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SAMMANFATTNING

Foreliggande problem

Flera stora varmepumpanldggningar planeras for
varmeatervinning ur biologiskt renat avloppsvatten.
Avloppsvattnet i storre anldggningar vidrmevidxlas
hittills normalt i tubvarmevdxlare.

Dessa kan levereras med tuber och mantel av olika
material. Gemensamt for dessa material dr att

de kan korrodera under vissa betingelser samt
utsadttas for avlagringar och pavaxt. Genom att
vdlja lampligt material och lamplig vattenhastig-
het bdor saledes stora belopp kunna sparas.

Syfte

I huvudprojektet avses i forsta hand att fa fram
ett underlag f6r dimensionering och faststallande
av lampligt material till tubvarmevaxlare vid
avloppsreningsverk med avloppsvattenbeskaffenhet
av Stockholmskaraktdr. I andra hand syftar projek-
tet till att utveckla en lamplig matutrustning

for korrosionsforsok.

Forstudien kan grovt uppdelas i foljande arbets-
steg:

- litteraturstudier avseende utfdrda korrosions-—
forsok

- uppfdljning av anldggningar i drift avseende
korrosionsfragor i samband med fdrdngare

= utvardering av alternativa metoder fdr paral-
lella korrosionsforsok med nykonstruerade
testriggar

= framtagning av program f6r huvudprojektet
innefattande korrosions- och beldggningsstu-
dier, forsok med olika metoder f&6r tubrengd-
ring, forsok med kompletterande behandling
av avloppsvattnet samt forsdk med utloppsror
i olika material.

Resultat av forstudie

Litteraturstudie

Fa korrosionsforsdok har rapporterats med varme-
vdxlartuber exponerade mot avloppsvatten. Fran
Japan redovisas forsok med koppar, kopparnickel
90/10 och 70/30, titan, rostfritt stdl (SUS 316)
samt kolstadl. Tuber av koppar och kopparnickel
90/10 visade inga tecken pd lokala korrosionsan-
grepp. Titantuberna uppvisade perfekt korrosions-
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hiardighet medan tuberna av rostfritt stal uppvisa-
de allman korrosion. Det sistndmnda dr anmark-
ningsvart. Pa staltuberna fanns lokala angrepp.

Om pH-vardet var hogre &n 7,5 uppvisade koppar

och kopparnickel 90/10 bra korrosionshdrdighet
medan den var betydligt samre vid pH-vadrde under
6,5. Avlagringarna i testtuberna var i allménhet
sma. I staltuberna var mdngden korrosionsprodukter
dock stor.

Uppf6éljning av anldggningar i drift

Data har inforskaffats med hjdlp av frageformuldr
och telefonsamtal om 38 idrifttagna eller kontrak-
terade varmepumpanldggningar med kommunalt avlopps-
vatten som varmekdlla.

Endast 6 anldggningar av undersdkta har varit

i drift sedan 1980 eller tidigare. Det stora
flertalet har alltsa levererats eller kontrakte-
rats senare. Detta faktum medfdor att kraftigare
korrosionsskador i allmanhet ej haft méjlighet
att utvecklas. I enk&dtsvaren redovisas tva an-
liggningar med skador orsakade av korrosion.

Vid n&gra installationer har rapporterats problem
med igensdttningar av varmevaxlare och pumpar.

Orienterande korrosionsfdrsék har rapporterats
fran verken i Skurup, Vasterds, Uppsala och Lo-
udden (Stockholm). I Sala pagar prov med tio
olika material installerade i en strilfdrangare.

Utvardering av alternativa metoder
for parallella korrosionsforsok med
nykonstruerade testriggar

Testkuponger och Campbell-apparater har kortfat-
tat utvirderats. Fordelar finns med att anvadnda
sistndmnda apparat i parallellforsok.

Forsok

Ett antal fdrsdk avses bli utfdrda vid Henriks-
dals reningsverk dels i nykonstruerade testrig-
gar, dels i Campbell-apparater. Dessutom plane-
ras ytterligare nagra forsoksserier komma till
utforande.

Kortfattade data om fdrsoken kan sammanfattas
enligt foljande:



Forsok Antal Total
provtuber provtid
Méanader
Jamférande forsok 8 4
med koéldmedium och
utan
Korrosionsforsok 102 18

i nykonstruerade
.testriggar

Parallellforsok 20 4
med Campbellapparater

Belaggningsforsok 9 18
i nykonstruerade
testriggar

Forsok med tvatt- 8 4
1losning
Forsok med mekanisk 8 4

rengoring

Forsok med komplet- 24 6
terande vattenbe-

handling

Forsok med utloppsror 3 18

Ett kOldmedium kommer att kyla de nykonstruerade
testriggarna for beldggningsstudierna medan en-
dast ett par av o6vriga nykonstruerade riggar
kommer att kylas.

Vid korrosionsforsoken testas 8 olika material.
Tre olika vattenhastigheter anvéandes.

Vid beldggningsforsdken testas 3 olika material.
Tre olika vattenhastigheter anvidndes.

Vid beldggningsfdrsdken berdknas dven varmedver-—
gangstalen.

Provningsanldggning

For korrosionsprovning konstrueras tre identiska
testriggar utformade som tubvdrmevidxlare. Maxi-
malt kan 48 provtuber, 500 mm langa, insdttas
samtidigt. En identisk testrigg anviandes for
rengdringsprov, prov med kompletterande vatten-
behandling samt jamférande prov. Inuti tuberna
leds avloppsvattnet och omkring tuberna kan man
lata ett kéldmedium cirkulera.

Beldaggningsproblematiken och varmedvergangstal
studeras pa nio identiska nykonstruerade testrig-
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gar. Dessa utformas som dubbelmantlade roér. I
det inre roret, provtuben, leds avloppsvattnet
och kdldmediet far cirkulera utvandigt.

Kdldmediekretsen bestadr av kylaggregat, mellan-
tank, rdr, cirkulationspumpar samt reglerutrust-
ning.

Tidplan
Hela projektet avses bli utfdért pa 24 manader.

Kostnader
Projektet bedoms kosta totalt 1 330 000 kronor.
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1. INLEDNING

1.1 Foreliggande problem

vid ett flertal svenska avloppsreningsverk plane-
ras varmepumpanldggningar for varmedtervinning

ur utgadende biologiskt och kemiskt renat avlopps-
vatten. Dessutom finns ett antal dylika anl&dgg-
ningar redan i drift. Avloppsvattnet i stodrre
anliggningar viarmevdxlas hittills normalt i tub-
varmeviaxlare i vilka vattnet leds inuti tuberna,
medan kdldmedium anvdnds som varmedverfdringsme-
dium pad vdxlarnas mantelsida.

Tubvirmevdxlare kan levereras med tuber och man-
tel av olika material s&som kolstal, rostfritt
stal, olika midssingssorter, koppar m.fl. Gemen-
samt for dessa material &r att de kan korrodera
under vissa betingelser samt utsattas for avlag-
ringar och pavidxt. Dessa fordndringar bestidmmer
inte bara tubernas livsldngd utan &dven verknings-
graden och utnyttjningsgraden hos varmevdxlaren.
Genom att vdlja lidmpligt tubmaterial och lémpliga
vattenhastigheter till en given vadrmevidxlare

bor man saledes kunna spara stora belopp eftersom
driften kan gbras s& ekonomiskt gynnsam som moj-
ligt.

En 6versiktlig litteraturgenomgdng visar att
omfattande undersdkningar avseende systematiska
studier av korrosion eller pavaxt pa kolstdl

eller andra metaller i avloppsvattenmiljd ej

finns rapporterade i vare sig svensk eller utldndsk
litteratur. Med hdnsyn till problemets stora
ekonomiska betydelse och omfattning synes det
darfor motiverat att genomfdra klarlaggande korro-
sionsfdorsdk samt forsok betrdffande inverkan

av avlagringar och pavaxt pa varmedvergangstal

nar det gdller tubvarmevdxlare vid avloppsrenings-
verk.

Ve Syfte och avgradnsningar
12281 Huvudprojektets syfte

Projektet avser i forsta hand att f& fram ett
underlag fér dimensionering och faststdllande

av limpligt material till tubvarmevdxlare vid
avloppsreningsverk med avloppsvattenbeskaffenhet
av Stockholmskaraktdr. I andra hand syftar pro-
jektet till att utveckla en matutrustning som
kan anvidndas for utprovning av olika aktuella
tubmaterial i olika avloppsvattenmiljder.

1.2.2 Forstudiens syfte och avgransningar

Fdorstudien syftar till att
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= sammanstdlla resultat fran tidigare undersdk-
ningar genom litteraturstudier

- uppfdlja anldggningar i drift

- utvdrdera i dag utnyttjade metoder £&6r korro-
sionsbestamningar f£0r att utreda om de kan
utnyttjas i parallellforsok.

= precisera huvudprojektet dvs faststdlla vilka
parametrar som skall studeras, antal prov,
provtider, provtagningsmetodik, total f6rsdks-—
tid, utformning av testriggar

= framtaga program for huvudprojektet inkl.
kostnad for detsamma.

1.3 Huvudprojektets genomfdrande

Projektet avses bli genomfért vid Henriksdals
avloppsreningsverk i samarbete mellan personalen
pa denna anldggning, AB Svarthalsforsen, Studs-
vik Energiteknik AB och VBB AB.

Genomforandet av forsoken omfattar infoérskaffande
av forséksmaterial, detaljutformning av fdrsdkens
genomfoérande, provtagningsmetoder, analysmetoder
osv., forsoksdrift, sammanstdllning och utvadrde-
ring av forsoksresultaten.
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25 LITTERATURSTUDIER

241 Sokning

Litteratursékning har utférts dels med hjdlp

av Byggdok, dels av VBB. Som s6kord har Byggdok
anvant varmepumpar, vidrmevidxlare, korrosion samt
avloppsvatten. For att undersdka antal referenser
i de olika databaserna har sokorden kombinerats
enligt foljande sammanstdllning:

Varmepumpar/varmeviaxlare med Kkorrosion (A)
Varmepumpar/varmeviaxlare med avloppsvatten (B)
Avloppsvatten med korrosion (C)

Varmepumpar/varmevaxlare med korrosion med
avloppsvatten (D)

Kombination D ansdgs ge den bdsta kravuppfyllelsen
pé& uppstdllt problem. Kombination C medtogs

fér att ge en uppfattning om antal referenser

som skulle kombineras med vadrmepumpar/varmevax-—
lare. Byggdoks sokning gav ett mycket magert
resultat. Endast totalt atta referenser fanns
avseende kombinatin D i ett antal svenska och
utlindska databaser. Vissa av referenserna visade
sig dessutom vara dubbletter. Kombination B gav
ca 90 trdffar medan A gav fler &n 1000. Den
sistndamnda kombinationen bedémdes darfdr vara
alltfor omfattande och referat bestidlldes endast
avseende kombinationen B och D. Vid intressanta
referat bestdlldes originallitteraturen.

VBB har vidare gatt igenom BFR:s skriftutgivning
1975-1981 och i foérsta hand studerat de rapporter,
skrifter etc. som behandlar virmepumpar/virmevix-—
lare med avloppsvatten som virmekidlla.

2.2 Resultat

Endast en utldndsk referens, Sato (1980), har
patrédffats som redovisar resultat fran korrosions-
£6rs6k med varmevdxlartuber exponerade mot avlopps-
vatten. Forsdken gjordes i tuber i en modellanlidgg-
ning. Ett flodesschema av anldggningen samt vatten-
analyser presenteras i bilaga 1. Renat och kon-
centrerat (2-5 ganger) avloppsvatten fick cirkulera
genom tuberna med en hastighet av 3-3,9 m/s under
5.000 timmar. En inhibitor tillsattes for att
justera vattnets pH till basisk reaktion, medan
saltsyra anvandes for att fa vattnet surare.
Koppar, kopparnickel 90/10 och 70/30, titan,
rostfritt stal (SUS 316) samt kolstdl testades.

Foéljande resultat erhdlls:

(1) tuber av koppar och kopparnickel 90/10 visade
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inga tecken pad lokala korrosionsangrepp.
Deras korrosionshastighet var mindre &an 0,01
mm/&r vid pH-varde storre an 7,5. Prover
exponerade mot dricksvatten erhdll storre
korrosionshastighet. Titantuberna uppvisade
perfekt korrosionshdrdighet. Tuberna av rost-

fritt stadl uppvisade allman korrosion med
ojamn yta. Pa staltuberna fann man lokala

korrosionsangrepp.

(2) Korrosionshastigheten f6r koppar och koppar-
legeringar berodde p& pH-vardet, inte pa 2
mangden 1dst gorganiskt material sasom SO
, Cl1” och NH, . Om pH-vardet var hdgre &an
%5 uppvisadé koppar och kopparnickel 90/10
bra korrosionshdrdighet. Om pH-vardet var
mindre an 6,5 6kade daremot korrosionshastig-
heten markant.

(3) Avlagringarna i testtuberna var i allmin-
het sma. I stdltuberna var mangden korro-
sionsprodukter dock stor. Oberoende av om
inhibitor tillsattes eller ej bestod avlag-
ringarna i huvudsak av korrosionsprodukter.

(4) Eftersom korrosionshdrdigheten £or koppar
och kopparlegeringar i behandlat avlopp Okade
med okande pH-varde ansags dessa legeringar
vara fria fradn bade korrosion och avlagringar
nar pH-vardet var stdérre &n 7,5 genom till-
sats av alkaliseringsmedel.

Féljande synpunkter kan lidmnas pa ovanstdende
resultat. Att tuber av koppar och kopparnickel
uppvisar li3gre korrosionshastighet i avloppsvatten
dn i dricksvatten &r anmdrkningsvdrt. I andra
sammanhang ar det aven kant att koppar och koppar-
legeringar har bendgenhet f&6r punktkorrosion.

Det Ar dven anmiarkningsvart att det rostfria
stdlet korroderar allmdnt. Jamfor de synpunkter
som lamnas i avsnitt 5.2.2.

Lindahl m.f1l. (1980) ger en exposé Sver olika
typer av korrosion samt diskuterar pavaxtproble-
matiken.
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31 UPPFOLJNING AV ANLEGGNINGAR I DRIFT

3ol Allmant

Uppgifter har inférskaffats fradn ett flertal
leverantdrer om vilka installerade eller kontrak-
terade varmepumpanldggningar som har avloppsvatten
som varmekdlla. Pa basis av erhdllna uppgifter
har ett frageformular skickats till samtliga
huvudmdn. I princip bestod formuldret av tva
huvudgrupper av fragor - installationsdata och
driftdata inklusive reningsanordningar och kor-
rosionsforsdk. D& enkdtsvaren ej varit fullstan-
diga har kompletterande uppgifter om installa
tionsdata inhdmtats per telefon fran tillverka
ren och om drifterfarenheter fran huvudmédnnen.

Formuldrets utseende framgdr av bilaga 2.

3.2 Installationsdata

En fullstdndig presentation av installationsdata
framgar av bilaga 3 och kan sammanfattas enligt
f6ljande.

Flertalet av anldggningarna har biologiskt och
kemiskt renat avloppsvatten som varmekdlla. I
tva fall anvands orenat vatten (Skurup och Gote-
borg, Kodammarna).

Anlaggningar levererade av Stal Refrigeration AB
dr med fa undantag utforda utan mellankrets fore
forangaren. Koppar och rostfritt stal &r det
vanligaste rérmaterial i tubpanneférangarna.

3.3 Drifterfarenheter

Endast 6 anlaggningar av undersokta har varit

i drift sedan 1980 eller tidigare. Det stora
flertalet har alltsa levererats eller kontrakte-
rats senare., Detta faktum medfdér att kraftigare
korrosionsskador i allmdnhet ej haft mdéjlighet
att utvecklas.

I enkdtsvaren redovisas 2 anldggningar med korro-
sionsskador. Vid nagra installationer har rappor-
terats problem med igensdttningar av vadrmevaxlare
och pumpar.

I bilaga 4 redovisas en fullstdndig sammanstdll-
ning av driftdata inklusive reningsanordningar
och korrosionsfdrsok.

3.4 Resultat av utforda korrosionsforsok
Orienterande undersokningar har rapporterats

fran verken i Skurup, Vasteras, Uppsala och Lo-
udden (Stockholm).
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I Skurup undersoktes rostfritt och syrafast stal,
kolstal, koppar, koppar-nickel samt Al-missing.
Koppar valdes.

I Kodammarna, Goteborg, har byggts en pilotanl&dgg-
ning. I denna utnyttjas orenat avloppsvatten

som varmekdlla. Man anvander en staende tubpanne-
varmevaxlare som foérangare. Foradngaren har 55
grova ror med innerdiameter 50 mm. Avloppsvattnet
gdr inuti dessa. Kolstdl valdes som tubmaterial
eftersom den valda férangaren tillverkas av detta
material som standard. Man &r medveten om att
kolstal har korroderat vid forsok i Skurup.

Efter ca 4 mdnaders drift har &nnu ej nagra korro-
sionsskador kunnat iakttagas.

En liten provanldggning kdrdes vid Tivoliverket,
Sundsvall ca 6 manader vintern 1978-79. 1Inga
resultat har rapporterats.

Inga korrosionsprov har gjorts i Sala fore varme-
pumpinstallationen. Enligt enkdtsvaret har dock
omfattande genomgangar gjorts av tillgdngligt
material. Omfattande mdtprogram har &dven etab-
lerats for att foélja upp den nya anldggningen.
Hittills har man inte haft nagra korrosionsprob-
lem med strilfordngaren som har tuber av kolstal,
som dr varmforzinkat med 100 um zink. Sedan mars
1982 pagar dock korrosionsfodrsdok. Provtuber av
féoljande material har insatts under spridarrdret
i strilforangaren:

Obehandlat stal SS-stal 1330
Varmforzinkat stal SS-stal 1330
Rostfritt stal SS-stal 2333

- " - % SS-stal 2343

- " - » Nyby Monit

- " - y TREND TUBE Sea Cure
Koppar SS-koppar 5015
Aluminium SS-aluminium 4010
Aluminiummassing SS-massing 5217
Kopparnickel SS—-brons 5667

I tuberna cirkulerar ej nagot kéldmedium.

Vid en planerad anldggning i Visby kommer man
att ha tva olika typer av plattfdrédngare, den
ena tillverkad av rostfritt specialstdl, Avesta
254 SMO, den andra av Monit. Jamfdérelser kan
darvid gdéras mellan de bada materialens korro-
sionshdrdighet. Det bor i detta sammanhang pa
pekas att Visby-anldggningen skall anvadnda en
blandning av havsvatten och avloppsvatten som
varmekdlla. Den dominerande mdngden kommer att
vara havsvatten.
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4 ANVANDBARA METODER FOR KORROSIONS-
BESTAMNINGAR I PARALLELLFORSOK

4.1 Synpunkter pa olika metoder

En testapparat, bendmnd Campbell-apparat, har
anvants vid korrosionsfdrsék vid avlioppsrenings-
verken i Vdsterds, Uppsala och Loudden. Med
denna apparat forsoker man accelerera olika typer
av korrosionsfdrlopp. En nackdel med apparaten
dr att det saknas helt tillférlitliga uppgifter
om sambandet mellan de korrosionshastigheter

som erhdlles och de som kan forvdntas i en verk-
lig anldggning. Det anses darfdr viardefullt att
anvanda Campbell-apparat i parallellfdrsdok med
de nykonstruerade testriggarna.

Testkuponger anvidnds ibland vid korrosionsfdrsok.
Kupongerna sadtts in i den vattenstrdom som skall
undersdkas och exponeras under en viss tid. Me-
toden dr mindre tillférlitlig eftersom de hydrau-
liska forhallandena ej 6verensstimmer med den
stromningsbild som fds i rdren i en tubvarmevax-
lare.

4.2 Campbell-apparatens funktion

I bilaga 5 redovisas Campbell-apparatens utseende.
I denna apparat kan samtidigt 10 st 500 mm l&nga
tuber provas. Apparaten fungerar sd att vattnet
trycks upp genom ett i botten placerat icke me-
talliskt fordelningskdrl, som férdelar vattnet
jémnt genom de tio inloppsdysorna av hégmoleky-
lart polyeten (tidigare har vidvbakelit anvints,
men da detta material absorberar vatten och svéaller,
dndras spalten mellan dysa och bakelit). I varje
inloppsdysa finns ett h&l riktat i 45° vinkel

mot tubvdggen mot vilken vattnet sprutas med

stor hastighet, vanligen 5-10 m/s. Den kraftiga
stralen medfor turbulens och pdskyndar uppkomsten
av erosionskorrosion. Det &r lampligt att accele-
rera provningen och lata jetstrdlen f& nagot

hogre hastighet 4n vad som kan vintas bli aktuell
i verkligheten d.v.s. 5-10 m/s. Inloppsdysorna

dar konade 2° och bildar med tubviggen en spalt
gynnsam f6r uppkomst av spaltkorrosion. Vattnet
trycks upp genom tuberna med en strémningshastig-
het av 0,1-0,2 m/s. Vid utloppet av varje tub
sitter, liksom vid inloppet, en dysa genom vilken
vattnet trycks ut i ett uppsamlingskdrl och vidare
till avlopp. Aven denna dysa ir konad f&r att

en spalt gynnsam fdr spaltkorrosion skall erh&llas.

Pa varje tub kan dessutom trds en oljemantel

i vilken olja uppvarmd till 70-80°C cirkulerar.
Vid oljemanteln fas en hotspotarea. I foéreligg-
ande fall kan det vara onddigt att anvidnda virme-
mantlar och efterstrdva hotspoteffekt, som f&r
ovrigt paverkar enbart kopparlegeringarna. Virme-
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mantlarna &stadkommer ocksd att vattnet vdrmes
3-4°C, vilket okar vattnets aggressivitet dels
vid avlagring, dels i spalten vid utloppsdysan.
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5% FORSOKSPROGRAM

5.1 Bakgrund till parameterval

I planerad varmepumpanldggning f6r avloppsrenings-—
verket i Henriksdal har foreslagits tubvdrmevax-
lare dir avloppsvattnet leds inuti tuberna. P&
tubernas utsida cirkulerar koéldmedium.

Risk finns fér spalt- och avlagringskorrosion

i samband med avlagring och pavaxt pa tubernas
insida. Erosionskorrosion &r tdnkbar om stromnings-
hastigheten blir tillr&ckligt hoég. Vid lag vatten-
hastighet minskar risken foér erosionskorrosion,
medan risken fér spalt- och avlagringskorrosionen
okar.

Bendgenheten till att beldggningar skall uppkomma
pad tuberna varierar mellan olika material. Beldgg-
ningar ger upphov till dels sdmre virmedvergangs-
tal och hégre tryckfall eller i varsta fall haveri,
dels till att underhallskostnaderna okar genom

att tuberna miste rengdras. Typ av reningsanord-
ning spelar &ven in. For att minimera driftstor-
ningar och kostnader kan kompletterande behandling
av avloppsvattnet komma ifrdga.

el Parametrar som studeras
55247 Val av parametrar

Mot bakgrund av vad som redovisats i foregaende
avsnitt kommer foljande parametrars inverkan
pa korrosion och beldggningar att studeras:

= material
- hastighet
— rengdring av tuber

= kompletterande behandling av avloppsvattnet

5s 2ia2 Korrosionssynpunkter pa olika material

Varmevaxlartuber kan som standard erhallas i
rostfritt stal, kolstal, mdssing, koppar och
kopparnickel. Tuber av oskyddat kolstal och gal-
vaniserat kolstdl bedoms enligt erfarenhet fran
andra omraden ha for dalig korrosionshdrdighet.
Kolstal kan dock ifrdgakomma i aktuella varmevax-
lartuber om de korrosionsskyddas genom beldggning
med hogvdrt konstharts. Material av mdssing,
koppar och kopparnickel har bendgenhet f46r punkt-
och avlagringskorrosion. Det &ar viktigt att

tuber av dessa material ej har ndgra kolavlagring-
ar pa ytan harrdrande fran tillverkningsprocesser,
endr sddana avlagringar kan foérorsaka svarartad
galvanisk korrosion. Hardigheten mot erosionskor-
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rosion hos koppar samt vissa missing- och koppar-
legeringar &dr begrinsad. Exempelvis anses ero-
sionsrisken vara stor f6r koppar, aluminium-m&ssing
och koppar-nickel 90/10 om strémningshastigheten
med renvatten 6verskrider ca 2 m/s. Under samma
betingelser har dock koppar-nickel 70/30 betyd-
ligt stérre hdrdighet. F4r koppar och koppar-
legeringar kan hardigheten mot erosionskorrosion
Okas med intermittent dosering av j&rn(II)sul-

fat varigenom en skyddsfilm av jirnhydroxid bildas
pa tubvdggarna. Det kan dock vidare papekas att
koppar och kopparlegeringar kan korrodera vid
férekomst av svavelvdte och sulfider i avloppsvatt-
net eller vid forekomst av hdéga halter fri ammo-
niak.

Syrafast stdl, SS 2343, har mycket god bestdndig-
het mot allmédn korrosion i bade ren- och avlopps-
vatten. Vid anvdndning av detta material bdr

man dock beakta den risk for punktkorrosion som
kan uppstd vid misslyckad svetsning eller ofull-
stdndig efterbehandling av svetsfogar. Under
vissa betingelser, t ex under avlagringar, kan
spalt och avlagringskorrosion uppkomma p& syra-
fast stdl. Risken for namnda typer av korrosion
okar markant vid 6kad kloridhalt, sdrskilt under
férhdllanden med stagnant vatten eller 1&g strom-
ningshastighet.

Rostfritt stdl, SS 2333, &r betydligt kdnsligare
f6r punkt- och spaltkorrosion &n stdl 2343.

Emedan det &r tveksamt om hdrdigheten mot lokal
punkt-, spalt- och avlagringskorrosion fér syra-
fast stal 2343 &r tillrdcklig i den aktuella
miljon har det ansetts intressant att vid under-
sokningarna testa det mer hogvardiga stdlet Avesta
254 SMO. Detta stdl har namligen enligt tillg&ng-
liga undersokningsrapporter en extrem hidrdighet
mot saval allmdn korrosion som lokal korrosion.

5+2:3 Val av material

For att hdlla projektet inom en rimlig niva har
det ansetts ndodvandigt att begrinsa antalet test-
material. Med stod av de korrosionssynpunkter

pa olika material som redovisats i fdregdende
avsnitt har fem kopparlegeringar, tvd rostfria
stdl och konsthartsbelagt kolst&l valts att ingd
i studien enligt féljande sammanstdllning.

Material som avses ingd i studien
I Hoglegerat stal Avesta 254 SMO

II Rostfritt stal, SS-st&l 2343
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III Koppar (grafitfri, ej varmebehandlad,
fri fran oljor, vaxer och andra smutsam-
nen)

v Koppar-Nickel 90/10 (grafitfri, ej vArme-

behandlad, fri fran oljor, vaxer och
andra smutsdmnen)

v Koppar-Nickel 70/30. (Grafitfri, ej
varmebehandlad, fri frdn oljor, vaxer
och andra smutsamnen)

VI Aluminium-médssing, SS-midssing 5217-12
(grafitfri, fri fradn oljor, vaxer och
andra smutsdmnen, avspanningsglddgad
om leverantdren sa kraver)

VII Amiralitetsmassing (grafitfri, fri frén
oljor, vaxer och andra smutsimnen)

VIII Konsthartsbelagt kolstal
Titans korrosionshdrdighet dr vdl dokumenterad

och behover darfor ej studeras. Titan ar vidare
av mindre intresse pd grund av hég kostnad.

5.2.4 Val av vattenhastigheter

Foljande £forsok (x) ingar

Material
I $E: “EET IV \Y VI VII VIII
Hastighet
m/s
145 X X X
3,0 X X X X
5,0 X X

Provkroppar tas ut vid 6 olika tillfidllen n&mli-
gen efter féljande tider: 1, 2, 4, 8, 12 och
18 mdnader.

Eftersom ett fdrsék omfattar 17 provkroppar atgar
totalt 102 provtuber.

5425 Val av rengdringsmetoder

En metod som kan anvdndas for rengéring av tuber-
na ar att regelbundet ta vdrmevixlarna ur drift

och genomfdra kemisk rengdring medelst rundpump-
ning av varm tvattmedelsldsning innehdllande
alkali, tensider, komplexbildare och dispergerings-
medel. Man kan ocks& tilldmpa mekanisk rengoring

av tuberna.
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En jidmfdrelse mellan dessa bada metoder ingar
i studien.

Totalt kommer 16 provtuber att undersdkas.

520 Val av kompletterande behandling
av avloppsvattnet

Vid Henriksdals avloppsreningsverk renas kommu-
nalt avloppsvatten genom mekanisk, biologisk
och kemisk rening. Av miljovardsskdl dr ingen
ytterligare avloppsvattenbehandling att forutse
i dagens léage.

For att motverka problem med avlagringar genom
mikrobiologisk pavaxt pa de vattenberdrda delarna
i vdrmeviaxlarna kan man Overvaga att genomfdra

en intermittent dosering av nagon algecid till
avloppsvattnet. Sadan dosering kan behdva ske

ett par timmar varannan dag. For motverkande

av erosionskorrosion p& tuber av kopparmaterial
kan dosering av tvavart jarnsulfat testas. Effek-
terna av ovanniamnda doseringar avses bli stude-
rade i sdrskilda undersodkningsserier.

Totalt kommer 24 provtuber att undersdkas.

5.3 Vattenundersodkningar

Vid planerade studier av korrosionsangrepp och
bildning av beldggningar pa varmevdxlartuberna
bor en noggrann uppfdéljning av avloppsvattnets
beskaffenhet gdéras i syfte att kunna klarldgga
orsakssamband.

Rutinmdssigt utfdrs féljande regelbundna under-
sokningar av det utgdende avloppsvattnet vid
Henriksdals avloppsreningsverk.

a. Ett flodesproportionerat dygnsprov uttas
varje vecka fér nedanstaende analyser:

Suspenderade &mnen

Biokemisk syrefdérbrukning (BOD7)
Kemisk syreférbrukning (CODCr)
Totalfosfor

Ammoniumkvave

Nitratkvave

Totaljarn

b. Ett flddesproportionerat veckoprov bereds
varje vecka for nedanstdende analyser:

Kemisk syrefdrbrukning
Totalfosfor

Totalkvave
Nitratkvave

Totaljarn
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Av de ovannidmnda analysparametrarna har suspen-
derade admnen och totaljarn betydelse f&ér uppkomst
av avlagringar genom fysikalisk-kemiska férlopp.
Ovriga parametrar har betydelse for mikrobiologisk
pavaxt. Ur korrosionssynpunkt har ammoniumkviave
ocksa betydelse for angrepp pa koppar och koppar-
legeringar.

Med h&dnsyn till korrosionsstudierna bdr man under
forsokstiden utdoka analyserna av det utgdende
avloppsvattnet enligt f6ljande schema.

c. Ett flddesproportionerat dygnsprov uttas
varje vecka for nedanstaende analyser:

PH
Konduktivitet
Kalcium
Magnesium
Mangan
Aluminium
Alkalitet
Klorid

Sulfat
Silikat

d. En gang per vecka utfdrs dessutom foéljande
stickprovsanalyser:

PH

Syrehalt
Redoxpotensial
Total bakteriehalt

Utover ovannamnda parametrar har eventuell fore-
komst av svavelvate och sulfider stort intresse.
Dessa substanser beddms dock normalt ej finnas

i det utgdende avloppsvattnet, men kan dock tinkas
bildas sekunddrt under bildande belidggningar

pad tubernas ytor. Kontroll av svavelvate och
sulfater i avloppsvattnet blir endast aktuell

i det fall att syre- och redoxvidrdena visar sig
vara laga.

Vid genomfdrandet av projektet forutsdtts att

de rutinmdssiga undersdkningarna enligt a och

b dven utfdérs som tidigare. Dessa undersdkningar
behbver darfor ej medféra nagra analyskostnader
som belastar projektet.

5.4 Korrosionsundersdkningar
5.4.1 I nykonstruerade testriggar

Vid spalt- och avlagringskorrosion kan lokala
angrepp av typ punktfrdtor och sprickor uppsta.
Aven angrepp som liknar allmin korrosion kan
bildas. Vid de hdgre stromningshastigheterna
finns méjlighet till erosionskorrosion.
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Beroende pa exponeringstiden uppstar pa vatten-
sidan beldggning bestaende dels av avlagringar,
dels av korrosionsprodukter. For att studera
angreppen avlagsnas beldaggningen.

Vid okuldrbesiktning bdr avgdras om korrosionen
ar jamnt fordelad Over hela tubprovet eller
koncentrerad till vissa partier. Med hjdlp av
dessa iakttagelser bestams hur tubproven skall
snittas i tva halvor.

I stereomikroskop studeras de bada tubhalvornas
inneryta betrdffande angreppens l&age, karaktar
och omfattning.

Angreppsdjupet mdtes med spetsmikrometer och
mikroindikator. Dessa matningar goér det méjligt
att bestamma mdngden bortkorroderat material.

Om det beddms intressant finns méjlighet att
studera i svepelektronmikroskop angreppens minsta
detaljer och aterge dem fotografiskt. Korrosions-
produkter i t.ex. sprickor kan ofta analyseras
med energidispersiv rdntgenanalys.

Angrepps och sprickors lige och férlopp i £drhal-
lande till mikrostrukturen dr av intresse och

kan fas fram genom ljusoptisk mikroskopi av lamp-
liga snitt och provberedning av desamma.

For att korrelera de olika materialen till var-
andra och med exponeringstiden infdres en betygs-
skala for angrepp av typ punktfratning och allmén
korrosion.

Med hjalp av uppmdtta angreppsdjup finns det
mojlighet att extrapolera livsldngden hos olika
komponenter vid varierande material. Korrosions-
hdrdighet och ekonomiska aspekter &r viktiga
faktorer for optimalt materailval.

5.4.2 I Campbell-apparater

Efter exponeringen mot avloppsvatten undersdkes
korrosionsomfattningen. Tuberna snittas i tva
halvor dar hdnsyn tas till erosionsangreppets
placering vid inloppet, s& att hela angreppet
kommer pa ena tubhalvan. Oxiden pa tubhalvan
med erosionsangreppet betas bort med 10 %-ig
svavelsyra. Den andra tubhalvan tvattas i varmt
vatten och skoljes i etylalkohol. Den obetade
tubhalvan studeras okuldrt med avseende pa oxid
och deponeringsskiktets fdrg och vidhdftning,
medan den betade tubhalvan undersdkes i stereo-
mikroskop for observation av fdljande korrosions-
typer:
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1. Spaltkorrosion vid inlopp
2. Spaltkorrosion vid utlopp
3. Avlagringskorrosion vid lag vattenhastighet

4. Erosionskorrosion dar jetstrdlen traffar
tubvaggen

Vid utvardering av korrosionens omfattning anvan-
des framst relativa betygskalor.

For att berdkna kvantitativt erosionskorrosionen
betraktas varje angrepp som en sfarisk kalott
varvid diametern och héjden (= gropens djup)
mates med skjutmatt respektive spetsmikrometer
eller mikroindikator. Gropens volym beridknas
enligt foljande formel:

2
V=Léﬂ(%+ﬂz)

dar H och D ar gropens djup respektive diameter.

Exponeringstiden bor vdljas sd lang att eventuella
angrepp hinner utvecklas och det blir méjligt

att gdra ett urval mellan materialen. Limpliga
exponeringstider ar 2 och 4 manader.

Tva apparater finns tillgdngliga, vilket innebir
att 20 prov kan kdéras samtidigt. Forslagsvis
tas tre prov per kopparlegering och tva prov

av de ovriga legeringarna.

5.5 Jamforande prov mellan nykonstruerad
testrigg med och utan kéldmedium

Fran bdorjan avsdgs att en gemensam kdldmedie-
krets skulle anordnas fo6r alla de nykonstruerade
testriggarna utformade som varmevidxlare. I varje
vdxlare skulle verkliga driftbetingelser simuleras
genom att vdlja vattenhastigheter och temperatur-
differenser som motsvarade praktiska driftférhallan-
den. Om man f6ljt dessa ursprungsintentioner
skulle kylbehovet bli mycket stort. Av ekonomiska
skdal beddmdes det darfér nodvandigt att begrinsa
kylbehovet genom att slopa kylningen i de test-
riggar som skulle anvdndas £6r korrosionstester.
Ddrigenom skulle endast resterande testriggar

for beldggningsundersékningar komma att kylas.
Denna modifiering bér anda ge tillfdrlitliga
resultat. Normalt &r ndmligen skillnaden ca

5°C mellan kéldmediet och utgdende avloppsvatten.
Provtubens temperatur kommer att ligga nagonstans
mellan vattnets och kdldmediets. Denna ringa
temperaturskillnad borde darfér ej paverka resul-
taten i alltfér hég grad. For att &nd& verifiera
denna hypotes gérs jamforande prov under en fyra-
manadersperiod mellan tvd identiska testriggar.
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Endast i den ena kyls provtuberna. Vattenhastig-
heten i tuberna valjs i bada fallen till 1,5
m/s.

Om ej tillfredsstdllande resultat uppnas maste
programmet modifieras.

Totalt atgadr atta extra tuber for detta f6rsdk.
Ovriga ar medraknade i korrosionsfdorsdken som
beskrivits i foregaende avsnitt.

5.6 Beldggningsundersdkningar

Det féreligger risk for att mikrobiololgisk pa-
vaxt och fysikalisk-kemisk avlagring av suspen-
derat material, korrosionsprodukter m.m. sker
pa varmevaxlartubernas ytor. Beldggningarnas
sammansattning, fdrg och tjocklek beror bl.a.
pa avloppsvattnets beskaffenthet, temperatur
och hastighet. Vidare har exponeringstiden och
tubmaterialet stor betydelse f6r beldggningens
omfattning.

Prover av testtuberna for beldggningsundersdk-
ningarna uttas efter olika exponeringstider t.ex.
efter 4, 8 och 18 manader.

Samma vattenhastigheter som vid korrosionsfoérsdken
anvandes. Tre material, SS 2343, koppar-nickel
70/30 och konsthartsbelagt kolstal, testas for
varje hastighet. Detta medfdr att nio provtuber
atgar.

P& de uttagna tuberna gors en okuldrgranskning
och eventuell fotografering av beldggningarna.
Vidare uppmdts beldggningarnas tjocklek. Belagg-
ningarna underkastas ocksd mikroskopisk undersdk-
ning och kemisk analys avseende aktuella metaller,
organisk substans eventuell forekomst av sulfider
och andra intressanta komponenter.

Vid tunna beldggningar kan det bli aktuellt att
undersoka beldggningar med rontgenfluorescens

och energidispersiv rdntgenanalys. Sadana under-
sokningar bdr dock begrdnsas till nagra fa utvalda
prov.

Varmedvergangstalen berdknas och sammanstalls
dven for de olika driftfallen.

547 Forsok med utloppsror

Ursprungligen avsags att bade inloppsrér och
utloppsror i forangarens vattenkrets skulle testas.
Tre olika rormterial skulle darvid provas med
avseende pa& korrosion. For att inte onddigtvis
infora méjliga felkdllor vid de vasentligare
korrosionsforsdéken med de nykonstruerade testriggar-
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na kommer istdllet motsvarande forsok att godras
med utloppsror.

De tre rdren kommer att vara tillverkade av galva-
niserat kolstal, epoximdlat kolstdl respektive
rostfritt stdl, SS 2333.

De tre rdren kommer att parallellkopplas och
exponeras mot avloppsvatten under 18 manader.

ROoren kommer att studeras med avseende pa korro-
sion och belidggningar pa samma sdtt som angivits
i avsnitten 5.4.1 och 5.6.
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6. PROVNINGSANLAGGNING

6.1 Allmant

Provningsanlaggningen kommer att placeras i en
bergtunnel omedelbart vid avloppsvattnets utlopp
fran reningsverket. D&rigenom blir rdrdragningar-
na minimala samtidigt som ingen extra byggnad
erfordras for provningsanldggningen.

6.2 Principschema for provningsanlaggning

Principschemat f6r provningsanldggningen presen-
teras pad bilaga 6.

Som synes bestdr anldggningen i princip av tre
kretsar f6r avloppsvatten. Anldggningen for
beldggningsundersdkningarna har uppdelats pa
tva kretsar pa grund av den stora skillnaden

i tryckfall over riggarna med vattenhastighet
5 m/s jamfort med ovriga.

6.3 Testriggarnas utformning

For korrosionsprovning konstrueras tre identiska
testriggar utformade som varmevaxlare. Skisser
till en prototyp har utarbetats. Denna utformas
som en tubpanna med 500 mm langa provtuber. Maxi-
malt kan 48 provtuber insdttas samtidigt. Mantel
och platar i riggen konstrueras av syrafast stal
SS 2343, Inuti tuberna leds avloppsvattnet och
omkring tuberna kan man lata ett kéldmedium cir-
kulera.

En fjdrde testrigg, identisk med ovan namnda,
kommer att anvadndas f£6r rengdringsprov, prov

med kompletterande vattenbehandling samt jamfor-
ande prov.

Beldggningsproblematiken och varmedvergangstal
studeras pa nio identiska riggar. Dessa utformas
som dubbelmantlade ror. I det inre rdret, provtu-—
ben, leds avloppsvattnet och kéldmedium far cir-
kulera utvdndigt. Det yttre roret konstrueras

av syrafast stdl SS 2343.

6.4 Koldmediekretsens utformning
Koldmediekretsen bestar av kylaggregat, mellan-

tank, ror, cirkulationspumpar samt reglerutrust-
ning.
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En grov tidplan fdr huvudprojektet redovisas i
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33

8. KOSTNADER

Kostnaderna f6r huvudprojektet, i dagens prisniva,
féordelas enligt foéljande.

Aktiviteter Kostnad
Kr
e Testanldggning
exklusive Campbell-utrustning 477 000
2% Campbell-utrustning 18 000
3. Jamforande fOrsok med 21 000

och utan kdéldmedium

4. Undersokning av korrosions- 132 000
provtuber frdn nya riggar

5% Undersdékning av korrosions- 60 000
provtuber fran Campbell-apparater

6. Undersokning av tuber £for 30 000
beldggningsprovning

1% Forsok med tvattldsning och 34 000
mekanisk rengdring

8. Forsok med kompletterande rening 68 000

9 Forsok med utloppsroér 4 000

10. Vattenanalyser 56 000

11. Utvédrdering, rapporter 310 000

12. Energikostnad, frakt, 120 000

kopiering etc.

Totalt 1 330 000
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Bil.1
JAPANSK TESTANLAGGNING
Thermostat
steam @ Tl al o o 2
i Corrosion test section ig I;;:‘h’&n
o E J I-Q?nlmbtlols
tower J
Heat trans ml—g?;:l'on
eat exchanger
®1Fnow meter @:Ynem-omg:y
@ ‘Pressure guge @ iSampling positionof water analized
Fig. 1 Flow chart of equipment.
Flodesschema
Feed water Circulating test water

SO (ppm) 83~235 528~3432

ClI- (ppm) 69~110 407~450

ammoniacal nitrogen (ppm) 2.8~7.5 1.2~7.6

COD (ppm) 8 ~33 > 29~55

pH 6.8~6.9 7.4~8.4

conductivity (ug/cm) 513~1242 2364~7071

Vattenanalyser
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vBB
Bilk 2

E3066
Svarthalsforsen
Korrosion i varmepumpar

Frageformulir avseende virmepumpar
i kommunala avloppsreningsverk

PLATSE i e @ sie e eiors ansta s s Freioi s eisis o e iaisie s o shas oo s s o re s e T o

Togs, TrdfiEerdrs " L iic e’ O A T s PR A P o b e
Planerat ddriftEagande) Vane.  eeeeie s esersieisiels ers v e sres wherartky
Eabrikat  pal VaTIMEDIMD L | olsietes /eiciesie siois sis-oistanetatslolarare s e sle alu o
ANtAl  var eMPUMBATE S §lioiieeieore o sios oe o ores s e nis stois o e ers aloselers aiatie
Effekt DOr SPUMPS’  sisiese s ste Sinisie e visie s ivioss s o S S S ot )
B aNGATEY DN Lo it es s sislels wlaisie slateiolsls a/s 5 s isow /oo s late o s als ot e o Taa
MaterralEan tUbeE: N Sl es (o ie s isisidie sin st SR MO, (R o

Nagra korrosions- och/eller andra problem med tubmaterialet,
1iiga Fal B Vaillean i it rilires st o aiee 5o sloie st albisione s ot SO DN B

Rengodringsutrustning £6r tuber: .......eecvcacsccosssssessa

Finns vattenanalyser pa avloppsvattnet som anvdnds som
VaEMER AT A0 0iets S 65 e feiniamniol s ate v s o1s) s alete 87e b eistarsle o Tt etar et R SRS

Finns reningsanordningar fdre vdrmepumpar, i s3d fall
vad:

I I R A RN S N D I R T I RN S S PP

Har korrosionsfdrsdk utfdrts innan tubmaterialet valdes,
risar Fall swadisr itk e e SaVaahe el SLetelolut el aiave s e era e e le s KR SR
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BILAGA 3. Redovisning av enkatsvar/telefonuppgifter. Installationsdata
m.m.

Forord till tabell 1

Numreringen dr densamma som i bilaga 4.

Reningsgraden anger avloppsvattnets reningsgrad. I motsvarande kolumn beteck-
nar O, B, K och F orenat, biologiskt renat, kemiskt renat respektive filtrerat
avloppsvatten.

Effekten kan givetvis variera for en anldggning under olika driftfall. H&r
anges endast det varde som erhallits,

I vissa anldggningar finns en mellankrets mellan fordngaren och en varmevax-
lare mot avloppsvatten. Denna mellankrets avses har.

I kolumn "Forangartyp" betecknar
Tubpanna med avloppsvatten utanpa tuberna
Tubpanna med avloppsvatten inuti tuberna

Plattvarmevaxlare mot avlopp i mellankrets

(= AR ] o ]

Strilforangare o.d.

(<}

Spiralvarmevaxlare
F Plattforangare
G Annan eller osdker typ

I sista kolumnen, om mellankrets finns, anges materialet i varmevadxlaren
och ej i tuben.

De olika leverantdrerna ar ej angivna efter ndgon urvalsprincip.
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Tabell 1. Redovisning av enkdtsvar/telefonuppgifter betrdffande svenska

varmepumpanlaggningar med kommunalt avloppsvatten som varmekdlla. Installa-
tionsdata m.m.

Ort Idrift- Renings- Leve- Effekt Mellan- Férang-Tub—
tagande grad rantor krets artyp mtrl
ar kw

1. Skurup 1980 (o] Stal 1x325 Nej B Cu

Ref

2. Sundsvall 1979 B Stal 2x460 Nej A Cu
Tivoliverket Ref

3. Sundsvall 1980 B Stal 1x220 Ja C 2343
Vattenfalls Ref
kontor

4, Boden 1980 B,K Stal 1x156  Nej A Cu
Svedjan- Ref
verket

5. Gadllstad 1981 B,K,F Stal 1x46 Nej A Cu
Renings- Ref
verket

6. Tvaaker 1981 B,K Stal 1x60 Nej A Cu
Renings- Ref
verket

7. Gislaved 1980 B,K Stal 1x152 Nej A 2333
Renings- Ref
verket

8. Alvesta 1981 B,K,F Stal 1x104 Nej A 2333
Renings-— Ref
verket

9. Gadllivare 1981 B,K Stal 1x280 Ja e AISI
Kavaheden Ref 1x185 316

10. Kumla 1981 B,K Stal 1x110 Nej A 2343
Renings— Ref
verket

11. Sala 1981 B,K Stal 1x3200 Nej D VFZ
Renings-— Ref kol-
verket stal

12. Goteborg 1982 B Stal 1x1000 Nej A Cu

Ryaverket Ref
13. Goteborg 1981 (o] Stal 1%65 Nej B 1233

Kodammarna Ref



Ort

14.

15.

16.

17.

18.

193

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Boras
Lasarettet

Horby
Lyby

Eslov
Ellinge

Bjorneborg
Renings-
verket

Kil
Renings-
verket

Saffle
Renings-
verket

Visby

Bollnds
Haggesta-
verket

Almhult
Renings-
verket

Lidkoping
Renings-
verket
Lund

Goteborg
Ryaverket

26. Vasteras

VAT

Renings-—
verket

Upppsala
Renings-—
verket

Idrift-
tagande
ar

1981

1982

Hosten
1982

Hosten
1982

1982

1983

1982

Hosten
1982

Hosten
1982

1983
1983

1982

Hosten
1982

Renings-
grad

B,K

B,K,F

B,K
blandat
med havs-
vatten

B,K

B,K

Varme-
pump—

Stal
Ref

Stal
Ref

Stal
Ref

Stal
Ref

Stal
Ref

Stal
Ref

Stal
Ref

Stal
Ref

Stal
Ref

Stal
Ref

Stal
Ref

Gota-
verken

Stal-
Laval

Stal-
Laval

Effekt
kW

1x200

1x148

2x247

1x16

1x260

1x176

2x5000

1x487

1x373

1x127

1x12000

1x27000

1x13000

3x13000

Mellan-
krets

Ja

Ja

Ja

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Bil. 3:3

Forang-
artyp

41

Tub-
mtrl

2343

2333

2333

Monit

254

Cu

Cu

Cu

Cu Ni
90/10

Amira-
litets-
massing

Amira-
litets-
massing



Ort

28. Falun
Framby

29. Leksand
Fornby

30. Flen
Renings-
verket

31. Hammaro

32. Tranas

33. Delsbo

34, Nordmaling

35. Stockholm
Loudden

36. Karlshamn

Renings-
verket

37. Nyndshamn
Renings—
verket

38. Landskrona

Renings-
verket

Stal Ref

Gotaverken

Stal-Laval
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Bil. 3:4
Idrift- Renings- Vérme- Effekt Mellan- Fordng- Tub-
tagande grad pump-— krets artyp mtrl
ar kW
Hosten B TETAB  1x1400 Nej D 2343
1982
Vintern B,K K.V.A.B 2x21 Nej G Cu+
1982 inv.
beh.
Prov- s K.V.A.B. 2x17.5 Nej G Cu+
drift inv.
pPagar beh.
1982 o4 IVIE 1x215 Ja c 2343
1982 e IVTE 1x116 Ja (& 2343
1982 o8 IVTE 2x15 Ja C 2343
Hosten .. IVTE 1x100 Ja (2 2343
1982
Hosten B,K Ram— 2x2700 Nej B Cu Ni
1982 strom 90/10
Hosten B,K Ram— 1x1910 Nej B Cu Ni
1982 stroém 90/10
1982 Enbart Johnson 1x124 Ja G 2333
meka- Engi-
nisk neering

1980 B,K Cold 3x26  Nej G Cu-

Air Avlopps- be-

vatten lagt
utanpd stal
tuber

Stal Refrigeration AB, 601 87 NORRKOPING,
tel. 011/13 98 00

Gotaverken Motor AB, Box 8843, 402 71 GOTEBORG,
tel. 031/22 80 00

Stal-Laval Turbin AB, 612 20 FINSPANG,
tel. 0122/810 00



TETAB

K.V.A.B.

IVTE

Ramstrom

Johnson

Engineering

Cold Air

Bil 3:5

Thermia Energiteknik AB, 181 81 LIDINGO,
tel. 08/731 10 11

K.V.A.B. Kyl & Varmepumpteknik AB, Box 1135,
122 22 [ENSKEDE, tel. 08/39 02 80

Industriell Varmeteknik AB, Box 117, 573 01 TRANAS,
tel. 0140/170 80

Fr. Ramstrom AB, Box 20503, 162 21 BROMMA,
tel. 08/730 03 30

Axel Johnson Engineering AB, Box 1004,
149 01 NYNASHAMN, tel. 0752/142 00

Cold Air P Koiv AB, Box 19, 240 21 LODDEKOPINGE,
tel. 046/70 60 05

43
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Bil 4:1

BILAGA 4. Redovisning av enkdtsvar/telefonuppgifter. Drifterfarenheter
m.m.

Forord till tabell 2

Numreringen dr densamma som i bilaga 3.

De olika leveranttrerna &r ej angivna efter ndgon urvalsprincip.



Tabell 2.

varmepumpanliggningar med kommunalt avloppsvatten som varmekdlla.

farenheter m.m.

Ort

1. Skurup

2. Sundsvall
Tivoliverket

3. Sundsvall
Vattenfalls
kontor

4. Boden
Svedjan—
verket

5. Gadllstad
Renings-
verket

6. Tvaaker
Renings-—
verket

Korrosions—
problem m.m.

Nej

No6thal pa
bdda forang-
arna 1981.
Tre knapp-
halsstora
hadl i manteln

Inga korro-
sionsproblem
men viss
igensattning
av plattvarme-
vaxlare da
filtret satts

igen/havererat

Viss igen—
sdttning i
foérangaren

Nej

Nej

Rengdrings-—
utrustning
for tuber

Borstar

Uppvarmt
alkaliskt
rengorings-—
medel

Uppvarmt
alkaliskt
rengorings—
medel

Utrustning
for pumpning
av alkalisk
10sning ge-
nom forangar-
na

Nej

Utrustning
£6r pumpning
av alkalisk
16sning ge-
nom forangar-
na

Renings-
anordning
fore varme-
pump

Spaltsil

Sjalvren-
sande fil-
ter

Sjdlvren—
sande fil-
ter

Sjalvren-—
sande tryck-
sil

Nej (Renings—
verkets slut-
steg ar sand-
filter)

Silfilter
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Redovisning av enkidtsvar/telefonuppgifter betrdffande svenska

Drifter—

Korrosions—
forsok

Ja

Liten prov-
anldggning
kordes 6
man

1978-79

Nej

Nej

Nej

Nej



ort

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Gislaved
Renings-
verket

Alvesta
Renings-
verket

Géllivare
Renings-
verket

Kumla
Renings-
verket

Sala
Renings-
verket

Goteborg
Ryaverket

Goteborg
Kodammarna

Boras
Lasarettet

Horby
Lyby

Eslov
Ellinge

Korrosions-
problem m.m.

Nej

Nej

Inga korro-
sionsproblem
men igen-—
sdttningar

i plattvarme—
vaxlare

Dykror av
kolstal for
termometrar
korroderat.
Hal 1 vissa
fall. Prob-
lem med tryck-
sil

Nej

Nej

Nej

Nej

Rengorings-
utrustning
for tuber

Nej

Nej

Finns an-
slutning

for renspol-
ning

Mo6jlighet
till inter-
mittent
cirkulation
av tvattlos-—
ning alt.
hégtrycksspol-
ning forutses

Utrustning
for backspol-
ning

Borstviska

Renings-
anordning
fore varme-

pump
Korgsil

Nej

Automatfilter

Trycksil

Silnat

Sil

Rensgaller

Sil

Nej
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Korrosions-
forsok

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej



Ort

17. Bjorneborg
Renings-
verket

18. Kil
Renings-
verket

19. Saffle
Renings—
verket

20. Visby

21. Bollnas
Haggesta-
verket

22, Almhult
Renings-—
verket

23. Lidkoping
Renings-
verket

24, Lund

25. Goteborg
Ryaverket

26. Vasteras
Renings-
verket

27. Uppsala
Renings-
verket

28. Falun
Framby

29. Leksand
Fornby

Korrosions—
problem m.m.

Nej

Rengor ings—
utrustning
for tuber

Utrustning

for rundpump—
ning av alka-
lisk l6sning

Utrustning
for rundpump—

ning av alka-
lisk 16sning

.w

Troligen
Svampgummi-—
kulor

Svampgummi-
kulor

Hogtrycks-
spruta

Renings-—
anordning
fore varme-

pump
sil

Korgsil

Automatfilter

Filter-
sil

Sil

Sil

Finmaskigt
galler

Finmaskigt
galler

Nej
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Korrosions-
forsok

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Nej

Ja

Ja

Ej i avlopps-
vatten



Ort

30.

31.

32.
33.
34.

35.

36.

37.

38.

Flen
Renings-
verket

Hammaro

Trands
Delsbo
Nordmaling

Stockholm
Loudden

Karlshamn
Renings-
verket

Nyndshamn
Renings-
verket

Landskrona
Renings-—
verket

Korrosions-
problem m.m.

Provdrift.
Igensdttning
av pumpar.

Nej

Inga korro-

sionsproblem.

Svart att

rengora tuber

med avlopps-—

vatten utanpa

Rengor ings—
utrustning
for tuber

Anslutning
for inkopp-
ling av
tryckvatten
for back-
spolning

Nej

Nej
Nej
Nej

Borstviska

Borstviska

Forsok pagar

Renings-
anordning
fore varme-

pump
Pumpsil

Sjalvrensande
sil

Manuell sil
Manuell sil
Nej

Plansil

Nej

Filter
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Korrosions-
forsok

Nej

Nej

Nej
Nej
Nej

Ja

Nej

Nej
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Figur B.2 Principskiss for Campbell-apparat.

1 Utloppshylsa av plast

2 Stédpldt av mdssing.

3 O-ringstdtning.

4. Oljemantel.

5 Provtub.

6 Inloppshylsa av plast

7,8. Fordelningskdrl.

9. Slanganslutning av PVC.

10. Mutter f&r fastsdttning av fdrdelningskdrl.
11,12,

13.  Stsd for stsdpliten (2).
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Bil 6

PRINCIPSCHEMA FOR PROVNINGSANLAGGNINGAR

UTJAMNINGS-

TANK 2 m & 222

%
UTLOPPS~
TANK
-5- + 13°%C
I=0,5m
-
£ %,M]_pq_
ST e e
O R e R TR
‘L=5,0 m
bl Pt f
/2 (G o 0t A - AL
fi=
[—— 4 korta testriggar 1=0,5m
T 9 lénga testriggar IL=5,0 m
Avloppsvatten fran Avlopps—
reningsverket vatten till
reningsverket
Anm.

Linje med Campbell-apparat ej visad
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