 mg/l
o Alka-Seltzer 0-5 mg/l
« Spectroquant 0,03-3,3 mg/l

Fér bestimning av svavelvitehalten i luft finns det ett antal mitare. De flesta dr
framtagna i form av handmatare for att kunna registrera farliga gaser for personskydd.
Nagra méarken som finns ar:

Compur Dositox H,S

Oldham H,S

Sensorstik H,S

Exotox 60, varnar for 5 gaser

Minigas 1-3 gaser (metan, syre, H,S, eller kolmonoxid). Uppfyller vad VAV anger
att man skall mita i1 avloppsmiljé ur sdkerhetssynpunkt.

o Neotox H,S

e @® (] e o

Fig 13. Svavelvitemitare for métning i luft
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Kostnaden for dessa typer av mitare varierar fran cirka 6000 kr for en engasmatare till
cirka 23000 kr for en 5-gasvarnare (1992 ars prisniva).

Oldham och Sensorstik dr exempel pé givare som ir avsedda att placeras ute i brunnar
permanent. Dessa givare ansluts da till en logger som sitter ute i brunnarna. Kostnaden
for en givare av denna typ uppgar till cirka 7000 kr. En bra logger kostar cirka 9000 k.

I vara forsok i Linkoping har svavelvitet matts 1 vattenfasen med hjélp av Alka-
Seltzermetoden. Metoden tillgr s att ett plastror fylls med aktuellt vatten. Sedan
placeras ett testpapper innanfor locket till plastroret. Darefter laggs en Alka-
Seltzertablett i provet varpa locket med testpappret omedelbart sétts pd. Nér sedan
tabletten gétt i 16sning tas locket bort och testpapprets féirg jamfors med ett
fargschema. Halten svavelvite kan ddrmed avldsas. Fargkartan motsvarar varden
mellan 0-5 mg H,S/l. Om vattenprovet innehaller hogre véirde 4n 5 mg/l kan spadning
ske varefter virdena omréknas beroende pa spidningsforhallandena.

Samtidigt som provtagning har skett med Alka-Seltzermetoden har svavelvitet mitts i
luft med hjdlp av handmaitare som sénkts ned 1 brunnarna. Det kan manga ganger vara
svart att mata 1 luft pa grund av risken f6r att man luftar ur brunnen nér locket lyfts.
Gor man detta forsiktigt och firar ner mataren till nigra decimeter dver vattenytan med
locket fortfarande till stérsta delen kvar 6ver brunnen brukar det gé bra.

For att f4 en mera kontinuerlig uppf6ljning av svavelvitets variationer i tiden , da
framst dver dygnet, togs métutrustning fram fér detta andamal. I samarbete med Milab
(Mitsystem i Link6ping AB) har givare inkopts (typ Oldham H,S) och logger tagits
fram som &r anpassat till métning av svavelvite. For att kunna analysera virdena
anvinds ett program i Windowsmiljé som for 6vrigt analyserar andra typer av
mitviarden som vi VA-tekniker anvinder, till exempel nederbord, niva, tryck, tryckslag
och pumpstationsregistreringar.

Detta matkoncept blev klart att tas 1 drift i maj-93. Vi har sedan dess registrerat
svavelvitets variationer i ndgra speciellt utvalda brunnar pa ledningsnitet.

4.3. Dosering med kalciumnitrat

Dosering med kalciumnitrat 4r ett av de alternativa doseringsmedel som vi har valt att
testa i detta projekt.

Som tidigare namnts sa forsoker bakterierna i slamhuden vid oxidation av organiskt
material att utvinna sa mycket energi som mdjligt. Detta innebér att vid nérvaro av
syre, nitrat och sulfat s3 utnyttjar bakterierna i forsta hand syret tills det tar slut,
dérefter nitrat och sedan sulfat. En forutséttning for svavelvitebildning fran sulfat ar
saledes att varken syre eller nitrat 4r ndrvarande. Genom att dosera kalciumnitrat 1
avloppsledningarna kan man siledes motverka svavelvitebildning. Kalciumnitrat har
den kemiska formeln Ca(NO;),. Varuinformation redovisas i bilaga 2.
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Nitrat bor tillsattas innan sulfidbildningen startar. Tillsatsen av nitrat har oftast en
relativt liten omedelbar effekt eftersom méngden nitratreducerande bakterier i
tryckledningen normalt ar liten. Mangden bakterier 6kar dock markant inom ett eller
tva dygn efter nitrattillsatsen. En liten méngd nitrat i avloppsvattnet kan inte alltid
hindra sulfatreduktion inne i slamhuden dér béde syre- och nitratmédngden kan vara helt
forbrukad. Eftersom reaktionen sker inne i bakterichuden dir det finns 6verskott pa
organisk substans konsumeras en stor del av nitratméngden for oxidation av organiska
amnen.

Nirvaro av ett oxidationsmedel som nitrat under vattnets passage genom en
tryckledning medfor saledes att organiskt material bryts ned och dverférs till slam. En
del av reningsprocessen sker dirmed redan 1 ledningsnétet. En viss minskning av
belastningen pa reningsverket sker ddrfor och syrebehovet minskar.

Det ar viktigt att inte 6verdosera nitratmangden da den nitrat som inte denitrifieras till
kvivgas kommer att 6ka kviveutsldppet till recipienten.

Kvévgasbildningen kan orsaka gasblasor vilket dr en nackdel vid dosering fore
sjoledningar. Teoretiskt bildas cirka 90 liter kvivgas (N,) for varje liter kalciumnitrat
som doseras. Se bilaga 5.

Doseringsmingden bor motsvara molforhallandena 1,5-3:1 (NO5:S). I vara forsok har
molforhallandena varit mellan 1,5 - 3,5, se bilaga 5.

Kalciumnitrat marknadsfors av Supra Kemi sedan 1980. Supra har tagit fram en
handbok for hur kalciumnitrat skall anvidndas for att motverka svavelvitebildning.
(Brakfesten). I denna framgér rekommenderade doseringsmangder enligt négra
tumregler. Dessa ar:

o Mingden kalciumnitrat uttryckt 1 liter per dygn = 0,005 * volym * 24
(dar volym anges i m3 av den aktuella tryckledningen.)

o Dosera 5-8 ml kalciumnitrat per m3 vatten och timmes uppehallstid. Under
sommartid bor man enligt handboken 6ka doseringen till det dubbla. Detta giller
ocksa vid extrema forhallanden som :

- Mycket ldnga uppehallstider, > 24 timmar

- BOD-rika vatten fran till exempel livsmedelsindustrin

- Varma vatten som héller en temperatur pa 20 °C eller mer
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Volym. ledning eller bassang, m3

Fig 14. Diagram for utldsning av erforderlig doseringsméngd (Supra Kemi 1992)

Under projektets géng har kalciumnitrat &ndrat namn till Nutriox.

4.4. Dosering med jarnklorid

Jarnklorid reagerar med sulfid till en svarloslig metallsulfid. Déarmed binds sulfiden sa
att svavelvite inte dverfors till luft.

Den stora skillnaden mellan dosering med kalciumnitrat och jarnklorid &r att i det
senare fallet bildas sulfiden i en anaerob milj6, binds till jarnsulfid och faller ut som
slam. Mingden slam som teoretiskt kan bildas pé grund av jérntillsatsen &r cirka 2
génger doserad jirnmingd betraktat som torrsubstans. Vid dosering av 1 liter jarnklorid
med en jarnhalt av 197 g Fe/l bildas cirka 400 g slam. Se bilaga 5.

Vid dosering av kalciumnitrat upprétthélls anoxiska forhdllanden. Detta innebér ocksé
att det 4r olika typer av bakterier som lever i slamhuden.

Den kemiska formeln for jarnklorid ar FeCl; Jamklorid marknadsfors av bland annat
Kemira AB.

Jarnklorid &r friatande och pH-sénkande. Jarnklorid siljs i tva typer, dels vanlig
jémklorid som dven innehaller sulfat, dels en typ som heter PIX-C. PIX-C ér sulfatfri
och har 1agt tungmetallinnehall. Denna &4r nagot dyrare. Vanlig jarnklorid bor lagras i
en temperatur > 5° C pa grund av risken for utkristallation medan PIX-C klarar

-15° C. Under projektets gang har ytterliggare en typ av jirnklorid kommit ut pa
marknaden. Denna heter PIX-111. Produkten &r likvirdig med PIX-C men med nagot
lagre kloridhalt.
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4.5. Rensning med rensplugg

Ett annat sdtt att angripa svavelviteuppkomsten ar att avldgsna slamhuden fran
ledningarnas insida. Detta kan da goras mekaniskt med hjilp av rensningspluggar.
Renspluggarma finns i en méngd dimensioner. Frekvens for rensning bestims utifran
erfarenhetsvirden for den aktuella ledningen. Rensning med rensplugg kan med fordel
kombineras med andra metoder for att motverka svavelvitebildning. Rensning med
rensplugg ger inte bara positiva effekter mot svavelvitebildning utan kan dven ge
mirkbara kapacitetsforbattringar i ledningarna.

Fig 15. Rensning med rensplugg (Polly-Pig)

I Linkoping har Polly-Pig anvints i Ljungsbroledningen. Férsoken genomférdes redan
1989-1990. I Norrkoping anvinds Polly-Pig for att motverka svavelvitebildning i
Kolmaérdsledningen.
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4.6. Resultat

4.6.1. Stureforsledningen

Brokind Sturefors pstn Harvestad
Svartmala
o0—> 0O Ty O
D=300 mm —P
L=3697m
Q=600m3/d Mot Linktiping
Bestorp

Fig 16. Karta Stureforsledningen

Stureforsledningen leder in avloppsvatten till Link6ping fran de sodra delarna av
Linkoping. Bestorp (415 pe), Brokind (495 pe), Svartmala (75 pe) och Sturefors (2340
pe). Se karta ovan. Tryck- och sjélvtrycksledningen fran Sturefors har en total lingd av
3697 m. Flodet fran pumpstationen i Sturefors har bestémts till cirka 600 m3/d. Detta
flode har erhéllits genom kontinuerliga nivdmétningar i pumpgropen under en tid.
Dirigenom har pumpkapaciteterna och antalet tillslag per dygn bestdmts. Genom
avldsning av pumparnas drifttid under en lidngre period har sedan dygnsflédet bestéimts.

Dosering av jarnklorid har pagétt 1 pumpstationen sedan juni 1992. Ett kérl pa 1000 1
placerades under foérséksperioden inne i pumpstationen. Inledningsvis styrdes
doseringen av nar pumparna gick vilket verkar vara den vanligaste styrningen.
Malsattningen med doseringen har varit att halla svavelvatehalten pa cirka noll 1
slutdnden av tryckledningen och att inte 6verdosera.

Snart nog uppticktes att battre resultat erh6lls om doseringspumparna gick
kontinuerligt. Detta innebér att da ett litet flode rinner till pumpstationen hinner mer
jarnklorid per m3 avloppsvatten att doseras i pumpgropen innan pumparna startar och
tvirtom sé hinner inte s mycket jarnklorid doseras per m3 avloppsvatten da flodet ar
storre till pumpstationen. Detta stimmer da béttre 6verens med verkligt behov av
dosering darfor att problemen &r storst da flodet &r litet och uppehéllstiden lédngre. Nar
flédet okar och uppehallstiden ddrmed minskar behéver inte lika mycket doseras per
m3 avloppsvatten.

Svavelvitehalten, pH och temperatur har mitts under ett ars tid 1 sjélva
avloppspumpstationen, 1 brunnen dér tryckledningen slutar och 1 tva efterfoljande
punkter. Halterna har registrerats av filtpersonal pé blankett som redovisas i bilaga 3.
Svavelvitehalten har mitts som tidigare namnts bade i luft och vatten. Matningarna i
vatten har gjorts med den tidigare omnamnda Alka-Seltzermetoden.

Nederborden har under perioden registrerats med hjilp av nederbérdsmétare anslutna
till logger. COD eller BOD och sulfat har bestamts genom att ett antal avlopps-
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vattenprover har analyserats. I figur 17 redovisas temperatur- och pH-variationerna i
ledningen under aret. Temperaturen i luften omedelbart ovanfor vattenytan har varierat
mellan 3,0°C - 16,7 °C under aret. I litteraturen framgar att svavelviteproduktionen i
princip upphor vid vattentemperaturer under 8 °C. Vattentemperaturen kan 1 vissa fall
skilja nagot i forhallande till lufttemperaturen omedelbart ovan vattenytan. Om
temperaturerna ar lika skulle detta innebéra att vi inte har ndgon svavelviteproduktion
under perioden 1992-11-23 - 1993-04-23.
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. Temperatur och pH-variationer i Stureforsledningen under métperioden

I véra forsok kan vi konstatera att vi har uppmatta svavelvitehalter pa upp till 1,0 mg/1
vid en temperatur pa 5,0°C. Detta trots att vi doserar 17 1/d vid detta tillfille
(motsvarande 28 ml/m3). Vid temperaturer under 5°C har vi dock inte métt upp nigra
svavelvitehalter. Detta &r viktigt att notera. Om man kan konstatera vid vilken
vattentemperatur som grénsen for svavelviteproduktion gér i sin verféringsledning
kan doseringen upphdéra under denna period. Har finns mycket pengar att tjéna for de
som doserar aret runt.

PH varierar inte speciellt mycket under perioden, med nagra fa undantag, se fig 17.
Medelvirdet for pH under perioden ligger pa 7,4. Detta skulle innebéra att endast 25 %
av den totala sulfidméngden férekommer som svavelvite enligt diagrammet i figur 1.

Nir forsoken inleddes uppmittes mycket hoga halter av svavelvite 1 ledningen. Vid
provtagning 92-08-28 uppmiittes maxvirden med Alka-Seltzermetoden 1 samtliga
mitpunkter dvs > 5 mg H,S/1. Mitningarna i luften visade halter pd 102 ppm 1
Harvestad vilket 4r den punkt dar tryckledningen overgar till sjalvfall, se fig 16.
Doseringen startade 92-08-07. Inledningsvis doserades 12 1 jarnklorid/d (20 ml/m3) i
ledningen. Detta gav ingen positiv effekt. Trots denna dosering uppmattes 115 ppm i
luften 92-09-08. Dosen okades da till 24 1/d (39 ml/m3). Vid métningar 92-09-15 hade
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da halten svavelvite i luft sjunkit till 23 ppm i Harvestad. I brunnarna nedstréms denna
punkt visade halterna noll. 92-09-28 6kades doseringen till 30 I/d (49 ml/m3). Detta
gav resultat. Vid métningar 92-10-14 hade svavelvitehalten sjunkit till O ppm i luften i
brunnen vid Harvestad. Dock mittes 1 mg/l i vattnet. Under november uppmittes
vérden mellan 0-1 ppm i luft men mellan 2-5 mg/1 i vatten. Det kan noteras att
regnpaverkan var forhéllandevis stor i oktober vilket kan ha hjilpt till att fa ner
halterna nédgot.

I figurerna nedan redovisas uppmitta svavelvitehalter i vatten under métperioden.
(Alka-Seltzermetoden). Har bor aterigen papekas att 1aga halter av svavelvite i luft kan
vara svart att méta upp med den metod vi anvént. Vid laga halter 4r métningarna i
vatten mera tillforlitliga.

mg/l I/d

5.0 30

4.5

4.0 25

3.5 20

3.0 @ Svavelvite
16 mg/l

25 —o— Dosering

2.0 Iid

10

1992-08-07 [Esenmmmang
1992-09-15
1992-10-28
1992-11-16
1992-12-01
1993-01-07
1993-01-19
1993-02-09
1993-03-19
1993-04-07
1993-04-30
1993-06-07
1993-08-27

Fig 18. Uppmiitta svavelvitehalter 1 vatten och aktuell dosering av jarnklorid under
métperioden

Erforderlig dosering med jarnklorid i Stureforsledningen uppgar till cirka 30 I/d for att
halla svavelvitehalten omkring noll under sommarméanaderna. Med denna dosering
erhélls enstaka forhojda virden av svavelvite under vissa ogynnsamma foérhallanden.
Under november till april da vattentemperaturen understiger 5°C behovs sannolikt
ingen dosering. Under dessa forsok har vi dock doserat 12 1/d dven under denna tid.
Om en jamforelse gors med rekommenderade doseringar av kalciumnitrat i
Stureforsledningen erhalls erforderlig dosering enligt tumregeln 1 Supras handbok till:
0,005 * 261 m3 * 24 = 31 I/d. Under sommarménaderna bor dock doseringen okas till
det dubbla = 62 I/d. Verkliga jamférelse mellan dosering av kalciumnitrat och
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jarnklorid har utforts i Vikingstadledningen parallellt med dessa forsok. Resultatet av
detta framgér under punkten 4.6.2.

Under perioden har vattenprover tagits ut vid ett antal tillfillen. BOD eller COD och
sulfat har analyserats. Viardena for BOD har varierat mellan 160-350 mg/l med ett
medelvirde pa 270 mg/l. Sulfathalten har varierat mellan 41-66 mg/l med ett
medelvirde pa 48 mg/l. COD har varit cirka 2,5 ggr sa hogt som BOD vid gjorda
jamforelser. Bade BOD och sulfat ligger pa normala varden for hushallsvatten. Det
finns inga industrier anslutna till denna ledning.

Forvantad svavelvitehalt kan berdaknas med hjéilp av formler med vissa antaganden.
Foljande varden giller for Stureforsledningen:

BOD =s = 270 mg/l

L =3700 m

D =300 mm

Q=600 m3/d

6 = 10 timmar

Mp = 0,0033 (sulfidbildningskoefficient)
T=15°C

S = Sulfidhalt, mg/1

Om sulfathalten dverstiger cirka 20 mg SO42-/1 kan féljande approximativa formel
anvindas (Pomeroy 1959) for att forutséga sulfidhalten 1 tryckledningen (inkommande
syre- och nitrathalt i ledningen antas vara forsumbar):

S=Mp *s* 1,07(T20) *9 (1+ 0,4 * D)/ D

S=0,0033 * 270 * 1,07(15-20) * 10 (1 + 0,4 * 0,3 )/0,3 = 24 mg S/I

pH = 7,4 ger 25 % av sulfiden i form av H,S ger 0,25 * 24 mg S/1 = 6 mg S/l

Detta viarde motsvarar medelvirdet for den forviantade sulfidhalten. Den maximala
sulfidhalten 4r ungefdr dubbelt s hog som medelvirdet av bildad sulfidhalt dvs 12

mg/l.

Det maximala virdet som uppmatts i ledningen dr 115 ppm (1992-09-08) uppmiitt i
luft. Detta var innan ndgon dosering startat i ledningen. Maxvirdet som erhalls i
berdkningen tycks vara for 1agt. Medelhalten som erhalls i berdkningen kan mycket vil
stimma med verkligheten. Detta kan vi 1 dagslédget inte svara p& d& dosering har pagatt
hela tiden.
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Det berdknade virdet kan vara till stor hjalp 1 samband med nyprojektering av
ledningar. Detta har vi ett bra exempel pa 1 Linképing da man under 1993 projekterade
en overforingsledning till Rystad. Genom att stoppa in projekterade vérden i formeln
med anvidnda normalvérden for avloppsvatten nir det giller BOD och sulfat fas en
forvintad sulfidhalt. Denna halt kan sedan jamforas med den halt berdkningen ger i till
exempel Stureforsledningen eller annan ledning med kénda svavelviteférhallanden.

I detta fall gav berdkningen dubbelt sd hog forvintad sulfidhalt som den berdknade f6r
Stureforsledningen.

Med denna information har man mojlighet att redan i projekteringsskedet vidtaga
atgirder. Hér kan man till exempel forandra ledningsdiametern, studera dygnsflodet for
att se om detta kan paverkas pa ndgot vis, forbereda for eventuell dosering eller Polly-
Piganslutning. Man kan eventuellt paverka laget fér den punkt dér tryckledningen
slutar sa att minsta mgjliga luktproblem uppstér.

Nir det galler regnpaverkan till pumpstationen s& kan man konstatera en kraftig
flodesokning i samband med regn mellan 93-07-07 - 93-07-13. Under denna period
o1l 40 millimeter regn. Mellan dessa datum har dygnsflodet 1 pumpstationen 6kat fran
cirka 480 m3/d till cirka 650 m3/d. I 6vrigt kan man se att inldckaget i ledningarna 4r
relativt stort under varvintern da dygnsflodena ligger pa cirka 900-1000 m3/d mot
sommarflédet pa cirka 600 m3/d. Denna regnpaverkan paverkar svavelvitehalten pa tre
sitt, dels genom att avloppsvattnet spads ut och syresitts, dels genom att
uppehéllstiden minskar men ocksd genom att temperaturen sénks. For att kunna
studera effekterna av detta kriavs kontinuerliga studier av svavelvitehalten. Detta har
inte gjorts 1 denna ledningen.

4.6.2. Vikingstadsledningen

Malm slatt —

Vikingstad Nybble

S 1
D=300 mm L=400 m Mot Linkdping
L=2850 m

Q=430 m3/d

Fig 19. Karta over Vikingstadsledningen

Vikingstadsledningen leder in avloppsvatten till Linkdping fran Vikingstad (2175 pe),
Sjogestad (300 pe) och Rappestad (205 pe) samhéllen véster om Linkdping, se karta
ovan. I Vikingstad finns en mindre industri ansluten. Tryckledningen fran Nybble
pumpstation har en total lingd av 2850 m. Flodet frdn pumpstationen har bestdmts till
cirka 430 m3/d. Detta flode har erhallits genom kontinuerliga nivaméatningar i
pumpgropen under en tid. Darigenom har pumpkapaciteterna och antalet tillslag per



dygn bestimts. Genom avldsning av pumparnas drifttid under en lingre period har
sedan dygnsflodet bestdamts.

Dosering av jarnklorid paborjades i juli 1992. Ett kérl pa 10001 placerades inne i
pumpstationen. Dosering har skett kontinuerligt. Svavelvite, pH och temperatur har
métts i ett antal brunnar bade fore tryckledningen och efter. Halterna har registrerats av
filtpersonal cirka en gang per vecka. Svavelvitehalten har mitts hér liksom i
Stureforsledningen bade i luft och i vatten.Till skillnad fran Stureforsledningen har
svavelvitehalten i luften 1 denna ledning fran och med maj 1993 dven registrerats med
hjilp av logger.

Nederborden har registrerats med hjilp av nederbordsmétare ansluten till logger. COD
eller BOD och sulfat har bestdmts genom att ett antal vattenprover har tagits till analys.
Nedan redovisas temperatur- och pH-variationerna i ledningen under métperioden.

Temperaturen i luften omedelbart ovanfor vattenytan har varierat mellan 2,6 °C-
15,3°C.
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Fig 20. Temperatur och pH-variationer i Vikingstadsledningen under métperioden

I denna ledningen kan vi konstatera att vi har uppmitta svavelvitehalter pa 0,7 mg/1 vid
en temperatur pd 2,6°C 1 den punkt dér tryckledningen slutar. PH-variationerna ér
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storre 1 denna ledningen &n i Stureforsledningen. Vérdena har legat mellan 4,3-7,8 med
ett medelvirde pa 6,5.

Doseringen startade 92-07-28. Inledningsvis doserades endast 3 I/d (7 ml/m3) och
svavelvitehalten 1ag da pa mer 4n 5 mg/l. Anledningen till att man doserade s lite
inledningsvis var att forsok i Norrkoping visat pé erforderlig dosering motsvarande 10
ml/m3. Denna dosering rickte dock inte till utan doseringen 6kades successivt. Nir
doseringen 6kades till 25 I/d (58 ml/m3) minskade svavelvitehalten till 2 mg/l.

Vid en dosering pa 48 I/d (111 ml/m3) erhélls en stabilt 1ag niva. Virdena varierade di
mellan 0 - 1 mg/l. 92-10-06 minskades doseringen till 36 1/d (83 ml/m3) med fortsatt
stabilt 1dg svavelvitehalt, dock ndgot forhojda varden i ndgon punkt. Under véren 1993
doserades 30 I/d (69 ml/m3) med stabilt 14g niva, se figur 21.

Fran och med 93-04-07 byttes jirnkloriden mot kalciumnitrat. Parallellt med dessa
forsok pagick méitningarna i Stureforsledningen som referensmétningar till férséken i
Vikingstadsledningen. Inledningsvis doserades 30 1 kalciumnitrat/d motsvarande 69
ml/m3. Denna dosering kunde sedan héllas under sommarméanaderna fram till
forsokens slut i september med nagot férhojt virde.
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Fig 21. Svavelvitehalt i vattenfasen respektive dosering av jarnklorid och
kalciumnitrat i Vikingstadsledningen under métperioden

De manuella provtagningarna avseende svavelvite i luft har genomgéende visat 0 mg/1.
Provtagningarna har skett cirka en gang per vecka i samband med att féltpersonal varit
ute vid pumpstationen. For att f& en uppfattning om dygnsvariationerna placerades en
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kontinuerligt registrerande svavelvitemdtare i en brunn efter tryckledningen, se pkt 1
fig 19. Mitaren placerades 400 m nedstréms den punkt dér tryckledningen slutar. I
denna brunn vinklar némligen ledningen 90° for att korsa végen vilket ger turbulens
och littare for svavelvitet att overga till luftfasen. Métaren sattes ut under maj manad
1993. Mitningarna visade att dygnsvariationerna var mycket stora. Vardena ar
markant forh6jda mellan cirka klockan 19 pa kvillen fram till klockan 07 pa morgonen.
Under dagtid ndr manuella métningar har skett av faltpersonal har virdena i de flesta
fall varit noll eller néra noll.

Dessa variationer under dygnet visar att det &r viktigt att mata kontinuerligt en tid i en
brunn som till exempel fétt klagomal pa délig lukt. Ofta 1 samband med klagomal pa
délig lukt skickas faltpersonal ut for att méata och konstaterar att hér finns inga
svavelviteproblem. Dessa manuella métningar sker dd genomgéende dagtid och kan
alltsa 1 vissa fall ge resultat som inte visar hela sanningen.

Dessa dygnsvariationer kan uppkomma av flera skil. Ett kan vara dygnvariationer 1
tillflédet till pumpstationen. Detta gor att uppehéllstiden 1 ledningen varierar under
dygnet. Uppehallstiden i ledningen avgér sedan nér det dldre vattnet kommer fram till
sjalvfallsledningen och ger forhojd svavelvitehalt. Andra tdnkbara orsaker till dessa
dygnsvariationer kan vara temporéra utsldpp av organiskt material. Detta ger da okad
nedbrytning och 6kad forbrukning av syre i ledningen vilket 1 sin tur ger 6kad
svavelviteproduktion. Utsldppen sker oftast dagtid och beroende pa uppehallstid i
ledningen okar svavelvitehalten i overgéngen till sjélvfallsledningen vid en viss
aterkommande tidpunkt p& dygnet.

For att fa en klarhet i vad som orsakar dygnsvariationerna i Vikingstadsledningen
utfordes en dygnsprovtagning. Prover togs ut en gdng per timma under hela dygnet.
Detta skedde med en automatisk provtagare som installerades i Nybble pumpstation.
BOD, pH, P-tot och sulfat analyserades. Analyserna visar kraftiga fordndringar av
BOD och pH under dygnet. Se fig 22.
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Fig 22. BOD- och PH-variationer i Nybble under ett forsoksdygn
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Mellan klockan 9-17 erhélls ett medelviarde av BOD pé 202 mg/l. Medelviardet for
resten av dygnsproverna (18-08) ar 113 mg/l. Under dagtid erholls en kraftig sankning
av pH under i stort sett samma tid som BOD &r hogt. Detta forklarar de forhojda
virdena nattetid dé uppehallstiden i ledningen ligger pa cirka 11 timmar. Anledningen
till pH-sénkningen antas vara bildning av organiska syror i samband med nedbrytning
av organisk substans (borjan till rétning). For att komma tillratta med denna typ av
problem foreslds en dygnsstyrning av doseringen. Detta kan enkelt géras genom att i
fallet Vikingstadsledningen 6ka doseringen under eftermiddagen genom att lata en
extra doseringspump gé parallellt med den ordinarie doseringspumpen under ett antal
timmar. Denna pump &r da tidsstyrd med en vanlig dygnstimer. Eventuellt kan d& den
ordinarie doseringen 6ver dygnet minskas ndgot. Foérs6k med styrning kommer att
goras under véren i Vikingstadsledningen. Supra har redan testat denna typ av styrning
med lyckat resultat. Buffring av vattnet, som periodvis extra dosering innebér gar att
goéra bade med kalciumnitrat och jarnklorid.

Erforderlig dosering i Vikingstadsledningen uppgar sammanfattningsvis for jarnklorid

till cirka 36 1/d (83 ml/m3) sommartid och 30 I/d (69 ml/m3) under var och host. Under
december till februari bor dosering kunna avbrytas. Erforderlig dosering med kalcium-
nitrat 4r nagot lagre dn jarnklorid och uppgér sommartid till cirka 30 I/d (69 ml/m3).

Under perioden har vattenprover tagits ut vid ett antal tillfillen. BOD eller COD och
sulfat har analyserats. Virdena f6r BOD har varierat mellan 130-180 mg/l med ett
medelvdrde 6ver dygnet pa 165 mg/l. Motsvarande vérden for Sturefors var 160-350
mg/l med ett medelviarde pa 270 mg/l. Sulfathalten har varierat mellan 32-66 mg/l med
ett medelvarde pa 45 mg/l. Motsvarande varden for Stureforsledningen var 41-66 mg/!
med ett medelvérde pa 48 mg/l.

Forvantad svavelvitehalt kan berdknas med hjélp av formeln pa sidan 31.
Féljande varden giller for Vikingstadsledningen:

BOD = s = 165 mg/l

L = 2850 m
D = 300 mm
Q = 432 m3/d

0 = 11 timmar

Mp = 0,0033 (sulfidbildningskoefficient)
T =15°C

S = Sulfidhalt, mg/I

Om sulfathalten overstiger cirka 20 mg SO427/1 kan formeln anvédndas for att
forutséiga sulfidhalten i tryckledningen (inkommande syre- och nitrathalt i ledningen
antas vara forsumbar):
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S=Mp*s*1,07(T-20) ¥9 (1 + 0,4*D)/D =
0,0033 * 165 * 1,07(15-20) * 11 (1 + 0,4 * 0,3 )/0,3 = 16 mg S/I

pH = 6,5 ger 90 % av sulfiden i form av H,S ger 0,90 * 16 mg S/l = 14 mg S/1

Detta virde motsvarar medelvérdet for den forvéintade sulfidhalten. Den maximala
sulfidhalten dr ungefar dubbelt s& hg som medelvirdet av bildad sulfid enl. Boon
och Lister (1975). Det maximala vérdet skulle d& vara 28 mg/l. Det maximala virdet
som uppmiitts i ledningen &r cirka 50 ppm. Medelhalten ar inte alls orimlig utan kan
mycket vdl stimma med verkligheten. Detta kan vi dock inte svara pé i dagsldget da
dosering har péagatt hela tiden under férsokens gang.

Regn paverkar dygnsflodet dven till denna pumpstation liksom det gjorde i Sturefors.
Detta illustreras bra av nivimétningar 1 pumpstationen i samband med regn. Se fig
nedan.
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Fig 23. Resultat av nivdmaétningar i Nybble pumpstation (Vikingstadsledningen)
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I'resultaten fran de kontinuerliga métningarna kan en klar minskning av uppmitta

svavelvitehalter under dygnen 31/7-3/8 noteras i samband med ett kraftigt regn. Se fig
nedan.
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Fig 24. Svavelvdtematning i luft i Vikingstadsledningen

I samband med regn mellan 93-07-07 - 93-07-13 6kade flodet till pumpstationen fran
cirka 300 m3/d till cirka 550 m3/d. Inlickaget i ledningarna &r relativt stort under
vdren dd dygnsflodet ligger uppemot 650-700 m3/d. Detta paverkar ju sjilvfallet
uppehallstiden som dérigenom minskar. De olika tillrinningarna till pumpstationen
innebdr att uppehallstiden varierar mellan 7 - 16 timmar. De virden som anvints i
berdkningarna baserar sig pd medeluppehallstider under sommarmaénaderna.
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