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Sammanfattning

Pumpstationer hjalper till att transporterar avloppsvatten fran hushallen till reningsverken. VA
bolagen som driver pumpstationerna har stora utmaningar med korrosion, lukt, kondens och energi.
Genom att kallstdlla pumpstationerna kan en energibesparing goras, lukt kontrolleras och korrosion
undvikas. Detta kraver en kondensmetod for vattenanga som ar effektiv vid kalla klimat, det vill séga
5°C och 50 % relativ luftfuktighet.

Fjarrvarmenatet anvands for att leda varme fran centrala varmeverk till kunder. | fjarrvarmenatet
finns det kammare som anvands for underhall. Dessa kammare &r utsatta for hoga luftfuktigheter
och salter. Detta skapar tillsammans en mycket korrosiv miljé som resulterar i hoga
underhallskostnader och farlig arbetsmiljo. Dessa problem kan undvikas genom att kontrollera
luftfuktigheten. Detta kraver dock en metod for att kondensera vattenanga effektivt i 40 grader och
50 % relativ luftfuktighet.

Airwatergreen har utvecklat och patenterat en metod som till stor del &r oberoende av
temperaturen och kan kondensera fukt effektivt i varma och kalla klimat. Detta gér metoden lamplig
pa varma och kalla objekt som pumpstationer och fjarrvarmekammare dar det inte funnits effektiva
kondensalternativ tillgdangligt tidigare.

En utvardering har visat att man kan spara 70 % energi i pumpstationer och samtidigt komma till
ratta med lukt och korrosionsproblem.

En utvardering har dven visat att luftfuktigheten kan kontrolleras effektivt i varma
fjarrvarmekammare och darmed minska underhallskostnaderna och sikra arbetsmiljon.
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1 Inledning

FVU har fatt i uppdrag av Airwatergreen att genomféra en analys av tidigare utforda tester som
foretaget har gjort i samarbete med bland annat Uppsala Vatten, Vattenfall, Kraftringen och Jarfélla
kommun. Testerna géller deras produkt vid namn FLEX. Denna rapport sammanfattar tva olika fall
som FLEX har tillampas pa. Det ena ar anvandningen av FLEX i pumphus for VA-natet och det andra
ar anvandning i fjarrvarmekammare. De tva fallen ar snarlika, men har nagra sarskiljande drag och
kommer darfor att behandlas separerade i fortsattningen.

1.2 Bakgrund

| bade fallet for VA och for fjarrvdarme sa finns det stora problem med korrosion pa ror, ventiler,
pumpar och andra komponenter. Korrosion kan till exempel uppsta om passivskiktet pa ror utsatts
for salt eller om andra rostskydd som féarg har nots bort. Exempel pa en pump i en pumpstation som

N

e S 4 2 v ¥ :
Figur 1: Exempel pa ett korrosionsangrepp i en pumpstation

Vid en relativ luftfuktighet pa 60 % eller hogre bildas korrosion. Korrosionshastigheten dkar sedan
exponentiellt med den relativa fuktigheten vilket gor att vid valdigt sma okningar av relativ fuktighet
far man en markant 6kning av korrosion. Korrosionen leder sedan sjalvklart till att underhall maste
utforas i dessa utrymmen.

Hos pumpstationerna maste luftfuktigheten dven kontrolleras for att lukt skall kunna tas bort med
ett adsorptionsfilter. Detta beror pa att luktmolekyler som avges fran sumpen har en storlek pa
mellan 3 till 6 angstrém. Vattenmolekyler har en storlek pa 3.2 angstrom. Detta gor att vattenangan
adsorberas istéllet for luktmolekylerna om den relativa luftfuktigheten ar hog. Vid laga
temperaturen kan luften innehalla mindre fukt vilket leder till att farre vattenmolekyler satter
igenom porerna pa adsorptionsfiltret.

Om pumphuset da ligger nara ett bostadsomrade eller en kommersiell fastighet kan detta bidra till
en otrevlig narmiljo for boende eller kunder. Det ar darfér onskvart att fa bort denna lukt for att 6ka
trivselnivan i vissa omraden.

1.2.1 Pumpstationer for VA

Avloppsvatten skall transporteras fran kunderna till reningsverken dar det renas. Fér att kunna
transportera avloppsvatten langa strackor behovs det hjalp fran pumpar. Pumparna ar placerade
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nere i marken vid avloppsréren. Ovanfér pumparna finns en éverbyggnad med elektronik,
overvakningsutrustning etc. Nedanfor dverbyggnaden ligger pumparna och sumpen som skall
pumpas vidare.

Idag halls pumpstationerna ofta varma, cirka 15-20°C, hela aret med direktverkande el. Ofta har en
kommun ett stort antal pumpstationer. Detta gor att det finns stora energivinster att gbra genom att
kallstalla pumpstationerna. Problemet dr dock att nar temperaturen sjunker, 6kar den relativa
luftfuktigheten. For att kunna kallstdlla pumpstationerna behéver darfor den relativa luftfuktigheten
kontrolleras i kalla klimat. Detta kraver att det finns effektiva metoder for att kontrollera
luftfuktigheten i kalla klimat.

Airwategreen har utvecklat en metod for att kondensera fukt i luft och som ar oberoende av
temperaturen. Detta gor tekniken lamplig for att kallstalla pumpstationerna.

1.2.2 Fjarrvirmekammare

| fjarrvarmenatet genereras varme centralt i stora anldaggningar. Varmen transporteras med vatten
genom fjarrvarmeverket ut till kunderna. Fjarrvarmenatet ser olika ut i landet och aldern pa natet
kan vara sa hog som 50 ar. | en stor del av fjarrvarmenatet leds fjarrvarmeréren genom
betongkulvertar. Betongkulvertarna finns for att underlatta drift och underhall pa natet. Till exempel
sitter det ventiler och liknande utrustning i betongkulvertarna. En schematisk skiss 6ver en
betongkulvert visas nedan.

Brunnslock

/ / Fiarrvarmeror

Betongkulvert

Figur 2: Schematisk skiss 6ver ett fjarrvarmerér med tva tillhérande betongkulvertar.

Betongkulvertarna ar utsatta for dagvatten. Dagvatten kan till exempel rinna ned genom otata lock
pa markniva eller via fjarrvarmeroren mellan kamrarna. | dagvattnet finns det till exempel vagsalter
som innehaller halogener sa som klor. Dagvatten orsakar hog relativ luftfuktighet och halogener
forstor passivskitet pa det rostfria stalet. Detta gor att klimatet i kammaren ar mycket korrosivt.
Korrosivt klimat kan orsaka gropfratning pa fjarrvarmeréret och forstéra komponenter som ventiler
och balkar. Vidare orsakar hog relativ luftfuktighet att armeringsjarnet i betongen korroderar vilket
leder till att betongen kan spricka. | dldre kulvertar ar dven det vanligt att isoleringen har fallit bort
vilket blottlagger sjalva fjarrvarmeroret. Om balkar som fjarrvarmeréret stodjer sig pa korroderar
finns det risk for brott pa fjarrvarmeroret. Det kan i varsta fall leda till risk for personskada vid till
exempel underhallsarbete i kammaren.

1.3 Leverantoren

Airwatergreen ar ett svenskt innovationsbolag inom energiatervinning och luftbehandling som
grundades 2009 i Uppsala av tva ingenjorer som utvecklat en ny metod att kondensera luftburen
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fukt till vatten. Malet var fran borjan att enklare omvandla fukt i luften till dricksvatten for
manniskor i torra lander utan tillgang till billig elektricitet. Metoden doptes till “Varmkondensering”
eftersom den kondenserar fukt med hjalp av varme — inte kyla. Idag fokuserar bolaget huvudsakligen
pa energieffektiv luftbehandling i byggnader men ser ocksa tillampningar i fjarrvdrme- och VA-naten.

1.4 Syfte

Ett av problemen som Sveriges energi- och VA-bolag lange har forsokt hitta [6sningar pa ar
korrosion. Korrosion kan under tid ge mycket stora skador pa ledningar som da riskerar att springa
lack.

FVU undersoker nu darfor en energieffektiv metod for att kondensera luft i vata utrymmen for att
minska korrosionen. Syftet med rapporten ar att faststalla huruvida metoden ar palitlig och om det
ar ett hallbart och effektivt satt for att minska korrosion pa ledningar. Som ett sidospar, men i
manga fall ett viktigt inslag, s understks aven metodens formaga att filtrera bort dalig lukt fran
pumpstationer.

1.5 Metod

Rapporten som féljer &r en sammansattning av redan utforda tester vilka FVU har granskat for att
utreda nyttan med funktionen for Sveriges energi- och VA-bolag. FVU har alltsa inte genomfoért
nagra egna tester i detta fall men studiebesdk har gjorts samt en grundlig undersdkning av redan
utfardade testprotokoll fran andra tester har undersokts som underlag for denna rapport.

1.6 Material

Airwatergreens luftavfuktare, FLEX Cloud, anvandes fér bade VA- och fjarrvarmefallen men med ett
tillhérande adsorptionsfilter for VA-fallet. Adsorptionsfiltret anvandes for att filtrera bort dalig lukt
som annars kan stéra den narliggande miljon.

Material och testrapporter fran bland annat SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och
Airwatergreens egna tester har anvénts for att sammanstalla denna rapport sa riktigt som mgjligt.
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Figur 3: Installationen visar FLEX med ett kolfilter till vanster om varmkondensatorn.

1.7 Teknik: Varmkondensering

Varmkondensering grundar sig i att mangden fukt ett hygroskopiskt material kan absorbera endast
beror pa den relativa luftfuktigheten och att en begransad méangd luft bara kan halla en viss mangd
vattenanga. Darfor, genom att forst matta ett hygroskopiskt material med fukt kan samma
startforhallande fas oberoende av temperaturen. Det hygroskopiska materialet slutes darefter in i
en kammare med en begransad mangd luft. Nar det hygroskopiska materialet varms slapper fukten
till luften i kammaren. Luften i kammaren blir snabbt mattad pa fukt. Genom att fortsatta att tillsatta
fukt till luften fas en sa kallad 6vermattning av luften och fukten kondenserar genom
spontankondensering och pa alla ytor i kammaren.

Metoden ar effektiv pa grund av att samma starttillstand kan erhallas, energin tillférs det
hygroskopiska materialet direkt och att endast en liten mangd luft behdver varmas. Vidare sa kan
kammaren konstrueras for att minimera varmefoérlusterna.

1.7.1 Skillnaden mellan varmkondenseringsteknik och konventionell
kondenseringsteknik

Konventionell kondenseringsteknik anvander kylda ytor for att kyla luft och tvinga ut vatten ur luften
eftersom lufts formaga att halla vatten minskar vid sjunkande temperatur. Man far ut vatten, men
luften far samtidigt en relativ fuktighet pa 100 %. Om man vill anvanda konventionell
kondenseringsteknik for att skapa torrt klimat maste man varma upp luften efter kylningen. Detta
kostar naturligtvis energi och darmed dven pengar.

Varmkondenseringstekniken anvander ett absorberande material som fangar fukten fran luften.
Darefter stdangs utrymmet till och luftflédet avstannar. Vattnet tvingas ut ur materialet genom att
dess interna tryck hojs relativt omkringliggande luft, i detta fall med hjalp av vdrme varpa
bindningen mellan materialet och vattendroppen slapper. Vattnet férangas eftersom luftmassan
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inuti behallaren inte kan “ta emot” all anga som kommer fran materialet varpa angan
spontankondenserar och bildar droppar pa alla ytor den kommer at. Vattnet rinner ned i behallarens
botten och leds sedan ut.

Eftersom varmkondensering ar ett slutet system ar den oberoende av lufttemperaturen utanfoér
systemet, den kan med andra ord darfor fungera med konstant effektivitet saval i -10°C som i +50°C,
till skillnad fran konventionell kondenseringsteknik som endast fungerar mellan ca +15°C och +30°C.

2 Referensobjekt: Fore installation

Forutsattningar fore installation &r uppdelat i tva fall (VA och fjarrvarme) eftersom syftet med
anvandningen av FLEX samt klimatet skiljer sig i de tva fallen.

2.1 Pumphus for VA-ndtet

Mellan 17 och 29 december mattes RH (relativ fuktighet), T (temperatur) och energiférbrukningen
for tre olika pumpstationer i samma storleksklass, ca 6-8 m2. Pumpstationerna dér testerna utférdes
ligger pa tva olika platser: Bauhaus parkering (Jarfilla) och pa Appelvigen (Uppsala). Ett pumphus
lamnades utan installation for att anvandas som referensobjekt och ligger pa Smastensvagen
(Uppsala).

Det kan konstateras att temperaturen varierade mellan -10°C och 13°C under perioden. Den relativa
luftfuktigheten var konstant hog, mellan 80 och 100 %. Nedanstaende forutsattningar gallde for
utomhusklimatet.
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Figur 4: Utomhustemperaturen under matperioden.
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Figur 5: Den relativa luftfuktigheten utomhus under matperioden.

2.1.1 Smastensvigen

Pa Smastensvagen sattes en konstant temperatur pa 15°C med befintligt varmesystem och den
relativa luftfuktigheten fick alltsa fluktuera fritt. Temperaturen pa Smastensvagen hade en hysteres
pa 2°C. Det vill sdga, om temperaturen gick under 15°C, varmdes hela stationen till 17°C varav
elementen sedan stangdes av.
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Figur 6: Temperaturen i pumpstationen pa Smastensvagen.
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Figur 7: Den relativa luftfuktigheten i pumpstationen pa Smastensvagen.
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2.2 Fjdrrvirmekammare

Tva problemkammare i Uppsala valdes for forséken. Dessa var fjarrvarmekammare i Stabby och
Arsta. | dessa kammare hade isoleringen slappt och blottlagt fjarrvirmeroret. Vidare lag Arsta
fjarrvarmekammare pa en vag vilket gjorde den var utsatt for vagsalter. Bdda kamrarna var innan
installation utsatta for korrosionsangrepp och hog fuktighet.

Matningarna fran de tva forsoken i kamrarna pagick fran 20 maj till 24 augusti. Under den perioden
loggades klimatet i kammaren innan installation och efter installation. Utrustningen installerades
den 22 juni i Stabby och den 24 juni i Arsta. Mellan den 3 och 10 augusti var installationen dock
avstangd i Arsta. Klimatet loggades pa vaggen vid uppgangen till kammaren av Vattenfall och med
avfuktarens interna givare.

Larm
-Gversvamning
-héga temperatur-/fuktnivaer

Ventilationsror

Draneringsror
kondensvatten

S A
= I

Modem

Fjarrvarmeror

Avfuktare — -\‘

Figur 8: Schematisk skiss for att kontrollera klimatet i en fjarrvarmekammare

l\

Dranering och
odversvamningspump

| kammaren placeras en avfuktare fran Airwatergreen pa vaggen. Avfuktaren bor hanga sa hogt upp
pa vaggen som majligt for inte forstoras vid eventuell versvamning av kammaren.

Vidare sa finns det ett uppsamlingskarl for att samla upp kondensvattnet. Kondensvattnet pumpas
sedan ut fran kammaren genom de ventilationsror som finns eller via dagvattenledningar som gar
genom kammaren. | kammaren installerades ocksa ett modem for att logga klimatet i kammaren.

3 Resultatet efter installation

Resultatet dr uppdelat i tva fall (VA och fjarrvarme) eftersom syftet med anvandningen av FLEX samt
klimatet skiljer sig i de tva fallen, resultatet skiljer sig da ocksa. Funktionen hos FLEX d4r densamma
forutom att i VA-fallet undersoks dven det tillhérande kolfiltret.

3.1 Pumphus for VA-ndtet

| kapitel 3.1.1 och 3.1.2 har tva fall studerats under samma tidsperiod som for referensobjektet i
kapitel 2.1.1. Detta medfor att en jamforelse kan goras mellan fore och efter installation, da
pumphusen ar likvardiga i storlek.
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Figur 9: Schematisk bild dver en typisk uppstallning i en pumpstation.

3.1.1 Bauhausparkeringen

| Jarfalla finns det en pumpstation vid Bauhaus parkering. Denna pumpstation har haft problem med
lukt och detta har i sin tur skapat obehag fér Bauhauskunder.

| detta fall installerades da dven ett adsorptionsfilter for att fa bort den daliga lukten. Uppstallningen
visas i figuren ovan. Adsorptionsfiltret suger luft direkt fran sumpen. Luften som innehaller
luktmolekylerna filtreras genom det adsorberande materialet. Detta skapar ett undertryck i
byggnaden. | detta fall leds frisk luft in i byggnaden och luktproblemen férsvinner, vilket dven skapar
en trevligare arbetsmiljé. Avfuktaren haller ocksa ratt klimat for kallstallningen och for att
adsorptionsfiltret skall vara verksamt. | detta fall hade pumpstationen 3 kW installerad varmeeffekt.
Tidigare har temperaturen reglerats runt 15°C. Nedan visas resultatet fran matperioden dar den
relativa luftfuktigheten kontrollerades runt 50-55 % vilket sakerstaller funktionen hos
adsorptionsfiltret och samtidigt skyddar komponenterna fran korrosion. Under matperioden kravdes
en snitteffekt pa ca 90 W for att sdkerstalla klimatet.
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-20
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Figur 10: Temperaturen i pumpstationen pa Bauhausparkeringen under méatperioden.
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Figur 11: Den relativa luftfuktigheten i pumpstationen pa Bauhausparkeringen under méatperioden.

3.1.2 Appelvigen

P& Appelvigen i Jarfilla finns en mindre pumpstation fér naromradet, denna pumpstation hade en
installerad varmeeffekt pa 3 kW. Pumpstationen holls tidigare varm, runt 15°C hela aret. Denna
station kallstalldes genom att I3sa den relativa luftfuktigheten pa 50 % och lata temperaturen réra
sig fritt. Klimatet under matperioden visas i figurerna nedan. Dar framgar hur temperaturen ror sig
fritt medan den relativa luftfuktigheten holls konstant. Under matperioden kravdes en snitteffekt pa

cirka 97 W for att sakerstalla klimatet.
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Figur 12: Temperaturen i pumpstationen pa Appelvigen.

31 dec. 2015
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Relativ luftfuktighet
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Figur 13: Den relativa luftfuktigheten i pumpstationen pa Appelvigen.

3.2 Fjdrrvirmekammare

For att undvika korrosionsproblem maste en luftfuktighet pa under 60 % hallas. |
fjarrvarmekammare kan det vara mycket varmt, dnda upp till 40-50°C enligt driftpersonal hos
Vattenfall. Detta staller hoga krav pa att kondensavfuktaren effektivt kan halla ett klimat pa 40°C
och 50 % RH. Vidare utsatts utrustning som till exempel ventiler, fjarrvarmeror och balkar for det
korrosiva klimatet vilket staller hoga krav pa konstruktionen.

3.2.1 Stabby

Temperatur
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Figur 14: Temperaturen i fjarrvarmekammaren i Stabby.
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Analog Inputs
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Figur 15: Den relativa luftfuktigheten i fjarrvdrmekammaren i Stabby, vid uppgangen fran
kammaren. Man ser tydligt hur den sjunker efter den 24 juni da installationen utfordes.
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Figur 16: Den relativa luftfuktigheten invid varmkondenseraren i fjarrvarmekammaren i Stabby.
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3.2.2 Arsta
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Figur 17: Temperaturen i fijdrrvirmekammaren i Arsta.

Analog Inputs

Figur 18: Den relativa luftfuktigheten i fjarrvairmekammaren i Arsta, vid uppgangen fran kammaren.
Man ser tydligt hur den sjunker efter den 22 juni da installationen utférdes.
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Relativ luftfuktighet
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Figur 19: Den relativa luftfuktigheten invid varmkondenseraren fjarrvirmekammaren i Arsta. Man
ser ocksa att kondenseraren ar avstangd mellan 3 och 10 augusti.

4 Slutsats

4.1 Pumphus for VA-ndtet

Man kan se en markbar skillnad i energiforbrukningen mellan pumphuset i referensobjektet och de
tva testobjekten. Beroende pa hur utomhusklimatet varierar drivs ocksa det eldrivna
virmeelementet pa Smastensvagen mer eller mindre. | pumphuset efterstravade man att halla 15-
17°Cinnan installationen. Varmkondenseringens effekt minskar snarare vid kallare
utomhustemperatur, eftersom kallare luft innehaller mindre fukt. Detta gor det extra fordelaktigt att
anvanda varmkondenseringstekniken i kallare klimat.

Pumpstation RH [%] TI[C] Energi [kKWh] Medeleffekt [W]
Smastensvdgen (ref) 10-65 15-18 88,5 306
Bauhaus (test) 45 -55 0-20 31,8 106
Appelvigen (test) 45 -55 3-20 32,6 109

Tabell 1. Data for de tva testobjekten tillsammans med referensobjektet.

Utover de goda vardena med energibesparingar pa cirka 70 % férsvann ocksa problemen med den
daliga lukten.

4.2 Fjdrrvirmekammare

| Stabbys fjarrvarmekammare var det mellan 60- 70 % relativ luftfuktighet vid uppgangen fran
kammaren innan installationen och 50- 57 % efter installationen. Den relativa luftfuktigheten sjonk
snabbt till borvardet och kunde med enkelhet hallas stabilt. Temperaturen lag stabilt kring 30°C.
Energidtgangen var 270 kWh och kravde en medeleffekt pa 231 W.

| Arsta-kammaren var det stabilt runt 100 % relativ luftfuktighet vid uppgangen innan installationen.
Efter installationen tog det ca 2-3 veckor att torka ut kammaren. Darefter kunde klimatet hallas runt
50 % vid maskinen och runt 50-63 % vid uppgangen. Borvardet skulle kunna sdnkas nagon enhet for
att minska fuktigheten vid uppgangen. Da maskinen stiangdes av den 3 augusti syns tydligt (se figur
18) hur den relativa luftfuktigheten stiger till runt 80 %. Detta indikerar en hog fuktlast i kammaren.
Nar maskinen sedan startades den 10 augusti minskar fuktigheten till under 60 %. Detta indikerar att
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kammaren ar uttorkad och att fukten bara finns i luften. Har skulle temperaturen i kammaren ligga
stabilt strax under 40°C. Energiatgangen var 76 kWh och krdvde en medeleffekt pa 50 W.
Resultaten sammanstalls i tabellen nedan.

Fjarrvdirmekammare | RH fore RH efter RH efter T[C] Energi Medeleffekt
uppgang uppgang maskin [kWh] W]

Stabby 60-70 50-57 45-50 30 76 50

Arsta 100 50-63 45-55 39 270 231

Tabell 2. Data for de tva testobjekten.




