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Resumé

Anaerobe forhold i pumpeledninger og septiktanke resulterer i dannelse af svovlbrinte, der skaber
forskellige problemer bl.a. lugtgener. Et anaerobt miljg resulterer ligeledes i metandannelse. Me-
tan er en kraftig drivhusgas, der har indflydelse pa den globale opvarmning.

| projektet undersgges to Hybrid Filter A/S filterprodukter, Hybrid Brgndkarms filter og Hybrid
Mini Kulfilter, begge baseret pa aktivt kul. Disse har til formal at fjerne lugtgener fra hhv. kloak og
septiktanke.

Hybrid Bregndkarmsfiltres kapacitet og effektivitet til at fjerne svovlbrinte undersgges under kon-
trollerede laboratorieforhold samt i felten i kloakbrgnde. Filtrene analyseres for vandindhold, pH
og svovlforbindelser efter anvendelse i forsgg med svovlbrintefjernelse. | kloakken undersgges af-
kastede luftmaengder, ud fra malinger af differenstrykket over filtret, samt svovlbrintekoncentra-
tion for at bestemme filterbelastning. Flere tiltag til at forbedre filtret testes, herunder mulighe-
den for at regenerere et brugt filter, nedsattelse af filterbelastning ved at udvide filterindsatsen
med ekstra kamre, samt undersggelse af om filtret belastes jeevnt. Hybrid Brgndkarmsfiltrets evne
til at optage metan undersgges under kontrollerede laboratorieforhold.

Svovlbrinte- og metankoncentrationer, samt luftudskiftning i to septiktanke og i tilhgrende udluft-
ningsrgr undersgges for at bestemme belastningen af Hybrid Mini Kulfilterne. Filtermaterialets
evne til at optage og omsaette metan undersgges ligeledes.

Undersggelserne af kapacitet og effektivitet viser, at Hybrid Brendkarmsfiltre har en kapacitet pa
mellem 10,3 til 149 mg H,S pr. g aktivt kul fgr der sker gennembrud af svovlbrinte i filtret.
Analyser af filtre efter anvendelse viser meget lav pH i vandindholdet i filterne, samt at svovlind-
holdet i filterne naesten udelukkende udggres af sulfat, hvilket indikerer at der sker biologisk ned-
brydning af svovlbrinte i filterne.

Luftudskiftningen fra kloakbrgnde gennem Hybrid Brgndkarmsfiltre er i gennemsnit mellem 11,3
til 21,4 L/min og -26,7 til -37,6 L/min i to undersggte kloakbrgnde. Svovlbrintebelastningen fra den
brgnd med stgrst belastning er 1,17 g pr. dag og et Hybrid Brgndkarms filter vil efter 4 til 54 dage
have opbrugt gennembrudskapaciteten.

Undersggelser af mulige forbedringer af et Hybrid Br@gndkarmsfilter viser, at det er muligt at rege-
nerere et brugt filter, ved at skylle med 417 L vand pr. kg kul, fra en effektivitet pa 12 % for rege-
nerering til en effektivitet pa 50 til 60 % efter regenerering. Ved at udvide filterindsatsen af et Hy-
brid Brgndkarmsfilter med to kamre kan svovlbrintebelastningen nedsaettes med 58 %. Undersg-
gelser af filterhastigheden i en filtermatte viser at denne er uhomogen fordelt, og at filtret kapaci-
tet derfor ikke benyttes fuldt ud. Der er observeret et potentiale for at fjerne metan i et ubrugt
Hybrid Brgndkarmsfilter, da filtret adsorberer metan.

| septiktanke er svovlbrintekoncentrationer malt mellem 0 til 27 PPM, dog er der ikke fundet svovl-
brinte under Hybrid Mini Kulfiltre pa udluftningsrgr. Metankoncentrationen i vandfasen, i de un-



dersggte septiktanke, varierer fra 0,82 til 1,86 mmol/L. Under Mini Kulfilterne er der malt metan-
koncentrationer mellem 0,02 og 0,05 mmol/L. Det er ikke lykkes at male luftudskiftningen fra sep-
tiktankene, og derfor kan belastningen af filtrene ikke bestemmes.

Ubrugt filtermateriale fra Mini Kulfiltre kan adsorbere relative sma maengder metan. Hvorimod
brugt filtermateriale fra Mini Kulfiltre ikke adsorberer metan. Der observeres ingen biologisk ned-
brydning af metan i filtermaterialet.



Summary

Anaerobic conditions in sewers and septic tanks result in the formation of hydrogen sulfide which
causes various problems, among others odors. An anaerobic environment also results in methane
formation. Methane is a powerful greenhouse gas which has an influence on global warming.

This project examines two Hybrid Filter A/S filter products, Hybrid Brgndkarmsfilter intended for
drain shafts and Hybrid Mini Kulfilter intended for septic tanks, both based on activated carbon.
The purpose of these products is to remove odor from sewers and septic tanks respectively.

The capacity and efficiency of Hybrid Brgndkarmsfilter to remove hydrogen sulfide is investigated
under controlled laboratory conditions and under field conditions in drain shafts. The filters are
analyzed for water content, pH and sulfur compounds after use in hydrogen sulfide removal exper-
iments. Air exchange from the sewer is examined, based on measurements of differential pressure
across the filter, and hydrogen sulfide concentrations to determine filter load. Several attempts to
improve the filter are tested; including regeneration of a used filter, reduction of the filter load by
expanding the filter insert with additional chambers, and investigation of whether the filter is
loaded evenly. The ability of the Hybrid Brgndkarmsfilter to adsorb methane is investigated under
controlled laboratory conditions.

Hydrogen sulfide and methane concentrations, as well as air exchange from two septic tanks are
examined to determine the load of the Hybrid Mini Kulfilter. The ability of the filter material to ad-
sorb and degrade methane is also investigated.

The studies of capacity and efficiency show that Hybrid Brgndkarmsfiltre have a capacity between
10.3 and 149 mg H,S/g activated carbon before breakthrough of hydrogen sulfide.

Analysis of used filters shows a very low pH in the water content of the filters, and that the sulfur
content in the filters almost entirely consists of sulphate, indicating biodegradation of hydrogen
sulfide in the filters.

The average air exchange from drain shafts through Hybrid Brgndkarmsfilter is between 11.3 and
21.4 L/min and -26.7 to -37.6 L/min. The load of hydrogen sulfide from the drain shaft with the
highest load is 1.17 g/day and a Hybrid Brgndkarmsfilters breakthrough capacity will be exhausted
after a period of 4 to 54 days.

Studies of possible improvements of a Hybrid Brgndkarmsfilter show that it is possible to regener-
ate a used carbon filter by rinsing with 417 L of water / kg activated carbon. The regeneration
raised the efficiency of the filter from 12 % to 50 - 60 %. By expanding the filter insert with two ad-
ditional chambers the filter load of hydrogen sulfide can be reduced by 58 %. Studies of air veloci-
ties above a filter show an uneven distribution, and the filter capacity is therefore not fully uti-
lized. A potential for methane removal in an unused Hybrid Brgndkarmsfilter has been observed,
as the filter adsorbs methane.



Hydrogen sulfide concentrations are measured between 0 and 27 PPM in septic tanks, however no
hydrogen sulfide is measured below the Hybrid Mini Kulfilter. The measured methane concentra-
tion in the aqueous phase ranges from 0.82 to 1.86 mmol/L. Methane concentrations, below Hy-
brid Mini Kulfilter, have been measured between 0.02 and 0.05 mmol/L. The air exchange from
the septic tanks has not been measured successfully, and therefore the filter load cannot be deter-
mined.

Unused filter material from Hybrid Mini Kulfiltre can adsorb relatively small amounts of methane.
Whereas used filter material from Hybrid Mini Kulfitre does not adsorb methane. No biological
degradation of methane is observed in the filter material.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med et kandidatspeciale i Miljgteknologi pa Aalborg
Universitet. Projektet er udarbejdet i perioden fra d. 1-9-2016 til 10-6-2017 og omhandler fjer-
nelse af svovlbrinte og metan fra kloak og septiktank ved brug af aktive kulfiltre fra Hybrid Filter
A/S. Asbjgrn Haaning Nielsen, Associate Professor ved institut for Byggeri og Anlaeg, har veaeret vej-
leder under projektet. Udarbejdelsen er sket som et led i et stgrre projekt hvor Aalborg Universitet
og Hybrid Filter A/S i samarbejde vil videreudvikle et allerede eksisterende filterkoncept til, ud
over at fjerne lugtproblemer, ogsa at fjerne drivhusgasser fra kloak og septiktanke. Tabeller, figu-
rer, ligninger og bilag nummereres fortlgbende i rapporten. Referencer angives ud fra Harvard-
metoden med efternavn eller organisation samt arstal. Bagerst i rapporten samles alle referencer i

en referenceliste.
Til fglgende skal rettes en tak:

- Asbjgrn Haaning Nielsen for god vejledning og konstruktiv feedback, samt vejledning i labora-
torie og under feltundersggelser.

- Jytte Dencker, Laboratoriefunktioneer, for hjeelp og vejledning i laboratoriet og under feltun-
dersggelser, samt for at stille septiktank til radighed til feltundersggelser.

- Jorn Lung for hjzelp og vejledning i vaerksted med at bygge diverse forsggsopstillinger.

- Poul Bjerggard Olesen og Hanne Reedtz Madsen for at stille septiktank til radighed til feltun-
dersggelser.

- Elise Alice Rudelle, Post Doc, og Marta Simon, forskerassistent, for hjelp under feltundersg-
gelser.
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Nomenklaturliste
Navne pa forskellige udsnit af Hybrid Brgndkarmsfiltre som benyttes til forsgg.
OF1 - Oprindeligt filter 1

OF2 - Oprindeligt filter 2

OF3 - Oprindeligt filter 3

OF4 - Oprindeligt filter 4

OF5 - Oprindeligt filter 5

NF1 - Nyt filter 1

NF2 - Nyt filter 2

NF3 - Nyt filter 3

NF4 - Nyt filter 4

NF5 - Nyt filter 5

UB - Ubrugt filter

Differenstryk - bestemmes som tryk under filter minus tryk over filter. Males i Pascal (Pa), hvor 1
Pa svarer til 0,102 mm vandsgijle.

Vandindhold % (v/v) - angives som forholdet mellem vaegt af vand og tgrvaegt af filter

Optag af f.eks. H3S angivet pr. gram kul - Optaget sammenholdes kun med maengden af kul i filtret.
Optag af f.eks. H,S angivet pr. gram filter - Optaget sammenholdes med vaegten af hele filtret, og
ikke kun kullet.

Filtermiljg - henviser til vandindhold, pH-vaerdi samt indholdet af forskellige svovlforbindelser i
filtret.
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1. Indledning

| Danmark er der i perioden fra 1989-2015 nedlagt omkring 1200 renseanlaeg som handterer spil-
devand fra 30 personakvivalenter eller derover, og spildevandsrensningen er blevet centraliseret
til stgrre renseanlaeg (Miljgstyrelsen, 2015). Dette medfgrer et behov for at transportere spilde-
vandet laengere, og for at installere pumpeledninger i omrader med svag heeldning eller kuperet
terraen.

| pumpeledningerne er der ingen luftfase og derfor opbruges gode elektronacceptorer i spildevan-
det sasom ilt, nitrat og jern hurtigt, og der opstar steerkt reducerede redoxforhold. Disse forhold
medf@rer dannelse af sulfid, metan og en raekke andre flygtige organiske forbindelser. Sulfid dan-
nes fordi mikroorganismerne benytter sulfat i spildevandet som elektronacceptor, hvilket omdan-
ner sulfat til sulfid. Afhaengig af pH optraeder sulfid enten som H3S, HS™ eller S". pKa-vaerdien for
H.S/HS er 7,1 ved 25 °C (Hvitved-Jacobsen et al., 2013), hvilket betyder at ved pH 7,1 er maengden
af sulfid ligeligt fordelt mellem H,S og HS". Idet typisk spildevand har en pH-veerdi i intervallet 7-8
(Henze, 2006) vil ca. 50 % af sulfid optreede som H,S. | pumpeledninger sker dannelsen af svovl-
brinte primaert i biofilmen langs rgrveeggen, da biomasse i vandfasen i trykledningen skylles ud.
Nar spildevandet forlader en pumpeledning frigives noget af svovlbrinten til luften i oppumpnings-
brgnden. Svovlbrintedannelsen kan ogsa ske i sedimentet i gravitationsledninger med darlig genilt-
ning, da der ogsa her bliver reducerede forhold (Hvitved-Jacobsen et al., 2013).

De flygtige organiske forbindelser er fermentationsprodukter fra den anaerobe nedbrydning af or-
ganisk materiale i spildevandet. Fermentationsprodukterne kan bruges af andre mikroorganismer
f.eks. de metandannende metanogener. Nogle metanogener benytter fermentationsprodukterne
som bade elektrondonor og -acceptor. En anden type metanogener benytter CO; som kulstofkilde
og elektronacceptor mens hydrogen benyttes som elektrondonor (Hvitved-Jacobsen et al., 2013).

Dannelse af svovlbrinte og metan kan ogsa ske i septiktanke, hvor der overvejende er anaerobe
forhold grundet begraenset geniltning. Dannelsen sker i slamlaget i bunden af septiktanken, hvor
det sedimenterbare materiale i spildevandet bundfalder og nedbrydes anaerobt. | septiktanke er
det dog muligt at metanen kan nedbrydes aerobt i graensefladen mellem vand- og luftfasen af me-
tanotrofe bakterier (Leverenz et al., 2010).

Produktionen af svovlbrinte skaber flere forskellige problemer. Svovlbrinte kan af mikroorganis-
mer pa overfladen af kloakrgrsmaterialet omdannes til svovlsyre som nedbryder betonen og forar-
sager korrosion af kloakrgret. Svovlbrinte er ogsa giftigt og kan ved koncentrationer over 300 parts
per million (PPM) vaere dgdelig. Ved lavere koncentrationer har svovlbrinte en lugt som radne ag,
og har en ubehagelig lugt ved koncentrationer ned til 0,5 PPM (Hvitved-Jacobsen et al., 2013). Selv
sma mangder svovlbrinte kan derved skabe lugtgener for beboere taet ved oppumpningsbrgnde.
Metan er ikke problematisk pa samme made som svovlbrinte idet den er ugiftig og lugtfri
(Lundegard, 2006). Metan er til gengeeld en kraftig drivhusgas som over 100 ar har et ca. 25 gange
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stgrre global opvarmningspotentiale pr. kg gas end CO; (EPA, 2017). Udledningen af metan fra
kloak og septiktanke kan derfor medvirke til den globale opvarmning (IPCC, 2006).

For at Igse problemerne med korrosion og lugtgener forarsaget af svovlbrinte, kan der benyttes
mange forskellige Igsninger. Nogle Igsninger har til formal at forhindre dannelsen af svovlbrinte.
Dette kan f.eks. ske ved at tilsette gode elektronacceptorer sasom nitrat eller jern til pumpeled-
ningerne, sa redoxforholdene bliver mindre reducerede. Biofilmen kan ogsa reduceres ved at til-
seette biocider eller ved mekanisk rensning, for derved at nedsaette produktionen af svovlbrinte.
Andre metoder har til formal at fjerne svovlbrinten nar den er dannet. Svovlbrinten kan f.eks. ud-
faeldes ved tilseetning af metaller, oxideres biologisk ved tilseetning af ilt eller nitrat samt oxideres
kemisk ved tilseetning af hypochlorit, hydrogen peroxid eller ozon.

En tredje type metoder fokuserer pa at forhindre svovlbrinten i at forlade kloakken. Dette kan ske
ved at haeve pH-vaerdien sdledes at maengden af HS forgges (Hvitved-Jacobsen et al., 2013). Det
kan ogsa ske ved at filtrere luften inden den forlader kloakbrgnden, f.eks. med aktive kulfiltre. Et
eksempel pa et sadan kulfilter er et Hybrid Filter A/S Brgndkarmsfilter. Brendkarmsfiltret placeres i
toppen af en kloakbrgnd under deekslet. Det er vigtigt at deekslet over filtret giver mulighed for
luftventilation. Ved anvendelse af et sadan filter, filtreres den luft som traenger op gennem kloak-
daekslet, og de ildelugtende gasser adsorberes af filteret. Disse filtre er desuden podet med bio-
masse, der skal nedbryde de ildelugtende gasser, for at forbedre effektiviteten og levetiden af fil-
teret (Hybrid Filter A/S, 2017).

For at forhindre lugtgener fra septiktanke kan Hybrid Filter A/S Mini Kulfiltre anvendes. Disse pla-
ceres pa udluftningsrer fra septiktanke, og indeholder aktive kulpiller som adsorberer de ildelug-
tende stoffer. De aktive kulpiller er ikke podet med biomasse (Hybrid Filter A/S, 2017).

Metan kan som svovlbrinte ogsa adsorberes pa aktivt kul (Miller & Gubbins, 1998). Da de to Hy-
brid Filter A/S produkter er baseret pa aktivt kul, er der et potentiale for at reducere udledningen
af metan fra kloak og septiktanke. Hvis adsorption, og en mulig nedbrydning af metan via meta-
notrofer i filteret, kan kombineres med det nuvaerende design, vil det vaere en gevinst for miljget,
idet udledningen af drivhusgasser kan reduceres samtidig med at lugtgener fjernes. For at designe
et sadant filter, kreeves undersggelser af hvordan filtrene virker og belastes, hvordan de pavirkes
under belastning samt hvilke faktorer der har indflydelse pa levetiden af filtrene.
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1.1 Formal

Dette projekt har til formal at undersgge Hybrid Filter A/S Brgndkarmsfilter og Mini Kulfilter som
anvendes til fjernelse af svovlbrinte i luftafkast fra kloaksystemer og septiktanke. Det gnskes at un-
dersgge kapacitet og effektivitet af filtrene, skaffe viden om begraensende faktorer for filterleveti-
den samt at optimere filterdesign og undersgge om filtrene kan optage og omsaette metan.

Vedrgrende Hybrid Filter A/S Brgndkarmsfiltre undersgges:

Filterets kapacitet og effektivitet til at optage H,S, bade under kontrollerede laboratorie-
forhold og som sporadiske feltundersggelser.

Afkastede luftmaengder og H;S-koncentrationer fra kloakbrgnde, for at bestemme belast-
ningen af filtrene.

Filtermiljg, for at skaffe viden om hvilke faktorer som begrzanser filtrenes effektivitet og
levetid.

Optag og nedbrydning af metan i filteret, for at bestemme filterets potentiale til at redu-
cere udledningen af metan.

Forskellige metoder til at forbedre filtrene.

Vedrgrende Hybrid Filter A/S Mini Kulfiltre undersgges:

Luftafkast og H.S-koncentration fra septiktanke, for at bestemme belastningen af filterma-
terialet.

Optag og nedbrydning af metan i filteret, for at bestemme filterets potentiale til at redu-
cere udledningen af metan.

Metankoncentrationen i septiktanke for ssmmen med luftafkastet, at kunne bestemme
hvor stor en belastning filteret skal kunne handtere.

Side 3 af 112



2. Baggrund

| felgende kapitel beskrives de valgte Hybrid Filter A/S produkter ift. opbygning og funktion. Desu-
den beskrives adsorption af svovlbrinte og metan til aktivt kul samt bionedbrydning af disse stof-
fer, ud fra den eksisterende litteratur.

2.1 Hybrid Filter A/S produkter

De to produkter, der anvendes i dette projekt, er Hybrid Brgndkarmsfiltre til montering i kloak-
brgnde og Hybrid Mini Kulfiltre til montering pa udluftningsrer fra septiktanke.

2.1.1 Hybrid Brgndkarmsfilter

Hybrid Filter A/S har et samarbejde med det tyske firma Fritzmeier Umvelttechnik (Hybrid Filter
A/S, 2017) der producerer brgndkarmsfiltre under varemaerket coalsi®. Produktserien coalsi® be-
star af hybrid aktive kulfiltre, som har til formal at fjerne lugtgener fra kloak (Frizmeier
Umvelttechnik, 2017). Hybrid Brgndkarmsfiltret, der anvendes i dette projekt, er et Hybridfilter
@600 mm og er en del af coalsi®-produktserien. Et brgndkarmsfilter bestar af fire elementer, som
vist pa figur 2.1 og monteres pa karmen gverst i en kloakbrgnd, se figur 2.2.

Figur 2.1. Foto af et Hybrid Brgndkarmsfilters fire delelementer (Frizmeier Umvelttechnik, 2017).

Nederste element er en plastik brgndring med gummipakning, der slutter teet med brgndkarmen.
Ovenpa brgndringen placeres en siphon, hvori filtermatten bestaende af tre dele laegges i. @verst
placeres et Igvfang fgr brenddeekslet lukkes igen. Filtermattens tre dele bestar af en hybrid aktiv
kulmatte, ITS-matte og gasfordelingsmatte, se figur 2.2 og figur 2.3. Hybrid aktiv kulmatte er den
aktive del af filteret hvor mikroorganismer er fikseret pa en polyurethen matrix pa filtermatten
(Frizmeier Umvelttechnik, 2017). Gasfordelingsmatten bidrager til en bedre fordeling af gasflowet
fer det rammer den aktive kulmatte. ITS-matten formodes at besta af glasfiber og forbinder de to
dele. Neermere information om ITS-matten kendes ikke. Filtermatten har en diameter pa 38,5 cm
og en samlet tykkelse pa 4 cm, hvor gasfordelingsmatten og den aktive kulmatte hver har en tyk-
kelse pa ca. 2 cm.

Side 4 af 112



Lovfang

Filtermatte bestaende af:
Hybrid aktivkulmatte
ITS-matte
Gasfordelingsmatte

oW

Siphon

>
ay

Brgndring med
gummipakning

Figur 2.2. Opbygning af brgndkarmsfilter. Modificeret figur fra Frizmeier Umvelttechnik (2017).

Aktiv kulmatte

Gasfdeler
matte

ITS-matte
Figur 2.3. Filtermattens tre dele.

Brgndkarmsfilteret er designet saledes, at luftflowet fra kloakken stremmer gennem filteret og op
i siden af Igvfanget, som vist pa figur 2.4. Regnvand draenes udenom filtermatten i siden af
brgndringen. Bunden af brgndringen har en bakke til opsamling af vand. Denne fungerer desuden
som vandIas, sa gasflowet kun kan traeenge op gennem filtermatten.
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Figur 2.4. Diagram over vand- og gasflow gennem brgndkarmsfilteret. Modificeret figur fra Frizmeier Umvelttechnik (2017).

Figur 2.5 viser tekniske tegninger af Hybrid Brgndkarmsfilteret.
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Figur 2.5. Teknisk tegning af brgndkarmsfilter med dimensioner. Mal er angivet i mm (Hybrid Filter A/S, 2017).

2.1.2 Hybrid Mini Kulfilter
Hybrid Filter A/S Mini Kulfilter, hvis formal er at fjerne lugtgener fra septiktanke, bestar af en cylin-

der med lufthuller i begge ender og en haette pa toppen, se figur 2.6. Aktive kulpiller fyldes indeni

og filtret monteres pa udluftningsrgret til septiktanken.
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Figur 2.6. Hybrid Mini Kulfilter til montering pa udluftningsrgr fra septiktanke, til venstre med haette, i midten uden hzette og til
hgjre fra bunden.

Mini Kulfiltret er udformet saledes at det kan monteres pa muffeenden af rgr pa 75 og 110 mm.

De aktive kulpiller har en diameter pa 4 mm og varierer i la&engde fra ca. 5 til 10 mm, se figur 2.7.

Mini Kulfiltret indeholder som standard ca. 210 g kulpiller. | modsaetning til Hybrid Brgndkarms-

filtret er kulpillerne ikke podet med biomasse (Hybrid Filter A/S, 2017).

Figur 2.7. Til venstre ses kulpiller placeret i filtercylinderen. Til hgjre ses aktive kulpiller til Hybrid Mini Kulfiltret.

2.2 Adsorption af svovlbrinte pa aktivt kul

De Hybrid filter A/S produkter, der anvendes i dette projekt, er begge baseret pa aktivt kul, og der-
for beskrives adsorption af H,S pa aktivt kul. Optaget af H,S pa aktivt kul, og hvor effektiv optagel-

sen er, afheenger af mange forskellige faktorer f.eks. om der benyttes modificeret eller umodifice-

ret aktivt kul, vandindhold og pH-veerdi i porerne samt koncentration af H,S/HS".

Modificeret aktivt kul er overfladebehandlet med fx kalium- og natriumhydroxid, saledes at over-
fladen indeholder kalium- og natriumgrupper, som kan reagere med H,S og binde svovl til kulover-
fladen. Det aktive kul, der undersgges i dette projekt, er umodificeret og derfor beskrives modifi-
ceret kul ikke yderligere.

Ved umodificeret aktivt kul forventes adsorptionen af H.S at forlgbe som angivet i ligning 1 til 3
(Bandosz, 2002; Yan et al., 2002).
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H3Sg) = HaS(aas) (1)
HZS(ads) - HZS(ads—liq) (2)
HZS(ads—liq) - HS(_ads) +H* (3)

Ferst adsorberes H,S fra gasfasen til overfladen af det aktive kul, dette sker som fysisk adsorption,
se ligning 1. Derefter oplgses den adsorberede H,S i vaeskefilmen pa overfladen af det aktive kul,
se ligning 2. Hvorefter den muligvis dissocierer, se ligning 3.

Disse processer pavirkes af overfladekemi, vandindhold og pH-veerdi i porerne pa det aktive kul.
Det aktive kuls opbygning g@r det naturligt hydrofobt, da det er steerkt aromatiseret og indeholder
grafen-lignende lag, og vil derfor ikke adsorbere vandmolekyler. Det aktive kul indeholder ogsa an-
dre atomer end kulstof (heteroatomer), hvilket medfgrer at kuloverfladen er meget heterogen, og
indeholder mange forskellige overfladefunktionelle grupper f.eks. aminosyrer og estere. Det mest
udbredte heteroatom er ilt, men der er ogsa nitrogen, svovl og fosfor til stede (Bandosz, 2002;
Turk & Bandosz, 2001). Overfladeheterogeniteten har meget stor betydning for adsorptionen af
vand, da de overfladefunktionelle grupper agerer som adsorptionscentre for vandmolekyler
(Bandosz, 2002). Nar et vandmolekyle er adsorberet til en overfladefunktionel gruppe, kan andre
vandmolekyler binde sig til det. Afhaengig af mangden af overfladefunktionelle grupper kan kul-
stofoverfladen blive mere eller mindre hydrofil (Miller & Gubbins, 1998). Vandet kan ogsa kon-
densere i de sma porer og danne en vandfilm pa overfladen (Xiao et al., 2008).

Vandindholdet er en vigtig parameter for hvor meget H.S der adsorberes til det aktive kul (Xiao et
al., 2008; Yan et al., 2002). Forsgg med aktive kulpiller har vist at der adsorberes 2 til 6 gange mere
H,S til befugtet kul end tgrt kul. Dette skyldes, at der kun sker fysisk adsorption af H3S til kullets
overflade, hvis der ikke er nogen vandfilm, mens det dissocierer hvis der er en vandfilm, jaevnfgr
ligning 1 til 3. Hvis vandindholdet derimod er for hgjt, vil vandet fylde de sma porer op og forhin-
dre adsorption af H,S pa kullet (Bandosz, 2002).

pH-vaerdien i porerne afggr om H.S dissocierer eller ej. Hvis pH-vaerdien er lav, vil H,S ikke dissoci-
ere, og der sker kun fysisk adsorption. Hvis pH er hgjere dissocierer H,S til HS, som kan opl@ses i
vandfilmen (Bandosz, 2002). Andelen af sulfid pa hhv. H,S- og HS-form afhaengig af pH-vaerdien
ses pa figur 2.8.
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Figur 2.8. Fordeling af sulfid pa hhv. H,S- og HS-form afhaengig af pH. Beregnet pa baggrund af bufferligningen og med pKa-vaerdi
pa 7,1 (Hvitved-Jacobsen et al., 2013).

Efter HS er adsorberet til overfladen af det aktive kul kan det blive oxideret af ilt, se ligning 4 og 5.

HS(_ads) + O(ads) - S(ads) + OH™ (4)
HS(qas) + 30(aasy = SOz(aas) + OH™ (5)

Hvilken reaktion som forlgber afhaenger bade af pH-vaerdien og koncentrationen af HS, og disse
faktorer pavirker hinanden. Det er disse reaktioner som menes at vaere begraensende for optagel-
seshastigheden af H,S pa umodificeret aktivt kul (Bandosz, 2002).

Hvis koncentrationen af HS™ er lav, hvilket bade kan skyldes en lav sulfidkoncentration eller lav pH-
veerdi, vil de HS-ioner som adsorberes vaere meget spredte, og de kan oxideres videre til svovloxi-
der. Hvis koncentrationen af HS™ er hgjere, vil de adsorberede HS-ioner vaere teettere pa hinanden,
og der kan dannes svovlpolymere f.eks. Sg polymere. Hvis pH er lav vil H,S ikke dissociere til HS og
H.S i den adsorberede vaeske vil kun i lille grad blive oxideret til elementaert svovl (Bandosz, 2002;
Adib et al., 1999).

Bionedbrydning har ogsa stor betydning for optagelseskapaciteten og hvilke svovlprodukter som
dannes. Duan et al. (2007) udfgrte kolonneforsgg med aktive kulpiller, hvor luft indeholdende
svovlbrinte blev pumpet ind i bunden, og recirkulerende vand ved meget lavt flow blev tilfgrt i top-
pen. Forsggene viste, at mangden af svovl og sulfat i vandet varierede, afhangig af om kullet var
podet med bakterier eller e]. | vaesken som blev recirkuleret gennem kolonnen med aktivt kul po-
det med biomasse, var koncentrationen af totalt oplgst svovl ca. 6,5 gange hgjere, end i vandet fra
en tilsvarende kolonne med aktivt kul uden biomasse. Af det totale svovl udgjorde sulfat 93 % i
vandet fra kolonnen med biomasse, og 43 % i vandet fra kolonnen uden biomasse. Under forspget
optog kolonnen med biomasse 30 % af den tilfgrte mangde svovl, mens kolonnen uden biomasse
optog 21% (Duan et al., 2007).
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Et tilsvarende forsgg, udfgrt af Duan et al. (2006), hvor luften blev befugtet, men uden recirkule-
ring af vand, viste ogsa hgj fiernelseseffektivitet for aktivt kul podet med biomasse. Under det me-
ste af forspget fjernede det aktive kul med biomasse over 99 % af den tilfgrte H,S. Forsgget viste,
at der Igbende og iszer i perioder med hgj H,S-belastning, blev dannet hvide plamager nedefra og
op gennem kolonnen. Dette skete samtidig med et kraftigt pH-fald, og nar pH-veerdien kom under
1, faldt antallet af aktive celler hurtigt. Idet A. thiooxidans, en bakterie som oxiderer H5S, har opti-
mum mellem pH 1 og 1,5 er der stadig gode betingelser for H,S-oxidation selv ved lave pH-vaerdier
(Duan et al., 2006).

Under den mikrobielle nedbrydning af H,S til sulfat dannes mange forskellige mellemprodukter,
f.eks. elementaert svovl, thiosulfat, tetrathionat, trithionat og sulfit, se ligning 6 (Duan et al., 2007).

H,S - S° > 5,02 - 5,02~ - S;08~ - S02~ - S02~ (6)
Under den biologiske oxidation af H,S til sulfat dannes samtidig syre (Madigan et al., 2012a).

Dannelsen af sulfat som slutprodukt af H.S-oxidationen giver muligheder for at regenerere kulfilte-
ret ved skylning med vand. Forsgg beskrevet af Bandosz (2002) med forskellige typer af aktivt kul,
uden biofilm eller modificering, har vist blandede resultater ift. regenerering af gennembrudska-
paciteten. For én type kul blev kun ca. 25 % af den oprindelige gennembrudskapacitet gendannet.
Dette lod sig g@re to gange, men ved tredje regenerering faldt gennembrudskapaciteten yderli-
gere. En anden type kul blev regenereret til ca. 72 % af sin oprindelige gennembrudskapacitet ved
forste regenerering. Ved anden regenerering faldt gennembrudskapaciteten til ca. 31 % af den op-
rindelige, og ved yderligere regenerering faldt gennembrudskapaciteten fortsat (Bandosz, 2002).

2.3 Adsorption af metan pa aktivt kul
| dette projekt undersgges muligheden for at Hybrid Filter A/S produkter udover at fjerne H,S ogsa
kan fjerne metan.

Pa grund af det aktive kuls hydrofobe natur adsorberes metan relativt problemfrit til kullet. Metan
adsorberes til aktivt kul som et monolag og begynder derfor ikke at udfylde porevolumenet fgr
hele kuloverfladen er daekket af et monolag af metanmolekyler (Miller & Gubbins, 1998).

Forskellige faktorer kan pavirke metanadsorptionen. Optagelsen af metan pa aktivt kul afhaenger
bl.a. af heterogeniteten af det aktive kul. Som naevnt i afsnit 2.2 kan en heterogen overflade fa
vand til at binde sig til det aktive kul via overfladefunktionelle grupper. Fyldes porerne i det aktive
kul med vandmolekyler fortreenges metanmolekylerne. Modelleringsforsgg af adsorptionen af me-
tan og vand pa aktivt kul har vist, at antallet af overfladefunktionelle grupper samt placeringen af
disse, har betydning for hvor meget vand der binder sig til kuloverfladen. Forsggene viser samtidig,
at kun metan bindes til kuloverfladen, hvis der ikke optraeder nogen overfladefunktionelle grupper
(Muller & Gubbins, 1998).
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Optages metan pa det aktive kul er der mulighed for at det kan nedbrydes biologisk. Aerob biolo-
gisk nedbrydning af metan til CO; udfgres af metanotrofe bakterier som kan bruge metan som
energi- og kulstofkilde (Hanson & Hanson, 1996; Madigan et al., 2012b). Ifglge Hanson & Hanson
(1996) er det ikke lykkedes at gro metanotrofe bakterier ved pH-vaerdier under pH 5,0. | mange
forskellige jorde er det blevet undersggt ved hvilken pH-veaerdi der sker maksimal metanoxidation.
Der er stor variation i disse malinger, men den laveste pH-vaerdi som giver maksimal metanoxida-
tion er malt til 3,5. Ud fra de forskellige forsgg konkluderer Hanson & Hanson (1996) at populatio-
ner af metanotrofer kun delvist tilpasser sig til sure pH-forhold.
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3. Materialer og metoder

| det fglgende kapitel beskrives materialer og metoder, der anvendes til at undersgge de to Hybrid
Filter A/S produkter. Metoderne er opdelt efter laboratorie- og feltundersggelser samt efter pro-
dukttype.

3.1 Laboratorieundersggelser af Hybrid Brgndkarmsfiltre

Dette afsnit indeholder en beskrivelse af forsgg til bestemmelse af svovlbrintefjernelseskapacitet
og effektivitet, forsgg til at fastleegge betydningen af vandindhold, filterhastighed og iltforhold for
svovlbrintefjernelsen, undersggelse af vandindhold og svovlforbindelser i brugte filtre, undersg-
gelse af sammenhangen mellem flow gennem et filter og differenstryk over det, samt forsgg af
metan optaget af filtre.

3.1.1 Kapacitet og effektivitet af Hybrid filtre ift. svovlbrintefjernelse

Til at bestemme kapaciteten og effektiviteten af Hybrid Brgndkarmsfiltre udfgres forsgg, hvor der
blaeses atmosfeaerisk luft og svovlbrintegas gennem fem serieforbundne filtermatteudsnit. Desuden
undersgges det hvordan opholdstiden i filteret pavirker effektiviteten.

En skematisk tegning af opstillingen ses pa figur 3.1. Opstillingen er placeret i et bygvaerk i Frejlev
med adgang til spildevand.

Temp.
sensor
Kontrol PC
magnet- A |
ventiler Data-
A tooser | rEmER

Luft-
kompressor Regulator
st .‘- ’_
| sensor -
Doserings- 1
pumpe
Regulator
H,S
Pumpe (9)
I
D Regulator

Spildevand

Figur 3.1. Skematisk tegning af opstilling som bruges til test af Hybrid Brgndkarmsfilterudsnit.
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Opstillingen bestar af et 156 cm langt @ 110 mm PVC-rgr. | rgret er placeret 5 udskarne filtermat-
teudsnit med 10 cm mellem hver. Disse udsnit har en diameter pa 110 mm, og deres areal udggr
7,2 % af et helt filters areal. | bunden af rgret tilfgres luft fra en kompressor. Luftflowet reguleres
og kontrolleres med en flowmaler. Denne luft bobles op gennem 2 L spildevand, saledes at luften
er fugtig nar den passerer gennem filtrene. Derved sikres at filtrene holdes fugtige.

Ved siden af rgret er placeret et blandekammer, hvor H,S blandes med atmosfaerisk luft. Fra dette
blandekammer overfgres H,S til opstillingen via en elektrisk pumpe, som pumper H,S ind i opstil-
lingen lige over spildevandet. Pumpen har et maksimalt flow pa 0,26 L/min. Fra en trykflaske tilfg-
res H.S til blandekammeret med et givet interval, og koncentrationen i blandekammeret falder sa-
ledes mellem tilfgrslerne.

Koncentrationen af H,S i r@ropstillingen males under det nederste filter, mellem de enkelte filtre
og over det gverste filter med en H,S-sensor. Dette sker ved at slanger fra de enkelte udtag pa
rgropstillingen samles i en manifold, og med magnetventiler styres hvilket udtag der er dbent. Der-
ved er det muligt at styre hvilket udtag pa opstillingen som luften analyseres fra. Luften ledes der-
efter over i en HyS-sensor der giver et strgmstyrkesignal fra 4-20 mA, proportional med H,S-kon-
centrationen i intervallet O til 245 PPM. Styringen af magnetventilerne er programmeret saledes
at der stremmer luft gennem udtag nr. 6 i 60 minutter, sa gennem udtag nr. 5i 15 minutter, 15 mi-
nutter gennem udtag nr. 4 osv. Nar luften har stremmet gennem det nederste udtag i 15 minutter
gentages sekvensen. Ved at benytte denne sekvens sikres at den luft som males pa er stremmet
igennem opstillingen og ikke har staet stille mellem filtre i en periode. Denne sekvens betyder at
filterne ikke belastes i lige store dele af tiden. Den procentvise andel af tiden hvor filtret belastes
er angivet i tabel 3.1.

Tabel 3.1. Andel af tid hvor filteret belastes afhangig af filtrets placering i opstillingen.

Placering af filter i forsggsopstilling | Andel af tid med belastning
[%]
1 (Nederst) 89
2 78
3 67
4 56
5 (Dverst) 44

H,S-sensoren sender data via en tradlgs forbindelse til en datalogger. Pa opstillingen sidder der
ligeledes en temperatursensor, der sender data til dataloggeren. Dataloggeren sender data videre
til en pc.

Gennem forsggsperioden varieres luftflowet fra kompressoren Igbende, se bilag 1. Ligeledes ud-
skiftes Hybrid Brgndkarmsfilterudsnittene for at undersgge kapacitet af nye filtre samt for at un-
dersgge filtermiljget i brugte filtre, se afsnit 3.1.3
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Figur 3.2 viser et skematisk diagram over udskiftning af filterudsnittene under forsgget. Diagram-
met er inddelt i fire tidsperioder hvor filterudsnittene er belastet. De enkelte filterudsnit er navngi-
vet som OF - oprindeligt filter og NF - nyt filter, samt hvilken placering filteret har, fgrste gang det
bruges i opstillingen. Efterfglgende anvendelse af hvert filter ses ligeledes pa diagrammet, hvor
filter OF1 og OF5 anvendes til recirkuleringsforsgg se afsnit 3.1.2. NF1, NF2 og OF2 analyseres for
pH, total-svovl, sulfat og vandindhold se afsnit 3.1.3. OF3 analyseres for pH, sulfat og regenereres
til videre test, se afsnit 3.1.7. Efterfglgende analyseres filter NF3, NF4, NF5, OF3 og OF4 for pH, to-
tal-svovl, sulfat og vandindhold.

(3-5-2016 til 15-11-2016) (23-11-2016 til 21-2-2017) ((1-3-2017 til 12-4-2017 ) ((12-4-2017 til 22-5-2017 )

pH, sulfat og
Regenerering

Nye Filtre

Yy

Recirkulationsforsgg ((pH, svovl, sulfat og vandindhold) ((pH, svovl, sulfat og vandindhold]

Figur 3.2. Skematisk diagram over udskiftning af filtre under kapacitets- og effektivitetsforsgg inddelt i fire tidsperioder. Den
videre anvendelse eller analyse af de enkelte filtre er angivet.

3.1.2 Betydningen af ilt, filterhastighed og vandindhold for svovlbrintefjernelsen i
Hybrid filtre

For at undersgge hvordan tilstedevarelsen/fravaeret af ilt pavirker fjernelsen af H,S i filtrene, laves
recirkuleringsforsgg i et kontrolleret miljg. Det undersgges derved om tilstedevaerelsen af ilt har
betydning for adsorptionen af H,S til filteret, og om en evt. aerob bakteriel nedbrydning bidrager
til H.S-fjernelsen. Desuden undersgges hvilken betydning filterhastigheden og vandindholdet har
for H,S-fjernelsen.

To identiske opstillinger fremstilles af lukkede PVC-rgr hvori udsnit af filtermatten, med diameter
pa 110 mm, placeres i midten. For at male H,S-koncentrationen under forsgget placeres en App-
Tek Odalog type 1 eller L2 over og under filteret, som det ses pa figur 3.3. Opstillingernes hgjde er
59,4 cm og det effektive volumen er 4,4 L.
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Figur 3.3. Opstilling bestaende af PVC-rgr, to OdaLoggere, flaske med natriumsulfid oplgsning, magnetomrgrer og pumpe.

| opstillingen benyttes enten en peristaltisk pumpe eller en membranpumpe, afhangig af hvilket
luftflow der undersgges. Med den peristaltiske pumpe benyttes et luftflow pa enten 0,08 eller
0,27 L/min, og membranpumpen giver et flow pa 0,65 L/min.

En flaske med sulfidoplgsning 10 til 30 mg/L (Na2S-9H,0) kobles pa systemet med pvc-slanger. Fla-
sken placeres pa en magnetomrgrer for at skabe bedre ligevaegt mellem gas- og vaeskefasen. Sul-
fidoplgsningen stabiliseres ved hgj pH.

Forspget startes ved at seenke pH med saltsyre, saledes at alt sulfid omdannes til H2S.

| forsgg hvor der gnskes fraveer af ilt, flushes systemet med N2-gas i minimum 30 minutter ved et
flow pa ca. 5 L/min inden forsggsstart. LI-Core LI-820 CO, Gas Analyzer anvendes til at male kon-
centrationen af CO; i opstillingen og dermed vurdere udskiftningen af gas. Der flushes indtil CO,-
koncentrationen er omkring 1 PPM.

3.1.3 Vandindhold, pH, sulfat- og svovlindhold i brugte filtermatteudsnit

For at kunne sige noget om hvilke faktorer som har betydning for nedbrydningen af H,S i en filter-
matte, undersgges filtermiljget ift. vandindhold, pH og indhold af svovl samt hvilken form denne
optraeder pa. Filtermiljget undersgges pa brugte filtermatteudsnit fra kapacitetsforsgg i bygvaerket
i Frejlev. Filterudsnittene der analyseres udvaelges ud fra placering i opstillingen, deres belastning
af H,S, samt effektiviteten pa det pagaeldende tidspunkt, se figur 3.2. Saledes fas et bredt billede
af hvordan effektiviteten afhaenger af filtermiljget.

De udvalgte filtermatteudsnit som undersgges opdeles i tre stykker, 1, 2 og 3 til bestemmelse af
vandindhold, pH og total svovl og sulfat. Del 3 opdeles yderligere i A, B og C, se figur 3.4.
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Figur 3.4. Principskitse som viser opdelingen af et filtermatteudsnit til filteranalyse. Til venstre ses hvordan et udsnit opdeles til

analyse af vandindhold, pH, totalt svovl og sulfat. Til hgjre ses hvor, pa det enkelte filterstykke, der males totalt svovl.
Vandindholdet bestemmes ud fra et halvt filtermatteudsnit (filterstykke 1) som forholdet mellem
massen af vand og t@rvaegt af filtret. Massen af vand findes ved at t@rre det halve filtermatteud-
snit i en 105 grader varm ovn i ca. 24 timer, hvorefter filteret afvejes.

Til bestemmelse af pH-niveauet laegges et kvart filtermatteudsnit (filterstykke 2) i et baegerglas
med 250 mL demineraliseret vand i minimum et dggn. Derved ekstraheres og fortyndes den syre
som er i vandet i filtret. Ud fra forventninger om lav pH, laves fortyndinger af ekstraktionsvaesken
pa hhv. 1:10, 1:100 og 1:1000 og ud fra disse fortyndinger males pH. Der anvendes en S| Analytics
Blueline 14 pH elektrode.

Til bestemmelse af total maengde svovl tages udgangspunkt i et kvart filtermatteudsnit (filter-
stykke 3). For at fa indsigt i hvordan mangden af svovl er fordelt i filtret laves tre prgver ud fra
hvert filterstykke. Prgverne tages fra tre forskellige placeringer A, B og C pa filteret, se figur 3.4.

For analysen laves, oplgses ca. 0,5 g filtermateriale i 10 mL 67-69 % salpetersyre (HNO3s). Dette gg-
res for at sikre at evt. bundet svovl frigives ved oxidation til sulfat. Til at fortynde prgverne laves en
1 L fortyndingsvaeske bestaende af 1 mL 1000 pg/mL yttrium i 4 % HNOs3, 20 mL 68 % HNOs og
milli-Q vand. For at sikre at syrekoncentrationen ikke bliver for hgj fortyndes alle prgverne 1:50
med fortyndingsvaesken. Prgverne analyseres pa en Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES), se afsnit 3.5.3. Ud fra et skgn pa hvor meget totalt svovl prgverne inde-
holder laves en standardraekke som analyseres sammen med prgverne. Standardrakken laves pa
1, 10, og 100 mg/L ud fra en ULTRA Scientific 1000 pg/L svovistandard.

Til at bestemme indholdet af sulfat bruges en lon Chromatograf (IC), se afsnit 3.5.2. Prgverne laves
ud fra de samme fortyndinger som bruges til at male pH. Prgverne filtreres gennem et 0,45 um fil-
ter, hvorefter de overfgres til 2 mL maleglas. Ud fra en forventning om, at en stor del af svovlind-
holdet er bundet som sulfat, laves en standardraekke som analyseres sammen med prgverne.
Standardraekken laves pa 25, 50, og 100 mg sulfat/L ud fra natriumsulfat.
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3.1.4 Sammenhang mellem differenstryk og luftflow i Hybrid Brgndkarmsfiltre

For at kunne bestemme luftudskiftningen gennem en brgnd i kloaksystemet, undersgges sammen-
haengen mellem luftflow og differenstryk over et Hybrid Brgndkarmsfilter. Sammenhaengen testes
i to forskellige opstillinger. | den fgrste opstilling testes pa udsnit af filtermatten. Den anden opstil-
ling er en fuldskalaopstilling, hvor et helt Hybrid Brgndkarmsfilter benyttes.

3.1.4.1 Filtermatteudsnit

| laboratorie males tryktab ved forskellige luftflow gennem et filtermatteudsnit, bade nar der be-
nyttes fugtig luft og ter luft. Figur 3.5 viser opstillingen, hvor der males pa et udsnit af filtermatten.
Opstillingen bestar af et 205 cm langt rgr, med en diameter pa 17,5 cm. | bunden tilfgres luft fra
en kompressor. Luftflowet indstilles med flowmaler inden indlgb i rgret. Ved indlgb i bunden af
opstillingen er pasat to akvarieluftsten for at fordele luften. Luftflowet varieres fra 0,1 til 100

L/min.
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Figur 3.5. Opstilling bestaende af et rgr med filterudsnit placeret i midten, luftkompressor og flowmaler til at justere flow. Diffe-
renstryksensorer placeres som vist med malepunkter under og over filterudsnit. Akvarieluftsten og vand i bunden af opstillingen
anvendes ved malinger med fugtig luft.
| midten af rgret er en plade med et mindre rgr, hvor i udsnittet af filtermatten er placeret, se fi-

gur 3.6. Filterdiameter varieres ved brug af to stgrrelser af rer med indvendig diametre pa hhv.

70,6 og 110 mm.
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Figur 3.6. Plader med rgr til montering af filterudsnit med diameter pa hhv. 70,6 og 110 mm.

Afhaengig af filterdiameteren varierer filterhastigheden i intervallerne 0,4 til 213 mm/s og 0,2 til
148 mm/s for hhv. @ 70,6 og @ 110 mm.

Differenstrykket over filtret males med tre parallelforbundne Pace Scientific differenstryksensorer
af typen P350, som vist pa figur 3.5. Sensorerne har et spaend pa 0 til 24,9 Pa og en oplgselighed
pa 0,015 Pa. Data opsamles pa XR5-SE Datalogger fra Pace Scientific.

Ved et pagzeldende flow foretages en trippelbestemmelse hvert 5. sekund i 3 minutter. Lgbende
bestemmes trykforskellen ved et flow pa 0 L/min, dette bruges til at korrigere malingerne for nul-
punktsfejl.

Differenstrykket males med filter og uden filter. De tryktab som males nar der er et filter i opstillin-
gen, korrigeres ved at traekke de tryktab som males uden filter i opstilling fra. Derved findes trykt-
abet forarsaget af filtret alene.

Malingerne varieres ved, at male differenstrykket med hhv. tgr og fugtig luft, samt ved at anvende
filtre med diametre pa hhv. 110 og 70,6 mm.

Ved malingerne med fugtig luft tilfgres der i bunden af opstillingen 10 cm vand. Inden forsggene,
beluftes filtrene i minimum 16 timer med fugtig luft og vandoptaget i filteret noteres.

3.1.4.2 Fuldskalaforsgg med Hybrid Brgndkarmsfiltre

Opstillingen hvor sammenhangen mellem luftflow og differenstryk testes i fuld skala bestar af en
210 L spunstromle, hvor toppen skaeres af og erstattes af Hybrid Brgndkarmsfilteret. En gummi-
slange spaendes rundt om filterindsatsen for at sikre at opstillingen er teet. Dette teetnes yderligere
med klaeber- og forseglingsmasse. Fugtig luft tilfgres i bunden af tromlen via kompressor. Luften
holdes fugtig ved at lede den igennem en dunk med vand inden den tilfgres opstillingen. Den til-
ferte luft fordeles jeevnt i tromlen ved at lede luften gennem en spand med Leca-ngdder placeret
inde i tromlen, se figur 3.7. Under disse forsgg varieres flowet fra 3 til 80 L/min, svarende til en fil-
terhastighed pa 0,5 til 11,5 mm/s.
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Differenstrykket over filtret males med to parallelforbundne Pace Scientific differenstryksensorer
af typen P350. Sensorerne har et spaend pa 0 til 24,9 Pa og 0 til 124,5 Pa og en oplgselighed pa
0,015 Pa og 0,075 Pa. Data opsamles pa XR5-SE Datalogger fra Pace Scientific. Opsaetning af logger
samt korrigering for nulpunktsfejl udfgres jeevnfgr afsnit 3.1.4.1.

Malingerne varieres ved at teste differenstrykket ved forskellige vandindhold i filtermatten. Vand-
indholdet justeres ved at overhalde filteret med demineraliseret vand og afveje det inden for-
sggsstart.

Differenstryksensorer

15

10

Filtermatte S kj

Luftkompressor

Flowmeter

Befugter

Figur 3.7. Fuldskalaopstilling til test af differenstryk ved forskellige luftflow. Luften ledes fra kompressor over til befugter, inden
den fordeles fra en spand med Leca-ngdder placeret inde i tromlen.

3.1.5 Adsorption af metan pa Hybrid filtre

For at underspge om Hybrid Brgndkarmsfiltre kan fjerne metan, laves kontrollerede laboratorie-
forspg med udsnit af ubrugte filtermatter. Forsggene udfgres i en glasopstilling for at sikre at der
ikke sker adsorption til overfladen af opstillingen. Glasopstillingen har et totalvolumen pa 1,85 L,
og pa figur 3.8 ses en skematisk tegning af opstillingen. Metan tilfgres opstillingen og pumpes ned
under filteret via et glasrgr, hvorefter det ledes op gennem filteret og recirkuleres i opstillingen
med en 12 V membranpumpe. Et udtag til gaspr@ver er placeret umiddelbart efter at gassen forla-
der glasopstillingen. En LI-820 CO; Gas Analyzer er tilkoblet opstillingen for at male CO,-koncentra-
tionen og derved fa et overblik over teetheden af opstillingen.
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Figur 3.8. Skematisk tegning af glasopstillingen til analyse af metanoptag i filtermatteudsnit. Pilene pa de rgde slanger indikerer i
hvilken retning luften bevaeger sig.

Ferst udfgres et kontrolforsgg uden filtermatteudsnit for at teste taetheden af opstillingen. Der til-

seettes 2 mL ren metangas til opstillingen, svarende til en metankoncentration i opstillingen pa

1083 PPM, og fire gasprgver udtages med 1 minuts mellemrum. Denne udtagningsprocedure gen-

tages ca. hvert 8 minut i ca. to timer. Desuden tilsesettes 5 mL ren CO,-gas og koncentrationen ma-

les med LI-820 CO;, Gas Analyzer.

Dernaest udfgres forsgg hvor adsorptionskapaciteten testes. Her benyttes udsnit af ubrugte filter-
matter. Der tilseettes 2 mL metan til opstillingen og fire gasprgver udtages med 1 minuts mellem-
rum. Gasprgverne analyseres lgbende pa en gaskromatograf (GC) se afsnit 3.5.1, og nar metankon-
centrationen er stabil tilseettes yderligere 2 mL metan til opstillingen. Denne procedure fglges i ca.
fire timer, herefter skiftes der til at tilfgre 4 mL metan til opstillingen.

Der udfgres desuden et tilsvarende forsgg, hvor der fra start tilseettes 10 mL metan og 4 mL CO; til
opstillingen, og metankoncentrationen males 7 gange i Igbet af 15 timer.

3.1.6 Filterhastighedsfordeling i Hybrid Brendkarmsfilter

For at undersgge om Hybrid Brgndkarmsfilterne belastes jaevnt, laves forsgg hvor lufthastigheden
over filteret males i forskellige punkter. Ujeevn belastning af filteret kan medfgre at filterets kapa-
citet ikke udnyttes fuldt ud.
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Til disse forspg anvendes den samme opstilling som bruges til at bestemme sammenhangen mel-
lem luftflow og differenstryk over Hybrid Bregndkarmsfilteret i fuldskala. Befugteren anvendes ikke
til disse forsgg.

Et konstant luftflow pa 100 L/min benyttes til disse forsgg, og kun vandindholdet i filtermatten
&ndres imellem forsggene. Der tegnes cirkler med forskellige radier pa filtermatten, og langs kan-
ten af siphonen afszettes vinkler fra et valgt 0-punkt. Malepunkterne afszettes ift. radier og vinkler.
Lufthastigheden males med et Testo 405-V1 termisk anemometer som har et spaend pa 0 til 10
m/s og en oplgsning pa 0,01 m/s. Ved en maling placeres anemometeret pa filtermatten, og malin-
gen registreres manuelt. Opstillingen ses pa figur 3.9.

Figur 3.9. Opstilling som benyttes til maling af filterhastighed. Filterhastigheden males i forskellige punkter, angivet med en vin-
kel og en radius, med et hot-wire anemometer.
Ud fra malingerne af filterhastigheden i de forskellige punkter benyttes MATLAB til at lave en in-
terpolation af filterhastigheden over hele filtret. Interpolationen udfgres som en “triangel-baseret
naturlig nabo interpolation”. Denne bestar af, at filteret f@rst opdeles i triangler ud fra afstande
mellem malepunkterne. Opdelingen sker ud fra optegning af linjer i filteret, saledes at datapunk-
terne, hvor der ligger en linje imellem, hele tiden har samme afstand til linjen. Sddan opdeles hele
filteret i triangler. Herefter opdeles et kvadrat rundt om filtret i 22500 sma arealer. Filterhastighe-
den i disse sma arealer interpoleres ud fra de triangler hvis areal overlapper de sma arealer. Af-
haengig af st@rrelsen af overlappet vaegtes de forskellige malepunkter i interpolationen.
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3.1.7 Regenerering af filter

Et filtermatteudsnit, anvendt til kapacitets- og effektivitetsforsgg, forsgges regenereret ved at
skylle det med demineraliseret vand og efterfglgende teste effektiviteten. Filterudsnit OF3, se fi-
gur 3.2, laegges forst i blgd i 2,5 L demineraliseret vand, hvorefter der males pH i vandet. Efter at
have ligget i blgd i ca. 24 timer males pH igen, hvorefter filtret skylles af 10 omgange med 1 L de-
mineraliseret vand, hvor der mellem hvert 5. skyl males pH. Filteret placeres efterfglgende naest
nederst i opstillingen til effektivitetstest.

3.2 Feltundersggelser af Hybrid Brendkarmsfiltre

| dette afsnit beskrives, hvordan luftudskiftningen gennem Hybrid Brgndkarmsfiltre undersgges i
to kloakbrgnde, samtidig med at H.S-koncentrationen males i brgnden. Desuden beskrives under-
spgelsen af en designoptimering af filterindsatsen, med henblik pa at nedsaette belastningen af
filtret.

3.2.1 Luftudskiftning og svovlbrintefjernelse i Hybrid Brgndkarmsfilter i kloakbrgnde
For at opna viden om hvor meget Hybrid Brgndkarmsfiltre belastes og hvor effektive filtrene er ift.
fiernelse af H,S, udfgres forsgg i felten.

Feltforsggene foretages pa Fyn i byen Krogsbglle hvor VandCenterSyd benytter Hybrid Brgnd-
karmsfiltre til at reducere emission af H,S fra en gravitationskloak. Malingerne udfgres pa to
brgnde, i en gravitationskloak, placeret ca. 35 m og 180 m nedstrgms for en oppumpningsbrgnd.
Brgndene har hver en diameter pa 1,25 m. | hver brgnd foretages malinger af H,S-koncentrationen
over og under filteret med App-Tek Odaloggere af typen L2 og RTx, der logger hvert minut. Place-
ringen af OdalLoggerne kan ses pa figur 3.10.

For at undersgge luftflow fra kloak males differenstrykket over filteret. To parallelkoblede diffe-

rencetryksensorer, jf. afsnit 3.1.4.2, anvendes til at male trykforskel over filtret. Data opsamles pa
en XR5-SE Datalogger fra Pace Scientific med et dataopsamlingsinterval pa ét minut. Tryksensorer
og datalogger placeres i en vandtaet plastikboks ovenpa filterindsatsen hvorfra silikoneslanger fg-
res fra tryksensorerne gennem borede huller i filterindsatsen. Den ene slange ledes ind over filte-
ret mens den anden ledes ind nedenunder filteret. Placering af tryksensorer kan ses pa figur 3.10.
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Figur 3.10. Til venstre ses en skitse af en kloakbrgnd med Hybrid Brgndkarmsfilter, samt placering af OdaLoggere og tryksenso-
rer. Til hgjre ses dben malingsbrgnd i Krogsbglle med filterindsats. Oven pa filterindsatsen ses placeringen af tryksensorer og
datalogger i vandtaet plastikbeholder.

H,S-koncentration males 1. til 2. november og differenstryk fra 1. til 7.november. Fgr dette projekt
er der fortaget lignende feltforsgg i maj og juli 2016. Resultater fra disse forsgg benyttes i dette
projekt.

3.2.2 Belastningsnedsaettelse ved optimering af Hybrid Brgndkarmsfilterindsats

Det gnskes undersggt om det er muligt at optimere Hybrid Brgndkarmsfiltre indirekte, ved at re-
ducere koncentrationen af HS i luftudskiftningen gennem filteret. Dette kan muligvis ggres ved at
minimere opblandingen af H,S-koncentrationen i brgnden, ved at udvide brgndkarmsfilteret med
kamre hvorigennem luftudskiftningen skal forega. Det forventes at ved sma luftudskiftninger mel-
lem brgnd og luften over daekslet, i begge retninger, vil luften vaere mere eller mindre stillesta-
ende i kamrene. Derved vil det vaere den samme luftmasse som filtreres og derfor belastes filteret
ikke sa meget, som hvis det var ny brgndluft som skulle filtreres hele tiden.

Under brgndringen af et Hybrid Brgndkarmsfilter pamonteres to spande pa hhv. 12 og 20 L, der
skal fungere som to kamre, som vist pa figur 3.11. Spanden pa 20 L monteres gverst. | bunden af
begge spande bores huller til luftudskiftningen samt til vanddraen. Filteroptimeringen testes i fel-
ten, henover tre dggn, i en kloakbrgnd opstregms i en offerledning i Hjarup. Variationen af H;S-kon-
centrationen mellem de forskellige kamre males med Odaloggere med et dataopsamlingsinterval
pa 10 sekunder. Disse placeres under opstillingen, i de to spande og over filtermatten, som vist pa
figur 3.11. Under malingerne anvendes et hardt belastet filter, der inden forsggene har siddet ned-
strems i offerledningen.
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Figur 3.11. Optimering af Hybrid Brgndkarmsfilter ved montering af spande. Til venstre ses brgndring med pamonteret spande.
Til hgjre ses en skematisk tegning af opstillingen i felten med placering af OdalLoggere.

3.3 Laboratorieundersggelser af Mini Kulfilter

Dette afsnit indeholder en beskrivelse af forsgg til bestemmelse af sammenhangen mellem flow
gennem et filter og differenstryk over det, samt forsgg af metanoptaget pa filtermaterialet.

3.3.1 Sammenhang mellem differenstryk og luftflow i Mini Kulfilter
For at kunne bestemme luftudskiftningen gennem udluftningsrgret fra en septiktank undersgges
sammenhangen mellem luftflow og differenstryk over et Hybrid Mini Kulfilter.

Med Hybrid Mini Kulfiltre udfgres forsgg lignende dem for udsnit af Hybrid Brgndkarmsfiltre jf. af-
snit 3.1.4.1.

Mini Kulfilteret monteres i et 110 cm langt @110 mm PVC-rgr som skitseret pa figur 3.12. | bunden
af rgret tilfgres luft fra en kompressor, og flowet justeres med flowmaler fgr indlgb.
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Figur 3.12. Opstilling bestaende af PCV-rgr med Hybrid Mini Kulfilter, luftkompressor og flowmaler til at justere flow. Differens-
tryksensorer placeres som vist med malepunkter under og over de aktive kulpiller. Akvarieluftsten og vand i bunden af opstillin-
gen anvendes ved malinger med fugtig luft.

Samme differenstryksensorer og dataopsamlingsinterval benyttes i disse forsgg, som anvendt ved
forspg med udsnit af Hybrid Brgndkarmsfiltre. Differenstryk males over de aktive kulpiller, og der
laves forsgg hvor der anvendes 210 g kulpiller. Flowet varieres fra 0,1 til 15 L/min, svarende til en
filterhastighed pa 0,2 til 33 mm/s, og der udfgres Igbende malinger ved et flow pa 0 L/min, for at

korrigere for nulpunktsfejl.

Forspg udfgres bade med ter og fugtig luft. Ved malinger med fugtig luft tilfgres 15 cm vand i bun-
den af rgret og de aktive kulpiller beluftes minimum 16 timer for forsgg.

3.3.2 Adsorption og bionedbrydning af metan pa aktive kulpiller fra Hybrid Mini Kulfil-
tre

For at undersgge om aktive kulpiller fra Hybrid Mini Kulfiltrene kan fijerne metan, laves forsgg i se-
rumflasker, hvor eendringen af metankoncentrationen males Igbende. Forsggene har til formal at
undersgge om der sker en biologisk nedbrydning af metan pa kulpillerne samt at undersgge ad-
sorptionskapaciteten af metan pa kulpillerne ved forskellige koncentrationer.

Det forventes at en mulig biologisk nedbrydning vil finde sted pa brugte kulpiller, der har haft mu-
lighed for at generere en biomasse. Til at undersgge dette anvendes brugte aktive kulpiller fra to
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septiktanke, jf. afsnit 3.4.1, samt ubrugte kulpiller. | ca. 120 ml serumflasker tilsaettes 10 g kulpiller
og for hver type af kulpiller udfgres forsgg med hhv. atmosfeerisk luft og N»>-gas i flasken. Den mu-
lige biologiske nedbrydning forventes at vaere aerob, og derved kan der skelnes mellem adsorption
og bionedbrydning i de to flasker indeholdende atmosfeaerisk luft og N,. Der laves ogsa kontrolma-
linger i en serumflaske uden filtermateriale.

Metan, svarende til ca. 1000 PPM, tilsaettes til de enkelte serumflasker og koncentrationen males
lgbende, ved at udtage en 0,3 mL gasprgve og analysere den pa en GC, jf. afsnit 3.5.1. Pa figur 3.13
ses serumflasker indeholdende det brugte filtermateriale, samt referenceflaske uden materiale.

e

| b

.

Figur 3.13. Serumflasker der bruges til at undersgge metanfjernelse af filtermaterialer fra Hybrid Mini Kulfiltre.

Adsorptionskapaciteten af metan undersgges ved lgbende at tilseette metan til serumflasker med
nye kulpiller indeholdende atmosfaerisk luft eller N2-gas. Efter hver injektion af metan males kon-
centrationen Igbende i minimum 70 minutter indtil det formodes at der har indstillet sig en lige-
vaegt, hvorefter metan tilszettes pa ny. Under adsorptionsforsggene injiceres metan 6 gange, hvor
koncentrationen trinvist gges fra ca. 1000 til 5000 PPM.

3.4 Feltundersggelser af Hybrid Mini Kulfilter

| dette afsnit beskrives hvordan luftudskiftningen gennem Hybrid Mini Kulfiltre i to septiktanke un-
dersgges, hvordan der udtages luft- og vandprgver til undersggelse af metankoncentrationen for-
skellige steder i septiktankene, samt maling af H,S-koncentrationen i septiktankene.

3.4.1 Luftudskiftning, svovlbrinte- og metankoncentration i septiktanke og Mini Kulfil-
tre

For at undersgge metan- og H.S-emmision fra septiktanke samt undersgge effektiviteten af Hybrid
Mini Kulfilter foretages feltundersggelser af to septiktanke placeret i naerheden af Brovst hhv.
@stergade 99 og Segardsvej 43, begge udstyret med et Mini Kulfilter.

Begge septiktanke er trekammertanke med pumper, der leder det rensede spildevand ud til et
nedsivningsareal. Pa figur 3.14 ses en skitse af en trekammertank med nedsivningsanlaeg og ud-
luftningsrgr med Hybrid Mini Kulfilter samt opsat male- og prgvetagningsudstyr.
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Spildevand ledes ind i det 1. kammer hvor den primeere bundfaeldning finder sted. | det 2. kammer
sker yderligere en rensning og derefter Igber spildevandet til det 3. kammer, der fungerer som
pumpebrgnd. Herfra pumpes det rensede spildevand ud til nedsivningen.

Under feltundersggelsen undersgges H,S- og metankoncentrationen i septiktankene, samt i udluft-
ningsrgret under og over Mini Kulfiltrene. Desuden undersgges luftudskiftningen i udluftningsrg-
rene ved at male differenstryk over Mini Kulfiltrene med to parallelforbundne Pace Scientific diffe-
renstryksensorer af typen P350, som vist pa figur 3.14. Der benyttes samme tryksensorer og data-
opsamler som ved malinger i kloakbrgnde, jf. afsnit 3.2.1. H.S-koncentrationen males med Oda-
Loggere af typen L2 og RTx. Pa figur 3.14, ses desuden et zoom af placeringen af Odaloggere og
differenstryksensorer.

Daksler til de to tanke udstyres hver med taette fittings og fire slanger, hvor to er placeret i vand-
fasen under skumlaget (15 og 40 cm under vandniveau) og to i luftfasen (15 og 35 cm over vandni-
veau), se figur 3.14 og 3.15. Fra disse slanger udtages vand- og luftprgver med et ventilslangesy-
stem, som ogsa ses pa figur 3.15. Slangerne flushes inden prgveudtagningen. Gasprgver udtages
med en 5 mL sprgjte og overfgres med en kanyle til et 5 ml glasrgr, hvori der er vakuum, forseglet
med en gummimembran (BD Vacutainer, benyttes til blodprgver). Vandprgver udtages med
samme system, men der udtages kun 1 mL prgve, som ogsa overfgres til en Vacutainer. Prgverne
analyseres for metan pa en GC, jf. afsnit 3.5.1.
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Figur 3.14. @verst ses en principskitse af en trekammer septiktank med udluftningsrgr og Hybrid Mini Kulfilter. Fra det 3. kam-
mer pumpes spildevandet til nedsivning. Nederst til venstre ses et zoom af placeringen af maleudstyr omkring Mini Kulfiltret til
maling af H,S-koncentrationen og differenstrykket. Nederst til hgjre ses udstyr til maling af H,S-koncentrationen og udtagning af
luft- og vandprgver under dzaekslet i septiktanken.
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Figur 3.15. Daeksel pa septiktank ved Sggardsvej med monteret fittings og slanger til prgveudtagning, samt ventilslangesystem til
prgveudtagning.

Tre dage for prgvetagning af gas- og vandprgver pabegyndes, monteres daeksler med slanger og

dataloggere. Derved sikres at prgverne ikke er pavirket af den luftudskiftning som udskiftningen af

daekslerne medfgrer. Prgver udtages hver 30. minut henover 5 timer midt pa dagen. Dette ggres

tre dage i samme uge. | tidsintervallet mellem to prgvetagninger males CO,-koncentrationen

gverst i septiktankene med en LI-820 CO, Gas Analyzer.

Efter flere dages maleserie med Odaloggere og tryksensorer i Mini Kulfilteret, foretages forsgg
med tvungen udluftning i septiktankene. Til hver septiktank szettes en luftpumpe med et flow pa
4,8 L/min, til at pumpe luft ned i septiktanken gennem en af slangerne pa daekslet. Samtidig udta-
ges luftprgver under og over Mini Kulfiltrene gennem silikoneslanger med sprgjter. Luftprgverne
overfgres til Vacutainers og analyseres efterfglgende for metan pa GC, jf. afsnit 3.5.1.

Til yderligere bestemmelse af luftudskiftningen fra septiktank laves hastighedsmalinger med et
hot-wire anemometer. Da det antages at luftudskiftningen er relativ lav mindskes diameteren pa
udluftningsrgret til septiktanken. Dette ggres ved at montere et @40 mm PVC-rgr pa en $110
kloak prop som saettes i udluftningsrgret. Pa det monterede @40 mm PVC-rgr bores to huller, hvor
anemometeret og en LI-820 Gas Analyzer tilsluttes. Anemometeret placeres gverst saledes at hot-
wiren er placeret ca. midt i rgret, se figur 3.16. En slange til LI-820 Gas Analyzer tilsluttes nederst,
se figur 3.16. Pa denne made kontrolleres det ud fra CO2-niveauet, i hvilken retningen luften
bevaeger sig i udluftningsrgret, idet der forventes ca. 400 PPM CO; i udeluften (DMI, 2013) og
vaesenligt hgjere COz-koncentration i septiktanken.

Hastighedsmalingerne udfgres pa septiktanken placeret pa @stergade. Der laves fem maleserier
hvor den malte hastighed aflaeses hvert femte sekund i fem minutter. Under hele forsggsperioden
logges CO,-koncentrationen hvert sekund.
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Figur 3.16. Til venstre, 340 mm rgr monteret ovenpa udluftningsrgret fra septiktank, samt placering af hot-wire anemometer og
slange tilkoblet LI-820 CO, Gas Analyzer. Til hgjre, spidsen af hot-wire anemometeret ses midt i 40 mm rgret, og med hot-wiren
vinkelret pa den forventede luftstremningsretning.

3.5 Analysemetoder
| dette afsnit beskrives de forskellige analyseremetoder der anvendes i dette projekt.

3.5.1 Gaskromatograf - GC
Til at finde koncentrationen af metan i gas- og vandprgver benyttes en Thermo Fisher SCIENTIFIC
TRACE™ 1300 Gas Chromatograph.

Denne er udstyret med et split/splitless injektionsmodul af typen Thermo Fisher SCIENTIFIC TRA-
CE™ 1300/1310 SSL INJ Module, en Thermo Fisher SCIENTIFIC 26004 TG-BOND kolonne og en
Flame lonization Detektor af typen Thermo Fisher SCIENTIFIC TRACE™ 1300/1310 Fid module.

Injektionsmodulet anvendes i split mode. Som bzeregas bruges He 6,0 med et tryk pa 60,0 kPa. Der
anvendes et purge flow pa 5,0 mL/min, kolonne flowet er 0,852 mL/min, split flowet er 60 mL/min
og dermed bliver split ratio 70,43 regnet som split ratio = split flow/kolonne flow. Injektionsmodu-
let opvarmes til 250 °C. Der injiceres 0,3 mL prgve med en Terumo 1 mL engangssprgjte ved hver
maling.

Kolonnen opvarmes til 150 °C, og giver en opholdstid for metan pa ca. 2,9 minutter.

Som make-up gas til FID detektoren anvendes 40,0 mL/min N2 5,0. Som fuel gas anvendes 35
mL/min Hz og 350 mL/min atmosfaerisk luft. FID detektoren opvarmes til 300 °C.
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Ved maling af metankoncentrationer laves trippelbestemmelser, hvor der udtages 0,3 mL gas tre
gange fra hver Vacutainer, og disse injiceres i GC'en med 1 minuts mellemrum.

Ved bestemmelse af metankoncentration i vaeske prgver, udlignes trykket i Vacutaineren ved at
indsaette en kanyle kortvarigt. Derefter vendes Vacutaineren pa hovedet 3 gange for at opna lige-
vaegt mellem vand- og luftfase. Dette ggres ca. 5 minutter inden fgrste injektion af gasfasen pa
GC’en. Ved ligevaegt antages at alle metanmolekylerne er i luftfasen, se bilag 2, og der laves en
trippelbestemmelse ligesom med gasprgverne. Malingerne sammenlignes med standardrakker
for koncentrationen af metan, se bilag 3.

3.5.2 lonkromatograf - IC
Koncentration af ekstraheret sulfat fra filtermatteudsnit, bestemmes med en Thermo Fisher
SCIENTIFIC Dionex ICS-2100 lon Chromatograph.

Denne er udstyret med en Thermo Fisher SCIENTIFIC Dionex AS-AP autosampler, et sample loop pa
25 uL, en Thermo Fisher SCIENTIFIC Dionex lonPac AS22 Analytical Column 4x250 mm, en Thermo
Fisher SCIENTIFIC Dionex Aers-500 2 mm suppressor og en Thermo Fisher SCIENTIFIC DS6 heated
conductivity cell.

Autosampleren udtager 250 uL prgve i push mode. Prgven leveres til ionkromatografen, hvor det
meste Igber igennem sample loop og videre til spild. 25 pL af den udtagne prgve fanges i sample
loop, og feres med eluent ind i kolonnen. Til de udfgrte forsgg anvendes KOH eluent, og autosam-
pleren bruger demineraliseret vand til at skylle nalen.

Kolonnen binder anionerne i prgven og adskiller dem saledes fra hinanden og fra kationerne. Sup-
pressoren bytter K*-ionerne fra eluent med H*-ioner som sammen med OH™-ionerne danner H;0.
Saledes males konduktiviteten af SO4? oplgst i vand.

3.5.3 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry — ICP OES

Til at finde det totale indhold af svovl i filtermatteudsnit anvendes en Thermo Fisher SCIENTIFIC
iCAP 6000 Series ICP. Denne er udstyret med en CETAC ASX-260 autosampler og Argongas ved 3,5
bar anvendes som baeregas. Under analysen benyttes radial "view”.

Indholdet af svovl i prgverne males med tre bglgelaengder; 1807, 1820 og 1826 nm. Standardraek-
ken for svovl analyseres sammen med prgverne. Som intern standard benyttes yttrium. Fortyn-
dingsvaesken indeholder ogsa yttrium, se afsnit 3.1.3, og der tilsaettes derfor lige store maengder af
yttrium til alle prgver. Yttrium males ved bglgeleengden 3710 nm. Det malte signal for den interne
standard i hver prgve sammenlignes og evt. drift pa malingerne justeres.
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4. Resultater og diskussion af forsgg med Hybrid
Brgndkarmsfiltre

| dette kapitel praesenteres og diskuteres resultater fra laboratorieforsgg og feltundersggelser af
Hybrid Brgndkarmsfiltre.

4.1 Svovlbrinteoptag og omsaetning i Hybrid Brgndkarmsfiltre

Dette underkapitel indeholder resultater fra forsgg med kapacitet og effektivitet i Hybrid Brgnd-
karmsfiltre, analyser af H,S-optagets pavirkning af pH og svovlforbindelser samt indhold i filtret,
undersggelse af muligheden for at regenerere et brugt filter samt undersggelser af betydningen af
iltforhold, filterhastighed og vandindhold for H,S-fjernelsen.

4.1.1 Svovlbrintefjernelseskapacitet og effektivitet i Hybrid Brgndkarmsfiltre

| felgende afsnit praesenteres og diskuteres resultaterne fra kapacitets- og effektivitetsforsgg af
udsnit af filtermatter udfgrt i Frejlev. | Igbet af forsggsperioden udskiftes samt rokeres nogle filtre
fra opstillingen. Placeringen af filtrene i de forskellige maleperioder kan ses pa figur 3.2.

Pa figur 4.1 ses malte H.S-koncentrationer i perioden 3-5-2016 til 15-11-2016. Hver dag tages et
gennemsnit af malte H,S-koncentrationer i hvert udtag. Af disse daglige gennemsnitsveaerdier tages
et gennemsnit i perioder af ca. en uges varighed, hvor flowet af komprimeret luft og luft fra blan-
dekammet holdes konstante. For at tage hgjde for usikkerheder i malingen af H,S ved lave koncen-
trationer, udelades malinger med en koncentration under 2 PPM. Nar sensoren har varet belastet
og ikke belastes lzengere, gar der ca. 5 minutter fgr malingen er helt stabil omkring 0 PPM. Derved
kan det se ud som om at der er gennembrud i et filter selvom det ikke er tilfeeldet. | nogle perioder
mangler data, se bilag 1, disse perioder er derfor ikke vist pa figur 4.1.
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Periode [dd-mm]

Udtag 1 Udtag 2-OF1 Udtag 3-OF2 Udtag 4-OF3 m Udtag 5-OF4 m Udtag 6-OF5

Figur 4.1. Malte H,S-koncentrationer, i perioden 3-5-2016 til 15-11-2016, i de forskellige udtag over og under filtrene OF1, OF2,
OF3, OF4 og OF5. Koncentrationen over filter OF1 angives som Udtag 2-OF1, koncentrationen over filter OF2 som Udtag 3-OF2
osv.

Af figur 4.1 ses, at der efterhanden sker gennembrud gennem de enkelte filtre, og at et filter pla-
ceret hgjere i opstillingen derfor begynder at blive belastet. F.eks. sker der gennembrud igennem
filter OF3 i perioden fra 16-6-2016 til 21-6-2016, og filter OF4 begynder saledes at blive belastet. |
perioden fra 29-7-2016 til 4-8-2016 sker der gennembrud i filter OF4. Ved slutningen af maleserien
er der massivt gennembrud i alle filtre.
De skiftende koncentrationer ved det 1. udtag skyldes at flowet af komprimeret luft eendres, dog
er H,S-belastningen forholdsvis konstant idet flowet fra blandekammeret holdes konstant. De for-
skellige flow af komprimeret luft, i perioden vist pa figur 4.1, og de andre perioder hvor der males
er angivet i bilag 1. | perioden angivet pa figur 4.1, varieres flowet af komprimeret luft fra 0,1 til 2
L/min, og ved de lave flow er koncentrationen af H,S i det 1. udtag hgjest. Omregnes flowet til fil-
terhastighed varierer denne fra ca. 0,4 til 4 mm/s, svarende til en opholdstid pa mellem 5 og 54
sekunder i den del af filteret hvor der er aktivt kul. Forsgg udfgrt af Duan et al. (2006) med aktive
kulpiller podet med biomasse har vist 98 % fjernelse af 20 PPM H,S ved en opholdstid pa 2 sekun-
der, og ved opholdstider pa 4 sekunder og derover fjernes 100 PPM H,S ogsa effektivt.
| 6 dage i Igbet af den, pa figur 4.1, viste periode er opholdstiden i den aktive del af filtret 5 sekun-
der, og resten af tiden er opholdstiden laengere. | langt st@rstedelen af perioden er opholdstiden
derfor vaesentligt leengere end i forsgg udfgrt af Duan et al. (2006). Det forventes derfor, at det
ikke er for kort opholdstid i filteret som er arsag til at der sker gennembrud af H,S.
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Pa figur 4.2 ses malte H,S-koncentrationer i perioden fra 23-11-2016 til 21-2-2017, hvor der har
vaeret udskiftning og rokering af filtre, se figur 3.2. Opbygningen af figur 4.2 er tilsvarende figur
4.1.
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Figur 4.2. Malte H,S-koncentrationer i perioden 23-11-2016 til 21-2-2017 i de forskellige udtag over og under filtrene NF1, NF2,
OF2, OF3 og OF4.

Af figur 4.2 ses det, at der hurtigt sker gennembrud gennem filter NF1, men ift. figur 4.1, er det
overraskende at der er en periode uden gennembrud. Ud fra denne maling er det sandsynligt, at
filter OF1 og OF2 blev belastet med H,S fgr perioden vist pa figur 4.1, og dermed fgr registreringen
af data begyndte. Af figur 4.2 ses ogsa, at der efter gennembrud af filter NF2 (11-1 til 17-1), sker
gennembrud i alle filtre. Inden nogle af filtrene blev udbyttet og andre omplaceret, var der gen-
nembrud i filtrene OF2, OF3 og OF4. At disse filtre har veeret ubelastet i perioden inden gennem-
brud i filter NF1 og NF2 har, ud fra figur 4.2, ingen gavnlig effekt ift. at regenerere filtrenes effekti-
vitet.

Af figur 4.1 og 4.2 ses, at selvom der sker gennembrud i de forskellige filtre, reduceres H,S-koncen-
trationen alligevel. Effektiviteten af H,S-fjernelsen for perioden vist pa figur 4.1, regnet mellem
malte H,S-koncentrationer over og under hvert enkelt filter, ses pa figur 4.3.
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Figur 4.3. Effektivitet af H,S-fjernelse regnet mellem malte koncentrationen over og under hvert filter. Der angives kun data for
et filter, hvis der males over 2 PPM under filtret.

Af figur 4.3 ses det, at filtrene generelt bibeholder en reduktion af H,S-kocentrationen pa 10 til 20
%, selv lang tid efter at der er sket gennembrud. Selvom flowet og dermed opholdstiden i filteret
varieres, fastholdes H,S-fijernelsen pa 10 til 20 % i de filtre hvor der er sket gennembrud, hvilket
igen tyder p3, at det ikke er opholdstiden i filteret som er arsag til gennembruddet. Denne fort-
satte H,S-fjernelse kan skyldes bakteriel nedbrydning af H,S, hvorved muligheden for fysisk ad-
sorption af H,S pa kuloverfladen regenereres, idet de allerede adsorberede H,S-molekyler oxide-
res. Det er ogsa muligt at H,S oxideres kemisk af ilt bundet til kuloverfladen. Hvis pH i filteret er
lav, ned til en pH-veerdi omkring 1, kan der ske biologisk nedbrydning (Duan et al., 2006), mens
den kemiske oxidation er meget begranset, idet H,S ikke dissocierer til HS™ og derfor ikke reagerer
med ilt bundet til kuloverfladen, jf. afsnit 2.2.

Hvis forsgget var fortsat, ville optaget af H.S i filtrene potentielt gad mod uendelig, grundet den
fortsatte fjernelse pa 10 til 20 %. Dette kan vaere en konsekvens af, at den fortsatte reduktion af
H,S-koncentrationen ikke skyldes fjernelse i filteret, men fjernelse eller adsorption andre steder i
opstillingen, f.eks. pa opstillingen mellem filteret og H,S-sensoren. Derved vil det ud fra malin-
gerne se ud som om, at filteret stadig fjerner H,S, men at det faktisk sker andetsteds. Det er ogsa
muligt at filtrene, selvom der er gennembrud, fortsat fjerner H,S og vil fortseette med at ggre det.
Hvis forsgget var fortsat over leengere tid, forventes det at effektiviteten pa et tidspunkt vil falde
yderligere, nar filterne var blevet belastet med en maengde H,S sa kapaciteten var fuldt opbrugt
eller pH-vaerdien vaere faldet sa meget at der ikke sker mikrobiel omsaetning.

Effektiviteten af H,S-fjernelsen som funktion af tiden i perioden svarende til figur 4.2, ses i figur
4.4,
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Figur 4.4. H,S-fiernelseseffektivitet regnet mellem malte koncentrationen over og under hvert filter. Der angives kun data for et
filter, hvis der males over 2 PPM under filtret.
Af figur 4.4 ses, at effektiviteten af filter NF1 og NF2 forbliver forholdsvis hgj i hele perioden, og i
slutningen af perioden ligger ret konstant omkring 40 %, hvilket er hgjere end hvad der maltes for
filterene pa figur 4.3. Effektiviteten af filter OF2, OF3 og OF4 er ogsa forholdsvis hgje i perioden
kort efter der sker gennembrud i filter NF2. Dette haenger formentlig sammen med den lave be-
lastning, da det er en meget begraenset H,S-mangde som kommer igennem filter NF2. | slutningen
af perioden har filter OF2, OF3 og OF4 en effektivitet omkring 10 til 20 % som pa figur 4.3.

Jf. figur 3.2, skiftes filtre i opstillingen efter 22-2-2017 og disse filtre rokeres 12-4-2017. Sgjledia-
grammer for koncentrationen over de forskellige filtre, samt effektivitetsgrafer for disse perioder
ses i bilag 4. | perioden fra 22-2-2017 til 12-4-2017 har filter OF4 en effektivitet omkring 20 % hvil-
ket er ca. det samme som angivet pa figur 4.4. Effektiviteten af filter OF3 behandles i afsnit 4.1.3.
Efter gennembrud i filter NF3 falder kapaciteten gradvist ned til ca. 30 %, og i resten af perioden
sker der ikke gennembrud i filter NF4.

Den totale maengde H,S som filtrene har optaget i perioden angivet pa figur 4.1 og 4.2 samt i peri-
oderne fra 22-2-2017 til 12-4-2017 og 13-4-2017 til 22-5-2017, hvor lang tid filteret belastes fgr
der sker gennembrud samt hvor meget H,S der optages i denne periode ses i tabel 4.1. Den op-
tagne maengde H,S er behaftet med en vis usikkerhed, idet flowet af komprimeret luft som leve-
res fra en kompressor varierer. Trykket fra kompressoren varierer fra 4,5 til 7 bar, hvilket ogsa far
det indstillede flow til at variere. Det forventes at gennemsnitsflowet er omkring det flow som ind-
stilles i de forskellige perioder. For at adressere denne usikkerhed angives optaget af H,S, hvis flo-
wet af komprimeret luft er hhv. 20 % hgjere eller lavere end forventet, i en parentes i tabellen. |
perioder med manglende data, laves en beregning af optaget HS ud fra en linezer interpolation af
H,S-koncentrationen mellem start og slut af perioden uden data.
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Det har ikke veeret muligt at male maengden af aktivt kul i filtre anvendst til kapacitets- og effektivi-
tetsforsgg, men i et tilsvarende ubelastet filter, er massen af aktivt kul estimeret til 30 g. Det anta-
ges at alle filtrene indeholder denne mangde kul. Ud fra denne maengde kul beregnes optaget af

H5S pr. g kul.

Tabel 4.1. Antallet af dage hvor et filter belastes med H,S fgr der sker gennembrud, hvor meget H,S der optages fgr der sker gen-
nembrud, samt hvor meget H,S der optages over hele perioden. Antallet af dégn opgives som den effektive belastningstid hvor
filtret er belastet med H,S. Dvs. at for det gverste filter, som kun belastes i 44 % af tiden, er den effektive belastningstid, antallet
af dggn mellem den dag hvor filtret begynder at blive belastet til den dag, hvor der er gennembrud i filtret multipliceret med 44
%. De optagne mangder er behaftet med en vis usikkerhed pga. varierende flow af komprimeret luft. Optaget hvis flowet er
hhv. 20 % hgjere eller lavere end forventet angives i parentes. For filtre hvor der sker gennembrud fra forsggets start, eller hvor

der ikke sker gennembrud, angives kun belastning af filtrene.

Effektiv belastningstid fgr
. Optag af H,S fgr gennembrud Optag af H,S
Filter gennembrud
[mg H2S/g kul] [mg H2S/g kul]
[Dogn]
3-5-2016 til 15-11-2016
OF1 - - 205 (180 —230)
OF2 - - 211 (186 — 236)
OF3 27,5 61,2 (53,0 — 69,4) 209 (183 - 235)
OF4 19 44,5 (38,2 -50,9) 155 (136 - 174)
OF5 29,5 42,3 (36,9 -47,8) 90,6 (78,8 — 102)
23-11-2016 til 21-2-2017
NF1 9 51,0 (42,3 - 59,6) 374 (317 — 431)
NF2 9,5 10,3 (8,63 -11,9) 143 (121 - 164)
OF2 - - 33,6 (28,3 -38,9)
OF3 = S 11,9 (10,0 -13,8)
OF4 - - 5,76 (4,82 — 6,69)
22-2-2017 til 12-4-2017
OF4 - - 118 (98,9 — 138)
OF3 - - 138 (115 - 161)
NF3 28 149 (124 — 173) 155 (129 — 181)
NF4 - - 0,288 (0,241 -0,336)
NF5 - - 0
12-4-2017 til 22-5-2017
NF3 _x _* 120 (113 - 128)
NF4 - - 91,7 (86,5 — 96,8)
NF5 - - 0
OF3 - - 0
OF4 - - 0

* Gennembrud f@r rokering.

Den totale optagne H;S-maengde for filtre, som har siddet i opstillingen i mere end én periode an-

gives i tabel 4.2.
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Tabel 4.2. Det summerede H,S-optag for filtre som har siddet i opstillingen i mere end én periode.

. Optag af H,S
Filter
[mg H2S/g kul]

OF2 244 (214 - 275)
OF3 221 (193 — 249)*
OF4 279 (240 - 319)
NF3 275 (242 —308)
NF4 91,9 (86,8 —97,1)**

* Optag f@r regenerering.
** Intet gennembrud i dette filter.

Af tabel 4.1 og 4.2 ses det, at filter OF1, OF2 og OF3 optager ca. den samme mangde H,S i Igbet af
forsggsperioden. Filter NF1 optager naesten dobbelt sa meget som hhv. filter OF1, OF2 og OF3 op-
tager enkeltvis. Filter NF2 optager mindre end hhv. filter OF1, OF2 og OF3, men har ved slutningen
af perioden stadig en hgj effektivitet, og kan derfor formentlig optage mere H>S.

Selvom H,S-fjernelseseffektiviteten i filter OF2 var omkring 10 %, se figur 4.3, fgr udskiftning og
rokering af filtre, optager filteret i perioden fra 23-11-2016 til 21-2-2017 omkring 1 g H,S. Hvilket
igen tyder pa, at selvom der er massivt gennembrud af H,S gennem filtrene, er kapaciteten ikke
fuldt opbrugt. Dette ses ogsa af filter NF1 og NF2.

Det ses ogsa, at filter NF1 optager ca. samme mangde H,S som filter OF3, OF4 og OF5 inden gen-
nembrud. Filter NF2 optager derimod vaesentligt mindre f@r der sker gennembrud.

Filter NF3 optager markant mere H,S fgr gennembrud ift. filtre anvendt i tidligere forsgg. En mulig
forklaring er, at filteret ikke belastes sa hardt, fordi bade filter OF4 og OF3 optager en del H.S in-
den filter NF3 belastes, og at filteret pga. dets placering i opstillingen kun belastes i ca. 67 % af ti-
den. | perioder uden H,S-belastning er der mulighed for, at adsorberet H,S kan oxideres til andre
svovlforbindelser f.eks. sulfat, og at filtret derved kan bibeholde hgj effektivitet i lang tid.

| forspgene beskrevet af Bandosz (2002) med aktive kulpiller, findes gennembrudskapaciteter mel-
lem 95 og 295 mg H,S pr. g filter for umodificeret aktive kulpiller.

De beregnede H,S-optag i de udfgrte forsgg, i dette projekt, er mellem 10,3 og 149 mg H,S pr. g
aktivt kul fgr der sker gennembrud. Kun et af de undersggte filtre har en gennembrudskapacitet i
intervallet angivet af Bandosz (2002), og de resterende filtre har en lavere gennembruds-
kapacitet. Idet der ogsa forventes biologisk oxidation af H,S i de udfgrte forsgg, er gennembruds-
kapaciteten forholdsvis lav.

| forsgg udfgrt af Duan et al. (2006), hvor aktive kulpiller podet med biomasse blev anvendst til H,S-
fiernelse, var optaget 348,7 mg HzS pr. g aktiv kulpille i et forsgg over 100 dage, hvor der kontinu-
erligt blev tilfgrt H.S. Under forsgget var der gennembrud i filteret, men H,S-fjernelseseffektivite-
ten var over 99 % det meste af tiden, og ved slutningen af forsgget blev det konkluderet, at der
stadig var mulighed for at nedbryde mere H5S.

Den hgjeste totale maengde H,S som fjernes i dette projekt er 373,3 mg H.S pr. g kul, malt i filter
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NF1 over 91 dage. Den laveste er 90,6 mg H,S pr. g kul, malt i filter OF5 over 128 dage. Den effek-
tive tid hvor filter OF5 belastes er dog kun 56,5 dage da det sidder gverst i opstillingen og kun be-
lastes i 44 % af tiden.

Filter NF1 optager mere HyS pr. g aktivt kul end hvad der males af Duan et al. (2006), mens resten
af filtrene optager mindre. Filteret undersggt af Duan et al. (2006), der som navnt tidligere havde
en kortere opholdstid end filterne i dette projekt, bibeholdte en H,S-fijernelseseffektivitet pa over
99 % i Igbet af forsgget, hvilket er i modsaetning filtrene undersggt i dette projekt, der efter gen-
nembrud mister meget af effektiviteten.

4.1.2 Vandindhold, pH-veerdi og svoviforbindelser i Hybrid Brgndkarmsfiltre
| dette afsnit praesenteres og diskuteres resultater fra analyserne af vandindhold, pH-vaerdi og
svovlforbindelser i udsnit af Hybrid Brgndkarmsfiltre anvendt til kapacitets- og effektivitetsforsgg.

Vandindhold, fortynding af vaeske i filtre ved ekstraktion og pH i filtre fra forspgsperioderne 23-11-
2016 til 24-2-2017 og 24-2-2017 til 22-5-2017 er angivet i tabel 4.3, 4.4 og 4.5. Filterne OF2, OF3
og OF4 har ogsa veeret anvendt til forsgg i perioden 3-5-2016 til 15-11-2016, se figur 3.2

Tabel 4.3. Vandindholdet i de forskellige filtre, angivet som den procentvise masse af vand ift. massen af et tgrt filter. UB er et
nyt ubrugt filter

23-11-2016 til 24-2-2017 24-2-2017 til 22-5-2017
Filter Vandindhold Filter Vandindhold
[% (v/v)] [% (v/v)]
NF1 38 NF3 a1
NF2 36 NF4 25
OF2 37 NF5 55
OF3 ¥ OF3 22
us =0 OF4 51

*Vandindholdet er ikke malt pga. videre forsgg med filtret.

Tabel 4.4. Fortynding af filtervaeske, nar filtret laegges i demineraliseret vand for at ekstrahere oplgselige svoviforbindelser samt

maling af pH.

23-11-2016 til 24-2-2017 24-11-2016 til 22-5-2017

Filter Fortynding af filtervaeske Filter Fortynding af filtervaeske
ved ekstraktion ved ekstraktion

NF1 21,5 NF3 23,2

NF2 29,3 NF4 48,1

OF2 244 NF5 53,0

OF3 23,4* OF3 61,3

UB - OF4 19,3

* Vandindholdet kendes ikke i dette filter, og estimeres ud fra vandindholdet i filter NF1, NF2 og
OF2. Det estimerede vandindhold bruges til at regne fortyndingen.

Side 39 af 112



Tabel 4.5. pH malt i forskellige fortyndinger af ekstraktionsvaesken.

Periode Filter pH i given fortynding af ekstraktionsvaesken
1:1 1:10 1:100

—_ NF1 - 1,26 2,26

-

Qo NF2 - 1,27 2,27

S OF2 - 1,41 2,43

- o

<SS OF3* - 1,30 2,33

~N

- uB 4,9 - -

— NF3 - 1,54 2,56

Qg NF4 - 2,24 3,29

g o

N : NF5 5,63 - -

3 g OF3** . 2,11 3,17

N

- OF4 - 1,48 3,65

* Fgr regenerering.
** Efter regenerering.

De malte vandindhold i filterne NF1, NF2 og OF2 ligger teet pa hinanden med et gennemsnit pa 37
%, se tabel 4.3, hvilket ogsa er i samme stgrrelsesorden som vandindholdet i NF3. Jf. afsnit 4.1.1,
optager filter NF1 signifikant mere H.S end filter NF2 fgr der sker gennembrud af H,S i filteret. Idet
vandindholdet i filter NF1 og NF2 er meget lig hinanden, er det formentlig ikke vandindholdet som
har stgrste betydning for hvornar der sker gennembrud. Vandindholdet i filterne NF4, NF5 og OF3
er lavere med et gennemsnit pa 24 %, hvilket muligvis kan forklares med at disse filtre ikke har sid-
det som nederste filter i forspgsopstillingen teet pa spildevandet. OF4 har det hgjeste vandindhold
pa 51 % og da dette filter i perioden 24-2-2017 til 12-4-2017 har siddet som nederste filter i opstil-
lingen, formodes det at filtret har optaget vandet i denne periode. Et gennemsnitligt vandindhold
pa 34 % i alle filtre er relativt lavt set i forhold til hvad filtret kan optage hvis det overhzeldes med
vand, jf. afsnit 4.2.2, hvor filtret maksimalt opnar et vandindhold pa 120 %. Det malte vandindhold
er derfor et udtryk for ligeveegten mellem, hvor meget vand filterne kan opsuge og luftfugtighed i
opstillingen.

Af tabel 4.5 ses, at pH malt i fortynding 1:10 varierer meget lidt for de brugte filtre NF1, NF2, OF2,
OF3, NF3 og OF4 med pH mellem 1,26 og 1,54. Disse lave pH-veaerdier er alle for filtre med gen-
nembrud af H,S. | filter NF4 er den malte pH-veerdi 2,24, og der har ikke vaeret gennembrud i dette
filter. Dette tyder pa, at pH-vaerdien har indflydelse pa optaget af H,S i filteret, og hvornar der sker
gennembrud, idet filter NF4 har optaget mellem ca. 1,5 og 9 gange mere H,S end ved gennembrud
i filter OF3, OF4, OF, NF1 og NF2.

Filter NF5 er ikke blevet belastet i forsggsperioden og den malte pH i ekstraktionsvaesken er 5,63.
Til sammenligning er pH i ekstraktion fra et ubrugt filter 4,9.
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Idet filterveesken fortyndes mange gange nar der laves ekstraktion, se tabel 4.4, og ekstraktions-
vaesken ogsa fortyndes 10 gange f@gr pH-vaerdien kan males til over pH 1, forventes det, at pH-vaer-
dien i filtrene er under 0. Af figuren i bilag 5, forventes det derfor at svovisyre er delvist pa H,SOs-
form og HSO4-form. Det meget sure pH-miljg i filterne kan have betydning for biomassen i fil-
terne, jf. afsnit 2.2 og forsgg udfgrt af Duan et al. (2006), som viste at antallet af aktive celler faldt
drastisk efter at pH faldt til under 1, og at den H,S-oxiderende bakterie A. thiooxidans har et opti-
mum pH pa 1 til 1,5.

| tabel 4.6 ses svovlindholdet i filterne fra forspgsperioderne 23-11-2016 til 24-2-2017 og 24-2-
2017 til 22-5-2017. Filterne OF2, OF3 og OF4 har ogsa veeret anvendt til forsgg i perioden 3-5-2016
til 15-11-2016, se figur 3.2.

Tabel 4.6. Total svovl analyseret ved ICP angivet pr. g filter, svovl fra sulfat malt ved IC og beregnet ud fra malt pH angivet pr. g
filter og den optagne mangde af H,S-S pr. g filter.

Periode Filter Total svovl Sulfat-svovl Sulfat-svovl H2S-svovl
[mg S/g] [mg SO4*-S/g] | [mg SO4*-S/g] | [mg H2S-S/g]
_ICP -1C — pH *e
_ NF1 34,1 36,2 89* 126
e 5 NF2 31,3 45,2 110* 61
8 X OF2 26,7 27,5 63* 88
3 g OF3 : 31,0 78* 82
= uB 0,400 0,018 0,003** :
_ NF3 24,4 39,7 110* 112
© 5 NF4 16,9 11,6 18* 52
8 NF5 0,888 0,650 0,00077%* 0
3 OF3 14,7 11,8 27* 64
= OF4 26,3 33,1 96* 51

*Beregnet ud fra pH malinger af 1:100 fortynding af ekstraktionsvaesken, hvor det antages at der
udelukkende males H* fra svovlsyre, ved denne beregning tages hgjde for, at der ikke males pa alle

H+, idet nogle er bundet som HSO4".

**Beregnet ud fra pH i ekstraktionsvaesken.

***Svovl ud fra beregnet maengde af optaget H,S under forsggsperioden.

Ved at sammenligne analyseresultaterne fra ICP og IC fra tabel 4.6, ses det at indholdet af svovl
primaert udggres af sulfatindholdet i de brugte filtre, idet maengden af total svovl er lavere eller i
fa tilfelde kun lidt hgjere end den malte maengde af sulfat. Dette svarer til at sulfat udggr op mod
100 % af det totale svovlindhold. Biologisk omsaetning af H,S fgrer primaert til dannelse af sulfat, jf.
afsnit 2.2 og Duan et al. (2007). Ud fra analyseresultaterne formodes det derfor, at oxidationen af
adsorberet H,S i Hybrid Brgndkarmsfilterne primaert sker som biologisk oxidation.
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Den malte mangde af total svovl er mellem 3 og 39 % lavere end sulfat-svovl i filterne NF1, NF2,
OF2, OF3, NF3 og OF4 hvilket ikke stemmer overens. Ved bestemmelse af total svovl med ICP-ana-
lyse, ligger der en usikkerhed i at udtage en repraesentativ del af filtret til ekstraktion, idet der kun
bruges ca. 0,5 g filtermateriale, og maengden af den aktive del af filteret derfor kan variere. Hvis
ekstraktionsvaesken, mod forventning ikke er fuldt opblandet er der ogsa en usikkerhed her, idet
der udtages 200 pL prgve. En anden forklaring kan vaere den mulige ujaeevne belastning af filtret, jf.
afsnit 4.4.2.

For et ubrugt filter er indholdet af bade svovl og sulfat lavt, hvor indholdet af total svovl er vae-
sentligt stgrre end sulfatindholdet. Det er grundet usikkerheder i analysemetoden af total svovl,
som naevnt, svaert at praecisere sma maengder af svovl. Det er dog realistisk at indholdet af total
svovl er hgjere end sulfat, da der i filteropbygningen kan indga andre svovlforbindelser end sulfat.

De beregnede maengder af sulfat-svovl ud fra pH-malinger er generelt veesentligt hgjere end de
andre malte svovlkoncentrationer. Dette skyldes formentligt usikkerheder i forbindelse med den
meget store fortynding af veesken i filtret inden pH males.

Den beregnede mangde af H,S-S som filtrene har optaget pr. g filter i Igbet af forsggsperioden, er
vaesentligt stgrre end maengden af hhv. total svovl og sulfat i filtrene. Dette gaelder iszer for filter
NF1 og NF3. Det er forventet at disse filtre har vaeret mest befugtet, idet de sad taet pa spildevan-
det i bunden af forsggsopstillingen. Det er observeret at der fra de nederste filtre dryppede vaeske
ud af filtret. Dette kan betyde at sulfat Igbende er forsvundet fra filtret under forsggsperioden, og
dermed veaere arsagen til forskellen mellem den optagne mangde H,S og det malte svovlindhold.

Svovlindholdet i filter NF5 er lavt set i forhold til de brugte filtre og er i samme stgrrelsesorden
som de malte veerdier i et ubrugt filter. Hvilket indikerer at sulfatindholdet skyldes optaget af H.S i
filterne. Svovlindholdet i NF4 er ogsa lavere end i de andre brugte filtre, pa naer OF3 der har veeret
regenereret, hvilket stemmer overens med, at filter NF4 har optaget mindre H;S end de andre
filtre.

Ifglge Madigan et al. (2012a) sker der syredannelse under oxidationen af H,S fortaget af bakteri-
erne A. thiooxidans. Af resultaterne for pH og svovlindhold formodes det derfor at der i filterne er

mikrobiel nedbrydning af H,S, idet pH falder som resultat af syredannelse under oxidation af HS,
og at indholdet af sulfat ligeledes stiger da H.S oxideres til sulfat, jf. afsnit 2.2.

4.1.3 Regenerering af brugt Hybrid Brgndskarmsfilter

Idet analysen af svovlforbindelser i filtrene viser, at naesten alt svovlen findes pa sulfat-form, og at
pH-vaerdien i filtrene er meget lave, er der mulighed for at filtrene kan regenereres ved at skylle
med vand, og saledes fjerne sulfat og samtidig haeve pH-veerdien. | det fglgende praesenteres og
diskuteres de opnaede resultater ved regenerering af filter OF3, jf. afsnit 3.1.7.

Effektiviteten af filter OF3 efter regenerering ses pa figur 4.5.
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Figur 4.5. Effektivitet af filter OF3 i perioden 1-3-2017 til 12-4-2017 efter regenerering med demineraliseret vand.

| perioden inden regenerering var effektiviteten af filtret omkring 12 %, se figur 4.4. Af figur 4.5
ses, at effektiviteten er steget efter regenerering til 50 til 60 %. Effektiviteten falder derefter til ca.
25 % efter ca. 20 dage.

Filter OF3 optager i perioden fra 1-3-2017 til 12-4-2017 ca. 4,15 g H,S efter regenerering. Antages
det at filteret uden regenerering fortsat vil have en effektivitet pa 12 %, beregnet som gennem-
snittet af effektiviteten over 10 dage f@r regenereringen, vil filtret have optaget 1,15 g i perioden
fra 1-3-2017 til 12-4-2017. Kapaciteten af filtret er derfor vaesentligt forbedret, idet filtret optager
naesten 70 % mere H,S efter regenerering ift. det forventede optag hvis filteret ikke var blevet re-
genereret.

Indholdet af svovl i filtret er primaert sulfat, se tabel 4.6, hvorfor det ifglge Turk & Bandosz (2001)
og Duan et al. (2006) er muligt at regenerere ved at skylle med vand. Forskellige studier har vist at
kul kan regenereres til 80 % af den oprindelige gennembrudskapacitet ved at skylle med hhv. 30
eller 1046 L vand pr. kg brugt kul (Turk & Bandosz, 2001). Mangden af vand varierer vaesentligt og
ma derfor bestemmes ud fra flere tests pa et givet filter (Turk & Bandosz, 2001). | dette projekt re-
genereres filter OF3 ved at skylle med 12,5 L demineraliseret vand svarende til ca. 417 L/kg kul.
pH-vaerdien i det fgrste vaeske som filteret blev skyllet i var 0,9, og i det sidste skyllevaeske var pH-
veaerdien 5. Dette viser at maengden af syre i filteret falder, og idet sulfat ligesom H*-ioner oplgses i
vaesken, forventes det at ogsa sulfat udvaskes fra filteret. Ifglge Duan et al. (2006) kan indholdet af
akkumuleret sulfat reduceres med 40 % ved at skylle med 0,5 L demineraliseret vand pr. kg tgrt
kul, men samtidig stiger pH kun med 0,1 til 0,2. Idet pH-vaerdien stiger vaesentligt mere i de ud-
ferte forsgg, er det muligt at ogsa mere af sulfat-maengden er blevet udvasket.

Ved regenereringen af filter OF3 genvindes ikke noget af gennembrudskapaciteten idet der er gen-
nembrud i filtret lige efter regenerering. Dog @ges effektiviteten veesentligt som beskrevet. Flere
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forspg med regenerering kan afklare hvorvidt det er muligt at opna bedre effektivitet ved regene-
rering med stgrre mangder vand eller mindre belastede filtre.

4.1.4 Betydning af ilt, filterhastighed og vandindhold for H,S-fjernelsen

| dette afsnit beskrives og diskuteres de opnaede resultater for kontrollerede recirkulationsforsgg,
hvor betydningen af ilt, filterhastighed og vandindhold for svovlbrintefjernelsen i udsnit af Hybrid
filtermatter undersgges.

For hvert kontrolleret recirkulationsforsgg er H.S-koncentrationen malt Ipbende over og under Hy-
brid filteret for at undersgge om der sker gennembrud i filteret og i hvilket omfang. Pa figur 4.6 ses
den malte H,S-koncentration for et recirkulationsforsgg med filter OF1, som har veeret anvendt til
kapacitets- og effektivitetsforsgg, se afsnit 4.1.1.
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Figur 4.6. Kontrolleret recirkulationsforsgg udfgrt med det belastede filter OF1. Forsgget udfgres under iltede forhold, og med et
flow pa 0,266 L/min, hvilket svarer til en filterhastighed pa 0,52 mm/s.

Af figur 4.6 ses det, at der males H,S bade over og under filter OF1, hvilket betyder at der er gen-
nembrud i filteret. Desuden ses at fra der males H,S til det er fjernet igen, gar ca. to timer.

Ud fra maksimale malte H,S-koncentrationer over og under Hybrid filtrene er der regnet et pro-
centvist gennembrud i hvert filter. De maksimale koncentrationer af H,S over og under filtret angi-
ves i tabel 4.7.

Side 44 af 112



Tabel 4.7. Maksimalt malt H2S-koncentrationer over og under filtret i de forskellige forsgg, samt det procentvise gennembrud.
UB angiver at filtret var ubrugt da forsgget startede. Forsggene med filter OF1 angives fgrst, derefter forsgg med filter OF5 og til
sidst forsgg med filter UB.

Forsgg | Filterudsnit Maks. H2S Maks. H2S Gennembrud

OF* [PPM] UF** [PPM] [%]
1 OF1 18 51 35,3
2 OF1 32 74 43,2
3 OF1 30 72 41,7
4 OF1 25 108 23,1
5 OF1 30 184 16,3
6 OF1*** 6 151 4,0
7 OF5 1 70 1,4
8 OF5 2 78 2,6
9 OF5 1 76 1,3
10 OF5 2 209 1,0
11 OF5 24 136 17,6
12 UB 0 54 0,0
13 uB 0 77 0,0
14 UB 0 44 0,0
15 UB 0 69 0,0
16 uUB 0 106 0,0
17 uB 0 117 0,0
18 V]:3 0 101 0,0
19 UB 0 79 0,0
20 V]:3 0 116 0,0

*Maksimale malte H2S-koncentration over filter.
** Maksimale malte H2S-koncentration under filter.
*** Filter OF1 er varmebehandlet i ovn ved 105 °C inden forsgg.

Ud fra tabel 4.7 kan det ses, at de st@grste gennembrud opnas i recirkulationsforsgg med filter OF1.
Dette kan skyldes at filter OF1, benyttet i disse fors@g, er et staerkt belastet filter, som fgr forsggs-
start har vaeret belastet med H.S i en periode pa 196 dage under kapacitet- og effektivitetstest jf.
afsnit 4.1.1. Der har dermed varet gennembrud i filteret inden forsggsstart, og filterkapaciteten er
derfor nedsat. | forsgg 7 til 10 er der malt en meget lav H.S-koncentration over filter OF5. Grundet
usikkerheder i malemetoden med Odaloggere, og at der kun males H,S over filtret i meget kort
tid, anses det som usikkert om der har veeret et egentligt gennembrud, og det antages derfor at
filtret har optaget alt H.S i disse malinger.
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For hvert forsgg beregnes HxS-fiernelseshastigheden som funktion af H,S-koncentrationen. Denne
beregnes som forskellen mellem H,S-koncentrationen malt over og under filtret, delt med op-
holdstiden i filtret.

Differensen mellem H,S-koncentrationerne findes, ved f@rst at forskyde H,S-kurven under filtret
svarende til tidsforskellen mellem toppunktet pa de to kurver, se figur 4.6. Denne tidsforskel er et
udtryk for transporttiden af luft mellem de to malepunkter i opstillingen. Ved at lave denne for-
skydning forventes det, at det er den samme luft som H,S-koncentrationen under og over filtret
males i. Koncentrationsforskellen ma da skyldes den H,S-fjernelse som sker i filtret. Fjernelsesha-
stigheden vist som funktion af koncentrationen under filtret ses pa figur 4.7.

1,4

Fjernelseshastighed [PPM/s]
o o o o L
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Figur 4.7. Fjernelseshastighed som funktion af koncentration under filtret for forsgg med OF1, med iltfrit miljg.

Idet fjernelseshastigheden som funktion af koncentrationen under filtret giver en lineaer sammen-
haeng er der tale om en 1. ordens reaktion, hvor haeldningen angiver hastighedskonstanten, K [s™].
Det forventes at fjernelseshastigheden i filtret udjeevnes hvis koncentrationen nar op pa et givet
niveau.

Hvis der ikke sker gennembrud i filtret, regnes fjernelseshastigheden som H,S-koncentrationen
malt under filtret delt med opholdstiden i filtret. Denne hastighed angives som en minimumsha-
stighed, idet det kun vides at fjernelsen sker sa hurtigt at der ikke sker gennembrud. Samme frem-
gangsmade benyttes hvis der males under 3 PPM over filtret.

| tabel 4.8 angives hastighedskonstanten eller minimums hastighedskonstanten for de forskellige
forsgg samt forholdene under de forskellige forsgg.
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Tabel 4.8. Hastighedskonstanter eller minimums hastighedskonstanter (angivet ved >), samt forhold for de forskellige forsgg.

Fugtige filtre anvendt til forsgg har et vandindhold pa 55 til 85 % (v/v).

Forsgg | Filter- | Fugtigt/ | 02/N: | Filterhastighed | Opholdstidi filter |Hastighedskonstant
udsnit Tort [mm/s] [s] [s%]-10*

1 OF1 Tort (0} 0,52 38 159
2 OF1 Tort (0} 0,52 38 143
3 OF1 Tort 0, 0,52 38 143
4 OF1 Tort N> 0,16 125 59

5 OF1 Tort N> 0,16 125 66

6 OF1* Tort (0} 1,27 15 76

7 OF5 Tort 0, 0,52 38 >261
8 OF5 Tort (0} 0,52 38 >261
9 OF5 Tort N> 0,16 125 >79
10 OF5 Tort N> 0,16 125 >79
11 OF5 | Fugtigt = O 1,27 15 515
12 UB Tort (0)) 0,16 125 >79
13 UB Tort (0} 0,16 125 >79
14 UB Tort N> 0,16 125 >79
15 UB Fugtigt 02 0,16 125 -

16 UB Fugtigt (0} 0,16 125 >79
17 UB | Fugtigt = O 0,16 125 >79
18 UB Fugtigt N, 0,16 125 >79
19 UB Fugtigt N, 0,16 125 >79
20 UB Tart o)) 1,27 15 >636

* Filter OF1 er varmebehandlet i ovn ved 105 °C inden forsgg.

| tabel 4.8 ses, at der er forskel pa hastighedskonstanterne for forsgg 1, 2 og 3 sammenlignet med

forsgg 4 og 5 med OF1. De fysiske forhold som varieres under disse forsgg er tilstedevaerelsen af ilt

samt filterhastigheden. Kombinationen af lavere filterhastighed samt iltfrit miljg giver en lavere

hastighedskonstant.

Minimums hastighedskonstanter for OF5 og UB ved en filterhastighed pa 0,16 mm/s er beregnet

til at vaere ens. Ved forsgg med filterhastighed 1,27 mm/s er hastighedskonstanten for OF5 bereg-

net til 515 s hvor minimums hastighedskonstanten for UB er stgrre end 636 s, hvilket skyldes at

der gennembrud i filter OF5 og ikke i filter UB. Dette viser at der er en hgjere fjernelseshastighed i
filter UB end OF5, safremt fugtigheden i filter OF5 ikke har indvirkning pa dette.

Sammenlignes forsgg med filter UB hvor filterhastigheden er den samme med hhv. N, og O, er

minimums hastighedskonstanten den samme. Hvorvidt der er forskel mellem iltfrit og iltet miljg
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kan derfor ikke bestemmes ud fra disse forsggsbetingelser. Det samme ggr sig geeldende for for-
spg med et tgrt og fugtigt ubrugt filter. Her er minimums hastighedskonstanten ogsa den samme.

Generelt ses det i tabellen at filterhastigheden har en betydning for hastighedskonstanten.

Pa figur 4.8 sammenlignes hastighedskonstater for de forskellige filtre afhaengig af filterhastighe-
den. Hastighedskonstanterne i denne figur er regnet som gennemsnittet af hastighedskonstanter
fra forsgg med samme filterhastighed.

N w B w1 o)) ~
o o o o o o
o o o o o o

[any
o
o

Hastighedskonsatnt [s-1] -10-4

0,16 0,52 1,27
Filterhastighed [mm/s]

o

mOF1 mOF5 mUB

Figur 4.8. Gennemsnitlige hastighedskonstanter for hhv. filter OF1, OF5 og UB for forskellige filterhastigheder.

Af figur 4.8 ses det, at jo stgrre filterhastighed jo stgrre hastighedskonstant og dermed hurtigere
fiernelse af H,S. Det formodes at hastighedskonstanten opnar et maksimum safremt filterha-
stigheden er hgj nok. | disse forsgg er opholdstiden i filtret hhv. 125, 38 og 15 sekunder, hvilket er
relativt hgjt set i forhold til kapacitetsforsgg, afsnit 4.1.1. Hastighedskonstanten for filter OF1 ved
en filterhastighed pa 1,27 mm/s, er lav sammenlignet med de to andre filtre. Dette skyldes for-
mentlig at filter OF1 inden forsgget var blevet varmebehandlet ved 105 °C.

Ud fra hastighedskonstanter for fjernelseshastigheden for de enkelte forsgg, er der ikke fundet
nogen sammenhange for betydningen af hhv. ilt og vandindhold for H;S-fjernelsen, under de un-
dersggte forhold, idet der i de fleste forsgg kun er bestemt en minimums fjernelseshastighed.
Dette kan muligvis skyldes at ilt kan have vaeret bundet til overfladen af filtrene inden forsggsstart,
og derfor maske bidraget til H,S-fjernelsen via oxidation i forsgg med iltfrit miljg, jf. afsnit 2.2.

En anden forklaring pa de manglende sammenhange kan vaere at H,S-belastningen af filtrene har
veeret for lav under recirkulationsforsggene. Dermed overskrides den fysiske adsorptionskapacitet
ikke for de fleste filtre, hvilket kan forklare hvorfor der i de fleste tilfaelde ikke ses et gennembrud.
Lengere forspg, hvor filtrene belastes med en hgj H,S-koncentration, og hvor forsggsopstillingen
blaeses igennem med N vil veere bedre ift. at bestemme hvorvidt tilstedevaerelsen/fraveeret af ilt
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har nogen indflydelse pa H,S-fjernelsen. Betingelserne ved et sadan forsgg skal veere saledes at
der sker gennembrud i hvert filter, saledes at fjernelseshastigheden kan bestemmes.

4.2 Differenstryk og flow sammenhzange

| dette afsnit praesenteres og diskuteres resultater fra forsgg, hvor det undersgges om der er sam-
menhang mellem differenstryk og luftflow gennem Hybrid Brgndkarmsfiltre.

4.2.1 Hybrid Brgndkarmsfilterudsnit

Pa figur 4.9, ses resultater for forsgg med filterudsnit, med diametre pa hhv. 70,6 og 110 mm, med
hhv. tgr og fugtig luft. Disse malinger er korrigeret for det tryktab der i opstillingen nar der ikke er
monteret et filterudsnit, og er derfor et udtryk for det tryktab som skabes af filterudsnittet alene.

14

12

10

T

Differenstryk [Pa]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Filterhastighed [mm/s]
110 mm, tgr @ 110 mm, fugtig 70,6 mm, tgr  ® 70,6 mm, fugtig

Figur 4.9. SaSmmenhang mellem filterhastighed [mm/s] og differenstryk [Pa] for forsgg med filterudsnit med diametre pa hhv.
70,6 og 110 mm, med tgr og fugtig luft.
Af figur 4.9 ses, at de fire maleserier fglger et 2. grads polynomium. | tabel 4.9 ses tendenslinjelig-
ninger og R?-korrelationskoefficienter for de forskellige regressioner. De malte differenstryk er an-
givet i Pascal (Pa), hvor 1 Pa svarer til 0,102 mm vandsgijle.

Tabel 4.9. 2. grads polynomiske tendenslinjeligninger og R2-korrelationskoefficienter for forsgg med ét filterudsnit ved forskel-
lige filterdiametre og fugtighed i filtrene. Vandindholdet er angivet som den procentvise vaegt af vand ift. vaegten af et tgrt filter-

udsnit.
Filterdiameter Vandindhold Tendenslinjeligning R?
[mm] [% (v/v)]
110 20 AP = 0,0004v% — 0,0112v + 0,1465 0,9809
110 0 AP = 0,0005v% — 0,0006v + 0,2106 | 0,9921
70,6 22 AP = 0,0001v2 — 0,0107v + 0,0589 0,9983
70,6 0 AP = 0,0001v2% — 0,0103v + 0,0569 0,9979
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| figur 4.9 er de malte differenstryk plottet som funktion af filterhastighed, og ikke af luftflow som
er den variabel der &ndres. Dette ggres for at lave en skalering mellem filterudsnittene med for-
skellige diametre, idet der ved samme flow er en hgjere filterhastighed i filteret med den mindste
diameter. Af figuren ses det, at jo hgjere filterhastigheden er, jo mere adskiller malingerne for fil-
terudsnittene med forskellige diametre sig fra hinanden. Det er derfor ikke muligt at lave en skalle-
ring af sammenhange mellem differenstryk og filterhastighed fundet for sma filterudsnit, til hele
Hybrid Brgndkarmsfilteret. Dette kan skyldes filternes heterogenitet og forskellige porgsiteter.
Idet der er fundet sammenhaenge mellem differenstryk og filterhastighed ved udsnit af Hybrid
Brgndkarmsfiltre, forventes det, at der er en lignende sammenhaeng for hele filteret.

Ved forsgg med fugtige filtre udggr vandindholdet i filtrene 20 til 22 % af tgrvaegten af filtret med
et gennemsnit pa 21 %. Af resultaterne pa figur 4.9 kan det konkluderes at en fugtighed i det
malte interval ikke har en betydende effekt for differenstrykket ved forsgg med ét filterudsnit,
geeldende for begge filterdiametre.

Ved filterhastighed under hhv. 30 og 50 mm/s tenderer datapunkterne til at veere lineare for for-
spg med filterudsnit med diametre pa hhv. 110 og 70,6 mm. Flere studier har undersggt sammen-
haeng mellem differenstryk og flow gennem porgse medier. For laminzert flow der fglger Darcys
lov, dvs. en lineaer sammenhang mellem tryktab og filterhastighed, karakteriseres flowet som ha-
vende et ubetydeligt inertibidrag og veere domineret af visk@gse kreefter. Hvis stremningen er pavir-
ket af inertieffekt men stadig laminaert kaldes flowet for Forcheimer-flow, og beskrives ved et 2.
grads polynomium (Andreasen & Poulsen, 2013; Trussell & Chang, 1999). Dette stemmer overens
med resultaterne fra de forskellige forsgg, og det forventes derfor at stremningen er laminar i fil-
trene.

4.2.2 Fuldskalaforsgg med Hybrid Brgndkarmsfiltre

Pa figur 4.10, ses differenstryk som funktion af filterhastighed for et helt Hybrid Brgndkarmsfilter.
Vandindholdet i filtermatten varieres fra 0 til 120,5 %, angivet som den procentvise vaegt af vand i
forhold til t@rveegt af filteret. T@rveegt af filtermatten er 499 g.
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Filterhastighed [mm/s]
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Figur 4.10. Differenstryk som funktion af filterhastighed for fuldskalaforsgg med Hybrid Brgndkarmsfiltre med forskellige vand-
indhold i filtermatten varierende fra 0 til 120,5 % i forhold til tgrvaegten af filtermatten.

Af figur 4.10 ses, at jo stgrre filterhastighed jo stgrre forskel bliver der mellem differenstrykket ved
forskellige vandindhold og jo mere krummer kurven. Sammenhangene a&ndrer karakter, fra at
veere lineare ved lavt vandindhold til at fglge et 2. grads polynomium ved vandindhold pa 78,7 %
eller hgjere. Dette skyldes formentlig at porerne i filteret fyldes med vand, hvilket giver stgrre
modstand og derved hgjere flowpavirkning. Flowet gar derfor fra at fglge Darcys lov til at fglge
Forcheimer ligningen.

| tabel 4.10 ses tendenslinjeligninger samt R%-korrelationskoefficienter for forsgg med varierende
vandindhold.

Tabel 4.10. Vandindhold i filtermatte i % (v/v) i forhold til tgrvaegt og tendenslinjeligninger for linezere og 2. grads polynomiske
sammenhange mellem differenstryk og filterhastighed samt R2-korrelationskoefficienter.

Vandindhold [% (v/v)] Tendenslinjeligning R?

0 AP = 0,0264v — 0,012 0,9837
48,7 AP = 0,0306v — 0,0165 0,9829
75,3 AP = 0,0489v — 0,0094 0,9959
78,7 AP = 0,0134v? + 0,0328v + 0,0347 0,998
81,4 AP = 0,0437v? — 0,1061v + 0,1228 0,9942
90,7 AP = 0,0219v2 + 0,0545v + 0,099 0,9978
113,2 AP = 0,045v% — 0,045v + 0,1323 0,9973
120,5 AP = 0,0476v2 + 0,0192v + 0,0547 0,9993
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Af figur 4.10 og tabel 4.10 ses, at der er meget tydelige sammenhange mellem differenstrykket og
filterhastigheden nar vandindholdet holdes konstant. Det er derfor muligt at bestemme luftud-
skiftningen i en kloakbrgnd ved at male af differenstrykket over filtret og vandindholdet i filtret.

4.3 Test af Hybrid Brgndkarmsfiltre i kloakbrgnde

| dette afsnit praesenteres og diskuteres resultater fra malinger af H,S-koncentrationer og diffe-
renstryk over Hybrid Brgndkarmsfiltre, udfgrt i Krogsbglle. Fgrst praesenteres malinger af H,S-kon-
centration og differenstryk for perioden 1. til 3. november, hvor H;S-koncentrationen males. Dette
gores for at sammenholde de to, for derved at kunne bedgmme trovaerdigheden af malingerne da
en hgj H,S-koncentration over filteret ikke stemmer overens med differenstryk der viser at luften
bevaeger sig igennem filtreret. Ud fra de malte differenstryk laves beregninger af lufthastigheder i
brgnden, som bruges til at beregne luftens bevaegelse i brgnden. Bevaegelsen sammenlignes ogsa
med de malte H,S-koncentrationer.

Efterfglgende preaesenteres differenstrykmalinger for hele maleperioden fra 1. til 7. november. En-
deligt praesenteres data for filtrenes effektivitet til at fjerne HsS. Til dette benyttes, i tillaeg til pro-
jektets egne malinger, data som er malt fgr projektperioden, udfgrt af andre end projektets forfat-
tere.

4.3.1 H,S-koncentration og luftudskiftning i perioden 1. til 3. november

Pa figur 4.11, ses malte koncentrationer af H,S over og under filteret samt differenstrykmalinger
for filteret i brgnden opstrgms. De viste differenstryk er gennemsnit af datapunkter fra en times
malinger.
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Figur 4.11. Malt H,S-koncentration og differenstryk over Hybrid Brgndkarmsfilter ved brgnden opstrgms i Krogsbglle.
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Af figur 4.11 ses det umiddelbart, at filteret ikke er szerlig effektivt, idet malte H.S-koncentrationer
over og under filtret er stort set identiske. Det positive differenstryk indikerer at der sker luftud-
stromning fra kloakken, idet et positivt differenstryk angiver at trykket er hgjest under filteret.
Luftudstremning fra kloakken stemmer overens med at der males H,S over og under filteret.

De hgjeste koncentrationer af H,S ses i den periode hvor differenstrykket er hgjest. Det tyder p3,
at de hgjeste H,S koncentrationer over filteret forekommer nar luftudskiftningen er hgjest. For at
undersgge dette naermere laves et zoom af figur 4.11. Dette ses i figur 4.12, hvor der er plottet en
periode pa 6 timer, og hvor samtlige malinger af differenstrykket er plottet, for at undersgge varia-
tionen naeermere. Malingerne af differenstrykket og H.S-koncentrationen har en oplgsning pa 1 mi-
nut.
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Figur 4.12. Zoom af figur 4.11 i perioden fra 2-11-2016 kl. 12 til 2-11-2016 kl. 18.

Af figur 4.12 ses, at differenstrykket fluktuerer bade nar der er H,S tilstede og nar det ikke er til
stede. Dog ser det ud til, at en stigning i H.S-koncentrationen er ssammenfaldende med at diffe-
renstrykket stiger. Dette tyder pa, at nar der tilfgres spildevand fra pumpeledningen, gges luftud-
skiftningen gennem filteret.

Det forventes at koncentrationen af H.S stiger hver gang der pumpes spildevand til rgrstraeknin-
gen der males pa. Idet der ikke tilfgres spildevand fra andre kloakrgr, er der kun vand i ledningen
efter der er pumpet, eller der er tilfgrt noget fra de huse som ligger pa rgrstraekningen. To huse er
placeret fgr brgnden opstrgms, og yderligere 5 huse mellem de to brgnde, se bilag 6. | oppump-
ningsbrgnden samles to trykledninger, hvor vandet pumpes over en straekning pa hhv. ca. 1,4 og
1,5 km (Nordfyns Kommune, 2017).

Af figur 4.12 ses det, at H.S-koncentrationen stiger 8 gange i lgbet af de 6 timer som er plottet. |
perioden fra d. 1-11-2016 kl. 18 til 2-11-2016 kl. 18 stiger H,S-koncentrationen i alt 28 gange, hvil-
ket indikerer at der i gennemsnit pumpes ca. hvert 50’ende minut.
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For at undersgge differenstrykfluktuationerne naermere plottes en periode pa 2 timer, se figur
4.13.
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Figur 4.13. Zoom af figur 4.12 i perioden fra 2-11-2016 kl. 12 til 2-11-2016 kl. 14.

Af figur 4.13 ses, at differenstrykket i gennemsnit er stigende eller faldende i en leengere sammen-
haengende periode trods fluktuationer. Disse stigninger og fald ma veere styret af forskellige fysi-
ske parametre. Idet differenstrykket fluktuerer i perioder hvor der ikke pumpes, er det ikke kun
fortraengningen af luft, forarsaget af det oppumpede vand, som styrer luftudskiftningen.

| perioderne mellem der pumpes er der ikke vand i kloakken, og vandets traek i luften er derfor
heller ikke den eneste betydende faktor. Hvis luften blev trukket med af vandet, pga. friktion mel-
lem vand- og luftoverflade, vil luftflowet vaere i nedstrgms retning (Lowe, 2016). Dette stemmer
ikke overens med de positive differenstryk malt i brenden opstrgms, idet et luftflow i nedstrgms
retning vil kraeve at der suges luft ind i brgnden opstrgms.

En mulig forklaring pa de positive differenstryk ved brgnden opstrgms, kan vaere at luftudstrgm-
ningen er opdriftsdrevet. Den fugtige luft i kloakken kan veaere lettere end luften over kloakken,
idet vanddamp med molarmasse pa 18 g/mol er lettere end bade nitrogen og ilt. Hvis kloakluften
har hgjere temperatur end luften over kloakken, vil dette ogsa ga@re kloakluften lettere. Begge
disse faktorer kan fgre til, at luften stremmer fra kloakken til atmosfeeren (Lowe, 2016).

Vind hen over kloakdaekslerne kan ogsa medfgre luftudskiftning idet vindens bevagelse hen over
kloakdaekslet kan traskke luft med sig fra kloakken. Ward et al. (2011) udfgrte forsgg i flere forskel-
lige store kloakrgr (diametre pa 0,61 til 2,5m), hvor der bl.a. blev malt ventilation i kloakrgret og
luftudskiftning gennem brgnde. Luftudskiftningen blev malt i et mindre rgr som blev sat ovenpa
brgnden. Forsggene viste at luftudskiftningen i 3 af rgrene, med diametre pa hhv. 0,84, 1,4 og 2,5,
nogle steder udgjorde 27 % af luftflowet i rgret, og andre steder kun fa procent.

Grundet lave vindhastigheder, blev vinden simuleret henover et af de rgr som var monteret
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ovenpa en brgnd. Dette forsgg blev udfgrt pa brgnden nedstrgms, pa et kloakrgr med en diameter
pa 1,4 m. Den simulerede vind medfgrte en luftudskiftning ud af kloakken, men den udgjorde kun
ca. 3 % af luftflowet i kloakrgret (Ward et al., 2011). Ifglge Ward et al. (2011) er luftstromningen i
kloakrgret pavirket af bl.a. vandets treek i luften, men ogsa andre faktorer udenfor den undersggte
rorstraekning f.eks. blokeringer af luftfasen.

Idet kloakrgret, anvendt til feltforsgg i dette projekt, er meget mindre og ikke indeholder vand
hele tiden, har luftudskiftning skabt af vinden muligvis stgrre betydning end i forsgget udfgrt af
Ward et al. (2011).

En anden straekning undersggt af Ward et al. (2011) havde en diameter pa 0,61 m, og der blev kun
tilfgrt vand til brgnden opstrgms gennem en pumpeledning. Luftudskiftningen skete som ind-
stromning i kloakken bade i brgnden opstrems og nedstrgms, hvilket i felge Ward et al. (2011) ty-
dede p3, at luften blev trukket med af friktionen mellem vand og luft samt en indsivning af luft
pga. densitetsforskelle.

Idet der i det udfgrte forsgg, i dette projekt, sker luftudstrgmning fra kloakken i brgnden op-
strgms, tyder det igen pa, at vandets traek i luften har mindre betydning for luftudskiftningen i klo-
akken der males pa i Krogsbglle.

Malte H,S-koncentratoiner over og under filteret samt time-gennemsnit for differenstrykmalin-
gerne i brgnden nedstrgms ses pa figur 4.14.
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Figur 4.14. H,S-koncentration over og under Hybrid Brgndkarmsfiltret, samt differenstryk henover filtret, i brgnden nedstrgms i
Krogsbglle.

Af figur 4.14 set det, at H.S-koncentratioerne ligger i samme interval som i brgnden opstrgms. Der
er dog den forskel, at der i brgnden nedstrgms males de hgjeste koncentrationer i starten af perio-
den.
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Det gennemsnitlige time-differenstryk i brgnden nedstrgms er veesentligt lavere end i brgnden op-
strems, og i dele af perioden er der et negativt differenstryk, hvilket indikerer en hhv. lavere luft-
udskiftning og periodevis luftindsivning i systemet.

Ligesom i brgnden opstrgms, ses de hgjeste H,S-koncentrationer generelt nar differenstrykket er
hgjest.

Den konstante udstrgmning af luft i brenden opstrgms og den meget varierende ud- og indstrgm-
ning i brenden nedstrgms, tyder pa at luften i kloakken generelt beveaeger sig i opstrgms retning i
systemet.

En sadan bevaegelse kan vaere opdriftsdrevet pga. luftfugtighed og temperatur som beskrevet tidli-
gere.

Figur 4.15 viser fordelingen af differenstryk i perioden fra d. 1. til 3. november.
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Figur 4.15. Fordeling af malte differenstryk fra. 1. til 3. november.

Af figur 4.15 ses det at, de malte differenstryk i brgnden nedstrgms er meget ligeligt fordelt mel-
lem positive og negative differenstryk, mens differenstrykket er overvejende positivt i brgnden op-
strems. Dette stemmer overens med tendenserne i figur 4.11 til 4.14, og bekraefter igen at der pri-
meert sker udstrgmning i brgnden opstrgms og at luftstremingen er ca. ligeligt fordelt mellem ud-
og indstregmning i brgnden nedstrgms.

Det gennemsnitlige differenstryk, og intervallet hvori det varierer, angives i tabel 4.11. Filtervaegt
og vandindhold blev ikke malt ved de udfgrte forsgg, men det blev observeret at filteret var meget
vadt. Derfor bruges malte standardkurver for tryk/flow sammenhange i et Hybrid Brgndkarmsfil-

ter, med de tre hgjeste vandindhold til at regne luftudskiftningen. De beregnede luftudskiftninger
ses ogsa i tabel 4.11.
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Tabel 4.11. Gennemsnits differenstryk og 95 % datainterval for differenstrykket, samt udregnede luftflow ud fra 3 standardkur-
ver for Hybrid Brgndkarmsfiltre med varierende vandindhold. 95 % datainterval findes som 2,5 % og 97,5 % fraktiler. Hvis luften
strommer ned i brgnden, angives dette som negativ udstromning.

Beregnet udstrgmning [L/min] ud fra standard-
kurve med givet vandindhold % (v/v)

Placerin Differenstryk Vandindhold | Vandindhold | Vandindhold
i
. Under-Over [Pa] 90,7 % 113,2 % 120,5 %
Gennemsnit 1,44 47,6 41,4 36,2
Opstrgms .
95 % interval (-0,427 - 3,98) (-28,7 - 74,4) (-21,7 - 68,3) (-18,1-61,9)
Gennemsnit 0,0648 11,0 <3,5% 2,11
Nedstrgms -
95 % interval (-1,75-2,14) (-51,8 - 56,5) (-45,6 - 50,4) (-40,2 - 44,8)

* Denne standardkurve har et minimums differenstryk pa 0,12 Pa svarende til et luftflow pa 3,5
L/min.

Af tabel 4.11 ses det, at den gennemsnitlige stremningsretning er udgaende fra begge brgnde,
men ved brgnden nedstrgms er gennemsnitsflowet taet ved 0. Dette ses ogsa fra 95 % datainter-
vallerne, hvor intervallet i brgnden opstrgms er overvejende positivt, mens det i brgnden ned-
strems er stort set ligeligt fordelt mellem positiv og negativ udstrgmning. Dette er forventet ud fra
figur 4.15.

Ward et al. (2011) maler ogsa luftudskiftningen gennem brgnde op- og nedstrgms pa de 4 kloak-
ker som undersgges. | 3 af rgrledningerne, med diametre pa hhv. 0,84, 1,4 og 2,5 m, males gen-
nemsnitlige luftudskiftninger i intervallet -1,9 til 8,5 L/s svarende til -114 til 510 L/min, hvor et ne-
gativt tal angiver udstrgmning. Normaliseres disse luftudskiftninger ift. diameteren af rgrene, sva-
rer det til -135,7 til 571 L/min-m. | den 4. rgrledning, med en diameter pa 0,61 m og hvor der ved
bregnden opstrgms alene tilfgres vand fra en pumpeledning, er luftudskiftningen mellem 24 og 27
L/s svarende til 1440 til 1740 L/min hvilket normaliseret svarer til 2361 til 2656 L/min-m.

Kloakken undersggt i dette projekt har en diameter pa 30 cm. Normaliseres luftudskiftningen i
brgnden opstrgms ift. diameteren af rgret, er den gennemsnitlige luftudskiftning i intervallet 121
til 159 L/min-m.

De normaliserede luftudskiftningerne fundet i dette projekt er dermed indenfor intervallet fundet
af Ward et al. (2011) for 3 af rgrledningerne. Luftudskiftningen i den 4. rgrledning undersggt af
Ward et al. (2011) er markant stgrre end luftudskiftningen fundet i dette projekt, selvom denne
minder mest om rgrledningen undersggt i dette projekt.

4.3.2 Sammenligning af luftbevaegelse ud fra H,S-koncentration og differenstryk

For at underspge luftbevaegelsen i de undersggte kloakbrgnde, udregnes positionen for en af-
graenset luftpartikel. Positionen af luftpartiklen udregnes ud fra hastigheder beregnet pa baggrund
af de malte differenstryk henover Hybrid Brgndkarmsfilteret. For hvert minut regnes en gennem-
snitlig lufthastighed i brgnden ud fra den beregnede hastighed ved start og slut af det pagaldende
minut. Disse hastigheder benyttes til at beregne bevaegelsen af luft i dette minut. Luftpartiklens
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lodrette position fglges ved at summere de beregnede bevaegelser.

En sadan luftpartikel kan selvfglgelig ikke spores i brgnden. Hvis luftpartiklen har forladt brgnden i
en periode med udstrgmning, kommer den ikke ned i brgnden igen nar der sker indstrgmning.
Derfor er det ikke den numeriske veerdi af positionen, men den retning som luften strgmmer i som
er vigtig.

Den beregnede bevaegelse sammenholdes med malinger af H,S-koncentrationen for at undersgge
om der er nogle sammenhange. Idet der naesten udelukkende sker udstrgmning i brgnden op-
strgms, laves denne undersggelse kun for brgnden nedstrgms da der her er potentiale for at
kunne spore sammenhange.

Pa figur 4.16 og 4.17 ses malte H.S-koncentrationer i brgnden nedstrgms, samt den udregnede po-
sition for luftpartiklen for en periode pa hhv. 2 timer og 3 timer.
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Figur 4.16. Malte H,S-koncentrationer over og under filteret samt beregnet position af en afgraenset luftpartikel i perioden 1-11-
16 fra kl. 20:00-22:00.

Side 58 af 112



60 0,1

s
& 45 0
§ E
=)
£ 30 01 8
c =
[J] (7]
Q [«]
c o
g
&, 15 -0,2
I

0 -0,3
02-11-16 04:30 02-11-16 05:30 02-11-16 06:30 02-11-16 07:30

Tid [dd-mm-33 tt]

H2S under filter H2S over filter

Position af luftpartikel

Figur 4.17. Malte H,S-koncentrationer over og under filteret samt beregnet position af en afgraenset luftpartikel i perioden 2-11-
16 fra kl. 4:30-7:30.
Af figur 4.16 og 4.17 ses, at positionskurven har en positiv haeldning fgr der males H.S, og at haeld-
ningen forbliver positiv mens H,S-koncentrationen stiger. Af figur 4.16 og isaer figur 4.17 ses at
luftbeveegelsen, efter den fgrste H,S-top, vender og bliver til indstremning. Samme tendens ses
efter den 3. top, men ikke sa tydeligt. At luftbevaegelsen ved den 2. top i begge tilfeelde fortseetter
med at veere udadgaende, dog med et meget lille fald i figur 4.17, er muligvis skyld i, at den hgje-
ste H,S-koncentration males her. Det er ogsa muligt at spildevandet ved top nr. 2 har haft en leen-
gere opholdstid i trykledningen, og derfor indeholder mere sulfid.
Af figurerne ses desuden, at luftens bevaegelse i brgnden foregar meget langsomt, hvilket ogsa er
forventet ud fra den gennemsnitlige lave luftstréemning i brgnden nedstrgms.

Idet luftstremningen sker som udstrgmning nar der males H.S over filteret, er der overensstem-
melse mellem malingerne, hvilket bekraefter at det differenstryk som males angiver luftbevaegelse
i den rigtige retning.

Ud fra malingerne af H,S-koncentrationen er det muligt at estimere lufthastigheden. Den tidslige
forskydning af H.S-kurven under og over filtret, ma afhange af, hvor hurtigt luften bevaeger sig
mellem malepunkterne, dvs. fra OdalLogger under filtret til OdalLogger over filtret. Afstanden mel-
lem Odaloggerne er malt til 45 cm. Hastigheden regnes som afstanden mellem Odaloggerne delt
med tidsforskydningen af H,S-kurverne.

Ud fra malinger af differenstrykket beregnes en gennemsnitlig filterhastighed i perioden fra H,S-
koncentrationen begynder at stige under filtret til den nar maksimum for den pagaeldende top.
Hastighederne beregnes for de sidste to H,S-toppe pa figur 4.16, samt den fgrste og sidste H,S-top
pa figur 4.17. | tabel 4.12 sammenlignes lufthastigheden bestemt ud fra H,S-malinger med en gen-
nemsnitlig filterhastighed beregnet ud fra malinger af differenstrykket.
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Tabel 4.12. Lufthastighed i filtret bestemt ud fra forskydning af H,S-koncentrationen under og over filtret, samt gennemsnitlig
lufthastighed i perioden hvor H,S-koncentrationen stiger, beregnet ud fra malinger af differenstrykket.

. . Filterhastighed ud fra . .
Periode hvor H,S- | Forskydning af . Filterhastighed ud
. . forskydning af H2S-kur- .
Dato | koncentration stiger H.S-kurver fra differenstryk
ver
[tt:mm til tt:mm] [min] . [em/min]
[cm/min]
1-11 20:33 til 20:39 3 15 5,0
1-11 21:14 til 21:22 3 15 17
2-11 04:43 til 04:54 6 7,5 1,6
2-11 06:48 til 06:56 7 6,4 13

Af tabel 4.12 ses, at de beregnede hastigheder er forholdsvis ens, hvor den stgrste forskel er ca. en
faktor 5. Der er ikke nogen entydig sammenhang mellem om det er den ene eller den anden be-
regningsmetode som angiver den stgrste lufthastighed. Der er usikkerheder ved begge metoder,
men de faktiske hastigheder er formentlig omkring de beregnede.

Idet de beregnede hastigheder i tabel 4.12 er regnet som en filterhastighed, er de markant hgjere
end den hastighed som hzaldningen af kurverne pa figur 4.16 og 4.17 angiver. Dette skyldes at are-
alet af filtret, som har en diameter pa 0,385 m, kun udger ca. 9,5 % af arealet af brgnden som har
en diameter pa 1,25 m. Derfor bliver filterhastigheden ca. 10,5 gange stgrre end hastigheden i
brgnden.

4.3.3 Luftudskiftning i hele maleperioden
Figur 4.18 viser time-gennemsnit af differenstrykmalingerne i brgndene op- og nedstrgms i hele
maleperioden fra d. 1. til 7. november.
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Figur 4.18. Time-gennemsnit af differenstrykmalingerne i brgndene op- og nedstrgms i hele maleperioden.
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Af figur 4.18 ses, at time-gennemsnittet af differenstrykmalingerne generelt er negativt i brgnden
nedstrgms, og at der derfor primaert sker indstremning af luft i denne brgnd. Fra 3. til 6. november
sker der indstrgmning i bade brgnden op- og nedstrgms, og de malte time-gennemsnit ligger tzet.
| starten og slutningen af maleperioden observeres stor forskel mellem hvad der males i brgnden
op- og nedstrgms. | disse perioder er der tydelig udstrgmning i brenden opstrgms, mens der i den
sidste periode er tydelig indstremning i brgnden nedstrgms. En mulig arsag til forskellen mellem
hvad der males i starten af perioden ift. resten af perioden er, at vindretningen andrer sig i Igbet
af maleperioden. De fgrste dage, 1. til 3. november, var vindretningen mellem nordvest og syd-
vest, mens den i resten af perioden var syd, sydgst, gst og nordgst (DMI, 2017). Middelvinden var
meget stabil omkring 5 m/s, men den skiftende retning kan have betydet stgrre eller mindre pa-
virkning af brgndene. Den lavere luftudstrgmning i brgnden opstregms kan veere et resultat af, at

brenden ikke pavirkes sa meget af vinden pga. laeforhold, og der derfor traekkes mindre luft op af
brgnden.

Pa figur 4.19 ses fordelingen af malte differenstryk for brgndene op- og nedstrgms i hele maleperi-
oden fra 1. til 7. november.

Procent af data [%]

-0 9 8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Differenstryk [Pa]

e Opstrgms Nedstrgms

Figur 4.19. Fordeling af differenstryk i hele maleperioden fra 1. til 7. november.

Af figur 4.19 ses tydeligt, at der primaert sker indstrgmning i brgnden nedstrgms, og at der i brgn-
den opstrgms er ca. lige meget data med positive og negative differenstryk. Disse fordelinger er
vaesentligt forskellige fra dem pa figur 4.15 for de fgrste dage i maleserien.

Af data pa figur 4.19, kan det forventes at luften bevaeger sig opstrgms i r@rledningen, og udluftes
i brgnden opstrgms i ca. halvdelen af tiden.

Det gennemsnitlige differenstryk, 95 % dataintervallet hvori det varierer og beregnede luftflow an-
gives i tabel 4.13.
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Tabel 4.13. Gennemsnits differenstryk og 95 % datainterval for differenstrykket, samt udregnede flow ud fra 3 standardkurver
med varierende vandindhold. 95 % datainterval findes som 2,5 % og 97,5 % fraktiler. Hvis luften stremmer ned i brgnden, angi-
ves dette som negativ udstrgmning.

Beregnet udstrgmning [L/min] ud fra standard-
kurve med givet vandindhold % (v/v)

Placering Differenstryk Vandindhold | Vandindhold | Vandindhold
Under-over [Pa] 90,7 % 113,2 % 120,5 %
Opstrgms Gennemsnit 0,21 21,4 13,3 11,3
95 % interval (-1,89 - 3,30) (-53,5-68,5) @ (-47,4-62,3) | (-41,9-56,2)
Nedstroms | Gennemsnit -0,8264 -37,6 -31,2 -26,7

95 % interval

(-4,14 - 1,19)

(-75,8 - 43,9)

(-69,6 - 37,6)

(-63,2 - 32,7)

De angivne luftudstrgmninger i tabel 4.13 er vaesentligt lavere for brgnden opstrgms end i tabel
4.11. Nedstrgms er strgmningsretningen vendt og der er et betydeligt stgrre negativt flow. Dette

er ogsa forventet ud fra figur 4.19.

4.3.4 H,S-fjernelseseffektivitet af Hybrid Brgndkarmsfiltre

Den procentdel af tiden hvor der er H,S til stede, den gennemsnitlige H,S-koncentration nar der er
H,S til stede, intervallet for malingerne af H,S-koncentrationen, samt gennemsnitstemperatur for
de 3 perioder hvor H;S-koncentrationen males, angives i tabel 4.14. Alle disse informationer er an-
givet ud fra malinger under filtret. Kun malingerne i november er udfgrt af rapportens forfattere.
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Tabel 4.14. Procentdelen af tiden hvor der er H,S til stede, gennemsnitlig H,S-koncentration, det malte H,S-koncentrationsinter-
val samt gennemsnitstemperatur i de forskellige maleperioder. Alt data er angivet ud fra malinger under filtret.

. - Gennem-

. Tid hvor H.S er |  Gennemsnitlig HaS- . .

Peri- . . H,S interval** | snits-tempe-
Brgnd til stede koncentration*
ode [PPM] ratur
[%] [PPM] .
[°cl

M Opstrgms 6,80 2,52 0-21 16,6
= ©
* £
= Nedstrgms 13,6 4,22 0-39 14,3
< Opstregms 48,0 4,69 0-67 16,4
3
i Nedstrgms 32,2 8,13 0-60 16,4
« & | Opstroms 84,6 16,4 0-111 11,7
= E
= Q0
- >

g Nedstrgms 61,7 14,6 0-109 9,73

* Gennemsnitlig HaS-koncentration nar der males H,S i brgnden.
** Interval fra laveste til hgjeste malte H,S-koncentration i brgnden.

Af tabel 4.14 ses, at den procentdel af tiden, hvor der er H;S til stede under filtret, stiger signifi-
kant fra maj til november. Det samme er geeldende for bade den gennemsnitlige H,S-koncentra-
tion samt det interval hvori H,S-koncentrationen males. Dette skyldes formentlig at H,S-dannelsen
tidligere blev forsggt reduceret ved at tilfgre jern til trykledningerne. Denne tilfgrsel stoppede om-
kring en uge for de fgrste malinger i maj. Efter tilfgrslen af jern er stoppet, er belastningen af fil-
trene dermed gget.

Effektiviteten af filtrene, regnet som forskellen mellem malt H,S-koncentration over og under filte-
ret ift. koncentrationen under filteret, for malinger i november samt maj og juli 2016, ses i figur
4.20. Kun datapunkter hvor der er malt H.S enten over eller under filteret medtages i denne figur.
Hvis der males H,S over filteret og ikke under, angives dette som 0 % effektivitet.
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Figur 4.20. H,S-fjernelseseffektivitet i de forskellige perioder i brgndene op- og nedstrgms.

Af figur 4.20 ses, at filteret i brgnden nedstrgms fjerner stort set alt svovlbrinten i maleperioden i
maj, at der er 100 % fjernelse i ca. 85 % af tiden i maleperioden i juli, og at der kun er 100 % fjer-
nelse i ca. 20 % af tiden i maleperioden i november.

Filteret i brgnden opstrgms fjerner svovlbrinte mere effektivt i maleperioden i juli end i maj. | maj
fiernes 100 % af svovlbrinten i ca. 60 % af tiden, mens det i juli sker i ca. 80 % af tiden. | november
er der kun 100 % fjernelse i ca. 5 % af tiden, og der er under 50 % fjernelses effektivitet i ca. 90 %
af tiden. Fra start af malingerne i maj til start af malinger i november gar ca. 5,5 maned, og i denne
periode andres filternes effektivitet fra at fungere godt og rigtig godt for brgndene hhv. op- og
nedstrgmes, til at der gennembrud af H,S i filteret, det meste af den tid hvor der er H,S tilstede i
brgndene. Det vides ikke hvornar disse filtre er placeret i brgndene, og derfor kan der ikke gives et
praecist estimat for, hvor laenge filtrene forbliver effektive, nar de benyttes i kloakbrgnde.

Hvis den forbedrede effektivitet af filteret i brgnden opstrems mellem maj og juli skyldes, at filte-
ret et blevet udskiftet i perioden mellem malingerne, er den tid hvor filteret effektivt fjerner H,S
kortere end 4 til 5 maneder i brgnden opstrgms. Den hgjere effektivitet i filtret i juli end i maj,
skyldes formentlig ikke at vandlasen i filterindsatsen er tgrret ud, idet der i ugen fgr malingerne i
maj, juli og november faldt hhv. ca. 6, 25 og 4 mm regn, og under maleperioderne hhv. ca. 15, 17
og 17 mm regn (DM, 2017). Disse nedbgrsdata er for Fyn, og det vides derfor ikke med sikkerhed,
om en tilsvarende maengde regn er faldet i Krogsbglle.

4.4 Forbedringer af Hybrid Brgndkarmsfiltre

Forskellige tiltag til hvordan Hybrid Brgndkarmsfiltre kan forbedres er blevet undersggt. | afsnit
4.1.3, er muligheden for regenerering af filtre, og dermed en forggelse af filtres kapacitet, beskre-
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vet. | de fglgende afsnit beskrives hvordan filterindsatsen kan optimeres ved udbygning med eks-
tra kamre for at nedsaette belastningen af filtret, samt en undersggelse af om filtermatten belastes
jeevnt, og derved om kapaciteten udnyttes fuldt ud.

4.4.1 Optimering af filterindsats med kamre

| dette afsnit praesenteres og diskuteres resultater fra undersggelsen af, om Hybrid Brgndkarms-
filtre kan forbedres ved at udbygge filterindsatsen med ekstra kamre, udfgrt opstrgms i en offer-
ledning i Hjarup.

Malte H,S-koncentrationer i brgnden under filterindsatsen, i det nederste kammer og over filtret i
perioden fra 4-4-2017 til 7-4-2017 er praesenteret i figur 4.21.
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Figur 4.21 Malinger af H,S-koncentrationen i brgnden, i det nederste kammer og over filtret. Data fra det gverste kammer er
ikke vist her, da data fra denne tidsperiode er gaet tabt.
Af figur 4.21 ses en klar reduktion af H.S-koncentrationen i det nederste kammer ift. koncentratio-
nen under opstillingen i brgnden.

H,S-belastningen af filtret beregnes som produktet af luftudskiftningen og arealet under de malte
H.S-koncentrationskurver pa figur 4.21, samt kurven for det gverste kammer. Luftudskiftningen fra
bregnden kendes ikke, og derfor antages det at denne er konstant gennem hele maleperioden. Der-
for sammenlignes belastningen af filtret alene ud fra arealerne under H;S-koncentrationskurverne.
Det nederste kammer reducerer H;S-belastningen af filtret med 38 % ift. belastningen hvis der ikke
er noget kammer. Den samlede reduktion af belastningen ved at tilfgre 2 kamre er 58 %.

| tabel 4.15 og figur 4.22 sammenlignes resultaterne af malingerne i alle malepunkter, hvor malin-
ger i det gverste kammer er foretaget fire dggn senere end de andre malinger.
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Tabel 4.15. Gennemsnitlig H,S-koncentration malt over tre dggn og 95 % datainterval ud fra 2,5 og 97,5 % fraktiler, samt gen-

nemsnits H2S-koncentration nar der er H,S ti

| stede.

] . 95 % datainterval
. . Gennemsnits H>S-koncentration
Maleposition [2,5-97,5%]
[PPM]
[PPM]
| brenden 29 0-86
Nederste kammer 18 0-57
Pverste kammer* 12 0-51
Over filter 3 0-19

* Data fra det gverste kammer er forskudt med 4 dggn i forhold til andet data.

Fordelingen af malinger af H.S-koncentrationen ses pa figur 4.22.
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Figur 4.22. Fordeling af data i brgnden, i det nederste og gverste kammer og over filtret.

Af figur 4.22 ses, at fordelingen af malinger i det gverste kammer stemmer godt overens med for-

delingerne af de andre malinger. Fordelingen af data i det gverste kammer, ligger mellem fordelin-
gen af data over filtret og i det nederste kammer. Procentdelen af tiden hvor H,S-koncentrationen
er 240 og 220 PPM i de forskellige positioner er angivet i tabel 4.16.

Tabel 4.16. Procent af tiden hvor H,S-koncentrationen er hhv. 240 og 220 PPM i de forskellige positioner.

. » Tid hvor H2S 240 PPM Tid hvor H2S 220 PPM
Maleposition
[%] [%]
Over filter 0 2
@verste kammer 6 19
Nederste kammer 16 37
| brenden 34 53
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Af tabel 4.16 ses, at den tid hvor filtret er belastes med 40 PPM H,S eller derover reduceres fra 34
til 6 % af tiden svarende til en reduktion pa 82 %, ved at tilfgre to kamre til filterindsatsen. Ligele-
des reduceres tiden hvor filtret er belastet med 20 PPM H3S eller derover fra 53 til 19 %. Dette sva-
rer til en reduktion af tiden pa 64 %. Selv med ét kammer ses en vaesentlig reduktion af tiden hvor
H,S-koncentrationen er over hhv. 40 og 20 PPM.

Udvidelsen af Hybrid Brgndkarmsfiltret med kamre giver en vaesentlig reduktion af H,S-maengden,
der ledes igennem filtermatten. Dette kan skyldes at luftudskiftningen er relativt lavt og at luften
er naesten stillestaende i de to kamre, og det saledes er den samme luft der bevaeger sig op og
ned. Reduktionen af H,S-mangden der belaster filtret er en klar optimering, da det bade vil for-
lenge levetiden, da filtret skal fjerne mindre H;S, og samtidig vil udledningen af H,S reduceres og
lugtgener mindskes.

4.4.2 Fordeling af filterhastighed

Lufthastigheden gennem et Hybrid Brgndkarmsfilter hvor vandindholdet, angivet som den pro-
centvise masse af vand ift. tgrveegten af filtret, varierer ses pa figur 4.23, 4.24 og 4.25. Luftha-
stigheden er malt over forskellige punkter pa filteret, og der er lavet en interpolation mellem disse
punkter, jf. afsnit 3.1.6. De seks udfgrte forsgg med forskelligt vandindhold viser samme tendens,
og derfor vises kun resultater fra tre af forsggene med vandindhold pa hhv. 0, 26 0g 98 % (v/v) i de
felgende figurer.

r -10.075
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Figur 4.23. Lufthastighed over et Hybrid Brgndkarmsfilter ved vandindhold pa 0 % (v/v).
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Figur 4.24. Lufthastighed over et Hybrid Brgndkarmsfilter ved vandindhold pa 26 % (v/v).

15

10

o

'
al

Afstand til centrum [cm]
o
Lufthastighed [m/s]

©
IS

KR
o

0.2
-15

r r r r r r

-15 -10 -5 0 5 10 15
Afstand til centrum [cm]

Figur 4.25. Lufthastighed over et Hybrid Brgndkarmsfilter ved vandindhold pa 98 % (v/v).

Af figur 4.23 til 4.25 ses, at luften generelt stremmer gennem filteret i den ene side, hvor filteret
mgder siphonen. Jo st@rre vandindholdet er, desto mere udpraeget bliver denne tendens.

De interpolerede hastigheder over filtret benyttes til at beregne luftflowet gennem filtret. Heraf
beregnes hvor stor en del af luftflowet som stremmer gennem de 10 % af filterarealet som er
laengst til hgjre pa figur 4.23 til 4.25. Disse resultater angives i tabel 4.17.
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Tabel 4.17. Det beregnede luftflow gennem filtret ved forskellige vandindhold, samt hvor stor en del af luftflowet som passerer
gennem 10 % af filterarealet. Vandindholdet angives som den procentvise masse af vand ift. tgrvaegten af filtret.

Vandindhold Beregnet total flow Beregnet flow gennem 10 % af filterarealet
[% (v/v)] [L/min] [L/min]

0 227 19,0

26 343 18,9

45 317 37,1

65 339 20,4

98 467 50,7
115 506 60,7

Af tabel 4.17 ses, at nar vandindholdet overstiger 65 %, sa gges procentdelen af det samlede flow
som bevaeger sig gennem 10 % af filterarealet markant. Dog afviger malingen med et vandindhold
pa 45 % fra denne tendens. Det ses ogsa at usikkerheden af malingerne stiger med vandindholdet,
idet det beregnede totale flow afviger mere og mere fra de 100 L/min som anvendtes til forsgget.
Idet de malte filterhastigheder i den ene side af filtret stiger, nar vandindholdet stiger, og flowet
holdes konstant pa 100 L/min, ma den procentdel af flowet som passerer gennem de 10 % af
filtret som er laengst til hgjre pa figur 4.23 til 4.25 stige med vandindholdet. De beregnede veerdier
i tabel 4.17 for vandindhold under 65 % (v/v) modstrider dette, hvilket skyldes usikkerheden i det
beregnede totale flow. Procentdelen af flowet som passerer gennem 10 % af filtret er derfor for-
mentlig endnu hgjere end angivet i tabel 4.17.

Sammenlignes resultaterne for fordelingen af filterhastigheder med malinger for sasmmenhaen-
gene mellem differenstryk og flow, se afsnit 4.2.2, begynder sammenhangen fgrst at afvige fra en
linezer tendens nar vandindholdet er stgrre end 75,3 %. Dette kan haenge sammen med, at nar
vandindholdet bliver sa hgjt, passerer en stor del af luften gennem en lille del af filtret.

Filtret som anvendes til undersggelse af fordelingen af filterhastighed ses i den anvendte siphon
pa figur 4.26.
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Figur 4.26. Hybrid Brgndkarmsfilter brugt til forsgg med filterhastighed.

Af figur 4.26 ses, at der langs det meste af kanten af filteret, er en spraekke hvor den aktive del af
filtermatten ikke slutter taet til siphonen. Dette medfgrer sandsynligvis at luften har lettere ved at
traenge gennem matten pa disse steder, ift. midten hvor luften skal igennem bade gasfordelings-,
ITS- og den aktive matte. At luften primaert traenger gennem den ene side af filteret, ma skyldes at
modstanden her er seerlig lille.

Luftflowet i den ene side af filteret, skyldes ikke at luften ledes direkte mod dette omrade, idet luf-
ten fordeles af Leca-ngdderne i spanden i bunden af opstillingen.

Hvis filteret anvendt til kortlaegning af filterhastigheder, monteres i en kloakbrgnd ma det forven-
tes, at det optager en del vand. | sa fald vil der veere en uhomogen belastning af filtret, og filterets
kapacitet vil ikke veere brugt nar der sker gennembrud i den del som belastes mest.

Det er muligt at nar filteret anvendes, og der optages noget H,S, vil der opsta st@grre modstand i
det omrade hvor H,S adsorberes, og flowet i filteret kan blive mere jeevnt fordelt. Dette sker kun,
hvis den aktive del af filtermatten daekker de omrader hvor der er hgjest flow.

4.5 Metan adsorption pa Hybrid Brendkarmsfilterudsnit

| dette afsnit praesenteres og diskuteres resultater af forsgg med metanadsorption pa udsnit af Hy-
brid Brgndkarmisfiltre.

Pa figur 4.27 ses, malte metankoncentrationer for forsgg med metanoptag pa to forskellige
ubrugte filterudsnit, samt en referencekoncentration. Referencekoncentrationen er beregnet som
den koncentration der vil veere i opstillingen hvis der ikke sker adsorption af metan til filtret. Ved
de fgrste seks injektioner tilseettes 2 ml ren metangas og derefter 4 ml.
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Figur 4.27. Ligevaegtskoncentrationer af metan efter hver injektion i opstillingen med hhv. filter 1 og filter 2. Referencekoncen-
trationen angiver den koncentration som vil vaere i opstillingen efter hver injektion hvis filtrere ikke optager noget metan.

| forsgg med metanoptag pa filterudsnit ses der, ved ligevaegt efter injektion, en reduktion af me-
tankoncentrationen i forhold til referencekoncentrationen i opstillingen, se figur 4.27. Metankon-
centrationen males et minut efter injektion, og Igbende i de naeste 30 minutter. Disse malinger lig-
ger i gennemsnit indenfor 5 % af hinanden, og viser at optaget af metan sker inden for det fgrste
minut. Ligevaegtskoncentrationerne for forsgg med filter 1 og 2 er i gennemsnit reduceret med
hhv. 33 % og 42 % ift. referencekoncentrationen, se tabel 4.18.

Pa figur 4.28 ses adsorptionsisotermer for metan pa de to forskellige udsnit af Hybrid Brgndkarms-
filtre, som optag af metan som funktion af koncentrationen i opstillingen ved ligevaegt. Optag af
metan i filtret er angivet som mmol metan pr. g estimeret kul i den aktive kulmatte. Massen af kul
er estimeret som vaegtforskellen mellem gasfordelingsmatte og den aktive kulmatte, da det for-
modes at disse er opbygget af samme materiale.
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Figur 4.28. Adsorptionsisoterm for metanoptag i to udsnit af Hybrid Brgndkarmsfiltre.

Af fiugr 4.28 ses det, at adsorptionsisotermerne kan fittes med linezere tendenslinjer under de
undersggte forhold. Derved kan bade en lineaer adsorptionsisoterm og en Langmuir-isoterm
beskrive de malte data, idet en Langmuir-isoterm er retlinjet ved lave koncentrationer (Laidler et
al., 2003). Da det ikke kan afggres hvilken isoterm, der ggr sig geeldende antages en retlinjet
isoterm, da denne er simplest. Heldningen pa isotermen bliver en fordelingskoefficient mellem
optaget maengde af metan og ligevaegstkoncentrationen i luften.

| Tabel 4.18 er fordelingskoefficienter samt R2-korrelationskoefficienter for de lineare isotermer
vist.

Tabel 4.18. Gennemsnitsreduktion af metan i opstillingen ved ligevaegt efter injektion. Intervallet for gennemsnitsreduktionen af
metan efter injektion angives i parentes. Haldninger pa lineare tendenslinjer angivet som fordelingskoefficient samt R2-
korrelationskoefficient for de to filtre.

Filter Gennemsnitsreduktion af metan efter injektion Fordelingskoefficient R2
[%] (interval) [(mmol/g)/(mmol/L)]-102
33 (28-38) 3,51 0,945
42 (38-46) 4,83 0,996

Den estimerede kulmaengde i hhv. filter 1 og 2 er 32 og 30 g, hvorfor det forventes at de to
isotermer er ens. Forskellen pa fordelingskoefficienterne for hhv. filter 1 og 2 kan skyldes forskel i
overfladearealet af det aktive kul, hvis fordelingen af kul i filtermatten er heterogen.

Zndringen i COz-koncentrationen under de to adsorptionsforsgg med filter 1 og 2 er under 2 %,
hvorfor det forventes at opstillingen er taet, og malte metankoncentrationer korrigeres ikke. Det er
dog observeret at CO,-koncentrationen ved forsgg med filter ikke nar op pa samme niveau som
forspg uden filter. Koncentrationen er i gennemsnit 49 % lavere i de to forsgg med filtre, hvorfor
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det ma formodes at der ogsa sker en adsorption af CO; pa filterne. | tilfeelde af konkurrencepraeget
adsorption mellem CO; og metan, vil den adsorberede CO; gradvis frigives nar koncentrationen af
metan gges. | det koncentrationen af CO> er konstant under forsggene, omkring 4,9-102 mmol/L,
formodes det at der ikke er tale om konkurrence mellem adsorptionen af metan og CO,, eller aten
sa lille del af overfladen er daekket at adsorptionen af de to stoffer ikke pavirker hinanden.

En evt. biologisk omsatning af metan til CO,, vil resultere i en stigning af CO> tilsvarende
reduktionen af metan angivet i PPM, hvilket ikke er tilfaeldet.

Potentialet for fjernelse af metan i Hybrid Brgnskarmsfiltre er til stede, med en
gennemsnitsreduktion pa 37 % der sker indenfor et minut, hvilket er farvorabelt ift. en kort
opholdstid i filtret. Adsorptionen af metan til kuloverfladen vil relativt hurtigt aftage, da
kapaciteten vil opbruges. Biologisk omsatning af metan til CO; er ikke til stede, hvilket er
forventeligt pa ubrugte filtre, der ikke har haft mulighed for at generere metanotrofer pa filtret.
Hvis dette er muligt, vil en biologisk nedbrydning givetvis gge fijernelsen af metan. Nedbrydningen
vil tilmed kunne forbedre kapaciteten og levetiden af filtret, da biologisk nedbrydning af metan vil
regenerere filtret. Bakterieveekst af metanotrofer vil dog stille krav til filtermiljget i forhold til bl.a.
pH, iseer hvis disse skal leve side om side med H.S-fjernelsen.
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5. Resultater og diskussion af forsgg med Hybrid Mini

Kulfiltre

| dette kapitel praesenteres og diskuteres resultater fra laboratorieforsgg og feltundersggelser af
Hybrid Mini Kulfiltre.

5.1 Sammenhang mellem differenstryk og luftflow

| dette afsnit praesenteres og diskuteres resultater fra forsgg, hvor det undersgges om der er sam-
menhang mellem differenstryk og luftflow gennem Hybrid Mini Kulfiltre.

Pa figur 5.1 ses malinger af filterhastighed og differenstryk for forsgg med 210 g af hhv. t@rre og
fugtige kulpiller i Mini Kulfiltret.
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Figur 5.1. Differenstryk som funktion af filterhastighed for forsgg med Hybrid Mini Kulfilter med 210 g kulpiller med tgr og fugtig

luft.

Af figur 5.1 ses det, at malingerne for bade de tgrre og fugtige kulpiller fglger en lineaer sammen-
haeng. Tendenslinjeligninger og R?-korrelationskoefficienter for begge kurver ses i tabel 5.1.

Tabel 5.1. Vandindhold i kulpiller, angivet som den procentvise vagt af vand ift. tgrvaegt, og tilhgrende linezere tendenslinjelig-
ninger og R2-korrelationskoefficienter.

Vandindhold Tendenslinjeligning R?
[% (v/v)]
0 AP = 0,093v — 0,056 0,992
8 AP = 0,1039v — 0,00938 | 0,9959
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Af tabel 5.1 ses, at sammenhangen mellem differenstryk og filterhastighed fglger en lineaer ten-
dens ved de undersggte filterhastigheder. Jf. afsnit 4.2.1, er flowet indenfor det interval som kan
beskrives med Darcys lov.

Hvis malinger af differenstrykket over et Mini Kulfilter, placeret i udluftningsrgret fra en septik-
tank, ligger i det undersggte interval, er der mulighed for at bestemme luftudskiftningen fra sep-
tiktanken. Det er dog ngdvendigt at malingen af differenstrykket ikke pavirkes af andet end luftud-
skiftningen, f.eks. kan rystelser forarsaget af vinden resultere i stgj pa malingerne.

Anvendelsen af fugtig luft og fugtige kulpiller har ingen malbar effekt ift. tgr luft og terre kulpiller.
Dette kan skyldes det relative lave vandindhold i kulpillerne pa 8 % (v/v) i forhold til forsgg med en
Hybrid Brgndkarmsfiltermatte, hvor der kun ses en lille effekt ved et vandindhold pa 48,7 % (v/v)
ift. et tgrt filter. Det forventes at kulpiller som benyttes i Hybrid Mini Kulfiltre i septiktanke har et
lavt vandindhold, idet de ikke udszettes for regn og derfor skal optage fugt fra luften, pa samme
made som i de udfgrte forsgg.

5.2 Test af Hybrid Mini Kulfiltre i septiktanke

| dette afsnit praesenteres og diskuteres resultater for undersggelser af luftudskiftning, svovl-
brinte- og metankoncentrationer i septiktanke og fjernelse i Hybrid Mini Kulfiltre.

5.2.1 Luftudskiftning i septiktanke
| perioden 13. til 19. januar 2017 males differenstryk over Hybrid Mini Kulfiltre pa udluftningsrgret

fra septiktankene pa lokationerne @stergade og Sggardsvej. Pa figur 5.2 ses 6 timer af differens-
trykmalingerne i septiktanken placeret pa Sggardsve;j.
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Figur 5.2. Differenstrykmalinger over Hybrid Mini Kulfilter pa udluftningsrgret fra septiktanken placeret pa Sggardsvej.
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Af figur 5.2 ses, at differenstrykmalingerne fluktuerer omkring 0 Pa, og der ses ikke nogen klar ten-
dens ift. om der sker ind- eller udstrgmning fra tanken. Derudover kan det ses at differenstrykket
ikke bliver meget stgrre end 0,2 Pa, hvilket svarer til en filterhastighed pa 2 til 3 mm/s i Hybrid
Mini Kulfiltret, jf. afsnit 5.2.1. Denne hastighed er sa lav at der er stor sandsynlighed for at de ud-
sving som males med tryksensorerne skyldes usikkerheder i forbindelse med malinger i felten.
Usikkerheder som kan have pavirket trykmalingerne kan vaere temperatursvingninger, vind og
vejr, samt rystelser forarsaget af biler eller lignende, i omradet omkring tryksensorerne. Sidst-
naevnte er observeret i forbindelse med bestemmelse af tryk/flow-sammenhaeng, hvor forstyrrel-
ser i laboratoriet under malingerne, gav udsving pa tryksensorerne. En nul-maling med den benyt-
tede sensor har en standardafvigelse pa 0,08 Pa. Mange af malepunkterne pa figur 5.2 er saledes
indenfor eller taet pa denne usikkerhed. Det er derfor usikkert om der males et reelt differenstryk,
forarsaget af luftudskiftningen, eller om det er resultatet af forstyrrelser. Af malingerne udfgrt pa
@stergade, findes der heller ikke nogen tendens for luftudskiftningen.

Jf. afsnit 3.4.1, laves forsgg hvor der males metankoncentrationer over og under filteret mens der
med en pumpe blaeses 4,8 L luft/min ned i septiktanken. Differenstrykket over filteret males samti-
dig. Der er ingen forskel pa det differenstryk som males, nar pumpen kgrer eller ikke kgrer. Fra la-
boratoriemalingerne burde et luftflow pa 4,8 L/min give et differenstryk omkring 0,85 Pa svarende
til en filterhastighed pa 11,1 mm/s. Da dette ikke kan registreres af differenstrykmalingerne over
filteret, tyder det p3, at systemet ikke er tzet og luften forlader septiktanken et andet sted end
gennem udluftningsrgret. Differenstrykmalinger over filteret er derfor, i dette tilfaelde, ikke en
seerlig god metode til at bestemme luftudskiftningen fra septiktanke.

Luftudskiftningen forsgges ogsa bestemt med en anden metode i form af malinger med et hot-
wire anemometer.
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Pa figur 5.3 ses en maleserie pa 5 minutter, hvor hastigheden er malt hvert 5. sekund og CO,-kon-
centrationen hvert sekund.
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Figur 5.3. Maleserie af hastighed og CO,-koncentration i udluftningsrgr til septiktank placeret pa @stergade.

Af figur 5.3 ses, at den malte hastighed varierer i intervallet 0 til 0,07 m/s hvilket svarer til et tryk-
tab pa 0 til 7,2 Pa i Hybrid Mini Kulfilteret. Dette tryktab er langt over hvad der males med tryksen-
sorerne, se figur 5.2. Samtidig ses at CO,-koncentrationen det meste af tiden holder sig stabilt pa
ca. 425 PPM, hvilket er lavt ift. CO,-koncentrationen i septiktanken da denne tidligere er malt til
2400 PPM. Dette tyder pa at luftflowet sker som indstrgmning gennem filteret. Dette sker muligvis
pga. en defekt kontraventil i pumpesystemet i septiktanken. Det medfgrer at vand, som er blevet
pumpet ud af septiktanken, Igber tilbage fra nedsivningsanlaegget. Derfor pumpes der meget ofte
fra septiktanken. Nar vandet pumpes ud, ma det forventes at luft stremmer ned i tanken, hvilket
kan forklare hvorfor luftstremningen formentlig sker som indstrgmning ved malingen vist pa figur
5.3. Samtlige malinger med hot-wire anemometeret viser dog samme billede, og der blev ikke
pumpet ved alle malingerne. Det er derfor mere sandsynligt at de malte hastigheder er en konse-
kvens af maleusikkerhed i forbindelse med den anvendte metode, idet det blev observeret at hot-
wire anemometeret gav udslag ved vindstgd. Det er derfor sandsynligt at luften er stillestdende i
tanken, eller bevaeger sig langsommere end hot-wire anemometeret kan registrere. Den forven-
tede utaethed i systemet kan ogsa vaere arsag til, at der ikke registreres en luftudskiftning gennem
udluftningsrgret.

5.2.2 Metan og svovlbrinte i septiktanke
| perioden 13. til 19. januar 2017 er der foretaget malinger af metan- og H.S-koncentrationen i
septiktankene placeret pa @stergade og Sggardsvej.

Pa figur 5.4 ses den malte metankoncentration i septiktanken pa @stergade. Metankoncentratio-
nen er malt fire forskellige steder i septiktanken for at give indblik i koncentrationsgradienten ned
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igennem septiktanken.

L 120 6,0
S o
= 100 . >0 3
= d -~
g 80 e . ' 40 S
E ° [ ) ° ’ g
= A A

e 60 x x 30 E
S i R a A a A g
2 40 . 2,0 -
2 «
2 ° ° ° ° ° ®

S 20 * * . 10 &
g

.E 0 T T T T T T T T T T T 0,0

(1]

] 0. 20. . 3. 2. 2. 3. 3. g. g. 5. 8.

s “Og g Og Pg Og By O g “Og g O g

Tid [tt:mm]

® 15 cm under vandniveau e 40 cm under vandniveau A 15 cm over vandniveau 4 35 cm over vandniveau

Figur 5.4. Variation af metankoncentration over fem timer, med 30 minutter mellem hver prgve. Maleserien er udfgrt mandag
16-1-2017 med starttidspunkt kl. 10:37.

Af figur 5.4 ses det, at metankoncentrationen stiger ned igennem septiktanken. | luftfasen er kon-
centrationen ca. den samme hhv. 15 og 35 cm over vandniveau, hvorimod at koncentrationen er
signifikant hgjere 40 cm under vandniveau end 15 cm under vandniveau. Hgj metankoncentration,
40 cm under vandniveau, stemmer overens med at metandannelsen primaert foregar i sedimentet
under anaerobe forhold (Diaz-Valbuena et al., 2011). Den lavere metankoncentration i luftfasen,
kan skyldes tilstedevaerelse af ilt hvorved metan kan nedbrydes til CO; af metanotrofer i graense-
fladen mellem spildevands- og luftfasen eller i et evt. flydelag (Leverenz et al., 2010).

Ud fra metankoncentrationen i vandfasen, 15 cm under vandniveau i septiktanken pa @stergade,
regnes en ligevaegtskoncentration i luftfasen ud fra Henrys lov, jf. bilag 2. De udregnede ligevaegts-
koncentrationer ligger i intervallet 3,9 til 7,4 mmol/L, svarende til 9,5-10*til 1,8-:10°> PPM, for ma-
linger udfgrt 16-1-2017 til 19-1-2017. Da disse beregnede ligevaegtskoncentrationer er veesentligt
hgjere end hvad der er malt i luftfasen tyder det p3, at der ikke er ligeveegt i septiktanken. Det for-
ventes derfor, at der sker en kontinuerlig afgasning af metan fra vandfasen til luftfasen. At der ikke
er ligevaegt mellem metan i vand- og luftfasen indikerer at der er en luftudskiftning i septiktanken,
idet der herved fjernes metan fra luftfasen.

Idet de malte metankoncentrationer i luftfasen i septiktanken pa Segardsvej er lavere end lige-
vaegtskoncentrationen i septiktanken pa @stergade, og metankoncentrationen 40 cm under vand-
niveau er hgjere pa Sggardsvej, forventes ogsa en afgasningen fra vandet i denne septiktank.

Pa figur 5.5 sammenlignes maleserier af metankoncentrationen, 40 cm under vandniveau, i septik-
tanken pa @stergade. Maleserierne er udfgrt i samme uge hhv. 16., 17. og 19. januar 2017.
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Figur 5.5. Variation af metankoncentration over fem timer, med 30 minutters interval mellem hver prgve, 40 cm under vandni-

veau.

Af figur 5.5 ses det, at metankoncentrationen svinger mellem 0,5 til 1 mmol/L over de tre male-

dage. Metankoncentrationen er saledes forholdsvis konstant fra dag til dag.

| tabel 5.2 og 5.3 sammenlignes malte metankoncentrationer for septiktankene pa hhv. @stergade

og Spgardsve;j.

Tabel 5.2. Malte intervaller af metankoncentrationen, samt gennemsnitsvaerdier for disse, i fire forskellige malepositioner i sep-
tiktanken. De angivne data er fra maledagene 16., 17. og 19. januar 2017. Dataene for 15 cm under vandniveau fra tirsdag 17-1-
2017 kasseres grundet fejl under analysen.

@stergade 16-1-2017 17-1-2017 19-1-2017

Maleposition Metan Metan Metan
[mmol/L] 102 | [mmol/L] -102 | [mmol/L] -102

35 cm over Gennemsnit 3,1 8,9 13
vandniveau Interval [2,7 - 4,0] [6,9-9,8] [13 - 14]
15 cm over Gennemsnit 2,8 8,3 12
vandniveau Interval [2,3-3,3] [4,7 - 9,9] [9,3-13]
15 cm under Gennemsnit 27 - 26
vandniveau Interval [23 - 34] - [21 - 29]
40 cm under Gennemsnit 79 78 82
vandniveau Interval [54 - 100] [65 - 86] [68 - 94]
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Tabel 5.3. Malte intervaller af metankoncentrationen, samt gennemsnitsvaerdier for disse, i fire forskellige malepositioner i sep-
tiktanken. De angivne data er fra maledagene 16., 17. og 19. januar 2017. Malinger af metankoncentrationen 15 cm under vand-
niveau var ikke mulig grundet faldende vandspejl i perioden mellem opsaetning af udstyr og malinger, og er derfor udeladt.

Segardsvej 16-1-2017 17-1-2017 19-1-2017

Mzleposition Metan Metan Metan
[mmol/L] :102 | [mmol/L] -102 | [mmol/L] -1072

35 cm over Gennemsnit 18 33 13
vandniveau Interval [13 - 21] [31 - 36] [11 - 16]

15 cm over Gennemsnit 7,1 30 15
vandniveau Interval [2,4 - 16] [25 - 33] [9,0 - 29]
40 cm under Gennemsnit 160 186 121
vandniveau Interval [128 - 174] [172 - 202] [65 - 145]

Ud fra de tre maledage ses, i tabel 5.2 og 5.3, samme tendens som i figur 5.4 med en stigende me-
tankoncentration ned igennem septiktanken. Sammenlignes de to septiktanke ses at koncentratio-
nerne i septiktanken pa Sggardsvej er veesentligt hgjere end pa @stergade. Mandag og tirsdag er
koncentrationerne 50 til 82 % hgjere, hvor de kun er 23 til 32 % hgjere torsdag. Dog er malingerne
35 cm over vandniveau stort set ens om torsdagen. Den lavere metankoncentration i septiktanken
pa Pstergade kan skyldes den gdelagte kontraventil i pumpesystemet i tanken. Dette betyder som
naevnt tidligere, at der pumpes ofte fra denne septiktank, hvilket kan have resulteret i en kortere
opholdstid og dermed muligvis en lavere metankoncentration. Desuden har spildevandet mulig-
hed for at afgasse i nedsivningsanlaegget inden det Igber tilbage i septiktanken. | tilleeg til dette,
blev der ikke observeret noget flydelag i denne septiktank, hvilket ogsa kunne tyde pa en lavere
opholdstid.

Ud fra tabel 5.2 ses det ogsa, at de malte metankoncentrationer i luftfasen stiger mellem hver dag
der males, hvorimod koncentrationen i spildevandet er forholdsvis konstant.

Samme tendens ses ud fra tabel 5.3, hvor metankoncentrationen i alle malepositioner stiger fra
mandag til tirsdag, men falder fra tirsdag til torsdag. Dette fald kan skyldes at der har veeret pum-
pet mellem malingerne tirsdag og torsdag.

Da malingerne er taget i vintermaneden januar forventes det, at koncentrationen vil stige i takt
med temperaturen udenfor, da der i andre forsgg er observeret hgjere metankoncentrationer ved
malinger i septiktanke om sommeren end om vinteren (Diaz-Valbuena et al., 2011). Derfor tages
en enkelt metanprgve hhv. 15 og 35 cm over vandfasen i begge septiktanke 14. og 15. maj 2017.
Disse vaerdier kan ses i tabel 5.4 0og 5.5.

Side 80 af 112



Tabel 5.4. Malte metankoncentrationer 14. og 15. maj 2017 i septiktanken placeret pa @stergade.

@stergade 14-5-2017 15-5-2017
Maleposition Metan Metan
[mmol/L] -102 [mmol/L] -102
35 cm over vandniveau 30 5,5
15 cm over vandniveau 37 6,6

Tabel 5.5. Malte metankoncentrationer 14. og 15. maj 2017 i septiktanken placeret pa Sggardsve;j.

Sggardsvej 14-5-2017 15-6-2017
Maleposition Metan Metan
[mmol/L] -102 [mmol/L] -102
35 cm over vandniveau 4,3 5,6
15 cm over vandniveau 6,7 7,8

Af tabel 5.4 ses det, at metankoncentrationen er vaesentligt hgjere 14. maj 2017 end ved maleseri-
erne udfgrt 16., 17. og 19. januar 2017. Dette kan forklares ved at temperaturen er ca. 10 til 15 °C
hgjere i ugen op til 14. maj end i perioden fra 16. til 19. januar. Efter prgveudtagningen 14. maj
blev septiktanken dbnet for at undersgge pH-vaerdien i spildevandet. Det forventes at dette skabte
stor luftudskiftning fra septiktanken, og at metankoncentrationen derfor faldt vaesentligt. Dette er
formentlig arsagen til den lavere koncentration som males 15. maj.

Hvis det antages at metankoncentrationen faldt til 0 mmol/L i luftfasen mens tanken var aben, kan
metantransporten fra vaeskefasen til luftfasen over et dggn estimeres ud fra den malte koncentra-
tion dagen efter. Det estimeres at spildevands- og luftvolumenet er hhv. 2300 og 300 L i septiktan-
ken, se bilag 7. Hvis det antages at der mellem malingerne af metankoncentrationen hhv. 14. og
15. maj ikke mistes noget metan via luftudskiftning, og at metankoncentrationen i tanken er gen-
nemsnittet af de malte koncentrationer 15. maj, transporteres 18,15 mmol metan fra vandfasen til
luftfasen. Dette svarer til ca. 0,3 g metan.

Sammenlignet med andre malinger af metanudledning fra septiktanke er dette meget lavt.
Leverenz et al. (2010) har ud fra malinger pa 8 septiktanke, i Californien i USA, malt en metanud-
ledning pa 6,3 til 17,9 g/person-dag, hvilket er vaesentligt over, hvad der estimeres i dette projekt.
Denne forskel kan skyldes forskellige anvendte metoder til pr@vetagning. Leverenz et al. (2010) be-
nytter sig af et fluxkammer, hvilket giver mere kontrollerede forhold under prgvetagningen, da der
ikke mistes luft til omgivelserne f.eks. via udluftning af septiktanken. Forskellen kan som tidligere
naevnt, ogsa skyldes temperaturforskelle. Belastningen af septiktanken kan ogsa have indflydelse
pa den store forskel i metanudledning. Septiktankene i USA antages at vaere mere belastet end de
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septiktanke som benyttes til dette projekt, da anbefalinger for témning af septiktanke i USA svin-
ger fra 2 til 10 ar, alt efter hvilken anbefaling der benyttes (Leverenz et al., 2010). Til sammenlig-
ning skal septiktanke i Danmark tgmmes hvert ar (Jammerbugt Kommune, 2011).

Af tabel 5.5 ses det modsat, at veerdierne for 14. maj er lavere end ved de udfgrte maleserier 16.,
17. og 19. januar. Dette skyldes formentlig at tanken, grundet en tilstopning, er blevet spulet igen-
nem i den mellemliggende periode. Det forventes at en sadan gennemspuling har medfgrt tab af
bundslam og dermed er potentialet for metandannelse reduceret. Metankoncentrationen stiger
lidt ved maling 15. maj.

Til undersggelse af Hybrid Mini Kulfilterets potentiale ift. at fjerne metan, udfgres en maleserie
hvor metankoncentrationen over og under Hybrid Mini Kulfilteret males. Under maleserien tilslut-
tes en akvariepumpe, med et flow pa 4,8 L/min, til septiktanken. Dette ggres jeevnfegr figur 5.2, da
det malte differenstryk og dermed flow er meget lavt.

Pa figur 5.6 ses en maleserie af metankoncentrationen over og under Hybrid Mini Kulfilteret place-
ret pa udluftningsrgret fra septiktanken pa @stergade. Maleserien udfgres torsdag 26. januar med
pumpestart kl. 09:40.
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| septiktank, 15 cm  Over Hybrid Mini  Under Hybrid Mini  Over Hybrid Mini  Under Hybrid Mini
over vandniveau Kulfilter, fgr pumpe Kulfilter, fgr pumpe Kulfilter, med Kulfilter, med
pumpe pumpe

Figur 5.6. Malt metankoncentration 15 cm over vandniveau i septiktanken, samt over og under Hybrid Mini Kulfilteret, fgr og
mens der pumpes. Metankoncentrationen over og under Hybrid Mini Kulfilteret er gennemsnitsvaerdier ud fra en maleserie med
7 prgvetagninger. Standardafvigelsen angives ikke for metankoncentrationen i septiktanken, samt over og under Hybrid Mini
Kulfilteret for der pumpes, da disse er baseret pa en enkelt maling.

Pa figur 5.7 ses en maleserie af metankoncentrationen over og under Hybrid Mini Kulfilteret place-
ret pa udluftningsrgret fra septiktanken pa Sggardsvej. Maleserien udfgres torsdag 26. januar med

pumpestart kl. 10:15.
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Figur 5.7. Malt metankoncentration 15 cm over vandniveau i septiktanken, samt over og under Hybrid Mini Kulfilteret. Metan-

koncentrationen over og under Hybrid Mini Kulfilteret er gennemsnitsvaerdier ud fra en maleserie med 6 prgvetagninger. Me-

tankoncentrationen i septiktanken er baseret pa en enkelt maling og derfor angives standardafvigelsen ikke for denne. Det var

ikke muligt at foretage malinger over og under Hybrid Mini Kulfilteret fgr pumpen blev startet.

Ud fra figur 5.6 kan det ses, at metankoncentrationen over og under Hybrid Mini Kulfilteret er den
samme gennem hele maleserien. Der sker altsa ingen fjernelse i dette filter. Desuden ses at me-
tankoncentrationen over og under filteret fgr akvariepumpen tilsluttes er den samme. Dette tyder
pa at der var et luftflow fra septiktanken gennem filteret inden pumpen startede. Metankoncen-
trationen i atmosfaeren er ca. 1,8 PPM (Blasing, 2016), hvilket ved en temperatur pa ca. 5 °C svarer
til ca. 8-:10 mmol/L. De malte metankoncentrationer er saledes signifikant hgjere end baggrunds-
koncentrationen. At der males hgje metankoncentrationer ved filtret paviser, at der sker en luft-
udskiftning fra septiktanken gennem filtret. Denne ma dog vaere sa lav, at den ikke kan detekteres
ved malinger med hot-wire anemometeret eller malinger af differenstryk.

Ud fra figur 5.7 kan det ses, at metankoncentrationen over Hybrid Mini Kulfilteret er mindre end
under filtret. Der sker derfor muligvis en fjernelse i filteret pa 8 til 74 %. En mulig forklaring pa
hvorfor der sker fjernelse i filteret placeret pa Sggardsvej, men ikke pa @stergade, kan veere den
store forskel i metankoncentrationen i septiktankene. Pa @stergade blev der under forsgg i gen-
nemsnit malt en metankoncentration pa 0,022 mmol/L i luften under filteret svarende til 465
PPM. Pa Sggardsvej blev der i gennemsnit malt 0,054 mmol/L i luften under filteret svarende til
1145 PPM. Den stgrre belastning af filteret pa Sggardsvej, kan have givet bedre vilkar for vaekst af
metanotrofer som kan nedbryde metan biologisk.

Den mulige nedbrydning af metan i filtrene undersgges naermere under mere kontrollerede for-
hold, se afsnit 5.3.

Udover metan er der i perioden 13. til 19. januar ogsa malt H,S i septiktankene samt over og under
det tilhgrende Hybrid Mini Kulfilter. De malte veerdier kan ses i tabel 5.6.
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Tabel 5.6. H.S-koncentrationer i perioden 13. til 19. januar. | tabellen angives hvor stor en del af den samlede maleperiode hvori
der er malt H,S, samt gennemsnitskoncentrationen nar der er H,S til stede. H,S-koncentrationen over og under Hybrid Mini Kul-
filteret er ikke taget med, da der ikke er malt noget H,S i maleperioden.

. . Gennemsnitlig koncentration Malt H,S in-
Tid hvor HaS er til stede . .
(%] nar H;S er til stede terval
(]
[PPM] [PPM]
@Pstergade 78 2,29 [1-20]
Sggardsvej 33 1,87 [1-27]

Af tabel 5.6 ses det, at H,S-koncentrationen er forholdsvis lav i begge septiktanke. Dog ses en for-
skel i andelen af tiden hvor der er H3S til stede. Dette kan skyldes den defekte kontraventil, hvilket
sandsynligvis skaber bevaegelse af spildevandet i tanken, og derfor afgasses H3S hurtigere. Idet der
ikke males noget H.S hverken over eller under filtrene, forventes det, at filtrene kan opretholde
neutrale pH-forhold, hvor metanotrofer kan leve. Der er saledes et potentiale for vaekst af bio-
masse i Hybrid Mini Kulfiltrene, der kan nedbryde den metan som afgives fra tankene. Da dette
ikke er tilfseldet i septiktanken pa @stergade og kun maske pa Sggardsvej, ma der vaere andre for-
hold som pavirker dette.

| begge septiktanke er der malt en neutral pH-vaerdi (7,10 til 7,31) i spildevandet hvilket stemmer
overens med at der er H.S til stede, da H.S har en pKa-vaerdi pa 7,1, jf. afsnit 1.

Den neutrale pH-vaerdi kan vaere et udtryk for, at der er balance i septiktanken mellem syredan-
nende bakterier og metanogener. Ved anaerob nedbrydning hydrolyseres stgrre organiske mole-
kyler til mindre simple molekyler sa som f.eks. CO; og H,, men ogsa flygtige syrer sdsom acetat
(Leverenz et al., 2010). Denne hydrolyse vil derfor naturligt seenke pH-veerdien i spildevandet. Til-
stedevaerelsen af metanogener i septiktanken vil derimod have modsat effekt pa pH-vaerdien, da
disse mikroorganismer kan benytte flygtige syrer samt hydrogen til metandannelse (Leverenz et
al., 2010). Den malte neutrale pH-veerdi stemmer derfor overens med at der er malt metan i begge
septiktanke jf. tabel. 5.2 til 5.5.

5.3 Metanoptag i kulpiller
| dette afsnit praesenteres resultater for forsgg med metanoptag i kulpiller fra Hybrid Mini Kulfil-
tre.

For hvert forsgg med forskellige kulpiller og iltforhold er den gennemsnitlige ligevaegtskoncentra-
tion mellem metan optaget pa kulpillerne og metan i luftfasen beregnet. Beregningen udfgres ud
fra Ipbende malinger af metankoncentrationen i Igbet af et dggn efter injektion af metan. Den
gennemsnitlige ligeveegtskoncentration for de forskellige forsgg, med og uden ilt, med brugte kul-
piller, fra de to septiktanke placeret pa hhv. S¢gardsvej og @stergade i Brovst, se afsnit 3.3.2, samt
ubrugte kulpiller og kontrolforsgg uden kulpiller ses pa Figur 5.8.
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Figur 5.8. Gennemsnitlige ligeveegtskoncentrationer af metan for de forskellige forsgg med brugte og ubrugte kulpiller med og
uden ilt, samt kontrol uden kulpiller. Standardafvigelsen for de enkelte forsgg er angivet pa figuren. * Gennemsnit over 60 mi-
nutter.
Af figur 5.8 ses det, at de brugte kulpiller anvendt i Mini Kulfilter pa udluftningsrgr fra septiktan-
kene pa Segardsvej og Pstergade ikke optager metan da ligevaegtskoncentrationen er tilsvarende
den i kontrolforsgget. Derimod viser 3 ud af 4 forspg med ubrugte kulpiller en gennemsnitlig re-
duktion af metankoncentrationen pa 40 %.

Optaget af metan pavirkes ikke af iltindholdet under forsgget. lltindholdet forventes at have be-
tydning safremt reduktionen af metan sker grundet biologisk nedbrydning. Idet der kun ses reduk-
tion i ubrugte filtre, hvor der ikke forventes biomasse, formodes det, at optaget af metan er styret
af adsorption. Dette kan forklare hvorfor der ikke ses optag i brugte kulpiller, da adsorptionskapa-
citeten i disse muligvis er opbrugt. Selvom de brugte kulpiller fra hhv. Sggardsvej og @stergade har
veeret belastet med metan, er der ikke vokset metanotrofer pa kulpillerne, som kan nedbryde me-
tanen.

Da der er malt H,S i begge septiktanke jf. tabel 5.6 er det sandsynligt at Hybrid Mini Kulfilteret bli-
ver udsat for H,S i perioder, selvom der i maleperioden ikke males H,S under filtret. Dette kan
have indflydelse pa pH-veerdien i filteret, jf. afsnit 4.1.2, som muligvis kan blive sa lav, at metanot-
rofer ikke kan leve der. pH-vaerdien for ubrugte kulpiller er i dette projekt malt til 8,23, hvilket er
naesten identisk med pH-veerdierne for brugte kulpiller, malt ved de to septiktanke, til hhv. 8,12
(@stergade) og 7,95 (Segardsvej). Det tyder derfor ikke pa, at filterne har vaeret belastet med H,S,
og pH-veaerdien er derfor ikke begraeensende for vaekst af metanotrofer i disse filtre.

For at undersgge adsorptionen pa ubrugte kulpiller laves yderligere forsgg, hvor der trinvist injice-
res metan. Pa figur 5.9 ses ligevaegtskoncentrationer af metan efter hver injektion, for forsgg med
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ubrugte kulpiller med og uden ilt. Referencekoncentrationen angiver den beregnede gennemsnit-
lige koncentration efter injektionen i serumflaskerne, hvis der ikke sker adsorption eller anden

fiernelse.
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Figur 5.9. Metankoncentration ved ligevaegt efter hver injektion for forsgg med ubrugte kulpiller i hhv. iltet og iltfrit miljg.

Pa figur 5.9 ses, at metankoncentrationen reduceres i de to forsgg med kulpiller ift. referencekon-
centrationen. Reduktionen af metankoncentrationen er efter hver injektion i gennemsnit 54 og 58
% for hhv. forsgg med og udenilt.

Adsorptionsisotermer for de to forsgg, beregnet ud fra optaget af metan set ift. massen af kul, ved

forskellige ligeveegtskoncentrationer, ses pa figur 5.10.
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Figur 5.10. Adsorptionsisoterm for metan pa kulpiller i hhv. iltet og iltfrit miljg.
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Af figur 5.10 ses, at adsorptionsisotermerne for hhv. forsgg med og uden ilt fglger rette linjer.
Heaeldning pa linjerne angivet som fordelingskoefficienter, mellem metan adsorberet pa kullet og
metan i luftfasen, samt R2-korrelationskoefficienter er angivet i tabel 5.7.

Tabel 5.7. Gennemsnitlig reduktion af metan efter hver injektion for ubrugte kulpiller i iltet og iltfrit miljg, fordelingskoefficien-

ter og R2-korrelationskoefficienter for adsorptionsisotermerne. Intervallet for gennemsnitsreduktionen af metan efter injektion
angives i parentes.

Miljg Gennemsnitlig reduktion efter injektion Fordelingskoefficient R?
[%] (interval) [(mmol/g)/(mmol/L)] -102 [-]

litet 54 (49-58) 1,49 0,9946

ltfrit 58 (56-60) 1,96 0,9939

Af figur 5.10 og tabel 5.7 ses en forskel pa fordelingskoefficienten pa 24 % mellem forsgg udfert i
iltet og iltfrit miljg, hvilket anses for at veere relativt lavt. Flere tilsvarende forsgg vil afdaekke hvor-
vidt der er tale om usikkerheder i forbindelse med forsggsproceduren eller egentlige forskelle mel-
lem iltet og iltfrit miljg.

Fordelingskoefficienter for adsorptionen af metan pa kulpiller er mellem 44 og 69 % lavere end for
adsorption af metan pa Hybrid Brgndkarmsfiltre, jf. afsnit 4.5, hvilket kan skyldes forskel i pore-
strukturen i de to kulprodukter. Forsgg udfgrt af Lozano-Castelld et al. (2002) har vist, at der er en
linezer sammenhang mellem metanadsorptionen pa aktivt kul, og mikroporevolumenet i kullet, og
at st@rre porer ikke bidrager til adsorptionen. Den observerede forskel mellem metanadsorptio-
nen pa de to filterprodukter kan derfor skyldes en forskel i volumenet af mikroporer i kullet.

Af resultaterne kan det ses, at kulpillerne er i stand til at optage metan, hvorfor der er potentiale
for, at Mini Kulfiltret kan bidrage til at reducere udledningen af metan fra septiktanke. Ud fra for-
holdene i de udfgrte forsgg formodes det, at optaget skyldes adsorption til kullet, og ikke biologisk
nedbrydning. Dette betyder, at optaget af metan begranser sig til adsorptionskapaciteten pa kul-
let. Metan oxideres ikke kemisk som H;S, og filtret er derfor afhaengig af biologisk nedbrydning for
at fortsaette metanfjernelsen. Der er dog ikke observeret biologisk nedbrydning af metan i de un-
dersggte aktive kulpiller, som har vaeret brugt i Hybrid Mini Kulfiltre pa udluftningsrgret fra de un-
dersggte septiktanke.
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6. Sammenfattet diskussion

| dette afsnit sammenholdes nogle af de opndede resultater fra kapitel 4 og 5 for yderligere at dis-
kutere resultaterne fra de forskellige undersggelser, og satte resultaterne sammen i en stgrre
kontekst.

Idet et helt Hybrid Brgndkarmsfilter er 13,8 gange stgrre end de filterudsnit som anvendes til ka-
pacitetsforsgg, ma det forventes at et helt filter optager 13,8 gange mere H,S fgr der sker gen-
nembrud i filteret. Gennembrudskapaciteten for et helt filter er dermed mellem ca. 4 og 63 g H>S,
regnet ud fra gennembrudskapaciteten for hhv. filter NF2 og NF3.

| brgnden opstrgms i Krogsbglle bliver belastningen af filtret 0,0342 mol H,S per dag, svarende til
1,17 g H,S per dag, hvis der tages udgangspunkt i felgende. Svovlbrinte males under filteret i 84,6
% af tiden, gennemsnitskoncentrationen af H,S er 16,4 PPM nar det er til stede, gennemsnitstem-
peraturen i brgnden opstrgms er 11,7 °C, og ud fra malinger af differenstrykket i perioden fra 1-
11-2016 til 3-11-2016 antages gennemsnitsluftudstrgmningen at vaere 40 L/min.

Denne belastning vil give filtret en effektiv levetid pa mellem ca. 4 og 54 dage fgr der sker gen-
nembrud. Idet de fleste filtre i kapacitets- og effektivitetsforsgget havde en gennembrudskapaci-
tet omkring 1,5 g H,S forventes en levetid inden gennembrud pa omkring 18 dage.

Laves samme beregning for brgnden nedstrgms i Krogsbglle, med et antaget luftflow pa 5 L/min,
en gennemsnitlig H,S koncentration pa 14,6 PPM, H.S tilstedevaerelse i 62 % af tiden, og en gen-
nemsnitstemperatur pa 9,7 °C fas en belastning pa 0,095 g H,S pr. dag. Dette giver en effektiv le-
vetid inden gennembrud i filtret mellem ca. 44 og 667 dage.

Isaer for filteret i brgnden opstrgms, er den forventede levetid inden gennembrud kort, og der er
derfor enten behov for at udskifte filteret ofte, udfgre tiltag i kloakken saledes at filteret belastes
mindre eller optimere filtret.

For at filtrets levetid, inden gennembrud, er sa lang som mulig, er det vigtigt at filtret belastes
jeevnt. Undersggelsen af fordelingen af filterhastigheden viser, at det meste af luftstrgmingen sker
gennem en lille del af filtret, og at filtret anvendt til dette forsgg, derfor belastes meget ujaevnt.
Hvis dette sker i filtre anvendt i kloakbrgnde, ma det forventes, at der sker gennembrud vaesent-
ligt tidligere, end hvis filteret er jeevnt belastet. Den aktive del af det filter som anvendes til at un-
dersgge fordelingen af filterhastigheden, er mindre end resten af filtret. Dette er ogsa tilfaldet i
stgrre grad, ved filtret som bruges til forsgg af optimering af filterindsats med kamre, se bilag 8. En
made at sikre en mere jaevn fordeling af luftstremningen ma derfor veere, at ogsa den aktive del af
filtermatten fylder hele siphonen ud.

En anden made at forleenge filtrenes effektive levetid, inden der sker gennembrud, er at regene-
rere filtrene Ipbende. | forspget med regenerering sker der, efter regenereringen, gennembrud af
H.S lige sa snart filtret belastes igen. Optaget og fiernelseseffektiviteten af H,S er dog veesentligt
forbedret i en periode efter regenereringen. Hvis filtret regenereres tidligere, og maske fgr der
sker gennembrud, er det muligt at gennembrudskapaciteten ogsa forbedres. Huvis filterindsatsen
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modificeres saledes at regnvand ledes igennem filtermatten i stedet for uden om den, ma det for-
ventes, at oplgselige svovlprodukter samt H*-ioner opl@ses i regnvandet, og at filtret dermed rege-
nereres Igbende. Skylningen af filtret med regnvand, skal ske pa en kontrolleret made, saledes at
filtret ikke tager skade, hvis det over en leengere periode skylles med store mangder vand. Dette
kan til dels sikres ved, kun at lede en del af regnvandet gennem filtret. Den metode som bruges til
at lede regnvandet skal vaere simpel og robust, idet filterindsatsen ud fra projektgruppens obser-
vationer, udsaettes for en hard behandling nar den og Igvfanget monteres. Vandet skal desuden
filtreres for sand og andre partikler, inden det ledes gennem filtret, saledes at filtret ikke stopper
til.

Samtidig er det vigtigt at der ledes tilstraekkeligt regnvand igennem vandlasen, saledes at vand-
spejlet i denne til alle tider star op over bunden af siphonen. Ved fuldskalaforsgg af sammen-
haenge mellem differenstryk og luftflow, males der ikke noget tryktab over filtret, medmindre van-
det i vandlasen gar op over bunden af siphonen. For at luften fra kloakbrgnden stremmer gennem
filtret, og ikke gennem den tomme vand|as, er det altsa vigtigt, at der er tilstraekkeligt med vand i
bunden af filterindsatsen.

Af forsggene med optimering af filterindsatsen med kamre, pavises det, at belastningen af filtret
kan nedsaettes med 58 % ved at tilfgre to ekstra kamre under filterindsatsen. Kombineres denne
designoptimering med regenereringen af filtret ved skylning med regnvand, forventes levetiden
inden gennembrud i filtret forleenget vaesentligt, idet belastningen mindskes, og noget af den ad-
sorberede H,S fjernes igen i form af oplgselige svovilforbindelser.

Undersggelser af filtermiljget i udsnit af Hybrid Brendkarmsfiltre, viser at pH-veerdien i filtre med
gennembrud af H;S, og som derefter optager vaesentligt mere H,S, formentlig er under 0. Under-
spgelse af et filter hvor der ikke er sket gennembrud, viser en hgjere pH-vaerdi. Det fastslas dog
ikke, om der er en reel sammenhang mellem pH-veerdien i filtret og hvornar der sker gennem-
brud, og i sa fald ved hvilken pH-vaerdi det sker. Alligevel kan pH-vaerdien bruges til at give indblik
i, hvor belastet et filter er. Med en pH-indikator, som skifter farve nar pH-vaerdien naarmer sig en
kritisk veerdi, ift. gennembrud i filtret, kan det lettere vurderes, om et filter snart skal udskiftes el-
ler forsgges yderligere regenereret.

| pumpeledningerne kan der foruden svovlbrinte ogsa dannes metan (Guisasola et al., 2008). For-
sgg, i dette projekt, viser at metan adsorberes til Hybrid Béndkarmsfiltre, men der sker ingen bio-
logisk nedbrydning. Ved ligeveegt mellem metan adsorberet til filtret og metan i luftfasen, sker der
dermed ikke yderligere fjernelse af metan. Hvis filtret kan podes med metanotrofer, kan en poten-
tiel udledning af metan fra kloakbrgnde muligvis reduceres, idet metanotroferne vil nedbryde den
metan som adsorberes til filtret. Forsggene er udfgrt med ubrugte filtre, men hvis filtret i en peri-
ode belastes med metan, er det muligt at der med tiden vil vokse metanotrofer pa det.

Hvis det skal lykkes at pode Hybrid Brgndkarmsfiltrene med metanotrofe bakterier, er det ngdven-
digt at lave eendringer af filtermatten, saledes at metanotroferne ikke bliver udsat for lave pH-vaer-
dier. Dette kan f.eks. ggres ved at tilfgre en ekstra aktiv filtermatte, hvis formal er at fjerne metan
og ikke svovlbrinte. Denne Igsning virker dog kun indtil der sker gennembrud i den nederste aktive
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filtermatte, idet filtermatten med metanotrofer herefter vil blive belastet med svovlbrinte og pH-
veerdien vil falde.

Der er ogsa malt metanadsorption til kulpiller som anvendes i Hybrid Mini Kulfiltre, og derfor er
der ogsa potentiale for metannedbrydning i luftafkastet fra septiktanke. | modsaetning til de un-
dersggte Hybrid Brgndkarmsfiltrene, belastes de undersggte Mini Kulfiltre kun i meget lav grad
med H.S, hvis de overhovedet belastes. Den malte pH-veerdi i kulpiller anvendt i Mini Kulfiltre, pH
7,95 til 8,12, er under 0,5 pH lavere end pH-vaerdien i ubrugte kulpiller. Eventuelle metanotrofer i
Mini Kulfiltret vil saledes ikke blive inhiberet af lave pH-vaerdier som i Brendkarmsfiltret.

De undersggte Mini Kulfiltre er belastet med metan, men idet der ikke males nogen metanned-
brydning i filtret, ma det forventes at der ikke lever metanotrofer pa kulpillerne. For at udnytte
metanadsorptionen til kulpillerne, skal de podes med metanotrofer, for at der sker en metanned-
brydning.

Den hgjeste malte metankoncentration i luftfasen i septiktanke, i dette projekt, er 0,37 mmol/L,
hvilket sammenlignet med koncentrationen pa ca. 8:10° mmol/L i atmosfaeren, er meget hgjt. Ud-
ledningen af metan fra septiktanke er ikke estimeret, idet luftudskiftningen fra septiktanke ikke er
bestemt. Alligevel ma der vaere et potentiale for at reducere udledningen af metan fra septik-
tanke, hvis bionedbrydning kan kombineres med adsorption pa kulpillerne.
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7. Konklusion

Laboratorieforsgg har vist at Hybrid Brgndkarmsfiltre har en svovlbrintefjernelseskapacitet mellem
10,3 til 149 mg H,S pr. g aktiv kul fgr der sker gennembrud i filtret, dog viser de fleste forsgg om-
kring 50 mg H,S pr. g aktiv kul. Forsggene har ikke kunne forklare den relativt store forskel i ad-
sorptionskapacitet, idet filtrene med en kapacitet omkring 50 mg H5S pr. g aktiv kul har veeret be-
lastet forskelligt og med forskellige filterhastigheder. Svovlbrintefjernelseseffektiviteten falder ef-
ter gennembrud og stabiliserer sig omkring 10 til 20 %.

Feltmalingerne foretaget i to kloakbrgnde i november 2016, viser at den gennemsnitlige luftud-
skiftning igennem Hybrid Brgndkarmsfiltre er mellem 11,3 til 21,4 L/min og -26,7 til -37,6 L/min for
brgnde placeret hhv. 35 m og 180 m nedstrgms en oppumpningsbrgnd. Svovlbrintekoncentratio-
nen i de to brgnde varierer fra 0 til 111 PPM og 0 til 109 PPM. | de to brgnde er der malt H,S i hhv.
84,6 % og 61,7 % af tiden. Ud fra luftudskiftningen samt svovlbrintekoncentrationen malt i brgn-
den 35 m fra oppumpningsbrgnden, er svovlbrintebelastningen estimeret til 1,17 g pr. dag. Dette
giver en effektiv levetid af filtret pa mellem 4 og 54 dage fgr der sker gennembrud.

Det er vist at der sker en biologisk omsaetning af H,S i Hybrid Brgndkarmsfiltre, da svovlindholdet i
filtrene brugt til svovlbrintefjernelsesforsgg naesten udelukkende udggres af sulfat. pH-vaerdien i
belastede filtre falder i takt med, at filtrene optager H.S og bliver lavere end 1.

Maengden af adsorberet metan til ubrugte Hybrid Brgndkarmsfiltre stiger linesert med metankon-
centrationen i luften. Til filtrene adsorberes 0,035 mmol metan pr. g kul pr. mmol metan pr. liter
luft. Der er ikke observeret biologisk nedbrydning af metan i filterne.

Ved at skylle et belastet Hybrid Brgndkarmsfilter med 417 L vand pr. kg kul, kan fjernelseseffektivi-
teten regenereres fra ca. 12 % for regenerering til 50-60 % efter. Ved at udbygge filterindsatsen til
Hybrid Brgndkarmsfilteret med ét kammer, 12 L, reduceres svovlbrintebelastningen af filteret med
38 %. To kamre, total 32 L, reducerer belastningen med 58 %. Fordelingen af filterhastighed i et
Hybrid Bregndkarmsfilter er uhomogen, og belastningen i filteret er derfor ujaevn. Jo st@grre vand-
indhold i filteret desto st@rre bliver ujeevnheden. Over 60 % af luftflowet gennem filteret passerer
gennem 10 % af filterets areal ved et vandindhold pa 115 % v/v.

Luftafkastet fra udluftningsrgret i de undersggte septiktanke er for lavt til at blive malt med tryk-
sensorer samt hot-wire anemometer. Differenstrykket er forsggt malt ved en tvungen luftudskift-
ning pa 4,8 L/min i septiktanken. Dette kunne ikke registreres af malingerne, og derfor forventes
det at systemet er utaet, og det meste af luftudskiftningen sker andetsteds end gennem udluft-
ningsrgret.

| de undersggte septiktanke er der bade metan og svovlbrinte til stede. Svovlbrintekoncentratio-
nen i luftfasen i septiktankene ligger i intervallet O til 27 PPM. Der er ikke malt svovlbrinte under
de undersggte Hybrid Mini Kulfiltre. Brugt filtermateriale fra de undersggte filtre har en pH-vaerdi
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som svarer til pH-vaerdien for ubrugt filtermateriale, hvilket indikerer, at der ikke er optaget bety-
dende maengder af svovlbrinte i filtermaterialet.

| begge septiktanke er der malt store mangder metan i vandfasen, hvor de stgrste daglige gen-
nemsnitskoncentrationer i de to septiktanke er hhv. 0,82 og 1,86 mmol/L. Ligeledes males der me-
tan over og under de undersggte Hybrid Mini Kulfiltre.

Maengden af adsorberet metan til ubrugt filtermateriale til Hybrid Mini Kulfiltre stiger lineaert med
metankoncentrationen i luften. Der adsorberes op til 0,0196 mmol metan pr. g kul pr. mmol me-
tan pr. liter luft. Der er ikke observeret metanadsorption i brugt filtermateriale, eller biologisk ned-
brydning i brugt eller ubrugt filtermateriale. Ud fra den hgje koncentration af metan, samt de neu-
trale pH-vaerdier for brugt filtermateriale, kan det konkluderes at der er potentiale for vaekst af
metanotrofer, og dermed biologisk metanfjernelse i Hybrid Mini Kulfiltre.
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8. Perspektivering

| dette projekt er der undersggt pH og svovlindhold i belastede filtre fgr og efter gennembrud af
H.S. Den optagne maengde H,S i et Hybrid Brgndkarmsfilter, fgr der sker gennembrud, varierer
meget fra filter til filter. For at fa en st@rre forstaelse for, hvilke forhold der er i et Hybrid Brgnd-
karmsfilter, nar der sker gennembrud i filteret, vil det veere oplagt at male pH og svovlindhold i
filtre, hvor der lige er sket gennembrud. Pa denne made vil man kunne undersgge, om der f.eks. er
en sammenhang mellem pH-vaerdien og svovlindholdet i et Hybrid Brgndkarmsfilter, og hvornar
der sker gennembrud. Denne viden kan evt. bruges til at designe en indikator i filtret, der kan for-
teelle hvor belastet filtret er og om der er gennembrud.

Forsgg til at undersgge indflydelsen af tilstedevaerelsen af ilt under H,S-fjernelse i Hybrid Brgnd-
karmsfiltre viser, at ilt ikke har betydning, under de undersggte forhold. For neermere at verificere
hvilken indflydelse ilt har pa H.S-fjernelsen, vil det vaere naerliggende at lave forsgg, hvor Hybrid
Brgndkarmsfiltrene belastes med en stgrre maengde H,S over laengere tid. Til et sadant forsgg vil
det vaere oplagt at benytte en forsggsopstilling, lignende den som benyttes i dette projekt til kapa-
citets- og effektivitetsforsgg. | denne opstilling vil man f.eks. kontinuerligt kunne blaese N; igen-
nem opstillingen, i stedet for komprimeret luft, for at sikre et iltfrit miljg, og at evt. ilt bundet til
overfladen strippes af eller opbruges. Ligeledes kan der i en tilsvarende opstilling laves forsgg med
fiernelse af metan i Hybrid Bregndkarmsfiltre, hvor der bleeses metangas ind i opstillingen, bade
med og uden tilstedeveerelse af ilt. Leengerevarende forsgg kan evt. vise, om det er muligt at skabe
vaekst af metanotrofer til biologisk fjernelse af metan. Ydermere kan det forsgges at kombinere
fiernelse af bade H.S og metan i filterne. Derudover kan der laves undersggelser af forholdene i
filterne, for at undersgge hvilke problemer der kan vaere forbundet med denne kombination.

For at kunne sige noget om, hvor stor belastningen fra septiktanke er ift. at udlede metan, og der-
med hvor meget et Hybrid Mini Kulfilter belastes, er det ngdvendigt at kende luftafkastet fra sep-
tiktanke. Metoder benyttet i dette projekt er meget fglsomme overfor faktorer sasom vind, tem-
peratur og rystelser. Alternativt er luftudskiftningen under detektionsgraensen, eller sker primaert
andre steder end gennem udluftningsrgret. Det vil derfor vaere naerliggende at gentage de samme
forspgg under mere kontrollerede feltforhold, hvor der f.eks. skeermes af for vinden. Pa denne
made vil luftudskiftet forarsaget af pumpen i septiktanken maske kunne bestemmes. En anden
made at bestemme dette p3, kan vaere ved at male fald og stigning af spildevandet i septiktanken,
da dette ogsa vil sige noget om luftudskiftet i septiktanken.

Ud fra malingerne af metan- og CO;-koncentrationen i septiktankene kan luftudskiftningen forsg-
ges bestemt via massebalancer. Disse massebalancer skal kunne beskrive transporten af hhv. me-
tan og CO; fra vandfasen til luftfasen i septiktanken. De skal ogsa kunne beskrive transporten af
metan og CO; fra luftfasen i septiktanken til luftfasen udenfor septiktanken. Denne transport af-
hanger af koncentrationerne i septiktanken, i luften over septiktanken samt luftudskiftningen. Ud
fra sddanne massebalancer kan det estimeres, hvad luftudskiftningen skal veere, for at forholdet
mellem metan- og CO,-koncentrationen bliver som det malte. Til at bestemme en mere praecis
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gennemsnitlig belastning af metan fra septiktanke, vil det ogsa vaere ngdvendigt med malinger fra
flere septiktanke. Det vil veere oplagt at tage flere prgver i sommerperioden da der forventes
stgrst metanproduktion her.
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10. Bilag
Bilag 1. Forhold under kapacitets- og effektivitetsforsgg

Dette bilag indeholder information omkring flowet af komprimeret luft og luft fra blandekamme-
ret til opstillingen brugt til kapacitets- og effektivitetsforsgg, se tabel B.1.1. Det indeholder ogsa
tidspunkter for hvornar samt hvilken type kalibrering der er udfgrt med H,S-sensoren, se tabel
B1.2, og hvordan kalibreringen er udfgrt. Desuden angives kommentarer til forsggsforlgbet, samt
forklaringer pa perioder uden belastning af filtre eller manglende data, se tabel B.1.3.

Tabel B1.1. Flowet af komprimeret luft og flow fra blandekammeret i forskellige perioder.

) teoe ) . Flow H3S blandekammer
Periode [dd-mm-3aaa] Flow atmosfaerisk luft [L/min] .
[L/min]
3-5-2016 til 1-6-2016 0,4 0,26
1-6-2016 til 3-6-2016 1,0 0,26
3-6-2016 til 9-6-2016 0,2 0,26
9-6-2016 til 15-6-2016 2,0 0,26
15-6-2016 til 21-6-2016 0,1 0,26
21-6-2016 til 29-6-2016 1,5 0,26
29-6-0016 til 6-7-2016 0,3 0,26
6-7-2016 til 13-7-2016 1,0 0,26
13-7-2016 til 11-8-2016 0,2 0,26
11-8-2016 til 26-10-2016 0,5 0,26
26-10-2016-04-11-2016 2,0 0,26
04-11-2016 til 10-11-2016 0,5 0,26
10-11-2016 til 17-11-2016 1,0 0,24
17-11-2016 til 6-12-2016 1,5 0,26
6-12-2016 til 20-12-2016 1,0 0,26
20-12-2016 til 5-1-2017 0,5 0,26
5-1-2017 til 31-1-2017 0,5 0,26
31-1-2017 til 14-2-2017 1,5 0,26
14-2-2017 til 23-2-2017 1,0 0,21
23-2-2017-22-5-2017 1,0 0
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Tabel B.1.2. Data for hvornar der er udfgrt kalibrering, og hvilken type kalibrering der er udfgrt.

Dato (dd-mm-33aa) | 0 PPM kalibrering | 100 PPM kalibrering
13-7-2016 Udfart
11-8-2016 Udfert Udfert
3-10-2016 Udfgrt Udfgrt
3-11-2016 Udfort Udfort
17-11-2016 Udfart Udfart
20-12-2016 Udfart Udfart
24-1-2017 Udfert Udfort
31-1-2017 Udfart Udfart
23-2-2017 Udfort Udfert

1-3-2017 * Udfgrt
22-3-2017 * Udfgrt
12-4-2017 Udfart Udfart
22-5-2017 * Udfert

* Der er lange perioder i Igbet af malingen hvor filtret ikke belastes, fordi der ikke er gennembrud i
et eller flere filtre. Disse malinger benyttes som 0-punkt for kalibreringen.

Kalibrering af H,S-sensoren udfgres med en “null” og en “span” kalibrering. Ved en “null” kalibre-
ring pumpes atmosfeerisk luft gennem H,S-sensoren. Den atmosfeaeriske luft udtages udenfor byg-
veerket og det forventes derfor at den ikke indeholder HS. Ved en ”span” kalibrering tilfgres H,S
med en koncentration pa 100 ppm til sensoren. Begge kalibreringer udfgres i fem minutter, hvor-
ved der opnas en stabil reekke af malinger for hhv. 0 og 100 ppm. H,S-sensoren angiver koncentra-
tionen med en strgm, og der antages en retlinjet sammenhang mellem strgmmen ved 0 ppm og
100 ppm. Ud fra den malte strem ved kalibreringerne, kan koncentrationen af H.S i de forskellige
udtag udregnes.
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Tabel B.1.3. Kommentarer til de udfgrte kapacitets- og effektivitetsforsgg.

Dato [dd-mm-33aa]

Kommentar

19-10-2016 Push-in fittings pa siden af opstillingen skiftes, da nogle er brakket.

19-10-2016 til 26-10- Har veeret lukket for luftflow fra opstillingen til H.S-sensor og derfor
2016 er der ikke malt noget data.

ST Opstillingen udskiftes med ny identisk opstilling. Den gamle opstil-

ling var ikke helt teet. Den nye opstilling testes for taethed.

28-10-2016 til 4-11-2016

Den nye opstilling far ingen luft fra H.S blandekammer. Fitting pa
opstilling, hvor der tilfgres luft fra H,S blandekammer udskiftes og
problemet er Igst.

16-11-2016 til 23-11-
2016

Styringen af magnetventiler har veeret slukket, og al luft er Igbet ud
af opstillingen i udtaget under det nederste filter. Derfor er der ikke
belastning af filtrene i denne periode.

17-11-2016

Udskiftning af 2 filtre og rokering af de resterende filtre, se figur 3.2

5-1-2017 til 9-1-2017

Problemer med forbindelse mellem H,S-sensor og datalogger. Der
er kun sporadiske data.

31-1-2017 til 14-2-2017

Ustabilt flow af atmosfaerisk luft. Flowet er naesten 0 L/min ved slut-
ningen af perioden

22-2-2017 til 23-2-2017

Stremafbrydelse, derfor males der ingen data.

24-2-2017 til 31-2-2017

Udskiftning af filtre og ingen H,S flow i denne periode, se figur 3.2

12-4-2017

Rokering af filtre se figur 3.2
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Bilag 2. Fordeling af metan molekyler i vand- og luftfase

Der regnes pa ligevaegt mellem metans partialtryk i luftfase og koncentration i vandfase.
Det antages at koncentrationen i vandfasen er.
c(CHy)gqq = 1mg/L

Omregning til mol/L, idet det benyttes at metans molaremasse er 16,043 g/mol.

mg
ng
100074 mol
C(CH4)aq = m =6,233-10 T
7 mol

Molbrgk for metan i vandig oplgsning udregnes, idet der er 55,56 mol H,O/L H,0 (Hvitved-
Jacobsen et al., 2013).

c(CH mol
x(CH,) = (—‘il‘g’l =1,12" 10—6@
55,56 ——

Henrys lov bruges til at beregne partialtrykket for metan, idet Henry’s konstant er 40200 atm ved
25 °C (Hvitved-Jacobsen et al., 2013).

mol
p(CH,) = H(CH,) - x(CH,) = 40200atm - 1,12 - lO_Gw =4,51-10"%atm = 45100PPM

Ved udregning af ligevaegtskoncentrationen mellem metan i luft- og vandfase i en septiktank, ud
fra malinger af metankoncentrationen i vandfasen, udregnes metans molbrgk i vandet, og Henrys
lov bruges til at regne ligevaegtskoncentrationen i luftfasen. Henrys konstant temperaturkorrigeres
til temperaturen malt i septiktanken.

Temperaturkorrigering af Henrys konstant

Temperaturkorrigering af Henrys konstant fra 25 °C til en anden temperatur (Hvitved-Jacobsen et
al., 2013).

1 1
_C R —
)
Hvor:

- Hr er den temperaturkorrigerede Henrys konstant [atm]
- Haos er Henrys konstant ved 298 K [atm]

- C er en temperaturkonstant [K]

- T er den absolutte temperatur [K]
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Til temperaturkorrigering benyttes temperaturkonstanter pa hhv. 1400 og 2400 K (Sander, 2015).
Metanmolekylefordeling i vacutainer
| vacutainer med vandprgver fra septiktank er der:

e 4,7 mL luftfase
e 1 mL vaeskefase

Med idealgasligning udregnes volumen per mol for en idealgas. Det antages at trykket er 1 atm og
temperaturen i laboratoriet er 24 °C.

v OR.T 00820575 %M. 04 4 27315K) L
_ _ K - mol _

Y _ = 24,38 —
n P latm mol

Stofmaengden af metan i vaesken ved en koncentration pa 1 mg/L.

19

L . 1mL
m
100079 1000’”TL
n(CHy)aq = oaa d = 6,23 10"%mol

mol

Volumen af metan i luftfase.

45100 PPM 4,7 mL

V(CHy) 4 = = 0,00021 L
10° 1900 7E
Stofmaengde af metan i luften.
0,00021 L e
n(CHy)4 = —7 = 8,66 - 10~ °mol
24,38 —
mol

Luftens procentmaessige indhold af metan molekylerne.

n(CHy),
n(CHy) g + n(CHy)qq

+100% = 99,3%
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Bilag 3. Standardraekker for metankoncentration pa GC

I 120 ml serumflasker lukket med prop og kapsel, tilsettes luft med en kendt koncentration af me-
tan, og evt. et ekstra volumen af atmosfzerisk luft for at fa et overtryk i flasken pa minimum 10 %.
Det antages at koncentrationen af metan i atmosfaerisk luft er 1,8 PPM (Blasing, 2016). Koncentra-
tionen af metan i serumflasken Ccy, scq beregnes ved fglgende formel

CCH4atm *Vrlaske T CCH4 ' VCH4 + CCH4atm *Vekstra atm

CCH4std = Vrotal
ota

Hvor Ccp,arm, €r koncentrationen i atmosfaerisk [uft, Viqee volumen af serumflaske, Ccpy, kon-
centration af metan fra flaske med kendt indhold og V¢y, er volumen af denne tilsat. Verstra arm €r
volumen af ekstra luft tilsat for at give et overtryk. V¢4 €r det totale volumen i flasken.

14 serumflasker med forskellige metankoncentrationer fra 15 til 15500 PPM anvendes til at be-
stemme sammenhang mellem koncentration og topareal, se tabel B3.1 og figur B3.1. 0,3 ml gas
fra serumflasken udtages med kanyle og sprgjte og injiceres pa GC. Der udfgres trippelbestem-
melse for hver serumflaske.

Tabel B.3.1. Metankoncentration [PPM] anvendt til standardraekker og middel topareal [pA-min] af trippelbestemmelsen pa GC.

Metankoncentration | Middel topareal
[PPM] [pPA-min]

15 0,011
147 0,088
295 0,176
451 0,269
746 0,439
907 0,465
1502 0,970
1789 1,046
3549 2,229
4470 2,750
5428 3,337
7926 4,724
11710 7,920

15506 10,628
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Figur B.3.1. Standardraekker for metankoncentration som funktion af topareal malt pa GC.

Tendenslinjen er inddelt i to intervaller; 14,9 til 7926 PPM og 7926 til 15506 PPM, idet grafen bgjer
af ved 7926 PPM. Ved analyse af prgver anvendes en ligning afhaengig af toparealet. Er toparealet
stgrre end 4,7 anvendes ligningen for intervallet 14,9 til 7926 PPM ellers anvendes ligningen for
intervallet 7926 til 15506 PPM til at beregne metankoncentrationen.
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Bilag 4. Ekstra koncentrations- og effektivitetsgrafer
Pa figur B4.1 angives malte H,S-koncentrationer i perioden 1-3-2017 til 12-4-2017.
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Figur B4.1 Malte H,S-koncentrationer i perioden 1-3-2017 til 12-4-2017.
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Pa figur B4.2 angives malte H,S-koncentrationer i perioden 13-4-2017 til 22-5-2017.

H,S-koncentration [PPM]
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Figur B4.2. Malte H,S-koncentrationer i perioden 13-4-2017 til 22-5-2017.

Effektiviteten af svovlbrintefjernelsen i perioden 1-3-2017 til 12-4-2017 ses pa figur B4.3.

Effektivitet af H,S-fiernelse [%]

90%
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Tid [dd-mm-333aa]

e OF4 < OF3 < NF3 < NF4

Figur B4.3. Effektivitet af svovlbrintefjernels i perioden 1-3-2017 til 12-4-2017.
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Effektiviteten af svovlbrintefjernelsen i perioden 13-4-2017 til 22-5-2017 ses pa figur B4.4.

Effektivitet af H,S-fiernelse [%]

100% 000000000 0 -0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 9 06 0 9 90 0 0 90 0 0 0o 0o
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18-04-2017 24-04-2017 29-04-2017 05-05-2017 10-05-2017 16-05-2017 22-05-2017
Tid [dd-mm-33aa]

* NNF3 e NNF4

Figur B4.4. Effektivitet af svovlbrintefjernels i perioden 13-4-2017 til 22-5-2017.
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Bilag 5. Bjerrumdiagram for svovlsyre
Fordelingen af H,SOs-forbindelse afhaengig af pH ses pa figur B5.1.
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Figur B5.1. Bjerrumdiagram for svovlsyre, H,SO,. Dissociationen af H* afhaenger af pH. Andelen af svovisyre pa hhv. H,S0,4, HSO,4

og S0,% form er vist pa graferne.
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Bilag 6. Kloakledninger omkring Krogsbglle

Pa figur B6.1 ses, de to trykledninger som samles i oppumpningsbrgnden i Krogsbglle.

Transport:Gravitation
A

/ \ § Transport:Tryk
\V

f\\j Transport:Vakuum

v\
; Splidevand

\ /

Falles
\ , Regnvand
\ /

PDHGSE

Krogsbolle/ s

500m |

GST

Figur B6.1. De to trykledninger fra hhv. Tgrresg og Bardesg ledes til oppumpningsbrgnd i Krogsbglle. Fra oppumpningsbrgnden
ledes spildevandet igennem fzelles gravitationsledning (Nordfyns Kommune, 2017).

Pa figur B6.2 se placeringen af hhv. oppumpningsbrgnden og de to malebrgnde.

Transport:Gravitation /
/\ //
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Krogsbelie
]l:— 100m | @GST

Figur B6.2. Placering af oppumpningsbrgnd, samt brgnden opstrgms og nedstrems hvori der foretages feltmalinger (Nordfyns
Kommune, 2017).
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Bilag 7. Beregning af vand- og luftvolumen i septiktank

Volumenet af spildevand og luft estimeres i septiktanken pa @stergade. Pa figur B7.1 ses en ske-
matisk tegning af septiktanken.
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—
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— S 1835
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Figur B7.1. Skematisk tegning af septiktanken pa @stergade. Afstanden mellem toppen af rgret som gar ovenud af septiktanken
og vandspejlet er malt, afstanden fra vandspejlet til bunden af tanken er regnet og resterende mal er angivet i (WaterCare,
2016).

Volumenet af septiktanken hvor der er vand beregnes som en halvkugle hvor et kugleafsnit er fjer-
net. Den mangde vand som befinder sig over halvkuglen negligeres. Dette giver ikke saerlig stor
usikkerhed idet overfladearealet er vaesentligt mindre end halvkuglens, og vanddybden er meget
lav. Tanken har et volumen pa 2,5 m3 (WaterCare, 2016), og luftvolumenet regnes som forskellen
med totalvolumen og vandvolumen.

Vandvolumenet udregnes som

Hvor:

e rerradius af kuglen

e h erforskellen mellem radius i kuglen, og afstanden fra centrum til bunden af kugleafsnit-
tet.

e rperradiusibunden af kugleafsnittet.

Pa figur B7.2 ses en skematisk tegning over bunden af septiktanken og hvordan r; bestemmes ved
at tegne en retvinklet trekant.
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Figur B7.2. Skematisk tegning over bunden af septiktanken.
Leengden af r1 bestemmes ud fra Pythagoras szetning.

Beregnede volumener og laengder ses i tabel B7.1.

Tabel B7.1 Beregnet radius i bunden af septiktanken pa @stergade, volumen af vand, luftvolumen i tanken samt rgr over tanken

Beregnet laengde eller volumen Enhed
r 0,616 m
h 0,195 m
Vvand 2,33 m3
Viutt i tank 0,170 m3
Viutt i rgr 0,0982 m3

Idet vand- og luftvolumenet varierer med vandspejlet og ikke alle geometriske former i septiktan-
ken er medtaget i beregning antages at vandvolumenet er 2,3 m3 og luftvolumenet er 0,3 m3.
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Bilag 8. Filter anvendt til forsgg af optimering af filterindsats med kamre

Pa figur B8.1 ses filtret som anvendes til forsgg med optimering af filterindsats med kamre.

Figur B8.1. Hybrid Brgndkarmsfilter anvendt til optimeringsforgg. Filteret har siddet i en brgnd for enden af en offerledning i
Hjarup og har vaeret udsat for stor belastning af svovlbrinte.
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