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1.1

1.2

1.2.1

Indledning

Dansk Vand- og Spildevandsforening (DANVA) gnsker, at der udarbejdes en vejled-
ning, som daekker ATEX lovgivningens krav i forhold til offentlige kloakker i Danmark.
DANVA gnsker, at vejledningen skal tage udgangspunkt i, at risikoanalyser er afgeren-
de for zoneklassificeringen.

Denne rapport preesenterer en risikoanalyse af forekomst af eksplosiv atmosfeaere i of-
fentlige kloaksystemer som grundlag for zoneklassificering. Med denne risikoanalyse
som grundlag udarbejdes efterfelgende en DANVA vejledning i ATEX og kloakker.

Omfang af analysen

Analysen omfatter kun det kommunale hovedkloaksystem, og derfor ikke dele indenfor
renseanlaeggenes skel og dele indenfor de tilsluttede ejendommes skel.

Folgende kloaksystemer er saledes ikke omfattet af neerveerende analyse:

e Kloaksystemer pa ejendomme med eget renseanlaeg og direkte udledning til reci-
pient eller nedsivningsanlaeg.

e Kloaksystemer med samletanke pa ejendomme uden udledning til offentlig kloak
eller recipient, men med tamningsordning til offentligt renseanleeg.

e Fedt- og olieudskillere, septiktanke eller pumpebrende pa ejendomme med stik-
ledning til offentlig kloak.

Baggrund

| det falgende gives en kort beskrivelse af baggrunden for arbejdet, nemlig ATEX lov-
givningen og principper omkring zoneklassificering.

ATEX lovgivningen

Arbejde i virksomheder med anlzeg eller systemer, hvor der forekommer brandbare
eller eksplosionsfarlige stoffer, reguleres blandt andet af arbejdsmiljgbestemmelserne
givet i EU direktivet 1999/92/EF, kaldet ATEX "anvender” direktivet (ATEX er en forkor-
telse af det franske udtryk ATmospheres EXplosibles). Der findes ogsa et andet ATEX
direktiv ("produkt” direktivet), som stiller krav til produkter/udstyr, der skal anvendes i
eksplosiv atmosfeere. Nar der i det fglgende naevnes ATEX direktivet henvises alene til
"anvender” direktivet.
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1.2.2

| Danmark er ATEX direktivet indfert via Indenrigs- og Sundhedsministeriets Bekendt-
gerelse nr. 590 og via Arbejdstilsynets Bekendtggrelse nr. 478.

ATEX direktivet paleegger alle virksomheder at gennemga virksomhedens aktiviteter
med henblik pa at identificere, klassificere og afmaerke de eksplosionsfarlige omrader
pa virksomheden. Dvs. omrader hvor der kan forekomme eksplosiv atmosfeere i starre
eller mindre omfang. Denne pligt suppleres i direktivet af en pligt til at udarbejde et eks-
plosionssikringsdokument (som fremover skal indga som en del af den i forvejen lov-
pligtige arbejdspladsvurdering, APV, under navnet "udvidet APV for arbejde i eksplosiv
atmosfaere”). Dette dokument dokumenterer overordnet, at omrader, hvor der dannes
eksplosiv atmosfeere, indrettes saledes, at arbejdet kan udfgres uden risiko, og at der
fores passende tilsyn.

Mere specifikt dokumenterer eksplosionssikringsdokumentet at:

o Eksplosionsrisiciene er blevet kortlagt og vurderet.

e Der pa arbejdspladsen treeffes tilstreekkelige foranstaltninger til opfyldelse af
formalene med ATEX direktivet.

e Zoneklassificeringen er foretaget.

o Udformningen, anvendelsen og vedligeholdelsen af arbejdssteder og arbejds-
udstyr, herunder advarselsanordninger, er sikkerhedsmeessigt forsvarlig.

e Der er truffet foranstaltninger til sikker brug af arbejdsudstyr.

For at hjeelpe virksomheder med at forsta og efterleve lovkravene, og fremstille den
kreevede dokumentation i form af et eksplosionssikringsdokument, er der udarbejdet en
raekke autoritative vejledninger. Blandt disse kan naevnes EU Kommissionens officielle
vejledning, der har dannet grundlag for det danske Arbejdstilsyns vejledning (C.0.9).

Arbejdstilsynets vejledning er generel i sin opbygning og henvender sig ikke til en spe-
cifik branche eller virksomhedstype. Dog er der i regi af Branche Arbejdsmiljg Radene
udarbejdet en raekke ATEX vejledninger for specifikke industrier, herunder fgdevare-,
tree og mabel-, jern og metal-, maskin- og autolakeringsindustrien. Lignende vejlednin-
ger er under udarbejdelse for f.eks. laboratorier.

Generelt omkring zoneklassificering

Zoneklassificering (ogsa kaldet omradeklassificering) er et veerktgij til at inddele fysiske
omrader med produktionsanlaeg (herunder ma indregnes komponenter i spildevandssy-
stemer) i grupper efter sandsynligheden for at der potentielt kan forekomme eksplosiv
atmosfeere.

Nar man skal udarbejde zoneklassifikation for et fysisk omrade, skal der foretages en
analyse baseret pa metoderne givet i EN 60079-10 (brandfarlige gasser, dampe og
tager), ref. /12/, og EN 61241-10 (brandfarligt stev), ref. /13/.

2/61



Bemeerk, brandbart stev ventes ikke at forekomme i signifikant omfang i kloaksystemer,
og er kun medtaget her for at give en daekkende forklaring pa begrebet zoneklassifice-

ring. | kloaksystemer kan analysen fokuseres pa forekomst af brandfarlige gasser, tage
og dampe.

Som grundlag for analysen skal der samles data om potentielt brandbare og eksplosive
stoffer (deekkende alle driftsfaser og operationstilstande for anlaeg og processer i omra-
det), og potentielle kilder til frigivelse af brandbare stoffer (i.e. udslipskilder) skal identi-
ficeres.

Der foretages en analyse af forskellige udslipsscenarier, hvor der vurderes forventet
sandsynlighed for forekomst og varighed af eksplosiv atmosfeere. Der skal dog ses bort
fra eventuelle muligheder for katastrofale udslip af brandbart stof, som f.eks. ved ror-
eller beholderbrud, ref. /12/, der kun forventes at forekomme i meget sjeeldne tilfaelde i
forbindelse med stgrre uheld.

Specifikt citeres fra standarden, at ”... den geelder ikke for: ... katastrofale fejl, der lig-
ger ud over det koncept for abnormitet, som denne standard drejer sig om”. Hertil knyt-
ter standarden fglgende note: "Katastrofale fejl geelder i denne sammenheeng f.eks.
brud pa en bearbejdningsbeholder eller en rgrledning samt haendelser, som ikke kan
forudses.” Det er saledes haevet over enhver tvivl, at haendelser med udslip af f.eks.
brandbar vaeske fra en industrivirksomhed hgrer under denne kategori (der ikke skal
zoneklassificeres for), med mindre at det er normen, at der sker betydelige udslip af
brandbar vaeske til kloakken.

Sandsynligheden for forekomst af eksplosiv atmosfeere vil afhaenge af anlaeggets kon-
struktion samt brugs- og vedligeholdelsesmade. Varigheden af en eksplosiv atmosfeere
vil (specielt for gasser, dampe og tager) afhange betydeligt af omfanget af ventilation.
Ventilationens indvirkning pa koncentration af brandbart stev vil normalt negligeres, i
det regulering af brandbart stav i f.eks. produktionslokaler handteres gennem rengg-
ring, dog skal der tages hensyn til indvirkning fra systemer til transport af stgv, sasom
pneumatisk transport o.1.

Analysens resultater leder frem til at der kan defineres farlige zoner hvor der kan for-
ventes at forekomme eksplosiv atmosfeere. De fglgende definitioner anvendes til at
klassificere disse zoner:

Zone 0: Omrader, hvor der uafbrudt eller i lange perioder eller ofte forekommer eksplo-
siv atmosfeere bestdende af en blanding af breendbare stoffer i form af gas, dampe eller
tager med luft.

Zone 1: Omrader, hvor det kan forventes, at der ved normal drift lejlighedsvis forekom-
mer eksplosiv atmosfaere bestaende af en blanding af braendbare stoffer i form af gas,
dampe eller tdger med Iuft.
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1.3

Zone 2: Omrader, hvor det ikke forventes, at der ved normal drift forekommer eksplosiv
atmosfaere bestaende af en blanding af braendbare stoffer i form af gas, dampe eller
tager med luft, eller hvis dette sker, da kun i korte perioder.

Zone 20: Omrade, hvor der uafbrudt eller i lange perioder eller ofte forekommer eksplo-
siv atmosfeere i form af en sky af braendbart stgv i luft.

Zone 21: Omrade, hvor det kan forventes, at der ved normal drift lejlighedsvis fore-
kommer eksplosiv atmosfaere i form af en sky af breendbart stav i luft.

Zone 22: Omrade, hvor det ikke forventes, at der ved drift forekommer eksplosiv atmo-
sfeere i form af en sky af breendbart stgv i luft, eller hvor forekomsten, hvis det sker, kun
er af kort varighed.

Da ventilationens omfang indgar som en direkte faktor i beregning af udbredelsen af en
given zone (for gasser, dampe eller tager) kan man anvende en kraftig ventilation til at
sikre en lav zoneklassifikation, eller helt undga zoneklassificering, hvis ventilationen er
kraftig nok. Det er dog dyrt at nedklassificere zoner pa denne made, da anleegget har
en lang forventet levetid og ventilationen skal opretholdes i hele levetiden.

Et bedre alternativ, som ogsa lovgivningsmaessigt kraeves tilstraebt, er at sikre at an-
leegget er fri for udslipskilder under almindelige driftsforhold, og at udslip ved driftsfor-
styrrelser eller uheld minimeres i frekvens og i omfang. Derved kan ventilationens om-
fang holdes nede pa et rimeligt niveau.

Folges denne anbefaling leder det normalt frem til at anlaegget kan klassificeres i lave-
ste zoneklasse (zone 2, for gasser, dampe eller tager), eller i bedste fald, helt kan und-
ga klassificering.

Udslips- og ventilationsberegningerne, der leder frem til zoneklassificeringen, baseres
pa dels pa fysiske modeller for udslip og dels pa simple standardberegninger af ventila-
tionens indvirkning pa udslip (gas, dampe eller tager), efter EN 60079-10 ref. /12/.

Komplikationer i beregningerne kan opsta hvor hulstarrelser for f.eks. flangelaek o.l.
ikke er kendte, og der ikke findes vejledning at hente i standarder. Her ma der i stedet
anvendes erfaring og fysisk viden omkring sivende udslip, som typisk kun er tilgaengelig
hos eksperter indenfor feltet.

Fremgangsmade ved analysen

| det fglgende beskrives den anvendte risikoanalysemetode, der anvendes for at danne
grundlag for korrekt zoneklassificering af kloaksystemer. Figur 1-1 nedenfor skitserer
den overordnede fremgangsmade i zoneklassificering baseret pa risikoanalyse. Analy-
sen i denne rapport fglger princippet i denne fremgangsmade.
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| opstilling af grundlaget for analysen forsgges foretaget en passende opdeling af af-
lobssystemet i repraesentative delsystemer, saledes at analysen deekker systemer, der
med passende ngjagtighed kan relateres i omfang, indretning og stand til de forskellige
kloaksystemer, der findes i Danmark.

Det gvrige grundlag for analysen er data og viden om kloakprocesser (daekkende alle
driftsfaser og operationstilstande af kloaksystemer) og om de potentielt brandbare og
eksplosive stoffer, der kan forekomme i kloakker, séledes at de potentielle kilder til fo-
rekomst af brandfarlige stoffer kan identificeres.

Data og viden opnas gennem litteraturstudier af relevant litteratur fra hele verden og
dels gennem interview med driftspersonale fra udvalgte aflgbsafdelinger i kommuner i
byen og pa landet. Interviewene afdeekker praktiske forhold omkring kloakkernes ud-
formning samt klarleegger driftspersonalets erfaringer med gas i kloakanleegget, herun-
der hvor ofte man har udslag pa gasdetektor (explocimeter) ifm. arbejdets udfarsel.

Med dette grundlag kan der foretages en grundig identifikation af de forskellige scena-
rier, der involverer dannelse af potentielt eksplosiv atmosfeere i kloaksystemer, samt en
identifikation af i hvilke dele af aflobssystemet disse scenarier kan optraede.

For de enkelte scenarier pa de enkelte dele af aflabssystemet vurderes da den forven-
tede sandsynlighed for forekomst, samt omfang og varighed, af den eksplosive atmo-
sfeere. Der ses dog bort fra eventuelle muligheder for katastrofale udslip ved starre
uheld, jf. afsnit 1.2.2 ovenfor.
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Figur 1-1  Fremgangsmade for risikoanalysen der giver grundlaget for zoneklassificering af kloakker

Sandsynligheden for forekomst samt omfang og varighed af eksplosiv atmosfeere vil
afthaenge af anlaeggets konstruktion og brugs- og vedligeholdelsesmade. Specielt vil
omfanget af ventilation have direkte indflydelse pa muligheden for dannelse af eksplo-
siv atmosfeere. Disse forhold medtages da i analysen, der leder frem til en samlet vur-
dering af risikoen for dannelse af eksplosiv atmosfeere i de enkelte dele af aflabssyste-
met.

Risikovurderingen udmegnter sig i en overordnet zoneklassificering, jf. afsnit 1.2.2 oven-
for, for kloaksystemet.

Zoneklassificeringen laegger restriktioner pa hvilket fast og mobilt udstyr (der kan udge-
re potentielle anteendelseskilder) som ma tages i brug, samt hvilket arbejde der ma
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udferes i de klassificerede omrader. Da arbejde med mobilt udstyr ofte involverer aget
ventilation i kloaksystemet (idet deeksler abnes til systemet), er der mulighed for midler-
tidigt at nedklassificere dele af kloaksystemet mens arbejde pagar. Derved vil det for-
mentligt kunne tillades at anvende almindeligt arbejdsudstyr, selvom omradet normalt
er klassificeret.

Analysen afdaekker de overordnede forhold, der skal veere til stede fgr en midlertidig
nedklassificering kan gennemferes herunder krav til ventilation, maling af forekomst af
gas mv.

Analysens resultater preesenteres i skemaer og tabeller, der ggr det muligt at uddrage
information om minimumskrav til zoneklassificering for de analyserede delsystemer.

I den kommende DANVA vejledning planlaegges det, at der indga konkrete eksempler
pa beregning af minimumskrav til omfanget af naturlig/mekanisk ventilation, der kan
sikre en midlertidig eller permanent nedklassificering af delkomponenterne i et kloaksy-
stem.

Det bemaerkes, at der er ikke foretaget en decideret teendkildeanalyse, da zoneklassifi-
ceringen er uafhaengig af forekomst af mulige teendkilder. En overordnet taendkildeana-
lyse for kloaksystemer taenkes udfgrt som en del af det senere arbejde med udarbej-
delsen af en DANVA vejledning i ATEX og kloakker.
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1.3.1  Rapportens opbygning

Rapportens struktur er som felger:

e  Kapitel 2 indeholder en sammenfatning og konklusion pa analysen.

e Kapitel 3 indeholder en gennemgang af stoffer og processer, der kan forekomme i
kloaksystemer.

e Kapitel 4 indeholder en karakterisering af kloaksystemets komponenter, samt en
vurdering af hvilke stoffer og processer der med en vis sandsynlighed kan fore-

komme i de forskellige komponenter.

e Kapitel 5 indeholder en sammenfatning af erfaringer omkring eksplosionsfare i
kloakker fra drift af kloaksystemer opnaet pa basis af interviews.

e  Kapitel 6 indeholder en sammenfattende risikovurdering og zoneklassificering for
forekomst af eksplosiv atmosfaere i kloaksystemers komponenter.
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Sammenfatning og konklusion

Denne rapport preesenterer en risikoanalyse af forekomst af eksplosiv atmosfeere i of-
fentlige kloaksystemer som grundlag for zoneklassificering. Med denne risikoanalyse
som grundlag udarbejdes efterfelgende en DANVA vejledning i ATEX og kloakker.

| rapporten preesenteres en analyse af de stoffer og processer, der kan forekomme i
kloaksystemer. Herfra konkluderes, at

e Der skal normalt ikke zoneklassificeres for brandbare stoffer, der kan tilfares klo-
akker fra f.eks. industrivirksomheder, med undtagelse af benzin- og olieudskillere.

e Metan er den eneste gas, der dannes i kloaksystemet, som potentielt kan fore-
komme i antaendelige koncentrationer i kloakker.

Der er endvidere lavet en karakterisering af kloaksystemets komponenter, samt en vur-
dering af hvilke stoffer og processer, der med en vis sandsynlighed kan forekomme i de
forskellige komponenter. Der er pa baggrund af dette givet sammenfattende vurdering

af opholdstid, iltningsforhold og sedimentdannelse for de enkelte dele af kloaksystemet.

Som en del af arbejdet er indsamlet erfaringer omkring eksplosionsfare i kloakker fra
drift af kloaksystemer opnaet pa basis af interviews. Ud fra disse erfaringer vurderes
der ikke at veere risiko for gaseksplosion i et normalt fungerende kloaksystem, med
mindre der udledes stgrre maengder brandfarlige vaesker til kloakken ved uheld.

Der er foretaget en risikovurdering for forekomst af eksplosiv atmosfaere, og derudfra er
der foretaget en overordnet zoneklassificering for kloaksystemers komponenter. Resul-
tatet af zoneklassificeringen er, at der er fire komponenttyper i det kommunale hoved-
kloaksystem, hvor det vurderes, at der kan forekomme eksplosiv atmosfeere i et om-
fang, der kraever zoneklassificering:

e  Gamle lukkede bassiner uden skyllefunktion og med ringe ventilation (feelles sy-
stemer)

e Uventilerede brande omkring dykkede ledninger (i feelles systemer eller separate
spildevandssystemer)

e "Dgde” ledninger (i feelles systemer eller separate spildevandssystemer)

e Benzin- og olieudskillere (i separat regnvandssystemer)

Omfanget af den eksplosive atmosfeere vurderes i alle tilfeelde at vaere begraenset il
luftfasen i den enkelte komponent, og eventuelt til naerliggende bygveerker (specielt for
dykkede og "dgde” ledninger), hvis disse ikke er ventilerede.
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| den sidste del af rapporten gennemgas pa overordnet vis forskellige muligheder for
midlertidig eller permanent nedklassificering af de zoneklassificerede omrader. Hoved-
principperne er: 1) fiernelse af kilden til eksplosiv atmosfaere, 2) gget ventilation.

Afsluttende er der foretaget en sammenligning med krav givet i udenlandske vejlednin-
ger. Det er fundet, at den tyske vejledning pa omradet generelt overvurderer risikoen
for forekomst af eksplosiv atmosfaere, hvis den anvendes pa komponenter i det danske
kloaksystem. Afvigelsen i vurderingerne kan henledes til, at der antages en vaesentligt
anderledes normaltilstand i det tyske kloaksystem. Specielt, sa er det en grundlseggen-
de forudsaetning for zoneklassificeringen af det tyske kloaksystem, at der her normalt
ma forventes at forekomme braendbare vaesker.

Sammenfattende konkluderes det ud fra analysen i denne rapport, at

e  Der er kun ganske fa dele af det kommunale hovedkloaksystem, hvor der er risiko
for forekomst af eksplosiv atmosfaere i et omfang der kreever zoneklassificering.

e De primaere sikkerhedsbarrierer mod dannelse af eksplosiv atmosfaere er:
e Undgaelse af industriel udledning af brandbare stoffer i betydelige maengder.

e Ventilation af kloaksystemer i videst muligt omfang, med henblik pa primeert at
undga anaerobe forhold, og sekundeert at bortventilere kloakgasser.

¢ Undgaelse af dyb sedimentdannelse og lange opholdstider i nogen dele af
kloaksystemet.
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3.

3.1

Stoffer og processer i kloaksystemer

| kloaksystemer forekommer mange forskellige stoffer i staerkt varierende masngder og
relativ sammensaetning. | det falgende forsgges pa overordnet vis skitseret de vaesent-
ligste forhold omkring forekomsten af forskellige stoffer i danske kloaksystemers med
henblik pa i den efterfglgende risikoanalyse at kunne udpege de stoffer, der kan vaere
kritiske i forhold til forekomst af eksplosiv atmosfaere.

Der laegges i beskrivelsen vaegt pa identifikation af brandbare' stoffer og pa en karakte-
risering af de gasdannede processer, der kan forekomme i kloakker, og som under de
rette forhold kan lede til dannelse af eksplosiv atmosfeere.

| det efterfglgende kapitel 4 beskrives kloaksystemets komponenter, og der identifice-
res de steder i kloaksystemerne, hvor det kan forventes at de naevnte stoffer, og gas-
dannende processer kan forekomme i kritiske masngder.

Overordnet set er der to arsager til at brandbart stof kan forekomme i kloakker, enten er
det tilfart via kloakkens abninger, f.eks. sammen med spildevandet, eller ogsa dannes
det ved processer i kloakken. Disse arsager, og de stoffer der kan forekomme pa grund
heraf, er beskrevet i saerskilte afsnit i det falgende.

Stoffer der kan tilferes kloakker

Spildevand i kommunale kloakker bestar af vand med affaldsstoffer fra husholdninger,
institutioner og industri. Endvidere tilferes kommunale kloakker al den opsamlede ned-
ber og andet, der afstrammer fra befaestede arealer, sdsom faste overflader som veje,
tage mv. Regnvandet kan eventuelt fgres i separat system, jf. beskrivelsen af kloaksy-
stemets komponenter i kapitel 4.

Spildevandets sammensaetning varierer fra sted til sted, men bestar normalt af over 99
% vand, ref. /7/, og indeholder derudover betydelige meengder af organisk stof, men
ogsa levende organismer (sasom bakterier, parasitter, vira mv.), samt uorganiske stof-
fer. Stofferne kan optreede bade som oplgst eller fast stof, og deres karakter kan andre
sig bade fysisk og kemisk gennem spildevandssystemet, blandt andet ved afdampning
og biologisk omsaetning, som det beskrives i afsnit 3.2, nedenfor.

' Ved brandbare stoffer forstas i denne rapport stoffer som enten er brandbare gasser eller vassker, der har
tilstraekkeligt lavt flammepunkt til at kunne anteendes ved de temperaturer stofferne kan udseettes for i kloak-
ken. Det kan f.eks. veere metan (gas) eller brandbare vaesker, som benzin eller organiske oplgsningsmidler
mv.
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3.1.1

Industri og processpildevand

Spildevand fra industrien kan indeholde en lang reekke forskellige stoffer, der i sig selv
kan veere brandbare, eller som ved processer i kloakken kan reagere, eller omsaettes
biologisk, sa der dannes brandbare gasser.

Specielt fedevarevirksomheder sasom slagterier, bryggerier mv. kan udlede store
maengder af let omsaetteligt organisk materiale til kloakken. Er den udledte biomasse
sulfatholdig, kan der under iltfattige forhold forekomme kraftigt dannelse af svovlbrinte i
kloakken, jf. beskrivelsen af processer i kloakken i afsnit 3.2, nedenfor.

Andre industrier, herunder virksomheder indenfor den kemiske procesindustri, kan ud-
lede stoffer der i sig selv er brandfarlige, og som kan afgive dampe, der er brandbare.
Udledning fra sadanne virksomheder er skarpt reguleret, og der er udarbejdet en deek-
kende vejledning pa omradet, se ref. /10/. | vejledningen anfgres at (citat fra ref. /10/):

De elektriske installationer i pumpestationer og renseanlaeg mv. kan pa trods af sikring
give anledning til gnistdannelse, og det ma derfor sikres, at der ikke tilfares eksplosi-
onsfarlige luftarter i de tilknyttede luftrum.

Der ma derfor stilles krav om, at vandet ikke indeholder hgjere koncentrationer af flygti-
ge eksplosionsfarlige stoffer som f.eks. organiske oplgsningsmidler, benzin og olie.

Endvidere giver vejledningen en fremgangsmade til vurdering af, om flygtige stoffer kan
give anledning til eksplosionsfare, se neermere herom i vejledningens (ref. /10/) bilag 5
samt afsnit 6.2 i denne rapport.

Udslip fra en industrivirksomhed af brandfarlige stoffer i stgrre maengder, som kan have
betydning for eksplosionsforhold i kloakker, forventes derfor kun at kunne forekomme
som felge af uheld pa en af disse virksomheder.

Som specialtilfaelde neevnes, at der fra lossepladser kan udledes perkolat til kloakken.
Hvis lossepladsen er gasproducerende, kan dette perkolat indeholde biogas (som ho-
vedsageligt bestar af metan). Meengden af gas, der kan tilferes kloakken ad denne vej
afhaenger af maengden af gas optaget i vandet, og af hvorvidt perkolatet beluftes, inden
det fares til kloakken. Perkolatet kan ogsa indeholde en lang raekke andre stoffer, her-
under let omsaetteligt organisk materiale, men ogsa flygtige organiske forbindelser,
f.eks. methyl mercaptan. Det er séledes muligt, at biogas tilferes kloakken ad denne
vej, og derved er det potentielt muligt at gassen kan akkumulere og udggre en eksplo-
sionsrisiko. Det ma derfor bemaerkes, at der ma stilles samme krav til perkolat fra los-
sepladser, som til udledning fra industrianleeg i gvrigt, se ovenfor.
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3.1.2

Stoffer der kan tilferes ved uheld fra omgivelserne

Idet kloakker har abninger til omgivelserne, kan der relativt let tilfgres brandfarlige stof-
fer, der ikke var tilteenkt at havne i kloakken.

Eksempler er oplgsningsmidler, benzin (inkl. diesel og andre oliedestillater), LPG (fly-
dende gas, sasom propan) mv. Tilfgrsel kan f.eks. ske ved at biler, lastbiler eller tankbi-
ler lzekker — typisk ved faerdselsuheld. Ligeledes kan der ske gasindsivning fra nedgra-
vede rgr, der f.eks. laekker naturgas, bygas, LPG mv., samt gasindsivning fra jorden
ved gasproducerende lossepladser.

Som et eksempel pa sidstneevnte kan naevnes et tilfeelde fra 1998 i Nuneaton, Warks,
England, hvor det blev konstateret at metangas i en koncentration pa op til 3,3 % havde
treengt ind i en kloak fra en nzerliggende losseplads, ref. /9/. Et andet eksempel er, at
deri 1982 i Morley, Leeds, England, skete et uheld hvor metangas blev anteendt i en
kloak under en losseplads, og to unge drenge kom til skade, ref. /9/.

Tilfersel af sddanne stoffer er forarsaget af, at der sker et uheld, og deres forekomst i
kloakken er derfor meget sjeelden, og tilferselsstedet er oftest uforudsigeligt. Dermed
ikke sagt, at der ikke kan forekomme uheld, da der findes en del eksempler pa bran-
de/eksplosioner i kloakker af denne arsag (faktisk vurderes det, pa baggrund af de ind-
samlede cases, at brandfarlige stoffer tilfgrt ved uheld er den altdominerende arsag til
brand og eksplosion i kloakker).

Der er steder, f.eks. ved tankstationer, hvor der er en forhgijet risiko for, at der kan tilfa-
res brandfarlige stoffer til kloakken ved uheld. P4 sadanne steder er der typisk krav om
at overfladevandet fgres gennem en olieudskiller, fgr det ledes til kloakken. Dette mind-
sker risikoen vaesentligt for at brandfarligt stof tilfgres kloakken ad denne vej, givet at
folgende betingelser er opfyldt: 1) olieudskilleren er korrekt dimensioneret, 2) den ved-
ligeholdes (dvs. tammes/renses nar det er nadvendigt).

Er disse betingelser ikke opfyldt, kan det let ske, at der ved spild tilfgres brandbare stof-
fer til kloaksystemet. Et eksempel pa dette er et nyligt uheld pa en tankstation i Hart-
ford, CT, USA den 26. marts 2007, hvor en bil ved en fejl bakkede ind i en benzinstan-
der og omkring 380 liter benzin laekker ud i kloakken (et kombineret kloak- og regn-
vandssystem), hvor en uidentificeret antaendelseskilde forarsagede anteendelse og ef-
terfglgende eksplosion i kloaksystemet, der medfarte, at der opstod en brand i bagel-
shoppen i naboejendommen til tankstationen.

Ved eksplosionen blev kloakdaeksler i omradet bleest af. Forventeligt ville den undslup-
ne maengde benzin have vaeret mindre, men af uforklarede arsager virkede det auto-
matiske sikkerhedssystem ikke. Systemet skulle ved rgrbrud have stoppet pumpen og
lukket ventiler pa rgret til benzinstanderen.
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3.2

Et andet eksempel pa en eksplosion i et kloaksystem, hvor der blev foretaget lednings-
arbejde, refereres her. Kilde: ref. /18/.

Eksplosionen blev forarsaget af en af et laek i en jernbanevogn, hvorved ca. 25.000 liter
benzin blev ledt til det kommunale kloaksystem og blev antaendt af en cigaret fra en
arbejder, som var pa vej ned i en brgnd ca. 1 km fra jernbanevognen. Eksplosionen
medfgrte opskydning af deeksler i en 400 meter ledningsstraekning og adskillige skader
pa stik og bygninger. En person blev dreebt og to sarede ved eksplosionen.

Det er saledes givet — selv om det er sjeeldent det sker — at der pa et tidspunkt vil tilfa-
res brandfarligt stof til kloakken pa grund af uheld. Ved zoneklassificering kan der dog
ses helt bort fra disse eventuelle muligheder for katastrofale udslip ved stgrre uheld, jf.
afsnit 1.2.2 ovenfor.

Er der flow i kloakken, sa vil stofmaengden udjaevnes og koncentration aftage hen gen-
nem kloakken, idet stoffet fares med kloakvandet. Er der intet eller kun lidt flow i kloak-
ken, kan der ske en lokal akkumulering af brandbare dampe i kloakken. Den afdampe-
de gas vil blande sig med luften i kloakken og langsomt tyndes ud, idet gassen siver ud
i det fri gennem kloakkens abninger (hvis der ikke fgrst sker anteendelse af dampene).

En del oplgsningsmidler og oliedestilater (herunder benzin) afgiver tunge dampe, dvs.
tungere end atmosfeerisk luft. Disse dampe vil forventeligt have en laengere opholdstid i
kloakken, end hvis en tilsvarende mangde let gas (f.eks. metan) blev frigivet i kloak-
ken.

Stoffer der dannes ved kloakprocesser

| kloakmiljget er det normalt mikrobiologisk og ikke kemisk omseetning, der dominerer. |
kloakken kan der ske en hurtig mikrobiel omdannelse af organisk stof vha. et meget
komplekst mikrobiologisk system med et stort antal mikroorganismer.

| det organiske stof, der udger substratet for mikroorganismerne, findes der et stort an-
tal forskellige fraktioner af mere eller mindre letomsaettelige stoffer. Disse stoffer om-
saetter mikroorganismerne, som en del af deres respiration, til andre stoffer med det
formal at optage energi fra omsaetningsprocessen.

Dette forlab med biologisk stofomseetning kan beskrives kemisk med redox reaktioner,
og det er ud fra sadanne beskrivelser, at der kan dannes et overblik over hvilke stoffer
som forbruges og dannes ved mikroorganismernes omsaetning. | de fglgende afsnit
gives et overblik over de vigtigste forhold, der er bestemmende for, at brandbare stoffer
(specielt gasser) kan dannes i kloakker ved mikrobiologisk omseetning.
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3.2.1

Biologiske nedbrydningsprocesser i kloakken

Kloakken domineres af heterotrofe mikroorganismer, som nedbryder spildevandets
komponenter, ref. /4/. Den akkumulerede energi i det organiske stof gares tilgeengeligt
for mikrobiologisk omsaetning ved nedbrydning gennem oxidering af det organiske stof.

Processerne udfgres under redox-betingelser bestemt af tilgaengeligheden af en elek-
tronacceptor. Det organiske stof fungerer som elektrondonor. Saledes kan der opstilles
en prioriteret raekke af iltningstrin relevante for kloakprocesser, se tabel 3.1 nedenfor,
svarende til den mest fordelagtige proces, givet tilstedevaerelsen af oxidationsmiddel.
Prioriteringen falger den mulige maengde Gibbs fri energi, der maksimalt kan frigives,
hvis processen forlgber.

Proces Oxidationsmiddel Reaktionsprodukt
Aerob respiration (o)) CO;
Denitrifikation NO, N,
Sulfat reduktion SO, H,S
Metanoganese CO, CH,

Tabel 3.1 Redox processer (for omsaetning af organisk stof i kloakker), deres oxidationsmiddel og primaere
reaktionsprodukt. Processerne er listet i prioriteret raekkefalge efter maksimal energi der kan frigives (mest
energi i gverste reekke).

De energiproducerende redox-reaktioner, som bakterierne udfgrer, kaldes respirations-
processer. Naturens selektion af bakterier tilgodeser gnsket om stgrst mulig energige-
vinst, hvorfor prioriteringen i reekkefelgen af oxidationsprocesser givet i tabel 3.1 ogsa
geelder, nar processerne forlgber i biologiske systemer vha. omsaetning i bakterier.

Der kan overordnet skelnes mellem tre procesbetingelser, hvad angar ilthingsforhold:
aerobt (ilt er tilstede), anoxisk (nitrat er tilstede, men ingen ilt), anaerobt (sulfat og/eller
CO, er tilstede, men hverken ilt eller nitrat tilstede). Omsaetningshastigheden under
anaerobe forhold er generelt en del langsommere end under aerobe forhold.

Der er forventeligt aerobe forhold i kloaksystemet, hvor der er rimelig kontakt med at-
mosfeerisk luft. Saledes er gravitationsledninger (dvs. ledninger hvor spildevandet ledes
vha. af tyngdekraften) typisk ventileret i en sadan grad, at der er iltede (aerobe) forhold
i kloakluften, og dermed ogsa i kloakvandet, ref. /4/.

Ved mikrobiel nedbrydning under iltede forhold produceres ikke brandbare gasser. Der-
imod kan der i trykledninger, specielt i varme perioder under sommeren, opsta iltfattige
eller decideret iltfrie forhold, der muligger dannelse af brandbare gasser ved mikrobiel
omsaetning af det organiske stof.
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3.2.2

3.2.3

Anoxiske processer

Anoxiske betingelser (dvs. ingen ilt, men nitrat eller nitrit findes) forekommer sjaeldent i
kloakker, ref. /8/. Hvis anoxiske betingelser forekommer, sa kan denitrifikationsproces-
sen forlgbe, hvor nitrat gennem flere trin reduceres til nitrogen (N), der er en inert gas.
Alternativt, kan ammoniak (eller ammonium) oxideres direkte ved reduktion af nitrit til
nitrogen.

Der er generelt meget lidt viden publiceret omkring anoxiske processer i kloakker, men
det vides (se ref. /4/), at der normalt er et ringe grundlag for opretholdelse af anoxiske
processer i kloakker. Dette skyldes at nitrat/nitrit indholdet i spildevandet generelt er
lavt, og at den autotrofe biomasse (herunder nitrificerende bakterier) har darlige vaekst-
vilkar i kloaksystemer, sa der sker ingen betydelig nitrifikation i kloakken (dvs. omsaet-
ning af ammoniak til nitrat/nitrit under forbrug af ilt), der kunne danne grundlag for sene-
re denitrifikation (anoxisk proces).

Det er ligeledes kendt, at svovlbrintedannelse kan undgas (eller i hvert fald mindskes)
ved at tilseette nitrat til spildevandet, idet de denitrificerende bakterier derved far gode
vaekstvilkar, ref. /8/. Sa givet de rette vilkar (herunder tilstedevaerelse af nitrit/nitrat og
let omseetteligt organisk stof i substratet) kan der meget vel forekomme anoxiske pro-
cesser i kloaksystemet.

Anaerob nedbrydning

Nedbrydning under anaerobe forhold vil ikke forlgbe i udstrakt grad, far meengden af
nitrat/nitrit i spildevandet er tilpas lav, dvs. sa laenge de denitrificerende bakterier har en
energimaessig fordel i konkurrencen med bakterierne, som er aktive under anaerobe
forhold.

Under anaerobe betingelser kan bade respiration og fermentering medvirke til at udfyl-
de energibehovet for mikroorganismer.

Der er fire biologiske og kemiske hovedstadier i anaerob nedbrydning (se f.eks. ref.
114]):
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3.2.3.1

1. Hydrolyse (kemisk reaktion), hvor komplekse organiske molekyler nedbrydes til
simplere sukre, aminosyrer og fede syrer med hydroxyl grupper.

2. Acidogenese (syrestadiet) hvor der sker en videre biologisk nedbrydning gennem
fermentering af syrer til simplere molekyler, de flygtige fede syrer (engelsk: Volatile
Fatty Acids, VFA), med ammoniak, kuldioxid og brint som biprodukter.

3. Acetogenese, hvor simple molekyler fra acidogenese omseettes yderligere, og der
produceres kuldioxid, brint og primaert eddikesyre.

4. Metanoganese, hvor der ved bakteriers respiration omsaettes primaert eddikesyre
eller kuldioxid og brint, og herudover dannes metan, kuldioxid og vand.

Det farste trin, hydrolysen, foregar alene vha. extracelluleere enzymstoffer, der bidrager
til spaltning af sterre molekyler i form af f.eks. suspenderet stof til sma bio-omseettelige
molekyler. Processen er en rent kemisk spaltning af det partikulaere stof under forbrug
af vand.

Hydrolyse

Hydrolysen er en langsom proces ift. biovaekst, hvorfor det virker vaekstbegreensende
for bakterierne. Det hydrolyserbare stof er ikke nadvendigvis alt suspenderet stof.
Opholdstiden pa typisk et par timer til en dag i aflabssystemet ger, at stof som ikke er
nedbrydeligt indenfor 1-2 dage er af mindre interesse. Som konsekvens heraf er der
ingen grund til at skelne mellem den langsomt nedbrydelige partikuleere fraktion af sub-
stratet og den inerte fraktion (oplaselig eller partikuleer).

De vigtige fraktioner i heterotrofiske spildevandsprocesser i kloaksystemer er da, ref.
14/

e Umiddelbart nedbrydeligt substrat (fermenterbart eller fermenteringsprodukter)

e Hydrolyserbart substrat (i forskellige nedbrydningskategorier, let til svaert nedbry-
deligt)

e  Heterotrofisk aktiv biomasse

Hydrolysen pavirkes (som proces) af en lang reekke forhold, som:

e iltningsforholdene,

e koncentrationen af hydrolyseproduktet (inhibering ved hgje koncentrationer),

e forholdet mellem suspenderet stof og de enzymer, der medvirker ved hydrolysen,
e  pH (optimum ligger ved pH 5-7),

e temperatur,

e opholdstid,
e turbulens/opblanding
e mv.
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3.2.3.2

3.2.3.3

Bakteriernes respirationsprocesser kraever tilstedeveaerelsen af en endelig elektronac-
ceptor fra elektrontransportkeeden (i.e. oxidationsmidlerne i tabel 3.1). Dette er ikke
tilfeeldet for fermentationsprocesserne ved acidogenese og acetogenese, der kan forlg-
be under anaerobe betingelser uden en endelig elektronacceptor. Dette er fordi det
organiske stof gennemgar en balanceret serie af oxidative og reduktive reaktioner, dvs.
organisk stof reduceret i et skridt af processen oxideres i et andet, ref. /4/.

Syreproduktion og fermentering

Den delvise stofnedbrydning, som sker ved fermenteringsprocesserne, resulterer i or-
ganiske stoffer med lav molekylaer vaegt, f.eks. flygtige fede syrer (engelsk: volatile fatty
acids (VFA)) og kuldioxid. Sammenholdt med aerob respiration er fermentering ineffek-
tivt energimeessigt set. Dog kan fermenteringsprodukterne til en vis grad anvendes af
sulfat-reducerende bakterier, der anvender sulfat som den afsluttende elektronaccep-
tor. | tilfeelde af mangel pa sulfat, s4 kan metanogene bakterier anvende fermenterings-
produkterne, til produktion af metan som slutprodukt.

Der produceres brint (hydrogen) bade af de fermative bakterier og de syreproduceren-
de bakterier. Ved lave brintkoncentrationer (brinttryk) vil der dannes brint, kuldioxid og
eddikesyre under nedbrydningen af det organiske stof, men ved hgje brintkoncentratio-
ner dannes ethanol, butylsyre og propionsyre i stedet for eddikesyren. Disse stoffer kan
nedbrydes yderligere, men ved hgje brintkoncentrationer opkoncentreres stofferne,
hvilket kan bevirke, at der sker en akkumulering af organiske syrer og en saenkning af
pH.

Der vil aldrig kunne produceres brint i signifikante koncentrationer, som kan frigives til
kloakkens luftfase. | stedet vil den producerede brint omsaettes til metan, som det be-
skrives nedenfor.

Sulfatreduktion og metanoganese

Under anaerobe betingelser er det normalt produktion af metan og kuldioxid, der er
sluttrinnet for mineraliseringsprocessen af organiske stoffer. Metanproduktionen falder
dog drastisk, hvis der er hgje koncentrationer af sulfat i substratet. Dette skyldes ikke,
at sulfat har en toksisk effekt pa de metanproducerende bakterier, men derimod pa
grund af en simpel substratkonkurrence mellem de metanproducerende bakterier og de
sulfatreducerende bakterier, ref. /15/, som producerer svovlbrinte.

De sulfatreducerende bakterier og de metanproducerende bakterier er to grupper af
bakterier, der begge omseetter eddikesyre, og da de sulfatreducerende processer ener-
gimaessig set er bedre, favoriseres de sulfatreducerende bakterier, ref. /4/ og /15/. De
sulfatreducerende bakterier er ydermere mere robuste end de metanproducerende bak-
terier. f.eks. kan de overleve indenfor et bredere pH-interval, ref. /15/.

Der er to veje til metandannelsen, enten via brint eller via eddikesyre. Visse af de me-
tanogene bakterier anvender eddikesyre og andre (de kemoautotrofe) bakterier anven-
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3.2.4

der kuldioxid og brint, til dannelse af metan. De sidstnaevnte vurderes at vaere kilde for
op til 75 % af den producerede metan, ref. /6/.

Da metandannelse er en del af det sidste trin ved redoxreaktionerne ifm. biologisk om-
saetning af organisk materiale, frigives metan alle steder, hvor der sker en total anaerob
udradning af organisk materiale, som f.eks. pa bunden af s@er og i moser.

Det er ligeledes velkendt, at der findes metanogene zoner i grundvandsedimentet, hvor
metanen specielt findes ved overgangszoner mellem aerobe og anaerobe forhold. Flere
tilfeelde med metangas eksplosioner er kendt under boring efter grundvand, ref. /9/

Betingelser for biovaekst og —omsatning i kloakken

Kloakrer kan betragtes dels som et biofilmsystem med omsaetning i kloakhuden langs
rgrvaeggene og dels som et system med fritsvaevende bakterier i vandfasen.

Som det fremgar af figuren nedenfor, sa sker processerne i kloakken i, ref. /4/:
e Den suspenderede vandfase

¢ Biofilmen (kloakhuden)

e  Sedimenter

o  Kloakkens luftfase

e  Kloakveeggene (adsorption, adhaesion, erosion, kemisk nedbrydning mv.)

Der sker en udveksling af stoffer mellem disse faser i kloakken. F.eks. frigives produce-
rede gasser fra vandfasen til luftfasen, men tilsvarende kan der ske en transport f.eks.
af ilt fra luftfasen til vandfasen.

SEWER

ATMOSPHERE

WASTEWATER
BIOFILM PROCESSES
(fermentation, suifate reduction)
PROCESSES IN
SUSPENSION
(fermentatior)

SEDIMENT/BIOFILM PROCESSES
(fermentation, sulfate reduction, methanogenesis)

Figur 3-1 Skitse af delsystemer og forekomst af mikrobiologiske processer i en gravitationsledning under
anaerobe forhold (gengivet fra ref. /4/).

Biofilmen er slimen, der dannes pa indersiden af kloakrar, og som i hgj grad bestar af
mikroorganismer. Biofilmen er ofte et par millimeter tyk i gravitationskloakker, og meget
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3.24.1

tyndere i trykledninger, idet der sker en afrivning af biofilmen ved hgje vandhastigheder.
Dog kan afvigende hydrauliske forhold skabe gode vaekstbetingelser, sa biofilmen kan
blive meget tyk.

Fritsvaevende bakterier far stgrre betydning i store rar (dvs. ved starre rgrdiameter).
Hovedparten af omsaetningen af det oplgste organiske materiale sker i vandfasen, ikke
i biofilmen, ref. /1/.

Biomassen har brug for substrat for at vokse, spildevandets organiske stof er velegnet
til det, dog er substratet ofte alligevel den veekstbegraensende faktor. Dette skyldes, at
bakterierne kun kan udnytte meget sma og simpelt opbyggede molekyler (se beskrivel-
sen i afsnit 3.2.3 ovenfor). Det geelder f.eks. organiske stoffer som eddikesyre og glu-
kose dvs. typisk oplgst stof. For bakteriernes veekst er det typisk fglgende parametre,
der har betydning: temperatur, iltkoncentration (eller iltningstrin), pH, neeringssaltenes
koncentration eller anden inhibering.

Fermentering af det organiske stof kan forekomme i de tre store mikrobiologiske delsy-
stemer i kloakken, dvs. i vandfasen, biofilmen og sedimenterne. Sulfatreducerende bak-
terier er langsomt voksende og er derfor primeert tilstede i biofiimen og i sedimenterne,
hvor sulfat fra spildevandet kan traenge ind, ref. /4/.

Der er kun gennemfart fa studier af kemiske og biologiske processer i kloaksedimenter.
Det vides, at der kan vaere en anseelig anaerob omsaetning i bundsedimentet og gene-
relt observeres relativt meget hajere anaerob aktivitet hvad angar svovibrintedannelse

end, hvad der observeres i kloakbiofilm. Svovlbrintedannelsen sker i de dybere dele af

sedimentet som fglge af dannelsen af let bionedbrydeligt organisk materiale ved hydro-
lyse og fermentering, og af transporten af disse stoffer til de gvre lag af sedimentet.

Metanogenisk mikrobiel aktivitet kreever normalt fraveer af sulfat eller i hvert fald en lav
sulfatkoncentration. Aktiviteten vil primeert finde sted i de dybere dele af sedimenterne
og ikke i biofilmen, der typisk er fuldt penetreret af sulfat, ref. /4/.

Processernes afhangighed af temperatur og opholdstid

Den typisk observerede temperatur i aflabssystemet (husspildevand) varierer mellem 8
°C om vinteren og op til 20 °C om sommeren, ref. /3/. Ved temperaturer omkring 8-10
°C (f.eks. ved kontakt med grundvandet) er bakterievirksomheden i praksis sa lav, at
den med den korte opholdstid i kloakken taget i betragtning, er ophgrt.

En tommelfingerregel er, at en temperaturforagelse pa 10 °C vil lede til en fordobling i
reaktionshastighed. Givet optimale betingelser er denne regel ogsa geeldende for bak-
teriel omsaetningshastighed. Som konsekvens heraf er der en signifikant stofomsaetning
i kloakkerne om sommeren, hvor der i visse kloaksystemer ogsa er en laengere op-
holdstid, og et deraf falgende hgjere forbrug af ilt.
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3.2.5

Udover temperaturen, sa har opholdstiden, der afhaenger af vejr og stoftilfarselsraten,
en betydelig indflydelse pa hvilke processer, der kan forekomme i kloakken.

Det er kendt, at opholdstiden gges i kloaksystemet som fglge af centralisering af ren-
seanlaeg, ref. /3/. Ligeledes betyder brugen af tryksatte kloakker en ofte relativt hgj op-
holdstid under anaerobe forhold, specielt i nattetimerne, ref. /4/.

Jget opholdstid, ligesom forekomst af bundsediment, giver aget mulighed for forekomst
af biologiske processer og for den grad af omsaetning af organisk stof, der kan ske i
kloakken.

Forekomst af bundsediment afheenger dels af den fysiske sammensaetning af spilde-
vandet og dels af de hydrauliske forhold, der er afggrende for, om der kan ske en de-
position.

Normalt sgges kloaksystemet designet og drevet pa en made der sgger at forhindre
(eller i hvert fald minimere) forekomst af akkumulering af bundsediment i systemet. |
praksis ses dog ofte en (midlertidig) akkumulering og dannelse af bundsediment i klo-
aksystemer. Specielt i tervejrsperioder, sa kan der forekomme akkumulering af sedi-
ment i systemer for afledning af overfladevand, dvs. i separate regnvandssystemer.

| kloaksystemer uden betydelige maengder af sediment, er anaerobe processer domine-
ret af fermentering og sulfat reduktion (svolvbrinteproduktion), og man kan helt se bort
fra muligheden for metan produktion, ref. /4/.

Omfanget af svovlbrintedannelse

Pa figur 3-2, fra ref. /5/, er vist et typisk forlab af koncentrationerne af ilt, nitrat og sulfid
igennem en trykledning, hvor fgrst ilt og nitrat forbruges ved aerobe og anoxiske pro-
cesser, hvorefter sulfat reduceres under anaerobe forhold under dannelse af sulfid.
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Figur 3-2 Typiske koncentrationer af ilt, nitrat og sulfid i spildevand hen gennem en trykledning (fra ref. /5 /)

Der er lavet en raekke tiltag, for med matematiske modeller at kunne estimere produkti-
onsraten af svovlbrinte i kloakker, se f.eks. ref. /4/ og /16/. | ref. /4] angives, at der for
normalt husspildevand kan forventes en produktionsrate for svovibrinte under anaerobe
forhold pa et maksimalt niveau omkring 0,25 gS per m? per time.

Omregnet til en trykledning med anaerobe forhold over en straekning pa 5 km, en rgr
diameter pa @ 0,5 m, og en flowhastighed pa 0,5 m/s, fas en svovlbrinte koncentration i
vandfasen pa ca. 0,6 mg S/I, ved rgrets ende. For industrispildevand med hgijt sulfat-
indhold, angives i ref. /4/, at svovlbrinteproduktionsraten sagtens kan vaere op imod ti
gange hgjere for samme rgrledning.

Der kan opsta en diffusionsbegraensning ind i kloakkens biofilm ved lave substratkon-
centrationer. Sulfatbegraensning finder dog farst sted, nar sulfatkoncentrationen er min-
dre end 3-5 mg SO/l for en typisk biofilmtykkelse pa 200-300 um, ref. /5/.

Denne koncentration er lavere end i normalt husspildevand (i Danmark), der typisk lig-
ger omkring 50 mg/l, men sagtens kan forekomme i meget hgje koncentrationer, f.eks.
200 mg SOy/l eller hgjere - alene af den arsag, at der kan tillades op til 250 mg SO/l i

drikkevand, og at den vejledende graensevaerdi for udledning af sulfat fra industrier er

500 mg/I.

Den maksimalt opnaelige sulfidkoncentration i spildevandet i kloakker opnas ved en
uendelig stor opholdstid af spildevandet under anaerobe forhold, f.eks. i en trykledning
eller et uventileret lukket bassin med spildevand og sedimenter, idet spildevandets sul-
fatindhold i sa fald vil veere begraensende for sulfiddannelsen.
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Den mindste anteendelige svovlbrintekoncentration, LEL (Lower Explosive Limit), ligger
pa 4,3 vol. % (jf. tabel 3.5), svarende til 43.000 ppm svovlbrinte.

Af efterfelgende figur 3-3 fra ref. /4/ fremgar, at en svovlbrintekoncentration pa 43.000
ppm H,S i luften over vandfasen vil forudseaette et indhold af sulfidforbindelser i vandfa-
sen pa ca. 430 mg (H,S+HS")/I ved ligeveegtsbetingelser efter Henry’s lov ved en pH-
veerdi pa 7. Et sadant sulfidindhold vil forudsaette et initialindhold af sulfat i spildevandet
pa ca. 1.250 mg SO, /I, hvilket er betydeligt hgjere end det normale indhold i spilde-
vand pa 50 mg SO, /l samt 27 stgrre end den vejledende graensevaerdi for udledning
af sulfat fra industrier er 500 mg/I.

Hvis der som en rimelig worst case betragtning forudsaettes en sulfatkoncentration i
spildevandet pa 500 mg/l, vil sulfidkoncentrationen i vandfasen saledes maksimalt kun-
ne blive ca. 165 mg S/I.

Dette svarer til en maksimal svovlbrintekoncentration i luften over vandfasen ved lige-
vaegt med vandfasen pa ca. 16.500 ppm H,S, idet der jf. ref. /4/, og som vist pa figur 3-
3, vil indstille sig en ligevaegt efter Henry’s lov svarende til 100 ppm svovlbrinte i luftfa-
sen pr. mg (H,S+S7)/l oplgst i vandfasen ved pH 7.

Ligevaegtsforholdet pavirkes betydeligt af pH veerdien. Dette fremgar af figuren, hvor
der for konstant sulfidindhold i vandfasen, omtrent sker en fordobling af partialtrykket af
H,S (ved 10 °C) i luftfasen, hvis pH saenkes fra 7 il 5.

ppm A Pr,s B
gm= | CH,5(agtCHs™

150 +———4—-

100

50
\
N

-
0 5 6 7 8 9 10 pH

Figur 3-3 Partialtryk af svovlbrinte i ppm (vol.) i atmosfaeren per enhed sulfid i vandfasen ved ligeveegtsbetin-
gelser (fra ref. /4/).

Pa baggrund af ovenstaende sammenfattes det, at svovlbrintekoncentrationen i et klo-
aksystem ikke forventes at kunne overskride den antaendelige koncentration for svovl-
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3.2.6

brinte ved normalt forekommende sulfatindhold i spildevandet. Det vil kun vaere i meget
sjeeldne og helt saeregne tilfaelde, at sulfatkoncentrationen overstiger de kritiske ca.
1250 mg SO, /I, og da vil der typisk veere en specifik kilde, der er arsag til sulfatindhol-
det i spildevandet. | disse tilfeelde ma kilden vurderes pa linie med gvrig industriel ud-
ledning, jf. afsnit 3.1.1.

Det bemaerkes, at selvom koncentrationen af svovlbrinte ikke kan overskride den nedre
greense for eksplosionsfare, sa er koncentrationerne, der kan forekomme i kloaksyste-
met, toksiske. Det er sdledes kendt, at koncentrationer helt ned til 10 ppm kan vaere
farlige, selv ved kort tids eksponering.

Omfanget af metandannelse

Det vides, at der er tre temperaturintervaller, hvor forskellige metandannende bakterie-
arter (metanogener) er aktive, jf. tabel 3.2. Figur 3-4 illustrerer forholdet mellem vaekst-
hastigheder (der praktisk taget korrelerer direkte til omsaetningshastighed) i de forskel-
lige temperaturintervaller. | relation til tabellen og figuren, sa bemeerkes det, at nyere
forskning indikerer, at omsaetningshastigheden for de psychrofile bakterier omrade fak-
tisk fortsaetter, og har sit optimum, omkring 30-35 °C.

| kloaksystemer er det forventeligt, at det er det psychrofile temperaturomrade, der kan
forekomme, og at der kun sjeeldent, og da i kortere tid, forekommer temperaturer i det
mesofile omrade.

Metanogen Temperatur interval (°C) Optimal temperatur (°C)
Psychrofile 0-20 15
Mesofile 15-45 35
Termofile 45-75 55

Tabel 3.2 Temperaturintervaller for aktivitet af forskellige metanogener, samt deres optimale temperatur for
omsaetning af organisk stof, ref. /14/.
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Figur 3-4 Relativ veeksthastighed for forskellige metanogener, gengivet fra ref. /16/.

Omseetningsprocessens kraftige temperaturafhaengighed afspejler sig direkte i den
kraevede opholdstid for at kunne omszette en given maengde organisk stof til metan,
dvs. ved temperatur omkring 15 °C kraeves i starrelsesorden fem gange sa lang op-
holdstid, som ved omkring 60 °C for at omseette den samme maengde organisk stof til
metan.

Der er lavet mange studier af metan produktionsrater i biogasanlaeg, der drives i enten
det mesofile eller det termofile temperaturinterval. Der er meget lidt publiceret viden om
metan produktionsrater i det psychrofile temperaturinterval med spildevand som sub-
strat, ref. /14/.

Den bedste tilgaengelige viden er fra gasproducerende lossepladser og studier af ud-
radning i moser. Herfra vides, at hastigheden hvormed det organiske stof omseaettes vil
veaere meget langsom under normale kloaktemperaturer, og en total udradning af et
dybere sedimentlag ma forventes at tage flere artier, ref. /15/.

De potentielle gasmaengder, der kan dannes ved total udradning, er betydelige. | ref.
/14/ angives at den teoretiske mulige omsaetning af opla@st stof er omtrent 1 Nm?® (nor-
mal kubikmenter) metan per kg fedt, 0,5 Nm?® metan per kg protein, og 0,4 Nm® metan
per kg kulhydrat.

Der er normalt betydelige maengder af sulfit og sulfat i spildevandet, hvorfor det ikke
kan forventes, at metantrinnet nar at indtreede indenfor den normale opholdstid i kloak-
systemet, ref. /4/.

Er der tilstraekkelig lang opholdstid og/eller dybe sedimentlag i kloaksystemet, kan sul-
fat maengden dog reduceres tilstraekkeligt til, at der kan forekomme metanoganese, og
dermed risiko for dannelse af metan koncentrationer over det anteendelig niveau, LEL

(Lower Explosive Limit).
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3.2.7

Stofferne i kloakkens luft

Der er ikke gennemfgrt mange publicerede studier omkring sammensaetning af kloak-
kers luft. Det vides dog generelt, at mangel pa ventilation af kloakker (f.eks. tryklednin-
ger) muligger akkumulering og senere spredning af brandbare, lugtende og giftige gas-
ser produceret ved anaerobe biologiske processer.

| ref. /4/ gengives resultater fra et studie, hvor den "typiske” sammensaetning af kloak-
luft under anaerobe betingelser er bestemt. Tabel 3.3 viser resultatet af dette studie,
som det er gengivet i ref. /4/.

Det bemeaerkes umiddelbart, at der er en uventet hgj koncentration af specielt hydrocar-
boner og klorede hydrocarboner, hvilket formentligt haenger sammen med at 1) der
skelnes ikke mellem stoffer der er tilfgrt kloakken, eller stoffer der er dannet i kloakken,
og 2) studiet er foretaget omkring 1972 i Australien, hvor der formentligt er andre milde-
re udledningskrav til offentlige kloaksystemer fra industrivirksomheder mv.

Koncentrationsintervaller

Gruppe nr og stoffer ordnet efter storrelse

(1) Kuldioxid, CO, 02-12%
(2) Hydrocarboner og klorede hydrocarboner

a. Hydrocarboner, hovedsageligt alifatiske forbin-

delser C¢-Cy4 0g mest Cg-C4, (benzin) Op til 500 ppm
b. Klorede hydrocarboner, mest trichlorethylene
med ethylene dichloride og noget carbon tetrachlo- 10-100 ppm
ride
(3)  Svovlbrinte, H,S 0,2—-10 ppm
(4) Lugtende gasser og dampe
a. Sylﬂder (mest methyl mercaptan og dimethyl 10 — 50 ppb
sulfide; noget ethyl mercaptan)
b. Amlngr (mest.tnmethylamme og dimethylamine; 10 — 50 ppb
noget diethylamine)
c. Aldehyder (mest butyraldehyde) 10-100 ppb

Tabel 3.3 "Typisk” sammensaetning af kloakluft under anaerobe betingelser, gengivet fra fremstilling i ref. /4/.
Der skelnes i kilden ikke mellem stoffer, der er tilfart kloakken, eller stoffer der er dannet i kloakken.
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De fleste brandbare gasser kraever koncentrationer pa mindst nogle volumenprocent
(se f.eks. ref. /11/) for at kunne brande i blanding med atmosfaerisk luft (1 %-vol. = 10*
ppm (vol.) = 10" ppb (vol.)).

Der er saledes ingen af de brandbare gasser naevnt i tabellen, der forefindes i en an-
teendelig koncentration i den angivne "typiske” sammenseetning.

Stofkoncentrationen givet i tabellen for de lette hydrocarboner ligger naermest - med
koncentrationer 20 gange under det anteendelige niveau, og som neevnt ovenfor, sa
skyldes dette hgje koncentrationsniveau for disse formentligt, at der er industrielle kil-
der, som udleder farlige stoffer til kloakken i koncentrationer, der ikke ville kunne tilla-
des i Danmark.

De lugtende stoffer, der produceres ved de anaerobe biologiske processer, er primaert
de uorganiske gasser ammoniak og svovlbrinte samt en raekke forskellige flygtige or-
ganiske forbindelser (pa engelsk: volatile organic compunds, VOC’s).

Eksempler pa sadanne VOCs, og deres flammepunkter, er givet i tabel 3.4

27/61



Eksempler pa stof- | Flammepunkt
Stofgruppe fer °C)
Methyl mercaptan -18
Ethyl mercaptan 15
. . \ Allyl mercaptan 18
Flygtige svovlholdige stoffer (pa engelsk:
Volatile sulfur compounds, VSCs) Benzyl mercaptan 70
potnds, Dimethyl sulfide 49
Dimethyl disulfide 24
Thiocresol 64
Methylamine 8
Ethylamine -17
. . Dimethylamine -18
Nitrogenholdige stoffer Pyridine 21
Indole 121
Scatole 132
Eddik 43
Flygtige fede syrer (pa engelsk: Volatile esyre
Fatty Acids, VFA) Smarsyre 72
y ’ Valerianesyre 86
Formaldehyd (me- -53
tanal)
Ethanal -39
Aldehyder og ketoner Butanal 7
Acetone -20
Butanon -9

Tabel 3.4 Eksempler pa flygtige organiske forbindelser der forbindes med lugt, og som produceres ved fer-
menteringsprocesser i spildevand. Stofgrupperne og stofnavnene i tabellen er fra ref. /4/, flammepunktsdata
er hentet i en raekke forskellige kemiske opslagsveerker.

De lugtende og brandbare stoffer, der dannes ved mikrobiel aktivitet i spildevandet, kan
frigives til luften i kloakken. Herfra kan de spredes videre ud gennem abninger i kloak-
systemet. Som det fremgar af tabel 3.4 er en del brandbare svovl- og nitrogenholdige
stoffer, samt aldehyder og ketoner, sa flygtige ved normal kloaktemperatur, at de teore-
tisk kunne anteendes, hvis de kan akkumulere til den rette koncentration i kloakkens
luftfase.

De lugtende og brandbare stoffer findes dog - med undtagelse af svovlbrinte - oftest
kun i meget sma koncentrationer i kloakluften, typisk pa ppb (parts per billion) niveau
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(jf. tabel 3.3), hvilket er pa niveau med deres lugtgraenser, ref. /4/, som er meget langt
under kreevede koncentrationer i luft, for at udggre en eksplosionsfare.

Svovlbrinte dannes ved anaerobe biologiske processer i selve kloakken ved en samti-
dig reduktion af sulfat og kan forekomme i vaesentlige koncentrationer i kloakkens luft. |
ovenstaende afsnit 3.2.5, hvor omfanget af svovlbrintedannelsen er beskrevet neerme-
re, konkluderes dog, at der under de betingelser, som forekommer i kloaksystemer,
ikke kan opnas svovlbrintekoncentrationer over den laveste antaendelige koncentration,
LEL (Lower Explosive Limit).

Ifglge ref. /4/ kan metandannelsen i kloakker normalt udelukkes som vaerende af min-
dre betydning, hvilket er verificeret i laboratoriefors@g under normale kloakbetingelser.
Metandannelsen kan dog veere en potentiel mulighed under lzengerevarende anaerobe
forhold isaer i organiske sedimenter, hvor alt sulfat er omsat til svovlbrinte, som beskre-
vet ovenfor i kapitel 3.2.6. Metan vurderes saledes at vaere den eneste gas, dannet i
selve kloaksystemet, som har en potentiel mulighed (om end lille) for at kunne fore-
komme i kloakluften i anteendelige koncentrationer over LEL.

For reference gives tabel 3.5 nogle fysiske egenskaber for udvalgte gasarter, der kan
findes i kloakker.

Damp densitet | Selvantandelses- Molar vaegt
20

Stof LEL (vol-%) (luft =1) temperatur (°C) (g/mol)
Metan 5 0,61 537 16,04
Svovlbrinte (H2S) 4,3 1,19 260 34,08
Ammoniak 15 0,59 651 17,03
Methyl mercaptan, d.s.s.

metanethiol (CH,4S) 3.9 1.66 420 48,11

3.3

Tabel 3.5 Fysiske egenskaber af udvalgte gasarter, der kan forekomme i kloakker

Sammenfatning omkring stoffer og processer i
kloaksystemet

Der er overvejende to arsager til at brandbart stof kan forekomme i kloaksystemet: En-
ten tilfgres stoffet gennem kloakkens abninger, eller ogsa dannes det ved biologiske og
kemiske processer i kloaksystemet.

De brandbare stoffer, der potentielt kan tilfgres kloakken udefra kan primeert henfgres
til industrielle kilder.

29/61



Stoffer i farlige maengder, herunder brandfarlige stoffer, fra industrielle kilder skal ud fra
lovgivningsmaessige krav minimeres til ufarlige koncentrationsniveauer (Miljgstyrelsen
har udarbejdet en vejledning omkring dette). Dette geelder ogsa steder, hvor der forven-
teligt kan ske uheld med spild af brandfarlig veeske, der kan fgres til kloaksystemet
f.eks. ved tankstationer.

Specielt naevnes, at perkolat fra lossepladser kan indeholde gas og skal derfor betrag-
tes pa lige fod med andre industrielle kilder.

Er udledningen fra industrielle kilder nedbragt til ufarligt niveau, sa er det i princippet
kun muligt, at der tilfares brandfarlige stoffer til kloakken fra omgivelserne ved uheld,
f.eks. starre laek pa beholder o.l., hvilket i zoneklassificeringsgjemed betragtes som
katastrofale udslip, der ikke skal zoneklassificeres for.

Er der sandsynlige industrielle kilder til udledning af brandfarlige stoffer til kloakken, der
ikke er nedbragt til ufarligt niveau, sa skal der tages hensyn til dette ved udarbejdelse af
zoneklassificeringen. Specielt vil olie- og benzinudskillere ofte kunne indeholde eksplo-

siv atmosfeere.

Processer i kloakken domineres af biologisk omsaetning af organisk stof, der kun er
begreenset af anden kemisk aktivitet. De dominerende processer styres af hvilke redox-
forhold, der findes i kloakken. Der kan kun udvikles brandfarlige stoffer, hvis der er
anaerobe forhold i kloakken.

De typiske brandfarlige stoffer, der kan forekomme i kloakkens luft, som folge af mikro-
biel aktivitet under anaerobe forhold, er:

e Flygtige svovlholdige stoffer (mercaptaner o.1.)

e Nitrogenholdige stoffer (bl.a. aminer)

e  Flygtige fede syrer (sdsom eddikesyre, myresyre o.1.),
e  Aldehyder og ketoner

e  Ammoniak

e  Svovlbrinte

e Metan

Muligheden for dannelse af stofferne i maengder der kan lede til forekomst af eksplosiv
atmosfeere afthaenger primeert af parametrene: opholdstid under anaerobe forhold og
mulighed for betydelig sedimentdannelse, der kan ligge uforstyrret i laengere tid.

Samlet vurderes det, at det kun er metan, der potentielt kan dannes i kritiske maengder,
saledes at der kan forekomme eksplosiv atmosfeere i kloakkens luft.
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Metan kan dannes i kloakken under anaerobe forhold, nar der ikke er betydelige sul-
fit/sulfat koncentrationer, og da kun i et betydeligt lag af aflejret sediment, der ligger
gennem leengere tid (uger, maneder til ar).

Det vurderes usandsynligt, at der kan dannes metan i signifikante maengder i kloaksy-
stemer uden betydelig sedimentering.

31/61



4.1

Beskrivelse af kloaksystemer

Kloaksystemer bestar af en reekke komponenter som rer, bassiner, pumpestationer og
bygveerker af forskellig karakter, som hver isaer kan vaere meget forskelligt sammensat
og konstrueret, specielt afhaengigt af alderen pa systemet.

| det falgende fors@ges pa overordnet vis skitseret de vaesentligste forhold omkring
danske kloaksystemers opbygning, med henblik pa i den efterfglgende risikoanalyse, at
kunne udpege systemer, der kan veere kritiske i forhold til forekomst af eksplosiv atmo-
sfeere.

| det foregaende kapitel 3 er beskrevet de mulige stoffer, der kan tilfares eller dannes i
kloakker, og der reesonneres, at specielt de hydrauliske opholdstider for sedimenter og
vandfase samt udluftningsforhold har stor betydning for, om der kan opsta anaerobe
forhold, som er en af vaesentligste forudsaetninger for evt. dannelse af brandfarlige gas-
ser i kloakker.

Derudover er i kapitel 3 konkluderet, at metan er den eneste gas, der dannes i kloaksy-
stemet, som potentielt kan forekomme i anteendelige koncentrationer i kloakker.

Derfor er der i den felgende fysiske beskrivelse af kloaksystemer fokus pa hydraulisk
opholdstid af savel vandfase som sedimenter samt udluftningsforholdene i kloaksyste-
met — med henblik pa vurdering af tilstedeveerelsen af anaerobe forhold og muligheden
for metandannelse.

Generelle forhold ved det kommunale hovedkloak-
system

Der skelnes overordnet mellem to typer af kloaksystemer:

e  separatsystem
o faellessystem

| separatkloakerede systemer fares spildevand og overfladevand fra befeestede arealer
i separate rgrledninger. | de feelleskloakerede systemer fores spildevand og overflade-
vand i samme rgrledning.

Nyere kloaksystemer etableres normalt som separatsystem, medens fallessystemer i
dag iseer findes i de centrale omrader i de fleste starre byer. En del af de aldre feelles-
systemer er efterfglgende blevet separeret.
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4.2

Renseanlag

Recipient

Dlu

| begge systemer er gravitationskloakker dominerende, men tryksatte kloakker er blevet
mere udbredte i takt med centraliseringen af renseanlaeggene.

Aflgbsvandets opholdstid i kloaksystemet varierer i starrelsesorden fra fa timer til et
dagn. | feelleskloakerede systemer kan flowraten gges i perioder med vadt vejr med en
faktor 100-1000 (ved ekstrem nedbgr), sammenholdt med minimums flow situationen,
ref. /4.

| de fglgende afsnit beskrives hovedkomponenterne i de forskellige typer kommunale
kloaksystemer naermere. Beskrivelsen omfatter kun det kommunale hovedkloaksystem,
som det er defineret i afsnit 1.1.

Separat spildevandssystem

Eksempel pa opbygning af et separat spildevandssystem er skitseret pa efterfelgende
figur 4-1, idet den stiplede linie symboliserer begraensningen af de kommunale hoved-
kloakker fra ejendommenes stikledninger til indlgb i kommunalt renseanlaeg.

Kommunal separat spildevandskloak

Pumpestation Bolig/Industri

Parcel- N\
Vandlgb Oppumpnings- Nedgangsbrende brend
brend E T \ I
RS L = Stikledning

Dykket ledning

Q Trykledning ‘ Gravitationsledning
ca. halvfyldt, med
Fuldtigbende nedgangsbrende med
udluftet deeksel

Figur 4-1 Principskitse for et typisk separat spildevandssystem.

Det separate hovedspildevandssystem omfatter i princippet falgende hovedkomponen-
ter:

e  Gravitationsledninger med nedgangsbrgnde
e Dykkede spildevandsledninger

e  Pumpestationer

e  Trykledninger med oppumpningsbrgnde
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4.2.1

4.2.2

Gravitationsledninger

Gravitationsledninger i et separat spildevandssystem har et relativt jeevnt flow over
dagnet og vil normalt veere delvis fyldte og normalt maksimalt halvfyldte. Den mindste
dimension af hovedledningerne er g 200 mm, og ledningerne er sjaeldent stgrre end @
500 — @ 600 mm.

Ledningerne lzegges normalt med et minimumsfald, som sikrer selvrensning af lednin-
gerne mindst en gang pr. dggn ved vandhastigheder over ca. 0,5-1 m/s afhaengig af
slaebekraftberegning.

I meget flade omrader er ledningerne dog ofte lagt med lavere fald af skonomiske ar-
sager, og i sadanne tilfaelde vil der kunne forekomme en sand- og slamaflejring i bun-
den af ledningerne. Derudover forekommer lunker i en del aldre ledninger, hvor sedi-
menter vil aflejres. Sddanne ledningsstreekninger skal spules rutinemaessigt, specielt
for at mindske risikoen for blokering.

De separate spildevandsledninger er normalt delvist fyldte og er forsynet med ned-
gangsbrgnde med 50 — 100 meters afstand. De fleste nedgangsbrgnde er udluftede
igennem lasehullerne og mange stikledninger er udluftet over tag pa ejendommene.
Der vil derfor normalt ikke optreede anaerobe (septiske) forhold i disse ledninger, sa
leenge disse er i normal drift.

Bortset fra evt. aflejret bundsediment, vil den hydrauliske opholdstid vaere relativ kort i
disse ledninger.

Dykkede spildevandsledninger

| sjeeldne tilfaelde er der ved passage af et vandlgb eller lignende forhindring etableret
en spildevandsledning udfgrt som en dykket ledning, som lokalt er vandfyldt med ringe
vandhastighed.

| sddanne tilfaelde vil der veere en risiko for sand- og slamaflejringer i den dykkede del
af ledningen, og da ledningen er vandfyldt, vil der teoretisk kunne opsta anaerobe for-
hold i det aflejrede sediment, som samtidig vil have en lang hydraulisk opholdstid.

Der etableres normalt et bygveerk eller en brgnd faor og efter en dykket ledning for at
kunne rense denne. Hvis disse brgnde ikke er effektivt udluftede, er der en mulighed
for, at der i toppen af disse kan opsamles gasser (H,S, metan, CO,, etc.) dannet ved
anaerob nedbrydning af de aflejrede sedimenter i den dykkede ledning.

Som et eksempel pa denne risiko refereres her en haendelse ved en starre dykket led-
ning under Donau, hvor der forekom en eksplosion i et sddant bygvaerk, som ikke var
udluftet. Kilde: ref. /18/.
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4.2.3

Ved en besigtigelse af et bygveerk pa en stor dykket ledning ved Donau — som er vist
pa figur 4-2 — skete en gaseksplosion, hvor 4 personer blev steerkt forbreendt og en af
disse dade tre uger senere.

Figur 4-2 Bygvaerk pa dykket ledning ved Donau

| perioden fgr besigtigelsen havde kraftig regn skyllet en masse sand, stav og slam fra
gadekloakker ned i den dykkede ledning, hvor dette var aflejret pa det dybeste sted af
ledningen, og havde medfart dannelse af betydelige maengder metan under de anaero-
be forhold i den fyldte ledning.

Den dannede metangas havde samlet sig over vandspejlet i bygveerket, som var forsy-
net med et taet deeksel og uden ventilation — for at undga udtreengning af flodvand.

Faer nedstigningen i bygvaerket var Ex-maleren blevet klargjort til formalet, men blev
ikke benyttet til at checke atmosfeeren i brenden. Det formodes at en cigaret fra en af
de 4 personer antaendte den eksplosive atmosfaere. Alternativt var anteendelseskilden
det medbragte blitzkamera, eller en lampe.

Pumpestationer

Pumpestationer pa hovedkloaksystemer for separat spildevand etableres enten med
dykkede pumper i en pumpesump — som skitseret pa figur 4-1 — eller med tart opstille-
de pumper placeret i et pumperum ved siden af en separat pumpesump.

Begge typer pumpestationer kan etableres med eller uden en overbygning.
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4.2.4

| disse pumpestationer er sumpene udformet med banketter, saledes at der normalt
ikke forekommer vaesentlige ophobninger af sedimenter i sumpen. | de fleste pumpe-
stationer er pumperne i drift flere gange i timen, men sma pumpestationer med fa tilslut-
tede ejendomme vil dog kun pumpe nogle fa gange pr. degn.

Alle pumpesumpe er udluftede over terreen — enten med naturlig udluftning — eller ved
mekanisk udluftning. Der vil sdledes naeppe kunne forekomme anaerobe forhold i disse
pumpesumpe, bortset fra lokalt i lidt aflejrede sedimenter i dgde hjgrner.

Separate pumperum og overbygninger er ligeledes ventileret.

Trykledninger og oppumpningsbrgnde

Fra pumpestationerne pumpes spildevandet diskontinuert til en oppumpningsbrgnd,
hvorfra det lgber videre i en gravitationsledning.

Trykledningerne er vandfyldte med en vandhastighed under pumpning pa over ca. 0,8
m/s for at undga aflejringer. Den hydrauliske opholdstid i trykledningerne afheenger af
trykledningsvolumenet og dagnflowet, men ligger typisk mellem 1-24 timer.

Ved trykledninger med en hydraulisk opholdstid over ca. 1 time vil der normalt opsta
anaerobe forhold i den sidste del af trykledningen, hvilket er kendt at kunne medfere
dannelse af visse gasser, herunder isger H,S. Gasmalinger i oppumpningsbrende viser
erfaringsmeessigt varierende og vaesentlige meengder svovlbrinte, men aldrig metan.
Arsagen hertil er vurderet naermere i kapitel 3.
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4.3

Recipient

4.3.1

Separate regnvandssystemer

Den typiske opbygning af et separat regnvandssystem er skitseret pa efterfelgende
figur 4-3, idet den stiplede linie symboliserer begraensningen af de kommunale hoved-
kloakker fra ejendommenes stikledninger til udlgb i recipient.

Parcel-
udskiller Oppumpnings- An Nedgangsbrende brend o
brend AT Xl \‘ N
\L § g \

Kommunal separat regnvandskloak

Bolig/Industri

Aben Pumpestation

Regnbassin Vejbrgnde med vand

Olie- sandfang

Sand-
fang

Mdning

Gravitations-
ledning

Trykledning |2
i Gravitationsledning

Rorbassin

Q Trykledning Gravitationsledning
Fuldtisbende

Varierende fyldning under
regn, med nedgangs-
brgnde med udluftet daeksel

Figur 4-3 Principskitse for et typisk separat regnvandssystem
Det separate hovedregnvandssystem omfatter faglgende hovedkomponenter:

e Gravitationsledninger med nedgangsbrgnde og rendestensbrgnde
e  Pumpestationer og trykledninger

e Regnvandsbassiner

e  Olie- og benzinudskillere.

e Udlgbsledninger.

Gravitationsledninger med nedgangsbrende og rendestensbrende

Regnvandsledningerne i et separatsystem er normalt tomme i tarvejr og har en varie-
rende fyldningsgrad under regn eller snesmeltning.

Regnvandsledningerne modtager kun begraensede meengder organisk materiale fra
veje, pladser og tagarealer, og den hydrauliske opholdstid af vandfasen er normalt me-
get kort.

Det eneste sted, hvor der aflejres vaesentlige maengder sand, jord og slam er i sand-
fangene i rendestensbrgndene, som er naturligt udluftede.

37/61



4.3.2

4.3.3

4.3.4

Der vurderes saledes ikke at vaere en potentiel risiko for anaerobe forhold eller dannel-
se af biogasser i gravitationsledningerne i det separate regnvandssystem.

Den eneste sandsynlige made, hvor der kan skabes eksplosionsrisiko i de separate
regnvandskloakker er i tilfeelde af starre spild af benzin eller andre brandfarlige veesker
pa vej- eller pladsarealer.

Pumpestationer, trykledninger og oppumpningsbrgnde

Pumpestationer for separat regnvand etableres i enkelte tilfeelde, hvor der er meget
langt til en recipient.

| princippet udferes disse pumpestationer med udluftning som i pumpestationer for se-
parat spildevand (jf. sektion 4.2.3), men den hydrauliske opholdstid i pumpesumpen
varierer meget mere — fra meget kort opholdstid under regn — til meget lang i terre peri-
oder.

Da der tilfares meget lidt organisk stof til regnvandsledningerne, vurderes risikoen for
dannelse af biogasser at veere ubetydelig i pumpestationer og trykledninger i det sepa-
rate regnvandssystem.

Regnvandsbassiner

Forsinkelsesbassiner for regnvand etableres for at reducere de nedstrems ledningsdi-
mensioner, og etableres enten som abne bassiner eller som lukkede, udluftede rerbas-
siner indsat som en del af selve ledningssystemet.

| begge tilfeelde vil vandhastigheden under fyldning og temning veere meget lav, hvilket
vil medfgre en vis sedimentation af sandpartikler. Da der er tale om udluftede forhold
og begreensede maengder organisk materiale vurderes risikoen for etablering af anae-
robe forhold dog at vaere ubetydelig.

Olie- og benzinudskillere og udlgbsledninger

Umiddelbart fgr stgrre udigb af separat regnvand til recipient etableres ofte en olieud-
skiller, som er effektiv til at opfange starre oliespild ved sma regnintensiteter.

En hyppig anvendt udskillertype, som holder pa den opsamlede olie ved efterfalgende
starre regnskyl, er lameludskilleren, som altid bar etableres med et foranstillet sand-
fang.

Den tilbageholdte benzin/olie opsamles i toppen af olieudskilleren i et rum, som er ud-
luftet til det fri. Denne type olieudskiller tammes normalt 1 til 2 gange pr. ar eller i tilfeel-
de af stgrre spild. Den opsamlede benzin/olie befinder sig i et udluftet rum, og eventuel-
le elektroniske niveaumalere er normalt i Ex udfersel.
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4.4

Falleskloaksystem

Eksempler pa opbygning af et feelleskloakeret kloaksystem er skitseret pa efterfelgende
figur 4-4 og figur 4-5, idet den stiplede linie viser begraensningen af de kommunale ho-
vedkloakker fra ejendommenes stikledninger til indlgb i kommunalt renseanleeg eller

overlgb til recipient.

Kommunal feelleskloak med sparebassin

Renseanlazg

Dykket ledning

[

i ~~~777.
< n
_ i
'
'
Recipient i Nedoverlab
@ til recipient

7\ Trykledning
Fuldtisbende

Oppumpnings-

Pumpestation

Nedgangsbrgnd

Overfalds-

Vejbrend med

\ sandfang

Gravitationsledning

Gravitationsledning
Varierende fyldning under
regn, med nedgangs-
brende med udluftet daeksel

Bolig/industri

Tag-
var?d

Parcel-
brend
o
) I

_J
— Spv.
= Stikledning

Figur 4-4 Principskitse for et feelleskloaksystem med lukket sparebassin

Kommunal feelleskloak med ristebygvaerk

Renseanlag

Vandigb Oppumpnings-

AN

D:.

/\\_/ Gravitationsledning

Dykket ledning

Recipient

7\ Trykledning
Fuldtisbende

Sandfang

Nedgangsbrgnd

Vejbrend med
sandfang

v :
27\l /
/‘_’ Stikledning

Gravitationsledning

Gravitationsledning
Varierende fyldning under
regn, med nedgangs-
brgnde med udluftet daeksel
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o
N I

b /JSpv.

Figur 4-5 Principskitse for et faelleskloakssystem med ristebygvaerk.
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4.4.2

Det feelleskloakerede hovedkloaksystem kan omfatte felgende hovedkomponenter:

e  Gravitationsledninger med nedgangsbrgnde og rendestensbrande
e  Dykkede ledninger
e  Pumpestationer
e  Trykledninger med oppumpningsbrgnde
e  Overlgbsbygveerker, som vist pa figur 4-4
e  Sparebassiner med ngdoverlgb, som vist pa figur 4-4
e  Lukkede overdaekkede bassiner
e Rarbassiner
e Abne bassiner
e Riste- og sandfangsbygvaerker, som vist pa figur 4-5, typisk til renholdelse af dyk-
kerledninger

Gravitationsledninger med nedgangsbrende og rendestensbrende

De feelleskloakerede hovedkloakker fgrer i tgrvejr kun spildevand med en meget lille
fyldningsgrad — og under regn en blanding af spildevand og regnvand med varierende
fyldningsgrad. Dimensionerne af feelleskloakledninger er séledes generelt meget starre
end for separate spildevandsledninger, da de er dimensioneret for regnvandsbelastnin-
gen.

| tervejr vil der forekomme en vis sedimentation i bunden af faelleskloakkerne, men
denne vil normalt fgres videre under efterfglgende storre regnhaendelser.

Som ved separate spildevandsledninger forekommer der dog ogsa feellesledninger med
lunker, hvor sedimenter vil aflejres.

Tendensen til leengerevarende oplagring af aflejret sedimenter er dog generelt mindre i
feelleskloakledninger end separate spildevandsledninger. Tilsvarende er risikoen for
anaerobe forhold mindre i feelleskloakledningerne, da fyldningsgraden er meget lille i
tgrvejr, og da regnvandet er iltholdigt.

Dykkede feaellesledninger

Som ved separate spildevandsledninger er der i sjeeldne tilfeelde — ved passage af et
vandlgb eller lignende forhindring — etableret en dykket faelleskloakledning, som lokalt
er vandfyldt.

Som naevnt under dykkede separate spildevandsledninger er der en teoretisk mulighed
for, at der i toppen af rensebrgndene kan opsamles gasser (metan, CO,, H,S etc.)
dannet ved anaerob nedbrydning af de aflejrede sedimenter i den dykkede ledning, hvis
disse brgnde ikke er effektivt udluftede.
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4.4.3

4.4.4

4.4.5

4.4.5.1

Pumpestationer, trykledninger og oppumpningsbrgnde

Pumpestationer pa feellesledninger er i princippet udformet som neevnt i afsnit 4.2.3 for
pumpestationer i separate spildevandssystemer, men er ofte etableret med flere pum-
per p.g.a. det varierende flow.

Ved trykledninger med en hydraulisk opholdstid over ca. 1 time i tgrvejr vil der normalt
opsta anaerobe forhold i dele af trykledningen, hvilket medferer dannelse af visse gas-
ser, herunder isaer H,S. Gasmalinger i oppumpningsbrande viser erfaringsmaessigt
varierende og vaesentlige maengder svovlbrinte, men aldrig metan. Arsagen hertil er
vurderet naermere i kapitel 3.

Under regn vil der normalt ikke forekomme iltfrie forhold i trykledningen.

Overlgbsbygveaerker

Feelleskloakledningerne er normalt ikke dimensioneret for alle forekommende regn-
haendelser, men er med passende mellemrum forsynet med overlgbsbygvaerker, hvor
den overskydende regn- og spildevandsmaengde under kraftig regn aflastes via en
overlgbskant og en rist — enten direkte til recipient eller til et forsinkelsesbassin (spare-
bassin) med ngdoverlgb til recipient, som skitseret pa figur 4-4.

| selve overlgbsbygvaerket sker en opsamling af ristegods pa risten, som lejlighedsvis
spules tilbage i feelleskloakken, enten mekanisk eller manuelt, men derudover er over-
lobsbygveerket normalt selvrensende uden starre aflejringer af sedimenter.

| tilfeelde, hvor der aflastes direkte til en recipient via en kontraklap, kan aflastningsled-
ningen veere delvis dykket med risiko for bundfeeldning af sedimenter, som ved mang-
lende ventilation af bygveerket teoretisk kan skabe anaerobe forhold i bygveerket.

| de fleste tilfeelde aflastes dog til et forsinkelsesbassin, som har et separat ngdoverlgb
til recipient, og i visse tilfeelde er overfaldsbygvaerket en integreret del af bassinet.

Eksempler pa bassintyper beskrives efterfalgende.

Sparebassiner pa fallesledninger.

Nye overdakkede bassiner

Nye forsinkelsesbassiner i feelleskloaksystemer udformes i dag som lukkede overdeek-
kede bassiner, i princippet efter retningslinierne, som er foreslaet i ref. /19/.

| visse tilfaelde udformes bassinerne som rgrbassiner, som i princippet blot er et langt
overdaekket bassin.

En meget benyttet bassintype svarer til den pa figur 4-4 viste, hvor aflastningen sker via
en overlgbskant med en rist eller si til et lukket bassin, hvorfra det pumpes tilbage til
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4.45.2

4.45.3

4.4.6

feellesledningen, nar der igen er plads i feellesledningen, og pumperne er normalt place-
ret tort i et separat pumperum.

Den hydrauliske opholdstid i bassinerne afhaenger af den aktuelle regnhaendelse, men
er typisk %2 - 2 dagn.

Sadanne bassiner er normalt forsynet med en automatisk spulefunktion, som holder
bunden af bassinet fri for bAde vand og sediment efter tamning. Da bassinerne desu-
den er forsynet med mekanisk ventilation vurderes risikoen for anaerobe forhold i disse
bassiner at veere ubetydelig — ved normal drift med spuling og ventilation.

Aldre lukkede sparebassiner

Der findes i dag en del zldre overdaekkede sparebassiner, som ikke er forsynet med
automatisk spuling efter regn, men som kreever en jaevnlig manuel spuling. | disse bas-
siner vil der ofte ligge en del sedimenter samt lidt spildevand tilbage efter tamning af
bassinet efter regn, men bassinerne er normalt forsynet med naturlig ventilation.

| denne bassintype kan sedimenter opna en relativ lang opholdstid, og ved svigtende
ventilation kan der teoretisk forekomme anaerobe forhold i det lukkede bassinvolumen.
Hvis disse perioder er langvarige kan der potentielt dannes metan.

I nogle tilfeelde er aeldre sparebassiner udformet som rgrbassiner uden spulefunktion,
hvilket kan ggre det meget vanskeligt at holde bassinet fri for sedimenter. | sadanne
bassiner vurderes risikoen for anaerobe forhold at vaere meget afhaengig af ventilati-
onsforholdene.

Abne sparebassiner

Der findes stadig nogle abne sparebassiner pa feellessystemer i Danmark, som dog
formentlig vil blive overdaekket efterhanden af hygiejniske og aestetiske arsager.

Disse bassiner har den fordel at risikoen for anaerobe forhold er ubetydelig.

Riste- og sandfangsbygvaerker pa fallesledninger

I nogle tilfeelde er der for pumpestationer med lange afskeerende pumpetrykledninger til
centrale renseanleeg etableret et riste- og sandfangsbygveerk pa faellesledningerne,
primeert for at undga tilstopningsproblemer i de lange trykledninger.

Eksempler herpa er Pumpestation Tuborg Nord i Gentofte kommune og Strandvaengets
Pumpestation i Kebenhavns Kommune.

Disse funktioner svarer i princippet til riste og sandfang pa et kommunalt Renseanlaeg,
men er blot placeret ude i oplandet.
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Ristene er automatiske riste, som er indkapslede og ventilerede og placeret indenders i
ventilerede rum. Det opsamlede ristegods transporteres og presses i et lukket system til
containere og bortkgres.

Sandfanget er abent og i visse tilfaelde udfgrt som et beluftet sand- og fedtfang. Det
sedimenterede sand oppumpes og vaskes i et lukket system og bortkgres, og det af-
skummede fedt bortkgres med slamsuger.

Den bortventilerede luft fra ristebygningen renses normalt i et kulfilter for at reducere
lugtgenerne.

Det opsamlede ristegods og fedt har en stort indhold af organisk stof og er saledes en

potentiel kilde til biogasdannelse, men opholdstiden er normalt ikke over en uge i con-
tainere, og ventilationen i bygningerne er normalt meget effektive.
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4.5

Sammenfattende vurdering af opholdstid, iltnings-
forhold og sedimentdannelse for kloaksystemets
komponenter

Baseret pa beskrivelsen af kommunale hovedkloaksystemer i de foregaende afsnit i
kapitel 4, kan der sammenfattes fglgende vedrgrende opholdstid, iltningsforhold og
sedimentdannelse i kloaksystemernes hovedkomponenter:

e | separate regnvandssystemer er indholdet af organisk stof sa lavt, at der normalt
ikke vil forekomme anaerobe forhold i disse.

e Gravitationsledninger og nedgangsbrgnde er normalt delvis fyldte - med begraen-
sede bundsedimenter - og er samtidig naturligt udluftede i sddan grad, at der nor-
malt ikke forekommer anaerobe forhold i disse.

e | pumpestationer, riste- og sandfangsbygveerker og overlgbsbygveerker kan der
forekomme en vis sedimentation, men normalt er ventilationen sa effektiv, at anae-
robe forhold ikke vil forekomme.

e |lukkede bassiner i faellessystemet — iszer seldre bassintyper - kan der periodevis
forekomme en veesentlig sedimentation med lang opholdstid, samt en risiko for
anaerobe forhold i tilfeelde af utilstraekkelig ventilation og manglende skyllefunkti-
on.

e | trykledninger med over ca. 1 times hydraulisk opholdstid, vil der i tgrvejr normalt
forekomme anaerobe forhold, men ingen videre sedimentdannelse.

e | ”dede” ledninger - eksempelvis udlgbsledninger fra overfaldsbygvaerker og spa-
rebassiner pa feellessystemer — kan der i perioder veere stillestdende vand og
bundsedimenter, som kan medfgre anaerobe forhold ved darlige ventilationsfor-
hold.

e  Specielt for olieudskillere pa det separate regnvandssystem geelder, at evt. opsam-
let benzin/olie lokalt vil kunne medfare eksplosive forhold i opsamlingsrummet
gverst i olieudskillerne, selv om der ikke er anaerobe forhold.
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| de efterfglgende tabeller (tabel 4.2 til tabel 4.4) er sandsynlighederne for lsengereva-
rende anaerobe forhold (> 2 uger) og sedimentationsdannelse vurderet for de vaesent-
ligste komponenter i de tre forskellige typer kloaksystemer, vha. vurderingsskalaen gi-

vet i tabel 4.1.
Indeks Kvalitativ sandsynlighedsvurdering
0] Ikke muligt
+ Muligt, men ikke forventeligt
++ Muligt og kan forekomme
+++ Muligt og vil forventeligt forekomme
+H++ Vil forekomme

Tabel 4.1 Vurderingsskala for muligheden for anaerobe forhold med store hydrauliske opholdstider og bety-

delig, laengerevarende sedimentdannelse i komponenter i kloaksystemer

Fzellessystemer

Anaerobe forhold med
hydrauliske opholdstider

Betydelig og
lengerevarende se-

> 2 uger dimentdannelse

Ledningsnet med brgnde + +
Pumpestationer + +
Trykledninger +++ o]
Ristebygveerker +
Oppumpningsbygvaerker + o]
Sandfang 0] +++
Nye lukkede bassiner + +
Gamle lukkede bassiner ++ ++
Abne bassiner 0 ++
Overlgbsbygveerker + +
Dykkede ledninger (m.

+++ +++
uventileret bygvaerk)
Dykkede ledninger (m.

+ +++

ventileret bygveerk)
"Dgde” ledninger +++ +++

Tabel 4.2 Vurdering af mulighed for anaerobe forhold med store hydrauliske opholdstider og betydelig, laen-
gerevarende sedimentdannelse i komponenter i faelleskloakerede systemer.

45/61



Separat spildevand

Anaerobe forhold med
hydrauliske opholdstider

Betydelig og
lengerevarende se-

> 2 uger dimentdannelse

Ledningsnet med brgnde + +
Pumpestationer + +
Trykledninger +++ o]
Oppumpningsbygvaerker + o]
Dykkede ledninger (m.

+++ +++
uventileret bygvaerk)
Dykkede ledninger (m.

+ +++

ventileret bygveerk)
"Dgde” ledninger +++ +++

Tabel 4.3 Vurdering af mulighed for anaerobe forhold med store hydrauliske opholdstider og betydelig, laen-

gerevarende sedimentdannelse i komponenter i separatkloakeret spildevandssystem.

Separat regnvand

Anaerobe forhold med
hydrauliske opholdstider

Betydelig og
leengerevarende se-

> 2 uger dimentdannelse
Ledningsnet med brgnde o +
Pumpestationer @) +
Trykledninger 0] o}
Regnvandsbassiner 0] ++
Sandfang 0] +++
Dykkede ledninger O +++
Benzin- og olieudskillere O o]

Tabel 4.4 Vurdering af mulighed for anaerobe forhold med store hydrauliske opholdstider og betydelig, laen-

gerevarende sedimentdannelse i komponenter i separatkloakeret regnvandssystem.
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Erfaringer fra drift af kloaksystemer

For at fa et indtryk af de faktiske driftsforhold i kommunale kloaksystemer, hvad angar
forekomst af brandfarlige gasser, er der foretaget interviews med driftspersonale fra en
reekke kommuner.

Der er foretaget personlige interviews med 3 hovedstadskommuner: Kgbenhavns
Kommune, Tarnbv Kommune og Gentofte kommune samt telefonisk interview med
Viborg Kommune.

Derudover er indhentet skriftlige besvarelser pa udsendte spargeskemaer fra Holstebro
Renseanlaeg og Ringkabing Renseanlaeg (som begge driver og administrerer kommu-
nale kloakker) vedrgrende kommunernes erfaringer med eksplosionsrisikoen i det
kommunale kloaksystem.

Efterfelgende resumeres de veesentligste resultater fra de foretagne interviews og de
modtagne skriftlige besvarelser:

Registreringer pa baerbare Ex-malere

Alle kommunerne benytter godkendte handbarne Ex-malere (dvs. malere af koncentra-
tionen af breendbar gas i luften) i forbindelse med arbejde i kloaksystemet. Disse male-
re viser endvidere indholdet af H,S og ilt og giver alarm herfor.

Alarmgraensen (for gasalarm) er sat til 20 % af den nedre eksplosionsgraense, LEL
(Lower Explosive Limit).

Generelt oplyses, at der sa vidt vides aldrig er registreret gasalarmer pa disse malere,
men at der lejlighedsvis optraeder alarmer for H,S og lav ilt.

| en enkelt kommune kunne man dog huske en gasalarm for ca. 10 ar siden, som viste
sig at veere en fejl pa maleren.

Derudover oplyses, at der far 1980 ofte forekom gasalarmer ved kloakarbejde omkring
de gamle — nu nedlagte — gasvaerker i Kgbenhavn, men at dette er historie.

Normalt registreres ikke den aktuelle veerdi for koncentrationen af eksplosiv gas pa de
handbarne malere, da malerdisplayet kun afleeses i forbindelse med alarm, som aldrig
er en alarm forarsaget af eksplosiv gas. Enkelte oplyser dog, at der tilfeeldigt er bemazer-
ket koncentrationsvaerdier af eksplosiv gas, men at disse altid har ligget teet pa 0 % af
LEL.

47/61



52

53

5.4

Under et af interviewene blev en handbaren maler nedsaenket i indlabet til en starre
pumpestation og malte der 1 % af LEL.

Registreringer pa stationzere Ex-malere

Hovedparten af de adspurgte kommuner har installeret online Ex-malere i indlgbet til
renseanlaegget, oftest i sumpen til indlgbspumpestationen. | to kommuner er derudover
installeret online Ex-malere i indlgbet til starre pumpestationer, ristebygveerker og spa-
rebassiner.

Fra nogle af disse malere overfgres analoge signaler til centrale SRO systemer og kan
her falges pa trendkurver.

Erfaringerne fra disse trendkurver viser, at der i visse tilfeelde méales et gradvist stigen-
de niveau af koncentrationen af eksplosiv gas, som efter kalibrering af maleren reduce-
res igen til 0 % af LEL. | et enkelt tilfeelde er forekommet sddanne malinger, som har
overskredet alarmgraensen pa 20 % af LEL, og som har vist sig at veere en fejlvisning.

Under et af interviewene viste en stationser Ex-maler i en fugtig pumpesump 8 % af
LEL, medens en nedsaenket handbaren model kun viste 1 % af LEL.

Det oplyses generelt, at der aldrig er forekommet reelle overskridelser af alarmgraensen
pa de stationsere Ex-malere, men at der kan vaere driftsproblemer med de malere, som
er placeret i et meget fugtigt milja.

Forekommer gaseksplosioner i kloaksystemet?

Ved et interview blev fortalt om en eksplosion i overbygningen til en pumpestation for
metanholdigt perkolat fra et gasproducerende affaldsdeponi. Uheld af denne type er
forventelige, f.eks. ved svigt af ventilation af pumpestationen, og er ikke relateret til det
offentlige kloaksystem.

Derudover har ingen af kommunerne haft kendskab til gaseksplosioner i det offentlige
kloaksystem — uden for renseanlaegget.

Hvor i kloaksystemet vurderes at veaere storst
risiko for eksplosion?

Alle kommunerne oplyser, at der ikke vurderes at vaere risiko for gaseksplosion i et
normalt fungerende kloaksystem, med mindre der udledes st@rre meengder brandfarlige
vaesker til kloakken ved uheld.

Nogle kommuner oplyser saledes, at risikoen vurderes starst i industriomrader, hvor
der er starst risiko for spild af brandfarlige kemikalier.
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Det oplyses endvidere, at der i enkelte tilfeelde er registreret lugt af benzin fra kloaksy-
stemet, men at denne i sddanne tilfeelde er blevet fiernet fra kloakken af brandvaesenet
— uden eksplosion til falge.

Enkelte kommuner vurderer, at der kan vaere en vis risiko for metanproduktion i "dade
ledninger og bygvaerker”. Der henvises bl.a. til en handelse fra 1990, hvor en person
skulle stige ned i en delvis vand- og slamfyldt overlgbsledning. Dette medfarte en alarm
for lav ilt pa en baerbar méaler, da vandspejlet blev brudt ved nedstigningen — formentlig
pa grund af metanafgivelse fra bundsedimenterne, som havde ligget laenge i ledningen.

En kommune oplyser, at der har vaeret tilfaelde med gaslugt i kloakkerne — forarsaget af
naerliggende utaette gasledninger, men det har aldrig medfert gasalarm eller eksplosi-
on.

Forslag til at reducere eksplosionsrisikoen i de
kommunale kloaksystemer

Der er forekommet falgende forslag til forebyggelse af eksplosioner i kloaksystemet.

Et forslag om at placere overbygninger pa dykkede pumpestationer ved siden af pum-
pebranden i stedet for over pa brgnden, for at undga, at der kan traenge eksplosive
gasser op i elektriske installationer, herunder eltavler.

Et forslag om at undga "dgde” ledninger og bygveerker med vand og slam — uden flow
og ventilation.

Sammenfatning af driftserfaringer

Sammenfattende er der ifglge de foretagne interviews ikke registreret reelle gasalarmer
pa hverken beerbare eller stationaere Ex-malere i de adspurgte kommuner.

Ud over en eksplosion i en pumpestation — forarsaget af tilledt metanholdigt perkolat —
er ingen af de adspurgte kommuner bekendt med gaseksplosioner i det kommunale
kloaksystem.

Ud fra disse erfaringer vurderes der ikke at vaere risiko for gaseksplosion i et normalt
fungerende kloaksystem, med mindre der udledes stgrre meengder brandfarlige veesker
til kloakken ved uheld.
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6.1

Risikovurdering og zoneklassificering

| dette kapitel foretages en risikovurdering af i hvilke dele af det kommunale hovedklo-
aksystem, der kan forekomme brandbare stoffer i kritiske maengder, saledes at et zo-
neklassificering er pakraevet. Der gives specifik vejledning omkring udledning af brand-
farlige stoffer fra industrielle kilder. Yderligere foretages en vurdering af mulige risikore-
ducerende foranstaltninger, der kan indfgres/anvendes for at nedbringe zoneklassifice-
ringen midlertidigt eller permanent. Til sidst i kapitlet foretages en sammenligning med
vejledning givet i andre lande.

Zoneklassificering af kloaksystemets komponen-
ter

Risikovurderingen, der leder frem til zoneklassificeringen, foretages pa grundlaget givet
i de foregaende kapitler 3 og 4:

o  Kapitel 3 beskriver de mulige stoffer, der kan tilfgres eller dannes i kloakker, og i
afsnit 3.3 konkluderes, at 1) der skal normalt ikke zoneklassificeres for brandbare
stoffer, der kan tilfgres kloakker fra f.eks. industrivirksomheder, med undtagelse af
benzin- og olieudskillere, 2) metan er den eneste gas, der dannes i kloaksystemet,
som potentielt kan forekomme i anteendelige koncentrationer i kloakker.

e  Kapitel 4 beskriver komponenterne i det kommunale hovedkloaksystem, og i afsnit
4.5 praesenteres tabeller med sammenfattende vurdering af opholdstid, iltningsfor-
hold og sedimentdannelse for de enkelte dele af kloaksystemet.

Givet normale ventilationsforhold (som beskrevet i kapitel 4) er det med udgangspunkt i
vurderingerne i kapitel 4, af sandsynligheden for le&engerevarende anaerobe forhold (> 2
uger) og sedimentationsdannelse, muligt at lave en specifik vurdering af risikoen for
forekomst af metan i kritiske maengder i de enkelte komponenter af kloaksystemet.

Til det formal anvendes vurderingsskalaen givet i den falgende tabel. Her defineres
sammenhangen mellem kombinationer af sandsynligheder (som defineret i tabel 4.1
for leengerevarende anaerobe forhold (> 2 uger) og sedimentationsdannelse med den
forventede frekvens af forekomst af eksplosiv atmosfaere (samt sammenhaengen til
zoneklasserne).
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Kombination
af sand- Frekvensklasse | Fortolkning Zoneklasse
synligheder
ittt | it Hyppigt/ Fo.rek.ommer hyppigt eller kontinu- Zone 0
Kontinuert erligt i lange perioder
ot +++ | Lejlighedsvist Forekomr'ner lejlighedsvist ved Zone 1
normal drift
Forekommer ikke med sandsynlig-
+++ ++
. hed ved normal drift, men som, hvis
Sjeeldent . Zone 2
+ + den alligevel forekommer, kun ved-
varer i en kort periode
+++ +
Forventes ikke at forekomme i an-
++ + Meget sjeeldent leeggets levetid, men er ikke umuligt | Uklassificeret
(f.eks. grundet sjeeldne uheld)
+ +
o}
+++
++ i -
© Ikke muligt K.an ke forekomme (f.eks. enfy Uklassificeret
+ o] sisk umulighed)
o]

Tabel 6.1 Sammenhaeng mellem sandsynligheden for kombinationen af forekomst af leengerevarende anae-
robe forhold (> 2 uger) og sedimentationsdannelse med den forventede frekvens for forekomst af potentielt

eksplosiv atmosfeere.

| de felgende tabeller praesenteres risikovurderingen for de enkelte komponenter i klo-
aksystemet, hvor der er en direkte kontakt med spildevandet (dvs. der er ikke en venti-
lationsmaessig adskillelse). Med undtagelse af benzin- og olieudskillere, sa er vurderin-
gen alene foretaget med hensyn til risikoen for metandannelse. Der hvor der i tabeller-
ne vurderes at veere en risiko for forekomst af eksplosiv atmosfaere i et omfang, der
leder til zoneklassificering, er der givet en overordnet vurdering af omfanget af udbre-
delsen af den eksplosive atmosfaere.

Er der sandsynlige industrielle kilder til udledning af brandfarlige stoffer til kloakken der
ikke er nedbragt til ufarligt niveau, sa skal der tages hensyn til dette ved zoneklassifice-
ring, jf. den naermere vejledning givet i afsnit 6.2 nedenfor. Specielt vil olie- og benzin-

udskillere ofte kunne indeholde en eksplosiv atmosfeere.
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Specifikt for pumpestationer forudsaetter "Uklassificeret”, at banketter i pumpesump har
tilstreekkelig fald til, at der ikke dannes sediment i denne (se afsnit 4.2.3) og at sumpen
er ventilleret. Alternativt, hvis der er en signifikant opbygning af sediment i pumpesum-
pen, og sumpen er uventileret, sa vil der veere behov for at zoneklassificere modsva-
rende gamle lukkede bassiner (zoneklasse 2).

For dykkede ledninger er der forudsat, at der sker en signifikant akkumulering af sedi-
ment i den dykkede del af ledningen, jf. afsnit 4.2.2, samt at bygveerk i tilkknytning til den
dykkede ledning ikke er ventileret. Hvis bygvaerket er ventileret (naturligt eller meka-
nisk), sa bortfalder zoneklassificeringen (dvs. omradet er uklassificeret). Tilsvarende er

geeldende for "dgde ledninger”, som for dykkede ledninger, hvis bygvaerker er ventile-
rede, sa skal der ikke zoneklassificeres i de ventilerede dele af kloaksystemet.

Faellessystemer

Forekomst af Ex

atmosfare

Zoneklasse

Omfang af Ex atmosfee-
re

Ledningsnet med brgnde

Meget sjeeldent

Uklassificeret

Pumpestationer

Meget sjeeldent

Uklassificeret

Trykledninger Ikke muligt Uklassificeret
Ristebygveerker Meget sjeeldent Uklassificeret
Oppumpningsbygveerker | Ikke muligt Uklassificeret
Sandfang Ikke muligt Uklassificeret
Nye lukkede bassiner Meget sjeeldent Uklassificeret
Gamle lukkede bassiner | Sjeeldent 2 Bassinets luftfase
Abne bassiner Ikke muligt Uklassificeret
Overlgbsbygveerker Meget sjeeldent Uklassificeret

Dykkede ledninger (m.
uventileret bygveerk)

Lejlighedsvist

Luftfase i bygveerk i til-
knytning til den dykkede
ledning

Dykkede ledninger (m.
ventileret bygveerk)

Meget sjeeldent

Uklassificeret

"Dgde” ledninger

Lejlighedsvist

Luftfase i den dgde led-
ning, og eventuelt i tilknyt-
tede bygveerker

Tabel 6.2 Vurdering af forekomst af potentielt eksplosiv atmosfaere i komponenter i feelleskloakerede syste-

mer.
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Forekomst af Ex

Separat spildevand Zoneklasse Omfang
atmosfaere
Ledningsnet med brgnde | Meget sjeeldent Uklassificeret
Pumpestationer Meget sjeeldent Uklassificeret
Trykledninger Ikke muligt Uklassificeret
Oppumpningsbygveerker | Ikke muligt Uklassificeret
. Luftfase i bygveerk i til-
Dykkgde ledninger (m. Lejlighedsvist 1 knytning til den dykkede
uventileret bygvaerk) .
ledning
Dykl.<ede ledninger (m. Meget sjeeldent Uklassificeret
ventileret bygveerk)
Luftfase i den dade led-
"Dgde” ledninger Lejlighedsvist 1 ning, og eventuelt i tilknyt-

tede bygveerker

Tabel 6.3 Vurdering af forekomst af potentielt eksplosiv atmosfaere i separatkloakeret spildevandssystem.

Forekomst af Ex

Omfang af Ex atmosfae-

Separat regnvand Zoneklasse
atmosfare re

Ledningsnet med brgnde | lkke muligt Uklassificeret
Pumpestationer Ikke muligt Uklassificeret
Trykledninger Ikke muligt Uklassificeret
Regnvandsbassiner Ikke muligt Uklassificeret
Sandfang Ikke muligt Uklassificeret
Dykkede ledninger Ikke muligt Uklassificeret

Benzin- og olieudskillere

Luftfasen i benzin- og

(lavt belastede) Lejlighedsvist 1 olieudskillere
Benzin- og olieudskillere . . .

. . . Hyppigt / Luftfasen i benzin- og
(middel til kraftigt bela Kontinuert 0 olieudskillere

stede)

Tabel 6.4 Vurdering af forekomst af potentielt eksplosiv atmosfeere i komponenter i separatkloakeret regn-

vandssystem.

Samlet er det saledes kun fire komponenttyper i det kommunale hovedkloaksystem,
hvor det vurderes, at der kan forekomme eksplosiv atmosfeere i et omfang, der kreever

zoneklassificering:
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e  Gamle lukkede bassiner uden skyllefunktion og med ringe ventilation (feelles sy-
stemer)

e Uventilerede brgnde omkring dykkede ledninger (i faelles systemer eller separate
spildevandssystemer)

e "Dgde” ledninger (i feelles systemer eller separate spildevandssystemer)
e Benzin- og olieudskillere (i separat regnvandssystemer)

Omfanget af den eksplosive atmosfaere vurderes i alle tilfaelde at veere begraenset til
luftfasen i den enkelte komponent, og eventuelt til neerliggende bygveerker (specielt for
dykkede og "dade” ledninger), hvis disse ikke er ventilerede.

Varigheden af den eksplosive atmosfeere i de tre forste af disse komponenter er helt
afhaengig af ventilationsforhold samt den konkrete sedimentopbygning, men det er ri-
meligt at antage, at der i bygveaerker knyttede til dykkede og "dade” ledninger lejligheds-
vist vil forekomme eksplosiv atmosfeere.

| bassinanlaeg kan der for konkrete anlaeg foretages en mere nuanceret vurdering ved
at vurdere de konkrete ventilationsforhold og sandsynligheden for laengerevarende se-
dimentopbygning i bassinet. Dette gares ikke i denne analyse, men der planlaegges
beregningseksempler til inklusion i den kommende DANVA vejledning for ATEX og
kloakker.

| benzin- og olieudskillere vil varigheden afhaenge af belastningen (regelmaessig eller
sjeelden tilfarsel) samt af vedligeholdelsesgraden. Lavt belastede anlaeg, der tammes
ofte, vil kunne klassificeres som Zone 1, mens gvrige anlaeg ma klassificeres som Zone
0.

| den kommende DANVA vejledning for ATEX og kloakker, vil der blive givet vejledning
omkring zoneklassificering omkring komponenter i spildevandssystemet (dvs. for omra-
der der ikke er i direkte ventilationsmaessig kontakt med spildevandet), f.eks. separate
rum for eltavler o.l. ved pumpestationer.

Specielle forhold omkring industrispildevand

Med udgangspunkt i Miljgstyrelsens vejledning omkring tilslutning af industrispildevand
til offentlige spildevandsanlaeg er det rimeligt at antage, at normen er, at udslip fra en
industrivirksomhed af brandfarlige stoffer i stgrre maengder, der kan have betydning for
eksplosionsforhold i kloaksystemet, kun forekommer som fglge af sjeeldne uforudsigeli-
ge uheld pa en af disse virksomheder.
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Efterlever virksomhederne principperne i vejledningen, sa er det derfor ikke ngdvendigt
at zoneklassificere i det kommunale kloaksystem i forhold til mulige udslip af braendba-
re stoffer fra industrielle kilder.

Det er kommunerne (kommunalbestyrelsen), som meddeler tilladelse efter miljgbeskyt-
telsesloven til tilledning af industrispildevand til det offentlige spildevandsanlaeg. Det er
ligeledes kommunerne der kan udstede pabud om aendrede vilkar, f.eks. krav om for-
bedringer og fornyelse af vilkar, der ma anses for utilstreekkelige eller uhensigtsmaessi-
ge, eller pabyde endringer ved tilsluttede anleeg. Sadanne pabud kan f.eks. udstedes
med begrundelse i ny viden om farlige stoffer og deres mulige indvirkning pa spilde-
vandsanleegget, herunder mulig eksplosionsfare.

Det kan saledes vaere ngdvendigt, for at undga zoneklassificering af det kommunale
kloaksystem, at kraeve sikringsforanstaltninger implementeret hos potentielt kritiske
virksomheder, sa de ikke med deres udledning pafarer en risiko med eksplosionsfare i
kloaksystemet. Dette kan f.eks. veere i form af system til forrensning af spildevandet
inden det afledes til kloaksystemet, s& maengden af brandfarlige stoffer i udledningen
nedbringes til et ufarligt niveau.

| specifikke, isolerede tilfeelde kan der forekomme industrielle kilder til udledning af
brandfarlige stoffer til kloakken, der ikke er nedbragt til ufarligt niveau, som det forud-
seettes i Miljgstyrelsens vejledning, ref. /10/. | givet fald, sa skal der tages specielt hen-
syn til dette ved zoneklassificering, som det specificeres i det fglgende.

Fremgangsmaden for en detaljeret vurdering af eksplosionsfaren fra en industriel ud-
ledning felger den givet i bilag 5 til Miljgstyrelsens vejledning, ref. /10/, suppleret med
en vurdering af ventilationsforholdene i kloaksystemet, hvor udledningen sker.

Bilag 5 i Miljgstyrelsens vejledning baseres vurderingen pa besvarelse af felgende
spargsmal:

o  Er stoffet flygtigt?

e Er dampene tungere end atmosfeerisk Iuft, hvilket betyder, at de vil have en ten-
dens til at forblive i kloaksystemet?

e  Er stoffet eksplosionsfarligt?

e Hvad er de maksimalt acceptable koncentrationer i spildevandet?

Ved estimering af de maksimalt acceptable koncentrationer i spildevandet regnes der
med de veerste betingelser, dvs. ligeveegt mellem vand- og luftfasen, og ingen ventilati-
on i luftfasen. Derved fas den maksimalt mulige stofkoncentration i luftfasen ud fra en
given koncentration i vandfasen.

Er kloaksystemet normalt ventileret, da vil fremgangsmaden beskrevet i Miljgstyrelsens
vejledning give et meget konservativt estimat pa koncentrationen i kloakkens luftfase.
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Grundlaget for beregningen er Henrys lov, der fastlaegger, at der er et konstant forhold
mellem et stofs damptryk og dets oplgselighed i vand. Hvis dette konstante forhold, der
varierer med stoftypen, er over 10 atm m®/ mol vil stoffet frigares il luften i vaesentlige
koncentrationer — hvilket betyder, at stoffet er flygtigt.

Hvorvidt dampene fra en flygtig veeske har tendens til at forblive i kloaksystemet vurde-
res pa grundlag af molvaegten, der sammenholdes med den omtrentlige molveegt for
atmosfeerisk luft pa 29 g/mol.

Dampenes ekplosionsfarlighed afhaenger dels af, om dampene er brandbare og dels af
deres koncentration. Den nedre koncentrationsgraense, hvor brandbare dampe kan
eksplodere/brande (pa engelsk: Lower Explosion Limit (LEL)), skal sammenholdes med
den maksimale koncentration, der kan forekomme i kloakkens luftfase, som beregnet
vha. Henrys lov. Er den maksimale koncentrationen under LEL, sa er der ingen eksplo-
sionsfare. Omvendt, er den maksimale koncentration over LEL, sa er der risiko for eks-
plosion, hvis kloaksystemet ikke er udluftet.

Miljgstyrelsens vejledning giver i Bilag 5 et beregningseksempel, samt en tabel med
data for en raekke flygtige stoffer, der kan forekomme i industrispildevand.

Fremgangsmaden for zoneklassificering af kloaksystemer for industriel afledning af
spildevand med flygtige, brandbare stoffer, der ikke er nedbragt til ufarligt niveau, er
som fglger:

1. Vurder stofferne spildevandet efter metoden og kriterierne givet i Miljgstyrelsens
vejledning, og bestem hvilke stoffer der kan forekomme i kritiske maengder i kloak-
systemet.

2. Vurder kloaksystemets evne til at bortventilere de brandbare dampe, og bestem
hvilke dele af kloaksystemet hvor dampene kan forventes at forekomme i kritisk
meengde. Som basis for vurderingen anvendes oplysninger om ventilationsforhold,
samt det forurenede vands opblanding med andre spildevandsstremme.

Klassificer de dele af kloaksystemet, hvor der forekommer kritiske koncentrationer er
brandbare dampe, efter sandsynlighedsvurderingsskalaen givet i tabel 6.1.

Muligheder for nedklassificering

Det er i langt de fleste tilfaelde muligt at nedklassificere zoneklassen for et omrade, hvis
ventilationsforholdene forbedres enten gennem naturlig eller mekanisk ventilation. Det
er ligeledes muligt at nedklassificere et omrade, hvis kilden til dannelse af eksplosiv
atmosfaere nedbringes eller elimineres.

Sidstneevnte kan ske gennem
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6.4

e  Fysisk udformning af kloaksystemer sa der ikke opstar betydelige aflejringer af
sediment

e Manuel/automatisk fiernelse af aflejret sediment, f.eks. ved spulning

Naturlig ventilation er dog formentligt den billigste og mest effektive barriere mod fore-
komst af eksplosiv atmosfaere. Ved dybere og leengerevarende sedimentdannelse er
det oftest ikke muligt helt at undga anaerobe forhold i sedimentet, men de producerede
gasser kan da bortventileres fra luftfasen over vandoverfladen.

Midlertidig, naturlig ventilation (f.eks. abning af deeksler o.1.) kan anvendes til at bort-
ventilere akkumulerede gasser og derved fjerne en eventuelt eksplosiv atmosfaere. Sa-
ledes kan et omrade i et kloaksystem nedklassificeres sa laenge at ventilationen opret-
holdes.

Det er ikke muligt pa generel basis at modellere effekten af abning af daeksler eller lig-
nende pludselig eendring af ventilationsforholdene i kloakken. Dette skyldes, at ventila-
tionsmodeller kraever detaljeret kendskab til forhold som:

e Ventilationens omfang (dvs. kvantificering af luftflowet)

e  Starrelse (dimensioner) af det ventilerede volumen

e Ventilationens effektivitet i det givne (ventilerede) volumen (dvs. kvantificering af
omfanget af sveert ventilerbare dele af gasvolumenet)

¢ Deninitiale koncentration af brandbar gas (worst-case kan dog antages)

o Tilferselsraten af brandbar gas (kan dog antages at veere negligeable i de fleste
systemer)

Det er dog i princippet muligt at opstille specifikke eksempler, hvorfra man kan udlede
generelle betragtninger om hvor mange deeksler, der skal abnes, og hvor leenge de skal
veere abne, far der ikke lzengere findes eksplosiv atmosfaere i kloakken.

Det bedste vaerktgij til vurdering af eksplosionsforhold i kloaksystemet ved en sadan
pludselig og midlertidig ventilation er derfor malinger pa stedet af koncentrationerne af
eksplosiv gas med eksplosiometer.

Sammenligning med udenlandske vejledninger

| Sverige og Tyskland gives national vejledning om zoneklassificering af visse spilde-
vandstekniske installationer.

| Sverige er der udarbejdet et tilleeg til den internationale zoneklassificeringsstandard,
se bilag ND i ref. /20/. Tillaegget indeholder en raekke eksempler pa zoneklassificering,
herunder for et biogasanleeg, som f.eks. kan findes pa et renseanlaeg, men der gives
ingen specifik vejledning for andre spildevandstekniske installationer, som f.eks. kom-
ponenterne i kloaksystemet.
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| Tyskland er en (generel) national vejledning omkring ATEX og zoneklassificering (jf.
ref. /21/), i denne vejledning henvises til en specifik vejledning omkring spildevandstek-
niske systemer (se ref. /22/).

| den tyske ATEX vejledning omkring spildevandstekniske systemer forudsaettes, at
normaltilstanden i kloaksystemet er, at der ma forventes at der findes braendbare dam-
pe eller gasser, der lejlighedsvist leder til forekomst af potentielt eksplosiv atmosfeere.
Disse braendbare dampe forudseettes at komme fra:

e Dampe fra braendbar vaeske (op til 100 liter benzin eller anden braendbar vaeske)
¢ Biogas (braendbar gas fra forradnelse af spildevandet)

Det er tydeligt at basisantagelserne i den tyske vejledning ikke daekker normaltilstanden
i danske kloaksystemer. | Danmark er det udgangspunktet, at der ikke forekommer
braendbar veaeske (fra industrielle udledninger eller lignende) i kloaksystemet. Endvide-
re, sa er det gennem analysen i denne rapport bekraeftet, at det kun er under helt spe-
cielle forhold, at der kan dannes betydelige meengder af biogas (i.e. methan) i danske
kloaksystemer (jf. kapitel 3 og 4).

| nedenstaende tabel 6.5 er der givet zoneklassificeringskrav for komponenter i feelles-
systemer fra den tyske vejledning, samt de tilsvarende krav, der er udledt specifikt for
danske forhold.

Forskellen i de grundlaeggende antagelser om normaltilstanden i kloaksystemer i Tysk-
land og Danmark viser sig i den resulterende zoneklassificering. For de kritiske kompo-
nenter i de danske systemer er der dog en rimelig overensstemmelse med den tyske
vejledning, der dog har en tendens til at overvurdere risikoen.

For de naturligt ventilerede/udluftede komponenter i spildevandssystemet (sasom pum-
pestationer, overlgbsbygvaerker mv.) er der ikke under danske forhold fundet et behov
for zoneklassificering. | den tyske vejledning er der krav om zoneklassificering, med-
mindre at der er et palideligt system med mekanisk ventilation og automatisk start af
ngdventilation (dvs. ekstra ventilation), hvis der detekteres gas i bygvaerket.

Samlet set, sa vurderes zoneklassificering efter den tyske vejledning generelt at over-
vurdere risikoen for, at der opstar potentielt eksplosiv atmosfeere, hvis den anvendes pa
komponenter i det danske kloaksystem.
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Fzellessystemer

Zoneklasse efter tysk
vejledning

Zoneklasse udledt
for danske forhold

Ledningsnet med brgnde

2" / Uklassificeret”

Uklassificeret’

Trykledninger

1U

Uklassificeret’

Pumpestationer, Ristebygveerker,
Oppumpningsbygveerker, Sandfang,
Nye lukkede bassiner, Overlgbsbyg-
vaerker

1"/ 22 | Uklassificeret®

Uklassificeret'?

Gamle lukkede bassiner”

17/ 2% | Uklassificeret®

20

Abne bassiner

Uklassificeret'

Uklassificeret’

Dykkede ledninger (m. uventileret
bygveerk)

10

10

Dykkede ledninger (m. ventileret byg-
veerk)

2" / Uklassificeret?

Uklassificeret'?

"Dgde” ledninger

10

10

Tabel 6.5 Sammenligning af zoneklassificering efter tysk vejledning og efter specifik vurdering af danske

forhold.

Noter: 0: Uventileret.
1: Naturlig ventilation.
2: Mekanisk ventilation.

3: Mekanisk ventilation og start af nadventilation (dvs. ekstra ventilation) ved gasalarm.
4: Den tyske vejledning tager ikke eksplicit hensyn til, at der findes aeldre darligt ventilerede bas-
siner, da der jo er krav om at alle bassiner er ventilerede (ligesom der er i Danmark for nye bas-

siner).
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