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Forord

Denne rapport er blevet udarbejdet pa efterarssemestret 2008 af afgangsstuderende pa di-
plomingenigruddannelsen pa 7. Semester i miljgteknik ved Aalborg Universitet, institut for
Kemi-, Miljg og Bioteknologi.

Rapporten med titlen: sulfidproduktion i trykledninger henvender sig til studerende og vejle-
dere.

Asbjgrn Haaning Nielsen, Assistent Professor, Aalborg Universitet, sektion for Miljgteknik har
vaeret hovedvejleder pa projektet.

Rapporten er udgivet i 4 eksemplarer.
Tak til:
Asbjgrn Haaning Nielsen, Assistent Professor, Aalborg Universitet, sektion for Miljgteknik

Henrik Koch, Tekniker, Aalborg Universitet, sektion for Miljgteknik.
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Resume

| Danmark har en centralisering af spildevandsrensning medfgrt at spildevandet ofte ma
transpor-teres over lange straekninger, hvilket ofte sker ved brug af trykledninger. De lange
opholdstider, samt manglede geniltning af spildevandet kan i mange tilfelde medfgre dannel-
se af sulfid i spildevandet, hvilket kan skabe problemer for rgrsystemet efter trykledningens
udlgb. Dette kan give problemer idet sulfid pa svovlbrinte form kan mindske kloakkens levetid
pa grund af betonkorrosion. Ydermere kan svovlbrinte give lugtgener for omgivende miljg,
samt i hgje koncentrationer vaere livstruende for mennesker og dyr. Der ud over kan transpor-
ten af spildevandet i trykledninger ofte veere energikraevende idet der mange steder bliver
brugt pumper der er dimensioneret til et stgrre spildevandsflow end der er brug for at trans-
portere.

Formalet med dette afgangsprojekt var at undersgge hvilken indflydelse flowhastigheden har
pa sulfidproduktion i trykledninger, samt at undersgge to forskellige on/off pumpestrategiers
indvirkning pa sulfidproduktionen. Forsggene blev udfgrt pa en pilot opstilling af en trykled-
ning opstillet i et malebygvaerk i Frejlev.

Undersggelserne af flowhastighedens indvirkning pa sulfidproduktionen, viste at sulfidproduk-
tionen var voksede jo hgjere flowhastighed forsggene blev udfgrt ved.

Undersggelsen af de to pumpestrategier vidste at sulfidkoncentration blev mindre ved at
pumpe med lav flowhastighed i en lang periode, end den blev ved at pumpe med hgj hastig-
hed i en kort periode.
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English Abstract
Due to the centralisation of waste water treatment in Denmark, waste water must often be

transported over large distances, which often takes place in pressure mains. The long reten-
tion times and the lack of reoxygenation of the waste water can in many cases prompt the for-
mation of sulphide in the waste water following the pressure main. This is problematic because
the sulphide, in the form of hydrogen sulphide, can reduce the lifetime of the sewer due to
concrete corrosion. Moreover, the hydrogen sulphide can give rise to obnoxious smell in the
surrounding environment, and can in high concentrations be life threatening to people and
animals. Furthermore, the transportation of waste water in pressure mains can be energy
intensive, because in many systems the pumps utilized have a greater flow rate capacity than
needed for the transportation of the waste water.

The purpose of this thesis is to investigate the influence of the flow rate on the sulphide pro-
duction in pressure mains, and to study the effects of two different on/off pumping strategies
on the sulphide production. The experiments were carried out at a pilot installation at an in-
spection facility in Frejlev.

The investigation of the influence of the flow rate on the sulphide production showed an in-
crease in sulphide production with increased flow rate.

The studies of the two pumping strategies showed an increased rate of sulphide production,
when applying a high flow rate for a short period of time, compared to pumping at a low flow
rate for a longer period of time.
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1. Indledning.

Sulfid problemer i aflgbssystemer i Danmark har vaeret et kendt faenomen siden midten af
1980’erne. Dette skyldes primaert centraliseringen af spildevandsrensning, idet dette har med-
fort lukning af mange mindre renseanlaeg. Lukningen af de mange mindre renseanlaeg har
medfg@rt en leengere transport af spildevand fra de mindre byer til byer med stgrre rensean-
leg. Transporten kraever i mange tilfaelde brug af trykledninger, idet spildevand ikke kan
transporteres ved hjeelp af gravitationsledninger pa grund af landskabets terraen forskel-
le.[Miljgstyrelsen 1988.] Spildevandet i pumpesumpe samt trykledninger bliver relativ hurtig
iltfrit (10-30 min.) [Hvitved-Jacobsen, 2002] dette skyldes den biologiske aktivitet og den
manglende for geniltning[miljgstyrelsen 1988.]. De iltfrie forhold er grundet i en raekke kemi-
ske og mikrobielle processer, som forlgber under forbrug af ilt. | pumpesumpe og dertilhgren-
de trykledninger, hvor der kan vaere relativ lang tid mellem pumpestarter, vil svovlbrintedan-
nelsen blive stgrre grundet i en leengere anaerob opholdstid [Hvitved-Jacobsen, 2002]. Af
energibesparende arsager har nogle pumpestationer i dag faet installeret frekvensomformere,
hvilket giver mulighed for at aendre pa pumpestrategien[Andersen et al, 2006]. Under anae-
robe forhold fremkommer svovlbrinte (H,S) som et restprodukt efter en omsaetning af sulfat
og organisk stof. Denne omsaetning foretages af sulfatreducerende bakterier som bruger sul-
fat (SO,2) som elektronacceptor ved oxidation af organisk stof. Den dannede svovlbrinte vil
efter trykledningens udlgb forsage en raekke ugnskede effekter afhaengig af, hvor stor en
mangde svovlbrinte der er blevet produceret i trykledningen. Disse effekter kan fremkomme
som lugtgener, korrosion af beton og metaller, samt have en toksisk effekt pa& mennesker og
dyr ved tilstraekkelig hgje koncentrationer. Sulfid i spildevandet kan der udover ogsa pavirke
den efterfglgende rensningsproces pa renseanleeggene. Omfanget af problemer i forhold til
svovlbrinte koncentrationer er oplistet i tabel 1 nedenfor.

Tabel 1 viser omfanget af problemer i forhold til svovlbrinte koncentrationer [Hvidtved-Jacobsen, 2002].

Svovlbrinte koncentration (g S* m™) Problem stgrrelse
<0,5 lille

0,5-2 mellem

2< stort

| det fplgende vil de vigtigste parametre, effekter og bekeempelses metoder i forbindelse med
sulfidproduktion i trykledninger blive kort beskrevet.

1.1 Sulfidproduktion i biofilm.

Sulfidproduktionen i trykledninger fremkommer hovedsageligt i den biofilm, der daekker in-
dersiden af trykledningen. Der kan desuden vaere en sulfidproduktion i bundsediment, samt i
mindre omfang i spildevandfasen pa grund af Igsrevne dele af biofilm, hvis disse skulle fore-
komme i trykledningen. Sulfid produceres af sulfatreducerende bakterier der lever under
anaerobe forhold. Bakterierne omsaetter oplgst organisk stof, som derved kan diffundere ind i
biofilmen under denne omsaetning sker en reduktion af sulfat til svovlbrinte. Nedenfor staen-
de ligning viser et eksempel med lactat som organisk stof pa sddan en omsaet-
ning.[Miljgstyrelsen, 1988].
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2 lactat +50,72 ¢> 2 acetat + 2 CO, + H,S
Ligning 1 viser en omsaetning med sulfat og lactat til svovlbrinte og acetat. [miljgstyrelsen, 1988].

Sulfatreducerende bakterier kan udover sulfat ogsa bruge andre oxiderede svoviforbindelser
sasom sulfit (SO;?) og thiosulfat (S,05°) som substrat (elektronaccepter) [Miljgstyrelsen,
1988]. Pa figur 1 nedenfor ses hvorledes sulfidproduktionen i en biofilm forlgber.

4 \ Sulfid
FY
% Sulf:
= at og
S - Sulfat
= k stof , |
§ AR E reduktion
=
)
,” \
Fermentations-
Koncentrationsprofil produkter
for oplest it
Aerob Anaerob Aflebsrer
- % _ »
Spildevand Biofilm

Figur 1 viser hvorledes sulfidproduktionen forlgber i biofilm frit efter [hvitved-jacebsen, 2002].

Som vist pa figur 1 diffunderer sulfat og organisk stof ind i biofilmen. | det anaerobe lag af
biofilmen vil oplgst organisk stof blive reduceret af sulfatreducerende bakterier eller fermen-
teret af andre bakterier til korte fede syrer. Dette er favorable for de sulfatreducerende bakte-
rier da de bade kan fa energi ud fra det let omsaettelige organiske stof og de korte fede syrer.
Herefter vil det dannede sulfid enten blive oxideret tilbage til sulfat for igen at kunne indga i
sulfatrespiration eller diffundere ud i spildevandet [Hvitved—Jacobsen 2002][Miljgstyrelsen
1988].
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Som vist pa figur 1 er st@rstedelen af biofilmen anaerob, dette skyldes at ilt ikke kan na at
diffundere hele vejen gemmen biofilmen inden den er forbrugt. Dette resulterer i af det inder-
ste del af biofilmen vil veere helt anaerob, nar al ilt og nitrat/nitrit er forbrugt. Grundet den
lave ilt koncentration i spildevandet i trykledninger vil det aerobe lag i biofilmen ikke fore-
komme, hvilket resulterer i at al den dannede sulfid vil diffundere ud i spildevandet og kon-
centrationen af sulfid vil veere hgjere. [miljgstyrelsen 1988][Hvitved-Jacobsen 2002].

1.2 Sulfat og organisk stofs indvirkning pa svovlbrinte dannelsen.
Dannelsen af sulfid kraever tilstedeveerelsen af oplgst organisk stof og sulfat i spildevandet.
Der er i spildevandet indeholdt sulfat, hvilket er grundet i, at det er indeholdt grundvandet,
samt det tilfgres fra brugen af vaskemidler og specielle industrier. Grundvandet kan indeholde
forskellige koncentration fra lokalitet til lokalitet. | dansk spildevand varierer sulfatkoncentra-
tionen typisk mellem 20-50 mg SO, — S/I. Ses der pa sulfat som en begraensende faktor for
sulfidproduktionsraten vil dette afhaenge af biofilmen. Ved biofilm med en tykkelse < ca. 0,1
mm. vil begraensningen opsta ved koncentrationer under ca. 0,1 mg SO, — S/l i spildevandet.
Ved biofilm med en tykkelse pa ca. 0,5 mm. vil begraensningen opsta ved ca. 5 mg SO, — S/I.
Som tidligere beskrevet forekommer sulfat i dansk spildevand typisk i koncentrationer mellem
20-50 mg SO, — S/| og regnes derfor ikke som en begraensende faktor i danske aflgbssystemer
[miljgstyrelsen, 1988 ].

Grundet de anaerobe forhold i biofilm i trykledninger vil mangde og kvalitet af organisk stof
have indflydelse pa sulfidproduktionen. Sulfatreducerende bakterier udnytter organisk stof
som kuldstof kilde i form af kortkeedede fede syrer, alkoholer og aminosyrer. Disse stoffer
indeholdes i spildevandet, men findes ogsa i biofilmen som restprodukter fra andre bakterier.
For at det organiske stof kan diffundere ind i biofilmen skal det vaere oplgst, derfor kraever det
en hydrolyse af det organiske partikulzere stof fgr det kan diffundere ind i biofilmen, hvilket
resulterer i at det kun er en begraenset del af det partikulaere organiske stof der har indflydel-
se pa sulfidproduktionen. Sammensaetningen af det organiske stof afhanger af dggnvariatio-
nen samt hvilke industrier der er tilkoblet aflgbssystemet, her taenkes pa industrier med saerlig
hgjt COD-indhold i deres spildevand sasom levenedsmiddel industrier. Er et aflgbssystem til
koblet sadanne industrier vil dette ofte bidrage til en hgjere vaekstrate. Undersggelser forta-
get af (Per halkjaer 1988) har vist, at i spildevand med et tilsat indhold af oplgst substrat pa
over 400 mg/| er biofilmen fuldt penetreret. Ved sddanne koncentrationer af substrat vil sul-
fidproduktionsraten vaere uafhaengig af substrat.

Pa figur 2 ses overfladeraten som funktion af spildevand indeholdt oplgst COD.

13
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Hydrogen Sulfide in Sewer Networks
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Figur 2 viser ovefladeraten som funktion af oplgst COD frit efter [hvitved-jacebsen, 2002].

Det ses af figur 2 (C) at overfladeraten fglger en %-ordens rate indtil biofilmen er fuldt penet-
reret, hvilket ud fra figur 2 (C) sker ved en koncentration af oplgst COD pa ca. 1200 g/m’
hvorefter den slar over i en 0-ordens rate.

1.3 pH og temperaturs indvirkning pa sulfidproduktionen.

pH’s indflydelse pa svovlbrinte ligger ikke i dannelsen, men i hvilken form sulfidet er pa. Dette
skyldes en syrebaseligeveegt mellem ikke dissocierede svovlbrinte (H,S) og dissocierede svovl-
brinte, hydrogen sulfid (HS) og sulfid (S?). Denne syrebaseligevaegt ggr at svovlbrinte udveks-
les mellem gas og vandfasen, afhaengig af pH-veerdien i spildevandet. Ligning 2 nedenfor viser
syrebaseligevaegten mellem H,S, HS og S

HyS(aq €> HS+H' €57 +H*
Ligning 2 viser syrebaseligevaegten mellem H2S, HS- og S-2 [Hvidtved-jacobsen, 2002]

Ud fra ligning 2 udggr ligevaegten mellem svovlbrinte og hydrogensulfid den vigtigste nar man
ser pa aflgbssystemer i Danmark idet pH i spildevandet skal veere over 14 for at sulfid er do-
minerende [Miljgstyrelsen, 1988]. Ligeveegten for udvekslingen mellem gas og vandfase af-
hanger udover pH ogsa af temperaturen. Dette grundes i at gas og vandfasens svovlbrinte
forhold udtrykkes af Henry’s lov som kan ses i ligning 3 nedenfor[hvidtved-Jacobsen, 2002].

= *
Psvovlbrinte = I'Isvovlbrinte stovlbrinte

Ligning 3 viser udtrykket for Henry’s lov, hvor Py, brinte €F patial tryk i atm. for svovlbrinte i gasfasen, Hg,oovibrinte
er Henry’s konstant for svovlbrinte ved en given temperatur og X, ovibrinte €F molbrgken for svovlbrinte[hvidtved-
Jacobsen, 2002].

Nar der sker en temperatur stigning vil Henry’s konstanten blive stgrre og ligevaegten blive
forskudt mod gasfasen. se ligning 3[miljgstyrelsen, 1988].
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Figur 3 viser ligevaegt koncentration af H,S mellem gas og vandfasen ved forskellige temperaturer og pH [hvi-
tved-Jacobsen, 2002]

Udover syrebaseligeveegten har temperaturen ogsa indflydelse sulfidproduktionssraten. De
sulfatreducerende bakterier gger deres omsaetningsrate med en faktor 3-3,5 ved en tempera-
tur stigning pa 10 °C. Medtages diffusions hastigheden over membranen samt andre bakteri-
ers indvirkning pa sulfidproduktionen gges omsatningsraten kun med en faktor 2 [Hvitved-
Jacobsen, 2002] og [Miljgstyrelsen, 1988]. Denne temperaturafhaengighed bevirker at sulfid-
produktionen i Danmark vil veere mest kritisk i de varme sommer maneder[Miljgstyrelsen,
1988].

1.4 Anaerob opholdstid og areal/volume forhold.

Den tid spildevandet er udsat for iltfrie forhold benavnes som den anaerobe opholdstid.
Laengden af den anaerobe opholdstid, kan veere afggrende for om sulfidproduktionen kommer
op pa et kritisk niveau. | en trykledning afhanger den anaerobe opholdstid af bl.a. ilt og ni-
trat/nitrit indholdet i spildevandet i indlgbet, idet dette skal veere opbrugt inden de anaerobe
forhold vil eksisterer.

Udover ilt, nitrat/nitrit koncentration, afhaenger den anaerobe opholdstid i trykledninger ved
konstant flow, ogsa af trykledningen diameter og laengde. Opholdstiden stiger i takt med en
stgrre diameter pa ledningen. Dette modvirkes dog af et mindre biofilmsareal pr. spildevands
volumen, hvilket resulterer i en mindre volumenspecifikrate for sulfidproduktionen [Hvidtved-
Jacobsen, 2002].

1.5 Flow hastighedens indflydelse pa sulfidprodutionen.
Sulfidproduktionen sker som tidligere navnt hovedsagelig i biofilmen, og afhanger blandt
andet af diffusionen af substrat ind i biofilmen, tykkelsen af biofilmen og det diffusive graense-
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lag. Det diffusive graenselag kan betragtes som det spildevand som ligger helt teet op af biofil-
men, hvilket ofte har en laminar stremning, og er det lag som substratet skal diffundere gen-
nem, for at na ind i biofilmen. Substrat diffusionen ind i biofilmen afhaenger af turbelensen af
spildevandet da denne er afggrende for hvor stor en mangde af substratet indeholdt i spilde-
vandet der bliver tilgaengelig for bakterier pa trykledningens inderside og sediment. Biofilmens
tykkelse samt dens diffusive greenselag er derfor afggrende for suldifproduktionens omfang.
Ved flowhastigheder over 0,8 m/sek. i trykledninger vil maengden af sediment vaere ubetyde-
lig, og biofilmen vaere relativ tynd. Ved flowhastigheder over 0,8 m/sek. vil det diffusive graen-
selag desuden vzere relativ tyndt, hvilket ggr det favorabelt for sulfat og oplgst organisk stof-
fer at diffundere ind i biofilmen. | trykledninger med en flowhastighed under 0,8 m/sek. vil der
saette sig sediment i rgrene og biofilmen vil vaere relativ tyk, dette vil give en hgjere biomasse-
koncentration i rgrene, samtidig med det diffusive graenselag vil relativt tykt, hvilket ggr det
sveert for oplgst ilt og organiske stoffer at treenge ind i biofilmen [Hvitved-Jacobsen, 2002].

Ved transport af spildevand ved hjeelp af pumpning, er spildevandet ikke i konstant bevagel-
se. Pumpningen er styret af spildevandsmaengden, der tilstremmer til pumpesumpen. Nar
denne er pumpet tom stoppes pumpningen i en periode. | mange tilfeelde vil spildevandet sta
stille i hovedparten af tiden. Generelt er der meget lidt viden omkring sammenhangen mel-
lem sulfidproduktionen og flow.[ Melbourne and metropolitan Board of Works, 1989]. Under-
spgelser af Hartmann (1967) viste en sammenhang mellem den biologiske reaktionsrate i
biofilm og flowhastigheden. Undersggelserne viste at den biologiske reaktionsrate faldt i takt
med en lavere flowhastighed, dette kan tilskrives diffusionen af naeringsstoffer til biofilmen,
hvilket ogsa ma kunne antages for de sulfatreducerende bakteriers reaktionsrate.

Som tidligere beskrevet er brugen af frekvens omformere flere steder blevet taget i brug pa
grund af energibesparelse. | Handbog i energibesparelser(PSO, 2006) er der vist, at en pumpe-
station der gar over til frekvensformerdrift kan mindske antallet af pumpestarter vaesentlig.
Konsekvensen heraf vil dog veere at pumpehastigheden reduceres vaesentligt i perioder af
dggnet. Der udover koster det energi at starte og stoppe en pumpe. Ydermere giver det ogsa
en mulighed for at undga de harer on/off starter og i stedet kgrer med blgde on/off star-
ter(30-120 sek.) hvilket er skanende for bl.a. pumpemotor og komponenter i eltavler, samt
reducere eller helt fjerne trykstgd og dermed forlaenge trykledningens levetid. Det vigtigste
ved brug af frekvensomformer nar der ses pa flowhastigheder og sulfid er at brugen af fre-
kvensomformer ggr det muligt at regulere pa flowhastigheden.[PSO, 2006].

1.6 Effekter af sulfidproduktion.

Som tidligere beskrevet kan der forekomme nogle negative effekter i forbindelse med sulfid-
produktion i aflgbssystemer. | tabel 2 nedenfor er der oplistet de vigtigste effekter angaende
lugt og sundhedsmaessige effekter af H2S ved given koncentration i atmosfeeren.

Tabel 2 viser lugt og sundhedsmaessige effekter ved givne koncentrationer i atm.[Hvidtved-jacobsen, 2002].

Effekter Koncentrationer i atm. (ppm)
Lugtgreense 0,1-0,2

Ubehagelig lugt 3-5

Hygiejnisk graenseveerdi pr. arbejdsdag 10

Alvorlig synspavirkning 50-100
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Inaktivering af lugtesanser 150-250
Livsfarlig veeskesamling i lungen 300-500
Steerk pavirkning af nervesystemet og dgd | 500-1000
Umiddelbart respirationsstop og dgd 1000-2000

Udover generne oplistet i tabel 2 ovenfor kan der i gravitationsledninger efter udlgb fra tryk-
ledninger forekomme korrosion af betonrgrene. Dette skyldes at H,S i atmosfaeren kan absor-
bere til den fugtige overflade pa indersiden af betonrgret, og ved bakterielt eller kemisk hjzelp
blive iltet til svovilsyre (H,SO,). Betonens alkalinitet (CaCO;)kan efterfglgende neutralisere
svovisyren. Dette resulterer i at betonoverfladen nedbrydes til gips(CaSO,)[Miljgstyrelsen,
1988]. Korrosionen kan i visse tilfaelde overstige 4-5 mm. pr. ar [Mori et al., 1991.] Figur 4 ne-
denfor viser princippet i betonkorrosion.

HES VESI{EE]H‘IL
Hos +207 —Hy504
Tltholdig
atmosfere
\\ Betonoverflade
-"‘"’—-‘ITI’S HESO4 + CECO:; —
4 Overforing - H,0+ CO,+ CaSO,
WVand- til luft
overflade
H-S {..‘__? HS™

Anaerob spildevandsfase

Figur 4 viser princippet i betonkorrosion [Hvitved-jacobsen, 2002][Miljgstyrelsen, 1988].

| tilfeelde hvor der er sulfidproduktion bgr komponenter i elektriske anlaeg vaere beskyttet,
idet svovlbrinte i luften kan reagere med en raekke metaller under dannelse af tungtoplgselige
sulfider. Det er derfor vigtig at styre og reguleringsanlaeg i pumpestationer er beskyttet mod
svovlbrinteholdig atmosfaere.

Sulfid kan pa flere mader indvirke pa rensningsprocesserne pa renseanlaeggene. H,S benyttes
som substrat af tradformede bakterier sdsom Thiothrix og Beggiatoa, hvilket kan det give pro-
blemer i forbindelse med sedimentation af slammet, Dette kan resulterer i en stgrre slamflugt
fra renseanlaegget ud i recipienten.[Miljgstyrelsen, 1988].
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1.7 Bekaempelse af sulfid i aflgbssystemer.

Der er benyttet flere forskellige metoder til bekaeempelse af svovlbrinte i aflgbssystemers med
sulfid problemer, sasom tilsatning af luft, ren ilt og nitrat for at nedszette de anaerobe forhold
i spildevandet, eller kemisk udfaeldning ved tilseetning af jernsulfat, hvorved den dannede
sulfid bindes kemisk. Der kan ogsa benyttes en rensning af trykledningen ved at regelmaessigt
kgrer en rensegris gennem trykledningen som derved fjerner en stor del af den sulfidproduce-
rende biofilm, hvorved sulfidproduktionen kan holdes nede.[Hvitved-Jacobsen, 2002].
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2. Problemformulering.

Sulfidproduktion i forbindelse med brug af trykledninger til transport af spildevand over lange
distancer, er et udbredt problem. Pa trods af problemets udbredelse er der meget lidt viden
om hvordan pumpehastigheden pavirker svovlbrintedannelsen. Brug af frekvensformerdrift af
trykledninger giver mulighed for at regulere pa den flowhastighed spildevandet bliver pumpet
med.

Ovenforstaende leder frem til fglgende problemstilling:

- Hvordan pavirker Flowhastigheden svovlbrintedannelsen i trykledninger?
- Hvad er effekten pa svovlbrinteproduktion ved forskellig pumpe strategier?

19



L

AALBORG UNIVERSITET

3. Materialer og metoder

Ovenstaende problemstilling vil blive undersggt ved udfgrsel af eksperimentelle undersggel-
ser af sulfidproduktionen i en pilotskala trykledning. | de fglgende afsnit vil valg af projektloka-
litet og materialer samt metoder til de, i projektet udfgrte forsgg blive beskrevet.

3.1 projektlokalitet

| nzervaerende projekt blev der lavet en model af en trykledning, samt tilhgrende reservoir til
skala forsgg. Opstillingen til skala forsgget blev opstillet i et malebygvaerk i Frejlev sydvest for
Aalborg. Frejlev har et indbyggertal omkring 2000 indbyggere [Hvitved-Jacobsen og Scaarup-
Jensen, 2004] Byen har kun enkelte erhversbebyggelser og bestar primaer af privat bebyggel-
se. 67% af byens kloaksystem er fzelles kloakeret og omkring 33% separat kloakeret[Vollertsen
et al, 2002 ]Spildevandet bestar hovedsagelig af husspildevand. Valget af denne lokalitet er
grundet i, at der i malebygvaerket er mulighed for at tappe frisk spildevand fra ledningssyste-
met over i forsgg opstillingen. | de fglgende afsnit vil materialer og metoder til de, i projektet
udfgrte forsgg blive beskrevet.

3.2 Forsgg opstilling

Forspgene blev lavet i en pilotopstilling som ses pa figur 5 nedenfor.

Pumipe Pumpe
- —® »>
R
£
E: "
== S Dozserings bazsin
Bundfe=ldnings baszin = E
= el
A= i
% Afleh
% Datalogger
e =
H

100 m . PEM PHIO

Figur 5 viser en skitse af den anvendte forsggsopstilling.
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| tabel 3 ses specifikationer for den anvendte forsggsopstilling.

Tabel 3 viser specifikationer for trykledningen i forsggsopstilling.

A/V Vol. Laengde Rer dia- Rer dia- Vol. Vol.
Forholdi | trykledning | trykledning meter meter reservoir | Bundfzaldnings
trykledning udvendig | indvendig bassin
m™. L. m. mm. mm. L. L.
125 80 100 40 32 200 60

Forspgs opstillingen bestod af en 100 m trykledning af PEM PN10 rgr. Til trykledningen var
monteret et 200 L reservoir som blev forsynet med spildevand fra et 60 L bundfzeldningsbas-
sin ved brug af en forsyningspumpe (TOTTON PUMPS NEMP 50/7). Fra bundfaldningsbassinet
blev der med faste intervaller overfgrt frisk spildevand til reservoir fra Frejlev opland. | toppen
af reservoiret var der lavet et overlgb der sgrgede for at en del af spildevandet i reservoiret
blev udskiftet, nar der blev tilfgrt frisk spildevand. | bundfaeldningbassin og reservoir var der
neddykket varmelegemer. Ydermere var der til reservoiret tilkoblet en dosserings pumpe, der
gjorde det muligt at dossere substrat. Pa rgrstykket der forbandt reservoir med trykledningen
var der monteret en ventil (1) der gjorde det muligt at justere tilfgrslen af spildevand til tryk-
ledningen. Efter ventil (1) var der monteret en pumpe (TOTTON PUMPS NEMP 50/7). Efter
pumpen var der igen monteret en ventil (2) og et Flowmeter (Siemens SITRANS FM MANGFLO)
det gjorde det muligt at justere flowet i trykledning. Efter flowmaleren var der monteret et T-
kryds hvis efterfglgende rgr gjorde det muligt at recirkulere gennem eller udenom reservoiret
ved hjaelp af to ventiler (3 og 4) Pa det rgr der f@grte flowet uden om reservoiret var det mon-
teret et stigrgr der blev brugt til at til udskiftning af spildevand i systemet og til substrat til-
seetning nar der blev kgrt forsgg. Efter ventil nr. 3 var det fgrt en kanyle ind i trykledningen til
prgveudtagning.
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Figur 6 viser forsggs opstillingen i malebygvaerket i Frejlev.

Efter forsggsopstillingen var opstillet blev pumpes ydeevne bestem ved at indstille flowet med
ventil nr. 2 og der blev beregnet forskydningsspaending ved forskellige flow hastigheder resul-
taterne kan ses i tabel 4 nedenfor. For beregninger se CD-bilag 3.

Tabel 4 viser eksempler pa forskydningsspanding samt Reynolds tal i trykledningen ved forskellige flowhastig-
heder.

Flow Flowhastighed | Flowhastighed Forskydningsspaending | Reynolds tal.
(I/time) (m/sek) (m/time) (N/m?) (-)

2620,8 0,906 3259 6,1 7240

1900,8 0,656 2364 3,3 5250

1360,8 0,47 1692 1,7 3760

630 0,217 7833 0,4 1740

3.3 Opdyrkning af biofilm.

Biofilmen blev opdyrket over en periode pa en maned, ved at lade spildevand kgre igennem
trykledning og reservoir ved max flow (2620,8 |/time), hvilket svarer til en forskydningsspaen-
ding pa 6,1 N/m” (jf. tabel 4.) hvilket efter Winther et al.( 2006) skulle vaere stort nok til at
undgd sedimentafsaetning i trykledningen, idet der anbefales en forskydningsspaending pa
ca.1,5 N/m?* ved brug af trykledninger af plastrgr. Der blev en gang i timen tilfgrt 18 |. frisk
spildevand fra bundfaeldningsbassinet ved hjalp af en forsyningspumpe der var indstillet til at
pumpe i 30 sek. Hvilket gav spildevandet en opholdstid pa 15,5 timer i systemet. Pd grund af
en defekt kompresser, der skulle abne for en ventil, der fgrte frisk spildevand over i bund-
faeldningsbassinet stod biofilmen /systemet i flere dage uden tilfgrsel af frisk spildevand, hvil-
ket sammen med et fald i temperatur gjorde at der ikke kunne males nogen form for sulfid-
produktion, om dette skyldes at de sulfatreducerende bakterier ikke har veeret aktive pa grund
af manglende nzering samt fald i temperatur eller om biofilmen i trykledningen var blevet re-
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vet Igs af rgret af vides ikke. Dette skete efter en maned pa et tidspunkt hvor biofilmen nae-

sten var dyrket. For at fa sulfidproduktionen i gang igen, blev der til reservoiret tilkoblet en

doserings pumpe der kontinuert doserede 400 ml. melasse hen over dggnet. Ydermere blev

der sat tre varmelegemer i reservoir og to i bundfeeldningsbassinet, sa temperaturen pa spil-

devandet der kgrte i systemet var pa ca. 15-18 °C. Efter 8 dage begyndte der igen at vaere et

malbart indhold af sulfid, hvorefter doseringen af melasse blev stoppet. Varmelegemerne blev

forsat brugt gennem resten af forsggsperioden. Nedenfor ses et billede af de to varmelegemer

i bundfeeldningsbassinet.

Figur 7 viser de to varmelegemer nedszanket i bundfaeldningsbassinet

3.4 Forsggsprocedure.

F@r hver forsgg blev startet blev spildevand i reservoir og trykledning uskiftet ved at
abne for hanen pa stigrgret. Pa samme tid blev ventil nr. 3 og 4 lukket. Efterfglgende
blev der pumpet et volumen pa ca.400 L frisk spildevand gennem systemet for at sikre
at trykledning samt reservoir havde faet hele deres volumen fyldt med frisk spilde-
vand.

herefter blev ventil 1 lukket og ventil 3 og 4 abnet, hvorved reservoiret blev by-
pass’et. Grunden til at ventil 4 blev abent var for at undga der blev suget luft ind i sy-
stemet nar der blev taget prgver ud. Derefter blev ventil 2 indstillet til det flow man
gnskede at kgrer forspget ved.

Ved forsgg med substrat tilseetning blev den gnskede mangde substrat tilsat via stig-
rgret (se billede figur 8 nedenfor) og der blev efterfglgende fyldt ca. 2 L frisk spilde-
vand ned gennem stigrgret for at sikre at alt substrat kom helt ind i trykledningen
Straks efter substrat tilsaetning blev der taget en prgve ud. Prgveudtagningen foregik
med en 2 ml. engangssprgjte (se figur 8 nedenfor)

Efterfglgende blev der udtaget prgver efter gnskede intervaller.

Der blev malt temperatur inden hvert forsgg blev sat i gang.
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Figur 8. Pa billedet til venstre ses prgveudtagning og til hgjere ses substrat til-

saetning

Analysen til bestemmelse af sulfidkoncentrationen blev udfgrt efter Cline (1969). Metoden vil
narmere blive beskrevet i appendiks 1. Yderligere kan beregninger af sulfidkoncentration,
samt sulfidprodutionsraten ses i CD-bilag 4 og 5.

3.5 Forsgg med forskellig hastighed.
Til undersggelse af de hydrauliske forholds indflydelse pa svovlbrintedannelsen blev der kgrt
forseg med forskellige flowhastigheder. Forsggene blev udfgrt som beskrevet i afsnit 3.4.

Der blev tilsat overskud af substrat ca. 1 gr. glukose pr. liter spildevand for at sikre at substra-
ter ikke var en begraensende faktor saledes der kunne forventes en konstant produktionsrate
under forsgg jf figur 2. Tidligere undersggelser har vist at glukose er et godt substrat til bakte-
rier der lever i de fleste typer af spildevand[Nielsen et al. 1992]. Der blev straks efter substrat
tilseetningen udtaget en prgve til bestemmelse af svovlbrintedannelsen. Efterfglgende blev
der udtaget en prgve hvert 10 min. over de naeste 150 min. forsgget stod pa.

3.6 Forsgg med pumpestrategier.

Der blev laver undersggelser af to forskellige pumpestrategiers indflydelse pa sulfidproduktion
i en trykledning. Formalet med de to strategier er og undersgge hvilken af strategierne der vil
give den mindste sulfidproduktion, da denne som beskrevet i afsnit (1.5) pavirker det omgivne
miljg efter trykledningen. De to pumpestrategier blev simuleret som en on/off pumpestrategi
som er den mest anvendte i trykledninger i dag. Af figur 9 ses de to fglgende pumpestrategier.

- Pumpestrategi 1
Der blev pumpet 6 min ved max hastighed hver 30 min.
- Pumpestrategi 2
Der blev pumpet 12 min ved % max hastighed hver 30 min.

24



(L

AALBORG UNIVERSITET

pumpestrategier

4,5

3,5

2,5

1,5

pumpning i 6 min.

Flowhastighed (m/s)

0,5

2 ' = pumpning 12 min.
|
|

0 10 20 30 40 50 60 70

Tid (min)

Figur 9 viser en skitse af to on/off pumpestategier over en 60 min. Periode.

Ved start af hvert forsgg blev der tilsat overskud af substrat ca. 1 gr glukose pr liter spildevand
for at sikre at substrat ikke var en begraensende faktor (jf. 1.2) | disse forsgg blev pumpen
on/off starten manuelt. Der blev udtaget en prgve til bestemmelse af sulfidproduktion om-
kring 30 sek. fgr pumpningen blev stoppet mens spildevandet stadig var i bevaegelse. Forsgg
og bestemmelse af sulfidproduktionen blev udfgrt som beskrevet i afsnit 3.4 og 3.5.

3.7 Bestemmelse af sulfidproduktions rate.

Sulfidproduktionsraten blev bestemt ud fra de malte sulfidkoncentration som blev udfgrt efter
metoden beskrevet i appediks 1. Sulfidkoncentrationerne blev plottet som funktion af tiden,
hvor efter det blev lavet en tendenslinje af typen ax+b hvor fra raten kan beskrives ud fra
hzldning af linjen som a. for yderlige beregninger se CD-bilag 5. Ydermere blev sulfidproduk-
tionsraterne korrigeret efter ligning 4

= T-7)
K2 =Ky *a''y 'y
Ligning 4 beskriver en temperatur korregering af en ratekonstant [Hvitved-Jaconsen, 2002.]

Hvor:

- K, =Den temperatur korrugerede sulfidproduktionsrate.
- K; = Den ratekonstant beregnet ved temperaturen T,

- T, =Temperaturer af spildevandet da forsgget blev lavet.
- T, =Den temperatur der gnskes at korrigere til.

- a=Temperatur koefficient.

For at se naermere pa beregninger se CD-bilag 5.
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3.8 Bestemmelse af diffusive graenselag.

Det diffusive graenselag er nogenlunde sammenfaldende med det laminare graenselag(viskuse
vaeglag), der opstar ved turbulent stremning [Wanner og Gujer, 1986]. Tykkelsen kan beregnes
med ligning 5 [Rouse, 1996]

L=116%*v* p(°,5)/t(°,5)
’
Ligning 5 beskriver tykkelssen af det diffusive graenselag [Rouse, 1996]

hvor

L, = Tykkelsen af det laminare sublayer.
- v = Viskositeten af vand.

- 1= Forskydningsspaendingen.

- p=Densiteten af vand.

For beregninger se CD-bilag 1.

Ved stillestaende spildevand vil opblandingen af spildevandet veere minimal og der vil opsta
en koncentrationgradient fra centrum af rgret ud mod biofilmen. Det diffusive lag antages
saledes at vaere lig med rgr diameter under sadanne forhold.

3.9 Beregning og normalisering af data.

Til at sammenligne de malte sulfidkoncentrationer fra pumpestrategierne er der beregnet
sulfidkoncentration er ud fra et malt dataseet fra et forsgg med kontinuert pumpning. De be-
regnede og malte data er derefter normaliseret for at kunne undersgge om det er muligt at
estimere sulfidkoncentrationer ved en pumpestrategi ud fra datasaet med sulfidkoncentratio-
ner fra et forsgg lavet med kontinuert pumpning.

Sulfidproduktionsraten ved forskellige flowhastigheder er blevet beregnet med prognose
funktionen i excel, som laver en linezer regression af et datasat ogsa derefter beregner en ny
y-veerdi for en given x-vaerdi, hvilket derfor kan bruges til at bestemme en sulfidproduktions-
rate i forhold til en bestemt hastighed, dette er dog under antagelse af en lineaer udvikling af
sulfidproduktionsraten.
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4. Resultater og diskussion.

Formalet med projektet var, at undersgge flowhastighedens indvirkning pa sulfidproduktio-
nen, samt at undersgge sulfidproduktionen ved forskellige pumpestrategier. Idet fglgende vil
resultater blive praesenteret og diskuteret.

Der blev i starten af forsggsperioden vejet et rgrstykke, med henblik pd bestemmelse af bio-
filmstykkelsen, men efter manglende spildevands tilfgrsel, pa grund af defekt kompressor,
blev biofilmen revet af, hvilket har resulteret i malingerne ikke er brugbare. Der forventes dog
at biofilmen har vaeret relativ tynd, i det biofilmen er opdyrket ved et flow pa ca. 0,90 /s og en
forskydningsspaending pa 6,12 N/m?” Jf. afsnit 1,6 og 3,3.

4.1 Forsggs med forskellige hastigheder.

| undersggelsen af flowhastighedens indvirkning pa sulfidproduktionen i en trykledning er der
lavet forsgg med forskellige hastigheder. Pa figur 10 ses resultaterne for forsgg lavet den 20-
11-08 med hastigheder pa 2620, 1360 og 0 m/time. Beregninger ses i CD-bilag 5.

20-11-08

6
& Flowhastighed 2620 m/time
5 5
:éo 4 Flowhastighed 1360 m/time
(8]
§] 3 . v m flowhastighed 0 m/time
[}
T 2
= Lineaer (Flowhastighed 2620
Ko} .
3 1 m/time)
o
u>) 0 Linezer (Flowhastighed 1360
m/time)
1 1 2 3

Lineeer (flowhastighed 0
Tid (time) m/time)

Figur 10 viser udviklingen i sulfidkoncentration over tid ved hastigheder pa 2620 og 1360 samt 0 m/time.

Pa figur 10 ses, at sulfiddannelsen foregar hurtigere ved hgjere hastighed. Udviklingen i sulfid
som funktion af tiden er lineaer, hvilket var forventet, idet substratet ikke var begraensende.
Ud fra figur 10 ses det, at sulfidkoncentration fra start ikke er det samme. Dette kan skyldes at
der har veeret sulfid bundet i biofilmen fra foregdende forsgg, som kan veere blevet frigivet i
starten af det nye forsgg, nar spildevandet er blevet skiftet. Dette stemmer ogsa over ens med
rekkefglgen, hvormed forspgene er lavet d.20-1-08, hvor det fgrste forspg blev lavet med en
flowhastighed pa 0 m/time, hvorefter der blev lavet et forsgg med en flowhastighed pa 1360
m/time efterfulgt af et forsgg med en flowhastighed pd 2620 m/time

Pa figur 11, ses sulfidproduktionsraten som funktion af flowhastigheden, for forsggene i figur
10. Beregninger ses i CD-bilag 5.
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Figur 11 Viser sulfidproduktionsraten som funktion af flowhastigheden af forsgg lavet d. 20-11-08.

Figur 11 illustrere sammenhangen mellem sulfidproduktionsraten i forsggene vist i figur 10.
Tilsvarende forsgg blev gentaget over en periode med forskellige flowhastigheder.

Undersggelserne er foretaget inden der var etableret en moden (steady state)biofilm. Der
blev sdledes opserveret en betydelig variation fra dag til dag af sulfidprodutionsraten, hvor
tendensen var, at sulfidproduktionsraten steg i Igbet af prgvetagningen.

Pa figur 12 ses sulfidproduktionsrater fra flere forskellige dage, hvilket har gjort det umuligt at
lave forsggene under ens forhold. Det var saledes ikke mulig, at reproducere forsggene med
samme resultater. Alle forsgg viste dog samme tendens med stigende sulfidproduktionsrate
som funktion af flowhastigheden. Beregninger ses i CD-bilag 5.

Sulfidproduktionsrate som funktion af
flowhastighed
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Figur 12 viser sulfidproduktionsraten som funktion af flowhastigheden fra forsgg lavet pa tre forskellige dage.

Af figur 12 ses det, at der er en variation i sulfidproduktionsraten i dagene hvor der er blevet
lavet forsgg, hvilket kan skyldes, at biofilmen pa dette tidspunkt stadig har vaeret under vaekst,
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sa biofilmen tykkelse er vokset over perioden hvor forsggene, fra figur 12 er blevet lavet. Om
der er en lineser sammenhang mellem flowhastighed og sulfidproduktionen vides ikke. Pa
grund af dagsvariationen er det ikke mulig at sammenligne resultaterne og pavise om sam-
menhangen er linezer, eller fglger en maetningskinetik. Af figur 12 ses samme tendens, idet
sulfidproduktionsraten generelt stiger ved gget flowhastighed.

Ud fra figur 12 ses det, at maksimalraten over forsggsperioden ligger omkring 22 mg
S/m?*/time, hvilket stemmer godt overens med en undersggelse af virkelige trykledningssy-
stemer udfgrt dansk husspildevand af Nielsen (1998) viste en maksimal sulfidproduktionsrate
pa ca. 22,5 mg S/m*/time.

| tabel 5 ses Reynalds tal og sulfidproduktionsratene, samt deres tilhgrende forskydnings-
spaendinger og flowhastigheder for forsggende i figur 12.

Tabel 5 viser sulfidproduktionsraten, samt Reynalds tal ved tre flowhastigheder fra forsggene vist i figur 12.

Dato | Flowhastig- Forskydningsspaen- Rey- Strgmnin | Sulfidproduktion-
for hed ding noldstal | g srate (mg S/m?/time)
for- (m/time) (N/m?) [-]

sgg

20- 3260 6,1 7240 Turbulent | 9,3

11-08

25- 3250 6 7210 Turbulent | 22,8

11-08

21- 2360 3,3 5250 turbulent | 11,5

11-08

20- 1690 1,7 3760 turbulent | 7,2

11-08

21- 630 0,4 1740 turbulent | 9,9

11-08

25- 0 0 0 11,5

11-08

20- 0 0 0 0,8

11-08

Ud fra tabel 5 og figur 12 ses, at sulfidproduktionsraten stiger nar hastigheden pa spildevandet
gges. Holder (1994) har udfgrt forsgg, foretaget i en roterende tromle reaktor, og undersggt
sulfidproduktionsratens afhaengighed af Reynalds tal. Forfatteren konkluderede, at der for
Reynalds tal mellem 0 og 2000 vil vaere en stigende sulfidproduktionsrate, og for Reynalds tal
over 2000 en konstant rate. Ses der eksempelvis pa data fra d. 20-11-08, i tabel 5, fremgar det
at sulfidproduktionsraten er stigende, hvorfor resultaterne ikke stemmer overens med (Holder
1994). Der ses dog samme tendens som Holder (1994) beskriver, idet sulfidproduktionsraten
stiger mere mellem det fgrste og det andet datapunkt end mellem det andet og det tredje
datapunkt. Nar der ses pa resultaterne fra d. 21-11-09 og d. 25-11-09, viser de ikke samme
tendens, idet der kun er to datapunkter fra de pageeldende dage. Generelt er der en stor usik-
kerhed i tendensen for alle forsggende, idet der kun to og tre data punkter, hvilket resulterer i
at tendensen bliver linezer.
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Den stigende sulfidproduktionsrate ved gget spildevandshastighed ligger til grund i, at det
diffusive greenselag mindskes, idet forskydningsspaendigerne gges. Herved nedbringes den tid
det tager for substratet at komme fra spildevandsfasen og ind biofilmen. Dette stemmer
overens med erfaringer gjort af De Beer et al. (1996), som ogsa beskriver, at det diffusive
graenselag bliver mindre ved en forggelse af spildevandshastigheden, hvorved overfgrselsra-
ten af substrater, fra spildevandsfasen til biofilmen, forlgber hurtigere. Det kan derfor forven-
tes, at der er en vis sammenhang mellem sulfidproduktionsraten og tykkelsen af det diffusive
greenselag. Pa figur 13 ses sulfidproduktionsraten som funktion af tykkelsen af det diffusive
graenselag. Beregninger ses i CD-bilag 1.

sulfidproduktionen som funktion af

3 diffusive graenselag
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Figur 13 viser sulfidproduktionen som funktion af det diffusive graenselag

Ud fra figur 13 ses, at sulfidproduktionen falder ved en ggelse i tykkelsen pa det diffusive
graenselag. Dette stemmer godt overens med Hvitved-Jacobsen (2002) og De Beer et al. (1996)
der beskriver, at det difussive graenselag vil blive tyndere i takt med hgjere flowhastighed,
hvilket giver bedre mulighed for substrater til at traenge ind i biofilmen. Dermed forbedres
vilkarene for de sulfatreducerende bakterier for at tilkomme sig naering, hvilket vil resulterer i
en hgjere sulfidproduktion.

4.2 Resultater af forsgg med forskellige pumpestrategier.

Der er lavet forsgg med pumpestrategier, hvor der er pumpet i korte perioder med hgj hastig-
hed og lange perioder med lav hastighed. Grundet i sma udsving i flowhastigheden, er der
midlet over de malte data fra flowmaleren. Pa figur 14, ses et eksempel pa maledata fra d. 30-
11-08, hvor der blev pumpet med to forskellige pumpestrategier, hhv. 6 min pumpning og 12
min pumpning hver halve time. Som det ses af figur 14, er der sma udsving i flovhastigheden i
pumpeperioderne. Dette kan muligvis grundes i at bundfaeldningsbassinet kun har haft et
volumen pa 60 L desuden bliver der udskiftet et volume pa ca. 400 L spildevand, inden start af
hvert forsgg, hvorfor en stor del af spildevandet ikke opholde sig la&enge nok i bundfaeldnings-
bassinet til, at der nar at ske en tilstraekkelig bundfaeldning. Dette kan resultere i, at der bliver
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overfgrt en del materiale over i pumpen, som under forsgget kan szette sig i trykledningen, og

dermed pavirker flowet under forsgget.

Data fra flowmaler

2,5
Z »
= f
3. 4
20
4 1
S 0,5
[T 8
0
07:12:00 08:52:48 10:33:36 12:14:24

Tid (min)

Figur 14 viser data fra flowmaler fra forsgg d. 30-11-08

Pumpningerne har veaeret tidsstyret over en periode pa 30 min hvor der har veeret pumpet i 6
og 12 min, og derefter pumpestop i 24 og 18 min. Pumpestrategierne fremgar mere detaljeret

af figur 9 i afsnit 3.6.

| undersggelsen af de to pumpestrategiers indvirkning pa sulfidproduktionen i en trykledning
blev der lavet forsgg med pumpetider pa 6 og 12 min for hver halve time. | figur 15 ses sulfid-
produktionen som funktion af tiden. Beregninger ses i CD-bilag 2.

Sulfidkonc. som funktion af tid
70
60 O
> 50 X @ Flowhastighed 3130
%D 2 . m/time
=40
] || )
c M Flowhastighed 2440
g 30 X :
3 R . m/time
32 20 X flowhastighed 1390
10 lX X m/time
0 X Flowhastighed 1310
0 0,5 1 1,5 2 25 ~ m/time
Tid(time)

Figur 15 viser sulfidkoncentrationen som funktion af tiden

Ud fra figur 15 ses det, at sulfid koncentrationen bliver st@grre, nar der pumpes ved hgjere
flowhastigheder i kortere perioder. Ydermere ses der en koncentrationsforskydelse i starten af
forsgget med en flowhastighed pa 3130 m/time. Dette kan der vaere en fejl, idet der kan vaere
blevet frigivet sulfid i starten af forsgget, hvis biofilmen skulle have indeholdt noget, der ikke
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var blevet frigivet fra sidste forsgg. Dette er dog blevet forsggt at undga ved, at skifte hele
spildevands volumet inden der er startet nyt forsgg.

Flowhastigheder og pumpetider fra figur 15 anvendes til beregning af teoretiske sulfidkoncen-
trationer, som er pa figur 16 og 17, og ses i tabel 6, som er delt op i to, hvor del 1 er knyttet til
figur 16 og del to er knyttet til figur 17. Grunden til denne opdeling er udelukkende for over-
skuelighedens skyld.

Del 1 figur 15 Del 2 figur 16

Pumpetid (min) Flowhastighed Flowhastighed Pumpetid (min)
(m/time) (m/time)

6 2440 6 3130

12 1390 12 1310

Tabel 6 ses pumpetider og flowhastigheder fra forsgg plottet pa figur 16 og 17. Data i dell er koblet til figur 15
og data i del 2 er koblet til figur 17.

| figur 16 er pumpestrategien med 6 min pumpning og 24 min pause, blevet beregnet med en
pumpehastighed pa 2440 m/time. Pumpestrategien med 12 min pumpning og 18 min pause er
blevet beregnet med en pumpehastighed pa 1390 m/time. For beregning se CD-bilag 6.

| figur 17 er pumpestrategien med 6 min pumpning og 24 min pause blevet beregnet med en
pumpehastighed pa 3130 m/time. Pumpestrategien med 12 min pumpning og 18 min pause
blevet beregnet med en pumpehastighed pa 1310 m/time. Beregning ses i CD-bilag 6.

sulfid konc. som funktion af Sulfid konc. som funktion af
_3(5) dlstance., 40 distance.
S~
P e P
£30 = 30
515 / £
£10 0 g
a5 510
0 -
o
0 500 1000 1500 30
0 500 1000 1500
Distance (m)
pumpetid 6 min,f.hastighed 2440 m/time Distance (m)

pumpetid 6 min, f.hastighed 3130 m/time

pumpetid 12 min, f.hastighed1390 m/time

pumpetid 12 min, f.hastighed 1310 m/time

Figur 16 og 17. Viser sulfidkoncentrationen som funktion af distancen.

Af figur 16 ses sulfidkoncentration som funktion af distancen. Ved at pumpning i 6 min hver
halve time, med en flowhastighed pa 2440 m/time til vandet er flyttet 1000 m, vil der vaere
opnaet en sulfidkoncentration pa ca. 42 mg S/I. Ses der pa pumpningen i 12 min med en flow-
hastighed pa 1390 m/time til vandet er flyttet 1000 m, vil der vaere opnaet en sulfidkoncentra-
tion pa ca. 37 mg S/I

Af figur 17 ses sulfidkoncentration som funktion af distancen. det ses at ved at pumpe i 6 min.
med en flowhastighed pa 3130 m/time til vandet er flyttet 1000 m, vil der opnaes en sulfid-
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koncentration pa ca. 36 mg S/I. Ved at pumpe i 12 min med en flowhastighed pa 1310 m/time
til spildevandet er flyttet 1000 m vil en sulfidkoncentration vaere kommet op pa ca. 38 mg S/I.

Ud fra figur 16 ses, at det efter en distance pa 1000 m, vil det vaere en pumpestrategi med en
pumpetid 12 min, der giver den laveste sulfidkoncentration. Af figur 17 ses det, at efter van-
det er pumpet 1000 m vil det veere en pumpestrategi med en pumpetid pa 6 min, der vil give
den laveste sulfidkoncentration. Der ses umiddelbart ikke den store forskel pa de to pumpe-
strategier.

For at sammenligne tendensen i udviklingen i de beregnede og malte forsgg, er datasaettene
blevet normaliseret ud fra samme start og stop kriterier. Pa figur 18 ses de beregnede og mal-
te forsgg for pumpestrategien med en pumpetid pa 6 min Pumpning og 24 min pumpestop.
Beregning ses i CD-bilag 2.

Sulfidkonc. ved pumpning i 6 min

0.9 J /
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Distance (m)

Beegnet F.hastighed 3130 m/time Beregnet F.hastighed 2440 m/time
Malt F.hastighed 3130 m/time B Malt F.hastighed 2440 m/time

Figur 18 viser sulfidkoncentrationen som funktion af distancen for de malte og beregne forsgg fra pumpestrate-
gien med en pumpetid pa 6 min pr 30 min.

Af figur 18 ses den beregnede flowhastigheder pa 2440 m/time har en god korrelation med
den maélte flowhastigheder pa med 2440 m/time.

Forspget beregnet med en flowhastighed pa 3130 m/time, og den malte for flowhastigheden
pa 3130 m/time, har en darligere korrelation end figuren umiddelbart viser, da datasaettet er
normaliseret.
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Pa figur 19 ses de beregnede og malte forsgg for pumpestrategien med en pumpetid pa 12
min pumpning og 18 min pumpestop. Beregninger ses i CD-bilag 2.

Sulfidkonc. ved pumpning i 12 min.
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Figur 19 viser sulfidkoncentrationen som funktion af distancen for de malte og beregne forsgg fra pumpestrate-
gien med en pumpetid pa 12 min pr 30 min.

Af figur 19 ses den beregnede forsgg med en flowhastighed pa 1390 m/time har en god korre-
lation med den malte med en flowhastighed pd 1390 m/time. Forsgget lavet med en flowha-
stighed pa 1310 m/time har ogsa en god korrelation med den beregnede, med en flowhastig-
hed pa 1310 m/time.

Nar de malte og beregnede pumpestrategier sammenlignes, er der ikke umiddelbart stor for-
skel pa de beregnede pumpestrategier, men de er ogsa lavet pa baggrund af en linezer ten-
dens for sulfidproduktionsraten. Nar man sammenligner de malte og beregnede pumpestra-
tegier, er der en god tilpasning. Dette skyldes, at de er normaliserede og har samme startkon-
centrationer, altsa den malte startkoncentration. Dette er lavet for, at kunne sammenligne de
malte og beregnede pumpestrategier, idet forskellen koncentrationerne var for stor, til at de
kunne sammenlignes, muligvis pa grund af dag til dag variationen af biofilmen. Det kan derfor
ikke sluttes at der er opnaet en optimal tilpasning imellem de malte og beregnede veerdier,
dog er der den samme tendens i udviklingen, nar datasaettene bliver normaliseret og far den
samme startkoncentration.
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For at sammenligne udviklingen i sulfidproduktion i de malte pumpestrategier, er sulfidpro-
duktionsraten beregnet vist i figur 20. Beregninger ses i CD-bilag 8.

Sulfidproduktionsrate ved lav og hgj
pumpehastighed

18
16
14
12
10

W 27-11-2008
m 30-11-2008

OoON B~ O X
I

1 2

Sulfidproduktionsraten(mgS/m?/time

1. Lav pumpehastighed 2. hgj pumpehastighed

Figur 20 viser sulfidproduktionsraten fra forsgg lavet med lav og hgj pumpehastighed. Farven pa sgjlerne indike-
rer hvilken dag forsggene er blevet udfgrt.

Det ses ud fra figur 20 at de laveste sulfidproduktionsrater bliver opnaet ved at pumpe spilde-
vandet ved en lav hastighed. Ud fra figur 20 ses at den laveste sulfidproduktionrate opnas ved
at pumpe ved lavere flowhastighed over leengere tid. Idet der er pumpet ca. samme spilde-
vandsvolumen i forhold til tiden, ved at pumpe med lav hastighed leengere tid end med hgj
hastighed, vil det veere en fordel at pumpe spildevandet med lav hastighed over en laengere
periode frem for, at pumpe spildevandet med hgj hastighed i en kort periode, Dette vil give en
lavere sulfidkoncentration i udlgbet af en trykledning.

4.3 Virkelighed og model.

Forspgene blev udfgrt pa en mindre skalamodel af en trykledning, da det pa den made var
mulig, at regulerer pa flere parameter end, hvis det havde vaeret udfgrt pa en eksisterende
trykledning. Der er fordele ved, at opstille en fuldskalamodel, idet man stadig ville have mulig-
hed for at regulerer en raekke parameter uden at komme for langt vk fra virkeligheden. Skul-
le der opstilles en fuldskalamodel, ville det have veeret meget tidskraevende og vaesentligt
dyrere at udfgre. Det bedste ville absolut, veere at have udfgrt forsggene pa en eksisterende
trykledning, da forholdene ville stemme overens med virkeligheden. Der ville dog ogsa vaere
flere ulemperne ved, at udfgre forsggene pa en eksisterende trykledning, idet der kunne veere
en betydelig variation i spildevandets indhold af substrat. Desuden ville det veere en dyr affee-
re, nar der i forsggene skulle opnas overskud af substrat, de gkonomiske omkostninger igen
ville blive et problem, pa grund af forsggsperiodens placering i efteraret, hvor spildevands-
temperaturer er sa lav at det er ngdvendig at tilfgre vandet varme, for at holde bakterierne
aktive nok til at danne svovlbrinte.. Ydermere ville det vaere svaert at fa lov til, at regulere pa
flowet pa en eksisterende trykledning.
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Fordelene ved at bygge en mindre skalamodel var at det var, muligt at regulerer pa parameter
som flow, temperatur og substrat indhold af spildevandet, inden for en rimelig gkonomisk og
tidsmaessig ramme. Der var dog flere ulemper ved at udfgre forspgene i en mindre skalamo-
del, idet den ikke stemmer helt over ens med virkeligheden efter som:

e Trykledningen kun er 100 meter lang og spildevandet i virkeligheden ofte skal trans-
porteres over meget laengere afstande.

e A/Vforholdet er mindre i virkeligheden end i trykledningen i forsggsopstillingen.

e Temperaturen i virkelige trykledninger vil i forsggsperioden vaere en del lavere end
den temperatur forsggene er lavet ved.

Trykledningens laengde pa 100 m. gjorde at opholdstiden i trykledningen kun kunne varieres
mellem 1,6-13,3 min. medmindre pumpen blev stoppet. Grundet den forholdsvis korte op-
holdstid var det ngdvendig at recirkulerer spildevandet for, at opna en opholdstid, der var
mere i overensstemmelse med en situation i en virkelig trykledning. Det har derfor ikke vaeret
muligt, at opna den naturlige variation i sulfidkoncentrationen der ville vaere i en naturlig situ-
ation i en virkelig trykledning.

A/V-forholdet af en trykledning ville i virkeligheden vaere meget mindre end den der blev be-
nyttet forsggsopstillingen, grundet i at biofilms arealet, i trykledning i forsggsopstillingen, vil
vaere meget stgrre pr. spildevandsvolumen.
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5. Konklusion.

Formalet med dette projekt var at undersgge, hvorledes spildevandets flowhastighed og for-
skellige on/off pumpestrategier indvirkede pa sulfidproduktionen i en trykledning. Pa bag-
grund af undersggelserne udfgrt i dette projekt kan det konkluderes at:

- Der ved kontinuert pumpning i en trykledning blev dannet en stgrre sulfidkoncentra-
tion jo hgjere flowhastighed spildevandet blev pumpet med, samt en hgjere sulfid
produktionsrate.

- Resultaterne af undersggelserne indikere at pumpning ved lav hastighed i laengere tid
giver lavere sulfidkoncentration end pumpning med hgj hastighed i kort tid.
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7. Appendiks.

Sulfid bestemmelse.

“Per H. Miglsen
April 23, 1992

Analysis of sulfide (H,S, HS and S7)

Principla. Sulfda In the sample is precipitazed and fixed as ZnS in 2 ZnAc solution. By
adding a diamine reagant in HCl a blue colour is formed (Mmethylene-blue methoc).

Referance: Cine, DJ (1939): Spectrophotometric determination of hydrogan sulfide
in natural waters. Limnol. Oceanogr. 14; 454-458.

Reagents:
Diamine reagent, 1L {called Diamine-R):
= BOO i vung, HCl p.a. and 500 ml distilled water. Mix and cool,
- dissobve in this 4.0 g M,MN-dimethyl-p-phenylendiamine and 8.0 g FeCl,.8H,0
- the selution is stable for zevaral montks in rafrigerater.
- this reagens i texic, avoid any skin contact!

P dveta, | N
‘ CHig (oo Jp Tin - L1, T ooy par
Zn-acetate (10 %); C Vp Qoo Dy Tn - LH, T ]
- add 100 g Zn-acetzate to 1.0 L distilled water containing 1 ml concentrzted
CH,COCH).
a i-_;;'-_,j 'P,'v']- -
G pd
Frocedure: ;

A. Concentration range 1-20 ppm € {or mg S/!) or 0.03-0.7 mM
1. Take 0.50 ml sample in a syrince without sny ar contact.

g. Fix the sample in 1.C ml ZnAz {10%). Avaoid any disappearance of the gas by
' placing the needle in the ZnAc solution. Clezn the needle before taking next
sample. The samgle Is staale for several days in refrigeratar.

3. The semple Is diluted with watar to a total volume of 10.0 ml. Add 0.8 ml
Diamire-R and weit &t least 30 minuies (a1d not mora than 2 hours).

4, Measure the absarptionin g 1 cm cuvetts at 670 nm. Use destiled water in the
reference cuverte. The absorbance must be below 0.9, I it is higher another
dilution must be performed, Howeve: a 2 times dilution can be performed on
the sample after color develcpment (with dest. water or 1 % Zniel,

5, A blank without sulfids (10 m! water and ZnAc plus 0.8 ml Diamine-R) iz
measured (see latar).
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6. The conzentration of sulfide in the sample is:
H.S Img 5/1I = [Abs*constant, - constant,]*20 (dilution factor)

The constants are celculated from the standard curve (see |zter).
dilution factor is in this casa 20 (0.50 ml =ample Into 10.0 mi)

Abs, should be corrected for background: blank is 0.000 for destilled
water and usually 0.005 for "clean™ samples a1d 0.015 for "dirty” (e.g.
vwastewater] samples,

A "typical® equation (used sprirg 1992) is:

mg S/l = [1.059*Aks - 0.014]*D
[Lad ad Hortjie

B. Concentration range 0.1 - 1 ppm

1. Change the dilution by taking larger samples (ug to 9.0 mll.

C. If smaller sample volume is desired, a total of 5.0 ml or 2.5 ml is convenient
(raduce the amount of ZnAc so final conc, is 1 % and add 0.4 or 0.2 mi D-R).

MNB Il If other dilutions are made, be sura that the ZnAc concentration in the sample
after dilutior, but before addition of D-R is 1 3% {as the standard curve). Other
concentrations will signiticantly affact the results!]

Interferences: Samples with a large content of suspended matter must be either
‘iltered before spetofotometric measurements (after color development) or distilled
with acid before analysis. See procedure for FeS determination.

Thiosulfate or sulfite at concentrations nigher than "0 mg/l prevent colour
development.
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Standard curve for sulfide analysis: P 240, 4F praeat

Principla: about 100 mg Na,5.9 H,0 is dissolved in 1 % ZnAc, the exact sulfids
concentration is determined by icdometric titration and the coloJr development by
edding Diamine-A for known amounts of sulfide s determined,

Reagents:
Y 9 M H,;S0,: 50 ml distilled H,0 and 50 ml 88% F,S0,

¥ 0.002 M KIQ;: dissolve 0.4280 g (dried 2 hours at 120 degree celcius} in
distilled water to 1000 ml. Mole weight fer Ki0, = 214.02 |fresh
prepared) Py

'/ D.005 MNa,S,0,:dissolve 1.2500 gNa,5,0,.5H,0 in some distiled wate-, add
10 ml isobutanol and 0.10 g Naj80; (whhout water). Add
dist.water until 1000 ml (frash prepzred).

\ Starch indicator: 1,00 g starch and 100 ml H,0 is heated to 80-30 degree
cecius (stirred). After coaling add 0.1 g salicylate (to conserve),

V1% ZnAc: See above ldilute a 0% ZnAc) Ty bia okt g i

Ma,5 stock solution: About 100 mg fresh erystal are used: & 2

- Take a large crystal anc put it into destilled water

- When the surface layer is removed |about 15-30 seccnds] dry it by
whita tissue.

- Ereak the crystal irto smaller pieces using a morter.

- Take zbout 100 mg {write the cxact weicht down' and add it
to the 100 mi flask with 1 % ZnAc. This is the stock solution.

- Remember that sulfide is toxic and place all utensiles into a ZnAc
solution immediately after use.

- Remember tha: sulfide easily is oxidized by oxygen, $0 2l handling has
to be fast (but safe).

=

Glasware: All utensiles should be acid washed in 10 % HCL {and rinsed in distilled
water].
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Titration of thiosulfate and sulfide sclution:
A. Determination of the molarity of the Na;5,0, solution:

- Add 25,00 ml 1 % ZnAc, 5.00 ml KiZ,, 1.00 g'HJ. 1.00m g M
H.,S0, and 5 drops starch ir a flask with a magret and stirr.
- Add the thiosulfate solution by a bureste until colour change (12-13 ml)
Y - Make triplicate titration and calculate average (A mi)
. izz.4 - Thethiosulfate concentration is 30 x 0.002/(A mi] = B M Na;$,0,.
s It should be close to 0.005 M.

B. Determination of the malarity of the Na,S solution:

- Dilute the stock solution 10 Umes (after shaking the s;ock solutlon, 1ake
20 ml to a total of 200 ml in 1 9 ZnAc)

- Add 25.00 ml of this Na,S dilution, §.00 ml KIO,, 1.0C a KJ, 1.00 ml
9 M H,S0, and 5 crops starch in a flask with a magnet and stirr.

- Add tre thiosulfate solut'on by & buretiz until calour charge (7-8 ml)

- Mzke iripicate titration and calculate average (S mil}

- The suifida concentration lin mg/l) is:

16000 x Bx 1A-C}/25 = D mg5S/L (masS/)

- The sulfide concentration in the stock solutionis 10xD = E mg S/L
imgS/l). Compare this with the concentration calculated on the basis
of weight measurements.

Standard curve, 0.015-0.090 mg5/l (ppm:

o g - Dilute the stock solution 100 timeas {after shaking the stock solution,
1 2de take 1.0 ml to a total aof 100 ml in 1% ZnAc). Thie is the standsrd-
curve stock solutian.
- Place from this new standard sclution {after shaking) following volumes
in 6 sets [dublicate or triplicate) cf test tubes:

LLreed
1 0.8ml_  Concentration around 0.015 mg 5/I
£ 1,0ml 0.030
2 1.5ml 0.045
4 2.0ml . 0.0860
£ 2.5ml D.C:?E
e 3.0ml 0.090
-Add 1 % ZnActo6.0ml, — ©@%0

- Add @%28m Diamine-R and shake.
- Aead the absorbans at 670 nm after 30 minutles {(alter shaking).
Uee dest, water in reference cuvette, '

i rve: :
S Stan-dlg:gu::he standard curve, make linear reggression and fnd the equation:
AbDs = alfa x C + cunstant,, where C is concentration in mg S/
. Calculate the equstion to tFis form:
C = [Abs x conslant; - constanty]*dil.
- Compare the resuit with eaier standard curves.

Spectrophotometer. — Uvmini-1240 SHIMADZU- Holm og Halby.
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Vaegt.
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