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Optimering af NutrioR tilsaetning i trykledningen ved Dollerup

Synopsis

Neerveerende afgangsprojekt er udarbejdet i samarimegtl Rebild Kommune med henblik
pa en driftsanalyse og mulig optimering af tilsagein af nitrat i en trykledning ved
Dollerup.

Det er et velkendt problem indenfor spildevandsaleta at trykledninger med lang
opholdstid, under forudseetning af anaerobe forhaldgenerere sulfid i vandfasen. Sulfid
kan medfare problemer i efterfglgende gravitatiedsinger, i form af betonkorrosion,
lugtgener og helbredsfare.

Rebild Kommune har igennem en lsengere periode efosérat, i form af et nitratprodukt,
kaldet NutrioX til trykledningen i Dollerup. Doseringsmaengden.ded cirka 19 kg N,
svarende til 170 | Nutridk i dggnet. Det medferer, at mikroorganismerne onesaetet
organiske materiale under anoxiske forhold, hvilkedertrykker en eventuel sulfiddannelse.
Der er i forsggsperioden udfert feltmalinger i haldBvis pumpestation, oppumpningsbrand
0g nedstramsbrgnd ved Vaarst i perioden 3. oktlb®8. november 2007. Der er undersggt
for fglgende: pH, temperatur, oplgst COD, OUR, lamration af nitrat vertikalt i
pumpesump, forbrug af nitrat i trykledningen ogwddnte i gasfasen.

| forbindelse med doseringen af Nutrforr det konstateret, at omrgring i pumpesumpen er
ngdvendig for at sikre en jeevn fordeling og derneed optimal virkning af produktet.
Endvidere er der ved en dosering p& 314 | Nufribdagnet fundet en omsaetningsrate pa
3,28 g N@-N m™ h?, ogved en dosering p& 106 | Nutrfdx dggnet er omsaetningsraten
fundet til 1,10 g N@-N m*> h™. Omszetningsraterne fundet ved de fernaevnte dgserin
indikerer, at gget dosering medfgrer en hgjere amsgsrate.

Det er geeldende for begge doseringer, at der ikk&oastateret svovlbrinte i gasfasen
nedstrems trykledningen, hvorfor doseringen p& LO6utriox® i degnet vurderes som
tilstraekkelig. Denne dosering vil i forhold til demivaerende give en besparelse pa optil 44 %
i indkgb af NutrioX.
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Forord

Diplomingenigr afgangsprojektet ” Optimering af Nox® doseringen i trykledningen fra
Dollerup” i miljgteknik, er udarbejdet pa syvendsreester i perioden 03-09-2007 til 31-01-
2008 ved institut for Kemi, Miljg og Bioteknologhalborg Universitet. Projektet er udfgrt i
samarbejde med Rebild Kommune, med henblik pa eptmgsmuligheder af et eksisterende
anlaeg, og henvender sig til interessenter indespildevandsomradet.

| forbindelse med afgangsprojektet rettes der takaborant Helle Blenstrup for kyndig
vejledning ved analysearbejde, driftsleder ClausnBgaard, Rebild Kommune, for praktiske
foranstaltninger vedrgrende pumpestationen, dedtsl Kristian Hald, Aalborg Kommune,
for kortmaterialer og vejleder lektor Jes Vollertser den altid friske tilgangsvinkel.

Kilder er henvist ved Harvard metoden. Alle redeitaog beregninger er vedlagt pa data-
DVD.

Aalborg d. 9. januar 2008.

Hasse Koksbang Preben kerssen
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Nomenklaturliste

Bt Temperaturkoefficient for biofilm

a Temperaturkoefficient for vandfase

AV Areal/volumen forhold [rm]

COoD Kemisk oxygenforbrug [g On”]

CODs Oplgst COD [g @m?]

Cnos Nitratkoncentration [g N©-N m'3]

ACS” Sulfidproduktion i vandfasen [g St

H Enthalpi [J motf]

NU Nitratomsaetningsraten [g NOn® h']

OUR Oxygenoptagelsesraten [g @° h!]

P Aktuelt lufttryk [mmHg]

Pra Damptryk ved ny temperatur [Pa]

P Kendt damptryk

ppm Parts per million

Ps Maettet damptryk ved temperaturen T [mmHg]

R Gaskonstanten [J mbK™]

as Arealspecifik sulfidproduktionsrate [g S°rh']

I'nos Nitratfiernelsesrate i vandfase og biofilm [gh@ m™® h']

Sos Oplgst oxygen ved maettet koncentration i rent \jgr@, m]
SRO Styring, regulering og overvagning

S Letnedbrydeligt materiale [gOn]

Sww Oplast oxygen ved maettet koncentration i spildevg Q m]
T TemperaturqC]

T Temperatur ved kendt damptryk [K]

tn Anoxisk opholdstid i trykledning [h]

trs Opholdstid i trykledning for potentiel sulfiddansesberegning [h]
\ Nitratomsaetningsrate i biofilm [gNON m? h']

¥ Nitratomsaetningsrate i vandfase [gN® m™ h]

Xs1 Hurtigt hydrolyserbart materiale [g,®@1°]

Y bw Udbyttekonstant for den heterotrofe biomasse [gC@@masse (gCOD, substrat)
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1 Indledning

1.1 Aflgbssystemer

| Danmark star aflgbssystemet foran en omfattendstroikturering og renovering, grundet
kommunesammenlaegninger og centralisering af spldsrensningen. Centraliseringen
medfarer, at spildevandet fra nogle omrader skahpms i trykledninger, pa vej til
renseanlaegget. De lsengere opholdstider i tryklggmire kan fare til svovlbrinteproblemer i
de efterfglgende gravitationsledninger, da der yklédninger, i modsaetning til
gravitationsledninger, ikke kan forega geniltnirfgspildevandet. Ved manglende geniltning
vil spildevandet efter kort tid blive anaerobt, igdet mikrobiel aktivitet. De anaerobe forhold
i trykledningen medfgrer, at der produceres sulfider omsaetning af organisk stof.

Ved overgang fra trykledning til gravitationsledgjrhar der i en arreekke veeret observeret
problemer sasom: lugt, korrosion og aendringer dfiesyandets kvalitet, i aflabssystemet
[Aalborg Kommune, 2007]. Flere af disse problemeioedrsaget af svovlbrinte, endvidere er
svovlbrinte i gasfasen sundhedsskadeligt, selviaregl koncentrationer [Mathioudakis, 2005;
Hobson og Yang, 2000; Hvitved Jacobsen, 2002]. &well1, for effekter og greenseveerdier

af svovlbrinte.

Tabel 1, Lugt og sundhedsmeessige effekter af svorillite i atmosfeeren. Frit efter Hvitved-Jakobsen

(2002).

Effekt Koncentration i atmosfeeren
[Ppm]

Lugtgreense 0,0001-0,0002

Ubehagelig steerk lugt 0,5-30

Hovedpine og kvalme samt gjen-, naese- og halsirritan 10-50

Inaktivering af lugtesansen ~50

Alvorlige syns- og vejrtraekningsproblemer 50-300

Livstruende 300-500

Djeblikkelig dad. >700
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Tidligere har behandlingen af spildevandet fra fogeren veeret opfattet som en proces der

kun foregar pa renseanlaegget jeevnfar Figur 1 [lddityacobsen, 2002].

Samling af
spil devand

"Ubehandlet spildevand” ;

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

Traditionel smldevandshehandline

Denne viden om farnaevnte problemer har fart tilaeoept af, at aflgbssystemet idag skal
betragtes som et selvsteendigt system, med tilhgrentlannelsesprocesser. Dette medfarer
en helhedsbetragtning jeevnfar figur 2 [Hvitved-Jssm, 2002].

Integreret spildevandsbehandling

"Thehandlet Designet Renseanleg
spildevand” spildevand v

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

Den fagrneevnte mikrobielle omsaetning bruger organisiteriale som elektrondonor, under
enten: aerobe, anoxiske eller anaerobe forholdr heaholdsvis ilt (Q), nitrat (NGQ) og
sulfat (SQ%) er elektronmodtagere [Henzt al, 2003]. Afhaengig af tilstedevaerelsen af
elektrondonorer vil modtagerne blive forbrugt irfagvnte reekkefalge, denne raekkefglge er
relateret til starrelsen af energifrigivelsen ual termodynamiske beregninger [Mathioudakis,
2005; A.Talibet al, 2002].
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Der er flere forskellige strukturelle og operatibadiltag, som kan forhindre eller reducere de

farnaevnte svovlbrinteforarsagede problemer, hvitlesti Tabel 2.

Tabel 2. Eksempler pa strukturelle eller operationée tiltag, der aendrer forholdene i aflabssystemettrit
efter Hvitved-Jacobsen (2002).

Strukturelle (1) eller operationelle (2) tiltag i| Bergrt proces eller faanomen

aflgbssystemet

1. Spildevandsfaring og grad af turbulens f.ekbldveksling af flygtige forbindelser over vand-luft
heeldning, diameter og ruhed af ledningsstraekningefasen f.eks. oxygen (geniltning som pavirker aerpbe

og anaerobe forhold) og lugtende stoffer

1: Ventilation, eksempelvis brugen af Iufttaeeftéfgivelse af lugtende stoffer til den urbane atraess
kloakdeeksler eller tvungen ventilation og endring af geniltning pga. den lavere

koncentration af atmosfaerisk ilt.

1: Aflabskapacitet f.eks. opholdstid af spildevand | Graden af processerne

1: Spildevandshastighed f.eks. forskydningsspaendibgnnelse af biofilm og sediment som samlet pavirke

processerne nedstrams

1: Relativ kapacitet f.eks. vanddybde og A/V forho| Geniltning og pavirkning af udveksling mellem

biofilm og vandfase

2: Kildekontrol f.eks. urinseparation, affaldskveermflgbskvalitet opstrgms som pavirker de mikrobiglle
vandforbrug, udledninger fra industrier og reduterprocesser nedstrgms

infiltration.

—

2: Tilseetning af ilt eller nitrat Sikrer aerobeeelbnoxiske forhold i aflgbssysteme

Ved tilseetning af nitrat (N§) jeevnfgr Tabel 2 omseettes dette ved denitrifikatidchenhold
til Ligning 1.

Ligning 1. Omseetning af nitrat til frit kveelstof ved denitrifikation [Henze et al., 2003].
NO, — NO, -~ NO -~ N,O -~ N,

De generelle omseetninger i aflgbssystemet foregarhenholdsvis vandfase og
biofilm/sediment. Eventuelt sulfid i vandfasen fivigs som svovlbrinte i gasfasen.

Processerne er skitseret i aflabsraret (Figur 3).

10
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Aflobsror

Atmosfere
(zasfase)

H; S frigivelse

l Ge niltning

Spildevand
Processer ivandfasen

Processer ihiofilm

Sedimenthiofilm
processer

Figur 3. Viser de forskellige processer i aflabssteamet og placeringen deraf. Frit efter Hvitved-Jakdsen
(2002).
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1.2 Projektlokalitet

Rebild kommune har i leengere tid haft problemer swfiddannelse i en trykledning gaende
fra Dollerup til hovedledningen mellem Hals og \&ahvorfra spildevandet ledes videre i en

gravitationsledning mod Vaarst og videre til Reméasy Jst i Aalborg kommune, se Figur 4.

] r.—.;__&:i "-.-" aar t:.t
-.J-. 3
TN "-:--.

=5

N e Ggpuﬂlﬁﬂlﬁg&br‘ﬁnﬂ

I > U P pu_rnpﬂhtdtlun

Figur 4. Oversigtskort over trykledningen fra Dollerup til oppumpningsbrgnden mellem Hals og Vaarst
og efterfglgende gravitationsledning mod Vaarst [Gogle earth, 2007].

Data pa trykledningen, gravitationsledningen ogréfigende bregnde ses i Tabel 3.

12
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Tabel 3. Data pa trykledningen, gravitationsledningn og brgnde fra Dollerup til Hals/Vaarst

Parameter Veerdi
Ledningsleengde [m] 5052
Diameter [m] 0,315
Indvendig diameter [m] 0,300
Volumen [m7] 393,71
Areal/Volumen forhold [m™] 12,078
Hgjdeforskel [m] 14
Vandmaengde [ degni’] 386-410
Opholdstid tarvejr i timer 23-24,5
Opholdstid regnvejr i timer 11,5-12,25
Rermateriale, trykledning fra Dollerup til Hals PVC
Rartype Dollerup til Hals PN6

Oppumpningsbrgnd mellem Hals og Vaarst

PE med keglebund,

ventileret deeksel i galvaniseret stal

indvendig diameter=1,0m

i

ned

Rgrmateriale, gravitationsledning fra Hals til Vaarst PVvC

Rartype Hals til Vaarst Gravitationsrgr
Diameter [m] 0,4

Fald mellem Hals og Vaarst [promille] 13

Brond ved Vaarst

PE med keglebund, indvendig diameter=0,8m medshtf

daeksel i galvaniseret stal.

Delfyldningsgrad pa straekning Hals til Vaarst

0,37

Pa baggrund af observeret betonkorrosion med eftgnfide udskiftning af rgrstreekningen

efter trykledningen, gaende mod Vaarst, i 1992-1%®8kettes der i dag nitrat (NQ) i form

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

aflgbssystemet, jeevnfar farnaevnte operationetbegtil

For placering af trykledning mellem Dollerup og apmpningsbrgnd og efterfglgende

gravitationsledning mod Vaarst, se Figur 4.

1.2.1 Pumpestationen i Dollerup

Pumpestationen i Dollerup, pumper spildevandet dptandet gennem trykledningen, til

hovedledningen mellem Hals og Vaarst, hvorfra spifthdet ledes videre til Aalborg

Renseanlaeg Jst.

13
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Den geometriske lgftehgjde er cirka 14 m og udfafe® pumper, der kgrer i alternerende
drift, hvoraf den ene fungerer som reservepumpe.yderligere beskrivelse, se data DVD

(Aalborgvej 60b, Dollerup).

) MW“\‘“‘!‘\““H i

ARG

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

pumperum og pumpesump midtfor.

Pumpestationen er opdelt i to sektioner, se Figiwbr den gverste del er teknikrum med el-
tavler, styring, regulering og overvagningsanleeB@Sanlaeg) og spildevandsfaringsmaler
(flowmaler).

Den nederste del, med nedgang via trappe, er pumpered adgang til pumpesumpen, hvori
Nutriox® doseringen foregdr. Slangen til Nutffoer fort ind i pumperummet via en rist i
vaeggen, se Figur 5.

Pumpesumpen har en diameter pa 2,5 meter og erbargkkt i bunden. Indsugningen til
trykledningen er ligeledes i bunden af pumpesumpgEndvidere er der monteret et
galvaniseret deeksel med 2 adgangslager, i topp@ses af pumpesumpen viser placeringen
af ind- og udlgb samt hvor diverse udstyr er matiexe Figur 6.

14
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Autosarmn ler

V l_i Mutriox®-doserine

Tndleh

)

B \El_/

Indsugning til trykledning

Figur 6. Oversigt over pumpesump med minimum og masimum setpunkt og placering af diverse udstyr.

1.2.2 Oppumpningsbrand mellem Hals og Vaarst

Oppumpningsbranden mellem Hals og Vaarst er plagaigt i en majsmark, se Figur 4
afsnit 1, for placering. Brgnden er af lavet afyethylen (PE) og har en indvendig diameter
pa 1,0 meter. Endvidere er der to tillgb fra hedbeik Hals og Fjellerad, se billedet til hgjre
pa Figur 7, branden er monteret med et galvanisggened udluftning, se venstre billede pa
Figur 7. | styrergret, som er monteret i venstde sif branden, er der monteret en 1/2” slange
som bruges til prgveopsamling.

Figur 7. Venstre billede er det galvaniserede lagned udluftning. Hgjre billede er bunden af brendenmed

de to tilleb fra Hals og Fjellerad.

15
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1.2.3 Nedstrgmsbrgnd ved Vaarst

Fra oppumpningsbrgnden lgber spildevandet vider Viaarst i en gravitationsledning. Den
sidste projektlokalitet er en brgnd ved Vaarst,lmbskrives i det falgende.

Nedstramsbrgnden ved Vaarst er placeret i skelemetb marker, 50 meter fra vejen, se
Figur 4 afsnit 1. Brgnden er lavet af PE, med elvémdig diameter pa 0,86 meter, se hgjre
side af Figur 8. Oven pa brgnden af PE, er deit swlbetonmuffe, hvorpa det galvaniserede
lag er monteret, laget slutter teet til brendenrogden udluftning, se venstre side af Figur 8

Figur 8. Venstre side viser det luftteette deeksel ofgjre side viser breanden af PE med betonkrave til

daeksel.

16



Optimering af NutrioR tilsaetning i trykledningen ved Dollerup

1.3 Projektafgreensning

Det radgivende ingenigrfirma NIRAS har i et notat 20-12-2006, se bilag 7, udfert for
Rebild Kommune, pavist, at doseringen med nitr&@{Nhar den gnskede virkning i henhold
til at undga svovlbrintedannelse péa streekningertteDar i overensstemmelse med resultater
fundet ved henholdsvis felt og laboratorieforsggViatthioudakis (2005), Hobson og Yang
(2000) og Nielsen (2006).

Grundet sendrede forhold i spildevandssammenseaetninged hensyn til organisk materiale
efter lukningen af Katrineholm Mejeri, vil det veem@dvendigt at revurdere doseringen af
nitrat pa streekningen. Doseringen skal vaere tikitedig til at sikre anoxiske forhold pa hele
streekningen, men samtidig kan en overdosering, f@evaboratorieforsgg [Yang, 2000],
medfgre en ophobning af nitrit (NQ nedstrems streekningen. Doseringen skal derfor
henholdsvis af gkonomiske arsager og efterfglgepeleandling pa renseanleegget vaere
korrekt [Stuetz og Frechen, 1999].

Naervaerende rapport vil fokusere pa ovenstaendédepnakik i henhold til at kunne optimere
Nutriox® doseringen pé& straekningen. Som grundlag for eromeet optimering vil falgende

blive undersggt:

» Status for normaldrift af pumpestation og trykledni Dollerup

* Omseetningsraten af N® N i trykledningen i forhold til doseringen af
Nutriox®

« Maling af N&;-NO, i oppumpningsbrgnden mellem Hals og Vaarst

« Maling af svovlbrinte i gasfasen i oppumpningsbremellem Hals og
Vaarst, samt nedstrgmsbrgnd ved Vaarst

» Optimeringsforslag for pumpestation og trykledning

17
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2 Materialer og metoder

| forbindelse med undersggelsen af trykledningem saevnt i indledningen, se Figur 4 vil
folgende udstyr og tilherende analyser blive anvesgl beskrevet: Nutridk produktet,
autosamplere til udtagning af prgver, maling af gidtemperatur, "Oxygen Uptake Rate”
(OUR), "Nitrate Utillization Rate” (NU), "ChemicaDxygen Demand” (COD), svovlbrinte
gasdetektor, og kontrol af fuld opblanding i pumpapen.

2.1 Produktbeskrivelse af Nutriox © og anvendt doseringsmetode

| forhold til den mikrobielle omsaetning i trykledhger vil spildevandet veere anaerobt efter
kort opholdstid. For at undg& det, tilseettes deniteatprodukt (NutrioX), der sikrer anoxiske
forhold. Indholdet af nitrat-nitrogen er 7,65 %ni landing med en massefylde p& 1,45%g |
se Bilag 5. NutrioX tilseettes tidsproportionelt i pumpesumpen, vedghjaé en pumpe, se
Figur 9, som suger produktet direkte fra palletapleeeret udenfor pumpestationen.

Figur 9. Til venstre ses doseringsmekanismen og tijre doseringspumpen.

Pumpen justeres ved brug af timer og pause korirdien gnskede dosering opnas, se Figur
9. Den nuveerende og de planlagte tilseetninger ésun Babel 4.
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Tabel 4. Nuveerende og planlagte doseringer.

Status NutrioX | degn® Kg N dggnt g N m?®
Nuveerende 170 18,85 47,26
Hgj dosering 314 34,83 87,29
Lav dosering 106 11,75 29,45

Den nuveerende tilsaetning er oplyst af Rebild Komendrer vil blive justeret til de planlagte
tilseetninger ved, at male det kvantum af Nuffioder doseres i et malebaeger over en time og

derefter multiplicere dette til et dggnforbrug.

2.2 Autosamplere i felten

Det tilstreebes, at prgvetagningen er jeevnt fordeéir hele dggnet, da der forventes stor
variabilitet af spildevandsfgringen pa grund afbfagsmanstret og nedbgar. Der anvendes
autosamplere til formalet, som er: at analyserdrfdholdet af oplgst COD, nitrat og nitrit i
henholdsvis pumpestation og oppumpningsbrgnd, pngJye@nserveres med svovisyre.
Autosamplerne (Teledyne ISCO 6712 Portable samg)lerepstilles i henholdsvis
pumpestation og oppumpningsbregnd, se Figur 10 ggrHil.

Figur 10. Autosampler i pumpestationen.

Autosampleren er opstillet i pumperummet. Slangengér ned i pumpesumpen er forsynet
med et tungt stalrer i enden, sa det sikres, atikdenflyder ovenpa. Prgverne udtages cirka
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midt i pumpesumpen. Autosampleren i pumpestationéstilles til at tage fire prgver i hver
flaske over et interval pa fire timer. Efter firggh er programmet kart feerdigt.

KA
RS
W

|
1

Figur 11. Autosampler opstillet ved oppumpningsbrgd.

Slangen som gar ned i brgnden er fastgjort i eesty pa den indvendige side af brgnden
saledes, at slangen vender nedstrgms og pressebuieemod bunden af raret i bunden af
brgnden. Denne opstilling sikrer, at slangen farfjedervirkning mod bunden af raret og

dermed lader starre objekter sdsom bleer passere atide haenger fast og tilstopper slangen

og dermed blokerer for prgveudtagningen, se Figur 1
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Figur 12. Slangen til autosampleren er monteret i mpumpningsbrgnden saledes, at der er fri passagerfo

stagrre objekter.

Autosampleren ved oppumpningsbrgnden indstillest tiage otte prgver i hver flaske over et
interval pa fire timer, da det tilstreebes at udtageverne, nar der pumpes fra pumpestationen,

dog er pumpesekvensen ikke kendt. Efter fire dagmagrammet kort feerdigt.

2.3 Maling af pH og temperatur

Da omseetningen af det organiske materiale samtkstingen af svovlbrinte fra vand til
gasfase er pH og temperatur afheengig, vil disseanpeire blive malt igennem
forsggsperioden ved stikprgver.

Der males pH og temperatur i henholdsvis pumpestaty oppumpningsbrand med et felt
pH meter af typen (WTW pH 340i — WTW Wissenschelt)i

2.4 Karakterisering af spildevandet med OUR

Til karakterisering af spildevandstypen benyttexy@en Uptake rate” (OUR) analysen, der
er et laboratorieforsgg, som udfgres ved at ilielspandet gennem cirka 2 daggn i en reaktor,
se bilag 1. Det fremkomne data kan bruges til berepaf en reekke nggleparametre som
vaekstkinetik og COD fraktioner [Hvitved Jacobsef02)]. . | projektet vil metoden blive

brugt som stikprgvekontrol med hensyn til, at adgem omsaetningen af letnedbrydeligt

organisk materiale fra pumpestation til oppumpnimgad er anaerob eller anoxisk.
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lItindholdet males med iltelektroder (Mettler Tote@®, transmittter 170 Air) og logges ved
brug af dataloggere (EL-WIN-USB, Lascar Electroriits.).

2.5 Kontrol af fuld opblanding i pumpesump

| forhold til effektiviteten af NutrioX i trykledningen, undersgges det om der er fuld
opblanding i pumpesumpen, hvor Nutffodoseres. Der anvendes et tre meter langt plastikra
med en halv-tommes slange inde i, se Figur 13.

Plastikrgret er markeret i ti centimeters intemabp til tre meter. Autosampleren bruges til at

pumpe pragven op med.

B SRS

Figur 13. Udtagning af prgver ved hjeelp af selvkortsureret rgr til kontrol af fuld opblanding.

Plastikragret nedsaenkes indtil det star pa bundereftér lgftes det cirka 10 centimeter sadan,
at det ikke suger i det kompakte sediment. Dettekpaoteres som nulpunkt, herefter der
males i intervaller pa tyve centimeter. Prgverrdsamles i greinerrar og saettes pa kel. Ved
hjemkomst filtreres de (Millipore Millex-HV filtred,75um) og nedfryses, indtil analyse pa

nitrat- og nitritanalysemaskinen (Traacs 800 frarB& Luebbe), se bilag 3, som detekterer
indholdet spektofotometrisk i henhold til Danskr&tard DS 223 og DS 224.
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2.6 Etablering af omrgring i pumpesump

Ved etablering af omrgring i pumpesump er der nedlsteen dykpumpe med kniv i
pumpesumpen for at skabe den ngdvendige turbudenBigur 14, og derved sikre en jeevn
fordeling af det tilsatte Nutridk

Figur 14. Placering af dykpumpe i pumpesump ved etdering af omrgring.

2.7 Nitratomsaetningsrate for vandfase og biofilm

Spildevandsprgver fra henholdsvis pumpestationen opgumpningsbrgnden vil blive
undersggt for indholdet af nitrat og nitrit forkdarleegge det totale forbrug pa straekningen fra
henholdsvis biofilm og vandfase. Ud fra det totldebrug vil det veere muligt, at estimere
omseetningsraten for biofilmen, nar omsaetningsratevandfasen er kendt.

Nitrat og nitritprgver indsamlet fra autosampleren konserveret i 4 molaer svovlisyre.
Pragverne fryses ved hjemkomst til universitetedelm nitrat og nitritprgverne skal analyseres,
pH justeres de til cirka syv, og filtreres (MillippMillex-HV filtre 0,75um) inden karslen pa
nitrat- og nitritanalysemaskinen (Traacs 800 frarB& Luebbe).

2.8 Nitratomsaetningsrate for vandfase

Nitratforbrugsraten (NU) i vandfasen vil blive umslegt ved at udfgre et forsgg, hvor nitrat

(NOz3) er elektronacceptor. Her vil koncentrationen itfah aftage over tid, og der vil ske en
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akkumulering af nitrit [Abdul-Talibet al, 2005]. Ud fra heeldningen pa grafen vil
omseetningsraterne for henholdsvis nitrat og rkitritne beregnes, se princippet i Figur 15.

Koncentration af nitrat og nitrit i vandfase

Konc. g-N'm 3
[00]
[ ]

0 l T T .\ m_u g5 5= = = =2 = g = =8
0 2 4 6 8 10 12 14

Tid (h)

Nitrit koncentration = Nitrat koncentration

Figur 15. Forbrug af nitrat med tilhgrende akkumulering af nitrit. Frit efter Abdul-Talib et al. (2005).

Alle feltpraver til NU er taget i pumpesumpen i mastationen ved hjaelp af pumpen pa
autosampleren. Feltprgver bringes hjem og anbringeopstilling tilsvarende OUR, se bilag
1. Prgver ved NU analysen udtages ved hjeelp af ayld, gennem en gummiprop i
reaktoren. Prgverne udtages hvert femtende mimufiltoeres umiddelbart efter (Millipore
Millex-HV filtre 0,75um) og fryses indtil analysen pa nitrat- og nitrayrsemaskinen (Traacs
800 fra Bran & Luebbe). Temperaturen noteres farefigr udferelsen af forsgget, da
omseetningsraten vil blive knyttet til middeltempgaran.

| samrad med vejleder er der i modseetning til Abthllib et al (2002) & Yanget al (2004)
undladt at gennemboble med nitrogengas. For ahbitde anoxiske forhold vil der veere en

fri veeskeoverflade gverst i beholderen saledederatiannes en "vandprop”.

2.9 Oplgst COD og potentiel sulfiddannelse i spilde  vandet

Analysen af spildevandets oplgste "Chemical Oxy§amand” (COD) indhold udfares i

henhold til: "Standard methods for the examinabbwater and wastewater”.

Afhaengig af indholdet af oplgst COD og temperaturspildevandet, vil det veere muligt at
beregne en overfladesrate med hensyn til sulfidelaerfor en given type spildevand, hvilket

ses af Figur 16.
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Overfladerate

0,14
0,12

0,1 /
0,08
006 /
0,04 /
0,02 / e ————

50 100 150 200 250 300
Oplgst CODigm 3

Owrfladerategsm 2 h*

8 grader; husspildevand 14 grader; husspildevand

——— 8 grader; industri spildevand 14 grader; industrispildevand

Figur 16. Overfladerater som funktion af spildevangkvaliteten og temperaturen. Frit efter Lens & Pol
(2000).

Pa baggrund af overfladeraterne kan den potensalfelkoncentration i vandfasen beregnes
ved en given rgrdiameter, hvilket fremgar af Fididrog Figur 18, hvor en stgrre diameter

medfgrer en mindre koncentration i vandfasen.

Potentiel sulfidkoncentration i vandfasen i PN 6 28 omm rar
10
9
8
7
% 67
5 4
(8’ 4
3
> |
1 4
(0} T T T T
(0} 5 10 Tid (h) 15 20 25
gS m-3 tyndt - 8 grader gS m-3 mellem - 8 grader gS m-3 tykt - 8 grader
gS m-3 tyndt - 14 grader gS m-3 mellem - 14 grader gS m-3 - 14 grader

Figur 17. Potentiel koncentration af sulfid ved foskellig spildevandskvalitet og temperatur i PN6 28&im
rgr. Formel efter Lens & Pol (2000).

25



Optimering af NutrioR tilsaetning i trykledningen ved Dollerup

Betegnelsen fra bade Figur 17 og Figur 18 med fymdtlem og tykt spildevand refererer til
et oplgst COD indhold p& henholdsvis 130, 210, @B m™>.

Potentiel sulfidkoncentration i vandfasen i PN6 315 mm rgr
10
o
8
v =
0. © ———
E . S
g ° —
s ///////// _
. //////////
1] —
(o} T
o 5 10 15 20 25
Tid (h)
gS m-3 tyndt - 8 grader gS m-3 mellem - 8 grader gS m-3 tykt - 8 grader
gS m-3 tyndt - 14 grader gS m-3 mellem - 14 grader gS m-3 - 14 grader

Figur 18. Potentiel koncentration af sulfid ved foskellig spildevandskvalitet og temperatur i PN6 31%Hm
rgr. Formel efter Lens & Pol (2000).

Alt afheengig af oplgst COD, temperatur og diameilezn koncentration pa henholdsvis <0,5
g S m? 0,5-2 g Snt2-10 g S i, blive vurderet som mindre, moderat og hgj, meusie

til eventuel betonkorrosion [Hvitved-Jakobsen, 2002

Oplgst COD males pa praver filtreret gennem Qébmillipore filtre (Durapore Membrane
Filters) og blandes i henhold til standard. | saimréed vejleder bliver der ikke tilsat sulfamid
syretil prgverne for at undgd interferens fra nitrita Projektet primeert bliver udfgrt med
hensyn til at afdeekke nitrat-nitrit koncentratiamer vil inteferrensen herfra blive fratrukket
den totale forbrugte COD maengde i g1®° dal g NO m®modsvarerl,1 g @ m™. Der
males ved en bglgeleengde pa 600nm i spektofotoetéBpectronic 20 Genesys).

2.10 Svovlbrinteloggere

Over tid udveksles der ved pumpestarter/stop stilfghsfasen. Dette kan detekteres med en
gaslogger (OdaLog model type 1; App-tek), se bilag

Gasloggerne nedsaenkes i henholdsvis pumpestatioppompningsbrgnd og brgnden ved

Vaarst, se Figur 19. De forudindstilles til at leglgvert halve minut, hvilket gar, at de har

lagringskapacitet til fire dage. Data importeresefandles i excel regneark.
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—

Figur 19. Placering af svovlbrinteloggere i oppumpmgsbrgnd og brgnd ved Vaarst.
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2.11 Oversigt over maleperiodens aktiviteter fra de  n 3. oktober til

den 16. november i felten og laboratorium

e 2007 okt 2007 niny J007 des 2007
L T O O T O L O o O O O O T O T T e I A I I I T I R T
Provetagning for Il massebalance med atosamplera
170 her Wtrio
{70 ey Htrio
(4 fter bitrio
'rter Hutriox
1 et Nidrio
Dybdemalinger i pumpesumpen i pumpestation
enomrmring
en oy
en ]
et ofraring
Oplost COD
Furmpestztion
Nedstrantstrind
OUR malinger
Punpestaion
rmmshrmnd
estation
rmmsbrmnd
Svovlbrinte logning
Pungestion
Fumpestation
Fumpeststion
rmnd
rmnd
mshrmnd
Nestramsbrand
rmmshrmnd
B v Vasrst
d wed Yaarst
litrat emstningsrate i vandfasen
rinx citka 70 g per kubikmeter
rat tiszetning tl 15 o M per kubikmeter
at filzzetning 1 25 o N per kubikmeter

Figur 20. Afbildning af de planlagte forsag i felte og laboratorium. Bredden pa kassen for et forsgg

indikerer uanset farven tidsforbruget i dage.
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| forbindelse med de forskellige feltmalinger, et degistreret i hvilket omfang, der har veeret
nedbgar, se Figur 21, da det introducerer en udildeer forhold til malingerne pa oplast COD

0g nitratomsaetningsrater.

Medbar i mm for november 2007
Mordiylland - regionstal

Medber i mm Tor ekrober 2007
Mardiylland = regianstal
Nedbar pi. degn Hedhnr[lr dagn 2
Nemed (LOGE -~ 13005 75 mm Hormal o 951°- 12590 74 mm
Manedisim: 19 mm Idinedssum; 43 mm

| | I “ |

= - I I-_ L - II - Ml _._Il- I 1

i 11 21 3 I 11 21 31
dag dag

Figur 21. Nedbgrs registreringer i oktober og novetner maned [ DMI, 2007].
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3 Resultater og diskussion

3.1 Oversigt over doseringer, pH og temperatur

| perioden 3. oktober til 16. november er der faget feltmé&linger ved fglgende Nutrfox
doseringer i pumpesumpen, endvidere er der matigotémperatur, se Tabel 5.

Tabel 5. pH og temperatur i henholdsvis pumpestatio og oppumpningsbrgnden i perioden 3. oktober til
16. november.

Dato | Nutriox degn’™ pH Temperatur pH Temperatur
pumpehus | pumpehus | oppumpningsbrgnd | oppumpningsbrgnd.
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 Maleperioden 3-15. oktober uden omraring samt e n dosering pa

170 liter Nutriox © i degnet

3.2.1 Kontrol af fuld opblanding i pumpesump

Ved start af forsggsperioden er der udtaget niteatgy i forskellige dybder i pumpesumpen,
med henblik pd at klarlegge om den doserede maeNgttex®, er fuldt opblandet og
dermed har den optimale virkning i trykledningemrdelingen af nitrat vertikalt igennem

pumpesumpen, ses fra data af nitrat i pumpesungyesnirgring (Figur 22).
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NOg3 i pumpesumpen fgr omrgring

L a0 e e m o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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o 03-okt m 04-okt O 09-okt

Figur 22. Fordelingen af nitrat i pumpesumpen vertkalt uden omrgring.

Ved inspektion af pumpestationen kunne det konststet NutrioX blev doseret i den ene
side af pumpesumpen uden nogen form for omrgrimgNDtrioxX® har en massefylde pa 1,45
kg I, m& det forventes, at det uden omraring synkdsuiiden i pumpesumpen (merkegra

farve), se Figur 23 og derfor ikke er fuldt opblahdpumpesumpen.

N utriox™
- dosering

Malssimumn

Mindroam — C}

e

Indsuening til
o yldedning

Figur 23. Forventet fordeling af Nutriox® dosering uden omrgring, hvor den markegra farve eNutriox ®

og den lysegra farve er spildevand.

Undertrykkelsen af sulfatreduktionen vil ikke vassptimal under disse forudsaetninger,
hvorfor det ma forventes at give markante udsving svovlbrintemalingerne i

oppumpningsbrgnden og videre i aflgbssystemet.ulehdpblanding vil bade give en mere
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effektiv udnyttelse af Nutridk og mindre udsving af eventuel svovlbrintekonceitra i
gasfasen.

Sidelgbende med dybdemadlingerne er der foretageatmalinger, jeevnfer afsnit 2.2,
henholdsvis i pumpestation og oppumpningsbragnd.indéine i oppumpningsbragnden er
tidsforskudt med den maksimale opholdstid i trykiegen, svarende til et dagn. Malingerne
er foretaget med henblik pa at klarlazgge om derréds maengde Nutri®er tilstraekkelig.

3.2.2 Massebalance for nitrat i trykledningen

| perioden 3-15. oktober, doseres der cirka 1% NutrioxX® i degnet [Rebild Kommune,
2007].

Det er observeret, at den etablerede doseringsnesgkiel kan regnes for ngjagtig, da der
sidelgbende med den indstillede dosering, lgberidkit gennem slangen til pumpesumpen
rent gravitationsmaessigt.

Af malingerne fra den 9-13. oktober, se pumpestatiéigur 24) fremgar det, at der er

malbare koncentrationer af nitrat i pumpesumpen.

Pumpestation (9-13)/10

20
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6
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Nm®

2 -

07
*10-14 *18-22 *02-06 *10-14 *18-22 *02-06 *10-14 *18-22 *02-06 *10-14 *18-22 *02-06

Tid p& dggnet
0O NO2 m NO3

Figur 24. Variabiliteten over dggnet af nitrat i pumpesumpen i perioden 9-13. oktober, uden omrgringgo

170 liter Nutriox® i degnet.

Af data fra pumpestation (Figur 25) afleeses 50 &k&tiien til cirka 3 g N@ -N m™, hvilket
er langt under den forventede middelkoncentrati@rcioka 47 g N@ - N m>, se Tabel 4
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afsnit 2.1. Resultaterne af data fra pumpestatigregur 24) indikerer, at de store udsving i

koncentrationer kan skyldes den manglende omrgring.

Pumpestation (9-13)/10

: e
I A
g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

fraktil

gNm?

—e— pumpestation 9-13 okt

Figur 25. Viser fraktildiagram over nitratmdlinger i pumpesumpen i perioden 9-13. oktober, uden
omrgring.

Malingerne i perioden 10-14.oktober i oppumpningsigien viser, at der ikke er malbare
koncentrationer af nitrat i perioden, (resultatey \ast), se vedlagte data DVD
(Nitratresultater). Grundet de lave nitratmalinglv der den 19. oktober etableret omraring i

pumpesumpen, se afsnit 2.6.

3.2.3 Svovlbrintemalinger i pumpestation og oppumpn ingsbragnd

Til kontrol af effektiviten af den doserede maendgleriox® udfgres der svovlbrintemalinger

I gasfasen, se afsnit 2.10, i henholdsvis pumpestabg oppumpningsbrgnd, hvilket
beskrives i det fglgende.

| forhold til eventuel sulfiddannelse i vandfaskayde det veeret optimalt at udfgre en analyse
pa sulfidforbindelser i vandfasen, men svovlbriogglerne, se afsnit 2.10, vurderes som en
ressourcebesparende og ngjagtig tilgangsvinkelrudalgivne forudsaetninger i projektet.
Pumpestationen (Figur 26) og oppumpningsbrgndegu(F27) refererer til malingerne i
perioden med en Nutri§xdosering p& 170 liter i degnet.
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Pumpestation (10-15)/10
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Figur 26. Svovlbrintemalinger fra pumpestation i peioden 10-15. oktober, uden omrgring og cirka 170

liter Nutriox ® i degnet.

Umiddelbart burde der ikke veere udslag fra pumpiesian (Figur 26), da der doseres direkte
ned i pumpesumpen, men der er registreret udst@gcoga 7 ppm.
Ved statussituationen vil der umiddelbart veereetwetiske forklaringer pa dette:

« manglende omrgring og dermed darlig opblanding afribx® medfgrer, at der
frigives svovlbrinte fra sedimentet.

e gravitationsledningen som tilfgrer spildevand tilngpesumpen er jeevnligt opstuvet
med tilbagelgb, da setpunktet, se Figur 6 afsritl]l.for pumpestart ligger over
gravitationsledningens &bning inde i pumpesumpert Bedfarer en anaerob

opholdstid med svovlbrinteudvikling til fglge.

Svovlbrintemalingerne pa oppumpningsbranden (F&j)rviser en del hgje udslag, toppene

kommer i de perioder, hvor der pumpes.
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Oppumpningsbrgnd (10-15)/10
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Figur 27. Svovlbrintemalinger fra oppumpningsbrandi perioden 10-15. oktober uden omrgring og cirka

170 liter Nutriox® i degnet.

Forklaringen pd, at der periodevis er korte semed svovlbrinte tilskrives den manglende
omrgring, for variabilitet af nitrat i pumpesumpese, data for pumpestation (Figur 24 afsnit
3.2.2). Ved pumpning af spildevandet vil Nutffoklive fordelt i sektioner med forskellige

koncentrationer i trykledningen, hvilket medfgraredterfalgende svovlbrintedannelse.

| den forbindelse bgr det bemaerkes, at svovlbrintggpumpningsbrgnden hurtigt forsvinder
igen. Det skyldes henholdsvis, at systemet aldrdy h ligeveegt, da de autotrofe

mikroorganismer omsaetter svovlbrinten til svovisysé rgrveeggen samt frafarsel ved

ventilation.

3.3 Maleperioden 16-24. oktober med omrgring samt e n dosering

p& 314 liter Nutriox © i dggnet.

3.3.1 Kontrol af fuld opblanding i pumpesump

Efter etableret omraring den 19. oktober ses déryderligere dybdemalinger, jeevnfar afsnit
2.5, en ligelig fordeling af nitrat vertikalt i pyrasumpen, se nitrat i pumpesumpen (Figur

28). Pumpesumpen kan efter den etablerede omrdenigr betragtes som fuldt opblandet.

35



Optimering af NutrioR tilsaetning i trykledningen ved Dollerup

NOj3 i pumpesumpen efter omrgring og gget dosering

80
o 60
€ 40
=
> 20
0
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Meter fra bund

W 19-okt

Figur 28. Fordelingen af nitrat i pumpesumpen verikalt, med omrgring og 314 liter Nutriox® i dggnet.

Variationen ligger indenfor det forventede ved rfétinger. Vaerdierne af
nitratkoncentrationerne i pumpesumpen (Figur 28ygdr under den forventende
middelkoncentration p& 87 g N'inse afsnit 2.1 Tabel 4. Forskellen ma tilskriveswentuelt

forbrug i pumpesumpen.

3.3.2 Massebalance for nitrat i trykledning

| perioden 16-24. oktober er der doseret 314 htetriox® i dggnet, det er med henblik p& at
sikre malbare koncentrationer af nitrat i oppumpsbrgnden, da dette er ngdvendigt for de
videre beregninger af omsaetningsraten af nitrgklédningen.

Det ses af data fra pumpestationen (Figur 29)eatrdfiles koncentrationer op til 180 g NO

N m?.
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Pumpestation (19-23)/10
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Figur 29. Variationen af nitratkoncentrationen i pumpesumpen i perioden 19-23. oktober ved en dosering

p& 314 liter Nutriox® i degnet og omraring.

Forskellen i koncentration ma& tilskrives tidsfordkjngen i dosering af Nutrifx og
pumpeperioder samt den naturlige variabilitet atispandsfaringen.
50 % fraktilen er fundet til cirka 88 g NO- N m™, hvilket stemmer overens med den

forventede middelkoncentration pd 87 g NON m>, se Tabel 4 afsnit 2.1.
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Af data fra oppumpningsbrgnden (Figur 30), kan lderstateres malbare koncentrationer af
nitrat op til cirka 30 g N@ -N m® i oppumpningsbrgnden, svarende til en 50 % fraitib,5
g NO; -N m™.

Oppumpningsbragnd (20-24)/10
35
30 -
25
®_. 20 -
£
%’ 15 -
10
5 -
O -
*05-09 *13-17 *21-01 *05-09 *13-17 *21-01 *05-09 *13-17 *21-01 *05-09 *13-17 *21-01
Tid pa dggnet
@m NO2 m NO3

Figur 30. Variationen af Nutriox® koncentrationen fra oppumpningsbrgnden i perioden20-24. oktober,

ved dosering af 314 liter NutrioX i degnet.

Malingerne i oppumpningsbrgnden viser ligeledes,dat er tilsat nitrat i overskud.
Tilsvarende ses det af data fra oppumpningsbrogr{éegur 30), at der ikke er nogen
naevneveerdig ophobning af nitrit, som det ellersfearentet ifglge vandfaseforsgg udfaert af
Yang (2005).En opsummering af fraktiler og forbrug i henholddoseret Nutrio%, ses i
Tabel 6.

Tabel 6. 50 % fraktiler og omsaetningsrater ved 314iter Nutriox ® i degnet.

-3 -3 3 1

Fraktil pumpestation g N m Fraktil oppumpningsbrgnd g N m Omsatg Nm ~ | Kg N dggn~

87,6 55 82,1 32,7

Med udgangspunkt i den estimerede opholdstid, sebelTa3 afsnit 1, er
korrelationskoefficienten beregnet pa data fra pestation (Figur 29) og data fra
oppumpningsbrand (Figur 30), sidstnaevnte forskuetl opholdstiden i trykledningen.
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Da korrelationskoefficienten er pa -0,08 er dereikkogen entydig sammenhaeng mellem
dataene. Derfor er veerdierne fra Tabel 6 behaeféet @m vis usikkerhed. Usikkerheden kan
tillaegges henholdsvis den estimerede opholdstidr dillgbet fra Fjellerad og Hals i

oppumpningsbrgnden, se oppumpningsbrgnd (Figusritédf.2.2).

3.3.3 Svovlbrintemalinger i pumpestation og oppumpn ingsbregnd
Af svovlbrintemalingerne fra pumpestationen (Fig@y fremgar det, at der har veeret nogle fa

toppe optil 3 ppm.

Pumpestation (19-23)/10

Swvouvibrinte konc. | ppm
w

19-10-07 20-10-07 21-10-07 22-10-07 23-10-07 24-10-07
Dato

Figur 31. Omrgring og en dosering p& cirka 314 | Nuwiox ® i degnet i perioden 19-23. oktober.

Det kan skyldes:

» gravitationsledningen som tilfgrer spildevand tilngpesumpen er jeevnligt opstuvet
med tilbagelgb, da setpunktet, se Figur 6 afsritl]l.for pumpestart ligger over
gravitationsledningens abning inde i pumpesumpeet Bedfgrer en anaerob
opholdstid med svovlbrinteudvikling til fglge.

e Der kan komme spildevand opstrgms pumpestationam, geriodevis indeholder

sulfid i begreensede maengder.
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| oppumpningsbrgnden var effekten af Nutfioydelig, da der ikke er malt svovlbrinte i
perioden, (resultater ej vist). | samme forbindels®n det konstateres, se data fra
oppumpningsbregnd (Figur 30 afsnit 3.3.2), at derdleperioden 19-23. oktober har veeret
stort overskud af nitrat. Ligeledes er der i sammperiode beregnet den stagrste
denitrifikationsrate, denne preesenteres senereseaimngsraten for biofilm (Tabel 9 afsnit
3.7.2). Det betyder indirekte, at der er muligheddt fa en hgj pH veerdi, alene i forhold til
den hgije denitrifikationsrate. Det stemmer overaed den malte pH vaerdi, se Tabel 5 afsnit

3.1, hvor der er malt en pH veerdi pa 8,21.

3.4 Maleperioden 2-8. november med omrgring samt en dosering

p& 106 liter Nutriox © i dggnet.

3.4.1 Massebalance for nitrat i trykledning

| maleperioden 4-6. november doseres der cirkalit@®6 Nutriox® i degnet, da det er det
mindste, doseringsmekanismen kan nedjusteres etilFigur 9 afsnit 2.1. Malingerne er
foretaget over et dagn, og er farst pabegyndt gh @fter doseringen er aendret for at sikre, at
spildevandet med den @ndrede dosering er naet eégertmykledningen. Af data fra
pumpestation (Figur 32) ses det, at der i pumpesunep malt koncentrationer op til cirka 80
g NO; -N m™. Tilsvarende er 50 % fraktilen fundet til cirka §ONO; - N m®, hvilket er i

overensstemmelse med middelkoncentrationen i #ahésnit 2.1 pa 29,45 g NO N m’>.
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Pumpestation (4-5)/11

80

70

60

50 -

40

oNm°

30 -

20

10 ~

o 4
*10-11 *12-13 *14-15 *16-17 *18-19 *20-21 *22-23 *24-01 *02-03 *04-05 *06-07 *08-09

Tid pa dggnet

m NO2 m NO3

Figur 32. Variationen af nitratkoncentrationen i pumpesumpen i perioden 4-5. november ved en dosering

pa 106 liter Nutriox® i d@gnet, samt omrgring.

| oppumpningsbrenden (Figur 33) er der méalt o2%lg NQ - N m™. Endvidere er 50 %
fraktilen fundet til cirka 2 g N@ - N m. Malingerne indikerer, at den anvendte dosering er
tilstraekkelig. Endvidere ses en lille ophobning wfrit i forhold til malingerne fra

oppumpningsbrgnden (Figur 30 afsnit 3.3).

Oppumpningsbrgnd (4-5)/11
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@ NO2 m NO3

Figur 33. Variationen af nitratkoncentrationen i oppumpningsbrgnden i perioden 4-5. november ved en

dosering p& 106 liter NutrioX’ i d@gnet og omraring.

Tendensen af malingerne er modsat det, der er Kenlitteraturen, Abdul Talilet al. (2002),

hvor en gget nitratkoncentration kan medfgre emestgphobning af nitrit.
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En opsummering af fraktiler og forbrug i henholditiseret NutrioX, ses i Tabel 7.

Tabel 7. 50 % fraktiler og rater ved 106 liter Nutiox® i degnet.

Fraktil Pumpestation g N m 2| Fraktil oppumpningsbrgnd g N m 2| Omsat gNm t Kg N dggn”

29,7 2,1 27,6 11

Da tilssetningen af NutriSker nedjusteret til det mindste doseringspumpenthsaette, se

Figur 9 afsnit 2.1, kontrolleres den eventuellevdvontedannelse.

3.4.2 Svovlbrintemalinger i pumpestation og oppumpn ingsbregnd

Svovlbrintekoncentrationen i gasfasen er afhaendigpbh veerdien i vandfasen, hvilket
henholdsvis forholdet mellem sulfidforbindelser g 34) og svovlbrinteligeveegts
forskydningen (Ligning 2) forklarer. Det vil sigat en faldende pH veerdi resulterer i en

starre andel af sulfid pa den tilstandsform, somfkigives til gasfasen.

A CH.s(26)
CH,s (aq) + CHs~
1.0
0.8
0.6
0.4 +—
0.2 +
0 =
4 5 6 7 8 9 pH

Figur 34. Koncentrationen af H,S(aq) i vandfasen i forhold til pH [Hvitved-Jakobse, 2002].

Princippet kan ses af forholdet mellem sulfidfod®tse (Figur 34), hvor pH og temperatur er
modsatrettede processer, stigende pH medfgrer adrendel af HS(aq) i vandfasen og
dermed en mindre udveksling til gasfasen.

Det er kun HS(aq) der kan udveksles til gasfasen, hvilket fr&nag Ligning 2.

42



Optimering af NutrioR tilsaetning i trykledningen ved Dollerup

Ligning 2. Udveksling af svovlbrinte fra vand til gasfase [Hvitved-Jakobsen, 2002].

pKal=7,0 pKa2=14

H,S(g) = H,S(aQ) « HS o S*

De malte data af svovlbrinte i pumpestationen (Figfb), viser, at der i maleperioden 2-8.
november er flere hyppige toppe, end i maleperidd&@4. oktober, med en dosering pa 314

liter Nutriox® i degnet.

Pumpestation (2-4)/11

Swodbirtekat igom
A
|

: L I

02-11-07 03-11-07 04-11-07 05-11-07

Dato

Figur 35. Omrgring og cirka 106 liter Nutriox® i degnet i perioden 2-4. november.

Det kan skyldes, at omseaetningen begynder i del@uafipesumpen som hurtigt bliver
anaerob. Da koncentrationen af nitrat er lav, \@h dlive opbrugt med mellemrum med
sulfiddannelse til fglge. Der er endvidere ikkeisagret nedbgr i perioden, se nedbgrsdata for
nordjylland pa Figur 21 afsnit 2.11.

| Perioden 2-8. november er der tilsvarende malpiernvaerdi pa 7,19, se Tabel 5 afsnit 3.1,
hvilket medfarer, at safremt der forefindes suifidandfasen, vil cirka halvdelen veere pa den
tilstandsform, som kan udveksles med gasfasergrielfiet mellem sulfidforbindelse (Figur
34) og svovlbrinteligeveegtsforskydningen (Ligning Pette kan indirekte understgttes af
resultaterne fra pumpestationen (Figur 35).

| maleperioden 2-8. november viser data fra oppungsirend (Figur 36), at der er nogle fa

toppe, hvor enkelte har samme veerdi som data fsaropningsbregnd (Figur 27 afsnit 3.2.3).
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Oppumpningsbrgnd (5-8)/11
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Figur 36. Omrgring og cirka 106 liter Nutriox® i degnet i perioden 5-8. november.

Det er umiddelbart sveert at forklare, da der i m@t®den 2-8. november, se
nitratkoncentrationer i oppumpningsbrgnden (FigBra®snit 3.4.1), er malt nitrat i naesten
alle praver, hvilket normalt inhiberer de svovilbepproducerende mikroorganismer
medmindre, at nitratkoncentrationen har naet e¢aniy hvor den er begraensende med hensyn
til omseaetningsraten. En anden mulig forklaring kesere, at gravitationsledningen fra
Fjellerad og pumpeledningen fra Hals, med tilledppumpningsbranden, se Figur 7 afsnit

1.2.2, til tider er anaerobe med svovlbrintefridgpectil falge.

3.5 Maleperioden 8-16. november med omraring, uden  dosering af

Nutriox ®

3.5.1 Svovlbrintemalinger i pumpestation, oppumpnin gsbrgnd og brgnd
ved Vaarst

Doseringen af Nutriox er ophgrt natten mellem d.8 og d.9, hvilket dawa f
oppumpningsbrgnden (Figur 37) indikerer. Data frapwmpningsbrgnden er ikke
sammenhaengende i perioden 9-16. november. Gastogbéav afleest for data, hvorfor der

ikke er malinger i perioden 13-14. november, svdestil et dggn.
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Oppumpningsbrgnd (9-16)/11
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Figur 37. Ingen tilseetning af Nutriox® i perioden 9-16. november.

Det er bemeerkelsesveerdigt, at toppene bliver sasetog hgje pa blot et dagn. Det betyder,
at efter en leengerevarende periode med Niftritilssetning, se afsnit 2.11, har de
svovlbrinteproducerende mikroorganismer veeret iet@bog ikke udkonkurreret.

| forleengelse af den tidligere naevnte afhaengighfedHafor udvekslingen fra vand til —
gasfase, se afsnit 3.4.2, ses det af data fra gppuagsbrend (Figur 37), at toppene cirka
ligger pa det samme niveau for perioden til troofs &t pH er malt til 8,46, se Tabel 5 afsnit
3.1. Det ma indirekte betyde, at sulfidkoncentratéy stigende over maleperioden, da den
fraktion, der kan udveksles til gasfasen bliver eagg mindre ved hgj pH, se
ligeveegtsforskydningen mellem gas- og vandfaseu(R3§).
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Figur 38. Partieltrykket af svovlbrinte i ppm pa volumenbasis i atmosfaeren i ligeveegt med sulfid i
vandfasen [Hvitved-Jakobsen, 2002].

Det understgttes af, at der er malt toppe pa &o@ ppm, se data fra oppumpningsbrgnd
(Figur 37), og som det fremgar af forholdet mellswovlbrinte og sulfidforbindelser (Figur
38), vil en pH pé cirka 8,46 kun medfgre en ligetsleoncentration p& 25 ppm ved 1 g Sim
vandvandfasen.

Tidligere er det diskuteret, at en lavere temperakke ngdvendigvis giver mindre
sulfiddannelse, hvilket afspejler sig i en samnugmiig af data fra oppumpningsbrgnden
(Figur 37) i perioden 9-13. november og i periodgnrl6. november, hvor temperaturen i
sidstneevnte periode har veeret lavere, se afsnitTdkel 5. Umiddelbart ligger toppene
gennemsnitligt lidt hgjere i perioden 14-16. novemiHvorvidt det er mikroorganismerne,
som har adapteret sig bedre til de givne betingetdier om det eksempelvis er variabiliteten
i indholdet af oplgst COD, der har betydning fauléatet er sveert at afgare.

Udvekslingen af sulfid til svovlbrinte i gasfasekes ikke momentant ved overgang fra
trykledning til gravitationsledning. Sammenligneppampningsbrgnden (Figur 37) og
brgnden ved Vaarst (Figur 39) ses princippet tgtleData fra breanden ved Vaarst er ikke
sammenhaengende i perioden 9-16. november. Gastrghésv afleest for data, hvorfor der

ikke er malinger i perioden 13-14. november, svdestil et dggn.
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Figur 39. Ingen tilsaetning af NutrioxX® i perioden 9-13. november.

| oppumpningsbrgnden (Figur 37) er det en raekkeligkrete malinger, forarsaget af

pumpestart/stop, hvilke i branden ved Vaarst (Fig@)y er blevet til en sammenhaengende
kurve med diskrete udsvingninger, forarsaget ahbksvis pumpestart/stop og turbulens i
gravitationsledningen, med udveksling af sulfid\eand- til gasfase tilfalge.

Pa en relativ kort streekning har forholdene veeregwsastige, med hensyn til fald og

delfyldningsgrad, se Tabel 3 afsnit 1.1, at toppielenden ved Vaarst er 50 % starre end |
oppumpningsbrgnden. Det ma konstateres at vaerelepratisk bade med hensyn til

betonkorrosion og helbredsfare. | forhold til deltmaaerdier af NIRAS i brgnden ved Vaarst,
se bilag 7, er de lidt lavere, hvilket stemmer godtrens med det mindre indhold af oplast

COD og lavere temperatur fra sommer til sen efterar
3.6 Spildevandskarakterisering

3.6.1 OUR forsgag

Spildevandet er karakteriseret for perioden 3-1&olwer ved hjeelp "Oxygen Uptake Rate”
(OUR), som er et laboratorieforsgg, se bilag 1.

De faglgende figurer karakteriserer spildevandetenholdsvis oppumpningsbrgnden og
pumpestation i henhold til indholdet af letnedbtigtenateriale (g) og hurtigt hydrolyserbart
materiale (%1), ved en NutrioX dosering pa cirka 170 liter i d@gnet og mangleomiegring.

Fraktionen af %:fra oppumpningsbrgnden (Figur 40) er cirka 86,qr0.
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Figur 40. Spildevandskarakterisering fra oppumpningsbrgnd ved en NutrioX’ dosering p& 170 liter i
dggnet og ingen omrgring i perioden 9-12. oktobeOmradet under kurven og over henholdsvis den gra

og lysegra linie svarer til det totale indhold af X%;.

Respirationsraten pé cirka 2-5 g ©' m™, se oppumpningsbrgnd (Figur 40), er lav i forhold

til det, som ellers er opgivet i litteraturen [Ab¢ltalib et al2002]. Det faktum, at der ikke er

noget letnedbrydeligt materiale indikerer, at detrods for den manglende omrgring, ikke

har veeret en tilstraekkelig lang anaerob opholdsfigy at den doserede maengde Nuftiex

blevet opbrugt, til at der er produceret korte fegleer.

Fraktionen af §og Xs; fra pumpestationen (Figur 41) er cirka 90 gnd’.
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OUR Pumpestation (15-17)/10

12

10 -
":-:
8
) £
c -
E 6 -
) : Y |
5 i N
¥- Y
4 == Ty, - e e T,
“aa, e ~
T e 2 g e T, A
2 -
o :
) 5 10 15 20 25 30

Tid (h)

Figur 41. Spildevandkarakterisering fra pumpestati;n 15-17. oktober med en NutrioX dosering pd 170
liter i dognet og ingen omrgring. Omradet under gréen og over henholdsvis den gr& og lysegra linie,
svarer til Ss 0g Xs; i naevnte raekkefalge.

| forhold til OUR data fra oppumpningsbrgnd (Figdd) ses det pa OUR data fra
pumpestation (Figur 41), at spildevandet indenlégkingen indeholder en mindre fraktion af
letnedbrydeligt material&om det fremgar, er der respirationsrater pd o 5ilg @ m™ h™,
hvilket stadig er under halvdelen af, hvad deapporteret af Hvitved-Jakobsen (2002).

Med hensyn til den generelle respirationsaktivitet den bestemmes ud fra en 15-20 forsgg
sadan, at der kan laves et fraktildiagram. Devagre hensigtsmaessigt grundet den naturlige
variabilitet af spildevandsfgring og nedbar.

De fglgende OUR forsgg er foretaget efter etablareizring, samt gget dosering til cirka 314
liter Nutriox® i degnet.

Fraktionen af Sog Xs; fra pumpestationen (Figur 42) er cirka 102.0n®'.
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OUR pumpestation (19-21)/10
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Figur 42. Spildevandskarakterisering fra pumpestaton ved en dosering af Nutriof pa 314 liter i degnet
0g omrgring i perioden 19-21. oktober.

Efter etablering af omrgringen var der en forvemgnom, at forskellen i iltforbruget mellem
OUR data fra pumpestation uden omrgring (Figur @d.)OUR data fra pumpestation med
omrgring (Figur 42) ville vaere veesentligt hgjerd den aktuelle forskel pa cirka 140gm>,

da indholdet §og Xs: burde veere hgijere.

Det kan imidlertidigt forholde sig sadan, at opllizngen faktisk har gget indholdet af &y
Xs1. men, at den nu henholdsvis hgjere koncentratidmeoge opblanding af Nutri6xmodsat
medfarer en hurtigere omseetning allerede i pumppsomDet kan den lidt lavere
respirationshastighed p& 9 g @' m? tyde pd, se pumpestation (Figur 42). Det er som
tidligere naevnt behaeftet med stor usikkerhed, datibwarende kan veere den naturlige
variabilitet af spildevandsfgringen og nedbgar, eledog ikke registreret nedbgr i perioden, se
Figur 21 afsnit 2.11.

Fraktionen af %;fra oppumpningsbrgndéRigur 43) er cirka 86 g Om™.
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Figur 43. Spildevandskarakterisering af oppumpningbrend 24-26. oktober ved en dosering pa 314 |

Nutriox ® i degnet og omraring.

Det er sammenligneligt med OUR data fra oppumptirgsden (Figur 40), hvilket ikke helt
var forventet. Ud fra omsaetningskinetikken for hadbvis biofilmen og vandfasen var det
vurderet, at indholdet af % ville vaere mindre, da @get Nutridxilsaetning samt omraring,
burde medfgre en hgjere omsaetningsrate.

Da indholdet af $og Xs;, ikke er undersggt tidsforskudt med opholdstideryklédningen
opstrams, samt den kendsgerning, at tillgbet dfleygand fra henholdsvis trykledningen i
Hals og gravitationsledningen fra Fjellerad i oppmingsbranden, se Figur 7 afsnit 1.2.2,
kan have tilfart fraktioner afs$Sog Xs;, er der flere muligheder for, at fraktionen afi)er

blevet tilsvarende OUR data fra oppumpningsbrar{Begur 40).
3.6.2 Oplgst COD indhold i spildevandet

Pa baggrund af lukningen af Katrineholm mejeri, daitigere har bidraget med spildevand
med et hgjt COD indhold [Jensen, 2006], er spildeea blevet analyseret med henblik pa at
beregne den potentielle sulfiddannelse. Indholflepbsst COD, temperatur, opholdstid samt
sulfat, er af afggrende betydning i forhold til ddwgen af svovlbrinte i trykledningen,

sidstnaevnte vil ikke veere begreensende ved norpildesand [Hvitved-Jakobsen, 2002].

Som det fremgar af data fra oplast COD i pumpestati (Figur 44) er der stor variabilitet

over dggnet, hvilket er i overensstemmelse medotetntede forbrugsmanster.
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Oplgst COD i pumpestation (19-23)/10
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Figur 44. Variabiliteten af oplgst COD i pumpestatonen 19-23. oktober, med omrgring og tilseetning af
314 | Nutriox® i dggnet.

Det er i intervallet for meget tyndt spildevand meka 80 g oplgst COD thtil moderat
spildevand med cirka 210 g oplgst COD rhilket klart viser, at der ikke laengere tilfgres
oplgst COD fra Katrineholm mejeri, da tykt spildadavil indeholde over 300 g oplgst COD
m3. Den lave veerdi for tyndt spildevand kan indirekéere forarsaget af et hgjt vandforbrug
eller en stor indsivning til ledningsnettet.

Da indholdet af oplgst COD er meget varierende dedidsproportionale prgver afleeses

50 % fraktilen jeevnfgr data fra oplgst COD i puntpsnen (Figur 45).
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Oplgst COD i Pumpestation (19-23)/10
1 *
0,9 o
*
<*
0,8 .
0,7 :
>
0,6 .
= *
% 05 -
L 04 -
*
L 3
0,3 *
0,2 -
>
O,l &
*
0 ; < ; ; ;
0 50 100 150 200 250
Oplgst CODigO , m?

Figur 45. Oplgst COD ved tidsproportionale prgver ipumpestation 19-23. oktober

50 % fraktilen er aflaest til at veere cirka 170 ge®p COD nit svarende til, at spildevandets
kvalitet kan karakteriseres til at veere midt imellg/ndt og moderat spildevand [Hereteal.,
2006].

3.6.3 Forventet sulfiddannelse i vandfasen

Gennem maleperioden fra 3. oktober til 16. novenihbar temperaturen veeret faldende
svarende til arstiden, se Tabel 5 afsnit 3.1.

Pa den baggrund vurderes det, at en temperatud matler vil veere repraesentativ til en
beregning af potentiel svovlbrintekoncentration angdfasen. Der anvendes tilsvarende i
beregningen, en oplgst COD veerdi pd 170,grO, jeevnfar 50 % fraktilen fra oplgst COD i

pumpestationen (Figur 45 afsnit 3.6.2).

Temperaturen ma forventes at svinge mellem cirk® rader over aret, hvorfor den valgte
temperatur vil give et godt overblik over den reaisiko med hensyn til betonkorrosion, da
10 grader ma forventes at medfgre mindre poteatifiddannelse end ved 16 grader. Det
skal i den henseende bemaerkes, at en leengerevapmrimle, som for eksempel

vinterperioden, eventuelt vil selektere for en faltlen population af mikroorganismer. Det
kan betyde, at en temperaturkorrigering af dansedéen for sulfidkoncentrationen bliver

mindre end tilfeeldet er ved korttidsvariationer, dizn nye population er optimeret til den
pageeldende temperatur [Hvitved-Jakobsen, 2002].
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Som det ses af modeldata for potentiel sulfidkotre¢ion (Figur 46), viser modelleringen, at
der er et potentiale for svovlbrinteproblemer neatsis trykledningen.

Potentiel sulfidkoncentration i trykledningen PN6 3 15mm

oS m°
w
Il

Tid (h)

Figur 46. Rate udregnet ved ti graders spildevandget oplgst COD indhold pa cirka 170 g oplgst CODn’
3, Modelleringsberegning efter Hvitved-Jakobsen (2Q&).

| trykledningen er den beregnede opholdstid vedejesflow cirka 24 timer, hvilket betyder,
at opholdstiden er en vigtig parameter i forhold det niveau, sulfidkoncentrationen i
vandfasen kan antage. Af den potentielle sulfidkot@tion i trykledningen PN6 315 mm
(Figur 46) fremgar det, at der allerede ved en tjstial pa 9 timer er moderat risiko for
betonkorrosion, da koncentrationen her overstiggiS2m®, se afsnit 2.9.

Betragtes den potentielle sulfidkoncentration kiegningen PN6 315 mm (Figur 18 afsnit
2.9) ses det, at tykt spildevand ved 14 grader dgtithers opholdstid medfgrer en
sulfidkoncentration pa cirka 9 g SIn

Stiger temperaturen til 16 grader, som formentlip veere maksimumtemperatur i
sommerperioden vil sulfidkoncentrationen ligge mll 9-10 g S M. Den potentielle
sulfidkoncentration er helt i overensstemmelse ne#onkrete problemer, som opstod under
den tidligere driftssituation, hvor der var prodoktpa Katrineholm mejeri, se bilag 6.

Status dags dato ma vaere, at til trods for den mainidstremning af oplgst COD, er
risikoklassificeringen med hensyn til svovlbrintaterede problemer stadig hgj, se afsnit 2.9.
Tilsvarende kan det konstateres, at en forhandgbigrg af en potentiel sulfidkoncentration,
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er et brugbart veerktgj i forhold til de aktuell®iplemer pa en given trykledning, se Ligning 3
0g Ligning 4.

Den potentielle sulfidkoncentration i vandfasengigeies ud fra Ligning 3.

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

ACSZ‘ =Ty * é* trs
\/

Hvor ACS® =  Sulfidproduktion i vandfasen [g Sdn
a =  Areal/sulfid produktionsrate [g ST
AN =  Areal/volumen forhold [ri]
trs =  Opholdstid i trykledning ved potentiel sulfidaesises [h]

Det skal bemeerkes, at udregningen er beheaeftet mediseusikkerhed, da areal/sulfid
produktionsraten er baseret pa en kontinuert spildgsfaring med tilhgrende areal/volumen
forhold. Der vil i perioder uden spildevandsfarikgn veere en begreenset sulfiddannelse, da
der ikke vil vaere nogen koncentrationsgradienvémadfase til biofilm.

Raten ved den aktuelle temperatur pa 10 graderaRasses af overfladeratemodelleringen
(Figur 16 afsnit 2.9) ved et oplgst COD indholdgirka 170 g COD ni eller beregnes ved
Ligning 4.

Betydningen af indholdet af oplgst COD kan seseaf plotentielle sulfidproduktion (Figur 18
afsnit 2.9).

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

industrispildevand [Hvitved-Jakobsen, 2002].
r, = 0,002* (CODg —50) 05 % 13T 20

Areal/sulfid produktionsrate [g Shh]
Oplgst COD [g @m™]

Hvor la
CODs
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3.7 Nitratomsaetningsrater i vandfase og biofilm

For at kunne beregne en omsaetningsrate i henhsl&film og vandfase, pa baggrund af
det totale forbrug i trykledningen, se Tabel 6 @f88.2 og Tabel 7 afsnit 3.4.1, vil det veere

ngdvendigt at bestemme vandfasens omsaetning aff, tittilket fglgende afsnit forklarer.

3.7.1 Nitratomseetningsrate i vandfasen ved laborato  rieforsgg

Det antages, at denitrifikationen, se Ligning Inaf§, resulterer i frit kveelstof, efter en reekke
enzymatiske reduceringstrin uden, at der er ophatsEemprodukter, som normalt kun vil
veere pa promille niveau [Henzet al., 2003]. Opstillet pa stgkiometrisk form vil
denitrifikationen, med nitrat som oxidations middélet reduceret organisk materiale, kunne
fortolkes af Ligning 5, hvilket foregar i henholdswiofilm og vandfase, se aflgbsrar (Figur 3
afsnit 1).

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

Aea +NO; — A, + 05N,

Af data fra Figur 47, Figur 48 og Figur 49 ses dkenitratomsaetningsrater, der er fundet for
vandfasen ved forsgg i NU reaktorerne, se afsiiit I2de tre nitratomsaetningsrateforsgg er
der en tilsigtet startkoncentration, en opsummeahglisse preesenteres senere i Tabel 8.
Malingerne i alle tre forsgg viser dog markant lavetartkoncentrationer. Grunden til

forskellen vides ikke.
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Omseetningsrate af NO 3 -N i vandfasen (5/11)
35
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Figur 47. Omsaetningsrate af nitrat fra forsgg 5. neember med Nutriox®, cirka 70 g NOy -N m™,

Omseaetningsrate af NO 3 -N i vandfasen (12/11)
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Figur 48. Omsaetningsrate af nitrat fra forsgg 12. avember med Nutriox®, cirka 15 g NOy - N m”>.
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20

Omseaetningsrate af NO 3 -N i vandfasen (13/11)
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Figur 49. Omsaetningsrate af nitrat fra forsgg 13. avember med Nutriox®, cirka 25 g NOy - N m”>.

| nedenstaende Ligning 6 ses beregningsprincippetifratomsaetningsraten.

Ligning 6. Beregning af nitratomsaetningsrate. Fritefter Yang et al. (2004).

NG;

__dCNQ -N

dt

Tabel 8 er de fundne omseetningsrater opsummerdeftiee forsgg.

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

Dato Tilsat g natriumnitrat | Tilsigtet startkonc. gNOz-N m™ | Rate [ gNO;-N m™ h™] | 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

Omseetningsraten i vandfasen fglger Monod kinetikylsnodkurve (Figur 50).
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H max. -———————— T T sy ey e ==

1

Ks =3

Figur 50. Monodkurve med rate som funktion af subsat [Hvitved-Jakobsen, 2002].

Hvor umaks =  specifik veekstrate [H
YVaumas=  halv specifik vaekstrate Th
Ks = halvmeetningskonstant [gh

Det betyder, at ved en mindre substratmeengde, mdaetningsraten veere begraenset, gges
substratmaengden derimod, vil omseaetningsraten ée&entlig hgjere, indtil den stagnerer.
Ksantager formentlig en veerdi << 3-4 g NON m™, hvis koncentrationen af nitrat (Figur
48) gar mod nul. Det indikerer, at nitratomsaetniatgn i vandfasen er falsom for meengden
af nitrat.

Overordnet afspejler de tre forskellige rater danation, som tidligere er omtalt med hensyn
til indhold af: oplgst COD, mikroorganismepopulatiog temperatur, hvorfor det bade med
sa f4 forsgg og pa& baggrund af forskellige spilddsprover, er sveert at fa et
sammenligningsgrundlag med kendte veerdier fraditteen.

Den korrekte fremgangsmade med hensyn til en naerbestemmelse af omsaetningsraten,
ville vaere at lave et fraktildiagram over en 20{86s@g, 0og S& regne omsaetningsraterne i
elektronaekvivalenter, da der kan veere signifikaattadbning af nitrit.

Er der ikke 100 % denitrifikation uden ophobning rfrit, se Ligning 1 afsnit 1, vil
omseaetningsraten veere mindre i elektronaekvivalerien usikkerhed negligeres, da der ikke

er konstateret nogen naevneveerdig ophobning af initei 3 forsgg.
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Det kan dog forventes, at omsaetningsraten in situsere mindre pa grund af stillestaende
spildevand, nar der ikke pumpes i trykledningenaliarateforsggene i laboratoriet er udfart i

reaktor med omrgring.

3.7.2 Nitratomsaetningsrate i biofilm

Ud fra massebalancen i Tabel 6, afsnit 3.2.2 ogell@bafsnit 3.4.1, vil omsaetningsraten for
biofilmen kunne beregnes, da omseaetningsraten fadfaaen er kendt, se Tabel 8 afsnit 3.7.1.
Det er dog med forbehold for den usikkerhed omsagsnaten i vandfasen er behaeftet med,
som naevnt i afsnit 3.7.1. Efterfglgende vil deteauligt, nar omsaetningsraterne er kendt, at
estimere forbruget pa trykledningen ved variereagboldstid og spildevandsvolumen ved

brug af Ligning 7 og Ligning 8.

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

rNo; ==y * anT—zo Vi * VA* abfT_ZO)

Hvor los = nhitratrate for biofilm og vandfase [gNON m™ h]
Vi =  nitratomsaetningsrate i vandfase [gNO' m3 h?]
Vi =  nitratomsaetningsrate i biofilm [gNO N m? h']
AV =  areal/volumen forhold i trykleding [t
af =  temperaturkoefficient for vandfase [°C]
Bt =  temperaturkoefficient i biofilm [°C]

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

—_ *
CNO; = rNOS, t

Hvor Cwoz = Nitratfjernelsesrate [g NO-N m¥]
trm = anoxisk opholdstid i trykledning [h]
rnos = nitratrate for biofilm og vandfase [gNON m™ h]

| nedenstdende Tabel 9 er der henholdsvis midle&r @msaetningsraterne fra de tre

vandfaseforsgg i Tabel 8 afsnit 3.7.1 og tempekatugeret til 10,9 grader, da det er
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gennemsnitstemperaturen for forsggsperioden 2+8mber med en Nutridktilsaetning pa
106 liter i dagnet, se de malte temperaturer i Tabe
Den tredje raekke i Tabel 9 er veerdier anvendt aét3t& Frechen (2001), hvilke bruges til

sammenligning.

Tabel 9. Viser omsaetningsraten for biofilm ved engmperaturkorrigering til 10,9 grader.

Rate [ g NO;™-N m® h?] vandfase | Temp korr.[°C] | Total ryos [g NOs-N m® h] | Rate [g NOy;-N m?
h™] biofilm
1,66 (314 | NutrioX i dggnet) 10,9 3,28 0,13
1,66 (106 | NutrioX i dggnet) 10,9 1,10 20,04
0,7 (Stuetz & Frechen) - 4,03 0,25

Det er den gennemsnitlige omseetningsrate pa 1,84 - N m? h' for vandfasen, der
bruges til videre beregning af omsaetningsraterbiiilmen, da den vurderes som det bedste
bud, udfra kun tre vandfaseforsgg. Det er undladtemperaturkorrigere til 12,2 grader, som
er gennemsnitstemperaturen ved Nuffideseringen p& 314 liter i dggnet, da den usikkerhed
det medfarer pa cirka 3 % er insignifikant i fortholl den tidligere omtalte usikkerhed pa det
stillestdende spildevand i pumpeledningen.

Som det fremgar af Tabel 9, er det kun muligt aégee en omsaetningsrate for biofilmen ved
en dosering af Nutridkpd 314 liter i dggnet. Da vandfaseomsaetningsratenentlig er for
hgj, som naevnt i afsnit 3.7.1, vil det for doseeincaf NutrioX pa 106 liter i dagnet ikke
vaere muligt at beregne en omseaetningsrate for ivefil

Med forbehold for den farneevnte usikkerhed er omisagsraten for biofilmen pa 0,13 g
NOs; -N m? h* ved NutrioX¥’ doseringen pa 314 liter i dggnet. Det er inderdfgrinterval pa
0,05-0,18 g N@ - N m? h*, hvilket er repraesentativt for normalt til letnegteligt
spildevand [Hvitved-Jakobsen, 2002].

Omseaetningsraterne for henholdsvis biofilm og vaselfiaLigning 7 er de maksimalt mulige,
som opnas ved et system i beveegelse sadan, atléetiden er en koncentrationsgradient af
henholdsvis elektrondonor og elektronmodtager. Ba ikke pumpes kontinuert igennem
trykledningen, vil det veere usikkert at bruge bamegen til entydig bestemmelse af
omseaetningsraten, da der er en kompleks sammenhaeltgntykkelsen af biofilmen og

modstanden i det laminare greenselag uden pa bwfilmed henholdsvis lav- og hgj
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spildevandshastighed. Normalt vil der kun veere #ens kinetik i kloaksystemer [Hvitved-
Jakobsen, 2002], hvilket svarer til den opadgadwaee pa Figur 51.

rqa=kor- L¢

ra= kyz- 805

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

Hvor fa = biofilm overfladeflux [g rf h?]
Ky, = biofilm overfladerate [J° m®° h?]
Lf =  Dbiofilm tykkelse [m]
S = substrativandfasen [gFh
Kot = overfladerate per volumen i biofilm [ghh]

%. ordens kinetikken er geeldende ved en biofilm idke er fuldt penetreret af substrat,
modsat 0-ordens kinetikken, hvor biofilmen er fuyddhetreret [Hvitved-Jakobsen, 2002].
Modsat Hvitved-Jakobsen (2002) og i overensstenamaksd vores antagelser angiver Stuetz
og Frechen (2001) omsaetningsrater for henholdsnslfase og biofilm til 0,7 g N N m

h* 0g 0,250 g N@- N m? h', jeevnfgr Tabel 9. Anvendes de omsaetningsratagriihg 8 og
Ligning 7, bliver den samlede omseetningsrate 4,8®g - N m™ h'™.

Bruges den veerdi i doseringssammenhang vil detefoitig medfgre et endnu starre
overskud af nitrat, end der allerede er konstaterdtbrug af den samlede omsaetningsrate pa
3,28 g NQ - N m* h* ved NutrioX’ doseringen pa 314 liter i dggnet, se oppumpningsbre
(Figur 30 afsnit 3.3.2).
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Resultaterne af de forskellige omseetningsraterr,vige det er sveert at beregne en total
tilseetningsmaengde af Nutridiil et komplekst system med en simpel tilgangselrdom den
anvendte.

Dosering af NutrioX p& 106 liter i degnet medfarte et mindre overskuedstrembrgnden af
nitrat, se Figur 33 afsnit 3.4.1, hvilket indirektetyder, at der har veeret en omseaetning i bade
biofilm og vandfase, hvorfor den fundne negativesaeginingsrate for biofilmen, se Tabel 9,
er usandsynlig og yderligere afspejler kompleksiigthele systemet.

Med udgangspunkt i den samlede omsaetningsratelp&gINQ -N m® h ved doseringen af
106 liter NutrioXX i dggnet, estimeres omseetningsraterne, med foidémoden usikkerhed
det medfarer, ved at bruge det indbyrdes forholdnasaetningsraterne i biofilm og vandfase
fra Stuetz & Frechen (2001), se Tabel 10.

De estimerede omsaetningsrater er sandsynlige fopatgeldende system, med henblik p3,
som fgrneevnt, at kinetikken for bade vandfase aifilli afheenger af koncentration og

spildevandsfaring.

Tabel 10. Estimering af omsaetningsrater for henholsvis vandfase og biofilm.

Rate [ gNO,-N m® h™] Temp. Total ryos [gNOs-N m™ | Rate [gNO;-N m?h™]
vandfase korr.[°C] h biofilm
0,2 - 1,10 0,07

Med henblik pd ovenstdende kan den totale omsastaiteg for henholdsvis biofilm og
vandfase ved en NutriBxilsaetning pa 314 liter i dggnet, bruges til ersfendndsberegning
af et givent system, da den ligger mellem Nuffitilssetningen p& 106 liter i dggnet og den af
Stuetz & Frechen.

Herefter kan doseringen eventuelt nedjusteres, idgmtned, at der kontrolleres for
svovlbrinte. Opmeaerksomheden skal dog henledesopd,det fremgar af Stuetz & Frechen
(2001), at underdoseres der til et givent systextyder det nadvendigvis ikke, at der er delvis
kontrol af svovlbrintekoncentrationerne. Det er emygget af forsgg som viser, at
svovlbrintekoncentrationerne med for lidt nitragnknd de samme niveauer som uden nitrat
[Stuetz & Frechen, 2001].
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3.8 @konomisk betragtning af Nutriox ~© dosering

| Tabel 11 opsummeres det arlige forbrug og tilhdeepris, ved anvendelse af fire forskellige
doseringer.

Tabel 11. Beregning af arlig omkostning ved dosergy af Nutriox® pd baggrund af beregnede

omsaetningsrater og oplyst pris fra Rebild Kommune.

I'nos [GNOs-N m™ hl Kg NO5 - N &r! | Liter Nutriox ® &r* | Omkostning i kr. &r™
3,28 (ved 314 liter NutrioXi 11435 103093 309280
dagnet)
1,10 (ved 106 liter NutridXi 3835 34574 103722
dagnet)
4,03 (Stuetz & Frechen) 14050 126666 380000
- (Ved 170 liter NutrioX i dggnet) 6882 62050 186150

Det fremgar af Tabel 11, at der kan opnas en belseapa op til 44 % ved brug af en
dosering p& 106 liter Nutri6xi degnet, frem for den nuvaerende pa cirka 176 Miatriox® i
dagnet.

3.9 Opsummering af resultater

Opsummering af driftssituationen ved projektstarft,pumpestation og trykledningen ved
Dollerup, med en dosering af Nutridpa cirka 170 liter i dggnet og uden omrgring, Vst
falgende:

* Oplgst COD-indhold i pumpesumpen viser, at der dr pstentiale for
svovlbrinterelaterede problemer nedstrgms trykiegem for opholdstider over cirka
ni timer

» Der er konstateret manglende omrgring i pumpesumpen

« Der er konstateret stor variation i koncentratiorsnNutrioX®, vertikalt gennem
pumpesumpen

 Der er konstateret opstuvning af spildevand i datninsledningen, opstrems
pumpestationen

« Der er ikke malbare koncentrationer af nitrat dgjtni oppumpningsbrgnden
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« Der er malt svovlbrintekoncentrationer i gasfasptil 80 ppm i oppumpningsbrgnden

Pa baggrund af status blev der iveerksat falgenitig:tiOmraring i pumpesump med
dykpumpe og opjustering af NutriBxdosering til cirka 314 liter i dggnet. Andringerne

resulterede i fglgende:

« Der er konstateret en jaevn fordeling af Nutfioyoumpesumpen

» Der er malbare koncentrationer af nitrat i oppumgsbrgnden, hvor 50 % fraktilen
udger 5,5 g Ng-N m3

» Der eringen signifikant ophobning af nitrit i opppningsbragnden

« Der er fundet en omsaetningsrate p& 3,28 g WNOm™ h, ved en dosering pa 314
liter Nutriox® i degnet

« Der er malt koncentrationer af svovlbrinte i gasfasopti 3 ppm i

oppumpningsbrgnden

P& baggrund af ovenstdende malinger blev doseriafi®tutrioX’ nedjusteret til cirka 106

liter i daggnet. Z£ndringerne resulterede i fglgende:

« Der er malbare koncentrationer af nitrat i oppumpgsebrgnden, hvor 50 % fraktilen
udger 2,1 g Ng-N m®

» Der eringen signifikant ophobning af nitrit i opppningsbrgnden

« Der er fundet en omseetningsrate p& 1,10 g NOm™> h?, ved en dosering p& 106
liter Nutriox® i dggnet

« Der er malt koncentrationer af svovlbrinte i gasefasoptii 6 ppm i

oppumpningsbrgnden

Afslutningsvist er der foretaget svovlbrintemalingeoppumpningsbrgnden og brgnd ved

Vaarst, efter endt NutriSkdosering, hvoraf falgende er fundet:

« Der er malt koncentrationer af svovlbrinte i gasfasoptii 100 ppm i

oppumpningsbrgnden
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« Der er malt koncentrationer af svovlbrinte i gasfa®ptil 150 ppm i branden ved

Vaarst
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4 Konklusion

Af resultaterne fra status og feltmalinger fra pestation og trykledning i Dollerup, kan

falgende konkluderes:

« En permanent omrgring er ngdvendig, med henblilatpfd en jeevn omsaetning i
trykledningen af NutrioX, i forhold til den nuveerende doseringsmetode, toler
doseres i pumpesumpen uden omrgring.

« Den optimale doseringsmetode vil vaere at dosereidx(it flowproportionelt ved
hjeelp af SRO-anleegget, direkte i trykledningen.

« Med forbehold for &rstidsvariationer, er en nedjtisg til 106 liter NutrioX i degnet,
tilstraekkelig i henhold til at undga svovlbrintertelrede problemer nedstrams
trykledningen.

« En nedjustering af doseringen til 106 liter Nutfidxdggnet indebzerer en gkonomisk
besparelse for Rebild Kommune pé& op til 44 % p&ahdaf NutrioX.
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Karakterisering af spildevandet ved OUR metoden

Bilag 1
Til karakterisering af spildevandets type benyt$R analysen, som er et laboratorieforsgg
der udfgres ved at ilte spildevandet gennem cirkdg®n i en reaktor. Ved hjeelp af
dataloggere males iltindholdet i spildevandet otidr det fremkomne data kan bruges til
beregning af en raekke nggleparametre som veekskkiogt COD fraktioner [Hvitved
Jacobsen, 2002]. De data som er relevante for bexgey i projektet, ligger inden for de
farste femten timer af forsgget.
Nar der er overskud af elektron acceptor i vand®i (0g ubegraenset elektron donor
(letnedbrydeligt materiale), vil det veere muligtkaantificere de letnedbrydelige fraktioner,
som udggres af det nemt nedbrydelige materia)eoBdet hurtigt hydrolysertbare materiale
(Xs1), se princippet i Figur 52 henholdsvis hgjre ogstee graf.

OlR Eg |:|_'- 1 hl:l OTE. (E D: T h'lp
i ay Jib! = &E"Itrf l agiby = aylby
14 4 :
4 Crorgen forbirg pd haggnnd i Croyrgen forhing pa
e T of nechryrds lse of nerd bagerund of hurtist
10 necdbrydehat maternals . hydrobrze thart matenale
g : Onopzen fovbrug pd Chirzen forbrg pd
~ haggmnd af’ hagznd af langsorat
o1 _ hordplyserhest reateriale / bydphghat material
4
E 1 * T —
fb.' 1 i
] 1- i — T + —
2 a 8 g 1’ 15 1w &1
Tid (b A T

Figur 52. OUR af de ovennaevnte fraktioner. Frit efer Hvitved-Jakobsen (2002).

Indledningsvist vil der i henhold til ovennasevnteartibetingelser veere en eksponentiel
mikrobiel veekst, men efter cirka fire timer vik 8eere forbrugt og veeksten ophgrer. | de
falgende cirka 7 timer vil kurve falde og stabitisesig pa et niveau, hvor OUR kurven er
konstant svarende til endogen respiration. | detrval hvor Ser forbrugt og frem til cirka 15

timer vil Xs1kunne kvantificeres ved at integrere under OUR &anrv

Opstilling og materialer
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Til bestemmelsen af OUR er der benyttet to reaktafeustfrit stal med et indhold péa ca. 2,2

|, designet og tidligere brugt af Vollertsen & Hxed-Jakobsen (1998) [Hvitved Jacobsen,
2002], se Figur 53.

Figur 53. OUR opstilling i proceshal.
For at sikre en kontinuerlig tilfgrsel af ilt erhmdderne konstrueret med et slangesystem, som

tilfarer atmosfeerisk ilt efter to setpunkter pa heldsvis 60 procent og 85 procent
iltmaetning, ud fra en kalibrering af iltmaleren (tdler Toledo Q transmittter 170 Air) i
atmosfeerisk luft. Nar der tilfgres atmosfeerisk laftes det pneumatiske stempel i toppen af
reaktoren, sadan at den i bunden tilfarte luft ktippe ud sa der ikke skabes overtryk.
Efterfalgende lukker det pneumatiske stempel ig#aas, at systemet slutter teet. Gennem
forsgget anvendes to magnet omrgrere. It kond@omen logges pa USB stik (EL-WIN-
USB, Lascar Electronics Ltd.). Signalet males sgdend pa 4-20 mA. USB loggeren saettes
op til at male i procent af iltmaetning i atmosfdefisft sadan, at mA signalet konverteres til et
spaend mellem 0-100 procent. Temperaturen maleddére beregning af det maksimale
iltindhold i rent vand ved en given temperaturBsiag 2, som efterfglgende korrigeres med

en faktor, da spildevand ved samme temperatur midehmindre ilt.
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Fremgangsmade

Ved opstart af OUR reaktorerne kalibreres iltmaletié 100 procent. USB dataloggeren
seettes op til at male hvert minut. Frisk indhesgitdevand heeldes pa cirka 2,2 liter og
magnet omrgrerne seettes pa trin 5 for at sikrailekelig omrgring. Ved forsggsafslutning
importeres data fra USB stik til Excel. Her sortedata punkterne sadan, at der arbejdes
videre med de iltmalinger med positiv haeldning ende til den periode, hvor iltmaetningen
falder fra 85 procent til 60 procent. OUR kurveanfikommer sa ved lineaer regression over
iltmaetningen til tiden, hvilket ses i Ligning 9.

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

dC
OUR, = —(E)m
| det fglgende gennemregnes data fra OUR forsgget2)/10 jeevnfer ovenstaende
beskrivelse. For neermere detaljer vedrgrende uohrggm henvises der til Hvitved-Jakobsen
(2002).

P& OUR oppumpningsbrgnd (Figur 54) skal der integrander den sorte kurve fra forsggets
start og frem til den tid, som enten svarer til @gditiden i trykledningen eller der, hvor OUR

veerdien er konstant. | denne sammenhaeng er degelilseligt at integrere de farste 18-20

timer.
OUR oppumpningsbrgnd (9-12)/10
6
5
=niL g,
_-g"-_ - "_t_“:. 3
4 A a¥Y i
O‘)E f: !_:‘&-
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) e e *_%ﬁ.ﬂh.w.t;-.\s’ﬂ.:_g.h
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Figur 54. Karakterisering af spildevand pa baggrundat beregning af OUR.
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Den sorte Kurve deles op i mindre stykker hvorpar deurvefittes. P4 OUR
oppumpningsbrand (Figur 54) er det arealet undersiete kurve og over den lysegra linie,
som svarer til det hurtigt hydrolyserbare materide

Beregning af den gra linie:

Ligning 10. Start fraktion i mg O, I'* h™* for omr&de A med den gra linie.

X 3

——=— o X=053

086 438

Ligning 11. Beregning af polynomium for den gra lire.
P(x) = X%+ 053+ X=0 3= 017x+ 053

0-14 14-0
Beregning af den lysegra linie:
Ligning 12. Start fraktion i mg O, I"* h™* for omrade B med den lysegra linie.

X 28 o045
053 3

Ligning 13. Beregning af polynomium for den lysegrdinie.
x—-21 x-0

* 045+

0-21 21-0

Beregning af omrade A:

P(x) =

*26=010x+ 045

Ligning 14. Udregning af arealet i omrade A.

8 14 14
A= j 869ksf > dx + j 8,6602ksp Y™ dx — j 017+ 053dx=20mgQ, | * = X = =54 mgC
0 8 0

Beregning af omrade B:

Ligning 15. Udregning af arealet i omrade B.

14 21 21
B = [ 017x+ 053dx+ [ 0,008 - 0,3163 + 571dx~ | 010+ 045dx=12mgQ, I ™
0 14 0

12
1- 063

Xg = =32mgQ, 1

Totalt er der i vandfasen ved sammenlaegning af denfog B et samlet indhold af hurtigt

hydrolyserbart materiale p& 86 mg, @' tilgeengeligt for de heterotrofe bakteriers
metabolisme. | henholdsvis Ligning 14 og Ligning &6 der benyttet en udbytte konstant pa
0,63, som er en tabelveerdi for tilsvarende forsmgdeu aerobe forhold af Hvitved-Jakobsen
(2002).
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Beregning af iltmaetning i spildevand
Bilag 2

| det falgende redeggres der for hvor meget ilt neand kan indeholde ved en given
temperatur. Der beregnes ved hjeelp af formel (4ff24Hvitved Jacobsen (2002) se Ligning
16

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

s = 7';()__P;S * (14,652- 0,4102 +0,00799 > - 0,0000773 °)
Hvor Ss =  Oplost oxygen ved maettet koncentration i rentivi@Q m)
P = Aktuelt lufttryk (mmHQ)
Ps = Meettet damptryk ved temperaturen T (mmHQ)
T = TemperaturiC)
Indholdet i spildevand udregnes sa ud fra en kdiomek faktor i intervallet (0,85-1,0), se
Ligning 17.
Ligning 17. Beregning af iltindholdet i spildevand[Hvitved-Jakobsen, 2002].
Suw = S, ¥ 085
Hvor Sw =  Oplgst oxygen ved maettet koncentration i spiéaheh(gQ m™)

Det aktuelle lufttryk er fundet ved at brug Dansketrologisk instituts hjemmeside:

http://www.dmi.dk/dmi/index/danmark/vejrobservatwrhtm

Det maettede damptryk er fundet som tabelveerdi ifla 2004-2005) ved en temperatur pa
15 grader celsius svarende til 288,15 K.

For at beregne et damptryk ved en anden tempeaatendes Clausius Clapeyron ligningen,
se Ligning 18.

Ligning 18. Beregning af damptryk ved hjeelp af Clawsius Clapeyron ligningen [Atkins & Paula2006].

—AHvap*( 1 1

—p** R TT
P.=P *e

)

Hvor P =  Damptryk ved ny temperatur (Pa)
P =  Kendt damptryk (Pa)
H = Enthalpi (J mot)
R =  Gaskonstanten (J moK™)
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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 gnimHg) modsvarer 133,32 (Pa). Tabel

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

Bilag 3
Formal
At finde indholdet i nitrat-nitrit fra felt forsag
Materialeliste
Plastik dunke fra autosampler og greinerrar.
Millipore Millex-HV filtre 0,75um.
Engangssprgjter 10ml.
Filter hus.
Traacs 800 fra Bran & Luebbe.
Fremgangsmade
For at kunne kveelstofforbindelser i pumpestatioogmppumpningsbrgnden autosamples der
prgver, som bestemmes pa autoanalysemaskinen B@ac$raacs 800 bestemmer indholdet
af ammonium, nitrit og nitrat. Traacs 800 detektenelholdet i prgverne i henhold til Dansk
Standard DS 223 (1991) og DS 224 (1975).
Nitrat bliver reduceret over en cadmium sgjle sadaulet bliver maengden af nitrit der males
pa. Princippet i denne metode er, at meengden ateeet nitrat og maengden af nitrit, som
allerede er i prgven under et males pa baggrurad mitrits reaktion med sulfanilamid i sur
oplgsning. Her dannes et diazonium salt, som kabled en N-(1-naphtyl)ethylenediamin
laver et farvekompleks. Pa denne made kan nittet-detekteres ved spektrofotometri (520-
569nm). @nskes alene indholdet af nitrit besterdésdepraveoplgsningen udenom cadmium
sgjlen.
Tilsvarende danner ammonium et blafarvet kompleksl rhypochlorit i en svag basisk
oplgsning (pH 10,8-11,4). Dette kan ligeledes detels ved spektrofotometri ved (630nm).
Det malte indhold af henholdsvis nitrit og ammonibestemmes ud fra standardraekker.
Fremgangsmaden til analysepraverne
Prgverne udtages ved pumpestation og oppumpningsbrBer udtages 4 pragver pr. flaske
pa hvert sted. De filtreres ved hjemkomst af herdyiraacs 800 maskinen sadan, at der ikke
sker en blokering af slangesystemet. De hjemtagaeep pH justeres efter at have veeret

konserveret med svovisyre og nedfryses, hvis aealike fortages umiddelbart.
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COD bestemmelse

Bilag 4

Bestemmelse af organisk stof

COD-bestemmelse i henhold til Standard Methods

Formal
Formalet med metoden er at bestemme indholdet af organisk stof ved kemisk iltforbrug.

Princip
Proven koges i et givet tidsrum under tilstedevarelse af kvikselv(Il)sulfat med svovlsyre indeholdende

solvkatalysator og en kendt mengde kaliumdichromat. Herved oxideres det oxiderbare materiale i
preven efterfulgt af en farvereaktion, som angiver koncentrationen af det organiske stof i preven.

Reagenser -

Til metoden skal der fremstilles henholdsvis iltningsmiddel (dikromatoplesning), katalysatoroplesning
(selvlsulfatoplesning), COD-stamoplosning samt og 4 M svovlsyre til konservering.

Dikromatoplasning: Til 500 ml destilleret vand tilsattes 10,216 g K, CrOy, 167 ml koncentreret H,SO,
og 33,3 g HgSO,. Blanding opleses, atkeles til stuetemperatur og der fyldes op til 1000 ml med Grent-

vand.

Selvsulfatoplesning: Til koncentreret H,80, tilsmttes ApgSO, i forholdet 5,5 g AgSO, pr. kg H,SO,.
Oplesningen skal std ca. 1-2 degn for anvendelse. NB. Denne oplesning kan og ber kebes ved farende
kemikalie leverander.

COD-stamoplesning: Som  stamoplesning  benyttes KHCH,O, (kaliumhydrogenftalat).
Standardkurven fremstilles udfra en stamoplesning pa 1000 mg O,/1 svarende il 0,8500 g KHC,H,O,
fortyndet op til 1000 ml med Grent-vand. Standardkurven laves udfra fem koncentrationer pia
henholdsvis 20, 200, 500, 750 og 1000 mg O,/1

4M Swvowvlsyre: Anvendes til konservering af preverne.

Dikromatoplesningen, selvsulfatoplesningen og svovlsyren lan anvendes over lengere tid, mens
COD-stamoplesningen skal laves frisk hver gang.

I laboratoriet (Syreskyl lokale E1.21) for COD-bestemmelse forefindes der to Blue Cap flasker med
dispenser til henholdsvis dikromatoplesningen og selvsulfatoplesningen. Husk at merke alle kemikalier
med navn, dato, oplesning, koncentration, R/5-seminger m.m.

COD m. Hg Standard Methods.doc Side 1af 3
Thomas Ermst Ducholm

5, april 2000

cettelses: 11/3 2002 LW
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Laboratorium

Bestemmelse af COD foretages i Syreskyl (E 1.21). Alt arbejde med afpipettering foretages i stinkskabet
ilokalet. I stinkskabet et der nogle afmarkninger, hvor kogeblokkene (2 stk.) skal placeres fot, at de kan
opretteholde den fastsatte temperatur under kogningen af preverne. Markerne pi kogeblokken angiver
den temperaur(150°C), der skal anvendes ved kogningen.

Udstyr

10 ml COD-reagensror. Glassene stir i skabet i Syreskyl merket med COD-glas. Hvis der er mistanke
om, at reagensrerene ikke er rene efter opvasken kan de rengeres ved overfere 3 ml
dikromatoplesningen (dobbeltstyrke og uden kvikselv) efterfulgt af en kogning 1 2 timer ved 150°C.
Efter endt kogning heldes spildet i en affaldsbeholder (se afsnittet omkring spild). Reagensrerene er
herefter rene !

Spektrofotometer ved belgelengden 600 nm. (Spectronic 20 Genesys mezrket med "Anvendes tl
COD-bestemnmelse” findes 1 Stud.-lab).

Fremgangsmetode

Fra en homogeniseret prove udtages 2,5 ml, som fores over i et 10 ml COD-reagensrer, herefter
tilsettes 1,5 ml dikromatoplesning. Dernwst tlszttes 3,5 ml selvsulfatoplesning forsigtigt til preven,
siledes at selvsulfatoplesningen leber langs veggen af COD-reagensroret. Liget skrues pi. Nir
selvsulfatoplesning har lagt sig under dikromatoplesning 1 COD-reret, vendes reagensroret siledes, at
der en fuldstendig opblanding af de tre vaesker. Hvis liget giver en "knasende” lyd ved péskruningen,
er liget enten utzt eller COD-reagensraret er giet i stykker. Det ber undersages og den defekte del
smides vaek.

Herefter anbringes COD- reagensroret i en kogeblok ved 150°C (se anmearkninger pa sunkskabet samt
kogeblokken). Efter 2 timers kogning placeres COD-reagenstoret ved stuetemperatur til afkeling i
stilstativerne i stinkskabet. Nir proven har opniet stuetemperatur vendes proven siledes, at
faseopdelingen ikke lengere er tilstede. Herefter skal preve hensta i yderligere 10-30 minutter for at
bundfaldet i proven bundfzlder. Herefter fores der 3 ml over i en kuvette (makro) og absorbansen
aflzses ved en belgelengde pa 600 nm. Udfra den afleste absorbans og en standardkurve kan COD-
verdien beregnes som mg O,/1.

Til nulstilling af absorbans benyttes der en blankpreve bestiende af Gront-vand.

COD-vardien for preverne skal ligge indenfor intervallet for standardrazkken, dvs. mellem 20-1000 mg
O,/L Hvis COD-verdien ligper udenfor dette interval, skal preven fortyndes.

For at vurdere nejagtigheden pi standardkurven er der lavet en standardproven med en kendt COD-
verdi (500 mg O,/I) udfra KHC,H,O, (0,4250 g pr.1000 ml). Hvis afvigelsen pd COD-verdien for
standarden i forhold dl standardkurven er storre end 5%, skal der laves en ny standardrakke, standard,
blank og nye prever. Dette skal gores, da der sandsynligvis er sket en fejl under kogningen af COD-
reagensrorene.

P4 samme mide som ved preverne udtagés der 2,5 ml til fremstilling af blankpreven, standardpreverne
og standardproven. Herefter skal disse behandles pd samme méde, som en alm. prove. For hver gang

COD m. Hg, Stzndard Methods.doc Sidde 2af 3
Thamas Eenst Dueholm

5. april 2000

rettelser 11/3 2002, LW
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COD for en given preve onskes bestemt, skal der laves en blankprove, standardprove og
standardkurve. Standardkurven kan undvares, hvis der anvendes den samme dikromatoplesning.

Der anbefales, at der laves minimum tripelbestemmelse af alle proverne !

Opbevaring af prever

Proverne kan opbevares i kelerum i ca. 3 dage, hvis proverne ikke behandles inden da, kan de
konserveres med 4 M H,SO, (10 ml 4 M H,SO, pr. 1000 ml prove). Evt. opbevaring 1 fryser, men husk
at homogenisering af preverne efter optening.

Héandtering af spild

Spildet opsamles og hzldes i en affaldsbeholder merket “COD-spild med kviksak”.
Reagensglasrorene skylles et par gange med Grent-vand, spildet herfra samles ligeledes op i
affaldsbeholderen.

Affaldsbeholderen skal tommes i tenden i F-bygn. maerket med “K: Sure vandige oplesninger med
kviksalv™.

Opvask
Ligene skrues pi reagensrarene og stilles til opvask.

R/S-sztninger

Husk at undersege R/S-sztningerne for henholdsvis kaliumdikromat og svovlsyre for arbejdet i
laboratoriet pibegyndes. R/S-satningetne kan findes i mappen i vejerummet E 2.26.

Sikkerhedsudstyr
Engangshandsker og gammelt tej. Det spildes altid noget svovlsyre, hvilket resulterer 1 huller i tojet.

Spargsmal og hjeelp
Al henvendelse omkring analysemetode skal ske til projektlaboranten/vejlederen.

Reference

APHA, AWWA and WEF (1995). Standard Methods for the examination of water and wastewater. 19
edn, New York: American Public Health Association, American Water Works Association and Water
Environment Federation. 0-87553-223-3.

DS 217. Vandundersogelse — Bestemmelse af kemisk oxygenforbrug i vand med COD, med dikromat.
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Produktblad Nutriox ©
Bilag 5

Nutriox®/BIO-TRIM

Egenskaber:

- Ikke brandfarlig

- Ikke giftig

- Lugtfri

- Farvelas

Produktnavn Sammensztning Emballage mangde Varenummer
Nutriox® 45% 7.65% Nitrat-Nitrogen Palletanke 1156 kg 500214
0,05% Ammonium-Nitrogen
10,9% Vandopl. Calcium
10 ppm Fosfor (P)
50 ppm Flour (F)
30 ppm uoplast >3ym
BIO-TRIM 7.65% Nirat-Nitrogen Dunke 25kg 501102

0,05% Ammonium-Nitrogen
10,9% Vandopl Caleium
10 ppm Fosfor (F)
50 ppm Flour (F)
30 ppm uwoplest =3ym

Tilstandsform : 1,45 g/m?

Temperatur ved krysstallisation : -20eC

Smeltepunkt : -8°C

Transportkoder 1 -
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Oda svovlbrintelogger

= K

¥
=

Gas Data Logger

v
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PURPOSE DESIGNED

The Odalog has been specifically designed for the Wastewater Industry, primarily for locating at
or close to the source of Hydrogen Sulphide emissions such as within sewerage pumping
stations and receiving manholes.

Its purpose is to log levels of H,S in the range 0-200 ppm for later downloading of data in tabular
or graphical form to highlight significant variations in H,S levels over time.

Due to the nature of the environment in which the instrument has to operate, it has been
designed to be splash resistant, robust, small, and able to log data for extended periods of time.

Clear LCD display Durable non-corrosive plastic body

Shows gas reading, time of day, Survives in harsh Wastewater environment
Temperature, baftery volts,

% Log used, logging interval.

Efficient battery system
Can be left unattended
for over three months

High memory capacity
Can log data for
over 3 months

Automatic calibration
Easy to do "span checks” in the field

Stainless steel
Resists corrosion

=

Infra Red Data Link
MNo need to open unit
to download or calibrate

Filter over sensor Double O-Ring seals
Repels splashes Prevent water ingress
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LONG TERM RECORDING

Displays Line Graphs

Ability to zoom in on selected time periods
Ability to export data to spreadsheets
Ability to customise graphical scale and mark time intervals on X-axis
Records Odalog serial number on printout and allows graphs to be labelled
Uses Infra Red Communication for downloading and configuring

[E] 0daLog - [Sample2_1.64] _[olx]

D Eile: ¥iew Greph Window  Logger Help :__QJLEJ
Dedaln a0 6 2

10 Bottlebrush Drive, Sunnyvale (Wet Well) - 1 (Odalog: $02018)

Pariod disployed, Mon Feb 27 - bun Feb 28

H23 Concentration (ppm)

Concentration | Mullvalue = Span Value v Day Transition - Average (1378 ppm)

[Feady [25/02f2000- 133208 NG ppm | MUM[

32,000 logging intervals allow very detailed or very long studies e.qg.
] Over 3 months at 5 minute intervals

] Over 3 weeks at 1 minute intervals

o Over 3 days at 10 second intervals
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SPECIFICATIONS

SENSOR TYPE: Electrochemical Hydrogen Sulphide
MAX RANGE: 0 t0 999.9 ppm

STD RANGE: 0 to 200.0 ppm

ACCURACY AT STP: +/- 1.0 ppm

RESOLUTION: 0.1 ppm

RESPONSE TIME: T90 < 60 seconds
PRESSURE RANGE: Atmospheric +/- 10%
RELATIVE HUMIDITY RANGE: 15 to 90% (non-condensing)
LCD DISPLAY: 00.0 to 999.9

INSTRUMENT TEMP RANGE: -10Cto+40C

EXTERNAL DIMENSIONS: 165mm x 62mm Dia
INSTRUMENT WEIGHT: 450 grams

POWER SUPPLY

BATTERY : 3 x 1.5V AA Alkaline Batteries or 1 x 3.6V Lithium Battery (1-136 or 1-137)
BATTERY LIFE: Alkaline Batteries Over 3 Months or Lithium Battery Over 6 Months

DATA LOGGER

MEMORY CAPACITY: 32,000 Readings
LOGGING INTERVAL: Selectable from 1 second to 1 hour
(e.g.) 1 min interval logs for 22 days, 5 min interval logs for over 3 mths
Approvals
INTRINSIC SAFETY: Standards Australia AUS Ex 2478X, certified to: Ex ia I/IC T4 IP66/67

NEMKO 03 ATEX134, certified to: | M2 /11 2 GD, EEx ia I/IIC T4 |P66/67

ELECTROMAGNETIC
COMPATIBILITY: The OdalLog Type | and accessories have been tested and conform to
the requirements of C-Tick, CE & FCC.

SERVICING

We recommend that the Odal.og is returned to an authorised App-Tek service centre at least once every six
months for a full inspection, software upgrade as developed, calibration, test for linearity and to have new
batteries fitted.

WARRANTY

12 month warranty when used in accordance with operation manual (excluding calibration & freight costs).

Authorised Distributor Manufactured By
— I e ABN 28 089 678 339
Ad dress:p o ""K

Unit 13/6 Pinacle Street Brendale Queensland Australia 4500
P.0.Box 5523 Brendale Queensland Australia 4500

Web Page:

http:/fiwww.odalog.com
. - . -
In the interest of continued improvement, we reserve the right to change design features without prior notice.

P/N: 20-0001 Issue: 5B August 2003
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NIRAS notat
Bilag 7

Qkaornina Knmmiine Anderce | 1indenaare

SVOVLBRINTETILTAG | RELATION TIL AFLEDNI  NGEN
AF SPILDEVAND TIL AA LBORG KOMMUNE VIA
DOLLERUP PUMPESTATION

Niels Aagaard Jensen

20. december 2006

Baggrund

Som illustreret pa nedenstaende figur samles sgiftiet fra den centrale del af Skarping
Kommune (fra Terndrup i syd til Horsens i nord) v@dllerup, hvorfra det via en 5 km lang

trykledning ledes til det afskeerende ledningssysiealborg Kommune. Uden tiltag vil den

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

hvorefter der dannes svovlbrinte.
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Voléed

Gerding

Blenstrup

4 Dollerup

Gl. ‘Skerping .
3 kibsted

Askildrup
Fraeer
St. Breandum

Sejlst'r:up
Skegrping
Siem

. Terndrup
Skerping Kommune

M~

Udviklingen af svovlbrinte indebeerer risiko for kamg reekke ugnskede effekter i form af lugt,

sundhedsrisiko og korrosion. Grundet disse ugnskéfé&ter er der gennem mange ar gjort en
vaesentlig indsats fra Skarping Kommune'’s side nestblik pa at undga udvikling af svovlbrinte

i kloaksystemet.

Malinger udfart af sdvel Skarping Kommune som Aedbommune har imidlertid pavist, at den
aktuelle indsats ikke har den @nskede virkningsfarvidt angar trykledningen fra Dollerup til

Aalborg Kommune.

Pa denne baggrund har NIRAS gennem efteraret nkedwed forsgg med henblik pa vurdering
af mulighederne for effektivt at undga svovlbriraedelse pa trykledningen fra Dollerup til
Aalborg Kommune.

De negative konsekvenser af svovlbrinte

Svovlbrinte har som naevnt en lang raekke negatinsddosenser:

Lugt — svovlbrinte lugter som raddent aeg, og kan védssaa meengder i luften give vaesentlige

lugtgener for omgivelserne

Sundhedsrisike- svovlbrinte er en szerdeles giftig luftart, defigere har veeret arsag til flere
dadsfald blandt kloakarbejdere
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Korrosion— svovlbrintekorrosion kan bl.a. reducere dendatede levetid for betonrgr fra 100 ar
til kun 5-10 &r.

| denne forbindelse bgar det bemaerkes, at Aalbomridone i 1992-1994 udskiftede knap 1,5 km
afskeerende ledning nedstrgms oppumpningsbrgnderSkeaping Kommune som fglge af

svovlbrintekorrosion. Ledningen var pa dette tidggkun 14 &r gammel.

De gennemfgrte forsgg
Med henblik pa at undga anaerobe forhold i tryklegen fra Dollerup er der de senere ar blevet
doseret nitrat til kloaksystemet i Skarping Kommufem af produktet Nutriox fra firmaet Yara.

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

gennemfgrte forsgg derfor taget udgangspunkt e dett

Ved starten af forsggsperioden blev doseringengprinforetaget ved Gerding. Maleresultater i
oppumpningsbrgnden i Aalborg Kommune viste dogloaeringsmaengden ikke var tilstraekkelig.
En umiddelbar teoretisk vurdering pegede endvideretning af, at en dosering direkte til

trykledningen ved Dollerup kunne veere mere effelfiorsggene har derfor veeret centreret om

dels den optimale placering af doseringen, delsmlagsmaengden.

Maleresultater

| forsggsperioden er der med bistand fra Aalborgnkmine gennemfart kontinuerte malinger af
svovlbrinte i gasfasen i savel selve oppumpningstiea som i en brgnd 1,5 km nedstrgms — dvs.
umiddelbart nedstregms den i 1992-1994 udskifteld&aarende ledning. Begge brgnde er placeret

i Aalborg Kommune.

Forsggsperioden forlgb over 9 uger fra den 29. stuguen 31. oktober 2006.
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Figur 1 - Svovlbrinte i lufttasen malt i Aalborg Wonune i brend 1,5 km nedstrgms for
oppumpningsbrgnden fra Skarping kommune (bemaeaakdfatd i perioden 3/10-10/10).

Figur 1 viser malingerne i brgnden 1,5 km nedstrdorsoppumpningsbrgnden. De malte
svovlbrinteveerdier i denne brgnd var gennemgaenaiant hgjere end de tilsvarende malte
veerdier i selve oppumpningsbrgnden, hvilket blaanger sammen med den Igbende afgasning af

svovlbrinten fra vand- til gasfase i takt med spidndets beveegelse.

Som det fremgar, er der ved flere lejligheder mérdier helt op til 300-500 ppm, hvilket for
mennesker indebeerer en risiko for livsfarlig veeskaaling i lungerne. Da de generelt hgje
niveauer endvidere straekker sig over laeengerevaneadeder, er der tilsvarende en hgj risiko for

vaesentlig betonkorrosion.

Igennem forsggsperioden er der gjort forsgg meerdup savel ved Lyngby som ved Dollerup.
Der er en klart bedre effekt ved den direkte dogeriDollerup end den indirekte dosering ved
Lyngby. Den teoretiske forklaring pa dette er, mtstor del af det tilsatte nitrat bliver forbrugt
under spildevandets transport fra Lyngby til Daller

Med hensyn til doseringsmaengden lykkedes det fatsfjerne svovlbrinten effektivt, da
doseringen ved Dollerup fra og med den 18. oktageforsggsperioden ud blev gget til ca. 240
liter Nutriox/dagn.

Omkring den 24. oktober slap den indkgbte maengdedxumidlertid op, og effekten viste sig
tydelig i form af hastigt stigende svovlbrintekontiationer. Da doseringen fa dage efter kunne
genoptages, forsvandt svovlbrinten dog igen.
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Konklusionen pa forsggsperioden er derfor, at swovledannelse pa trykledningen fra Dollerup
til Aalborg Kommune bedst undgas ved dosering déreik trykledningen i Dollerup. Endvidere
kan det konkluderes, at det ved en passende hgridgsmaengde er muligt at eliminere

svovlbrintedannelsen i trykledningen.

Det bemeerkes i gvrigt, at firmaet Yara via emp@iirmler og grove estimater pa spildevandets
indhold af bl.a. organisk stof har estimeret etroplt doseringsbehov pa omkring 110 liter/dagn,

forudsat at der anvendes en dynamisk doseringsmbdal afsluttende doseringsmaengde pa 240
liter/dagn forekommer derfor at vaere i overkantamder vil efter alt at demme kunne opnas en

reduceret doseringsmaengde via efterfalgende forgagdynamisk dosering.

Betydningen af Katrineholm Mejeri
Undervejs i forsggsperioden er de styrende paranfietrsvovlbrintedannelsen pa den betragtede

trykledning blevet vurderet.

| denne forbindelse er det via foreliggende spidwsanalyser (i tilknytning til
seerbidragsordningen) blevet erkendt, at spildevtamaéatrineholm Mejeri i St. Brgndum har et
saerdeles hgijt indhold af organisk stof. Via en simpassebalance vurderes det saledes, at
mejeriets spildevand stort set medfarer en foragbéif indholdet af organisk stof i den samlede

spildevandsmeengde ved Dollerup pumpestation.

Maengden af organisk stof, og omszetteligheden & dedr generelt en afgarende indflydelse pa
svovlbrinteudviklingen i trykledninger. Det ma darf forventes at den potentielle
svovlbrinteudvikling og dermed den ngdvendige dagsmaengde vil kunne reduceres, safremt

udledningen af organisk stof fra Katrineholm Mejedluceres.

For nyligt er det (bl.a. via Mejeriforeningens hj@meside den 14. december 2006) blevet
offentliggjort, at Katrineholm Mejeri forventes lkét i lgbet af 2007. En lukning af mejeriet vil
have en vaesentlig indflydelse pa svovlbrintepotdettipa trykledningen fra Dollerup til Aalborg
Kommune. Den lange opholdstid i trykledningen tadestragtning, ma der dog fortsat forventes

en vaesentlig svovlbrinteudvikling pa streekningédfresnt der ikke sker tiltag.

Det bemzerkes i gvrigt, at afledningen fra Katrinehdlejeri i begyndelsen af maleperioden
foregik via en opsamlings- og neutraliseringstadér blev temt sidst pa eftermiddagen ved

arbejdstidens ophgr. Efter overvejelser omkringd@ngen af denne afledning for udviklingen
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af svovlbrinte pa trykledningen ved Dollerup, bleet aftalt med mejeriet, at afledningen

fremover sker direkte i takt med at spildevandetipceres.

Anbefaling

Pa baggrund af forsggsperiodens konklusioner algisdfialgende:

Nitratdoseringen bgr ske direkte til trykledningddollerup.

Der bgr ved pumpestationen i Dollerup etableregermanent tank til doseringsmidlet (et
nitratprodukt), idet indkgbsprisen dermed vil kunmeeluceres meerkbart, ligesom den
medgaede arbejdstid for driftspersonalet vil blieguceret.

Hvis produktionen pa Katrineholm Mejeri mod forveinig bibeholdes, bgr det overvejes,
om indholdet af organisk stof i mejeriets spildev&an reduceres via eksempelvis vilkar

i en afledningstilladelse.

Nar en permanent dosering ved Dollerup pumpestatien etableret, bgar
doseringsstrategien optimeres via forsgg med @iz malinger. | denne forbindelse er

det veesentligt at forholdene omkring Katrineholmjéviieer afklaret forudgaende.

Pa lidt leengere sigt bar mulighederne for at redigetratdoseringen yderligere via
supplerende, alternative tiltag overvejes og ewhtforsgges. Her teenkes bl.a. pa

mulighederne for luftdosering og anvendelse afegnse.
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Kort over trykledningen

Bilag 8

B | + T B
<t Jlg| T e

91



Optimering af NutrioR tilsaetning i trykledningen ved Dollerup

Kort over Rebild Kommune
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