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Referat

Svavelvateproblematik i svenska spillvattenledningar - en studie i hur olika
atgarder har fungerat
Clara Spengler

Svavelviate, HyS, ar en giftig och illaluktande gas. Den karakteristika "ruttet agg”-
lukten kan kédnnas redan 0.02ppm och det hygieniska gransvéirdet fér exponering un-
der en arbetsdag ligger pa bppm, enligt arbetsmiljoverkets restriktioner. Dessutom ar
gasen korrosiv pa betong och 6vrig utrustning och minskar darmed livsldngden pa
ledningssystem. Svavelvate bildas i avloppsvatten under anaeroba forhallanden vilka
typiskt uppstar i spillvattenledningar med langa uppehallstider.

Syftet med detta arbetet var att kartlagga vilka atgiarder for att minska bildningen
av svavelviate som anvéindes, hur dessa har fungerat i praktiken samt forsoka hitta ett
samband mellan vilka atgarder som passar i vilket typ av system. Detta gjordes med
en grundlaggande litteraturstudie samt datainsamling via telefon, e-mail och intervju-
er.

Studien visar att dosering med kemikalier var den vanligaste atgérden f6ljt av nagon
typ av luftningsanordning. Métningar pa hur svavelvatehalter paverkas i samband med
dessa atgéarder var dock svara att hitta.

Arbetet visade pa en komplexitet i bildandet av svavelvéte. De fysiska forutsattningar-
na i ledningarna sasom dimensioner, flodeshastighet, temperatur etc. paverkar ocksa
svavelvatebildingen. Forutsdttningarna i ledningarna beror av manga faktorer vilka
standigt varierar. Samtliga beskrivna atgarder har enligt de kommuner déar de in-
forts och testats haft onskad effekt utifran en subjektiv bedémning. Studien visar att
grundliggande matningar ar noédvandiga for att klargora vilka atgarder som &r mest
effektiva vid givna forutsittningar.

For att i framtiden kunna tackla detta antagligen vixande problem i svenska lednings-
nat bor alltsa fler och noggrannare matningar goras. Méatningarna bor goras bade innan
och efter en atgérd sats in samt uppfoljande métning for att se om atgéarden bibehal-
ler 6nskad effekt. En databas med denna typ av métningar skulle dels gynna framtida
forskning, dels hjalpa kommuner att valja réatt metod for att losa svavelvitereleaterade
problem.

Institutionen for Energi och Teknik, Sveriges lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms vig
9, 75651 Uppsala, Sverige. ISSN 1401-5765.



Abstract

Formation of hydrogen sulphide in wastewater collection systems
Clara Spengler

Hydrogen sulphide is a toxic gas with a malodorous smell. Even in very low amounts,
0.02ppm, the rotten egg odor is noticable. The limit exposure per day is 5ppm accor-
ding to The Swedish Work Environment Authority’s restrictions. In addition, the gas
is very corrosive to concrete and equipment, thus reducing the lifetime of wastewater
collection systems. Hydrogen sulphide is formed in wastewater under anaerobic con-
ditions, which typically occur in wastewater systems with long residence times.

The aim of this study was to find which methods are used to reduce the formation of
hydrogen sulphide. How these have preformed in practice and try to find a connection
between which methods are suitable in which type of system. This was done with a
literature study as well as data collection via telephone, e-mail and interviews.

Dosing with chemicals proved to be the most common method to reduce hydrogen sulp-
hide, followed by some kind of ventilation devices. Measurements of hydrogen sulphide
content in connection with these methods was, however, difficult to find among the
contacted users.

This study showed a complexity in the formation of hydrogen sulphide since the con-
ditions in wastewater collection systems depend on many factors which constantly
varies. According to the municipalities where methods were introduced and tested,
the desired effect based on a subjective assessment was reached. The study shows that
measurements are necessary to clarify which methods are most effective under given
conditions.

In order to deal with this possibly growing problem in Swedish waste water collection
systems, more accurate data collection should be done. Both before, after and follow
up data, regarding the intervention should be collected when studying this issue. Doing
so would greatly benefit future research and help municipalities in solving this problem.

Department of Energy and Technology, Swedish University of Agricultural Sciences,
Lennart Hjelms vig 9, SE-756 51 Uppsala, Sweden. ISSN 1401-5765.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Studien beskriver ett flertal olika metoder att komma till ratta eller minska
svavelviateproblematiken i spillvattensystem. Samtliga beskrivna atgarder
har enligt de kommuner dar de inforts och testats haft onskad effekt utifran
en subjektiv bedomning. Studien visar att matningar dr nédvindiga for att
klargora vilka atgiarder som ar mest effektiva vid givna forutsattningar.
Clara Spengler

Urbanisering av samhallet leder till allt fler ansluter till de kommunala reningsverken.
Stiaderna blir allt stérre och darmed blir éverforingsledningar lingre. Aven bebyggelse
utanfor tatorter véljer att ansluta till de kommunala reningsverken for att fa en sak-
rare rening. Spillvattenledningar ar en gynnsam plats for svavelviate, HyS, att bildas
varvid problematiken kring detta okat.

Svavelvéte ar en illaluktande och giftig gas. Vid lagre koncentrationen kanns den igen
pa sin karakterisera "rutten a4gg”-lukt och vid mycket hoga koncentrationer kan den va-
ra direkt dodlig. Rekommendationen fran Arbetsmiljoverket for hogsta koncentration
under en arbetsdag ligger pa bppm. Svavelvite ar ocksa skadligt pa ledningssystemet
da den ar korrosiv pa saval betong som utrustning i exempelvis pumpstationer. Kor-
rosionen kan enligt studier ligga pa 2.5-10mm per ar. Svavelvéte i ledningssystem kan
darmed bli mycket kostsam for samhallet da ledningar frekvent behover underhéllas
och bytas ut.

Den vanligaste orsaken till bildande av svavelvite i kommunal avloppshantering &r
bakteriell nedbrytning av sulfat till sulfid som sedan kan avga i gasform som sva-
velvate. Svavelvite bildas da organiskt material bryts ner under syrefria forhallanden.
Svavelvétet borjar bildas da syrehalten ligger under 1 mg/1 och eventuellt nitrat har
forbrukats. Bildningen av svavelvite beror pa en rad olika faktorer. Nagra exempel
som Okar bildandet av svavelvite dr: hog temperatur, lattillgangligt organiskt materi-
al, lagt pH, brist pa syre och nitrat samt langa uppehallstider.

Generellt finns det tva satt att atgarda problem med svavelvéite, antingen forhindra
att det bildas eller avlagsna svavelvéitet efter att det har bildats. Ska man férhindra
att svavelvitet overhuvudtaget bildas kan man antingen hamma den biologiska akti-
viteten, tillexempel genom att oka pH eller genom att forbygga syrefria forhallanden.
Det sistndmnda gors genom att pa nagot satt tillsatta syre. Valjer man istéallet att
avlagsna det redan bildande svavelvatet kan man installera en luftanordning eller till-
siatta kemikalier, sa som nitratbaserade a&mnen eller jarnsalt.

I denna studie skulle de olika atgirdsmetoder sammanfattas och funktionen av des-
sa utvarderas. Det visade sig att dosering med kemikalier var den absolut vanligaste
metoden foljt av nagot typ av luftningsanordning. Matningar pa svavelvatehalter i



samband med dessa atgarder saknades till stor del.

Samtliga beskrivna atgarder har enligt de kommuner dar de inforts och testats haft
onskad effekt utifran en subjektiv bedomning. Studien visar att métningar dr nédvan-
diga for att klargora vilka atgérder som ar mest effektiva vid givna forutsiattningar.

For att i framtiden kunna tackla detta antagligen vaxande problem i svenska lednings-
nat bor alltsa fler och noggranne matningar goras. Matningarna bor goras bade innan
och efter en atgérd sats in samt uppfoljande métning for att se om atgéarden bibehal-
ler 6nskad effekt. En databas med denna typ av méatningar skulle dels gynna framtida
forskning, dels hjalpa kommuner att vélja ratt metod for att 16sa svavelvatereleaterade
problem.
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1 Inledning

Det byggs allt fler trycksatta avloppssystem i samband med att mindre avloppsre-
ningsverk laggs ner och ersitts med overforingsledningar till storre reningsverk, samt
anslutning till bebyggelse utanfor tétorterna. Trycksatta spillvattenledningar ér en
gynnsam plats for bildandet av svavelvate (HyS) varvid problematiken kring dessa
okat.

Svavelvite har en icke 6nskvard doft, likt ruttna égg, vilken ger problem da den uppstar
i ndrheten av bebyggda omraden. Dessutom ar gasen giftig och kan ge besvir som hu-
vudvark, 6gonirritation och andningsbesvéir (IVL Svenska Miljoinstitutet 2019). Sva-
velvate kan ocksa bidra till korrosion pa betong och metall vilket leder till forsvagning
och skador pa ledningsnétet (A. H. Nielsen et al. 2008).

Svavelviten bildas under anaeroba forhallanden, vilka typiskt uppstar i spillvatten-
ledningar med langa uppehéllstider (Backstrém et al. 2010). Enligt Europadirektiven
bor uppehallstiden inte Overstiga 8 timmar for att begrdnsa bildandet av gifta gaser
sasom svavelvéite (EU 2009).

I dagslaget finns en del 16sningar och produkter som avloppsverk anviander sig av, men
fragan ar hur dessa faktiskt fungerar. Metoder som anvants for att minska bildandet av
svavelvite dr exempelvis dosering av jarnsalt och nitratbaserade kemikalier, luftpump-
ning samt att spola bort biofilm som bildas inuti ledningarna. En preventiv metod ar
att undvika langa uppehallstider. Minskad svavelvitehalt i avloppsledningar skulle
oka systemets livslangd genom minskad korrosion, sénka underhallskostnader, minska
oonskade luktproblem samt bidra till sakrare arbetsmiljo for personal i pumpstationer
och liknande.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt var undersoka vilka atgarder som finns och anvénds for att
minska svavelvate i spillvattenledningar samt hur dessa faktiskt har fungerat i prak-
tiken. Data fran olika reningsverk dar olika atgérder inforts samlades in for vidare
analys.

1.1.1 Fragestallningar

« Vilka atgérder anvands for att minska svavelvéte i spillvattenledningar?
o Hur ser arbetet med svavelviateméatningar ut, vilken data finns att tillga?

o Vilken effekt pa svavelviatehalter har atgiarderna haft?



1.1.2 Avgransningar

En avgransning i detta projekt var att endast kolla pa atgarder som minskar svavelvé-
tehalter i ledningar. Losningar som innebar mer taliga ledningsmatrial undersoktes
inte ndrmare. Studien begrénsas dven till att endast anvinda befintlig data, inga nya
matningar gjordes.

2 Teori

2.1 Svavelvatebildning

Svavelviate ar en giftig gas och dess lukt paminner om ruttna édgg vid laga doser
(Ledskog et al. 1994). Vid hogre halter &r gasen luktfri d& luktsinnet férlamas (Béack-
strom et al. 2010). Svavelvate bildas da organiskt material bryts ner under anaeroba
forhallanden, svavelvétet borjar bildas da syrehalten ligger under 1 mg/l och even-
tuellt nitrat har forbrukats (Ledskog et al. 1994). Svavelvétet bildas antingen genom
direkta utslapp fran anslutna industrier, sénderdelning av organiska svavelféreningar
eller bakteriell nedbrytning av sulfat till sulfid som sedan kan avga i gasform som sva-
velvate. Den sistndmnda ar den storsta orsaken till svavelvatebildningen i kommunal
avloppshantering (Béackstrom et al. 2010).

Processer relaterade till svavelvite i en delvis fylld ledning visas i figur 1. Finns fukt
och syre i ledningens atmosfiar kan dessa sedan reagera med svavelviatet och bilda
svavelsyra. Svavelsyran regarear sedan med de basiska &mnena i betongen och bryter
ner den, se figur 1 (Ledskog et al. 1994). Notera att inga negativa effekter, pa grund av
svavelvitet, finns sa lange svavelvitet stannar i vattenfasen (Hvitved-Jacobsen et al.
2013).



H,S + 20, - H,S0,

[ ]
Biofilm
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Figur 1: Processer relaterade till svavelvite i en delvis fylld ledning.

Svavelvite bildas alltsé i huvudsak da sulfatreducerande bakterier (SRB), tillhorande
slaktet Thiobacillus, bryter ned organiskt material i anaeroba forhallanden, da var-
ken syre eller nitrat finns tillgdngligt. Om det organiska materialet antas ha formen
CH,O sker bildandet av svavelvéte enligt ekvation 1. I avloppsvatten fran hushall ligger
sulfatkoncentrationen generellt mellan 40 och 200 mgL~! (Zhang et al. 2007). Sulfat-
koncentrationen ar inte den begransande fakton nar det géller svavelvéitebildning, det
ar bristen pa syre. Svavelvéte bildas forst da da koncentrationen av syre 16st i vattnet
ar under 0.5mgL~" (USEPA 1991).

SO + 20H,0 + 2H 225 2H,0 + 200, + HyS (1)

Faktorer som Okar bildandet av svavelvite i spillvattenledningar &r (Béckstrom et al.
2010):

+ (Hog) Temperatur

Lattillgdngligt organiskt material

(Lagt) pH

Brist pa syre och kvéve (nitrat)

Langa (anaeroba) uppehallstider (biofilm)

2.1.1 Temperatur

Biologiska, kemiska och fysiologiska processer har generellt ett temperaturberoende,
dar hogre temperatur svarar mot hogre processhastigheter. Det har visat sig att sva-
velvatebildningen har ett relativt starkt temperaturboende (P. H. Nielsen, Raunkjar
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et al. 1998). En 6kad temperatur pa 10°C har visat sig 6ka bakteriernas omséttnings-
tid med en faktor 3-3.5. Det har dock visat sig att SRB har anpassat sig aven till
lagre temperaturer vilket har utjamnat temperaturberoendet mellan sommar och vin-
ter. Detta utjamnande har resulterat i att temperaturer har mycket liten paverkan pa
sulfidbildningen i trycksatta ledningar i temperaturintervallet mellan 5°C och 12°C
(Hvitved-Jacobsen et al. 2013).

Undersokningar visar att svavelviatehalten varierar 6éver bade dygn och arstid. Dygn-
svariationen beror pa nederbord, ju mer nederbord desto mer utspadning vilket bidrar
till lagre svavelvitehalter. Dygnsvariationerna beror dven pa vattenkonsumtion fran
hushall samt anslutna industrier. Dessutom har undersokningar visat att ledningar
vilka paverkas mycket av inldckage paverkas mer under var och host da grundvat-
tenytorna ligger hogt. Problematiken kring svavelvéte blir alltsd mindre under dessa
perioder (Ledskog et al. 1994).

2.1.2 Organiskt material

For att Svavelvitet ska kunna bildas behovs en léttillginglig kolkéalla. Avloppsvatten
fran matindustrier innehaller typiskt hoga koncentrationer av lattnedbrytbart orga-
niskt material (substrat), ofta hogre 4n innehéallet i avloppsvatten fran hushall (P. H.
Nielsen & Hvitved-Jacobsen 1988). SRB kraver lattillgédngliga kolkéallor for att kun-
na utfora sin respiration. Denna kolkélla ar framst flyktiga fettsyror (volatile fatty
acids) vilka bildas under hydrolys foljt av fermentation av mer komplexa kolkéllor.
Svavelvétebildningen ar pa sa sitt beroende av de fermenterande bakteriers aktivitet
alternativt naturligt forkommande flyktiga fettsyror (Einarsen et al. 2000).

2.1.3 pH

I avloppsvatten finns tre former av sulfid: svavelvite (HyS), vétesulfidjonen (HS™) och
sulfidjonen (S?7). Fordelningen mellan dessa ér pH-beroende, se figur 2. Generellt
kommer ett lidgre pH indikera att mer svavelvéte finns i gasform. SRB ar framst aktiva
i pH-intervallet 6-9. Bakterierna hammas dock forst vid ett pH over 10 (Hvitved-
Jacobsen et al. 2013).
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Figur 2: Andel HoS, HS™ och S?~ med hénsyn till pH (Churchill & Elmer 1999).

Endast HyS kan transporteras fran vatten till luft, se ekvation 2, och pa sa sétt oka
svavelvitekoncentrationen fran avloppsvattnet till atmosféren i roren (Yongsiri et al.
2003). pK4-virdena i ekvation 3 och 4 ar givna for 20°C och visar att vid ett pH pa
7 kommer koncentrationen av HsS och HS™ i vattenfasen vara lika och 50% av totala
sulfidméngden kan avga i gasform. Andelen svavelvite av den totala mangden sulfid,
och dir med méngd svavelvéte i luften, 6kar alltsa vid ett lagre pH (Hvitved-Jacobsen
et al. 2013).

HyS(g) 2 HyS(aq) = HS +H' = S* +2HT (2)
Crr+Crrg-
K = # pKa =70 (3)
H2S5(aq)
Cp+Ce-
Kas = fgis pK 43 = 14.0 (4)
HS?

Hastigheten med vilken svavelviate kan avga till luften ar proportionell mot halten i
vattnet. Vid pH 6 kommer svavelvite utgora 90% av den totala sulfiden och vid pH 10
kommer 100% utgoras av S?~. Vid pH 6 éir hastigheten mer én 100 ganger s& snabb
som vid pH 10 (Ledskog et al. 1994).

12



2.1.4 Syrerelaterade forhallanden

Beroende pa forhallanden i avloppsledningen och kemiska forutsiattningar kommer oli-
ka elekronacceptorer att anvindas, se tabell 1.

Tabell 1: Olika avloppsledningsnétforhallanden ger olika elektronacceptorer (Hvitved-

Jacobsen et al. 2013).

Process Primar elektronacceptor Ledningsforhallanden

Aerob Syre Delvis fylld sjalvfallsledning
Luftad trycksatt ledning

Anoxisk Nitrat Tycksatt ledning med tillsats av ni-
trat(kalciumnitrat)

Anaerob Sulfat Trycksatt ledning, full sjalvfallsledning,

sjalvfallsledning med svag lutning och
sedimentansamling

Da bakterierna vill utvinna sa mycket
energi som mojligt kommer syre anvands
i forsta hand, nitrat i andra hand och sul-
fat i tredje hand. I sista hand kan koldi-
oxid anvandas som elektronacceptor var-
vid metan bildas. Den bakteriella reak-
tionen ar alltsa beroende av redoxpoten-
tial, se figur 3. Svavelvite borjar bildas
forst efter att allt syre och nitrat i led-
ningarna har forbrukats. Sa lange det in-
te finns nagot syre i ledningen kommer
svavelvitet att stanna i vattenfasen. Des-
sa forhallanden aterfinns typiskt i sedi-
ment och biofilm i trycksatta ledningar,
fulla alternativt svagt lutande sedimen-
tansamlande sjalvfallsledningar. Om hal-
ten syre lost i vattnet, DO (dissolved ox-

redox-potential, mV

+1000

+800

+600

+400

+200

oxidation av organiskt
terial med syre
v bakterier

denitrifikation
(oxidation av organiskt
material med nitrat)

svavelvatebildning
(oxidation av organiskt
terial med sulfat)
metanbildning

15

2
4 6 8 10 1

é‘v

pH-virde

Figur 3: Bakteriell reaktion i férhallande till
redoxpotential och pH-virde (Ledskog et al.
1994)

ygen), overstiger en koncentration pa 0.5mgL~! dr risken liten att svavelvite bildas

(USEPA 1991).
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2.1.5 Uppehallstid

Langa uppehallstider kravs for att sediment och biofilm ska bildas, platser i vilka
svavelvatet framst bildas. Detta sker da flodeshastigheten ér lag vilket i sin tur be-
ror pa bland annat rorets diameter, dar det i stora rér ar en lagre flodeshastighet
(Hvitved-Jacobsen et al. 2013). Da ror ofta 6verdimensioneras for att kunna tillgodose
framtidens behov ar den laga flddeshastigheten en primér orsak till svavelvatebildning.
Enligt Europadirektiven bor uppehallstiden inte 6verstiga 8 timmar for att begransa
bildandet av gifta gaser sisom svavelvite (EU 2009).

Pa insidan av ledningsréren kan en biofilm bildas, om forhallanden &ar enligt ovan.
Biofilmen bestar av ett koncentrerat lager av mikroorganismer, vatten samt organiskt
material. Biofilmen &r ofta tunn i anaeroba forhéllanden (<500pm) tillskillnad fran
i aeroba forhallanden da den kan vara fran Imm upp till ndgra cm tjock (Hvitved-
Jacobsen et al. 2013). Tjockleken pa biofilmen beror av de tva motriktade processerna
tillvaxt och avrivning. Avrivningen beror av vattenhastigheten och vid en floédeshas-
tighet 6ver 0.8m/s blir avrivningen generellt storre an tillvaxten (Ledskog et al. 1994).
I de djupa delarna av biofilmen &r syre och nitrat forbrukat varvid forhallandena &r
gynnsamma for bildning av svavelvite (Hvitved-Jacobsen et al. 2013).

2.1.6 Orsaker till ckande svavelviateproblematik

De senaste aren har man sett en 6kning av problematiken kring svavelvate i Sverige.
Orsaker kring detta listas nedan (Xylem 2019):

o Centralisering av reningsverk - resulterar i lingre ledningar och lingre uppe-
hallstider

« Overdimensionering for att tillgodose framtidens behov - resulterar i lingre up-
pehallstider

o Fritidshusomraden 6vergar mot permanenta boenden - resulterar i utbyggnad av
de kommunala VA-system for att ersdtta enskilda avloppslosningar

o Téatare ledningar leder till mindre inldckage - resulterar i hogre halter av orga-
niskt material och sulfat i ledningar

2.2 Problematik angidende svavelvite
2.2.1 Halsofarligt

Svavelvite ér en giftig gas och luktar likt ruttna agg i sma koncentrationer. Gasen ar
dock l6msk da den snabbt trubbar av luktsinnet sa att man inte kdnner dess karakte-
ristiska doft innan farliga nivaer nas (50-100ppm). Doften kénns redan vid halter pa
0.02ppm och bérjar irritera vid 5ppm (NE 2020). Symptom vid lagre koncentrationer
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av svavelvite ar huvudvérk, irriterade 6gon och luftvagar. Medvetsloshet och dod ges
vid nagra fa andetag vid exponering i héga koncentrationer (>800ppm) (Giftinfor-
mationscentralen 2014). Det hygieniska gransvirden for exponering under en arbets-
dag (Nivagransvérde) ligger pa 5ppm och korttidsnivagréansvardet (exponeringstid pa
15min) ligger pa 10ppm (Arbetsmiljoverket 2018). Nivagransvardet ses ofta som en
grans pa vilka nivaer som ar tillatna i avloppsledningar. Vid en koncentration éver 4%
finns explosionsrisk. Se tabell 2 for sammanstéllning av halter och reaktion.

Tabell 2: Sammanstéllning av ménniskans reaktion péa olika svavelvéitehalter (ppm)
(Ledskog et al. 1994).

Svavelhalt (ppm) Halsoeffekt

0.00-0.02 Lukttroskel

3-5 Kraftig lukt

5 Nivagransvirde

10 Korttidsnivagransvirde

10-50 Ogonirritation

50-100 Kraftiga 6gon- och andningsbesvéir (exponering
1h)

100-250 Hosta, 6gonirritation, yrsel (exponering 10-20 min)

150-300 Luktsinne avtrubbas

300-500 Alvarliga lungskador

500-1000 Andningsférlamning, medvetsloshet,
kraftig paverkan pa centrala nervsystemet

>1000 Dodligt

2.2.2 Korrosion pa betong

Svavelvite kan orsaka korrosion pa betong och metall. Nar det géller korrosion pa
betong uppstar detta nar svavelvéte i gasfasen fangas pa betongens véatskefilm pa insi-
dan av roren i ett avloppssystem. Betongen ar mest utsatt dar svavelvatet frigors fran
vattenfas, dar vattnet ar turbulent. Det har visat sig att korrosionen &r stort just i
overgangen mellan trycksatt avloppsledning till sjdlvfallsledningar samt i pumpstatio-
ner (Ledskog et al. 1994). Da syre ofta finns tillgangligt vid vétskefilmen péa betongen
kommer denna reagera med svavelvitet och bilda svavelsyra, se ekvation 5. Svavelsy-
ran som bildas kan sedan reagera med de basiska substanserna i betongen och bryta
ner den (ekvation 6) (Hvitved-Jacobsen et al. 2013). Denna reaktion resulterar i ett
forsvagande av ledningen vilket kan leda till hoga kostnader for underhall och utbyte.

HQS + 202 — HQSO4 (5)
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HyS504 + CaCO3(cement) — HyO + COy + CaSO,4 (6)

Svavelviitet borjar korrodera betongen vid en koncentration pa 0.1-0.5 mg SL™t, och
ger allvarlig korrosion pa en koncentration éver 2.0 mg SL™! (Hvitved-Jacobsen et al.
2013). Detta motsvarar ungefar 2ppm. En undersékning visade att 66 av 131 under-
sokta stader hade problem med korrosion pa betong. Korrosionen i betongledningar
kan ligga pa 2.5-10 mm ar~' (USEPA 1991). Korrosionen orsakad av svavelvite blir
ddrmed kostsam for samhéllet da betongledningar frekvent behdver underhallas och
bytas ut (Sydney et al. 1996).

2.2.3 Korrosion pa metall

Svavelvitet kan dven orsaka korrosion pa metall, detta sker enligt ekvation 7. Korro-
sionen sker pa icke rostfritt material sdsom koppar och silver (Ledskog et al. 1994).
Svavelvétet dr en svag syra och kommer ddrmed att regera med de flesta metaller och
bilda ett svarlost salt med svavlet (Monnot et al. 2016).

H,S + Me — MeS + H,y (7)

Korrosionen pa metall uppkommer framst pa pumpstationer och pa alvoppsstrukterer
med mekanisk eller elektrisk utrustning (ibid.).

2.3 Atgirder

Atgirder mot Svavelvite bor generellt vidtas d& sulfidhalten forvantas ligga 6ver 1mg /1
avloppsvatten. Hamnar de forvantade halterna under 1mg/l bér man kontinuerligt go-
ra kontrollmétningar av svavelvéitehalter och med jamna mellanrum filma den aktuella
ledning for att sdkerstélla att halterna haller sig under grénsen och inga korrosions-
problem uppstar (Ledskog et al. 1994).

Generellt finns det tva satt att atgarda problem med svavelvéte:
1. Forhindra svavelvatebildningen
2. Avliagsna svavelvitet efter att det bildas

[ figur 4 visas en 6verblick 6ver olika atgardsmetoder for att minska svavelvatehalterna i
ledningar. Metoderna som beskrivs nedan utgar fran att problem angaende svavelvite
redan finns. Ett annat satt att angripa fragan ar att arbeta preventivt (Hvitved-
Jacobsen et al. 2013). Nagra saker att tdnka pa vid design av avloppssystem for att
undvika svavelvatebildning ar:

» korrosionsresistent ledningsmaterial

o tillrdcklig luftning av avloppsvattnet
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« minska turbulensen av avloppsvattnet
» forhallande for sedimentation inte &r gynnsam
o icke gynnsamma forhallanden for biofilmsbildning

For att undvika korrosion pa ledningarna kan ett ledningsmatereal mer resistent mot
korrosion anvidndas. En betong med mindre cement har lagre alkanitet och dér med
mindre aktivt material som kan reagera med svavelviatet. Andra alternativ for led-
ningssystemet ar ror av plast, tex PVC eller PE (Hvitved-Jacobsen et al. 2013).

Det ar viktigt att se till att koncentration av DO ér éver 0.2-0.5 g O, m™2 for att
undvika sulfidbildningen. Detta kan justeras med flodeshastighet, ledningslutning och
hydrauliskt djup. Generellt ger ckad turbulens 6kad syresédttning, i detta fall bidrar
okad turbulens aven till svavelvites 6vergang fran vattenfas till gasfas och bor dérfor
undvikas (ibid.).

Da svavelvétet bildas i de anaeroba delarna av sediment och biofilm bidrar férekomst
av dessa till mer svavelviatebildning. Bildandet av dess faser beror framst pa de hydrau-
liska forutsattningarna, vid laga hastigheter kan dessa vixa sig storre. Vid en hastighet
pa 0.5-1 ms™! kan tjockleken begrinsas till 1-5mm (ibid.).

17



Oka pH

Hamma biolo-

gisk aktivitet Biocider

Forhindra bildan-

Avldgsna biofilm
det av svavelvite

J

Forebygga anae-
rob aktivitet, by-
ta elektronacceptor

Dosera med syre

L~
St

Fallning Dosera med nitrat

Reducera redan bil-

) Dosera med jarnsalt
dat svavelvate

Kemisk oxidation

Luftning Luftningsbrunn

HEGEE

Figur 4: Olika atgidrdsmetotoder for att kontrollera svavelvitet.

2.3.1 Inhibera sulfatreducerande bakterier

Ett sétt att hindra att svavelvéte bildas &r att inhibera de sulfatreducerande bakterier-
na (SRB). Detta kan astadkommas genom tillsats av biocider, vilka dédar bakterierna,
alternativt justera pH i avloppsvattnet vilket ar det vanligste séttet (Recio Oviedo et
al. 2011). SRBs aktivitet hammas vid ett pH 6ver 10, saledes kan ett hogt pH stoppa
svavelvitebildningen (USEPA 1991). Denna typen av pH-justering kallas fér chockbe-
handling och kan goras med tillsats av natriumhydroxid (NaOH) eller kalciumhydroxid
(CaOHs). Detta ger en tillfallig hdmning av svavelviteproduktionen och kommer efter
nagra dagar att aterstabilisera sig till ursprungligt pH. Tiden for aterstabilisering beror
pa méngd tillsatt kemikalier och ursprungligt pH (USEPA 1985). Det har dock visats
sig kostsamt att halla ett sadant hogt pH samt att nedstroms behandlingsprocesser
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kan storas. For undkomma det sistndmnda problemet méaste saledes detta vatten dis-
tribueras i mycket sma doser till reningsverket vilket inte tycks lonsamt (USEPA 1991).

2.3.2 Rensning med rensplugg

Rensning med rensplugg innebar att man rensar ledningar mekanisk och pa sa sétt
slits biofilm bort och sediment avldgsnas. Detta ar bra bade kapacitetsmaéssigt och
minskar svavelvatebildning. Denna metod édr dock tidkrdvande och anvands oftast i
kombination med négon av de andra metoderna (Ledskog et al. 1994).

2.3.3 Luftspolning

Idén men luftspolning ar att tomma trycksatta ledningar pa vatten och pa séitt mins-
ka uppehallstiden. Vattenhastigheten ska helst upp i sadan hastighet att sediment
biofilm rivs loss fran ledningsviggen for att pa sa satt minska de sulfatreducerande
bakteriernas aktivitet (Béckstrom et al. 2010).

En kompressor installeras i en pumpstation och kopplas till utegaende vatten, tan-
ken ar att en luftkudde da bildas som tommer vattnet samt avlagsnar sediment och
biofilm. Det tycks dock fortfarande oklart om en luftkudde faktiskt bildas eller om
luftspolningen snarare skapar turbulens. Tva luftsoplningar med en total varaktighet
pa 30 minuter gors under lagflodesperiod, forslagsvis nattetid, da luftspolning kraver
att pumpstationen sténgs av (ibid.).

Luftspolning ar inte lampligt i trycksatta ledningar med tydliga h6jdpunkter och svac-
kor, utan fungerar bast i flacka ledningar. Det ska heller inte finnas automatluftare
pa ledningen vilka hade slappt ut luften vid luftspolningen, inte heller ska det finnas
nagon risk for ledningens funktion om pumpstationen stiangs av under kortare perioder
(ibid.).

2.3.4 Tillsatta syre

Denna atgiardsmetoden gar ut pa att man doserar elektronacceptorer, i form av DO
(dissolved oxygen), vilka héjer redoxpotentialen. Pa sa vis underviks anaeroba forhal-
landen i vilka svavelvitet bildas. Tillsats av elektronacceptorer 6kar den biologiska
aktiviteten, vilken i sin tur ar temperaturberoende. Denna metod blir darmed mindre
effektiv i varma klimat vilket resulterar i hogre kostnader (Hvitved-Jacobsen et al.
2013).

I denna metod é&r syre den elekonacceptor som injiceras i avloppsvattnet och detta
kan goras pa en rad olika séitt. Ett satt dr att tillsatta luft 1agst ner i en kontinuerligt
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uppatlutande trycksatt ledning, vatten blir syresatt da luftbubblorna fardas uppat i
ledningen. Ledningen maste luta tillrdckligt mycket for att allt vatten ska hinna sy-
resittas. Man kan dven injicera rent syre vilket 6kar halten DO-halten &nnu mer. Dock
tycks inte ens denna metod lyckas med att syresitta allt vatten i ledningen (Boon &
Pomeroy 1990).

Ett dyrare men mer effektivt sitt ar att dosera med véteperoxid (HyO3). Viteperox-
iden bryts ner i avloppsvattnet till vatten och syre. Man far ut 47% syre av vik-
ten peroxid som tillsats (ibid.). Det finns rad andra kemikalier som oxiderar sul-
fid till sulfat eller elementéart svavel. Typiskt &r klorforeningar(Cly), ozon(Os) eller
kaliumpermanganat(KMnO,) (USEPA 1992).

2.3.5 Dosering med Nitrat

De tva vanligaste typerna av kemkaliedosering i Sverige ar dosering med nitrat (of-
tast kalciumnitrat) eller jarnsalt (jarnklorid). De &r principiellt olika d& nitrat hindrar
uppkomsten av svavelvite medan jarnsaltet féiller ut redan bildat svavelvite. Kostna-
den per ton ar hogre for kalciumnitrat &n jarnklorid, skillnaden jamnas dock ut nagot
da doseringsmangden per kubikmeter vatten ér storre for jarnkloriden jamfort med
kalciumnitratet (Ledskog et al. 1994).

En vanlig behandlingsmetod for att reducera svavelvitet ér tillsats av nitrat, exem-
pelvis genom dosering med Kalciumnitrat (Ca(NOs)s), se reaktionen med svavelvite
i ekvation 8. Denna metod gar ut pa att 6ka redoxpotentialen. Som beskrevs tidigare
kommer mikroorganismer vilja utvinna sa mycket energi som mojligt och darfor an-
vanda syre foljt av nitrat som elektronacceptor, i tredje hand kan sulfat anvéindas.
Genom att dosera med nitrat(NO3) skapar man anoxiska forhallanden och pa sétt
kan svavelvitebildningen undvikas (Recio Oviedo et al. 2011).

2H,S +2NOJ < SO3™ + S° + N, + 2H,0 (8)

Behandling med nitrat dr en vanlig metod da den &r bade simpel och effektiv som
behandling mot svavelvite. Det teoretiska méangdférhallandet ligger pa 0.6-4.5 mg
NOj35-N per mg svavel for en reduktion pa 90-100%, men den faktiska doseringen kom-
mer att bero pa avloppsvattnet exakta egenskaper sa som méangd substrat (Zhang et
al. 2007). Man maste ha bra koll pa systemet sa att doseringen blir ratt, metoden blir
dyr vid 6verkonsumtion. Dessutom bidrar 6verdosering till 6kad kvavehalt i utgaende
vatten da kvivet som inte denitrifieras till kvivgas stannar i vitskefasen vilket kan ha
en negativ effekt pa behandling i reningsverk(Einarsen et al. 2000). Vattenflode kan
variera kraftigt, speciellt vid inlédckage av bland annat vatten fran snésmaéltning och
kraftiga regn, vilken kan gora doseringsbehovet komplicerat (Béackstrom et al. 2010).
Da nitratreducerande bakterier initialt finns i liten méngd i ledningarna bor man dose-
ra med med nitrat innan svavelvatebildning startat. Tillvixten av dessa bakterier okar
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snabbt efter tillsats (Ledskog et al. 1994). Vért att notera ér att nitratet inte hammar
SRB, sa fort nitratet ar forbrukat och anaeroba forhallanden aterigen uppstar kan
svavelvitebildningen aterupptas (Jiang et al. 2010).

2.3.6 Dosering med Jiarnsalt

Att tillsdtta ett salt av jarn ar en vanlig metod for behandling av sulfid i avlopps-
vatten med syfte att minska svavelvitebildning. Det ar en relativt billig behandling
och har inga farliga biprodukter (Recio Oviedo et al. 2011). Jarnsaltet bildar ett ke-
miskt stabilt slam (FeS) med svavlet och sedimenterar om flodeshastig ar tillréckligt
lag. Oonskad flockning och sedimentering kan orsaka problem i ledningar (Firer et
al. 2007). S& smaningom nar slammet vanligtvis reningsverket dar den avskiljs i se-
dimenteringsprocessen (Recio Oviedo et al. 2011). Till skillnad fran behandling med
nitrat kommer forhallandet i ledningen vara fortsatt anaerobt. Bildning av 16st sulfid
i vattenfas kommer alltsa inte att paverkas, men att jarnsaltet féiller ut svavelvétet
kommer i sin tur att reducera sulfidkoncentrationen i vattenfas, se ekvation 9 och 10
(Hvitved-Jacobsen et al. 2013).

Fe** + HS™ < FeS + H* (9)

2Fe*t + HS™ < 2Fe* + 50 + H+ (10)

D& HS reduceras till S och Fe(III) till Fe(II), i ekvation 10, anses Fe(III) ha storre
forméga att kontrollera sulfiden &n Fe(II). Dock &r reaktionen i ekvation 9 betydligt
snabbare dn i ekvation 10 (ibid.).

Tre viktiga parametrar som paverkar denna process ér enligt foljande(ibid.):
1. pH - pH paverkar jamvikten mellan svavelvite och jonformen av svavel enligt
HQS < HS™ + HT

Jonformen av jéarn ( Fe3") kan endast reagera med jonformen av svavel

2. Koncentration - Fallningen av jarn och svavel (FeS) har mycket lag loslighets-
produkt (3.7 - 107! gmol’L."2 d& T=18°C)
3. Redoxpotential - redoxpotentalen paverkar férekomsten av Fe(II) och Fe(III):

Fe*t + e & Fe*t
Enligt ekvation 9 behdvs det teoretiskt 1 mol jarn per mol sulfid. I verkligheten ar
doseringen dock mer komplicerad da den beror pa det platsspecifika egenskaperna

vilka listas ovan. Det &r alltsa svart att komma fram till generella doseringsforslag
vilket gor optimal dosering komplicerad (Recio Oviedo et al. 2011).
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2.3.7 Luftningsbrunn

En luftningsbrunn placeras i en trycksatt
ledning uppstréoms en pumpstation. Av-
loppsvattnet pumpas in i brunnen och
sprutas pa en stankplatta, se figur 5,
déar svavelvatet reagerar med syre och
bildar svavelsyra. Den bildade svavelsy- =
ran spads ut med avloppsvattnet i ut-
loppsledningen (ibid.). Enligt produktbe- /\
skrivning for Flykt Odomin ska det ga

att uppna en reduktion av svavelviate pa Inlopp .
90% mellan luftningsbrunnen och pump- q
stationen. Vanligtvis anvands luftnings- | Utiopp
brunnen efter ett LTA-system men ska
enligt Xylem fungera lika bra efter kom-
munala tryckledningar sa lange det finns
tillgang till tryckluft. Investeringskosta-
den blir storre jamfort med kemikaliedo- Figur 5: Luftbrunn av typ Flykt Odomin
sering, kostnader som betalar igen sjalva (Xylem 2015).

da drift- och underhéllskostnader ar mi-

nimala (ibid.).

Sténkplatta

2.3.8 Odorfilter

Syftet med odorfilter ar dels att slappa in syre i ledningen vilket minskar bildningen av
svavelvéite, dels att rena luften som slapps ut fran ledningen till luften utanfor. Filtet
placeras i slappbrunnen samt i brunnar nedstroms for att ett drag genom ledningen
ska skapas. Tackta brunnar byts alltsa ut mot éppna dér filtren sétts in. Alternativt
kan en pump installeras for att driva luften fran luftningsbrunnar till brunnar med
filter. Filtet bestar av aktivt kol och behéver normalt bytas ut efter 3-54r. Aven hér blir
investeringskostnader storre an vid kemikaliedosering men detta bor sattas i relation
till att inga drift- och underhallskostnader krévs, utéver byte av filter och eventuella
pumpningskostnader (S:t Eriks AB 2019).

3 Metod

Metoden i denna rapport delades in tva delar dar den forsta gick ut pa att samla
in information och data fran olika platser i Sverige dar atgarder angaende svavelvéite
utforts. Typ av atgiard samt svavelvatekoncentrationer fore och efter insatt atgard ef-
terfragades.
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I den andra delen skulle matdatan analyseras utifran atgardernas effektivitet att redu-
cera svavelvite samt formagan att halla rekommendationen pa svavelvéte halter under
nivagréansviardet pa 5 ppm.

3.1 Del 1: Datainsamling

For att fa fram méatdata kontaktades ett 20-tal olika kommuner och aktoérer runt om
i Sverige. Aven foretag som tillhandahdller utrustning och kemikalier fér svavelvi-
tereducering kontaktades. Exempelvis kontaktades Yara (vilka tillverkar kemikalien
kalciumnitrat, Nutriox), S:t Eriks (vilka tillverkar odorfilter) och Xylem (som tillver-
kar luftningsbrunnen Odomin). Samtliga aktorer som kantaktades presenteras i tabell
3.

Tabell 3: Sammanstéllning av kontaktade aktorer.

Aktorer

VASYD Uppsala Vatten
Skelleftea kommun NSVA

Gryaab Svao
Laholmsbuktens VA Karlstad kommun
Karlskrona kommun Vastervik Miljo och Energi
Malarenergi Orebro kommun
Tekniska verken Jonkoéping kommun
Nodra Lulea kommun
Gaéstrike vatten Syvab

Boras Energi och miljo Vakin

Yara Xylem

S:t Eriks

Miétdata fére och efter atgirdsinsats efterfrigades. Aven system- och ledningsspecifika
parametrar sa som personer anslutna, flode och ledningsdimensioner efterfragades, se
bilaga 1 for alla efterfragade parametrar.

Tva av kommunerna, Orebro och Karlstad, samt fortaget Xylem hade miétdata pé
svavelhalter att dela med sig av.
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3.1.1 Miitningar fran Orebro kommun

Orebro kommun kunde dela med sig av
tvd méitningar. I Orebro doserar man
med kalciumnitrat (Nutriox) i ledningar
didr man annars skulle fa problem med
svavelvatebildning. I ett forsok testade
man aven med jarnsulfat. Det fanns en-
dast métningar efter att atgirden sats in
i biagge fallen. Métningarna togs ar 2005.
Bagge matningarna togs i omradet Lillan
i norra Orebro, se figur 6.

Avloppsvattnet renas senare i Skebécks-
verket. Antal ansluta under tidsperioden
da svavelvitematningarna togs, alltsa ar
2005, var 104 433 personer (kommunSke-
backsverket 2005). Matningen med jarn-
sulfat togs 22 juni till 7e oktober 2005.
BOD-halter under denna period visas i
figur 7a. Méatningarna med kalciumnitrat
tigs 17e maj till 21 juni 2005, BOD-halter
under denna period ses i figur 7b. BOD-
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Figur 6: Karta dar den réda nalen pekar ut

métningarna togs veckovis och gjordes pa Lilldn i Orebro kommun (Google maps 2020).
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Figur 7: BOD-halter fran Skebédcksverket under sommarhalvaret 2005.



3.1.2 Matningar fran Karlstad kommun

Karlstad kommun kunde dela med sig av métningar fran tva platser. Bolmortsvigen
(figur 8a), dar ett odorfilter installerades och fran Hynboholm (8b) dér dosering med
kalciumnitrat utfordes.

(a) Karta dér den roda nalar pekar ut Bolmort-  (b) Karta déar den réda néalen pekar ut Hynbo-
svigen i Karlstad kommun (Google maps 2020).  holm i Karlstad kommun (Google maps 2020).

Figur 8: Karta Bolmértsviigen och Hynbogolm, platser dir svavelvitereducering sker i Ore-
bros ledningsnét.

Avloppsvattnet fran bada platserna renas sa smaningom i Skares reningsverk. BOD-
halter i inkommande avloppsvatten till Skares reningsverk tos i dygnsprov 2 ganger i
manaden. Métningarna pa Bolmortsvigen togs mellan juni - oktober 2019 och april
2020, BOD-halter for denna period visas i figur 9a och 9b. Matningarna i Hynboholm
togs under perioden april-september 2003, BOD-halter for detta tidsintervall visas i
figur 10. Ar 2003 var det 5427 anslutna till Skdres reningsverk och ar 2019 var det
5596 anslutna.
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Figur 9: BOD-halter fran Skare reningsverk under samma tidperiod som métningarna pa
Bolmortsviagen togs.
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Figur 10: BOD-halter [mg/l] under samma tidsperiod som métningarna i Hynboholm togs,
dvs. april - september 2003.
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3.1.3 Matningar fran Xylem

Ett forsok med lunftningsbrunn, av typ . By
Odomin, fran Sigtuna kunde Xylem dela £ e \C

med sig av. Métningarna togs pa Munk- & o -
holmsvagen, Sigtuna, se figur 11. Av- o 4
lappsvattnet kommer senare att renas G . Y
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tuella tidsperioderna. Matningarna pa B, e
Munkholmsvagen togs i juli 2014 och i
juni - juli 2015, BOD-halter under dessa ) S
perioder visas i figur 12a och 12b. Googlel s
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Figur 11: Karta dér den réda nalen pekar
ut Munkholmsvégen i Sigtuna (Google maps
2020.)
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(a) BOD-halter[mg/]] i Képpala reningsverk i juli ~ (b) BOD-halter [mg/]] i Képpala reningsverk i juni
2014. - juli 2015.

Figur 12: BOD-halter fran Képpala reningsverk under samma tidperiod som métningarna
pa Munkholmsvégen togs.

3.2 Del 2: Databehandling

Den ursprungliga idén var att jamfora svavelvitehalter med andra parametrar for att
hitta samband. Avsikten var kunna hitta ett samband mellan vilken typ av atgiard som
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passar i vilket typ att system.

Den efterfragade datan visade sig ingen av kommunerna kunna erbjuda. Oftast sakna-
des métresultat fore och efter atgérd, vidare har i samtliga fall bara en typ av atgard
testats och dérfor har inte olika metoder for samma typ av spillvattensystem kunnat
jamforas. Systemens utformning &r i sig véldigt olika i saval storlek som belastning
och den typ av spillvatten det anviands for och blir ddrmed ej jamforbar. En enskild
livsmedelsindusti i ett spillvattensystem kan ha mycket stor paverkan pa svavelvéte-
bildningen.

D& maéatdata fran kommunerna ofta helt saknades eller var mycket mager fick analyser-
na bli av enklare typ. Data for att jamfora olika atgarder mellan olika spillvattensystem
sakndes helt. Studien fick darfor begréinsas till att jamfora resultaten fore och efter
inforandet av en atgérd i ett visst system. Jamforelser mellan olika spillvattensystem
kunde alltsé inte goras. Inte ens métningar fore/efter fanns i samtliga fall.

Den data som aterstod att behandla var svavelviatehaleter och i enstaka fall nedebdrds-
data. Matvarden fordes in i MATLAB vilken genererade en kurva pa svavelvétehalt
och eventuellt nederbord mot tiden. Medelviarden och maxviarden berdknades.

Dér matdata fanns innan och efter atgard berdknades reduktionen, enligt ekvation 11,

M{HZS]innan — M[H2S]efter (11)
M[H2S]innan

dar R &ar reduktionen och M ar medelvardet i ppm.

R:

Korrelationen mellan dosering och svavelviatehalter berdknades ddr mojligheten fanns,
alltsa da fler &n 2 punkter fanns tillga. De tva parametrarna stilldes mot varandra
och linjar regression utfordes. Signifikansnivan sattes till 0.05, alltsa om p-virdet var
mindre an 0.05 kan variationen i y forklaras av variationen i x.

4 Resultat

4.1 Datainsamling

For datainsamling kontaktades 20 VA-verksamheter runt om i Sverige varav 12 sva-
rade. Av dessa 12 hade samtliga mer eller mindre problem med svavelvite. Sju av
verksamheterna anvinde sig av kemikalier for att minska pa svavelvéte, tva verksam-
heter anvande sig av luftning och tva av verksamheterna anvinde sig av odorfilter for
luktreducering. Endast tre av verksamheterna hade gjort matningar i ledningssystem.
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For sammanstéallninga av tillfragade aktorer se bilaga 2.

Det visade sig generellt att valdigt fa svavelméatningar utfors i spillvattensystemen.
Det vanligaste scenariot var att kommunen far in klagomal angaende lukt eller pro-
blem med korrosion i ledningar. Kommunen infér da nagon form av atgéird. Slutar
klagomalen komma in tas ofta inga matningar da problemet anses 16st. I vissa fall har
maéatningar tagits efter att en atgard har testats for att kontrollera att svavelvitehalter-
na verkligen haller sig under rimliga nivaer, oftast sparas dock inte dessa méatningar.
Anledning till bristande matningar ar en kostnadsfraga.

4.2 Kemikaliedosering i Orebro

Métningar fran ett doseringsférsdk med jirnsulfat i Orebro visas i figur 13. Grafen visar
svavelvatehalt, medbord samt dosering mot tiden. Korrelationen mellan svavelvatehalt
och nederbord samt dosering visas i figur 14a och figur 14a.

Korrelationen mellan svavelvéitehalt och nederbord visar pa en svagt negativ korrela-
tion (R=0.042; figur 14a), alltsa att svavelvitehalterna minskar da nederborden okar.
P-virdet dr dock storre én 0.05 och detta samband ar inte signifikant. Aven korrela-
tionen mellan svavelvéitehalt och dosering visar pa en negativ korrelation (R= 0.410;
figur14b), att svavelviatehalterna minskar d& doseringen 6kar. Hér ar p-varden mindre
an 0.05 och sambandet har en statistisk signifikant effekt.
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Figur 13: Dosering av jarnsulfat (ml/mg) samt hogsta halt H2S per dygn (ppm) och ne-
derbérd (mm/dygn) for sommaren 2005.
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Figur 14: Korrelation mellan svavelvite halt och nedebord samt dosering for forsoket med
jarnsulfat.

[ figur 15a visas métningar fran Orebro dir man doserat med 70ml/min kalciumnitrat
(Nutriox). Vid dosering med kalciumnitrat, var medelvirdet 1.0 ppm och maxvardet
var 4 ppm. Halterna ligger under nivagransvirdet pa 5 ppm. Korrelationen mellan
svavelvitehalt och nederbord visar pa en positiv korrelation, se figur 15b (R=0.045).
P-vérdet dr 6ver 0.05 och sambandet ar inte signifikant.
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boérd(mm/dygn) under sommaren 2005.

Figur 15: Nederbord och svavelvitehalter i Orebro kommun d& dosering med kalciumnitrat
sker samt korrelationen mellan svavelvatehalt och nederboérd.

Aven en korrelation mellan svavelvitehalter och BOD-halter undersoktes. I figur 16a
visas denna korrelation for forsdket med jarnsulfat (R=0.215) och figur 16b visar kor-
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relationen for forsoket med kalciumnitrat (R=0.434). I Bégge fall ses en positiv trend,
alltsa att da BOD-halten okar, okar dven svavelvitehalt. I bada fall &r dock p-vardet
storre an 0.05 och det finns ingen signifikans.

T y = 0.749x +252.6 s y = 37+ 2757
sl > R? = 0.0463 N R? - 0.188
| p-value = 0.441 " p-value = 0.715
% 280 pary
Q" a
8 240 [ 8 300
Hogsta H2S/dygt [ppm] Hogsta H2S/dygt [ppm]
(a) Korrelation mellan svavelvitehalt och BOD- (b) Korrelation mellan svavelvitehalt och
halt for férsoket med jarnsulfat. BOD-halt for forsoket med kalciumnitrat.

Figur 16: Korrelation mellan svavelvéitehalt och BOD-halt forsoket med jarnsulfat respek-
tive kalciumnitrat.

4.3 Odorfilter i Karlstad

Pa Bolmortsvagen i Skare, Karlstad Kommun, har man haft langvariga problem med
svavelvite i ledningarna. Bade klagomal fran boende i ndromradet samt fran kom-
munens egen personal har kommit in. Sommaren 2019 beslét man sig for att forsoka
atgarda problemet.

Matningar av svavelvitehalter gjordes i juni 2019, innan nagon atgard sats in, for
att bedoma situationen. Métningarna gjordes i tva brunnar, en vid tryckledningens
slapppunkt (figur 17a) och en lingre nedstréms (17b). Métningarna visade pa véldigt
hoga halter av svavelvite. Medelvardet for uppstromsbrunnen var 21.9 ppm respektive
20.2 ppm for nedstromsbrunnen. Dessa Overstiger nivagransvarden pa 5 ppm markant.
Maxvéardet var 96 ppm for uppstromsbrunnen samt 97 ppm fér nedstromsbrunnen.

31



2 3 s 2 3 3
g 3 8 8 3
.

H2S [ppm]
S

40+

(a) Svavelvitehalter i uppstromsbrunnen métta i

“ﬂ

Juni 2019 Uppstroms

} M ‘ﬁ h m ,"vm L‘

ALY

AR
|
Jun 16 Jun 17

l\
1
Jun 18

IR

|

l
|
L

|
\

-
Y

juni 2019.

\
u‘,,l 1A
L
Jun 19
Datumn [2019]

Jun 20

H2S [ppm]

110

a0 -

80 -

~
=]

80 -

@
a8
T

|
oLl Iqwi |‘ L|||u A 1L-

M‘Nk

Wl

Juni 2019 Nedstroms:

r
|
|
ll I\Inill

N
\ | \
Nl

Jun 14

juni 2019.

Jun

16 Jun 17

Datumn [2019]

Jun 18

il

Jun 19

Figur 17: Svavelvitehalter métta i tva brunnar pa Bolmortsvigen i Karlstad under juni
manad 2019. Svavelvitehalter tas 3 gr/timmen.

Man beslot sig for att installera ett odorfilter for att fa bukt pa problemet, vilket
gjordes under senare under sommaren 2019. Matningar av svavelvatehalter i brunnen
nedstroms under oktober 2019, 4 manader efter att odorfiltret sats in, visas i figur
18. Medelvardet var 2.08 ppm och maxvérdet var 15.4 ppm. Nivaerna ligger generellt
under nivagransvardet pa 5 ppm. Reduktionen i nedstromsbrunnen, i oktober jamfort
med ingen atgard, blev 90%. Se berdkning i bilaga 3.
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Figur 18: Svavelviatehalter métta i den nedstréms beldgna brunnen pa Bolmortsvéigen i

Karlstad i oktober 2019. Hér &ts svavelvétehalter 1 gr/min.
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Maétningar fran april 2020 i sldppbrunnen (figur 19a) respektive nedstromsbrunnen
(figur 19b), alltsd 10 manader efter odorfiltret sats in. Dessa méatningar har gjorts
med personmétare vilket egentligen inte ska anvandas till detta &ndamal och ar darfor
inte helt tillforlitliga. Métningarna har gjort med syfte att f& en hint om huruvida sva-
velvatehalterna haller sig pa en tillrackligt lag niva. Medelvardet for uppstromsbrunnen
ligger pa 10.52 ppm och for nedstromsbrunnen ligger medelvardet pa 7.04 ppm, halter
vilka bada overskrider nivagransvéirdet pa 5 ppm. Maxvardet for uppstromsbrunnen ér
100 ppm respektive 38 ppm for nedstromsbrunnen. Reduktionen av svavelvéte jamfort
med halterna innan odorfiltret installerats blev 52% for uppstromsbrunnen och 65%
for nedstromsbrunnen.
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maétningar i april 2020. maétningar i april 2020.

Figur 19: Svavelviatehalter métta i tva brunnar pa Bolmortsvigen, Karlstad, i april 2020.
Hér tas svavelvite halter 15gr/min.

4.4 Dosering med nitrat i Karlstad

Karlstad kommun gjorde varen 2003 ett forsok i att kartlagga svavelvateforkomst i
kommunens ledningsnét. Man upptéckte svavelvate i Hynboholms tryckledning dér
man beslot sig for att testa dosering av kalciumnitrat (Nutriox). Figur 20a visar sva-
velvatehalter innan nagon atgard sats in och i figur 20b visas svavelvatehalter dar en
dosering pa ca 13 | kalciumnitrat/dag gors. Medelvéirdet for svavelvatehalterna innan
doseringen startade var 3.4ppm och efter optimering var medelvardet 0.2ppm. Max-
viarden innan lag pa 19ppm respektive 10ppm efter.

Reduktionen av svavelvate fran ingen atgard till dosering av kalciumnitrat blev 94%,

se berdkningar i bilaga 3.
Med dosering ligger svavelvitehalterna pa noll for det mesta med nagra toppar pa ett
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par ppm (figur 20b). Att det finns vissa toppar indikerar pa att allt nitrat fran kal-
ciumnitratet har forbrukats vilket ar malet med en kemikaliedosering for att undvika
overdosering och pa sa sitt minska kostnaderna.

Karistad Nutriox - Fore Karistad Nutriox - Efter
T T T T T

20

H2S [ppm]
H2$S [ppm]

Y RE \
LA

Maj02 Maj 03 Maj 04 Aug 28 Aug29 Aug 30 Aug 31 Sep 1 Sep2 Sep3 Sepd
Datum [2003] Datum [2003]

(a) Svavelvitehalter i Karlstad utan atgiard.  (b) Svavelvitehalter i Karlstad med kalciumnitrat
(Nutriox).

Figur 20: Svavelvitehalter innan och efter ett opimeringsforsok av kalciumnitrat (Nutreox)
i Karlstad ar 2003.

4.5 Luftningsbrunn i Sigtuna

I Sigtuna fann man problem med svavelviate varpa man testade att installera en luft-
ningsbrunn i slappbrunnen pa det utsatta stéllet. Luftningsbrunnen var av typ Odomin
och métningar togs innan (figur 21a) och efter (figur 21b) installation. Medelvardet
innan installationen lag pa 7 ppm och maxvardet pa 98 ppm. Medelvardet ligger 6ver
nivagransvardet pa Hppm. Efter installationen var medelvéirdet 0 ppm och maxvérdet
pa 26 ppm.

Reduktionen av svavelvéite fran ingen atgérd till installerad luftningsbrunn narmar sig
100% eftersom medelvardet ar valdigt nara 0. For berakningar, se bilaga 3.
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(a) Svavelvitehalter i Sigtuna utan atgéird. (b) Svavelvitehalter i Sigtuna med luftningsbrunn,
Odomin, installerad.

Figur 21: Svavelvitehalter innan och efter installation av luftningsbrunn, Odomin,
2014/2015. Svavelvéitehalter tas 4 gr/timmen och den réda fyrkanten markerar métning-
ens slut.

5 Diskussion

5.1 Datainsamling

Det visade sig att den typ av méatdata projektet skulle bygga pa saknades i stora styc-
ken. Kommunerna tycks siatta in en atgard nar klagomal blir manga men féljer sedan
sallan upp resultaten. Métningar fore och efter atgérdsinsats saknas ofta. Brist pa
matdata gjorde det ursprungliga upplagget omojligt och var orsaken till att projektet
fick en dndrad inriktning.

En del kommuner gér méatningar for att optimera atgérder alternativt se att svavelva-
tehalterna haller sig under gransvarden, dock sparas séllan nagra métresultat. Tanken
om att hitta méatningar fore och efter atgiard, under langre perioder ersattes till slut
med att 6verhuvudtaget fa tag pa svavelvatemétningar.

Information om ledningssystemens utformning dér problematiken fanns visade sig vara
svar att fa tillgang till varfor en koppling mellan atgérd och ledningssystemts utform-
ning inte var mojlig.

Det kan konstateras att kommuner skulle kunna spara tid och pengar om matningar
fore och efter atgéird gjordes och resultaten sparades. Man kan utga fran att denna typ
av problematik kommer att 0ka med temperaturokningar beroende pa klimatforand-
ring och hogre belastning pa systemen. Hur kan man da hjilpa kommuner att hitta
ratt metoder och optimera insatserna?

Det kan vara totalekonomiskt forsvarbart att aldgga kommuner till att samla in mét-
data och dokumentera randdata for hur deras system ser ut for att kunna optimera
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sina egna atgarder och medverka i att bygga en databas. Ur en sadan databas skulle
sedan information till hjalp vid nya applikationer kunna hémtas. Forslagsvis skulle
en 6verordnad myndighet sa som branschorganisationen Svenskt Vatten kunna driva
uppbyggandet av en sadan databas for att hjalpa kommuner att hitta en passande at-
giard mot svavelvitebildning. Pa sa satt skulle hjulet slippa uppfinnas av varje kommun
som far besvar av svavelviate. Béattre svavelvitereducering och minskade kostnader ar
att vinna.

Projektet startades samtidigt som Covid-19-pandemin tog fart. Detta har paverkat
arbetet da projektet gick ut pa att samla in och analysera data fran kommuner runt
om i Sverige. Denna datainsamlingen har dragit ut pa tiden d& manga arbetat pa
distans och inte haft tillgang till allt underlag.

5.2 Kemikaliedosering i Orebro

Orebro visade tva forsok av kemikalieanvindning, en med jarnsulfat (figur 13) samt
en med kalciumnitrat, Nutriox (figur 15a). Fran forsoket med jarnsulfat &r det svart
att dra nagra slutsatser da doseringen justeras éver tiden. Man kan dock se en trend
att svavelvitehalten minskar da doseringen okar. Korrelationen mellan svavelvétehlat
och dosering visar pa ett negativt samband, alltsa att svavelvatehalterna minskar da
doseringen okar, vilket var forvantat i enighet med avsnitt 2.3.6. Da p-vardet ar mind-
re &n 0.05 ar detta sambandet signifikant. Svavelvitehalten kommer dock aldrig under
en niva motsvarande nivagransvirdet (5ppm). En hogre dosering krévs for att fa ner
svavelvatehalterna till en acceptabel niva. Ett signifikant samband mellan svavelvéte-
halt och nederbord finns ej (figur 14a).

Hogsta svavelvatehalt tycks variera kraftigt fran dag till dag. Anledningen till detta ar
svart att uttala sig om da svavelviatehalterna beror pa manga faktorer sa som flodes-
hastighet, temperatur och méngd organiskt material (avsnitt 2.1), vilka alla &r okdnda
i denna métning.

I forsoket med kalciumnitrat i Orebro (figur 15a) dr doseringen densamma i hela for-
soket. Medelvardet av hogsta halten svavelvite/dygn ligger pa 1 ppm vilket dr under
nivagréansvirdet pa bSppm. Sa lange forutsdttningarna i avloppsvatten haller sig na-
gorlunda konstant kommer édven svavelviatehalterna att gora det, vilket tyder pa att
70 ml kalciumnitrat/min &ar en tillracklig dosering. I Grafen ses dven del pikar (dock
ingen 6ver nivagransvirden), vilket tyder pa att allt kalciumnitrat forbrukats och att
ingen 6verdosering sker. Inte heller i detta forsok finns ett signifikant samband mellan
svavelvitehalt och nederbord (15b), varpa teorin om att en ékad nederbord leder till
minskade svavelvatehalter inte kan styrkas.

Korrelation mellan svavelvétehalt och BOD-halt undersoktes ocksa (figur 16a och 16b).
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Bada visar pa en positiv trend, att 6kad BOD-halt svarar mot en hogre svavelvatehalt,
detta enligt terorin. Dock har ingen av testerna en signifikansniva under 0.05 och ingen
statistisk sidkerhet i detta pastaende ges.

5.3 Odortfilter i Karlstad

I Karlstad méttes pa tok for hoga svavelviatehalter, ibland upp mot 95 ppm, i juni
2019 (figur 17a och 17b). Halter i dessa nivaer ar bade halsofarliga (avsnitt 2.2.1) och
bidrar till stor korrosion pa ledningar (avsnitt 2.2.2). Dessa métningar indikerar pa
att det ar dags att siatta in en atgard for att minska svavelvatebildningen.

Aven hir kan spretiga métvirden noteras. I uppstrémsbrunnen (figur 17a) kan man
urskilja dygnsvariationer orsakade av flodesférandringar, dessa ar dock inte lika tyd-
liga i nedstromsbrunnen (figur 17b).

Efter att odorfiltret installerats gjordes méatningar i brunnen nedstroms (figur ??). Det
totala medelvérdet ligger under nivagransvardet (5 ppm). Denna atgard tycks séledes
fungera bra. En okning fran den 25e till 29e oktober kan dock noteras. Denna kan
bero pa yttre omstandigheter sa som minskad nederbord, ckad temperatur och 6kad
méangd organiskt material.

Matningarna som gjordes i april 2020 ar lite speciella da de ar gjorda med person-
métare och dérfor inte ar helt tillforlitliga. Syftet med dessa métningar var att se pa
ett ungefiar hur svavelvatehalterna ser ut. Det dr extremt manga métpunkter (ca 260
000 st) vilket har gjort datan svarbehandlad. Medelviardena i brunnen uppstroms re-
spektive nedstroms var 10.52 ppm och 7.04ppm vilket inte &r under nivagransvérdet.
Odorfiltret tycks inte rdcka som atgard for att halla halterna under en sdker niva.
Vidare atgéird bor hér ses 6ver.

Reduktionen av svavelvitehalter i nedstromsbrunnen i oktober, 4 manader efter odor-
filtret installerats var 90%. Reduktionen i April, 10 manader efter, 61% i samma brunn.
En minskning av odorfiltrets effektivt kan alltsa antas. Antas ett linjart samband ar
redukionen nere pa 0% efter 26 manader, se berdkningar i bilaga 3. Odorfiltret har
alltsa ingen efter drygt 2 ar och bor da bytas ut.

BOD-matningar under de tidsperioder svavelviatematningar gjordes var for for fa for
att en korrelationsanalys skulle kunna goras.
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5.4 Dosering med nitrat i Karlstad

I optimeringsférsoket med kalciumnitrat i Karlstad (figur 20a och 20b) syns en kraftig
minskning da doseringen sats igang. Reduktion ligger pa 94%. Medelvardet pa 3.4 ppm
ligger under nivagransvirdet och doseringen pa 13 1 kalciumnitrat/dag verkar tillrack-
lig. Aven hir kan vissa toppar noteras da doseringen ér igdng (figur 20b) vilket dven
har indikerar pa att all kalciumnitrat forbrukas och ingen 6verdosering sker. Vardena
tycks aven har véldigt hoppiga.

BOD-métningar under de tidsperioder svavelvitemétningar gjordes var for for fa for
att en korrelationsanalys skulle kunna goras.

5.5 Luftningsbrunn i Sigtuna

Installationen av luftningsbrunnen i Sigtuna tycks vara lyckad (figur 21a och figur 21b),
man ser en kraftig minskning av svavelvéte i slappbrunnen. Reduktionen narmar sig
100%. Efter installation tycks halterna halla sig pa en niva under restriktionerna var-
pa svavelvite inte lingre borde vara ett problem i Sigtunas ledningar. Aven hér kan
noteras extremt spretiga varden.

BOD-maétningar under de tidsperioder svavelviatematningar gjordes var for for fa for
att en korrelationsanalys skulle kunna goras.

5.6 Jamforelser och likheter

En likhet i graferna som presenteras i resultatdelen ar de mycket spretiga viardena.
Detta tycks nagot méarkligt for en biologisk process. Det ar dock svart att sidga hur
maérkligt detta ar da alternativa forklaringar &r manga. Bildningen av svavelvéte beror
pa manga olika faktorer sa som temperatur, biologisk material, pH och flédeshastig-
heter. Dessa faktorer ar i dessa matningar okénda och kan variera kraftigt i avlopps-
vatten. Dessutom har manga av méatningarna tagits med en logger vilket kan vara
orsaken till spretiga virden pa grund av métfel och storningar.

Da omfattning och kvalitet av de insamlade méatvirden inte mojliggor for stora slut-
satser har det ursprungliga syftet med studien, dvs. att hitta ett samband mellan vilka
atgérder som passar i vilket typ av system, inte kunnat uppnas. Hogre ambitionsniva
vad det géiller métningar och dokumentation fore och efter atgéirdsinsats skulle darfor
kunna var till stor hjalp for val av framtida atgéardsinsatser och darmed spara pengar
for kommunerna pa sikt.

Problematiken med svavelvite har visat sig vara mer komplext dn vid forsta anblicken.
Den information som fran borjan sokts har inte gatt att hitta, vilket gjort de svart
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att dra nagra vidare slutsatser om olika ledningssystems egenskaper kopplat till val av
atgard. Analyseras métningarna som presenteras i rapporten kan svarigheterna med
att optimera en atgird for minskning av svavelvéte forstas.

Eftersom svavelvitebildningen beror av véaldigt manga faktorer maste man ta reda
pa alla dessa for att kunna optimera en atgard. Svarigheten ligger aven i att dessa
faktorer hela tiden kommer att variera. Arstidsvariationer och nederbérd &r svart att
prediktera likasa vad som foljer med i avloppet. Nya kunder/producenter kommer att
ansluta vilket skulle férdndra halterna av organiskt material och pH. Aven om man
kan ta reda pa exakta dimensioner, flodeshastigheter etc. i ett ledningssystem sa kom-
mer manga andra faktorer som exempelvis organiskt material och tjocklek pa biofilm
att forbli oklara. Svavelvate beror alltsa pa vildigt manga variabler som i sig beror pa
saker som ar mycket svara att forutspa. Det ar darfor idag mycket svart att optimera
en atgard under en langre tid. Taktiken tycks ofta istéillet bli att bara minska sva-
velviatet pa mafa och hoppas pa att sammansattningarna inte forandras for mycket.
Kemikalieanvandning blir darfor ett latt val da dessa ar enkla justera. Nar svavelvate-
halterna gar upp &r det bara att oka doseringen. Detta ar idag vanligast da tekniken
ar lattanvind och beprovad.

Luftningsbrunnar och odorfilter medfor en storre initial investeringskostnad men blir
enligt distributoren billigare 6ver tid an en kemikalielosning. Odorfilter kraver ett mi-
nimalt underhall. Dessutom &ar dessa metoder mer miljomassigt forsvarbara da inga
kemikalier kravs. Det kan dock bli svart att f& kommuner att investera i denna relativt
obeprovade teknik.

Moéjligen skulle en kombination av luftningsbrunn och kemikaliedosering kunna vara
en mojlighet att tillvarata bada systemens fordelar. Pa sa sétt skulle svavelvatebild-
ningen reduceras till laga nivaer med luftning och sedan kan till exempel temperatur-
och flédesvariationer kompenseras med dosering av kemikalier. Pa sa satt skulle bade
kemikalieanvandningen reduceras, och darmed de 16pande kostnaderna minska. Har
finns sannolikt utvecklingspotential.

Svavelvite ar ett okande problem i dagens ledningar pa grund av langre overforings-
ledningar i vixande stader, anslutning till de kommunala avloppsreningsverken istallet
for enskilda samt 6kande temperatur pa grund av klimatforandring. Detta ér alla tec-
ken pa att problematiken kring svavelvéte i spillvattenvattensystem kommer att oka.
For att inte riskera stora skador pa ledningar och riskera en séker en aretsmiljo i bland
annat pumpstationer bor atgiarder ses efter.

Studien har kastat ljus pa problematiken med svavelvéte i spillvattenledningar. Pro-
blematiken har visat sig vara mer komplicerad och outforskad &n vad forst antogs. Fler
och béttre métningar under langre tidsintervall behover goras i framtiden for att rata
ut fragetecken. Dokumenterade méatningar fore och efter en atgard behdévs. Problema-
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tiken kommer med storsta sannolikhet att 6ka da éverforingsledningar till kommunala
reningsverk blir bade ldngre och fler vilket leder till 6kande uppehéllstider. Fler an-
sluter till centraliserade reningsverk och den globala uppviarmningen leder till hogre
spillvattentemperaturer. Kommuner behéver forbereda sig for att fler insatser kommer
behova goras for att reducera svavelvitebildningen i avloppssystemen. For att forlanga
livslangden pa ledningar och sidkra arbetsmiljon vid underhallsarbeten av systemen.
Dessutom kommer boende i narheten av pumpstationer slippa ooénskade lukter av
svavelvatet. Forslagsvis kan en 6verordnad organisation se till att méatningar utfors i
samband med en atgardinsats samt samla denna métdatan i en gemensam databas for
att underlatta for val av framtida installationer.

Krav fran 6verordnad myndighet att jamforelsematdata for utvardering av olika system-
l6sningar samlas in av kommunerna hade kunnat vara till stor hjalp vid metodval och
projektering av nya anlédggningar. P& sikt hade sannolikt en sadan databas kunnat
leda till teknisk optimering och darmed ekonomisk besparing for kommunerna.

6 Slutsatser
Slutsatser som kan dras utifran denna studie ar foljande:

1. Samtliga atgarder som har inférts har visat pa en minskning av svavelvatehalter.

2. Tills lattanvind och prisviard matutrustning finns att tillga ér risken stor att val
av atgardsmetod sker pa en hoft.

3. For att i framtiden kunna tackla detta antagligen vixande problem i svenska
ledningsnat bor alltsa fler och noggranne métningar goras. Métningarna bor
goras bade innan och efter en atgard sats in samt uppféljande matning for att
se om atgarden bibehaller 6nskad effekt.
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8 Bilagor

Bilaga 1
Foljande parametrar och specifikationer efterfragades initialt fran aktorerna:
Parametrar Ledningsspecifikationer
- Plats - Vilken typ (tryck, sjélvfalls)
- Typ av atgard - Léngd
- Varfor denna atgard valdes - Diameter
- Personer anslutna - Material
- Industrier anslutna - Lutning
- Teoretiskt flode - Svackor /h6jdpunkter
- Faktiskt flode - Antal pumpar pa strackan
- Uppehallstid
- Belastning /kapacitet
- Inléckage
- Temperatur
- pH
- Investeringskostnad
- Underhallskostnad

- Antal klagomal
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Bilaga 2

Sammanstéllning av kontaktade aktorer visas i tabell 4. Har sammanstalls vilka akto-
rer som tillfragades samt om de svarade. For de som svarade visas dven typ av atgéird
och om maétningar fanns att tillga.

Tabell 4: Sammanstéllning av kontaktade aktorer, huruvida de svarade, typ av atgird samt
om de hade métningar att delge.

Aktor \ Svar \ Typ av atgard Mitningar
VASYD Ja Kemikalie Nej
Uppsala Vatten Nej - -
Skellefted kommun Ja Odorfilter Nej
NSVA Nej - -
Gryaab Nej - -
Svao Ja Kemikalier (Nutriox) Nej
Laholmsbuktens VA Nej - -
Karlstad kommun Ja | Kemikalier (Nutriox) + Odorfilter Ja
Karlskrona kommun Ja Luftning Nej
Vastervik Miljo och Energi | Nej - -
Milarenergi Ja Kemikalie (Nutriox) Nej
Orebro kommun Ja Kemikalier (Nutriox) Ja
Tekniska verken Ja | Kemikalier (Nutriox + Jérnsulfid) Nej
Jonkoping kommun Nej - -
Nodra Ja Kemikalier (Nutriox) Nej
Lulea kommun Nej - -
Gaéstrike vatten Nej - -
Syvab Ja - -
Boras Energi och miljo Ja - Nej
Vakin Ja Luftningsbrunn(Odomin) Nej
Lansstyrelsen Ja - -
Yara Ja Kemikalier (Nutriox) Nej
Xylem Ja Luftningsbrun (Odomin) Ja
S:t Eriks Nej Odorfilter -

44



Bilaga 3

Berakningar av reducering. Berdkningar gors enligt ekvation 11 i metoden.

Forsok med odorfilter i Karlstad kommun

Reducering av svavelviate mellan méatningar utan nagon atgard i juni 2019 och hal-
ter efter insatt atgérd i oktober 2019. Dar initiala medelvardet av svavelvatehalter i
nedstrombrunnen var 20.2 pmm och medelvéirdet efter atgardens installation var 2.08
ppm. Reduktionen berdknades enligt forljande:

20.2 — 2.08
R = 202 0.897

Hér har vi alltsa en minskning pa 90%. Reducering av svavelvite mellan méatningar ut-

an nagon atgard i jun 2019 och halter efter atgéard i april 2020. Dér initiala medelvardet
av svavelvatehalter i upstromsbrunnen var 21.9 ppm respektive 20.2 pmm i nedstrom-
brunnen. Medelvardet efter atgirdens installation var 10.52 ppm i uppdrémsbrunnen
och 7.04 ppm i nedspromsbrunnen. Reduktionen berdknades enligt forljande:

Uppsromsbrunnen
21.9 — 10.52
S § )
r 21.9 0020
Nedstromsbrunnen 20.2 — 7.04
R 20.2 0-65

Reduktionen for uppstrumsbrunnen var 52% respektive 65% for nedstromsbrunnen.

Forsok med nitratdosering i Karlstad kommun

Reducering av svavelvite mellan matningar utan nagon atgard 2003 och svavelvatehal-
ter med nitratdosering. Déar initiala medelvardet av svavelviatehalter var 3.4 pmm och
medelvardet efter atgirdens installation var 0.2 ppm. Reduktionen berdiknades enligt
forljande:

3.4—-0.2
R=—%—=0941
3.4

Hér har vi alltsd en minskning pa 94%.

Forsok med luftningsbrunn i Sigtuna

Reducering av svavelvite mellan métningar utan nagon atgérd i juli 2014 och sva-
velvatehalter efter atgard i juni 2015. Dér initiala medelvardet av svavelvéitehalter var
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3.4 pmm och medelvardet efter atgardens installation var 0.2 ppm. Reduktionen be-
raknades enligt forljande:

3.4—-0.2
R=———=0941
3.4

Hér har vi alltsa en minskning pa 94%.
Berdkningar av odorfiltrets hallbarhet

Om ett linjart samband for odorfiltrets reduseringsformaga antas blir sambandet en-
ligt foljande:

y(x) =k -x+m,

dar y(x) ar reduktion i %, x ar antal méanader, k &r lutningen och m ar skarningspunk-
ten i y-axeln.

Efter 4 manader ar det en 90-procentig minskning och efter 10 manader ar det en 65-
procentig minskning vilket ger (x1, y1)=(4,90) och (x2,y2)=(10,65). k och m bestédms
da enligt:

oy  y2—yl 65—90
k=-">= = =—41
ox 22—zl 10 -4 07

m=vy(r) —k-x=90—(—4.167) -4 = 106, 67

Det linjara sambandet for odorfiltrets reduktionstférméanga blir da:

y(x) = —4.167 - = + 106.67
Reduktionen ar 0 (y(z)=0) efter x manader:
y(x) —106.67 0 —106.67

—4.167 —4.167
Efter 25,6 manader ar det dags att byta filter, alltsa efter drygt tva ar.

y(x) = —4.167 - x + 106.67 — x = = 25.60
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