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Synopsis 

Nærværende afgangsprojekt er udarbejdet i samarbejde med Rebild Kommune med henblik 

på en driftsanalyse og mulig optimering af tilsætningen af nitrat i en trykledning ved 

Dollerup. 

Det er et velkendt problem indenfor spildevandsområdet, at trykledninger med lang 

opholdstid, under forudsætning af anaerobe forhold, vil generere sulfid i vandfasen. Sulfid 

kan medføre problemer i efterfølgende gravitationsledninger, i form af betonkorrosion, 

lugtgener og helbredsfare.  

Rebild Kommune har igennem en længere periode doseret nitrat, i form af et nitratprodukt, 

kaldet Nutriox® til trykledningen i Dollerup. Doseringsmængden d.d. er cirka 19 kg N, 

svarende til 170 l Nutriox® i døgnet. Det medfører, at mikroorganismerne omsætter det 

organiske materiale under anoxiske forhold, hvilket undertrykker en eventuel sulfiddannelse. 

Der er i forsøgsperioden udført feltmålinger i henholdsvis pumpestation, oppumpningsbrønd 

og nedstrømsbrønd ved Vaarst i perioden 3. oktober til 16. november 2007. Der er undersøgt 

for følgende: pH, temperatur, opløst COD, OUR, koncentration af nitrat vertikalt i 

pumpesump, forbrug af nitrat i trykledningen og svovlbrinte i gasfasen. 

I forbindelse med doseringen af Nutriox® er det konstateret, at omrøring i pumpesumpen er 

nødvendig for at sikre en jævn fordeling og dermed en optimal virkning af produktet. 

Endvidere er der ved en dosering på 314 l Nutriox® i døgnet fundet en omsætningsrate på 

3,28 g NO3
--N m-3 h-1, og ved en dosering på 106 l Nutriox® i døgnet er omsætningsraten 

fundet til 1,10 g NO3
--N m-3 h-1. Omsætningsraterne fundet ved de førnævnte doseringer, 

indikerer, at øget dosering medfører en højere omsætningsrate. 

Det er gældende for begge doseringer, at der ikke er konstateret svovlbrinte i gasfasen 

nedstrøms trykledningen, hvorfor doseringen på 106 l Nutriox® i døgnet vurderes som 

tilstrækkelig. Denne dosering vil i forhold til den nuværende give en besparelse på optil 44 % 

i indkøb af Nutriox®.  
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Forord 
 
Diplomingeniør afgangsprojektet ” Optimering af Nutriox® doseringen i trykledningen fra 

Dollerup” i miljøteknik, er udarbejdet på syvende semester i perioden 03-09-2007 til 31-01-

2008 ved institut for Kemi, Miljø og Bioteknologi, Aalborg Universitet. Projektet er udført i 

samarbejde med Rebild Kommune, med henblik på optimeringsmuligheder af et eksisterende 

anlæg, og henvender sig til interessenter indenfor spildevandsområdet. 

I forbindelse med afgangsprojektet rettes der tak til: laborant Helle Blenstrup for kyndig 

vejledning ved analysearbejde, driftsleder Claus Drensgaard, Rebild Kommune, for praktiske 

foranstaltninger vedrørende pumpestationen, driftsleder Kristian Hald, Aalborg Kommune, 

for kortmaterialer og vejleder lektor Jes Vollertsen for den altid friske tilgangsvinkel. 

Kilder er henvist ved Harvard metoden. Alle resultater og beregninger er vedlagt på data-

DVD. 

 

Aalborg d. 9. januar 2008. 
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Nomenklaturliste 
abf  Temperaturkoefficient for biofilm 

avf  Temperaturkoefficient for vandfase 

A/V   Areal/volumen forhold [m-1] 

COD Kemisk oxygenforbrug [g O2 m
-3] 

CODS  Opløst COD [g O2 m
-3] 

CNO3  Nitratkoncentration [g NO3
- -N m-3] 

∆CS
2-  Sulfidproduktion i vandfasen [g S m-3] 

H Enthalpi [J mol-1] 

NU  Nitratomsætningsraten [g NO3
- m-3 h-1] 

OUR Oxygenoptagelsesraten [g O2 m
-3 h-1] 

P Aktuelt lufttryk [mmHg] 

Ppa Damptryk ved ny temperatur [Pa] 

P* Kendt damptryk 

ppm Parts per million  

Ps Mættet damptryk ved temperaturen T [mmHg] 

R Gaskonstanten [J mol-1 K-1] 

ras   Arealspecifik sulfidproduktionsrate [g S m-2 h-1] 

rNO3  Nitratfjernelsesrate i vandfase og biofilm [gNO3
- -N m-3 h-1] 

Sos Opløst oxygen ved mættet koncentration i rent vand [g O2 m
-3] 

SRO Styring, regulering og overvågning 

Ss Letnedbrydeligt materiale [g O2 m
-3] 

Sww  Opløst oxygen ved mættet koncentration i spildevand [g O2 m
-3]  

T Temperatur [OC] 

T*  Temperatur ved kendt damptryk [K] 

trn  Anoxisk opholdstid i trykledning [h] 

trs  Opholdstid i trykledning for potentiel sulfiddannelsesberegning [h] 

Vbf  Nitratomsætningsrate i biofilm [gNO3
- -N m-2 h-1] 

Vvf  Nitratomsætningsrate i vandfase [gNO3
- -N m-3 h-1] 

Xs1 Hurtigt hydrolyserbart materiale [g O2 m
-3] 

YHw Udbyttekonstant for den heterotrofe biomasse [gCOD, biomasse (gCOD, substrat)-1] 

  

   



Optimering af Nutriox® tilsætning i trykledningen ved Dollerup 
 
 

 8 

1 Indledning 

1.1 Afløbssystemer 

I Danmark står afløbssystemet foran en omfattende omstrukturering og renovering, grundet 

kommunesammenlægninger og centralisering af spildevandsrensningen. Centraliseringen 

medfører, at spildevandet fra nogle områder skal pumpes i trykledninger, på vej til 

renseanlægget. De længere opholdstider i trykledningerne kan føre til svovlbrinteproblemer i 

de efterfølgende gravitationsledninger, da der i trykledninger, i modsætning til 

gravitationsledninger, ikke kan foregå geniltning af spildevandet. Ved manglende geniltning 

vil spildevandet efter kort tid blive anaerobt, grundet mikrobiel aktivitet. De anaerobe forhold 

i trykledningen medfører, at der produceres sulfid under omsætning af organisk stof.     

Ved overgang fra trykledning til gravitationsledning, har der i en årrække været observeret 

problemer såsom: lugt, korrosion og ændringer af spildevandets kvalitet, i afløbssystemet 

[Aalborg Kommune, 2007]. Flere af disse problemer er forårsaget af svovlbrinte, endvidere er 

svovlbrinte i gasfasen sundhedsskadeligt, selv ved lave koncentrationer [Mathioudakis, 2005; 

Hobson og Yang, 2000; Hvitved Jacobsen, 2002]. Se Tabel 1, for effekter og grænseværdier 

af svovlbrinte. 

 

Tabel 1, Lugt og sundhedsmæssige effekter af svovlbrinte i atmosfæren. Frit efter Hvitved-Jakobsen 

(2002). 

Effekt Koncentration i atmosfæren 

[ppm] 

Lugtgrænse 0,0001-0,0002 

Ubehagelig stærk lugt 0,5-30 

Hovedpine og kvalme samt øjen-, næse- og halsirritation 10-50 

Inaktivering af lugtesansen ≈50 

Alvorlige syns- og vejrtrækningsproblemer 50-300 

Livstruende 300-500 

Øjeblikkelig død. >700 
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Tidligere har behandlingen af spildevandet fra forbrugeren været opfattet som en proces der 

kun foregår på renseanlægget jævnfør Figur 1 [Hvitved-Jacobsen, 2002]. 

               

 
Figur 1. Traditionel spildevandsbehandling, frit efter Hvitved-Jacobsen (2002). 

 
Denne viden om førnævnte problemer har ført til en accept af, at afløbssystemet idag skal 

betragtes som et selvstændigt system, med tilhørende omdannelsesprocesser. Dette medfører 

en helhedsbetragtning jævnfør figur 2 [Hvitved-Jacobsen, 2002].  

 

 
Figur 2. Integreret spildevandsbehandling, frit efter Hvitved-Jacobsen (2002). 

              

Den førnævnte mikrobielle omsætning bruger organisk materiale som elektrondonor, under 

enten: aerobe, anoxiske eller anaerobe forhold, hvor henholdsvis ilt (O2), nitrat (NO3
-) og 

sulfat (SO4
2-) er elektronmodtagere [Henze et al., 2003]. Afhængig af tilstedeværelsen af 

elektrondonorer vil modtagerne blive forbrugt i førnævnte rækkefølge, denne rækkefølge er 

relateret til størrelsen af energifrigivelsen ud fra termodynamiske beregninger [Mathioudakis, 

2005; A.Talib et al., 2002]. 
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Der er flere forskellige strukturelle og operationelle tiltag, som kan forhindre eller reducere de 

førnævnte svovlbrinteforårsagede problemer, hvilket ses i Tabel 2. 

 

Tabel 2. Eksempler på strukturelle eller operationelle tiltag, der ændrer forholdene i afløbssystemet. Frit 

efter Hvitved-Jacobsen (2002). 

Strukturelle (1) eller operationelle (2) tiltag i 

afløbssystemet 

Berørt proces eller fænomen 

1: Spildevandsføring og grad af turbulens f.eks. 

hældning, diameter og ruhed af ledningsstrækningen 

Udveksling af flygtige forbindelser over vand-luft 

fasen f.eks. oxygen (geniltning som påvirker aerobe 

og anaerobe forhold) og lugtende stoffer 

1: Ventilation, eksempelvis brugen af lufttætte 

kloakdæksler eller tvungen ventilation 

Afgivelse af lugtende stoffer til den urbane atmosfære 

og ændring af geniltning pga. den lavere 

koncentration af atmosfærisk ilt. 

1: Afløbskapacitet f.eks. opholdstid af spildevand Graden af processerne 

1: Spildevandshastighed f.eks. forskydningsspænding Dannelse af biofilm og sediment som samlet påvirker 

processerne nedstrøms 

1: Relativ kapacitet f.eks. vanddybde og A/V forhold Geniltning og påvirkning af udveksling mellem 

biofilm og vandfase 

2: Kildekontrol f.eks. urinseparation, affaldskværn, 

vandforbrug, udledninger fra industrier og reduceret 

infiltration. 

Afløbskvalitet opstrøms som påvirker de mikrobielle 

processer nedstrøms 

2: Tilsætning af ilt eller nitrat Sikrer aerobe eller anoxiske forhold i afløbssystemet 

 

Ved tilsætning af nitrat (NO3
-) jævnfør Tabel 2 omsættes dette ved denitrifikation, i henhold 

til Ligning 1. 

 

Ligning 1. Omsætning af nitrat til frit kvælstof ved denitrifikation [Henze et al., 2003]. 

2223 NONNONONO →→→→ −−  

 

De generelle omsætninger i afløbssystemet foregår i henholdsvis vandfase og 

biofilm/sediment. Eventuelt sulfid i vandfasen frigives som svovlbrinte i gasfasen. 

Processerne er skitseret i afløbsrøret (Figur 3). 
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Figur 3. Viser de forskellige processer i afløbssystemet og placeringen deraf. Frit efter Hvitved-Jakobsen 

(2002). 
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1.2 Projektlokalitet 

Rebild kommune har i længere tid haft problemer med sulfiddannelse i en trykledning gående 

fra Dollerup til hovedledningen mellem Håls og Vaarst, hvorfra spildevandet ledes videre i en 

gravitationsledning mod Vaarst og videre til Renseanlæg Øst i Aalborg kommune, se Figur 4.  

 

 
Figur 4. Oversigtskort over trykledningen fra Dollerup til oppumpningsbrønden mellem Håls og Vaarst 

og efterfølgende gravitationsledning mod Vaarst [Google earth, 2007]. 

 
Data på trykledningen, gravitationsledningen og efterfølgende brønde ses i Tabel 3.  
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Tabel 3. Data på trykledningen, gravitationsledningen og brønde fra Dollerup til Håls/Vaarst 

Parameter  Værdi 

Ledningslængde [m] 5052 

Diameter [m] 0,315 

Indvendig diameter [m] 0,300 

Volumen [m3] 393,71 

Areal/Volumen forhold [m -1] 12,078 

Højdeforskel [m] 14 

Vandmængde [m3 døgn-1] 386-410 

Opholdstid tørvejr i timer 23-24,5 

Opholdstid regnvejr i timer 11,5-12,25 

Rørmateriale, trykledning fra Dollerup til Håls PVC 

Rørtype Dollerup til Håls PN6 

Oppumpningsbrønd mellem Håls og Vaarst PE med keglebund, indvendig diameter=1,0m med 

ventileret dæksel i galvaniseret stål 

Rørmateriale, gravitationsledning fra Håls til Vaarst PVC 

Rørtype Håls til Vaarst Gravitationsrør   

Diameter [m] 0,4 

Fald mellem Håls og Vaarst [promille] 13 

Brønd ved Vaarst PE med keglebund, indvendig diameter=0,8m med lufttæt 

dæksel i galvaniseret stål. 

Delfyldningsgrad på strækning Håls til Vaarst 0,37 

 

På baggrund af observeret betonkorrosion med efterfølgende udskiftning af rørstrækningen 

efter trykledningen, gående mod Vaarst, i 1992-1994, tilsættes der i dag nitrat (NO3
-), i form 

af Nutriox®, se Bilag 5 for produktblad. Dette er med henblik på, at sikre anoxiske forhold i 

afløbssystemet, jævnfør førnævnte operationelle tiltag. 

For placering af trykledning mellem Dollerup og oppumpningsbrønd og efterfølgende 

gravitationsledning mod Vaarst, se Figur 4.  

1.2.1 Pumpestationen i Dollerup 

Pumpestationen i Dollerup, pumper spildevandet fra oplandet gennem trykledningen, til 

hovedledningen mellem Håls og Vaarst, hvorfra spildevandet ledes videre til Aalborg 

Renseanlæg Øst.  
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Den geometriske løftehøjde er cirka 14 m og udføres af to pumper, der kører i alternerende 

drift, hvoraf den ene fungerer som reservepumpe. For yderligere beskrivelse, se data DVD 

(Aalborgvej 60b, Dollerup).  

 

 
Figur 5. Pumpestationen ved Dollerup, med indgang til teknikrum i venstre side og nedgang til 

pumperum og pumpesump midtfor.  

 
Pumpestationen er opdelt i to sektioner, se Figur 5, hvor den øverste del er teknikrum med el-

tavler, styring, regulering og overvågningsanlæg (SRO-anlæg) og spildevandsføringsmåler 

(flowmåler).  

Den nederste del, med nedgang via trappe, er pumperum med adgang til pumpesumpen, hvori 

Nutriox® doseringen foregår. Slangen til Nutriox® er ført ind i pumperummet via en rist i 

væggen, se Figur 5. 

Pumpesumpen har en diameter på 2,5 meter og er med banket i bunden. Indsugningen til 

trykledningen er ligeledes i bunden af pumpesumpen. Endvidere er der monteret et 

galvaniseret dæksel med 2 adgangslåger, i toppen. Skitsen af pumpesumpen viser placeringen 

af ind- og udløb samt hvor diverse udstyr er monteret, se Figur 6. 
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Figur 6. Oversigt over pumpesump med minimum og maksimum setpunkt og placering af diverse udstyr. 

 

1.2.2 Oppumpningsbrønd mellem Håls og Vaarst 

Oppumpningsbrønden mellem Håls og Vaarst er placeret midt i en majsmark, se Figur 4 

afsnit 1, for placering. Brønden er af lavet af polyethylen (PE) og har en indvendig diameter 

på 1,0 meter. Endvidere er der to tilløb fra henholdsvis Håls og Fjellerad, se billedet til højre 

på Figur 7, brønden er monteret med et galvaniseret låg med udluftning, se venstre billede på 

Figur 7. I styrerøret, som er monteret i venstre side af brønden, er der monteret en 1/2” slange 

som bruges til prøveopsamling. 

 

 
Figur 7. Venstre billede er det galvaniserede låg, med udluftning. Højre billede er bunden af brønden med 

de to tilløb fra Håls og Fjellerad. 
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1.2.3 Nedstrømsbrønd ved Vaarst 

Fra oppumpningsbrønden løber spildevandet videre mod Vaarst i en gravitationsledning. Den 

sidste projektlokalitet er en brønd ved Vaarst, der beskrives i det følgende. 

Nedstrømsbrønden ved Vaarst er placeret i skel mellem to marker, 50 meter fra vejen, se 

Figur 4 afsnit 1. Brønden er lavet af PE, med en indvendig diameter på 0,86 meter, se højre 

side af Figur 8. Oven på brønden af PE, er der støbt en betonmuffe, hvorpå det galvaniserede 

låg er monteret, låget slutter tæt til brønden og er uden udluftning, se venstre side af Figur 8 

 

 
Figur 8. Venstre side viser det lufttætte dæksel og højre side viser brønden af PE med betonkrave til 

dæksel. 
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1.3 Projektafgrænsning 

Det rådgivende ingeniørfirma NIRAS har i et notat fra 20-12-2006, se bilag 7, udført for 

Rebild Kommune, påvist, at doseringen med nitrat (NO3
-) har den ønskede virkning i henhold 

til at undgå svovlbrintedannelse på strækningen. Dette er i overensstemmelse med resultater 

fundet ved henholdsvis felt og laboratorieforsøg af Mathioudakis (2005), Hobson og Yang 

(2000) og Nielsen (2006).  

Grundet ændrede forhold i spildevandssammensætningen, med hensyn til organisk materiale 

efter lukningen af Katrineholm Mejeri, vil det være nødvendigt at revurdere doseringen af 

nitrat på strækningen. Doseringen skal være tilstrækkelig til at sikre anoxiske forhold på hele 

strækningen, men samtidig kan en overdosering, jævnfør laboratorieforsøg [Yang, 2000], 

medføre en ophobning af nitrit (NO2
-) nedstrøms strækningen. Doseringen skal derfor 

henholdsvis af økonomiske årsager og efterfølgende behandling på renseanlægget være 

korrekt [Stuetz og Frechen, 1999].  

Nærværende rapport vil fokusere på ovenstående problematik i henhold til at kunne optimere 

Nutriox® doseringen på strækningen. Som grundlag for en overordnet optimering vil følgende 

blive undersøgt: 

 

• Status for normaldrift af pumpestation og trykledning i Dollerup 

• Omsætningsraten af NO3
-- N i trykledningen i forhold til doseringen af 

Nutriox®  

• Måling af NO3
--NO2

- i oppumpningsbrønden mellem Håls og Vaarst 

• Måling af svovlbrinte i gasfasen i oppumpningsbrønd mellem Håls og 

Vaarst, samt nedstrømsbrønd ved Vaarst 

• Optimeringsforslag for pumpestation og trykledning 
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2 Materialer og metoder 

I forbindelse med undersøgelsen af trykledningen, som nævnt i indledningen, se Figur 4 vil 

følgende udstyr og tilhørende analyser blive anvendt og beskrevet: Nutriox® produktet, 

autosamplere til udtagning af prøver, måling af pH og temperatur, ”Oxygen Uptake Rate” 

(OUR), ”Nitrate Utillization Rate” (NU), ”Chemical Oxygen Demand” (COD), svovlbrinte 

gasdetektor, og kontrol af fuld opblanding i pumpesumpen. 

2.1  Produktbeskrivelse af Nutriox ® og anvendt doseringsmetode 

I forhold til den mikrobielle omsætning i trykledninger vil spildevandet være anaerobt efter 

kort opholdstid. For at undgå det, tilsættes der et nitratprodukt (Nutriox®), der sikrer anoxiske 

forhold. Indholdet af nitrat-nitrogen er 7,65 % i en blanding med en massefylde på 1,45 kg l-1, 

se Bilag 5. Nutriox® tilsættes tidsproportionelt i pumpesumpen, ved hjælp af en pumpe, se 

Figur 9, som suger produktet direkte fra palletanke placeret udenfor pumpestationen.  

 

 
Figur 9. Til venstre ses doseringsmekanismen og til højre doseringspumpen. 

 

Pumpen justeres ved brug af timer og pause kontrol, til den ønskede dosering opnås, se Figur 

9. Den nuværende og de planlagte tilsætninger kan ses i Tabel 4. 
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Tabel 4.  Nuværende og planlagte doseringer. 

Status Nutriox® l døgn-1 Kg N døgn-1 g N m-3 

Nuværende 170 18,85 47,26 

Høj dosering 314 34,83 87,29 

Lav dosering 106 11,75 29,45 

 

Den nuværende tilsætning er oplyst af Rebild Kommune. Der vil blive justeret til de planlagte 

tilsætninger ved, at måle det kvantum af Nutriox®, der doseres i et målebæger over en time og 

derefter multiplicere dette til et døgnforbrug. 

2.2 Autosamplere i felten 

Det tilstræbes, at prøvetagningen er jævnt fordelt over hele døgnet, da der forventes stor 

variabilitet af spildevandsføringen på grund af forbrugsmønstret og nedbør. Der anvendes 

autosamplere til formålet, som er: at analysere for indholdet af opløst COD, nitrat og nitrit i 

henholdsvis pumpestation og oppumpningsbrønd, prøverne konserveres med svovlsyre. 

Autosamplerne (Teledyne ISCO 6712 Portable sampleres) opstilles i henholdsvis 

pumpestation og oppumpningsbrønd, se Figur 10 og Figur 11. 

 

 
Figur 10. Autosampler i pumpestationen. 

 

Autosampleren er opstillet i pumperummet. Slangen der går ned i pumpesumpen er forsynet 

med et tungt stålrør i enden, så det sikres, at den ikke flyder ovenpå. Prøverne udtages cirka 
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midt i pumpesumpen. Autosampleren i pumpestationen indstilles til at tage fire prøver i hver 

flaske over et interval på fire timer. Efter fire døgn er programmet kørt færdigt. 

 

 
Figur 11. Autosampler opstillet ved oppumpningsbrønd. 

 

Slangen som går ned i brønden er fastgjort i et styrerør på den indvendige side af brønden 

således, at slangen vender nedstrøms og presser i en bue mod bunden af røret i bunden af 

brønden. Denne opstilling sikrer, at slangen får en fjedervirkning mod bunden af røret og 

dermed lader større objekter såsom bleer passere uden, at de hænger fast og tilstopper slangen 

og dermed blokerer for prøveudtagningen, se Figur 12.  
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Figur 12. Slangen til autosampleren er monteret i oppumpningsbrønden således, at der er fri passage for 

større objekter. 

 

Autosampleren ved oppumpningsbrønden indstilles til at tage otte prøver i hver flaske over et 

interval på fire timer, da det tilstræbes at udtage prøverne, når der pumpes fra pumpestationen, 

dog er pumpesekvensen ikke kendt. Efter fire døgn er programmet kørt færdigt. 

2.3 Måling af pH og temperatur 

Da omsætningen af det organiske materiale samt udvekslingen af svovlbrinte fra vand til 

gasfase er pH og temperatur afhængig, vil disse parametre blive målt igennem 

forsøgsperioden ved stikprøver. 

Der måles pH og temperatur i henholdsvis pumpestation og oppumpningsbrønd med et felt 

pH meter af typen (WTW pH 340i – WTW Wissenschaftlich). 

2.4 Karakterisering af spildevandet med OUR 

Til karakterisering af spildevandstypen benyttes ”Oxygen Uptake rate” (OUR) analysen, der 

er et laboratorieforsøg, som udføres ved at ilte spildevandet gennem cirka 2 døgn i en reaktor, 

se bilag 1. Det fremkomne data kan bruges til beregning af en række nøgleparametre som 

vækstkinetik og COD fraktioner [Hvitved Jacobsen, 2002]. . I projektet vil metoden blive 

brugt som stikprøvekontrol med hensyn til, at afgøre om omsætningen af letnedbrydeligt 

organisk materiale fra pumpestation til oppumpningsbrønd er anaerob eller anoxisk. 
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Iltindholdet måles med iltelektroder (Mettler Toledo O2 transmittter 170 Air) og logges ved 

brug af dataloggere (EL-WIN-USB, Lascar Electronics Ltd.).  

2.5 Kontrol af fuld opblanding i pumpesump 

I forhold til effektiviteten af Nutriox® i trykledningen, undersøges det om der er fuld 

opblanding i pumpesumpen, hvor Nutriox® doseres. Der anvendes et tre meter langt plastikrør 

med en halv-tommes slange inde i, se Figur 13. 

Plastikrøret er markeret i ti centimeters intervaller op til tre meter. Autosampleren bruges til at 

pumpe prøven op med.  

 

 
Figur 13. Udtagning af prøver ved hjælp af selvkonstrureret rør til kontrol af fuld opblanding.  

 

Plastikrøret nedsænkes indtil det står på bunden. Herefter løftes det cirka 10 centimeter sådan, 

at det ikke suger i det kompakte sediment. Dette punkt noteres som nulpunkt, herefter der 

måles i intervaller på tyve centimeter. Prøverne indsamles i greinerrør og sættes på køl. Ved 

hjemkomst filtreres de (Millipore Millex-HV filtre 0,75µm) og nedfryses, indtil analyse på 

nitrat- og nitritanalysemaskinen (Traacs 800 fra Bran & Luebbe), se bilag 3, som detekterer 

indholdet spektofotometrisk i henhold til Dansk Standard DS 223 og DS 224. 
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2.6 Etablering af omrøring i pumpesump 

Ved etablering af omrøring i pumpesump er der nedsænket en dykpumpe med kniv i 

pumpesumpen for at skabe den nødvendige turbulens, se Figur 14, og derved sikre en jævn 

fordeling af det tilsatte Nutriox®.  

 

 
Figur 14. Placering af dykpumpe i pumpesump ved etablering af omrøring. 

 

2.7 Nitratomsætningsrate for vandfase og biofilm 

Spildevandsprøver fra henholdsvis pumpestationen og oppumpningsbrønden vil blive 

undersøgt for indholdet af nitrat og nitrit for at klarlægge det totale forbrug på strækningen fra 

henholdsvis biofilm og vandfase. Ud fra det totale forbrug vil det være muligt, at estimere 

omsætningsraten for biofilmen, når omsætningsraten for vandfasen er kendt. 

Nitrat og nitritprøver indsamlet fra autosampleren er konserveret i 4 molær svovlsyre. 

Prøverne fryses ved hjemkomst til universitetet. Inden nitrat og nitritprøverne skal analyseres, 

pH justeres de til cirka syv, og filtreres (Millipore Millex-HV filtre 0,75µm) inden kørslen på 

nitrat- og nitritanalysemaskinen (Traacs 800 fra Bran & Luebbe). 

2.8 Nitratomsætningsrate for vandfase 

Nitratforbrugsraten (NU) i vandfasen vil blive undersøgt ved at udføre et forsøg, hvor nitrat 

(NO3
-) er elektronacceptor. Her vil koncentrationen af nitrat aftage over tid, og der vil ske en 
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akkumulering af nitrit [Abdul-Talib et al., 2005]. Ud fra hældningen på grafen vil 

omsætningsraterne for henholdsvis nitrat og nitrit kunne beregnes, se princippet i Figur 15. 
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Figur 15. Forbrug af nitrat med tilhørende akkumulering af nitrit. Frit efter Abdul-Talib et al. (2005). 

 

Alle feltprøver til NU er taget i pumpesumpen i pumpestationen ved hjælp af pumpen på 

autosampleren. Feltprøver bringes hjem og anbringes i en opstilling tilsvarende OUR, se bilag 

1. Prøver ved NU analysen udtages ved hjælp af en kanyle, gennem en gummiprop i 

reaktoren. Prøverne udtages hvert femtende minut, og filtreres umiddelbart efter (Millipore 

Millex-HV filtre 0,75µm) og fryses indtil analysen på nitrat- og nitritanalysemaskinen (Traacs 

800 fra Bran & Luebbe). Temperaturen noteres før og efter udførelsen af forsøget, da 

omsætningsraten vil blive knyttet til middeltemperaturen.  

I samråd med vejleder er der i modsætning til Abdul-Tallib et al. (2002) & Yang et al. (2004) 

undladt at gennemboble med nitrogengas. For at bibeholde anoxiske forhold vil der være en 

fri væskeoverflade øverst i beholderen således, at der dannes en ”vandprop”. 

2.9 Opløst COD og potentiel sulfiddannelse i spilde vandet 

Analysen af spildevandets opløste ”Chemical Oxygen Demand” (COD) indhold udføres i 

henhold til: ”Standard methods for the examination of water and wastewater”.  

Afhængig af indholdet af opløst COD og temperaturen i spildevandet, vil det være muligt at 

beregne en overfladesrate med hensyn til sulfiddannelse for en given type spildevand, hvilket 

ses af Figur 16. 
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Figur 16. Overfladerater som funktion af spildevandskvaliteten og temperaturen. Frit efter Lens & Pol 

(2000). 

 
På baggrund af overfladeraterne kan den potentielle sulfidkoncentration i vandfasen beregnes 

ved en given rørdiameter, hvilket fremgår af Figur 17 og Figur 18, hvor en større diameter 

medfører en mindre koncentration i vandfasen.  
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Figur 17. Potentiel koncentration af sulfid ved forskellig spildevandskvalitet og temperatur i PN6 280mm 

rør. Formel efter Lens & Pol (2000). 
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Betegnelsen fra både Figur 17 og Figur 18 med tyndt, mellem og tykt spildevand refererer til 

et opløst COD indhold på henholdsvis 130, 210, 300 g O2 m
-3. 

 

Potentiel sulfidkoncentration i vandfasen i PN6 315 mm rør
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Figur 18. Potentiel koncentration af sulfid ved forskellig spildevandskvalitet og temperatur i PN6 315mm 

rør. Formel efter Lens & Pol (2000). 

 

Alt afhængig af opløst COD, temperatur og diameter vil en koncentration på henholdsvis <0,5 

g S m-3; 0,5-2 g S m-3;2-10 g S m-3, blive vurderet som mindre, moderat og høj, med hensyn 

til eventuel betonkorrosion [Hvitved-Jakobsen, 2002].  

Opløst COD måles på prøver filtreret gennem 0,45 µm millipore filtre (Durapore Membrane 

Filters) og blandes i henhold til standard. I samråd med vejleder bliver der ikke tilsat sulfamid 

syre til prøverne for at undgå interferens fra nitrit. Da projektet primært bliver udført med 

hensyn til at afdække nitrat-nitrit koncentrationerne, vil inteferrensen herfra blive fratrukket 

den totale forbrugte COD mængde i g O2 m
-3, da 1 g NO2

- m-3 modsvarer 1,1 g O2 m
-3. Der 

måles ved en bølgelængde på 600nm i spektofotometeret (Spectronic 20 Genesys). 

2.10 Svovlbrinteloggere 

Over tid udveksles der ved pumpestarter/stop sulfid til gasfasen. Dette kan detekteres med en 

gaslogger (OdaLog model type 1; App-tek), se bilag 6. 

Gasloggerne nedsænkes i henholdsvis pumpestationen, oppumpningsbrønd og brønden ved 

Vaarst, se Figur 19. De forudindstilles til at logge hvert halve minut, hvilket gør, at de har 

lagringskapacitet til fire dage. Data importeres og behandles i excel regneark. 
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Figur 19. Placering af svovlbrinteloggere i oppumpningsbrønd og brønd ved Vaarst. 
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2.11 Oversigt over måleperiodens aktiviteter fra de n 3. oktober til 

den 16. november i felten og laboratorium 

 
Figur 20. Afbildning af de planlagte forsøg i felten og laboratorium. Bredden på kassen for et forsøg 

indikerer uanset farven tidsforbruget i dage. 
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I forbindelse med de forskellige feltmålinger, er det registreret i hvilket omfang, der har været 

nedbør, se Figur 21, da det introducerer en usikkerhed i forhold til målingerne på opløst COD 

og nitratomsætningsrater.  

 

 
Figur 21. Nedbørs registreringer i oktober og november måned [ DMI, 2007]. 
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3 Resultater og diskussion 

3.1 Oversigt over doseringer, pH og temperatur 

I perioden 3. oktober til 16. november er der foretaget feltmålinger ved følgende Nutriox® 

doseringer i pumpesumpen, endvidere er der målt pH og temperatur, se Tabel 5. 

 

Tabel 5. pH og temperatur i henholdsvis pumpestation og oppumpningsbrønden i perioden 3. oktober til 

16. november. 

Dato l Nutriox døgn-1 pH 

pumpehus 

Temperatur 

pumpehus 

pH 

oppumpningsbrønd 

Temperatur 

oppumpningsbrønd. 

04-10 170 - - - - 

19-10 314 7,67 12,3 [°C] 8,21 12 [°C] 

02-11 106 7,19 11,2 [°C] 7,44 10,6 [°C] 

05-11 106 7,42 11,2 [°C] 7,71 8,1 [°C] 

09-11 0 7,19 10,6 [°C] 7,38 10,2 [°C] 

13-11 0 7,72 10,2 [°C] 8,46 9,4 [°C] 

 

3.2 Måleperioden 3-15. oktober uden omrøring samt e n dosering på 

170 liter Nutriox ® i døgnet 

3.2.1 Kontrol af fuld opblanding i pumpesump 

Ved start af forsøgsperioden er der udtaget nitratprøver i forskellige dybder i pumpesumpen, 

med henblik på at klarlægge om den doserede mængde Nutriox®, er fuldt opblandet og 

dermed har den optimale virkning i trykledningen. Fordelingen af nitrat vertikalt igennem 

pumpesumpen, ses fra data af nitrat i pumpesumpen før omrøring (Figur 22). 
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Figur 22. Fordelingen af nitrat i pumpesumpen vertikalt uden omrøring. 

 

Ved inspektion af pumpestationen kunne det konstateres, at Nutriox® blev doseret i den ene 

side af pumpesumpen uden nogen form for omrøring. Da Nutriox® har en massefylde på 1,45 

kg l-1, må det forventes, at det uden omrøring synker til bunden i pumpesumpen (mørkegrå 

farve), se Figur 23 og derfor ikke er fuldt opblandet i pumpesumpen.  

 

 
Figur 23. Forventet fordeling af Nutriox® dosering uden omrøring, hvor den mørkegrå farve er Nutriox ® 

og den lysegrå farve er spildevand. 

 

Undertrykkelsen af sulfatreduktionen vil ikke være optimal under disse forudsætninger, 

hvorfor det må forventes at give markante udsving i svovlbrintemålingerne i 

oppumpningsbrønden og videre i afløbssystemet. En fuld opblanding vil både give en mere 



Optimering af Nutriox® tilsætning i trykledningen ved Dollerup 
 
 

 32 

effektiv udnyttelse af Nutriox® og mindre udsving af eventuel svovlbrintekoncentration i 

gasfasen. 

Sideløbende med dybdemålingerne er der foretaget nitratmålinger, jævnfør afsnit 2.2, 

henholdsvis i pumpestation og oppumpningsbrønd. Målingerne i oppumpningsbrønden er 

tidsforskudt med den maksimale opholdstid i trykledningen, svarende til et døgn. Målingerne 

er foretaget med henblik på at klarlægge om den doserede mængde Nutriox® er tilstrækkelig. 

3.2.2 Massebalance for nitrat i trykledningen 

I perioden 3-15. oktober, doseres der cirka 170 liter Nutriox® i døgnet [Rebild Kommune, 

2007]. 

Det er observeret, at den etablerede doseringsmængde ikke kan regnes for nøjagtig, da der 

sideløbende med den indstillede dosering, løber Nutriox® gennem slangen til pumpesumpen 

rent gravitationsmæssigt. 

Af målingerne fra den 9-13. oktober, se pumpestation (Figur 24) fremgår det, at der er 

målbare koncentrationer af nitrat i pumpesumpen. 
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Figur 24. Variabiliteten over døgnet af nitrat i pumpesumpen i perioden 9-13. oktober, uden omrøring og 

170 liter Nutriox® i døgnet. 

 

Af data fra pumpestation (Figur 25) aflæses 50 % fraktilen til cirka 3 g NO3
- - N m-3, hvilket 

er langt under den forventede middelkoncentration på cirka 47 g NO3
- - N m-3, se Tabel 4 
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afsnit 2.1. Resultaterne af data fra pumpestationen (Figur 24) indikerer, at de store udsving i 

koncentrationer kan skyldes den manglende omrøring.  
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Figur 25. Viser fraktildiagram over nitratmålinger i pumpesumpen i perioden 9-13. oktober, uden 

omrøring.  

 

Målingerne i perioden 10-14.oktober i oppumpningsbrønden viser, at der ikke er målbare 

koncentrationer af nitrat i perioden, (resultater ej vist), se vedlagte data DVD 

(Nitratresultater). Grundet de lave nitratmålinger blev der den 19. oktober etableret omrøring i 

pumpesumpen, se afsnit 2.6. 

3.2.3 Svovlbrintemålinger i pumpestation og oppumpn ingsbrønd 

Til kontrol af effektiviten af den doserede mængde Nutriox® udføres der svovlbrintemålinger 

i gasfasen, se afsnit 2.10, i henholdsvis pumpestation og oppumpningsbrønd, hvilket 

beskrives i det følgende. 

I forhold til eventuel sulfiddannelse i vandfasen, havde det været optimalt at udføre en analyse 

på sulfidforbindelser i vandfasen, men svovlbrinteloggerne, se afsnit 2.10, vurderes som en 

ressourcebesparende og nøjagtig tilgangsvinkel under de givne forudsætninger i projektet. 

Pumpestationen (Figur 26) og oppumpningsbrønden (Figur 27) refererer til målingerne i 

perioden med en Nutriox® dosering på 170 liter i døgnet.  
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Figur 26. Svovlbrintemålinger fra pumpestation i perioden 10-15. oktober, uden omrøring og cirka 170 

liter Nutriox ® i døgnet. 

 
Umiddelbart burde der ikke være udslag fra pumpestationen (Figur 26), da der doseres direkte 

ned i pumpesumpen, men der er registreret udslag optil cirka 7 ppm. 

Ved statussituationen vil der umiddelbart være to teoretiske forklaringer på dette:  

 

• manglende omrøring og dermed dårlig opblanding af Nutriox® medfører, at der 

frigives svovlbrinte fra sedimentet.  

• gravitationsledningen som tilfører spildevand til pumpesumpen er jævnligt opstuvet 

med tilbageløb, da setpunktet, se Figur 6 afsnit 1.2.1, for pumpestart ligger over 

gravitationsledningens åbning inde i pumpesumpen. Det medfører en anaerob 

opholdstid med svovlbrinteudvikling til følge. 

 

Svovlbrintemålingerne på oppumpningsbrønden (Figur 27) viser en del høje udslag, toppene 

kommer i de perioder, hvor der pumpes. 
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Figur 27. Svovlbrintemålinger fra oppumpningsbrønd i perioden 10-15. oktober uden omrøring og cirka 

170 liter Nutriox® i døgnet. 

 

Forklaringen på, at der periodevis er korte serier med svovlbrinte tilskrives den manglende 

omrøring, for variabilitet af nitrat i pumpesumpen, se data for pumpestation (Figur 24 afsnit 

3.2.2). Ved pumpning af spildevandet vil Nutriox® blive fordelt i sektioner med forskellige 

koncentrationer i trykledningen, hvilket medfører en efterfølgende svovlbrintedannelse. 

I den forbindelse bør det bemærkes, at svovlbrinten i oppumpningsbrønden hurtigt forsvinder 

igen. Det skyldes henholdsvis, at systemet aldrig når i ligevægt, da de autotrofe 

mikroorganismer omsætter svovlbrinten til svovlsyre på rørvæggen samt fraførsel ved 

ventilation. 

3.3 Måleperioden 16-24. oktober med omrøring samt e n dosering 

på 314 liter Nutriox ® i døgnet. 

3.3.1 Kontrol af fuld opblanding i pumpesump 

Efter etableret omrøring den 19. oktober ses der ved yderligere dybdemålinger, jævnfør afsnit 

2.5, en ligelig fordeling af nitrat vertikalt i pumpesumpen, se nitrat i pumpesumpen (Figur 

28). Pumpesumpen kan efter den etablerede omrøring derfor betragtes som fuldt opblandet.  
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Figur 28.  Fordelingen af nitrat i pumpesumpen vertikalt, med omrøring og 314 liter Nutriox® i døgnet. 

 
Variationen ligger indenfor det forventede ved feltmålinger. Værdierne af 

nitratkoncentrationerne i pumpesumpen (Figur 28) ligger under den forventende 

middelkoncentration på 87 g N m-3, se afsnit 2.1 Tabel 4. Forskellen må tilskrives et eventuelt 

forbrug i pumpesumpen. 

3.3.2 Massebalance for nitrat i trykledning 

I perioden 16-24. oktober er der doseret 314 liter Nutriox® i døgnet, det er med henblik på at 

sikre målbare koncentrationer af nitrat i oppumpningsbrønden, da dette er nødvendigt for de 

videre beregninger af omsætningsraten af nitrat i trykledningen. 

Det ses af data fra pumpestationen (Figur 29), at der måles koncentrationer op til 180 g NO3
- - 

N m-3. 
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Figur 29. Variationen af nitratkoncentrationen i pumpesumpen i perioden 19-23. oktober ved en dosering 

på 314 liter Nutriox® i døgnet og omrøring. 

 
Forskellen i koncentration må tilskrives tidsforskydningen i dosering af Nutriox® og 

pumpeperioder samt den naturlige variabilitet af spildevandsføringen.  

50 % fraktilen er fundet til cirka 88 g NO3
- - N m-3, hvilket stemmer overens med den 

forventede middelkoncentration på 87 g NO3
- - N m-3, se Tabel 4 afsnit 2.1. 
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Af data fra oppumpningsbrønden (Figur 30), kan der konstateres målbare koncentrationer af 

nitrat op til cirka 30 g NO3
- - N m-3 i oppumpningsbrønden, svarende til en 50 % fraktil på 5,5 

g NO3
- - N m-3. 
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Figur 30. Variationen af Nutriox® koncentrationen fra oppumpningsbrønden i perioden 20-24. oktober, 

ved dosering af 314 liter Nutriox® i døgnet. 

 

Målingerne i oppumpningsbrønden viser ligeledes, at der er tilsat nitrat i overskud. 

Tilsvarende ses det af data fra oppumpningsbrønden (Figur 30), at der ikke er nogen 

nævneværdig ophobning af nitrit, som det ellers var forventet ifølge vandfaseforsøg udført af 

Yang (2005). En opsummering af fraktiler og forbrug i henhold til doseret Nutriox®, ses i 

Tabel 6. 

 

Tabel 6.  50 % fraktiler og omsætningsrater ved 314 liter Nutriox ® i døgnet. 

Fraktil pumpestation g N m -3 Fraktil oppumpningsbrønd g N m -3 Omsat g N m -3 Kg N døgn -1 

87,6 5,5 82,1 32,7 

  

Med udgangspunkt i den estimerede opholdstid, se Tabel 3 afsnit 1, er 

korrelationskoefficienten beregnet på data fra pumpestation (Figur 29) og data fra 

oppumpningsbrønd (Figur 30), sidstnævnte forskudt med opholdstiden i trykledningen. 
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Da korrelationskoefficienten er på -0,08 er der ikke nogen entydig sammenhæng mellem 

dataene. Derfor er værdierne fra Tabel 6 behæftet med en vis usikkerhed. Usikkerheden kan 

tillægges henholdsvis den estimerede opholdstid eller tilløbet fra Fjellerad og Håls i 

oppumpningsbrønden, se oppumpningsbrønd (Figur 7 afsnit 1.2.2). 

3.3.3 Svovlbrintemålinger i pumpestation og oppumpn ingsbrønd 

Af svovlbrintemålingerne fra pumpestationen (Figur 31) fremgår det, at der har været nogle få 

toppe optil 3 ppm.  
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Figur 31. Omrøring og en dosering på cirka 314 l Nutriox ® i døgnet i perioden 19-23. oktober. 

 

Det kan skyldes: 

 

• gravitationsledningen som tilfører spildevand til pumpesumpen er jævnligt opstuvet 

med tilbageløb, da setpunktet, se Figur 6 afsnit 1.2.1, for pumpestart ligger over 

gravitationsledningens åbning inde i pumpesumpen. Det medfører en anaerob 

opholdstid med svovlbrinteudvikling til følge. 

• Der kan komme spildevand opstrøms pumpestationen, som periodevis indeholder 

sulfid i begrænsede mængder. 
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I oppumpningsbrønden var effekten af Nutriox® tydelig, da der ikke er målt svovlbrinte i 

perioden, (resultater ej vist). I samme forbindelse kan det konstateres, se data fra 

oppumpningsbrønd (Figur 30 afsnit 3.3.2), at der i måleperioden 19-23. oktober har været 

stort overskud af nitrat. Ligeledes er der i samme periode beregnet den største 

denitrifikationsrate, denne præsenteres senere i omsætningsraten for biofilm (Tabel 9 afsnit 

3.7.2). Det betyder indirekte, at der er mulighed for at få en høj pH værdi, alene i forhold til 

den høje denitrifikationsrate. Det stemmer overens med den målte pH værdi, se Tabel 5 afsnit 

3.1, hvor der er målt en pH værdi på 8,21. 

3.4 Måleperioden 2-8. november med omrøring samt en  dosering 

på 106 liter Nutriox ® i døgnet. 

3.4.1 Massebalance for nitrat i trykledning 

I måleperioden 4-6. november doseres der cirka 106 liter Nutriox® i døgnet, da det er det 

mindste, doseringsmekanismen kan nedjusteres til, se Figur 9 afsnit 2.1. Målingerne er 

foretaget over et døgn, og er først påbegyndt et døgn efter doseringen er ændret for at sikre, at 

spildevandet med den ændrede dosering er nået igennem trykledningen. Af data fra 

pumpestation (Figur 32) ses det, at der i pumpesumpen er målt koncentrationer op til cirka 80 

g NO3
- - N m-3. Tilsvarende er 50 % fraktilen fundet til cirka 30 g NO3

- - N m-3, hvilket er i 

overensstemmelse med middelkoncentrationen i Tabel 4 afsnit 2.1 på 29,45 g NO3
- - N m-3. 
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Figur 32. Variationen af nitratkoncentrationen i pumpesumpen i perioden 4-5. november ved en dosering 

på 106 liter Nutriox® i døgnet, samt omrøring. 

 

I oppumpningsbrønden (Figur 33) er der målt op til 22 g NO3
- - N m-3. Endvidere er 50 % 

fraktilen fundet til cirka 2 g NO3
- - N m-3. Målingerne indikerer, at den anvendte dosering er 

tilstrækkelig. Endvidere ses en lille ophobning af nitrit i forhold til målingerne fra 

oppumpningsbrønden (Figur 30 afsnit 3.3). 
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Figur 33. Variationen af nitratkoncentrationen i oppumpningsbrønden i perioden 4-5. november ved en 

dosering på 106 liter Nutriox® i døgnet og omrøring. 

 
Tendensen af målingerne er modsat det, der er kendt fra litteraturen, Abdul Talib et al. (2002), 

hvor en øget nitratkoncentration kan medføre en større ophobning af nitrit. 
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En opsummering af fraktiler og forbrug i henhold til doseret Nutriox®, ses i Tabel 7.  

 

Tabel 7.  50 % fraktiler og rater ved 106 liter Nutriox® i døgnet. 

Fraktil Pumpestation g N m -3 Fraktil oppumpningsbrønd g N m -3 Omsat g N m -1 Kg N døgn -1 

29,7 2,1 27,6 11 

 

Da tilsætningen af Nutriox® er nedjusteret til det mindste doseringspumpen kan tilsætte, se 

Figur 9 afsnit 2.1, kontrolleres den eventuelle svovlbrintedannelse. 

3.4.2 Svovlbrintemålinger i pumpestation og oppumpn ingsbrønd 

Svovlbrintekoncentrationen i gasfasen er afhængig af pH værdien i vandfasen, hvilket 

henholdsvis forholdet mellem sulfidforbindelser (Figur 34) og svovlbrinteligevægts 

forskydningen (Ligning 2) forklarer. Det vil sige, at en faldende pH værdi resulterer i en 

større andel af sulfid på den tilstandsform, som kan frigives til gasfasen. 

 

Figur 34. Koncentrationen af H2S(aq) i vandfasen i forhold til pH [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

 
Princippet kan ses af forholdet mellem sulfidforbindelse (Figur 34), hvor pH og temperatur er 

modsatrettede processer, stigende pH medfører en mindre del af H2S(aq) i vandfasen og 

dermed en mindre udveksling til gasfasen. 

Det er kun H2S(aq) der kan udveksles til gasfasen, hvilket fremgår af Ligning 2. 
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Ligning 2. Udveksling af svovlbrinte fra vand til gasfase [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 
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De målte data af svovlbrinte i pumpestationen (Figur 35), viser, at der i måleperioden 2-8. 

november er flere hyppige toppe, end i måleperioden 16-24. oktober, med en dosering på 314 

liter Nutriox® i døgnet.  
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Figur 35. Omrøring og cirka 106 liter Nutriox® i døgnet i perioden 2-4. november.  

 
Det kan skyldes, at omsætningen begynder i dele af pumpesumpen som hurtigt bliver 

anaerob. Da koncentrationen af nitrat er lav, vil den blive opbrugt med mellemrum med 

sulfiddannelse til følge. Der er endvidere ikke registreret nedbør i perioden, se nedbørsdata for 

nordjylland på Figur 21 afsnit 2.11. 

I Perioden 2-8. november er der tilsvarende målt en pH værdi på 7,19, se Tabel 5 afsnit 3.1, 

hvilket medfører, at såfremt der forefindes sulfid i vandfasen, vil cirka halvdelen være på den 

tilstandsform, som kan udveksles med gasfasen, se forholdet mellem sulfidforbindelse (Figur 

34) og svovlbrinteligevægtsforskydningen (Ligning 2). Dette kan indirekte understøttes af 

resultaterne fra pumpestationen (Figur 35). 

I måleperioden 2-8. november viser data fra oppumpningsbrønd (Figur 36), at der er nogle få 

toppe, hvor enkelte har samme værdi som data fra oppumpningsbrønd (Figur 27 afsnit 3.2.3).  
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Figur 36. Omrøring og cirka 106 liter Nutriox® i døgnet i perioden 5-8. november. 

 
Det er umiddelbart svært at forklare, da der i måleperioden 2-8. november, se 

nitratkoncentrationer i oppumpningsbrønden (Figur 33 afsnit 3.4.1), er målt nitrat i næsten 

alle prøver, hvilket normalt inhiberer de svovlbrinteproducerende mikroorganismer 

medmindre, at nitratkoncentrationen har nået et niveau, hvor den er begrænsende med hensyn 

til omsætningsraten. En anden mulig forklaring kan være, at gravitationsledningen fra 

Fjellerad og pumpeledningen fra Håls, med tilløb i oppumpningsbrønden, se Figur 7 afsnit 

1.2.2, til tider er anaerobe med svovlbrintefrigivelse til følge. 

3.5 Måleperioden 8-16. november med omrøring, uden dosering af 

Nutriox ® 

3.5.1 Svovlbrintemålinger i pumpestation, oppumpnin gsbrønd og brønd 

ved Vaarst 

Doseringen af Nutriox® er ophørt natten mellem d.8 og d.9, hvilket data fra 

oppumpningsbrønden (Figur 37) indikerer. Data fra oppumpningsbrønden er ikke 

sammenhængende i perioden 9-16. november. Gasloggeren blev aflæst for data, hvorfor der 

ikke er målinger i perioden 13-14. november, svarende til et døgn. 
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Figur 37.  Ingen tilsætning af Nutriox® i perioden 9-16. november. 

 

Det er bemærkelsesværdigt, at toppene bliver så intense og høje på blot et døgn. Det betyder, 

at efter en længerevarende periode med Nutriox® tilsætning, se afsnit 2.11, har de 

svovlbrinteproducerende mikroorganismer været inhiberet og ikke udkonkurreret.  

I forlængelse af den tidligere nævnte afhængighed af pH for udvekslingen fra vand til – 

gasfase, se afsnit 3.4.2, ses det af data fra oppumpningsbrønd (Figur 37), at toppene cirka 

ligger på det samme niveau for perioden til trods for, at pH er målt til 8,46, se Tabel 5 afsnit 

3.1. Det må indirekte betyde, at sulfidkoncentration er stigende over måleperioden, da den 

fraktion, der kan udveksles til gasfasen bliver væsentlig mindre ved høj pH, se 

ligevægtsforskydningen mellem gas- og vandfase (Figur 38).  
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Figur 38. Partieltrykket af svovlbrinte i ppm på volumenbasis i atmosfæren i ligevægt med sulfid i 

vandfasen [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

 
Det understøttes af, at der er målt toppe på optil 100 ppm, se data fra oppumpningsbrønd 

(Figur 37), og som det fremgår af forholdet mellem svovlbrinte og sulfidforbindelser (Figur 

38), vil en pH på cirka 8,46 kun medføre en ligevægtskoncentration på 25 ppm ved 1 g S m-3 i 

vandvandfasen. 

Tidligere er det diskuteret, at en lavere temperatur ikke nødvendigvis giver mindre 

sulfiddannelse, hvilket afspejler sig i en sammenligning af data fra oppumpningsbrønden 

(Figur 37) i perioden 9-13. november og i perioden 14-16. november, hvor temperaturen i 

sidstnævnte periode har været lavere, se afsnit 3.1 Tabel 5. Umiddelbart ligger toppene 

gennemsnitligt lidt højere i perioden 14-16. november. Hvorvidt det er mikroorganismerne, 

som har adapteret sig bedre til de givne betingelser, eller om det eksempelvis er variabiliteten 

i indholdet af opløst COD, der har betydning for resultatet er svært at afgøre. 

Udvekslingen af sulfid til svovlbrinte i gasfasen sker ikke momentant ved overgang fra 

trykledning til gravitationsledning. Sammenlignes oppumpningsbrønden (Figur 37) og 

brønden ved Vaarst (Figur 39) ses princippet tydeligt. Data fra brønden ved Vaarst er ikke 

sammenhængende i perioden 9-16. november. Gasloggeren blev aflæst for data, hvorfor der 

ikke er målinger i perioden 13-14. november, svarende til et døgn. 
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Figur 39. Ingen tilsætning af Nutriox® i perioden 9-13. november. 

 
I oppumpningsbrønden (Figur 37) er det en række af diskrete målinger, forårsaget af 

pumpestart/stop, hvilke i brønden ved Vaarst (Figur 39) er blevet til en sammenhængende 

kurve med diskrete udsvingninger, forårsaget af henholdsvis pumpestart/stop og turbulens i 

gravitationsledningen, med udveksling af sulfid fra vand- til gasfase tilfølge. 

På en relativ kort strækning har forholdene være så gunstige, med hensyn til fald og 

delfyldningsgrad, se Tabel 3 afsnit 1.1, at toppene i brønden ved Vaarst er 50 % større end i 

oppumpningsbrønden. Det må konstateres at være problematisk både med hensyn til 

betonkorrosion og helbredsfare. I forhold til de målte værdier af NIRAS i brønden ved Vaarst, 

se bilag 7, er de lidt lavere, hvilket stemmer godt overens med det mindre indhold af opløst 

COD og lavere temperatur fra sommer til sen efterår. 

3.6 Spildevandskarakterisering 

3.6.1 OUR forsøg 

Spildevandet er karakteriseret for perioden 3-15. oktober ved hjælp ”Oxygen Uptake Rate” 

(OUR), som er et laboratorieforsøg, se bilag 1. 

De følgende figurer karakteriserer spildevandet i henholdsvis oppumpningsbrønden og 

pumpestation i henhold til indholdet af letnedbrydeligt materiale (SS) og hurtigt hydrolyserbart 

materiale (XS1), ved en Nutriox® dosering på cirka 170 liter i døgnet og manglende omrøring. 

Fraktionen af XS1 fra oppumpningsbrønden (Figur 40) er cirka 86 g O2 m
-3. 
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Figur 40. Spildevandskarakterisering fra oppumpningsbrønd ved en Nutriox® dosering på 170 liter i 

døgnet og ingen omrøring i perioden 9-12. oktober. Området under kurven og over henholdsvis den grå 

og lysegrå linie svarer til det totale indhold af XS1. 

Respirationsraten på cirka 2-5 g O2 h
-1 m-3, se oppumpningsbrønd (Figur 40), er lav i forhold 

til det, som ellers er opgivet i litteraturen [Abdul-Talib et al.2002]. Det faktum, at der ikke er 

noget letnedbrydeligt materiale indikerer, at der til trods for den manglende omrøring, ikke 

har været en tilstrækkelig lang anaerob opholdstid, efter at den doserede mængde Nutriox® er 

blevet opbrugt, til at der er produceret korte fede syrer. 

Fraktionen af SS og XS1 fra pumpestationen (Figur 41) er cirka 90 g O2 m
-3. 
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Figur 41. Spildevandkarakterisering fra pumpestation 15-17. oktober med en Nutriox® dosering på 170 

liter i døgnet og ingen omrøring. Området under grafen og over henholdsvis den grå og lysegrå linie, 

svarer til SS og XS1 i nævnte rækkefølge. 

 
I forhold til OUR data fra oppumpningsbrønd (Figur 40) ses det på OUR data fra 

pumpestation (Figur 41), at spildevandet inden trykledningen indeholder en mindre fraktion af 

letnedbrydeligt materiale. Som det fremgår, er der respirationsrater på op til 9,5 g O2 m
-3 h-1, 

hvilket stadig er under halvdelen af, hvad der er rapporteret af Hvitved-Jakobsen (2002). 

Med hensyn til den generelle respirationsaktivitet bør den bestemmes ud fra en 15-20 forsøg 

sådan, at der kan laves et fraktildiagram. Det vil være hensigtsmæssigt grundet den naturlige 

variabilitet af spildevandsføring og nedbør. 

De følgende OUR forsøg er foretaget efter etableret omrøring, samt øget dosering til cirka 314 

liter Nutriox® i døgnet. 

Fraktionen af Ss og XS1 fra pumpestationen (Figur 42) er cirka 102 g O2 m
-3. 
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Figur 42. Spildevandskarakterisering fra pumpestation ved en dosering af Nutriox® på 314 liter i døgnet 

og omrøring i perioden 19-21. oktober. 

 

 Efter etablering af omrøringen var der en forventning om, at forskellen i iltforbruget mellem 

OUR data fra pumpestation uden omrøring (Figur 41) og OUR data fra pumpestation med 

omrøring (Figur 42) ville være væsentligt højere end den aktuelle forskel på cirka 14 g O2 m
-3, 

da indholdet SS og XS1 burde være højere. 

Det kan imidlertidigt forholde sig sådan, at opblandingen faktisk har øget indholdet af SS og 

XS1, men, at den nu henholdsvis højere koncentration og bedre opblanding af Nutriox® modsat 

medfører en hurtigere omsætning allerede i pumpesumpen. Det kan den lidt lavere 

respirationshastighed på 9 g O2 h-1 m-3 tyde på, se pumpestation (Figur 42). Det er som 

tidligere nævnt behæftet med stor usikkerhed, da det tilsvarende kan være den naturlige 

variabilitet af spildevandsføringen og nedbør, der er dog ikke registreret nedbør i perioden, se 

Figur 21 afsnit 2.11. 

Fraktionen af XS1 fra oppumpningsbrønden (Figur 43) er cirka 86 g O2 m
-3. 
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Figur 43. Spildevandskarakterisering af oppumpningsbrønd 24-26. oktober ved en dosering på 314 l 

Nutriox ® i døgnet og omrøring. 

 
Det er sammenligneligt med OUR data fra oppumpningsbrønden (Figur 40), hvilket ikke helt 

var forventet. Ud fra omsætningskinetikken for henholdsvis biofilmen og vandfasen var det 

vurderet, at indholdet af XS1 ville være mindre, da øget Nutriox® tilsætning samt omrøring, 

burde medføre en højere omsætningsrate.  

Da indholdet af SS og XS1, ikke er undersøgt tidsforskudt med opholdstiden i trykledningen 

opstrøms, samt den kendsgerning, at tilløbet af spildevand fra henholdsvis trykledningen i 

Håls og gravitationsledningen fra Fjellerad i oppumpningsbrønden, se Figur 7 afsnit 1.2.2, 

kan have tilført fraktioner af SS og XS1, er der flere muligheder for, at fraktionen af XS1, er 

blevet tilsvarende OUR data fra oppumpningsbrønden (Figur 40). 

3.6.2 Opløst COD indhold i spildevandet 

På baggrund af lukningen af Katrineholm mejeri, som tidligere har bidraget med spildevand 

med et højt COD indhold [Jensen, 2006], er spildevandet blevet analyseret med henblik på at 

beregne den potentielle sulfiddannelse. Indholdet af opløst COD, temperatur, opholdstid samt 

sulfat, er af afgørende betydning i forhold til udviklingen af svovlbrinte i trykledningen, 

sidstnævnte vil ikke være begrænsende ved normalt spildevand [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

Som det fremgår af data fra opløst COD i pumpestationen (Figur 44) er der stor variabilitet 

over døgnet, hvilket er i overensstemmelse med det forventede forbrugsmønster. 
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Figur 44. Variabiliteten af opløst COD i pumpestationen 19-23. oktober, med omrøring og tilsætning af 

314 l Nutriox® i døgnet. 

Det er i intervallet for meget tyndt spildevand med cirka 80 g opløst COD m-3 til moderat 

spildevand med cirka 210 g opløst COD m-3, hvilket klart viser, at der ikke længere tilføres 

opløst COD fra Katrineholm mejeri, da tykt spildevand vil indeholde over 300 g opløst COD 

m-3. Den lave værdi for tyndt spildevand kan indirekte være forårsaget af et højt vandforbrug 

eller en stor indsivning til ledningsnettet. 

Da indholdet af opløst COD er meget varierende ved de tidsproportionale prøver aflæses 

50 % fraktilen jævnfør data fra opløst COD i pumpestationen (Figur 45).  
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Figur 45. Opløst COD ved tidsproportionale prøver i pumpestation 19-23. oktober 

 
50 % fraktilen er aflæst til at være cirka 170 g Opløst COD m-3 svarende til, at spildevandets 

kvalitet kan karakteriseres til at være midt imellem tyndt og moderat spildevand [Henze et al., 

2006]. 

3.6.3 Forventet sulfiddannelse i vandfasen 

Gennem måleperioden fra 3. oktober til 16. november har temperaturen været faldende 

svarende til årstiden, se Tabel 5 afsnit 3.1. 

På den baggrund vurderes det, at en temperatur på 10 grader vil være repræsentativ til en 

beregning af potentiel svovlbrintekoncentration i vandfasen. Der anvendes tilsvarende i 

beregningen, en opløst COD værdi på 170 g O2 m
-3, jævnfør 50 % fraktilen fra opløst COD i 

pumpestationen (Figur 45 afsnit 3.6.2).  

Temperaturen må forventes at svinge mellem cirka 8-16 grader over året, hvorfor den valgte 

temperatur vil give et godt overblik over den reelle risiko med hensyn til betonkorrosion, da 

10 grader må forventes at medføre mindre potentiel sulfiddannelse end ved 16 grader. Det 

skal i den henseende bemærkes, at en længerevarende periode, som for eksempel 

vinterperioden, eventuelt vil selektere for en helt anden population af mikroorganismer. Det 

kan betyde, at en temperaturkorrigering af dannelsesraten for sulfidkoncentrationen bliver 

mindre end tilfældet er ved korttidsvariationer, da den nye population er optimeret til den 

pågældende temperatur [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 
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Som det ses af modeldata for potentiel sulfidkoncentration (Figur 46), viser modelleringen, at 

der er et potentiale for svovlbrinteproblemer nedstrøms trykledningen.  

 

Potentiel sulfidkoncentration i trykledningen PN6 3 15mm
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Figur 46. Rate udregnet ved ti graders spildevand og et opløst COD indhold på cirka 170 g opløst COD  m

-

3. Modelleringsberegning efter Hvitved-Jakobsen (2002). 

 
I trykledningen er den beregnede opholdstid ved tørvejrsflow cirka 24 timer, hvilket betyder, 

at opholdstiden er en vigtig parameter i forhold til det niveau, sulfidkoncentrationen i 

vandfasen kan antage. Af den potentielle sulfidkoncentration i trykledningen PN6 315 mm 

(Figur 46) fremgår det, at der allerede ved en opholdstid på 9 timer er moderat risiko for 

betonkorrosion, da koncentrationen her overstiger 2 g S m-3, se afsnit 2.9. 

Betragtes den potentielle sulfidkoncentration i trykledningen PN6 315 mm (Figur 18 afsnit 

2.9) ses det, at tykt spildevand ved 14 grader og 24 timers opholdstid medfører en 

sulfidkoncentration på cirka 9 g S m-3.  

Stiger temperaturen til 16 grader, som formentlig vil være maksimumtemperatur i 

sommerperioden vil sulfidkoncentrationen ligge mellem 9-10 g S m-3. Den potentielle 

sulfidkoncentration er helt i overensstemmelse med de konkrete problemer, som opstod under 

den tidligere driftssituation, hvor der var produktion på Katrineholm mejeri, se bilag 6. 

Status dags dato må være, at til trods for den mindre tilstrømning af opløst COD, er 

risikoklassificeringen med hensyn til svovlbrinterelaterede problemer stadig høj, se afsnit 2.9. 

Tilsvarende kan det konstateres, at en forhåndsberegning af en potentiel sulfidkoncentration, 



Optimering af Nutriox® tilsætning i trykledningen ved Dollerup 
 
 

 55 

er et brugbart værktøj i forhold til de aktuelle problemer på en given trykledning, se Ligning 3 

og Ligning 4. 

Den potentielle sulfidkoncentration i vandfasen beregnes ud fra Ligning 3.  

 

Ligning 3. Beregning af sulfid koncentration i vandfasen [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

rsaS
t

V

A
rC **2 =∆ −  

 

Hvor ∆CS
2-   = Sulfidproduktion i vandfasen [g S m-3] 

 ra = Areal/sulfid produktionsrate [g S m-2 h-1] 

 A/V = Areal/volumen forhold [m-1] 

 trs = Opholdstid i trykledning ved potentiel sulfiddannelses [h]  

 

Det skal bemærkes, at udregningen er behæftet med en vis usikkerhed, da areal/sulfid 

produktionsraten er baseret på en kontinuert spildevandsføring med tilhørende areal/volumen 

forhold. Der vil i perioder uden spildevandsføring kun være en begrænset sulfiddannelse, da 

der ikke vil være nogen koncentrationsgradient fra vandfase til biofilm. 

Raten ved den aktuelle temperatur på 10 grader kan aflæses af overfladeratemodelleringen 

(Figur 16 afsnit 2.9) ved et opløst COD indhold på cirka 170 g COD m-3 eller beregnes ved 

Ligning 4. 

Betydningen af indholdet af opløst COD kan ses af den potentielle sulfidproduktion (Figur 18 

afsnit 2.9).  

 

Ligning 4. Beregning af areal-sulfid-produktionsraten for typisk dansk spildevand uden 

industrispildevand [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

205,0 ^03,1*)50(*002,0 −−= T
Sa CODr  

   

Hvor ra = Areal/sulfid produktionsrate [g S m-2 h-1] 

 CODS = Opløst COD [g O2 m
-3] 
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3.7 Nitratomsætningsrater i vandfase og biofilm 

For at kunne beregne en omsætningsrate i henholdsvis biofilm og vandfase, på baggrund af 

det totale forbrug i trykledningen, se Tabel 6 afsnit 3.3.2 og Tabel 7 afsnit 3.4.1, vil det være 

nødvendigt at bestemme vandfasens omsætning af nitrat, hvilket følgende afsnit forklarer. 

3.7.1 Nitratomsætningsrate i vandfasen ved laborato rieforsøg 

Det antages, at denitrifikationen, se Ligning 1 afsnit 1, resulterer i frit kvælstof, efter en række 

enzymatiske reduceringstrin uden, at der er ophobes mellemprodukter, som normalt kun vil 

være på promille niveau [Henze et al., 2003]. Opstillet på støkiometrisk form vil 

denitrifikationen, med nitrat som oxidations middel af et reduceret organisk materiale, kunne 

fortolkes af Ligning 5, hvilket foregår i henholdsvis biofilm og vandfase, se afløbsrør (Figur 3 

afsnit 1).  

 

Ligning 5. Denitrifikationsligning ved heterotrof omsætning [Henze et al., 2003].  

23 5,0 NANOA oxred +→+ −   

 

Af data fra Figur 47, Figur 48 og Figur 49 ses alle de nitratomsætningsrater, der er fundet for 

vandfasen ved forsøg i NU reaktorerne, se afsnit 2.7. I de tre nitratomsætningsrateforsøg er 

der en tilsigtet startkoncentration, en opsummering af disse præsenteres senere i Tabel 8. 

Målingerne i alle tre forsøg viser dog markant lavere startkoncentrationer. Grunden til 

forskellen vides ikke.   

 



Optimering af Nutriox® tilsætning i trykledningen ved Dollerup 
 
 

 57 

Omsætningsrate af NO 3
--N i vandfasen (5/11)

y = -2,3884x + 33,44

R2 = 0,8711

25

27

29

31

33

35

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Tid (h)

g 
N
O

3
- -N

 m
-3

 
Figur 47. Omsætningsrate af nitrat fra forsøg 5. november med Nutriox®, cirka 70 g NO3

- -N m-3. 
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Figur 48. Omsætningsrate af nitrat fra forsøg 12. november med Nutriox®, cirka 15 g NO3

- - N m-3. 
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Figur 49. Omsætningsrate af nitrat fra forsøg 13. november med Nutriox®, cirka 25 g NO3

- - N m-3. 

 

I nedenstående Ligning 6 ses beregningsprincippet for nitratomsætningsraten. 

 

Ligning 6. Beregning af nitratomsætningsrate. Frit efter Yang et al. (2004). 

dt

NdCNO
r

NO

−
−=

−

−
3

3
 

 
 

Tabel 8 er de fundne omsætningsrater opsummeret fra de tre forsøg.  

 

Tabel 8. Opsamling af resultater fra de tre rateforsøg for vandfasen. 

Dato Tilsat g natriumnitrat Tilsigtet startkonc. gNO3
--N m-3 Rate [ gNO3

--N m-3 h-1] Temp. [°C] 

05-11-2007 Nutriox 70 2,39 12,2 

12-10-2007 0,2 15 1,13 14,2 

13-10-2007 0,3 25 2,36 14 

 

Omsætningsraten i vandfasen følger Monod kinetik, se Monodkurve (Figur 50).  
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Figur 50.  Monodkurve med rate som funktion af substrat [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

 

Hvor µmaks = specifik vækstrate [h-1] 

 ½µmaks = halv specifik vækstrate [h-1] 

 KS = halvmætningskonstant [g m-3]  

 

Det betyder, at ved en mindre substratmængde, vil omsætningsraten være begrænset, øges 

substratmængden derimod, vil omsætningsraten blive væsentlig højere, indtil den stagnerer. 

KS antager formentlig en værdi << 3-4 g NO3
- - N m-3, hvis koncentrationen af nitrat (Figur 

48) går mod nul. Det indikerer, at nitratomsætningsraten i vandfasen er følsom for mængden 

af nitrat.  

Overordnet afspejler de tre forskellige rater den variation, som tidligere er omtalt med hensyn 

til indhold af: opløst COD, mikroorganismepopulation og temperatur, hvorfor det både med 

så få forsøg og på baggrund af forskellige spildevandsprøver, er svært at få et 

sammenligningsgrundlag med kendte værdier fra litteraturen.  

Den korrekte fremgangsmåde med hensyn til en nærmere bestemmelse af omsætningsraten, 

ville være at lave et fraktildiagram over en 20-30 forsøg, og så regne omsætningsraterne i 

elektronækvivalenter, da der kan være signifikant ophobning af nitrit.  

Er der ikke 100 % denitrifikation uden ophobning af nitrit, se Ligning 1 afsnit 1, vil 

omsætningsraten være mindre i elektronækvivalenter.  Den usikkerhed negligeres, da der ikke 

er konstateret nogen nævneværdig ophobning af nitrit i de 3 forsøg. 
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Det kan dog forventes, at omsætningsraten in situ vil være mindre på grund af stillestående 

spildevand, når der ikke pumpes i trykledningen, da alle rateforsøgene i laboratoriet er udført i 

reaktor med omrøring. 

3.7.2 Nitratomsætningsrate i biofilm 

Ud fra massebalancen i Tabel 6, afsnit 3.2.2 og Tabel 7, afsnit 3.4.1, vil omsætningsraten for 

biofilmen kunne beregnes, da omsætningsraten for vandfasen er kendt, se Tabel 8 afsnit 3.7.1. 

Det er dog med forbehold for den usikkerhed omsætningsraten i vandfasen er behæftet med, 

som nævnt i afsnit 3.7.1. Efterfølgende vil det være muligt, når omsætningsraterne er kendt, at 

estimere forbruget på trykledningen ved varierende opholdstid og spildevandsvolumen ved 

brug af Ligning 7 og Ligning 8. 

 

Ligning 7. Beregning af samlet nitratomsætningsrate for biofilm og vandfase [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

)***( 2020

3

−− +−=−
T

bfbf
T

vfvfNO
a

V

A
VaVr  

 

Hvor rNO3 = nitratrate for biofilm og vandfase [gNO3
- - N m-3 h-1] 

 Vvf = nitratomsætningsrate i vandfase [gNO3
- - N m-3 h-1] 

 Vbf = nitratomsætningsrate i biofilm [gNO3
- - N m-2 h-1] 

 A/V = areal/volumen forhold i trykleding [m-1] 

 avf = temperaturkoefficient for vandfase [°C] 

 abf = temperaturkoefficient i biofilm [°C] 

 

Ligning 8. Beregning af nitratfjernelsesrate [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

nrNONO
trC *

33
−− =  

 

Hvor CNO3 = Nitratfjernelsesrate [g NO3
- - N m-3] 

 trn = anoxisk opholdstid i trykledning [h] 

 rNO3 = nitratrate for biofilm og vandfase [gNO3
- - N m-3 h-1] 

 

I nedenstående Tabel 9 er der henholdsvis midlet over omsætningsraterne fra de tre 

vandfaseforsøg i Tabel 8 afsnit 3.7.1 og temperaturkorrigeret til 10,9 grader, da det er 
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gennemsnitstemperaturen for forsøgsperioden 2-8. november med en Nutriox® tilsætning på 

106 liter i døgnet, se de målte temperaturer i Tabel 5.  

Den tredje række i Tabel 9 er værdier anvendt af Stuetz & Frechen (2001), hvilke bruges til 

sammenligning. 

 

Tabel 9. Viser omsætningsraten for biofilm ved en temperaturkorrigering til 10,9 grader. 

Rate [ g NO3
-1-N m-3 h-1] vandfase Temp korr.[°C] Total rNO3 [g NO3

--N m-3 h-1] Rate [g NO3
--N m-2 

h-1] biofilm 

1,66 (314 l Nutriox® i døgnet) 10,9 3,28 0,13 

1,66 (106 l Nutriox® i døgnet) 10,9 1,10 -0,04 

0,7 (Stuetz & Frechen) - 4,03 0,25 

  

Det er den gennemsnitlige omsætningsrate på 1,66 g NO3
- - N m-3 h-1 for vandfasen, der 

bruges til videre beregning af omsætningsraten for biofilmen, da den vurderes som det bedste 

bud, udfra kun tre vandfaseforsøg. Det er undladt, at temperaturkorrigere til 12,2 grader, som 

er gennemsnitstemperaturen ved Nutriox® doseringen på 314 liter i døgnet, da den usikkerhed 

det medfører på cirka 3 % er insignifikant i forhold til den tidligere omtalte usikkerhed på det 

stillestående spildevand i pumpeledningen.  

Som det fremgår af Tabel 9, er det kun muligt at beregne en omsætningsrate for biofilmen ved 

en dosering af Nutriox® på 314 liter i døgnet. Da vandfaseomsætningsraten formentlig er for 

høj, som nævnt i afsnit 3.7.1, vil det for doseringen af Nutriox® på 106 liter i døgnet ikke 

være muligt at beregne en omsætningsrate for biofilmen. 

Med forbehold for den førnævnte usikkerhed er omsætningsraten for biofilmen på 0,13 g 

NO3
- - N m-2 h-1 ved Nutriox® doseringen på 314 liter i døgnet. Det er inden for det interval på 

0,05-0,18 g NO3
- - N m-2 h-1, hvilket er repræsentativt for normalt til letnedbrydeligt 

spildevand [Hvitved-Jakobsen, 2002].  

Omsætningsraterne for henholdsvis biofilm og vandfase i Ligning 7 er de maksimalt mulige, 

som opnås ved et system i bevægelse sådan, at der hele tiden er en koncentrationsgradient af 

henholdsvis elektrondonor og elektronmodtager. Da der ikke pumpes kontinuert igennem 

trykledningen, vil det være usikkert at bruge beregningen til entydig bestemmelse af 

omsætningsraten, da der er en kompleks sammenhæng mellem tykkelsen af biofilmen og 

modstanden i det laminare grænselag uden på biofilmen ved henholdsvis lav- og høj 
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spildevandshastighed. Normalt vil der kun være ½ ordens kinetik i kloaksystemer [Hvitved-

Jakobsen, 2002], hvilket svarer til den opadgående kurve på Figur 51.  

 

 
Figur 51. Viser biofilmskinetikken i forhold til va ndfasen [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

 

Hvor ra = biofilm overfladeflux [g m-2 h-1] 

 K½ = biofilm overfladerate [g0,5 m-0,5 h-1] 

 Lf = biofilm tykkelse [m] 

 S0,5 = substrat i vandfasen [g m-3] 

 Kof = overfladerate per volumen i biofilm [g m-3 h-1]    

          

½. ordens kinetikken er gældende ved en biofilm der ikke er fuldt penetreret af substrat, 

modsat 0-ordens kinetikken, hvor biofilmen er fuldt penetreret [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

Modsat Hvitved-Jakobsen (2002) og i overensstemmelse med vores antagelser angiver Stuetz 

og Frechen (2001) omsætningsrater for henholdsvis vandfase og biofilm til 0,7 g NO3
- - N m-3 

h-1 og 0,250 g NO3
- - N m-2 h-1, jævnfør Tabel 9. Anvendes de omsætningsrater i Ligning 8 og 

Ligning 7, bliver den samlede omsætningsrate 4,03 g NO3
- - N m-3 h-1.  

Bruges den værdi i doseringssammenhæng vil det formentlig medføre et endnu større 

overskud af nitrat, end der allerede er konstateret ved brug af den samlede omsætningsrate på 

3,28 g NO3
- - N m-3 h-1 ved Nutriox® doseringen på 314 liter i døgnet, se oppumpningsbrønd 

(Figur 30 afsnit 3.3.2).  
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Resultaterne af de forskellige omsætningsrater viser, at det er svært at beregne en total 

tilsætningsmængde af Nutriox® til et komplekst system med en simpel tilgangsvinkel som den 

anvendte. 

Dosering af Nutriox® på 106 liter i døgnet medførte et mindre overskud i nedstrømbrønden af 

nitrat, se Figur 33 afsnit 3.4.1, hvilket indirekte antyder, at der har været en omsætning i både 

biofilm og vandfase, hvorfor den fundne negative omsætningsrate for biofilmen, se Tabel 9, 

er usandsynlig og yderligere afspejler kompleksiteten i hele systemet.  

Med udgangspunkt i den samlede omsætningsrate på 1,10 g NO3
- - N m-3 h- ved doseringen af 

106 liter Nutriox® i døgnet, estimeres omsætningsraterne, med forbehold for den usikkerhed 

det medfører, ved at bruge det indbyrdes forhold af omsætningsraterne i biofilm og vandfase 

fra Stuetz & Frechen (2001), se Tabel 10.  

De estimerede omsætningsrater er sandsynlige for det pågældende system, med henblik på, 

som førnævnt, at kinetikken for både vandfase og biofilm afhænger af koncentration og 

spildevandsføring.  

  

Tabel 10. Estimering af omsætningsrater for henholdsvis vandfase og biofilm. 

Rate [ gNO3
-1-N m-3 h-1] 

vandfase 

Temp. 

korr.[°C] 

Total rNO3 [gNO3
--N m-3 

h-1] 

Rate [gNO3
--N m-2 h-1] 

biofilm 

0,2 - 1,10 0,07 

 

Med henblik på ovenstående kan den totale omsætningsrate for henholdsvis biofilm og 

vandfase ved en Nutriox® tilsætning på 314 liter i døgnet, bruges til en førstehåndsberegning 

af et givent system, da den ligger mellem Nutriox® tilsætningen på 106 liter i døgnet og den af 

Stuetz & Frechen. 

Herefter kan doseringen eventuelt nedjusteres, samtidig med, at der kontrolleres for 

svovlbrinte. Opmærksomheden skal dog henledes på, som det fremgår af Stuetz & Frechen 

(2001), at underdoseres der til et givent system, betyder det nødvendigvis ikke, at der er delvis 

kontrol af svovlbrintekoncentrationerne. Det er underbygget af forsøg som viser, at 

svovlbrintekoncentrationerne med for lidt nitrat, kan nå de samme niveauer som uden nitrat 

[Stuetz & Frechen, 2001].  
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3.8 Økonomisk betragtning af Nutriox ® dosering 

I Tabel 11 opsummeres det årlige forbrug og tilhørende pris, ved anvendelse af fire forskellige 

doseringer. 

 

Tabel 11.  Beregning af årlig omkostning ved dosering af Nutriox® på baggrund af beregnede 

omsætningsrater og oplyst pris fra Rebild Kommune. 

rNO3 [gNO3
--N m-3 h-1] Kg NO3

- -  N år-1 Liter Nutriox ® år-1 Omkostning i kr. år -1 

3,28 (ved 314 liter Nutriox® i 

døgnet) 

11435 103093 309280 

1,10 (ved 106 liter Nutriox® i 

døgnet) 

3835 34574 103722 

4,03 (Stuetz & Frechen) 14050 126666 380000 

- (Ved 170 liter Nutriox® i døgnet) 6882 62050 186150 

 

Det fremgår af Tabel 11, at der kan opnås en besparelse på op til 44 % ved brug af en 

dosering på 106 liter Nutriox® i døgnet, frem for den nuværende på cirka 170 liter Nutriox® i 

døgnet.  

3.9 Opsummering af resultater  

Opsummering af driftssituationen ved projektstart, af pumpestation og trykledningen ved 

Dollerup, med en dosering af Nutriox® på cirka 170 liter i døgnet og uden omrøring, har vist 

følgende: 

 

• Opløst COD-indhold i pumpesumpen viser, at der er et potentiale for 

svovlbrinterelaterede problemer nedstrøms trykledningen for opholdstider over cirka 

ni timer 

• Der er konstateret manglende omrøring i pumpesumpen 

• Der er konstateret stor variation i koncentrationen af Nutriox®, vertikalt gennem 

pumpesumpen 

• Der er konstateret opstuvning af spildevand i gravitationsledningen, opstrøms 

pumpestationen 

• Der er ikke målbare koncentrationer af nitrat og nitrit i oppumpningsbrønden 
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• Der er målt svovlbrintekoncentrationer i gasfasen optil 30 ppm i oppumpningsbrønden 

 

På baggrund af status blev der iværksat følgende tiltag: Omrøring i pumpesump med 

dykpumpe og opjustering af Nutriox® dosering til cirka 314 liter i døgnet. Ændringerne 

resulterede i følgende: 

 

• Der er konstateret en jævn fordeling af Nutriox® i pumpesumpen 

• Der er målbare koncentrationer af nitrat i oppumpningsbrønden, hvor 50 % fraktilen 

udgør 5,5 g NO3
--N m-3  

• Der er ingen signifikant ophobning af nitrit i oppumpningsbrønden 

• Der er fundet en omsætningsrate på 3,28 g NO3
--N m-3 h-1, ved en dosering på 314 

liter Nutriox® i døgnet 

• Der er målt koncentrationer af svovlbrinte i gasfasen optil 3 ppm i 

oppumpningsbrønden 

 

På baggrund af ovenstående målinger blev doseringen af Nutriox® nedjusteret til cirka 106 

liter i døgnet. Ændringerne resulterede i følgende: 

 

• Der er målbare koncentrationer af nitrat i oppumpningsbrønden, hvor 50 % fraktilen 

udgør 2,1 g NO3
--N m-3  

• Der er ingen signifikant ophobning af nitrit i oppumpningsbrønden 

• Der er fundet en omsætningsrate på 1,10 g NO3
--N m-3 h-1, ved en dosering på 106 

liter Nutriox® i døgnet 

• Der er målt koncentrationer af svovlbrinte i gasfasen optil 6 ppm i 

oppumpningsbrønden 

 

Afslutningsvist er der foretaget svovlbrintemålinger i oppumpningsbrønden og brønd ved 

Vaarst, efter endt Nutriox® dosering, hvoraf følgende er fundet: 

 

• Der er målt koncentrationer af svovlbrinte i gasfasen optil 100 ppm i 

oppumpningsbrønden 
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• Der er målt koncentrationer af svovlbrinte i gasfasen optil 150 ppm i brønden ved 

Vaarst 
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4 Konklusion 

Af resultaterne fra status og feltmålinger fra pumpestation og trykledning i Dollerup, kan 

følgende konkluderes:  

 

• En permanent omrøring er nødvendig, med henblik på at få en jævn omsætning i 

trykledningen af Nutriox®, i forhold til den nuværende doseringsmetode, hvor der 

doseres i pumpesumpen uden omrøring. 

• Den optimale doseringsmetode vil være at dosere Nutriox® flowproportionelt ved 

hjælp af SRO-anlægget, direkte i trykledningen.  

• Med forbehold for årstidsvariationer, er en nedjustering til 106 liter Nutriox® i døgnet, 

tilstrækkelig i henhold til at undgå svovlbrinterelaterede problemer nedstrøms 

trykledningen.  

• En nedjustering af doseringen til 106 liter Nutriox® i døgnet indebærer en økonomisk 

besparelse for Rebild Kommune på op til 44 % på indkøb af Nutriox®.  
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Karakterisering af spildevandet ved OUR metoden 
Bilag 1 

Til karakterisering af spildevandets type benyttes OUR analysen, som er et laboratorieforsøg 

der udføres ved at ilte spildevandet gennem cirka 2 døgn i en reaktor. Ved hjælp af 

dataloggere måles iltindholdet i spildevandet over tid, det fremkomne data kan bruges til 

beregning af en række nøgleparametre som vækstkinetik og COD fraktioner [Hvitved 

Jacobsen, 2002]. De data som er relevante for beregninger i projektet, ligger inden for de 

første femten timer af forsøget.  

Når der er overskud af elektron acceptor i vandet (O2) og ubegrænset elektron donor 

(letnedbrydeligt materiale), vil det være muligt at kvantificere de letnedbrydelige fraktioner, 

som udgøres af det nemt nedbrydelige materiale (Ss) og det hurtigt hydrolysertbare materiale 

(Xs1), se princippet i Figur 52 henholdsvis højre og venstre graf.  

 
Figur 52. OUR af de ovennævnte fraktioner. Frit efter Hvitved-Jakobsen (2002). 

  

Indledningsvist vil der i henhold til ovennævnte startbetingelser være en eksponentiel 

mikrobiel vækst, men efter cirka fire timer vil Ss være forbrugt og væksten ophører. I de 

følgende cirka 7 timer vil kurve falde og stabilisere sig på et niveau, hvor OUR kurven er 

konstant svarende til endogen respiration. I det interval hvor Ss er forbrugt og frem til cirka 15 

timer vil Xs1 kunne kvantificeres ved at integrere under OUR kurven. 

 

Opstilling og materialer 
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Til bestemmelsen af OUR er der benyttet to reaktorer af rustfrit stål med et indhold på ca. 2,2 

l, designet og tidligere brugt af Vollertsen & Hvitved-Jakobsen (1998) [Hvitved Jacobsen, 

2002], se Figur 53. 

 
Figur 53. OUR opstilling i proceshal. 

For at sikre en kontinuerlig tilførsel af ilt er beholderne konstrueret med et slangesystem, som 

tilfører atmosfærisk ilt efter to setpunkter på henholdsvis 60 procent og 85 procent 

iltmætning, ud fra en kalibrering af iltmåleren (Mettler Toledo O2 transmittter 170 Air) i 

atmosfærisk luft. Når der tilføres atmosfærisk luft løftes det pneumatiske stempel i toppen af 

reaktoren, sådan at den i bunden tilførte luft kan slippe ud så der ikke skabes overtryk. 

Efterfølgende lukker det pneumatiske stempel igen sådan, at systemet slutter tæt. Gennem 

forsøget anvendes to magnet omrørere. Ilt koncentrationen logges på USB stik (EL-WIN-

USB, Lascar Electronics Ltd.). Signalet måles i et spænd på 4-20 mA. USB loggeren sættes 

op til at måle i procent af iltmætning i atmosfærisk luft sådan, at mA signalet konverteres til et 

spænd mellem 0-100 procent. Temperaturen måles til videre beregning af det maksimale 

iltindhold i rent vand ved en given temperatur, se Bilag 2, som efterfølgende korrigeres med 

en faktor, da spildevand ved samme temperatur indeholder mindre ilt. 
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Fremgangsmåde 

Ved opstart af OUR reaktorerne kalibreres iltmåleren til 100 procent. USB dataloggeren 

sættes op til at måle hvert minut. Frisk indhentet spildevand hældes på cirka 2,2 liter og 

magnet omrørerne sættes på trin 5 for at sikre tilstrækkelig omrøring. Ved forsøgsafslutning 

importeres data fra USB stik til Excel. Her sorteres data punkterne sådan, at der arbejdes 

videre med de iltmålinger med positiv hældning svarende til den periode, hvor iltmætningen 

falder fra 85 procent til 60 procent. OUR kurven fremkommer så ved lineær regression over 

iltmætningen til tiden, hvilket ses i Ligning 9.  

Ligning 9.  Beregning af iltforbruget over en iltningsperiode [Hvitved Jacobsen, 2002]. 

tntn dt

dC
OUR )(−=  

I det følgende gennemregnes data fra OUR forsøget (9-12)/10 jævnfør ovenstående 

beskrivelse. For nærmere detaljer vedrørende udregningen henvises der til Hvitved-Jakobsen 

(2002).  

På OUR oppumpningsbrønd (Figur 54) skal der integreres under den sorte kurve fra forsøgets 

start og frem til den tid, som enten svarer til opholdstiden i trykledningen eller der, hvor OUR 

værdien er konstant. I denne sammenhæng er det tilstrækkeligt at integrere de første 18-20 

timer. 

OUR oppumpningsbrønd (9-12)/10
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Figur 54. Karakterisering af spildevand på baggrund at beregning af OUR. 
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Den sorte Kurve deles op i mindre stykker hvorpå der kurvefittes. På OUR 

oppumpningsbrønd (Figur 54) er det arealet under den sorte kurve og over den lysegrå linie, 

som svarer til det hurtigt hydrolyserbare materiale XS1.  

Beregning af den grå linie: 

Ligning 10. Start fraktion i mg O2 l
-1 h-1 for område A med den grå linie. 

53,0
8,4

3

86,0
=⇔= x

x
 

Ligning 11. Beregning af polynomium for den grå linie. 
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Beregning af den lysegrå linie:  

Ligning 12. Start fraktion i mg O2 l
-1 h-1 for område B med den lysegrå linie. 

45,0
3
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x
  

Ligning 13. Beregning af polynomium for den lysegrå linie. 
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Beregning af område A: 

Ligning 14. Udregning af arealet i område A. 

∫ ∫ ∫
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Beregning af område B: 

Ligning 15. Udregning af arealet i område B. 

∫ ∫ ∫ ⇔=+−+−++= −
14

0

21
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0

1
2

2 1245,010,071,53163,00083,053,017,0 lmgOdxdxxxdxxB  

1
21 32

63,01

12 −=
−

= lmgOXS  

Totalt er der i vandfasen ved sammenlægning af område A og B et samlet indhold af hurtigt 

hydrolyserbart materiale på 86 mg O2 l-1 tilgængeligt for de heterotrofe bakteriers 

metabolisme. I henholdsvis Ligning 14 og Ligning 15, er der benyttet en udbytte konstant på 

0,63, som er en tabelværdi for tilsvarende forsøg under aerobe forhold af Hvitved-Jakobsen 

(2002). 

. 
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Beregning af iltmætning i spildevand 

Bilag 2 

 

I det følgende redegøres der for hvor meget ilt rent vand kan indeholde ved en given 

temperatur. Der beregnes ved hjælp af formel (4,24) fra Hvitved Jacobsen (2002) se Ligning 

16 

Ligning 16. Udregning af iltindholdet i rent vand [Hvitved Jacobssen, 2002]. 

)0000773,000799,041022,0652,14(*
760

32 TTT
P

PP
S

s

s
os −+−

−
−

=  

Hvor Sos = Opløst oxygen ved mættet koncentration i rent vand (gO2 m
-3) 

 P = Aktuelt lufttryk (mmHg) 

 Ps = Mættet damptryk ved temperaturen T (mmHg) 

 T = Temperatur (OC) 

Indholdet i spildevand udregnes så ud fra en korrektions faktor i intervallet (0,85-1,0), se 

Ligning 17. 

Ligning 17. Beregning af iltindholdet i spildevand [Hvitved-Jakobsen, 2002]. 

85,0*osww SS =  

Hvor Sww = Opløst oxygen ved mættet koncentration i spildevand (gO2 m
-3)  

Det aktuelle lufttryk er fundet ved at brug Dansk metrologisk instituts hjemmeside: 

http://www.dmi.dk/dmi/index/danmark/vejrobservationer.htm 

Det mættede damptryk er fundet som tabelværdi fra Lide (2004-2005) ved en temperatur på 

15 grader celsius svarende til 288,15 K. 

For at beregne et damptryk ved en anden temperatur anvendes Clausius Clapeyron ligningen, 

se Ligning 18. 

Ligning 18. Beregning af damptryk ved hjælp af Clausius Clapeyron ligningen [Atkins & Paula2006]. 

)
11

*(
* *
* TTR

Hvap

pa ePP
−∆−

=  

Hvor Ppa = Damptryk ved ny temperatur (Pa) 

 P* = Kendt damptryk (Pa) 

 H = Enthalpi (J mol-1) 

 R = Gaskonstanten (J mol-1 K-1) 
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 T = Temperatur som damptryk skal beregnes ved (K) 

 T* = Temperatur ved kendt damptryk (K) 

Der omregnes til (mmHg) fra (Pa) ved forholdet at 1 (mmHg) modsvarer 133,32 (Pa). Tabel 

opslag Lide (2004-2005). 
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Brug af Traacs 800 til detektion af total N 

Bilag 3 

Formål 

At finde indholdet i nitrat-nitrit fra felt forsøg  

Materialeliste 

Plastik dunke fra autosampler og greinerrør. 

Millipore Millex-HV filtre 0,75µm. 

Engangssprøjter 10ml. 

Filter hus. 

Traacs 800 fra Bran & Luebbe. 

Fremgangsmåde 

For at kunne kvælstofforbindelser i pumpestationen og oppumpningsbrønden autosamples der 

prøver, som bestemmes på autoanalysemaskinen Traacs 800. Traacs 800 bestemmer indholdet 

af ammonium, nitrit og nitrat. Traacs 800 detekterer indholdet i prøverne i henhold til Dansk 

Standard DS 223 (1991) og DS 224 (1975). 

Nitrat bliver reduceret over en cadmium søjle sådan, at det bliver mængden af nitrit der måles 

på. Princippet i denne metode er, at mængden af reduceret nitrat og mængden af nitrit, som 

allerede er i prøven under et måles på baggrund at af nitrits reaktion med sulfanilamid i sur 

opløsning. Her dannes et diazonium salt, som koblet med en N-(1-naphtyl)ethylenediamin 

laver et farvekompleks. På denne måde kan nitrat-nitrit detekteres ved spektrofotometri (520-

569nm). Ønskes alene indholdet af nitrit bestemt ledes prøveopløsningen udenom cadmium 

søjlen. 

Tilsvarende danner ammonium et blåfarvet kompleks med hypochlorit i en svag basisk 

opløsning (pH 10,8-11,4). Dette kan ligeledes detekteres ved spektrofotometri ved (630nm). 

Det målte indhold af henholdsvis nitrit og ammonium bestemmes ud fra standardrækker.  

Fremgangsmåden til analyseprøverne  

Prøverne udtages ved pumpestation og oppumpningsbrønd.  Der udtages 4 prøver pr. flaske 

på hvert sted. De filtreres ved hjemkomst af hensyn til Traacs 800 maskinen sådan, at der ikke 

sker en blokering af slangesystemet. De hjemtagne prøver pH justeres efter at have været 

konserveret med svovlsyre og nedfryses, hvis analysen ikke fortages umiddelbart. 
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COD bestemmelse 

Bilag 4 
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Produktblad Nutriox ® 

Bilag 5 
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Oda svovlbrintelogger 

Bilag 6 
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NIRAS notat 

Bilag 7 
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1. Baggrund 

Som illustreret på nedenstående figur samles spildevandet fra den centrale del af Skørping 

Kommune (fra Terndrup i syd til Horsens i nord) ved Dollerup, hvorfra det via en 5 km lang 

trykledning ledes til det afskærende ledningssystem i Aalborg Kommune. Uden tiltag vil den 

lange opholdstid i trykledningen bevirke, at spildevandet bliver anaerobt (dvs. ilt- og nitratfrit), 

hvorefter der dannes svovlbrinte.  
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Udviklingen af svovlbrinte indebærer risiko for en lang række uønskede effekter i form af lugt, 

sundhedsrisiko og korrosion. Grundet disse uønskede effekter er der gennem mange år gjort en 

væsentlig indsats fra Skørping Kommune’s side med henblik på at undgå udvikling af svovlbrinte 

i kloaksystemet.  

Målinger udført af såvel Skørping Kommune som Aalborg Kommune har imidlertid påvist, at den 

aktuelle indsats ikke har den ønskede virkning for så vidt angår trykledningen fra Dollerup til 

Aalborg Kommune.  

På denne baggrund har NIRAS gennem efteråret medvirket ved forsøg med henblik på vurdering 

af mulighederne for effektivt at undgå svovlbrintedannelse på trykledningen fra Dollerup til 

Aalborg Kommune. 

2. De negative konsekvenser af svovlbrinte 

Svovlbrinte har som nævnt en lang række negative konsekvenser:  

Lugt – svovlbrinte lugter som råddent æg, og kan ved selv små mængder i luften give væsentlige 

lugtgener for omgivelserne 

Sundhedsrisiko – svovlbrinte er en særdeles giftig luftart, der tidligere har været årsag til flere 

dødsfald blandt kloakarbejdere 
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Korrosion – svovlbrintekorrosion kan bl.a. reducere den forventede levetid for betonrør fra 100 år 

til kun 5-10 år. 

I denne forbindelse bør det bemærkes, at Aalborg Kommune i 1992-1994 udskiftede knap 1,5 km 

afskærende ledning nedstrøms oppumpningsbrønden fra Skørping Kommune som følge af 

svovlbrintekorrosion. Ledningen var på dette tidspunkt kun 14 år gammel.  

3. De gennemførte forsøg 

Med henblik på at undgå anaerobe forhold i trykledningen fra Dollerup er der de senere år blevet 

doseret nitrat til kloaksystemet i Skørping Kommune i form af produktet Nutriox fra firmaet Yara. 

Da nitratdosering generelt anses for en effektiv form for svovlbrintetiltag, er der ved de 

gennemførte forsøg derfor taget udgangspunkt i dette.  

Ved starten af forsøgsperioden blev doseringen primært foretaget ved Gerding. Måleresultater i 

oppumpningsbrønden i Aalborg Kommune viste dog, at doseringsmængden ikke var tilstrækkelig. 

En umiddelbar teoretisk vurdering pegede endvidere i retning af, at en dosering direkte til 

trykledningen ved Dollerup kunne være mere effektiv. Forsøgene har derfor været centreret om 

dels den optimale placering af doseringen, dels doseringsmængden.  

4. Måleresultater 

I forsøgsperioden er der med bistand fra Aalborg Kommune gennemført kontinuerte målinger af 

svovlbrinte i gasfasen i såvel selve oppumpningsbrønden som i en brønd 1,5 km nedstrøms – dvs. 

umiddelbart nedstrøms den i 1992-1994 udskiftede, afskærende ledning. Begge brønde er placeret 

i Aalborg Kommune. 

Forsøgsperioden forløb over 9 uger fra den 29. august til den 31. oktober 2006. 
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Figur 1 - Svovlbrinte i luftfasen målt i Aalborg Kommune i brønd 1,5 km nedstrøms for 

oppumpningsbrønden fra Skørping kommune (bemærk dataudfald i perioden 3/10-10/10). 

Figur 1 viser målingerne i brønden 1,5 km nedstrøms for oppumpningsbrønden. De målte 

svovlbrinteværdier i denne brønd var gennemgående markant højere end de tilsvarende målte 

værdier i selve oppumpningsbrønden, hvilket bl.a. hænger sammen med den løbende afgasning af 

svovlbrinten fra vand- til gasfase i takt med spildevandets bevægelse. 

Som det fremgår, er der ved flere lejligheder målt værdier helt op til 300-500 ppm, hvilket for 

mennesker indebærer en risiko for livsfarlig væskeansamling i lungerne. Da de generelt høje 

niveauer endvidere strækker sig over længerevarende perioder, er der tilsvarende en høj risiko for 

væsentlig betonkorrosion.  

Igennem forsøgsperioden er der gjort forsøg med dosering såvel ved Lyngby som ved Dollerup. 

Der er en klart bedre effekt ved den direkte dosering i Dollerup end den indirekte dosering ved 

Lyngby. Den teoretiske forklaring på dette er, at en stor del af det tilsatte nitrat bliver forbrugt 

under spildevandets transport fra Lyngby til Dollerup.  

Med hensyn til doseringsmængden lykkedes det først at fjerne svovlbrinten effektivt, da 

doseringen ved Dollerup fra og med den 18. oktober og forsøgsperioden ud blev øget til ca. 240 

liter Nutriox/døgn. 

Omkring den 24. oktober slap den indkøbte mængde Nutriox imidlertid op, og effekten viste sig 

tydelig i form af hastigt stigende svovlbrintekoncentrationer. Da doseringen få dage efter kunne 

genoptages, forsvandt svovlbrinten dog igen.  
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Konklusionen på forsøgsperioden er derfor, at svovlbrintedannelse på trykledningen fra Dollerup 

til Aalborg Kommune bedst undgås ved dosering direkte til trykledningen i Dollerup. Endvidere 

kan det konkluderes, at det ved en passende høj doseringsmængde er muligt at eliminere 

svovlbrintedannelsen i trykledningen. 

Det bemærkes i øvrigt, at firmaet Yara via empiriske formler og grove estimater på spildevandets 

indhold af bl.a. organisk stof har estimeret et optimalt doseringsbehov på omkring 110 liter/døgn, 

forudsat at der anvendes en dynamisk doseringsmodel. Den afsluttende doseringsmængde på 240 

liter/døgn forekommer derfor at være i overkanten, og der vil efter alt at dømme kunne opnås en 

reduceret doseringsmængde via efterfølgende forsøg med dynamisk dosering.   

5. Betydningen af Katrineholm Mejeri 

Undervejs i forsøgsperioden er de styrende parametre for svovlbrintedannelsen på den betragtede 

trykledning blevet vurderet.  

I denne forbindelse er det via foreliggende spildevandsanalyser (i tilknytning til 

særbidragsordningen) blevet erkendt, at spildevandet fra Katrineholm Mejeri i St. Brøndum har et 

særdeles højt indhold af organisk stof. Via en simpel massebalance vurderes det således, at 

mejeriets spildevand stort set medfører en fordobling af indholdet af organisk stof i den samlede 

spildevandsmængde ved Dollerup pumpestation. 

Mængden af organisk stof, og omsætteligheden af dette, har generelt en afgørende indflydelse på 

svovlbrinteudviklingen i trykledninger. Det må derfor forventes at den potentielle 

svovlbrinteudvikling og dermed den nødvendige doseringsmængde vil kunne reduceres, såfremt 

udledningen af organisk stof fra Katrineholm Mejeri reduceres.  

For nyligt er det (bl.a. via Mejeriforeningens hjemmeside den 14. december 2006) blevet 

offentliggjort, at Katrineholm Mejeri forventes lukket i løbet af 2007. En lukning af mejeriet vil 

have en væsentlig indflydelse på svovlbrintepotentialet på trykledningen fra Dollerup til Aalborg 

Kommune. Den lange opholdstid i trykledningen taget i betragtning, må der dog fortsat forventes 

en væsentlig svovlbrinteudvikling på strækningen, såfremt der ikke sker tiltag.   

Det bemærkes i øvrigt, at afledningen fra Katrineholm Mejeri i begyndelsen af måleperioden 

foregik via en opsamlings- og neutraliseringstank, der blev tømt sidst på eftermiddagen ved 

arbejdstidens ophør. Efter overvejelser omkring betydningen af denne afledning for udviklingen 
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af svovlbrinte på trykledningen ved Dollerup, blev det aftalt med mejeriet, at afledningen 

fremover sker direkte i takt med at spildevandet produceres. 

6. Anbefaling 

På baggrund af forsøgsperiodens konklusioner anbefales følgende: 

- Nitratdoseringen bør ske direkte til trykledningen i Dollerup.  

- Der bør ved pumpestationen i Dollerup etableres en permanent tank til doseringsmidlet (et 

nitratprodukt), idet indkøbsprisen dermed vil kunne reduceres mærkbart, ligesom den 

medgåede arbejdstid for driftspersonalet vil blive reduceret. 

- Hvis produktionen på Katrineholm Mejeri mod forventning bibeholdes, bør det overvejes, 

om indholdet af organisk stof i mejeriets spildevand kan reduceres via eksempelvis vilkår 

i en afledningstilladelse.  

- Når en permanent dosering ved Dollerup pumpestation er etableret, bør 

doseringsstrategien optimeres via forsøg med tilhørende målinger. I denne forbindelse er 

det væsentligt at forholdene omkring Katrineholm Mejeri er afklaret forudgående.  

- På lidt længere sigt bør mulighederne for at reducere nitratdoseringen yderligere via 

supplerende, alternative tiltag overvejes og eventuelt forsøges. Her tænkes bl.a. på 

mulighederne for luftdosering og anvendelse af rensegrise.  
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Kort over trykledningen 
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Kort over Rebild Kommune 

Bilag 9 

 

 

 

 

 


