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Allmant

Dessa projekteringsrad ar skrivna inom ramen for Vinnovaprojektet MACRO.
Projekteringsraden baserar sig pa de normer och standarder som fanns
tillgangliga vid publiceringstillfallet samt insamlade kunskaper fran befintliga
anldggningar (Oceanhamnen - Helsingborg, Jenfelder Au — Hamburg samt De
Nieuwe Dokken, Ghent), leverantorer och tekniska experter. Raden ar tinkta att
vara till hjalp vid projektering av vakuumavloppssystem baserat pa den
insamlade erfarenheten, men gor pa intet satt ansprak pa att ge den enda
méjliga eller mest optimerade |6sningen. Amnesomradet vakuumsystem fér
avlopp ar forhallandevis obeprévat och under utveckling. Nya standarder, teknisk
utrustning och forbattrade |6sningar utvecklas hela tiden och detta dokument
ska lasas i ljuset av denna utveckling.

Ett vakuumsystem for avlopp utanfér byggnaden beskrivs i SVENSK STANDARD
SS-EN 1091 som ett avloppssystem med undertryck dar avloppsvattnet
transporteras via ventiler genom ledningar till foljd av tryckskillnaden mot
atmosfaren och den luft som slapps in i systemet. Vattentransporten drivs av
undertrycket tillsammans med den luft i rérelse som finns i systemet. Systemet
baserar sig pa intermittent flode och intermittent tillgang till luft i rérelse. Nar
styrda avstangningsventiler dppnas sugs vattnet tillsammans med en manga
ganger stérre mangd luft genom anslutningsledningen mot huvudledningen
genom tryckskillnaden mellan atmosfarstrycket och undertrycket i
huvudledningen. Tryckutjamningen som sker nar luft i hog hastighet ror sig
genom roret for med sig vattenpluggarna som ackumulerats i rérens lagpunkter.
Ett enklare satt att beskriva flodesgangen ar att nar vattenansamlingen nar ca
70% av ledningens volym far den undertrycksdrivna luftstrommen tillrdckligt med
faste for att trycka vattnet framat over transportfickans kron till nasta lagpunkt
och pa detta satt drivs flodet framat i systemet.

Efter att ett antal vattenpluggar forflyttats har luften férlorat sin rérelseenergi
och vattnet rinner till ndrmaste lagpunkt med hjélp av rérens lutning.
Undertrycket skapas via en vakuumpumpstation som bestar av vakuumpumpar
och eventuellt en férsluten vakuumtank. Normalt anvands ett undertryck i
systemet pa mellan 0,4 och 0,6 bar och transporthastigheten for avloppsvattnet i
detta tillstand av undertryck kan vara upp till 5 meter per sekund.
Vakuumsystemets hoga flodeshastighet gor systemet sjalvrensade och motverkar
gasbildning.

Det finns olika leverantérer av vakuumsystem som har olika krav och olika
I6sningar. | dessa projekteringsrad har ansatsen varit att skriva sa
leverantérsneutralt som mojligt. Vid projektering och byggnation ska alltid den
aktuella leverantérens anvisningar féljas.
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Varfor vakuumsystem

Ett vakuumsystem kan med fordel anvandas i omraden dar det finns 6kade krav
pa vattenresurshallning eller miljonytta, eller dar terrangférhallandena goér det
svart med sjalvfallssystem.

Det gar inte att anvdnda vakuumsystem for att transportera avloppsvatten pa
strackor dar det forekommer stora positiva héjdskillnader. Flack terrang eller viss
negativ lutning behdvs for att mojliggdra transport — sma hojder kan
Overbryggas.

Vakuumsystemets stora fordelar ar 1ag vattenférbrukning, ca 0,5-1 | vatten per
toalettspolning, och méjligheten till kallsortering som del av ett kallsorterande
system dar svartvatten skiljs fran andra avloppsfraktioner. Ett kdllsorterande
avloppssystem kan ge en rad fordelar sa som energieffektivitet samt 6kad
naringsatervinning och biogasproduktion i reningsverk. Det finns dven fordelar i
form av systemets mojligheter till flexibilitet vid férlaggning i gata jamfort med
det konventionella sjélvfallssystemet.

Aven systemets krav pd “tithet” (systemet maste vara slutet for att
vakuumtransporten ska kunna fungera) ar en férdel da tillskottsvatten inte
tillfors sjalva ledningssystemet. Systemet ar pa grund av detta speciellt [ampligt
inom kansliga omraden sa som vattenskyddsomrade.

Avseende nackdelar kan ndamnas att vakuumsystemet ar beroende av tatheten i
hela systemet for att fungera vilket ger en hégre grad av sarbarhet. Det ar ocksa
ett tekniskt mer komplext system an traditionellt sjalvfallsystem. Energiatgangen
i sjdlva transportsystemet kan vara hogre an i konventionellt system, men detta
kompenseras sannolikt av lagre energiatgang i reningsverkets reningsprocess.
Det ar dven en utmaning att bygga vakuumsystem i stora bostadsomraden. Ofta
kravs da flera vakuumstationer i omradet.

Avgransningar

Dessa projekteringsrad avser vakuumavloppssystem i gata for klosettvatten
och/eller kvarnat kéksavfall. Projekteringsraden avser anlaggning dar vakuumet i
roren tillhandahalls centralt av t.ex. VA-huvudman eller i en
gemensamhetsanldggning dvs systemgransen ar vid fastighetsgrans och dar VA-
huvudmannen tillhandahaller vakuumanslutning som uppratthaller erforderligt
undertryck.

Det finns dven system dar byggnaderna forses med sjalvfall och en tank dar
slammet samlas upp for att sedan transporteras med vakuum genom det
centrala vakuumnatet. Detta system forlorar dock mycket av férdelarna med lag
vattenforbrukning och sorterat avlopp. Det finns dven andra system dar
klosettvatten och kvarnat matavfall transporteras i en byggnad med undertryck
som skapas av en lokal vakuumpump i byggnadens teknikutrymme och dar det
sedan transporteras vidare genom byggnadens servisledning till en
mottagningstank (mottagningsbrunn). Nar mottagningstanken fyllts till en
forutbestamd niva 6ppnar en ventil och avloppet sugsin i
vakuumledningssystemet i gatan och sedan vidare till den centrala
vakuumpumpstationen. Detta system har fordelarna av lag vattenférbrukning
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men dr mer komplext. Skillnaden ligger dock framst i delarna som hor till
fastigheten och systemet avhandlas darfor inte i detta dokument.

For projekteringsrad for byggnad hanvisas till skriften PROJEKTERINGSRAD -
Avloppsystem med vakuum i byggnad (Flydén et al, 2022).

Definitioner

Atmosfariskt tryck - Lufttryck vid havsniva.

Automatic interface unit (AIU) — (for vakuumanslutna enheter) bestar av
avstangningsventil, buffertvolym, sensor och styrenhet.

Avloppspump — Vattenpump som driver transport av avloppsvatten i ett
trycksatt system.

Avloppssystem med vakuum eller vakuumavlopp - avses definitionsmdssigt
enligt SVENSK STANDARD SS-EN 12109 (Vacuum drainage systems inside
buildings) ett undertryckssystem dvs system med tryck som underskrider
atmosfarstryck.

Avloppsvatten/avloppsvattenkalla - Avloppet (avloppsvatten) fran
avloppsvattenkallor som toaletter, urinoarer, etc.

Backfléde — En aterforing av vatskeflodet fran dess avsedda riktning.

Backventil - En envégsventil som installeras for att forhindra lackage eller
backflode.

Fall - Anges normalt som rérledning med en nedatgaende (minskande eller
fallande) lutning.

Kristallbildning/Urinsten: Amnen i urin som ansamlas éver tid i réren och bildar
kristaller.

Rensbrunn — dtkomstpunkt i form av brunn eller 6ppning i rorsystemet som
medger atkomst for till exempel rensning, spolning eller matning i
ledningssystemet.

Slam - Bildas av avloppsvatten, samlas och sedimenterar i transportfickor.

Transportficka/Kna — En aterkommande ficka i vakuumsystemets ledningsprofil
med lagpunkt for att ackumulera avloppsvatten/-slam till dess réret &r fullt
nog for att erhalla uppbyggnaden av det undertryck som driver
transporten.

Uppsamlingstank — Tank till vilken avloppsvatten fran ledningssystemet toms i.
Kan vara en del av vakuumsystemet eller utanfér (atmosfartryck).
Bendamns dven vakuumtank.

Vakuum — (For syfte i denna rapport och allmént avseende
vakuumavloppssystem) Allt lufttryck under atmosfariskt tryck.

Vakuumansluten enhet - exempelvis toalett, urinoar eller en avfallskvarn som ar
ansluten till ett undertrycksystem och har en Automatic interface unit
(AIU).

Vakuumpump — Luftpump som skapar ett undertryck i ledningssystemet.
Bendamns dven Vakuumgenerator.
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Systemoverblick

| jamforelse med konventionella avloppsystem ar vakuumavlopp mer tekniskt
komplexa. Otillganglighet i systemet kan leda till att hela byggnader eller ett helt
omrade blir utan avloppsfunktion och det ar darfor viktigt att ha ett stabilt
system med hog redundans, god 6vervakning samt tillgang till sakkunnig
personal med kort instéllelsetid.

Behov att analysera

Viktiga behov att utreda i tidigt skede ar behovet av utrymmen. Dels vilket
utrymme systemet tar i ansprak under mark, sa som schaktbredd och antal
rensbrunnar, dels utrymmen ovan mark som mojliggor saker atkomst till
systemet, ex atkomst till rensbrunnar och méatpunkter sa val som placering och
utrymme for vakuumstation. En av styrkorna med vakuumsystemet ar att
forlaggningen av ledningar i mark till skillnad fran ett sjalvfallsystem enklare kan
omledas savil ver, under och runt fysiska hinder. Aven vakuumstationens
utformning och utrymmesbehov ar flexibelt och kan anpassa efter platsens
forutsattningar. Eftersom systemet inte ar beroende av gravitationen for att
driva transporten kan vakuumstationen placeras saval ovan som under jord.
Under jord ar dock fordelaktigare da det ger mindre lyfth6jd. Dock maste
eventuella storningar, i form av ljud och lukt, beaktas i relation till narliggande
bebyggelse (SIS, 2018). Vissa tidiga versioner av vakuumstationer har varit mer
utrymmeskravande dn exempelvis avloppspumpstationer for sjalvfall men detta
problem bor kunna atgardas i takt med att systemutférande optimeras efter
driftforutsattningarna for mer storskalig drift.

| det tidiga utredningsskedet bor dven omradets brukarsammansattning
utredas for att klargéra om det finns behov av specialanslutningar for att klara
tillrinning utover vanlig hushallsforbrukning. Detta kan vara vatten eller matavfall
fran industrier, hotell, skolor, férskolor etc. Krav pa systemet stdms av med
systemleverantoren.

Beroende av sammansattningen av olika abonnenttyper och kinnedom om
systemet bor behovet av ventiler, brunnar och matning/sensorer bedémas.
Samtidigt som installation av inspektionspunkter och sensorutrustning ar viktigt
for ett effektivt underhalls- och felsékningsarbete innebar ett 6kat antal
komponenter till viss man en 6kad risk for fel. En avvagning bor géras mellan
tillganglighet och 6vervakning av systemet mot eventuella felkallor.

Lokaliseringsstudie

Lamplig placering av vakuumstationer och ledningar bor tas fram i samrad med
leverantéren. Vakuumstationerna bér om maijligt placeras centralt och/eller i
anslutning till den lagsta punkten inom uppsamlingsomradet. Beroende av
systemets geografiska utbredning kan det utformas efter olika principer med
tillhérande for- och nackdelar. Fastigheter kan anslutas till vakuumstationen/-er
via en huvudledning eller direkt till stationen med separata ledningar. Lingden
hos huvudledningar behdver stammas av mot stighdjden langs strackan. Fall pa
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huvudledningen mojliggor en langre strackning medan motlut gor att den mdjliga
strackningen kortas. Storre omraden kan delas in i delomraden med separata
vakuumstationer (DWA, 2005).

Val av fraktioner

Klosettvatten och kvarnat matavfall har historiskt bedémts som lampligt for
vakuumsystem, medan gravatten och dagvatten inte varit kostnadseffektivt att
avleda via dessa system till féljd av stora volymer som kraver storre
uppsamlingstankar och 6kad kapacitet i vakuumstation vilket fordyrar systemet.

For transport av matavfall via vakuumsystem géller samma systemprincip som
for klosettvatten. Transporten kan ske i samma system eller i avskilda parallella
system.

For att systemet ska fungera optimalt behover fraktionerna som transporteras
vara forhallandevis enhetliga i densitet och vattenhalt. Ny utrustning &r dock
under utveckling hos flera leverantorer for att jamna ut vatteninnehallet i t.ex.
hushallsavfall fran kvarnar.

Systemutformning

Valet av system och dess utformning bor goras i samrad med leverantér/-er och
baseras pa en avvagning mellan olika systemparameterar. Da omradet
vakuumtransport av avloppsvatten ar relativt obeforskat finns inte mycket
dokumenterad kunskap om jamférelser av system kopplat till funktion, drift och
underhall 6ver tid.

En generell rekommendation ar att det férbereds for framtida inkoppling av
servisledningar och underhallsméjligheter nar ledningarna forlaggs for att
undvika dyra ombyggnationer vid expandering.

Strackning och statisk hojd (static head) i systemet begransas av
vakuumpumpval och energieffektivitet. | ett idealfall med sma energiférluster
och helt flack terrang kan en huvudledning |6pa sa langt som upp till 4 km. Ett
system med motlut behéver vara kortare och ett system med fall kan vara langre.
| regel kan ett system klara en statisk hojd motsvarande 4-5 m (DWA, 2005).
Ytterligare storre statisk hojd kan uppnas med kraftigare pumpar, men har
historiskt inte beddmts vara energi- och kostnadseffektivt jamfort med att
forlagga flera vakuumpumpstationer i serie efter varandra.

Luft/vatten-forhallandet ar en nyckelparameter for hur effektiv transporten ar
i systemet. Inom ramen for historiskt anvdndande av vakuumsystem for avlopp
ar forhallandet mellan luft och vatten nagonstans mellan 3:1 och 15:1. Andelen
luftinblandning stiger med langre huvudledningar och storre hojdskillnader.
Luft/vatten-forhallandet for anslutningar langre bort fran vakuumstationen har
generellt ett hogre varde och anslutningar narmare stationen ett lagre (DWA,
2005).
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Ledningsprofil ska utformas med transportfickor i “sagtandsformat”, se Figur 1
eller ”"vag”-format'. Sdgtandsprofilen har raka sluttande langre sektioner och
branta stigningar med 6vergangar i form av bojar skapade av kopplingar.
Vagprofilen formas t.e.x genom att boja flexibla rorledningar (SIS, 2018) eller
dnnu hellre anvanda fardiga bojda rérdelar.

Beslut behover tas om minsta lutning (minst ca. 2 %o) for att garantera
sjalvrensning, om maximalt avstand mellan transportfickor for att erhalla
erforderlig luftinblandning, antal brunnar, avstangningsventiler vid anslutningar
till huvudledning med mera. Lyften vid transportfickorna bor hallas sa sma som
mojligt. Hellre fler och mindre lyft an fa och stora. Enskilda lyft bor inte 6verstiga
1,5 m. (SIS, 1997). Valet av profildesign har inverkan pa energiforluster i systemet
och har olika installationsférutsattningar. Sdgtandsprofilen ar lattare att anlagga,
men medfor stérre energiforluster i jamforelse med vagprofil (SIS, 2018).

Figur 1 Exempel pd sGgtandsprofil och transportférlopp. R6d pil indikerar flodesriktningen i
vakuumledningen. Overst i bild: vatten ansamlas IGgpunkten/transportfickan. Mellersta bilden:
Undertrycket i systemet skapar en luftstrom som bildar turbulens i vattnet i transportfickan vilket
slutligen lyfter vattnet vidare forbi transportfickan. Underst i bild: Undertrycket och luftflédet har
lyft vattenmdngden och transportfickan kan fyllas pa panytt. Bild modifierad fran Hamburg Wasser
(Oldenburg et al, 2019).

L For bildexempel pa vagprofil se DWA-A 116-1E Special Sewerage Systems Part 1:
Vacuum Sewerage Systems Outside Buildings
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Systemgransen for ett vakuumsystem ar ofta mot fastighet och mot
vakuumestation for vidare transport med tryckledning mot reningsverk.
Vakuumsystemet ar primart avsett for transport av avloppsvatten fran fastighet
och till storre ledningsnéat och inte for transport langa distanser. Systemet kan
forses med avstangningsventil och trycksensor for att kunna felséka vid avsaknad
av erforderligt undertryck eller avskirma fastigheten vid underhall. Aven
mojlighet till extern vakuumanslutning vid fastigheten kan inkluderas for att
mojliggdra tomning av fastighetens system vid fel i huvudsystemet.

Dimensionering
Berdkning och dimensionering av ledningssystemet och vakuumstationer bor
gobras i samrad med pumpleverantdr och mota krav och rekommendationer i
géllande standarder (SS-EN-1091; SS-EN-16932-3:2018). Féljande
nyckelparametrar behovs for dimensionering (DWA-A 116-1E,2005):

- Planerat anslutna personer-personekvivalenter (PE)

- Forvantad belastning till systemet (forvantade volymer av

vatten/matavfall per PE)

- Topografiska forhallanden

- Halten av luftinblandning (air-water ratio)

- Huvudledningens langd

- Hojdskillnad hos transportfickor

- Storsta hydrostatiska tryckskillnad vid varje transportficka

- Langden hos stigande och fallande sektioner pa ledningen

- Transportfickans bojningsradie

- Dimensionerande fléde fér min- och maxbelastning

- Vatskans viskositet

- Dimensionerande sakerhetsfaktor

- Start- och stoppundertryck for vakuumpumpar

Systemdesignen bor ta hansyn till flodesbildningens fluktuerande natur och
som en foljd av detta kan valda rorstorlekar och rérprofiler baserade pa
teoretiska berdkningar komma att behdva justeras. Justering gors
erfarenhetsbaserat och med syfte att valda rérdimensioner ska ge systemet
tillrackligt kort aterhamtningstid, dvs den tid det tar for systemet att aterfa
erforderligt undertryck efter transport. Aterhdmtningstiden bér inte 6verstiga 30
min.

Dimensionering av ledningar

Vid dimensionering av ledningar och berakning av fléden, energifoérluster och
ledningarnas utformning finns handledning i svensk standard (SIS,2018), se
Appendix A, och i tysk standard fér vakuumsystem (DWA, 2005), se Appendix K.
Aven en kunskapssammanstillning dver genomférda
dimensioneringsberakningar i Hamburg har férfattats av Homburg Wasser och i
ett senare skede Oversatts till svenska av Stockholm Vatten och Avfall.
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Enligt gdllande standard skall bestéllaren redogéra for floden och
systemleverantoren for luft-/vattenférhallande, férvantat hogsta flode och hur
energiforluster i systemet beraknats.

Langs med huvudledning bor skillnaden i statisk héjd normalt ej dverstiga 4 till
5 meter. Berakning av statisk héjd gors under antagandet att alla transportfickor
ar fyllda med vatten. Nagon dynamisk berdkning av energiforluster, potentialer
eller stromningsforhallanden gors inte da férutsattningarna for denna typ av
berdkningar ar komplicerade (stabila flodesforhallanden rader ej). Vid hogre
statisk hojd an 4-5 m kan ventiler som slapper in luft i systemet behdvas. Detta
med syfte att driva transporten i systemet, da det vid hogre statisk hojd finns risk
att luften i systemet inte racker till for att driva transporten. Detta ar dock i regel
en atgard som implementeras vid behov, exempelvis vid konstaterad
felbyggnation. Hogre statisk hojd kan dven leda till hogre ljud fran installationer.

| detta dokument ges ingen redogérelse for hydrauliska
dimensioneringsberdkningar, utan den intresserade hanvisas till dokumentation i
form av de olika standarderna (SIS, 2018; DWA, 2005) och 6versattning av
Hamburg Wassers dokument gjord av Stockholm Vatten och Avfall. En enklare
sammanfattning av rérdimensioner och designprinciper i relation till ansluten
belastning ges i form av ett kortare utdrag fran befintliga standarder.

Luft-/vattenforhallandet i vattnet som avleds i rorledningarna samt antalet
anslutna personekvivalenter (PE) ar styrande for valet av rérdiameter. Luft-
/vattenforhallandet &r inte konstant i systemet utan avtar generellt ndrmare
vakuumstationen. Riktvarden for luft-/vattenforhallande baserat pa
ledningslangd och anslutna PE, samt riktvarden for rérdiameter baserat pa luft-
/vattenférhallande och anslutna PE kan hamtas fran gallande standard (SIS,
2018). Exempel pa detta ges i Tabell 1 och Tabell 2. Tabellerna avser varden
under antaganden om ett maximalt designfléde motsvarande 0,005 I/(PE,s), jamn
fordelning av anslutningar och heterogena lutningsférhallanden. Till foljd av att
flodet sker under turbulenta och komplexa hydrodynamiska forhallanden goérs
med dagens kunskapslage inga exakta berdkningar utan dimensionering sker
utifran generaliserade tabeller och riktvarden. Stéd vid dimensionering bor alltid
hamtas fran systemleverantdren. Kontrollberdkningar med avseende pa
tryckprofiler bor goras for det dimensionerade systemet i vila, vid flodestopp och
vid intermittent flode nara vakuumstationen (DWA, 2005).
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Tabell 1 Uppskattning av luft-/vattenférhdllande. Anpassat fran SS-EN 16932-3:2018 (SIS, 2018)

Huvudledningens ldngd [m] Antal PE per meter ledning

0,05 [PE/m] 0,5 [PE/m]
500 35-7 2-5
2000 6-10 3,5-7

Tabell 2 Uppskattat antal anslutna PE. Anpassat fran SS-EN 16932-3:2018 (SIS, 2018)

Luft-/vattenforhallande Ledningsdiameter
DN 65 DN 200
2 0-110 750-2100

10 0-30 175 - 500
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Dimensionering av vakuumstation

Likt dimensioneringen av ledningsnatet finns viagledande berdkningar for
dimensionering av vakuumstationen i svensk standard (SIS,2018), se Appendix A,
och i tysk standard fér vakuumsystem (DWA, 2005), se Appendix K. Aven
berdkningssammanstallning fran Hamburg Wasser (for tillgang hanvisas till
Stockholm Vatten och Avfall eller direkt till Hamburg Wasser). Enligt gallande
standard skall bestallaren redogdéra for floden och systemleverantéren for luft-
/vattenférhallande, forvantat hogsta flode och hur energiférluster i systemet
berdknats.

Antalet vakuumpumpar och dess kapacitet ska valjas sa att forvantade
maximala fléden av luft respektive vatten kan hanteras var for sig.
Vakuumpumparna skall klara kontinuerlig drift och ett minimum av 12 starter per
timme vid intermittenta forhallanden (SIS, 1997).

Dimensionering av pumpkapacitet gors i regel pa systemleverantorens
rekommendation och i samsprak med bestallaren. | den tyska standardens
dimensioneringstabeller berdknas toppflodet att motsvara 0,005 |/(s,PE). Praxis
for dimensionering av vakuumsystemet kan skilja sig fran dimensionering av
konventionella sjalvfallssystem och mellan lander. Olika val av dimensionerande
flode kan goras, ex. som en procentsats motsvarande att en viss andel av
anslutna PE belastar systemet samtidigt, antal spolningar per timme eller
uppskattat efter forvantade forbrukningsvariationer éver dygn och timme. En
sakerhetsfaktor mellan 1,2 — 1,5 ska anvédndas for att ta hojd for osakerheter och
garantera ett fungerande och robust system. Ett krav ar att det finns en extra
pump i stationen for att klara belastning i samband med att en pump stélls av for
underhall eller reparation (princip n+1).

I regel ar driftundertrycket inom spannet -0,4 till -0.7 bar. Nar trycket sjunker i
samband med att ventiler 6ppnas och sldpper in vatten och luft startar
vakuumpumparna for att aterstalla erforderligt undertryck. Pumparna ar i regel
frekvensstyrda och anpassar varvtal till behovet av undertryck som kravs for
transporten i systemet.

Systemkrav
Det vakuumdrivna avloppssystemet ska avleda avloppsvatten och/eller kvarnat

matavfall fran kallan till vakuumstationen. Darifran drivs systemet ofta som
tryckavlopp vidare till reningsanlaggning. For detta &ndamal ska systemet (SIS,
1997):

e fungera utan blockeringar vid normaldrift

e ejorsaka dversvamning utom vid fordefinierade extremhandelser

e ejorsaka eller riskera olagenheter eller skador pa omkringliggande

bebyggelse eller infrastruktur

e vara vattentatt och slutet i enlighet med genomforda tester

e Ejorsaka olagenheter till foljd av lukt eller ljud

e Underhallas



PROJEKTERINGSRAD
Avloppsystem med vakuum i gatal4 (32)

Redundans

Vakuumsystemet ar beroende av tatheten i hela systemet for att fungera vilket
gor att mojlighet till sektionering vid lacksokning och reparationsarbete ar
avgorande for systemets funktion.

Varje fastighet eller separat servisledning ska forses med tryckgivare samt
avstangningsventil fore och efter tryckgivaren innan anslutning pa huvudledning.
Avstangningsventilerna kan placeras inomhus eller i gatan men ska vara
tillgangliga for VA-huvudmannen for nédavstangning. Med dubbla
avstangningsventiler kan tryckgivare anvandas for lacksdkning bade pa
fastighetssidan och pa huvudledningssidan. Tryckgivare bor forses med lokal
display.

Avstangningsventiler ska vara placerade for att kunna avskilja den felande
delen av systemet for att mojliggora fortsatt drift i de fungerande delarna av
systemet.

Rensbrunnar ar ocksa en vasentlig del av redundansen i systemet da de medger
atkomst for spolning av rérledningar vid eventuella stopp och vid palagringar
inne i roren samt mojlighet for filmning av ledningssystemet.

Redundans i systemet kan byggas upp pa olika nivaer. Till exempel kan
redundansen fér pumpar i en pumpstation vara 2*100% eller 3*50%. Flera sma
pumpar i parallell drift kan ha férdelar vid utbyggnad av systemet da man
ansluter fler och fler abonnenter efter hand, dar stora pumpar annars kan ha
problem vid laga floden. Sma pumpar utgér ocksa en bra grund for successiv
utbyggnad. Vid system med sammankopplade pumpstationer finns ocksa
mojligheten att ha lite 6verkapacitet vid varje pumpstation i stallet for full
redundans i de enskilda stationerna. Enligt DWA (2005) ska pumpkapaciteten
berdknas sa att systemet minst klarar flodet med 1 pump bortkopplad.

Om flera vakuumtankar (eller trycklésa dito) anvands bor dessa vara
ihopkopplade med ventiler och “omkopplingar” sa att systemet kan fungera med
en tank vid behov. Om bara en tank finns i systemet ska denna utformas sa att
den kan bytas och service utforas pa ett sakert satt.

Aven pa ledningsnitet finns méjlighet till redundans i olika nivder dar den
enklaste ar mojligheten att med hjalp av avstangningsventiler koppla bort delar
av natet vid fel eller underhallsatgarder. Ytterligare redundans kan vara i form av
mojlighet till inkoppling av externa hjalpsystem sa som reservkraft eller
ledningsspolning. Att koppla pa externt undertryck via t.ex. sugbil fungerar
endast pa mycket sma system eller mycket korta tidsperioder da kapaciteten pa
en sugbil ar for liten. Mer komplexa ledningssystem med parallell
ledningsdragning och/eller omkopplingsméjligheter ar mojliga men kostsamma
att bygga.

Tva exempel pa system

De system som legat till grund fér detta dokument har byggt pa olika strategier
for redundans pa ledningsnatet.

| Helsingborg (ca 400 pe i forsta etappen) har man valt ett system med ett
flertal separata, parallella ledningar sa att inte fel pa en ledning ska kunna
paverka driften pa ovriga ledningar (Figur 2) Varje ledning forsorjer 2-3
byggnader. Inne i pumpstationen kopplas stammarna ihop i en gemensam
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manifolder (Figur 3) och darifran sugs vatskan in i pumparna (Figur 4, Figur 5).
Har har man dock valt att minimera antalet rens-/inspektionsbrunnar for att pa
sa satt minska risken for eventuella felkallor.

Linje 1
Utgdende Linje 2 N
tryckavlopp . inj .
P Pumpstation P —s
Linje 5

Figur 2 Inkommande separata parallella ledningar inne i pumpstation och schematisk
skiss.

Figur 3 Inkommande rér till manifolder
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Figur 4 Inkommande rér till manifolder

Figur 5 Anslutning fran manifolder till pumpar via tratt
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Bild 3 anslutning frén maifolder till pumpar via tratt.

| Hamburg har Hamburg Wasser systemet Hamburg Water Cycle, HWC,
med ett storre antal personekvivalenter istallet valt tre huvudledningar
och ett komplext system av kopplingar mellan ledningarna bade i en
gemensam samlingspunkt (Figur 7) och vid inkoppling till pumpstation
(Figur 6). Vid pumpstationen finns tva vakuumtankar och alla tre
ledningarna kan kopplas till bada pumparna.

Detail A
Deta iI B Schieberkreuz Betriebshof

Schieberkreuz
K645 Kaskadenpark
( PlanstraRe E )

Strang 2

ED—A— —
Go—# | MG

Strang 1(S 1.1

11— "

Gantrs.orsgrenra

Figur 7 Schematisk skiss éver tre Figur 6 Schematisk skiss éver 3
sammankopplade huvudledningar vid sammankopplade inkommande ledningar till
gemensam kopplingspunkt (Foto Idnat med pumpstation i Hamburg. (Foto lénat med
tillstand fran Hamburg Wasser). tillstand frén Hamburg Wasser)

HWC har 20% 6verkapacitet pa huvudledningen och avstangningsventiler vid
ca var 7e anslutning samt vid knutpunkter (meshingpoints). Méjligheten finns
att vianda flodesriktningen i systemet for att vid nddsituationer kunna driva
och leda flodet andra vagar i systemet och pa sa satt halla systemet i drift
trots haveri pa del av ledningstracka. Vakuumtankar och pumpar i
pumpstationerna har 100 % redundans. P4 den 3700 m langa
ledningsstrackan finns 80 inspektionsbrunnar. Pa grund av olika geografiska
forutsattningar finns tva olika trycknivaer pa olika delar i systemet. Varje
hushall har en egen servisledning med egen ventil innanfor fastighetsgransen.
Avstangningsventil for varje servisledning finns placerad pa allman mark. HWC
har dven luftintagsstationer (Air admittance stations) fér att undvika for langa
uppehallstider i systemet.

Erfarenheterna sa har langt ar att systemet ar robust och har hog
tillgdnglighet men majligen onddigt hog redundans. Luftintagsmojligheten
anses inte nodvandig nar systemet val nar full kapacitet och driftfunktion och
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ar framst ett backupsystem. Det har beddmts béattre att satsa pa
forberedande anslutning for flexibla system (luft, spolning).

Da bada systemen i Hamburg och Helsingborg ses som pilotprojekt har kraven
pa systemen satts valdigt hogt. Med tiden kommer systemen optimeras sa att
nivan pa redundansen blir mer ekonomiskt balanserad. | Gent, De Nieuwe
Dokken? har det istillet satsats pa en huvudledning och inte n&gra extra
omkopplingsméjligheter. Dock finns dven dar pumpar med 100% redundans men
dven det har konstaterats vara en onddig 6verkapacitet.

Ledningar

Roren i ett vakuumsystem far olika dimension baserat pa flera olika faktorer bl a
antalet anslutna PE, lutning och pumpkapacitet. Mindre ror kan ge lagre
energiférbrukning men gor att risken for stopp i réret genom t.ex. pavaxt eller
propp pga att nagot fastnat okar.

Materialval

Materialen i systemet ska klara ett drifttryck pa minimum -0,6 bar, ett évertryck
pa 0,5 bar, vara korrosionsbestandigt samt bestandigt mot kemiska angrepp och
mekanisk notning bade utvandigt och invandigt.

Det finns i dagslaget ingen standardiserad provning av ror till mer an -0,3 bars
tryck och de flesta roér pa marknaden ar inte godkanda for lagre tryck an sa.
Darfor bér egna provningar goras for att kunna garantera tryckhallfastheten pa
de ror som forlaggs. Tester till -0,9 bars undertryck rekommenderas men finns
annu inte i standardiserat utforande.

Generellt ar uppehallstiden i vakuumledningar forhallandevis kort vilket
minskar risken for eventuell bildning av svavelvaten. Det stora luftflodet genom
réren gor dessutom att svavelvatet sannolikt ventileras bort innan det nar
korrosiv koncentration.

Samtliga komponenter ska klara en temperatur pa +35 °C samt inre och yttre
tryck enligt SS EN 1401.

Roren i systemet utsatts pa grund av den hoga flodeshastigheten for
vibrationer och ska vara anpassade efter detta.

Tryckklass bor vara PN10.

PE (SDR 11), PVC (SDR 21) eller rostfritt gar bra att anvanda (DWA, 2005).

Det ar dock viktigt att ratt sammanfogningsmetod anvands for att sakerstélla
tatheten och funktionen i systemet.

2 Nytt exploateringsomrade i Ghent som byggts med vakuumsystem.
https://denieuwedokken.be/
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Sammanfogning av ror

Tatheten ar av storsta vikt i ett vakuumsystem och darfor ar det extra viktigt att
inga skarvar i ledningssystemet lacker. Darfér bor PVC-ror forstarkas med
férankringsbojor.

Det far inte finnas nagra spanningar eller vridningar i réren da dessa kan ge
upphov till rorbrott eller lackage.

For att forhindra palagringar i roren ska de vara slata pa insidan. Detta betyder
for PE-ror att elsvetsmuff ar att foredra framfor stumsvets. | de fall stumsvets
anda anvands bor eventuella svulster pa insidan frasas bort. Detta gors
lampligast direkt efter att svetsen utforts —innan nasta ledningsstracka svetsas
pa.

For rostfria ror galler standard SS EN 1124-4 (SIS, 2013).

Ledningsforlaggning

Ledningar ska forlaggas sa att de ar sjalvrensande och sa att ackumulering av
slam unduviks.

Ledningar ska laggas med fall i flodesriktningen pa min 1:500 (0,2%) (SIS, 1997).
Lutningen behovs for att samla ihop avloppsvatten pa ett och samma stélle. Det
ar forst nér vattenansamlingen nar ca 70% av ledningens volym som den
undertrycksdrivna luftstrommen kan fa tillrackligen med faste for att trycka
vattnen framat 6ver transportfickans kron till nasta lagpunkt. Om marken sluttar
minst 1:500 kan ledningsstrackan forlaggas parallellt med markytan.

Flera leverantorer rekommenderar storre lutning an minimilutningen for att
sakerstalla flédet i systemet. Som ett exempel férordar leverantér A 10 promille,
leverantor B 7 promilles lutning och leverantor C oftast 2 promille. Detta
paverkar framst aterflodet mot transportfickans lagpunkt.

Vid forlaggning av ror dar lutningen pa ledningen 6verstiger 1:150 far
toleransen for hogpunkt och lagpunkt inte vara storre dn + 2,5 cm jamfért med
hojdprofilen pa ritning och lutningen maste vara kontinuerligt. (DWA, 2005)

Rordiametern far aldrig minskas i flodesriktningen da detta ger upphov till
fortrangningar i systemet med risk for stopp.

Hojd- och riktningsforandringar kan utforas med bojning av roret sa lange som
godkand minimiradie pa réret med sidkerhet kan behallas. Saker bojningsradie pa
PVC-U &r R>300d. och for PE-rér R>100d. eller enligt leverantérens
rekommendationer.

Transportfickor

Transportfickornas syfte ar att ackumulera avloppsvatten/-slam till dess roret
blir sa fullt att den luftstrém som undertrycket ger upphov till far faste i
vattenmassan och trycker den framfor sig.

Det finns olika ledningsprofiler som kan anvandas till transportfickor:

Vagprofil kan utforas med enbart krokta ror — utan kopplingar. Har maste dock
maximala tillatna bojningsradie pa réren tas hansyn till. Vagprofilen anses
generellt svarare att forlagga da hég och lagpunkterna behover fixeras men har i
gengald lagre energiférluster (SIS, 2018).



PROJEKTERINGSRAD
Avloppsystem med vakuum i gata20 (32)

Sagtandsprofiler med 45° bojar utformade med hjalp av kopplingar/muffar, se
Figur 8.

Figur 8 Exempel pd sagtandsprofil — foto Peter Winblad, NSVA

Enligt DWA (2005) géller att avstandet mellan tva transportfickor ska vara mindre
an 500xH dar H ar lyfthojden pa fickan, se Figur 9. H bor vara ca di+ 5 cm.
Generellt &r fler och lagre lyft att foredra framfor fa och stora lyft och sa pass tatt
emellan lyften for att tillgodose tillrdckligt flode for att spola fast material dver
hogpunkterna. Vid avstand 6ver 150 m mellan lyften bor berakning av
sjdlvrensningseffekten utredas specifikt (SIS, 2018).

45 %—>
0,15
i — & | 0,25 M

Figur 9 Exempelritning pd transportficka. (Fredrik Lundmark)

Anslutningar

Ledningar som ansluter till en annan stérre ledning, till exempel
fastighetsanslutningar eller pastick till huvudledning, ska anslutas i sddana vinklar
att flédesriktningen gar mot vakuumstationen och backflode férhindras. Ju hogre
flodeshastighet desto mindre bor anslutningsvinkeln vara mot flodesriktningen.
Vid for rak inkoppling av anslutande ledning kan tryckstotar uppsta i systemet
och orsaka backflode.

Anslutning ska ske ovan huvudledningens horisontella axel och med en vinkel
av max 45° mot huvudledningen. Helst ska anslutning ske helt ovanifran; om
detta inte ar praktiskt tillampligt ska den som minimum vara 6ver centrum pa
roret sa att flodet riktas nedat.
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v

Pastick 45°

Figur 10 Schematisk bild 6ver pdstick sett ovanifrdn med flodesriktning nedat i bild (Oldenburg et al,
2019)

Figur 11 Exempel pé anslutning av pdstick (Oldenburg et al, 2019)

Anslutning av ledning mot huvudledning far inte ske inom 2 m fran ett lyft.

Avstangningsventiler

Avstdngningsventiler ska vara placerade for att kunna avskilja den felande
delen av systemet for att mojliggora fortsatt drift i de fungerande delarna av
systemet.

Avstdngningsventiler ska mojliggéra sektionering av natet for felsdkning och
reparationer. Avstandet mellan avstangningsventiler ska inte dverstiga 450m pa
huvudledning och 200 m pa anslutande ledning (SIS, 1997).

Varje avgrening fran huvudledning ska férses med avstdangningsventil.

Ventiler under mark ska forses med ventilstang av rostfritt stal och betackning.

Motostyrda ventiler ar att foredra.
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Avstdangningsventiler maste vara avsedda for anvandning i avloppssystem t.ex.
av typen kulventil. Tatheten i ventilerna fér bade under och Gvertryck samt dess
talighet ar av extra vikt i vakuumsystem och ventiler bor valjas av lampligt
material. Ventilerna ska kunna motsta en tryckskillnad pa 8 bar.

Avstdangningsventilens invandiga diameter far inte vara mindre dn den anslutna
ledningens innerdiameter.

Det far inte forkomma nagra riktningsférandringar av flodet inuti
avstangningsventilen i 6ppet lage.

Rensbrunnar och métbrunnar

Brunnar for inspektion, matning och spolning bor finnas i systemet. Enligt
exempelvis AMA finns bara definierat “rensbrunn” for avsedd typ av brunn och
samtliga brunnar pa systemet ingar i den kategorin men kan skilja i syfte och
utformning.

Rensbrunnars utformning och placering i vakuumsystemet bér goras
tillsammans med lokal underhallsentreprendr och kunnig personal fran
huvudman, dar man gar igenom vilken utrustning som finns att tillga och
kapacitet pa denna. Detta for att det annu inte finns nagra prefabricerade
rensbrunnar for vakuumledningar ute pa den svenska marknaden. Se figur 12 for
exempel pa utformning av rensbrunn.

En rensbrunns funktion har i huvudsak tva uppgifter - att kunna spola
vakuumsystem samt rensa ledningarna ifran ledningsproppar. (Widén et al,
2020)

DETALJ VAKUUMLEDNING DETALJ VAKUUMLEDNING
RENSBRUNN S RENSBRUNN - VY OVANFRAN
-y MARKYTA BRUNN PLACERAS EJ CENTRISKT OVER RENSBRUNN

100 M g5 M _,Tﬂ- 05 M o
RENSBRUNN:

BOTTEN FYLLS / OM 75 MM, PE100, SORTY
MED BETONG /L
= S5 N

1%—>

Figur 12 Rensbrunn — exempel (Widén et al, 2020).

Rensbrunnar och spolpost bér finnas i andarna av varje systemdel. Avstandet
mellan dessa beror av tillgangligheten pa spolutrustning och dess kapacitet. 80
meter rekommenderas men langre avstand ar mojligt sa lange spolutrustningen
har erforderlig kapacitet. Avstandet mellan rensbrunnar ar en avvagning mellan
tillganglighet for inspektion och risken for att fler systemdelar 6kar antalet
moijliga felkallor.

Matbrunnar kan ocksa placeras i systemet. Syftet med dessa ar att mojliggora
tryckmétning och lacksokning med hjalp av uppblasbara ballonger som
sektionerar systemet infor tryckméatning. Matbrunnar kan dven anvandas for att
fa extra luftintag och flode i systemet om ledningarna har blivit 6versvammade
sa att undertrycket inte ger upphov till tillrdckligt stort luftflode for att driva
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flodet. Matbrunnar kan dven anvdndas vid driftsattning for kontroll av
forlaggningsdjup. Matbrunnar bor enligt DWA (2005) placeras som minst var
100:e meter samt direkt fore och efter avstangningsventiler. Matbrunnar har
generellt réranslutning som ar av mindre dimension dn rensbrunnen och ansluter
med T-stycke pa ledningen.

Schakt

Utférande av schakt ska ske enligt AMA Anlaggning 20.

Forlaggningsdjup bor vara frostfritt men forlaggning med varmekabel ar mojligt
som alternativ. Sannolikt ar dock frysrisken mycket liten, i alla fall i sddra Sverige,
pa grund av hoga flodeshastigheter och liten vatskemangd. Detta ar dock inte
verifierat utan bor utredas fran fall till fall.

Forlaggning maste vara exakt enligt ritning. Samtliga avvikelser pa hojdprofilen
maste stdmmas av med projektér pa grund av risken for att systemet annars
inte fungerar som tankt.

Ledningarna ska forldaggas val skyddade mot marktryck, trafiklaster, flytkraft
samt tryckbelastning vid provtryckning. Vid férvaring ovan mark innan
forlaggning ska roren skyddas mot extrema temperaturer, UV-stralning och
mekanisk averkan. Samtliga hog- och Iag-punkter samt bojar maste fixeras.

Schaktfria metoder kan anvandas och ska félja SS-EN 12889 Avlopp - Schaktfria
metoder.

Vakuumstation

Vakuumstationen ar navet i vakuumsystemet och tillika den mest tekniskt
komplexa delen. | vakuumstationen samsas pumpar, uppsamlingstank(ar),
matutrustning, elektronik och instrument for ex reducering av lukt. En bred
variation i utformning av stationer ar mojlig (6ver eller under jord exempelvis)
och darmed finns goda majligheter att anpassa utformningen efter omgivningen.
Om vakuumstationen placeras i narheten av bebyggelse maste atgarder vidtas
for att forhindra storningar fran lukt och ljud. Lokala och nationella
rekommendationer fran t.ex. Lansstyrelsen ska tas hansyn till. Vid placering av
stationen bor hansyn tas till paverkan pa energiforlusterna i systemet da detta
kan paverka energibehovet och i langden kostnadsbilden for systemet. Mindre
forluster genom placering i lagpunkt och narhet av anslutande byggnader ar att
foredra.

Da vakuumsystemet ar ett slutet system finns det i vakuumstationerna inte
nagon kontakt med sjalva avloppsvattnet, vilket ar positivt ur
arbetsmiljosynpunkt. Dock anvands stationen ofta daven for andra syften, system
for dagvatten mm kan férekomma, och det ar viktigt att stationen anpassas for
god arbetsmiljo bade for befintlig drift och for eventuell framtida utveckling i
omraden med exploatering eller fortatning.

Vakuumstationen maste ge ratt forutsattningar for drift och fér underhall och
behover darmed vara utformad for att halla en temperatur inom +1 till +35
grader Celsius. Stationen ska vara forsedd med reservkraft eller mojlighet att
ansluta reservkraft for att sakerstalla driften vid strémavbrott. Avloppspumpar
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for vidare transport till reningsverk ska kunna hantera negativt tryck utan
kavitation. Om avloppspumpar ar installerade inuti uppsamlingstank maste dessa
kunna bytas inom 4 h. For de system dar driftstopp inte kan tillatas i 4 h ska
avloppspumpar installeras utanfor uppsamlingstank. Fér pumpar utanfor
uppsamlingstank maste en avstangningsventil installeras for att mojliggora
underhall och byte av pump. (SIS, 1997) | 6vrigt galler utformning enligt
Avloppspumpstationer. Dimensionering, utformning och drift. P47 (Svenskt
vatten publikation, 1984)

Avluftning

Vakuumsystemet toms pa luft i vakuumstationen dar flodet natt sin
slutdestination och avloppsluften sldpps ut ovan stationen. For att hantera
luktproblematiken som uppstar, framfor allt om stationen befinner sig i
anslutning till bebyggelse, bor ett filter (kolfilter, biofilter ex) installeras, se Figur
13. Draneringsvatten fran kolfiltret innehaller organiska @mnen och ska ledas
bort med avloppsvattnet.
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Figur 13 Luftbehandling av pumpluft med hjdlp av kolfilter och UV-lampor.

Vakuumpumpar

Vakuumpumparna driver med undertryck transporten av spillvatten genom
ledningssystemet in till vakuumstationen dar vattnet ansamlas i en tank. Tanken i
sin tur kan avtappas till en sump for vidare transport av avloppsvattnet via
pumpning eller sjalvfallssystem till reningsverk.

Vakuumpumpars driftundertryck varierar mellan ca. -0,5 till -0,7 bar och kors
intermittent med en total gangtid om ca 3-5 h per dag beroende av
systemutformning och lokala férutsattningar (Fraunhofer IGB, 2016). Pumparna
ska vara anpassade for minst 12 till- och franslag per timme (SIS, 1997). |
samband med att avloppsvatten och luft tar sig in i systemet stiger undertrycket.
Nar trycket stigit till en systemkritisk niva startar pumparna och aterstéller
undertrycket. P4 marknaden finns olika typer av vakuumpumpar vars for- och
nackdelar bor utvdrderas i samband med planering och upphandling. En
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skdrande funktion, antingen i form av skdrande pump eller macerator, minskar
risken for igensattning av systemet, till foljd av ex. nedspolade vatservetter.

Pumpar installeras parallellt och med en total kapacitet som mojliggor
avstallning av en pump for underhall, utan att normal drift paverkas. Pumpar bor
utformas sa att det ar enkla att 6ppna, ar sjalvrensande och gérna ha
inspektionsglas. De bor dven utformas sa att de ar enkla och sékra att koppla
ifran vid underhall och haveri.

Uppsamlingstank

| stationen finns en eller flera tankar som fungerar som uppsamlingskarl for
vidare transport till reningsverket. Tankarna kan vara placerade pa vakuumsidan
av systemet och fungerar da dven som vakuumbuffert i de fall systemet gar ner i
kapacitet. Tankarna kan dven vara trycklosa. | stérre ledningsnat finns dock ofta
erforderlig vakuumbuffert i sjdlva ledningsnatet pa grund av dess storlek i
forhallande till ett eventuellt lackage. Vid placering och utformning ar det viktigt
att tanka pa aspekter kopplade till atkomst for underhall och rengoring. |
Helsingborg har NSVA med fordel installerat en anordning for att kunna tomma
systemet pa odnskade objekt i anslutning till pumpar och tank, se Figur 14.

Om en skarandefunktion saknas och vakuumtanken avvattnas till en
pumpsump som sedan tdms, maste diametern pa utloppet/utgdende ledning
fran sumpen inte vara mindre an dimensionen hos intagsledningarna uppstroms i
systemet. Detta for att minska risken for igensattning (DWA, 2005).

Elektrisk utrustning i vakuumtankar maste vara ex-klassade. Vid anvandning av
pumpar som skulle kunna ge upphov till gnistbildning maste majlighet finnas for
injektion av inertgas (DWA, 2005).



PROJEKTERINGSRAD Avloppsystem med vakuum i gata
27 (32)

Figur 14 Installerad “trattformad féremdlsavskiljare” med syfte att fanga upp och méjliggéra
témning av o6nskade objekt.

Styr och 6vervakningssystem

Styr och 6vervakning av vakuumsystemet ska gora det mojligt att félja och styra
trycknivan i systemet samt skydda utrustningen fran torrkorning och
Oversvamning. Systemet ska kunna detektera och larma pa onormala
vattennivaer, tryckavvikelser och st6rre utrustningsfel.
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Styr- och 6vervakningssystemet ska vara placerat sa att det ar atkomligt och
enkelt att 6vervaka och ska vara majligt att ansluta till VA-férvaltningens centrala
Overvakningssystem.

Systemagaren behdver ocksa tillse att det finns personal (egen eller inhyrd)
som har kompetens att dvervaka och skota driften av systemet.

| stationen bor 6vervaknings- och larmsystem installeras for att optimera
driften och undvika langre driftstopp (Fraunhofer IGB, 2016):

- Nodstopp vid hoga nivaer i vakuumtank och pumpsump

- Start- och stoppniva i pumpsump, dvs 6vervakning och styrsystem
kopplat till nivamatning i sumpen.

- Alarm for undertryck utanfor fordefinierat intervall for normaldrift

- Alarm for nar vattennivan stiger 6ver ett visst varde i vakuumtanken.
Vakuumtankens fyllnadsgrad bor i regel inte 6verstiga 50 %

- Alarm vid avvikelser, for systemets kritiska komponenter, fran
normalférhallanden. Ex. Larmsignal for strémbortfall - Batteridriven eller
analog samt overskriden drift-tid pa pumpar.

Aven delar av ledningsnitet kan behdva 6vervakas, t.ex. tryckmatare samt
vasentliga avstangningsventiler. Felsokning kan ske med tryckgivare, permanenta
eller tillfalliga, utplacerade langs ledningsnatet for att indikera misstankta
tryckvariationer. Aven méjlighet att sektionera natet med hjilp av ballonger i
matbrunnar kan hjalpa felsékning och bor tas i beaktande vid projektering.

Vakuumsystem ger stora mojligheter till att styra och 6vervaka systemet pa
distans men det forutsatter att systemet uppférs med ratt och adekvat
utrustning. Till exempel méjlighet att reducera funktionerna i systemet till ett
minimum vid elbrist - ett sa kallat Low power emergency programme eller att
styra systemet till att arbeta mer pa vissa tider som att témma ledningarna
infor toppflodet pa morgonen eller infor underhallsarbeten.

Anslutning mot fastighet

Systemgrans for fastighet mot den allmanna delen av vakuumsystemet ar
avhangigt VA-huvudmannen, men bor vara samma som for sjalvfallssystem d.v.s.
normalt 0,5m efter fastighetsgrans.

Det ar lampligt att krava att fastighetsagaren installerar avstdangningsventil och
tryckgivare pa servisledning som kopplas mot VA-huvudmannens system och
dessa bor kravstallas sa att de ar atkomliga foér VA-huvudmannens driftpersonal i
de fall det ar VA-huvudmannen som tillhandhaller undertrycket i systemet.

Automatventil kopplad till VA-huvudmannens styrsystem rekommenderas och
kan komma att bli krav i vissa kommuner. Placering och funktion hos
automatventil och tryckgivare kan kontrolleras i VA-anmalan.

Fastighetsagarens servisledning ska kravstallas sa att utlopp fran
servisledningen inte paverkar det mottagande avloppssystemet negativt.

Aven méjlighet till extern vakuumanslutning vid fastigheten kan inkluderas fér
att mojliggdra tomning av fastighetens system vid fel i egna systemet eller
huvudsystemet.
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Anslutning mot reningsverk

Grundtanken med kéllsorterat avlopp ar att fa ett klosettvatten eller kvarnavfall
med lag utspadningsgrad, hog TS-halt och hog koncentration av ndringsamnen.
Saledes ar syftet ofta en separat behandling av detta avlopp och funktionskrav pa
anslutande fléde till reningsverket blir reglerat darefter. Transport kan ske med
tryckavlopp eller ytterligare vakuumsystem fran pumpstation dnda till
reningsverk. Vid behov kan det sorterade avloppsvattnet dock utan problem
blandas med ordinarie avloppsvatten da det sannolikt representerar en mycket
liten del av det totala spillvattenflodet i ett kommunalt system.. De sma
rordimensionerna i inloppet till systemet samt férekomsten av skdarande pumpar
eller maceratorer gor att inga klumpar eller storre objekt kan ta sigin i
reningsverket fran dessa ledningar.

Projektering for Drift och underhall

For att fa en stabil driftsituation for ett vakuumavloppsystem behéver
underhallsintervall foreskrivas sa att komponenter lever upp till kraven.
Gummitatningar, muffar och anslutningsslangar utsatts under anvandning for
mycket slitage pa grund av aldrandeprocesser, vibrationer etc. Membran i
avstangningsventiler bor bytas vart femte ar och styrenheter bér ses 6ver och
renoveras vart 10:e ar.

For att undvika stérningar och driftstopp i systemet bor regelbunden inspektion
utforas, inklusive en tathetsprovning vart femte ar - se t.ex. SS EN 1091, Annex 1
(SIS 1997). Inspektionen bor omfatta foljande kontroller:

- Tathetskontroll pa samtliga stammar

- Okularbesiktning av samtliga infastningar och rérproppar

- Funktionskontroll av samtliga styr- och reglerenheter

Dokumentation Over systemet behover sdledes sdkerstalla att alla ingdende
delar ar tydligt listade och utmarkta pa ritning sa att inga vasentliga delar missas
vid inspektion.

Elektrisk utrustning ska:

- efterleva kraven i EN60204.

- Vara ex-klassad om placerad i avlopp eller omges av avloppsgaser.

- Alla elektriska komponenter i vakuumenheter ska efterleva IEC 335-2-84.

Ledningsnatet bor utformas sa att filmning och piggning underlattas, t.ex.
genom att inte lagga ror i vinkel storre an 45°. Det ar om mojligt lampligt att ha
homogen ledningsdiameter da det underlattar underhallet genom att kunna
anvanda en unison renspigg pa hela ledningsnatet.

Generellt utsatts vakuumsystem for samma pafrestningar som sjalvfallsystem
med fettavlagringar och urinsten. Dock ar flodeshastigheten en fordel i ett
vakuumsystem da det gér systemet sjalvrensande samt att mojligheten finns i
vissa fall att 6ka vakuumet for att forsdka “suga loss” ”proppar”. Det ar dock
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viktigt i borjan nar ett system tas i bruk att tillse att erforderlig vattenmangd ror
sig genom systemet trots att antalet anslutna PE inte ar fulltaligt for att undvika
problem med urinsten. Av detta skal bor systemet projekteras sa for att
mojliggdra regelbunden spolning av natet. Aven mekanisk rening bér méjliggéras
genom systemutformningen. Mekanisk rensning verkar fungera battre an
behandling med kemikalier nar det géller urinsten3.

En stor kostnad i ett vakuumavloppssystem ar energiférbrukning. Utrustning for
regelbunden 6vervakning av energiforbrukning bor darfér inga for att kunna
optimera driften av systemet samt tryckméatningsutrustning fér att kunna
identifiera eventuella lackage eller fel pa ledningsnatet.

Tillganglighet

Systemet ska ha hog grad av tillforlitlighet och fel pa enstaka komponenter ska
kunna atgardas snabbt och fa liten paverkan pa systemet i dess helhet.

Redundans ska finnas pa saval systemniva - tillexempel genom redundant
pumpkapacitet i pumpstationen - som pa komponentniva och mojlighet ska
finnas att sektionera systemet for reparationsarbeten. Fel i en vakuumenhet ska
inte paverka driften av 6vriga vakuumenheter utan den felande delen ska kunna
avskiljas automatiskt exempelvis genom placering av automatiska
avstangningsventiler. Alternativt ska mojlighet finnas att avskilja felkallan
manuellt for att foérhindra paverkan pa undertrycket.

Det ska vara latt att identifiera, isolera och laga defekta komponenter. For att
tillata service och underhall utan undertryck maste varje enskild ventil vara
mojlig att koppla ifran manuellt.

Automatiserad aterstart ar vasentligt for systemets tillganglighet. Systemet ska
forses med funktionalitet for automatisk aterstart inom féreskriven tidsrymd
dven givet att alla vakuumenheter ar fulla med avloppsvatten och slar pa
spolning direkt vid aterstart.

Systemet bor designas med majlighet till flexibilitet for t.ex. pakoppling av
matinstrument, sektionering av flode eller dverkoppling vid partiell avstangning.
Om mojligt bor systemet dven projekteras sa enhetligt som majligt for att
underlatta lagerhallning av nodvandiga reservdelar.

Dokumentation

Dokumentation ska som ett minimum innefatta systemritningar, reservdelslista
och teknisk beskrivning.

Det ska tydligt framga vilka vakuumenheter som ar kopplade till vilka
ledningar/linjer/strak och vilka ventiler som férsoérjer vilka stammar for att
underlatta vid sektionering samt fel-/lacksokning. Samtliga for systemet viktiga
komponenter bor ha en unik betdckning och vara tydligt listade och sokbara pa

3 Schonfelder, W. Natverksméte 2020-05-27
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ritning/flddesscheman. D3 systemet ar kansligt for felhantering &r det viktigt med
tydlig 6verblick 6ver systemet och hég niva av lasbart i dokumentationen. Detta
galler till exempel vid spolning av systemet, byte av felande utrustning samt
renoveringsarbeten.

Forandringar i rorsystemets utférande orsakade av omstandigheter pa plats vid
byggnationen maste meddelas konstruktoren da exempelvis forandring av
placering, hojder mm paverkar trycket och flédet i systemet.

Forandringar i systemet som avviker fran ritning far inte orsaka o6nskat
backflode.

Alla avloppsvattenledningar ska forses med entydig och bestdndig markning.
Dessa kan besta av bruna rander pa rormaterialet eller annan val synlig markning
pa regelbundet avstand. Markfargerna bla eller gul ska inte anvandas for
vakuumror.

Tydlig méarkning och dokumentation sa som principschema ska finnas latt
tillganglig for servicepersonal vid underhall/kontroll/lackskning vid
pumpstationer och inne i fastigheter dit personalen har tilltrade.

Det bor dven tydligt framga vilka fastigheter som ar kopplade till vilken ventil sa
att information nar ut vid servicearbeten.

Avstangningsventiler och rensbrunnar ska vara utmarkta med skyltar och finnas
med pa ledningsnatplaner/ritningar. Rensbrunnar ska vara skyddade med
huvar/betackning. Dessa ska vara markta med korrekt méarkning for avlopp.

Drift- och underhallsinstruktioner ska finnas for alla systemdelar.
Instruktionerna ska vara pa svenska och ska specificera forebyggande underhall
samt innehalla lista 6ver nodvandiga verktyg och reservdelar. De ska dven
innehalla sakerhetsinstruktioner for all installerad utrustning.



PROJEKTERINGSRAD
Avloppsystem med vakuum i gata32 (32)

Referenser

DWA — Rules and standards. 2005. Standard DWA-A 116-1E Special Sewerage
Systems Part 1: Vacuum Sewerage Systems Outside Buildings

Flydén, Asa och Lindblom, David. 2022. PROJEKTERINGSRAD - Avloppsystem med
vakuum i byggnad.

Fraunhofer IGB.2016. Guideline: Vacuum sewer systems.

Oldenburg, M., Rohde, R., Wuttke, M., Kuck, W. 2019. Vacuum Drainage
Handbook - An installation guide for buildings for the HWC, updated and
extended version July 2019, HAMBURG WASSER. Hamtat 2022-02-14
https://www.hamburgwatercycle.de/fileadmin/watercycle/downloads/H
WC_Vacuum_drainage_handbook_EN.pdf

SIS. 1997. SVENSK STANDARD - SS-EN 1091 Avlopp - Vakuumsystem, utomhus

SIS. 2000 a. - SS-EN 12109 Avlopp — Vakuumsystem.

SIS. 2000 b. SS-EN 12889 - Avlopp - Schaktfria metoder

SIS. 2013. SVENSK STANDARD SS-EN 1124-4 Avlopp — Rér och rérdelar av rostfritt
stdl, ldngssvetsat rér med insticksmuff — Del 4: Vakuumsystem i och
utanfér byggnader och avloppssystem i fartyg

SIS. 2018. SVENSK STANDARD SS-EN 16932-3 Avlopp — Avloppssystem utomhus —
Pumpsystem — Del 3: Vakuumsystem

SIS. 2019. SVENSK STANDARD SS-EN 1401-1 Plastrérsystem — R6r och rérdelar av
PVC-U fér sjdlvfallsledningar for avlioppsvatten i byggnad och mark — Del 1:
Specifikationer fér rér, rérdelar och systemet

Widén, Amanda och Lundmark, Fredrik. 2020. Ledningsnat Oceanhamnen —
Klosettvatten.

Svenskt vatten publikation. 1984. Avloppspumpstationer. Dimensionering,

utformning och drift. P47



