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“"Denne handbog er udarbejdet af
Danvas Svovlbrintevaerk i 2019.
Svovlbrintenetvaerket har med
handbogen snsket at videreformidle
den tilgaengelige viden pa en ligetil og
uvidenskabelig made. Svovlbrintenet-
veerket fralaegger sig ethvert ansvar for
handbogens indhold, anvendelse og de
konklusioner der fremgar af handbogen,
eller som matte drages deraf. Der ydes
ikke support i forhold til tolkning eller
anvendelse af handbogen.”




Baggrund

Denne handbog er udarbejdet af DANVAs netveaerksgruppe vedrgrende svovlbrinte, som gennem mange ar
har arbejdet med og erfaringsudvekslet omkring svovlbrinteproblematikken i vores spildevandssystemer.
| lebet af disse ar har vi opnaet en betydelig viden omkring emnets mange facetter. Det har igennem alle
arene vaeret netvaerkets gnske, at strukturere og videreformidle alt den indsamlede viden til alle andre i
branchen, som arbejder med emnet.

Netveerket rejste i 2015 med egne midler, samt hjelp fra Spildevandsteknisk Forening, Sulzer Pumps
Denmark, Krlger og Innovationsnetvaerket for Miljgteknologi det skonomiske grundlag til dette arbejde.
Resultatet er, udover denne handbog, forskellige redskaber, der kan veere nyttige for at forsta og forebyg-
ge svovlbrinteproblemer.

Sikkerhedsarket: et informationsark om risici ved arbejde i omrader med svovlbrinte

Preesentationen (slideshow) der visualiserer og gar i dybden med omrader beskrevet i handbogen
Beregningsveerktgjet til estimering af svovibrinteproblemer og omkostninger til bekaempelse af disse
Proceduren for bestemmelse af korrosionshastigheder af betonoverflader

Produktarket fra leverandgrer, der tilbyder produkter inden for behandling af svovlbrinte

Alle disse redskaber stilles til radighed til fri afbenyttelse for branchen, og de kan downloades fra
www.danva.dk/svovlbrinte. Anvendelse til kommercielt brug er kun tilladt med tydelig kildeangivelse.

Formal

Alle spildevandsforsyninger kender til svovlbrinte og de negative fglger af det i gravitationsledninger,
pumpestationer, oppumpningsbrande og pa renseanlag. De viser sig oftest som kraftige lugtgener og
krav til driftsfolkene om anvendelse af malere og masker. Ved neermere undersggelser viser der sig hyp-
pigt store skader pa beton- og metaldele i anlaeggene.

Det kan veere vanskeligt at forudsige problemer med svovlbrinte, og hvilke konsekvenser det kan have.
Derfor undlades det ofte at inddrage problemstillingen i planleegningsfasen (i stedet haber man det
bedste). Det er som oftest farst noget forsyningerne bliver opmarksomme pa, nar spildevandssystemet
er etableret og driftsorganisationen modtager klager over lugtgener, eller nar der observeres korrosions-
angreb pa betonoverflader.

Handteringenaf svovlbrinteproblematikkenbgrderfor ske ved enkombineretindsats, hvordriftsafdelingens
viden og erfaringer om de eksisterende anlaeg kombineres med planafdelingens viden om spildevandssy-
stemets belastning og udformning.

Formalet med denne handbog er at synliggere de problemer, som driftsorganisationerne star overfor,
nar der konstateres svovlbrinte og give et bud pa de muligheder, der er for at forebygge eller imgdega
problemer med svovlbrinte. Handbogen henvender sig farst og fremmest til medarbejdere i drifts- og
planafdelinger, men kan med fordel bruges af radgiverer, leverandgrer og andre, der arbejder med drift og
planleegning af spildevandsanlag.



Hvad er svovlbrinte?

Svovlbrinte er en farvelgs, ildelugtende, giftig og korrosiv gas, der dannes ved biologiske processer under
iltfrie (anaerobe) forhold. Gassen har mange navne som bruges i flaeng, og omfatter bl.a. kloakgas, sump-
gas, gyllegas, mv.

Gassen er ogsa eksplosiv men farst ved koncentrationer hgjere en 4,3 %[ vol], svarende til 43.000 ppm,
hvilket er meget hgjt -og sjeeldent malt- i spildevandssammenhaenge.
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Svovlbrinte har en massefylde pa 1,36 kg/m3 og er tungere end atmosfeerisk luft (1,21 kg/m3). Gassen er i
stand til at beveege sig over store afstande, da den har en tendens til at sgge nedad og samles i lavpunkter,
f.eks. i bunden af brende og bygveerker. Den blandes dog let med atmosfeerisk luft, sa den ved turbulente
forhold ogsa kan findes i hgjereliggende luftlag i kloakken.

Svovlbrinte forarsager til stadighed dedelige ulykker samt skader for mange millioner kroner pa vores
spildevandsanleaeg. Kort sagt er svovlbrinte noget, vi skal undga. | spildevandsanlzaeg er det hovedsagelig
i trykledninger, der kan opsta iltfrie forhold, men ogsa i slam og andet sediment kan de rette forhold for
udvikling af sulfid veere til stede.

| vandfasen udger sulfid sjeeldent et problem, men nar den overgar til luftfasen bliver tilstedevaerelsen
kritisk. Her optraeder svovlbrinte bade ildelugtende, korrosiv og arbejdsmiljgmaessigt farlig. | et tryksat
spildevandssystem vil afstripningen (afgasningen) af gassen fra vandfasen typisk ske nar spildevandet
udpumpes fra trykledningen i oppumpningsbrgnden og herfra lgber ned i det efterfalgende gravitations-
system. Gassen fjerner sig kun ved opblanding med den omgivende luft eller ved kemisk eller biologisk
iltning pa anleeggets overflader.



Oppumpningsbrend

Gravitationsledning

Svovlbrinte frigives til luft

Pumpestation Trykledning

Figur T0versigt over trykledningens forskellige iltningszoner

Hvor meget og hvor hurtigt sulfid fra spildevandet afstrippes til luftfasen afhaenger af flere forhold, fgrst
og fremmest temperatur, pH og turbulens. Det er altsa ikke ngdvendigvis al den veeskebundne sulfid, der
frigives, og en maling af luftfasens koncentration vil derfor ikke give et retvisende billede af problemets
starrelse. Ikke-afstrippet sulfid vil blive fért med spildevandsstremmen videre nedstrgms med stor risiko
for frigivelse her.

Figur 2 Kerebanedzeksel som er voldsomt korroderet af svovlbrinte. Foto Hedensted Spildevand.



Et stigende problem

Lige siden vi begyndte at aflede vores spildevand i kloakker, har vi kendt til, at der blev udviklet svovlbrinte
fra slammet i bunden af kloakken. Problemet har dog vaeret forholdsvis afgraenset, indtil vi begyndte at
pumpe spildevandet sidst i 1800-tallet og dermed skabte ledningsstraek med iltfrie forhold.

Fra midten af 1900-tallet er vi begyndt at opdele vores kloaksystem, saledes at regn- og overfladevand
bliver adskilt fra det "rigtige” spildevand, som sa lgber i separate spildevandsledninger. Dette sker for at
mindske maengden af vand, der skal transporteres til -og renses pa- renseanlaegget. Seerligt ved heftige
regnskyl er denne opdeling hensigtsmaessig, da de store regnmangder i separate ledninger kan ledes
direkte til recipient, uden om renseanlagget.

| dag bliver stort set alle nye kloakoplande lavet med separate spildevandsledninger, og der pagar et stort
anlaegsarbejde med at opdele regn-og spildevand i de eksisterende oplande. Det betyder, at koncentra-
tionen af organisk stof i spildevandet bliver meget hgjere, da det nu ikke lsengere bliver fortyndet med
regn- og overfladevand. Den hgjere koncentration af organisk stof betyder starre produktion af svovl-
brinte.

For at mindske forureningen af vandlgb, sger og grundvand bliver stadig flere ejendomme i landomrader
kloakeret og spildevandet pumpet til renseanlaeg igennem trykledninger fra sma husstandspumpestatio-
ner. Pa grund af ejendommenes spredte beliggenhed bliver disse trykledninger som oftest meget lange,
og den tid som spildevandet opholder sig i trykledningen under iltfrie forhold, tilsvarende lang - op til flere
dage.

| effektiviserings-gjemed nedlaegges flere og flere sma og mindre renseanleeg. De ombygges til pumpe-
stationer, som pumper spildevandet frem til store centrale renseanlag. Der er ofte tale om pumpning over
lange afstande, hvor spildevandet undervejs opholder sig i transportledningen under iltfrie forhold i lange
perioder.

Vores spildevandsanleeq tilretteleegges altsa i stigende grad, sa koncentrationen af organisk stof i
spildevandet stiger, og opholdstid under iltfrie forhold forgges. Hermed forgges udviklingen af svovl-

Figur 3 Betonbrand med omfattende korrosionsskader (Foto Asbjarn ??)



Selv om nye spildevandsanlaeg ofte etableres i korrosionsbestandige plastmaterialer som PE, PVC eller GAP, er
beton stadig et anvendt materiale i mange anlaegssituationer. Over halvdelen af det eksisterende ledningsnet
samt bygvaerker til pumpestationer er af beton. Sammenholdt med den stigende svovlbrinteudvikling, ma vi
fremover forvente massive korrosionsproblemer i vores spildevandssystemer.

Arsager til dannelse af svovlbrinte
Kort om biologien

Spildevand er et meget komplekst og sammensat produkt, hvori der sker
mange kemiske og biologiske processer. En af disse er svovlbrinteudvikling.

Sulfid er et nedbrydningsprodukt af bakterieaktivitet i den biofilm, der sidder pa de overflader i rer og
brgnde, som har kontakt med spildevandet ("kloakhud”). Rastoffet, eller naeringen, til denne aktivitet er
den sulfat, som findes i spildevandet. Sulfaten (SO,*) stammer hovedsageligt fra renggringsprodukter,
saebe, vaskemiddel, kosmetik og andre produkter til personlig pleje, men i hgj grad ogsa fra vores drikke-
vand og indsivende grundvand, som naturligt indeholder sulfat. De andre komponenter, der er relevante,
nar vi snakker om dannelse af svovlbrinte er: organisk stof [CH 0], It [0,] og nitrat [NO_].

Bakterierne i biofilmen far deres energi ved nedbrydning af det organiske stof. Sa lsenge der er fri ilt
[0, Jeller nitrat [NO_] tilstede, foregér nedbrydningen aerobt eller ved denitrifikation. Her er der er in-
gen aktivitet hos de sulfatreducerende bakterier, der producerer sulfid. Det er fgrst, nar ilt og nitrat er
opbrugt, at der bliver “plads” til disse bakterier. De sulfatreducerende bakterier far deres energi ved at
bruge svovimolekylet i sulfaten til at nedbryde (oxidere) det organiske stof. Herved omdannes og frigives
svovimolekylet som sulfid.

Denitrificerende bakterier
Sulfatreducerende bakterier

Figur 4: Spildevandet er sammensat af mange forskellige stoffer. En del af disse bliver omsat af bakterier i vandet og i biofilmen
pd reroverfladen



Ved de rette pH-forhold optraeder sulfid pa gasform [H,S], som kan afstrippes til luften over vandspejlet.
Gassen er ildelugtende og farlig, men er ikke i sig selv korrosiv. Imidlertid indgar svovlbrinten, sammen
med ilt, som neering for nogle andre bakterier, der holder til pa overflader over vandspejlet. Disse bakterier
spiser altsa en del af svovlbrintegassen. Desvaerre er affaldsproduktet fra denne proces en kraftig syre,
svovlsyre [H,S0, ], som atser betons basiske kalkindhold. Det er pa grund af denne bakterielle aktivitet, at
svovlbrinten korroderer betonrgr og -bygvaerker.

Da dannelse af sulfid og svovlbrintens omdannelse til svovisyre foregar som biologiske processer, er has-
tigheden af disse afhangige af temperaturen. Ved stigende temperatur stiger proceshastigheden. Derfor
vil problemerne med svovlbrinte oftest veere starst i sommerhalvaret.
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Figur 5: Stiliseret oversigt over tilstande i tryk- og gravitationsledningen ift. stofomsaetning, dannelse af sulfid og frigivelse af
svovlbrinte

Se meget mere om de biokemiske processer i sulfid-dannelsen i den animerede PowerPoint praesenta-
tion "Arsager til og konsekvenser af, svovlbrinte dannet i trykledninger”. Praesentationen kan hentes pa
www.danva.dk/svovlvbrinte.

| vandfasen kan svovlbrintestofferne findes i 3 forskellige former, nemlig som dihydrogensulfid [H,S], hydro-
gensulfid[HS ] og som sulfid[S*]. | denne handbog bruges betegnelsen svovlbrinte, nar stoffet er i luftfasen,
mens vi kalder det sulfid, nar de optreeder i vandfasen. Overgangen mellem de 3 former er glidende. Det
er vandets surhedsgrad (pH-veerdi) som afger, i hvilken form sulfiden optraeder i spildevandet. Sulfidionen
S% optreeder kun i meget basisk miljg, hvilket ikke er normalt i vores spildevandsanlag.



HS 0g S* findes kun i vaeskeform, og kan derfor ikke forlade vandfasen. H,S derimod er pa gasform, oplast
i vandet, ligesom kulsyren i en sodavand. Denne form vil kunne komme fra vandet ud i luften (afstrippes)
und-er de rette betingelser, eksempelvis ved meget turbulens i en oppumpningsbrend - som nar man
ryster en sodavand.

A
Det er saledes kun H,S der skaber 100 ~|=——
problemer i spildevandsanleg- Dihydrzlggnsulfid.a Hydrogensulfid Sulfid
gene. Ved at holde en pH-veerdi 3 7 svovibrinte) § HS g
over 8,51 spildevandet er det altsa § ke
muligt helt at undga problemer g 60 - o
med svovlbrinten. Omvendt kan 2 '
der forventes stigende problemer 40 -
med svovlbrinte, hvis spildevan-
dets forsures og pH-veaerdien 20 —
falder.
Figur 8: Sulfids tilstandsformer ift. pH B 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 "

Sediment

Trykledninger er ikke det eneste sted i spildevandssystemet, hvor der opstar iltfrie forhold. | aflejret slam
og sand i ledninger og bassiner opstar der ligeledes zoner, hvor ilt ikke kan treenge ned selv om overfladen
ikke er vanddaekket. Ved bergring af dette sediment, f.eks. ved manuel renggring, spuling eller slam-
sugning, vil svovlbrinten straks frigives og ophobes i bunden af raret eller bassinet. For at undga denne
risiko anbefales det, at bassiner og bygveerker designes, sa de er selvrensende, f.eks. med automatiske
skyllesystemer. Enhver manuel rengaring eller oprensning skal udfgres med stor forsigtighed og med alle
ngdvendige sikkerhedsforanstaltninger.

Figur 7: Sediment i bassin, hvor der er risiko for svovlbrintefrigivelse ved bergring



Det er ikke alene spildevandets indhold af organisk stof, der giver nzering til svovlbrinteudviklingen.

Ravandet, som pumpes op fra vores drikkevandsboringer, indeholder naturligt sulfat [S042-] i varierende
mangder. Det samme galder for det grundvand der siver ind i kloakledninger fra draen og andre uvedkom-
mende kilder. Da disse vandmangder tilsammen udger mere end 3/4 af vores spildevand, er det en vaesentlig
rastofkilde til produktionen af sulfid. Meengderne af sulfat i rdvandet ligger typisk mellem 0 og 100 mg/I og
svinger fra boring til boring. Den hygiejniske graenseveerdi for sulfat er 250 mg/|, sa stoffet fjernes normalt ikke
pa vandvaerket.

Ligeledes har maengden af hydrogencarbonat [HCO3-]i grundvandet indflydelse pa pH-vaerdien i spildevandet,
og dermed pa om sulfiden optraeder som oplast gasform eller som vaeskebundet sulfid. Hydrogencarbonat har
stor buffereffekt, og jo mere der er i vandet, des mere neutral eller basisk kan pH-vaerdien holdes. Jo mindre
hydrogencarbonat der er i vandet, des starre er risikoen for at spildevandet forsures

-
amenm.zvﬂ..,. s
)

———

Sulfat i drikkevandsboringer (kilde: GEUS) Hydrogencarbonat i drikkevandsboringer (kilde: GEUS)

| omrader med hgje koncentrationer af sulfat og lave koncentrationer af hydrogenkarconat er der altsa et
stgrre potentiale for svovlbrintedannelse end i omrader hvor koncentrationerne er modsat. Pa nedenstaende
kort er boringernes indhold af sulfat divideret med indholdet af hydrogenkarbonat. Jo starre veerdi dette giv-
er (merkere pletter), des starre er potentialet for af der udvikles svovlbrinte. Hvorvidt dette potentiale indfris,
afhaenger sa af mange andre faktorer.
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Figur 6: Geografiske
forskelle i potentialet
for dannelse af svovl-
brinte
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Svovlbrinte og arbejdsmiljget

Svovlbrinte er en ekstrem giftig gas. Lave koncentrationer af svovlbrinte irriterer gjne, nase, hals og luft-
veje ved at give en breendende fornemmelse i slimhinderne, tarer i gjnene, hoste og andengd. Hgje kon-
centrationer kan forarsage chok, kramper, manglende evne til at treekke vejret, koma og dad. Arbejde i
0g omkring spildevandsanleeg med risiko for svovlbrinte er ekstremt farligt og kreever, at der medbringes
personlig gasdetektor og nadvendige personlige veernemidler iht. AT-bek. 473 okt. 1983 med senere &n-
dringer. Den hygiejniske greenseveerdi for svovlbrinte er fastsat til 5 ppm (2019).

o)

Effekter o oy AS

Lugtgreense <01

Ubehagelig lugt 3-5 ", %é?%’

Hygiejnisk greenseveerdi pr. arbe jdsdag 5

Alvorlig synspdvirkning 50 - 100

Inaktivering af lugtesanser 150 - 250

Livsfarlig vaeskesamling i lunger 300 - 500

teerk pdvirkning af nervesystemet og ded 500 - 1000 |

/ Umiddelbart respirationsstop og ded 1000 - 2000 -'

Eksplosionsgreense = >43.000

BOOM

Figur 9: Sikkerheds- og sundsheds-
meessige konsekvenser af svovl-
brinte-koncentrationer
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Lzes videre om arbejdsmiljg og
personsikkerhed i Sikkerheds-
arket som kan hentes pa
www.danva.dk under
Svovlbrinte netveerk.

Svovlbrinte og lugtgener

Svovlbrinte lugter feelt og umiskendeligt af radne aeg. Selv i meget sma koncentrationer (mindre end 0,1
ppm) kan den menneskelige lugtesans registrere svovlbrinte. Det kan derfor vaere til stor gene at veere
nabo til et spildevandsanlag, hvorfra der er udslip af svovlbrinte.

Svovlbrinten lammer vores lugtesans. Efter kort tids pavirkning af svovlbrinte holder vores lugtesans op
med at registrere lugten. Dette er meget farligt ved arbejde i kloakker og bygveerker, da vi sa kan forledes
til at tro, at faren er drevet over, og ikke sgger i sikkerhed pa terraen. Stol aldrig pa din lugtesans og brug
altid gasdetektor.

Svovlbrinte og korrosion af beton og metal

Svovlbrinten i sig selv er korrosiv overfor metaller, ikke overfor beton. Det er farst nar svovlbrinten omdan-
nes til svovisyre (H,S0,) at der sker korrosion af beton.

Hvor der frigives svovlbrinte, vil dette give naering til bakterier, der lever i biofilmen over vaeskespejlet
pa indersiden af brgnde og kloakrar. Bakterierne oxiderer svovlbrinten [H,S] til svovisyre [H,SO,] og den
dannede svovlsyre virker steerkt korroderende (setsende) pa beton.

Beton bestar af en reekke forskellige kalkforbindelser og har naturligt en meget hgj pH-veerdi (basisk),
omkring pH 12. Efter stabning pavirkes den alleryderste betonoverflade af luftens CO,-indhold (karbonise-
ring), og der dannes en stabil hinde af kalksten [CaCO,], som medfarer et fald i overfladens pH-veerdi til
omkring neutral. Den neutrale overflade tillader, at visse sulfidoxiderende, syredannende bakterier kan
kolonisere betonoverfladen. Bakterierne far naering fra svovlbrintegassen i kloakatmosfaeren over vaeske-
spejlet, og omdanner den til svovisyre [H,S0, ], hvilket medfarer korrosion af betonen. Som restprodukt



af korrosionsprocessen omdannes betonen primeert til gips [CaCO,'] som efterlades pa overfladen. Gips har
ikke nogen fysisk styrke eller baereevne, sa betonens styrke forringes. Ved vedvarende syreangreb er der
risiko for sammenbrud af rer og bygveerker.

De biologiske processer kraever fugtighed. Derfor foregar de typisk umiddelbart lige over vandspejlsniveau,
hvor vandet kan traekkes op af rersiden af kapilleerkraefterne, eller pa rarets overside, kronen, hvor det almin-
delige fugtindhold i kloakluften almindeligvis kondensereres.

Nedenstaende graf viser betons nedbryd-
ningshastighed som funktion af overflad-
ens pH-veerdi, altsd hvor mange cm af
rerets godstykkelse der forsvinder hvert
ar ved forskellige pH-veerdier. Allerede
ved pH-veerdier mindre end ca. 4 begynder
korrosionen at veere sa kraftig, at det har
afggrende betydning for betonens restle-
vetid.

Figur 10: Frilagt armering som falge af syreangreb
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Overflade pH

0.001 0.01 0.1 1

Korrosionshastighed (cm/ar)

Figur 11: Teoretisk sammenhaeng mellem overflade-pH og korrosionshastighed, samt forventelig levetid for et @500 betonrer.
Kilde: L.A. County San District

Korrosion af metaller

Pa metaloverflader vil svovibrinten forarsage en direkte kemisk iltning af materialet og danne en sort hin-
de af metalsulfid. Der behgves altsa ikke en aktiv biofilm pa metaloverflader, for disse pavirkes af svovl-
brinten. Hinden af metalsulfid er elektrisk isolerende. Oxidering af metaller er derfor kritisk i spildevands-
anlaeggenes el-tavler, printplader, maleudstyr, frekvensomformere og andre elektriske installationer. Ofte
er en sort hinde pa kobberrar og -skinner det farste synlige tegn pa, at der er svovlbrinteproblemer i an-
laegget.

Figur 12: Forskellige stadier af overfladeangreb pd kobberskinner Figur 13: Omfattende korrosion af alu-plumbe

Hvis der kommer fugt til metalsulfidhinden, vil der udskilles syre, som sa angriber metallet (korrosion).
Aluminiumsprofiler kan korrodere indefra, uden synlige udvendige tegn. Speciel ved stiger, lejdere og
lignende er dette meget farligt, da trin og vanger kan se fuldstaendig upavirkede ud, selv om der ikke er
nogen styrke tilbage i materialet.



Svovlbrinte pa renseanlaegget

Ved indlgbet pa renseanleegget vil tillsbsvandet afstrippe en stor del af svovlbrinten i ristebygveerket
samt i beluftede sand- og fedtfang. Udover at vaere en meget stor lugt- og arbejdsmiljgmaessig gene,
som kreaever kraftig ventilation, kan el-anlaeg samt beton- og metalkonstruktioner veere udsat for kraftig
korrosion.

Figur 14: Korrosion af beton i sandfang pd renseanleaeg, hvor svovibrinten frigives.

Sulfid er giftigt for biologien pa renseanlaegget. Blot nogle fa mg/I sulfid kan haemme nitrifikations-pro-
cesserne i procestankene. Ved tilfgrsel af store maengder sulfid pa sma renseanlaeq er der risiko for, at
anlaeggets renseeffekt svaekkes. Ved starre renseanlaeg hvor fortyndingen er stgrre, vil svovlbrinten sjeel-
dent have nogen dramatisk effekt pa biologien. Det er typisk pa renseanleeg i industrien, at svovlbrinte
pavirker de biologiske processer.

Sulfid er et foretrukket naeringssubstrat for mange tradformede, slimede bakterier. Opblomstring af disse
bakterier vil medfgre darligere flokkulerings- og bundfzeldningsegenskaber for det aktive slam i proces-
tankene og hermed gge risikoen for slamflugt. Herved reduceres anlaeggets hydrauliske kapacitet. Den
forringede flokkulering kan ogsa give problemer med at afvande slammet.

Hvis der undervejs til renseanlagget tilsaettes nitratholdige kemikalier i overskud til spildevandet for at
forhindre svovlbrinteudvikling, skal det fjernes igen pa renseanlaegget under brug af ekstra kulstof.
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Hvordan opdages problemet?

Typisk vil lugten af radne aeqg veere det farste advarselstegn pa svovlbrinteudvikling. Ofte opdages lugten
farst af naboer til spildevandsanlaegget, som sa ringer til forsyningen og klager. Vores lugtesans kan regi-
strere meget sma koncentrationer af svovlbrinte. Der behgves derfor ikke at vaere alvorlige problemer
med anleegget, selvom det lugter, men der ber fglges op pa alle henvendelser (se afsnit Behandling af
kundehenvendelser). Besigtigelse af anleeg og evt. efterfalgende TV-inspektion af ledninger vil hurtig vise
evt. korrosionsskader fra svovlbrinte.

Det er dog ikke altid, at problemet opdages i tide. Korrosionen kan vaere sa fremskreden at betonrer kol-
lapser og medfarer gjeblikkelig blokering af i ledningsstraekket, i terreenet over ledningen eller i veaerste
fald hul i kerebanen over rgret. Korrosion vil ogsa sveaekke vejdaeksler, som kan bryde sammen ved tung
belastning og skabe farlige situationer for trafikken.

Figur 15: Sammenstyrtet vej grundet gennemteering af gravitationsledning

Maling
Maling i luftfasen

Traditionelt er svovlbrintekoncentrationen i forbindelse med kloaknetvaerk blevet malt med gasmalere,
som ophaenges i luften over kloakvandet. Typiske ophangningssteder er i forbindelse med pumpestatio-
ner, oppumpningsbrende eller andre adgangsbrande. Der findes en reekke produkter pa markedet til at
male koncentrationen af svovlbrinte i gasfasen, og alle virker som palidelige instrumenter. De er generelt
baseret pa den samme basisteknologi, som leveres af nogle fa producenter.

Selvom gasmalerne er palidelige, er der dog en raekke problemer med dem, som ger, at flere forsyninger,
konsulenter og andre akterer pa kloakomradet er begyndt at kigge efter alternativer. For det farste af-
hanger gasfasemalingen meget kraftigt af ventilationsforholdene i kloakken pa ophaengningsstedet og
dermed ogsa af den preecise placering. Da ventilationen ofte har variationer, kan det derfor veere sveert at



fa ettotalt overblik over svovlbrintesituationen ud fraen enkelt opsat maler. For det andet taler gasmalerne
ikke at blive neddykket i spildevand i laengere tid, og det kan derfor vaere problematisk at ophaenge dem
teet pa vandoverfladen, hvor man ellers ville fa det mest palidelige billede af svovlbrintefrigivelsen.

Figur 16: Gasfasemdling af svovlbrinte

Ved at afdaekke kilden til svovlbrinteudviklingen bliver det nemmere og billigere at ivaerksaette de rigtige
bekempelsestiltag. Spildevandssammensatningen ved kilden er - trods alt - mindre kompleks end leeng-
ere nedstrgms i systemet, hvor mange tillab er blandet sammen. For at lave en praecis sporing af kilden er
det ngdvendigt at male sulfidindholdet i veeskefasen.

Hidtil har det kun veeret muligt at foretage feltmalinger af svovlbrinte i luftfasen. Maling af den vaeske-
bundne sulfid har tidligere kreevet omstaendige laboratoriemalinger af indbragte vandpraver. Der er de
sidste par ar udviklet sensorer, som kan male og logge svovlbrintekoncentrationen direkte i vandfasen.

Sensorerne maler oplgst sulfid (H,S) i spildevandet, og de har den fordel, at signalet er langt mere stabilt
over tid uden at afhaenge af ventilationen. Ved en samtidig pH-maling kan den totale sulfidmaengde be-
stemmes ud fra vaeskemalingerne. Man kan dermed fa et samlet overblik over, hvor meget svovlbrinte der
potentielt vil kunne frigives i kloaknetvaerket nedstrems fra malepunktet.

Vaskefasemalingerne giver derfor en unik mulighed for f.eks. at styre doseringslgsninger og sikre, at man
ikke kun doserer efter, hvad der males i et enkelt opsat punkt i luften over spildevandet, men at man bru-
ger overblikket over den samlede maengde sulfid i stedet for. Dermed undgar man at handle pa en made,
hvor man blot risikerer at flytte problemet til et nyt sted i netvaerket. Der kan 0gsa opnas store besparel-
ser, da man trygt kan skrue ned for kemikaliedoseringen, nar der ikke er sulfid i vandet, uden frygt for at der
“gemmer sig noget under overfladen”.
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Hvor meget svovilbrintegas kan der afstrippes?

Ligevaegt (ppm/{mg/L))

Logning af data

Forudsatningen for at kunne gribe effektivt ind mod svovlbrinte er, at det fastlaegges, hvor meget svovl-
brinte der potentielt er i transportsystemet, samt hvilke variationer der optraeder over degnet, uger,
maneder og gerne aret. Jo leengere en tidsperiode der kan findes data for, des mere praecist et billede kan
man fa af omfanget og méske ogsa en idé om kilden til problemet. Ud over selve logningen og indsamling-
en af data er det vigtigt at opbevare data pa en made, sa de nemt kan hentes frem igen. Bedst er det at til-
retteleegge dataopbevaringen, sa drifts- og planfolk selv kan hente data (uden at de skal omkring it-afde-

lingen eller ekstern SRO-leverandgr). For at sikre stgrst anvendelighed bar data opbevares som radata (ikke
beregnede data) og med et tidsinterval pa hgjst 5 minutter. Det er vigtigt at tidsintervallet mellem lognin-
gerne holdes korte da der ofte optreeder kortvarige “spidsbelastninger” i svovlbrinteniveauet i forbindelse
med pumpestarter/karsler.

De historiske data giver en enestaende mulighed for at tjekke samtidighed med andre haendelser i
spildevandssystemet, eksempelvis pumpestarter fra tilledende pumpestationer og herigennem finde et
menster i, hvornar koncentrationer af svovlbrintegas stiger og falder. Pa den made er det muligt at finde
kilderne til et aktuelt svovlbrinteproblem.



Vedinspektionafbetonbygveerk-ellerbrend kan det veere sveert at afgere, ometkorrosionsangreb pabeton-
overfladen stammer fra svovlbrinte eller fra almindelig zldning af anlaegget. Da svovlbrinteudvikling-
en i spildevandet kan variere over aret eller pga. spildevandets forskellige sammensaetning, er det ikke
sikkert, at der altid lugter af svovlbrinte, og selv om det lugter, er det ikke sikkert at koncentrationen af
svovlbrinte er stor nok til at forarsage korrosion.

En metode til at afggre om betonoverfladen er udsat for korrosionsangreb, er at spraye en pH-indikator-
vaeske ud over overfladen og sa sammenligne den fremkomne farve med en farveskala, der er specifik for
indikatorvaesken. Hvis overfladens pH-vardi er mindre end 6-7, er det meget sandsynligt at korrosionen
stammer fra svovlbrinte.

Surface pH:
10

re
8

-

m 3@

I

Figur 17: Betonbrend far og efter pdsprajtning af pH-indikatorveeske. Overfladens pH er lavere end 2 og tydeligt syrepdvirket.

| nye anleeg uden synlige tegn pa korrosion, kan metoden ogsa anvendes til at opdage svovlbrintepa-
virkning af overfladens biofilm. Dermed kan man fa et fingerpeg om hvilke problemer med korrosion, der
kan forventes. pH-veerdi pa betonoverfladen viser ogsa, hvor hurtigt korrosionen forlgber (se mere om
dette under afsnittet Svovlbrinte og korrosion af beton og metal).

Du kan laese mere om denne metode til visning af overflade-pH i Proceduren for bestemmelse af korro-
sionshastigheder af betonoverflader som kan hentes fra www.danva.dk/svovlvbrinte.

Behandling af kundehenvendelse

Det kan veere uudholdelig at vaere nabo til et spildevandsanlaeg, der lugter af svovlbrinte. Derfor ber alle
klager over lugtgener behandles serigst og grundigt. Ofte er det spildevandsforsyningens kunder, der
forst opdager problemerne med svovlbrinte, nemlig nar lugten af radne aeqg spreder sig fra naerliggende
spildevandsanleaeg. En kunde, der ringer ind og gar opmaerksom pa lugtgener fra brande eller pumpesta-
tioner, er en enestaende handsraekning i arbejdet med kortlaegning af svovlbrinte. Ofte kan der direkte in-
dgas et samarbejde, hvor kunden foretager registreringer af lugthaendelser, evt. pa et udleveret registre-
ringsskema. Derfor skal alle kundehenvendelser om lugt tages meget alvorligt og behandles systematisk.
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Pa neeste side er vist et beslutningsdiagram, som viser en vej, fra kunden ringer ind, frem til at de ngd-
vendige afvaergeaktiviteter skal veelges. @verste halvdel af diagrammet kan anvendes af forsyningens
kundesupport, inden opgaven evt. gives videre til driften. Undervejs i det viste forlgb registreres kundens
observationer. Det afklares, hvem der skal lgse problemet. Er det forsyningen, myndigheden, eller er det
kunden selv? Det kan f.eks. vaere, at lugtgenen slet ikke er registreret i neerheden af forsyningens anlaeg,
men at det er kommunens, naboens eller kundens eget anlaeg, der lugter. Der er en maengde spargsmal,
som det er vigtigt at fa svar pa, inden der traeffes valg om at kere ud til lokaliteten og undersage henven-

delsen nermere og tage videre aktion.

Registrering og opbevaring af de indhentede svar er vigtig, ogsa selv om det ikke er forsyningen, som skal
lgse problemet. Der kan senere vise sig andre svovlbrinteproblemer i naerheden af lokaliteten, hvor det
kan veere nyttigt at medtage tidligere haendelser, som en del af problemafdaekningen.

Hvad kan geres - pa eksisterende anlaeg

Nar der er konstateret svovlbrinte i et spildevandsanlaeg, kan der iveerkszettes bade forebyggende og
bekeempende tiltag. Forebyggende tiltag ivaerksaettes for, at udviklingen af svovlbrinten forhindres, mens
bekampende tiltag serger for, at den producerede svovlbrinte pacificeres eller fjernes fra spildevandssys-

temet, for det nar at skabe problemer.

Pa de sidste sider i denne handbog er de forskellige tiltag listet op med fordele og ulemper.

Forebyggende tiltag ivaerksaettes for at forhindre udviklingen af sulfid i trykledningen.

Figur 18: Afsendelse af rensegris

Ved afsendelse af en rensegris i en trykledning af-
rives det meste af biofilmen pa trykledningens inder-
side, som er der hvor svovlbrinteproduktionen foregar.
Herved reduceres svovlbrinteudviklingen vaesentligt,
indtil biofilmen igen er opbygget og renseproceduren
ma gentages, sadvanligvis med ugers eller fa maned-
ers interval. Udover at reducere svovlbrinteproblemet,
vil rensning af trykledningen ogsa give et mindre mod-
tryk for pumpen, som sa sparer energi.

Serg for at fa lavet en fast procedure pa de bergrte led-
ningsstraek, sa afsendelse bliver foretaget med faste
intervaller eller efter faste set-punkter. Gar proceduren
sa nem som muligt ved at etablere faste afsendestatio-
ner i pumpestationerne, der er nemme at arbejde med
og fa lavet gode modtageforhold i oppumningsbranden,
sa det er let at optage grisen efter brug.

Hvis der tilsaettes kemikalier, skal dosseringen af kemi-
kaliet reduceres eller helt stoppes efter afsendelse af
renseqgris, da der nu ikke er en biofilm til at danne sulfid.
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Ved at tilsaette nitrat til spildevandet, f.eks. i form af calciumnitrat, forhindres dannelsen af sulfid i trykled-
ninger, da nitrat skal veere omsat, fgr der er vaekstbetingelser for de sulfidproducerende bakterier. Tilsaet-
ning af nitrat kan endvidere forhindre dannelsen af andre ildelugtende svovlforbindelser, fede syrer mv.

Figur 19: Nitratdosering i sump

Omseetningen af den tilsatte maengde nitrat vil forbruge en del af det let-omseettelige organiske stof i
spildevandet som renseanlaegget har brug for til kvaelstoffjernelse. Derfor vil nitrattilseetning have negativ
effekt pa spildevandsrensningen.

Et forholdsvis nyt tiltag er at tilseette/pode specielle bakterier i trykledningen, som sa udkonkurrerer de
svovlbrinteproducerende bakterier. Metoden er kun afprevet i Danmark i begraenset omfang, og erfaring-
erne er derfor fa.

Atmosfeerisk luft eller ren ilt kan tilseettes vandet i trykledningen. Herved skabes iltholdige forhold i en
lzengere del af trykledningen, sa de svovlbrinteskabende bakterier udkonkurreres.

Til sammenligning med nitrat, er oplgseligheden af ilt i vand forholdsvis begraenset. Oplgseligheden er af-
haengig af trykket, temperaturen og hvorvidt man benytter renilt eller atmosfeerisk luft. Metoden er derfor
ikke velegnet ved trykledninger med meget lange opholdstider. Tilfgrsel af atmosfaerisk luft kan skabe
problemer for pumpedriften, da det kan danne store luftlommer i trykledningens hgjdepunkter.



Ved at tilseette base til spildevandet (f.eks. lud) kan pH-vaerdien haeves, sa starstedelen af sulfiden bliver
pa vaeskeform og ikke frigives som svovlbrinte. Der skal bruges store maengder base, men hvis det kan
skaffes som affaldsprodukt fra industrivirksomheder, kan det veere en god Igsning. Nar sulfiden optraeder
pa vaeskeform vil den reagere med tilstedevaerende ilt og langsomt oxideres kemisk tilbage til sulfat. Der
er dog risiko for blot at skubbe problemet nedstrems hvis denne proces ikke lgber til ende. Hvis pH-veer-
dien falder igen leengere nedstrgms pga. tilfersel af andet spildevand, vil det vaeskeformige sulfid atter
overga til gasform. Handtering af steerk base er endvidere problematisk ift. arbejdsmiljget.

Det dannede sulfid kan oxideres til elementaert (rent) svovl [S°] eller sulfat [SOQZ'] ved at tilsaette steerke
oxidanter til spildevandet, f.eks.:

Renilt[0,]
Peroxider (brintoverilte) [H,0, ]
. Natriumhypoklorit (klorin) [NaCIO ]

lltningsmidlerne skal tilseettes efter at sulfiden er dannet - fx teet ved udlgb fra en trykledning eller i et
decideret reaktionsbassin. Feelles for iltningsmidlerne geelder det at de ikke kun reagerer specifikt med
sulfiden, men en del tabes ved at det indgar i iltningsreaktioner med spildevandets organiske stofindhold.
lItningsmidlerne vil normalt ogsa kunne fjerne andre lugtforbindelser, som dannes sidelgbene med sulfid.
Den ngdvendige dosering afhaenger typisk af spildevandets stofsammensaetning og pH-veerdi.

lit kan fjerne sulfid ved bade en spontan kemisk reaktion og ved biologisk iltning. Begge processer forlgber
side om side og omdanner sulfid til elementaert svovl [S°] eller sulfat [SO,*]. Den kemiske reaktion er
vaesentlig hurtigere ved hgje pH-veerdier, sa spildevandets sammensaetning er vigtig for effektiviteten. Til
sammenligning med atmosfaerisk luft har ren ilt en oplgselighed, der er cirka 5 gange hgjere.

Brintoverilte er et kraftigt iltningsmiddel som fas i tekniske oplasninger med en koncentration pa 35-50%.
Itningsmidlet skal tilseettes i overskud pa grund af reaktioner med spildevandets organiske stofindhold.
Erfaringer fra USA har vist, at der typisk kreeves en dosering i forholdet en til fire dele brintoverilte per del
sulfid (pa veegtbasis). Reaktionshastigheden med brintoverilte er forholdsvis langsom og kraever i stor-
relsesordenen 15-30 minutter for at lgbe til ende. Ved tilseetning af en katalysator (typisk en jernforbind-
else) kan reaktionstiden nedbringes betydeligt.

Natriumhypoklorit er ligeledes et kraftigt kemisk iltningsmiddel, der kan oxidere sulfid. Reaktionshas-
tigheden med sulfid er veesentligt hurtigere end for brintoverilte og kemikaliet kan derfor tilsaettes taet-
tere ved udlgbet af en trykledning. Reaktionen er typisk Igbet til ende i Igbet af fa minutter. Teoretisk
reagerer sulfid og hypoklorit i forholdet cirka 1til 9 pa veegtbasis. Ved reaktionen omdannes sulfid til sulfat
og hypoklorit til natrium klorid (alm. bordsalt). | praksis skal der doseres en sterre maengde pga sidereak-
tioner med organisk stof.
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Feeldning af sulfid

Sulfid kan udfeeldes med en lang raekke di-valente metaller. Herved vil sulfiden blive bundet til disse og
udfeeldes som tungtoplgselige metalforbindelser. Oftest benyttes jern-salte, da disse er miljgmaessigt for-
holdsvis uproblematiske. Jern kan tilsaettes enten somjern(ll) eller jern(lll) salte. Det er imidlertid kun den
di-valente jern (I1), som kan udfzelde direkte med sulfiden. Jern (Ill) skal farst omdannes kemisk til jern (I1)
far der kan ske udfeeldning. Dette sker primaert ved en iltningsreaktion, hvor en del af sulfiden omdannes
til elementaert svovl. Jern (lll) salte kan derfor i princippet fjerne en smule mere sulfid end jern (l1).

Ved tilseetning af jern-salte vil en del af det tilsatte kemikalie tabes i andre processer. En del binder sig
eksempelvis til spildevandets organiske stofindhold. | praksis er der derfor ikke stor forskel pa den ngd-
vendige dosering af jern(Il) og jern (Ill) salte.

Effektiviteten af jern som faeldningskemikalie afhanger i hgj grad af spildevandets pH veerdi. Ved pH
veerdier under 7 skal det tilseettes i relativt stort overskud for at feelde alt den dannede sulfid. Ved hgje pH
veerdier er effektiviteten starre.

Indkapsling af beton

Hvis det ikke er muligt at forebygge eller bekeempe svovlbrinten, ma betonen beskyttes pa bedste vis. Det
geres sadvanligvis ved at isolere betonen fra svovibrinten med en membran eller barriere typisk af et
plastmateriale.

Ved runde betonbrgnde er det muligt at nedsanke en standardindsats af GAP eller PE. Efter teet tilslutning
af ragr, deeksler og andre gennemfaringer vil plastindsatsen udgere kontaktfladen til spildevand og svovl-
brinte. Ved ngje planleegning kan denne lgsning udfares forholdsvis hurtigt sa overpumpnings-perioden
bliver minimal.

Ved andre bygningsgeometrier vil det
veere ngdvendigt at opbygge barrie-
ren pa stedet. Her vil det oftest veere
PE-plader, som svejses sammen, der
udger den nye veeg. Metoden med
forring af det angrebne bygvaerk er
en slidsteerk, taet og effektiv barri-
ere overfor svovlbrinte. Montering og
sammensvejsning af PE-pladerne er
forholdsvis arbejdstung og kraever at
bygvaerket tages ud af drift i l&engere
tid.

Figur 20: Overfladebeskyttelse af pumpesump med PE-plader



En anden mulighed for at beskytte betonen er at “coate” betonoverfladerne med epoxyprodukter. Hvis
betonoverfladen er meget korroderet, skal der foretages en oppudsning af betonen inden den coates.
Coatningen kan foretages ved at rulle eller sprgjte epoxyen pa betonen. Det kraever stor omhyggelighed at
udfgre coatningen korrekt. Selv det mindste hul i coatningen (pinholes)vil give svovibrinten adgang til den
bagvedliggende beton og genoptage korrosionsprocessen.

Figur 21: Coatning af betonoverflader

Anvendelse af vandglas (natriumsilikat) til coatning af beton har ikke givet dokumenterbar beskyttelse
mod svovlbrintekorrosion.

Gravitationsledninger kan strempefores som beskyttelse mod korrosion.

Ved at indkapsle betonen i plastmaterialer opnas en lokal beskyttelse mod korrosion, men maengden af
svovlbrinten er ikke reduceret. Hvis ikke svovlbrintegassen afluftes eller neutraliseres vil problemet flytte
lzengere nedstrgms i ledningssystemet.

Stripning

En made til at fjerne de fleste svovlbrintegasser i spildevandet pa, er ved at lade vandet plaske mest muligt
nede i oppumpningsbregnden. Turbulensen i vandet sammen med den store kontaktflade mellem vand og
luft presser svovlbrintegassen ud af vandet og over i luften (gassen afstrippes), hvorfra den sa skal fjernes
ved aktiv ventilation. Nar svovlbrintegassen er bortventileret skaber den ikke problemer i systemerne ned-
strgms.

Der kan i oppumningsbrgnden indrettes forskellige konstruktioner, som gger turbulens og kontaktflade
sa afstripningsforholdene optimeres. Det er vigtigt, at alle komponenter i oppumningsbranden er kor-
rosionsbestandige, da den aktive afstripning skaber meget hgjere svovlbrintekoncentrationer end i en
seedvanlig oppumpningsbrgnd.

Den ggede afstripning betyder ogsa, at lugtgener fra ventilationsafkastet forages voldsomt og det kan
veere ngdvendigt at fjerne lugten med en filterlgsning.
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Figur 22: Oppumpningsbrend hvor indlgbet er udformet sd der sker
maksimal afstripning

For at forhindre lugten af radne aeq i at brede sig til omgivelserne, kan der sattes et filter pa afkastet fra
udluftninger og ventilatorer. Der findes mange forskellige typer filtermateriale, som kan vaelges afhangig
af svovlbrintekoncentration, luftmaengde, plads og skonomi. Feelles for dem alle er, at filtermaterialet skal
holdes fugtig og med tiden udskiftes eller suppleres. Af filtermateriale kan naevnes bark, flis, leca, mus-
lingeskaller, lava, kul, biomatter mv.

Der er ogsa eksempler pa, at svovlbrinteholdig luft fra et indpumningsbygveerk pa et renseanleeg ledes
igennem diffusorer i bunden af renseanlaeggets procestanke sammen med den almindelige beluftning.
Lugten bliver her fjernet ved den almindelige biologiske omsaetning af spildevandet i procestanken.

Det er ogsa muligt at anvende en lampe med ultraviolet lys, som monteres direkte i oppumningsbregnden
eller i en ventilationskanal. Lampen fungerer som ozon-generator, hvor UV -lys ved fotolyse danner ozon
af luftens ilt. Den dannede ozon oxiderer svovlbrinten til svovldioxid og vand.

30, -> fotolyse ->20,  0,+H,S ->30,+H,0

Den dannede ozon vil ikke kun reagere med svovlbrinte men ogsa med fede syrer, mecaptaner og andre
ildelugtende gasser. Da rastoffet for ozonproduktionen er atmosfeeriskilt, kreever metoden tilfersel af luft
udefra. Ozon er i sig selv giftigt, sa der skal tages arbejdsmiljgmaessige forholdsregler ved anvendelse af
metoden.

Pa de sidste sider i Hindbogen ses en liste, hvor de forskellige filtermaterialer er opfert med fordele og
ulemper.



Offerledninger er en betegnelse for betonrgr
med ekstra godstykkelse og med ekstra meget
kalk/marmor i tilslaget. Offerledningen leegges,
hvor der saedvanligvis er stor korrosion i beton-
ledningerne. Rarene er designet til at blive “spist”
af den svovlbrinterelaterede svovlsyre, hvorved
denne neutraliseres og ikke skaber korrosions-
problemer leengere nedstrgms. Altsa en slags
kontrolleret nedbrydning hvor rgret “ofrer” sig til
fordel for resten af det nedstrems ledningssy-
stem. Pa grund af den forggede godstykkelse og
kalkindhold har offerledningen en leengere leve-
tid end et normalt betonrgr lagt pa samme sted,
men rgret vil stadig bortkorrodere og skulle ud-
skiftes efter en arraekke.

Hvisdeterindustrierellerandre enkeltudledere, derermedvirkende -eller direkte arsag-til svovlbrinteprob-
lemer, bar det undersgges, om det er muligt at endre pa spildevandets sammenseetning, eksempelvis ved:

« Etablering af forrensning af spildevandet inden det ledes ud i kloaksystemet, sa COD-indholdet redu-
ceres.

« Tilfersel pH-reqgulerende kemikalier (f.eks. lud), som haver spildevandets pH-veerdi til 8,5+, hvorved
svovlbrinten fastholdes som sulfid pa veeskeform.

« Etablering af bassiner med stor overflade, som kan veere med til at saenke temperaturen i varmt
spildevandet inden udledning til kloaksystemet.

Forudsatningerne for svovlbrinteudvikling vil altid veere til stede i spildevand. Jo leengere tid spildevandet
holdes under iltfrie forhold des starre er produktionen af svovlbrinte. Derfor er trykledningens laengde
og dimension i kombination med den pumpede vandmangde de helt afggrende faktorer for svovlbrin-
teudvikling. Nar nye afskeerende, tryksatte spildevandssystemer projekteres, er det derfor vaesentligt
at indtaenke svovlbrinteproblematikken fra starten. Herved undgas, at der efterfalgende skal laves dyre
afveergetiltag eller reetablering af korrodererede rgr og bygveerker.

| designgrundlaget til et pumpesystem er de vigtigste parametre:

« Vandmangder.

« Variationeri tilleb over degn og ar (samtidighed, indsivning, overfladevand).
« Spildevandets sammensaetning (organisk stof, pH, temperatur).
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P i daglige dri Pumpestations daglige driftstimer (sorteret)
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Figur 23: Daglig drifttid pd pumper, sorteret/usorteret. Ved at organisere daglige driftsdata efter star-
relse kan der hurtigt opnds et bedre overblik over det faktiske pumpebehov

Fastleeggelse af det korrekte dimensioneringsgrundlag er yderst vanskeligt, da det er afhaengigt af mange
forskellige faktorer. Derfor anvendes forsigtighedsprincippet som regel, nar de forskellige faktorerne skal
fastlaegges, sa vi er sikre pa, at ledningerne ikke bliver for sma. Det resulterer i, at der ofte anvendes
"sikkerhed pa sikkerhed -metoden”, hvilket fgrer til en overestimering af den ngdvendige kapacitet. Ved
design af aben-landsystemer beregnes der ofte med, at der kan forekomme flere pumper i samtidig drift
end der reelt vil forekomme. Dette betyder at trykledningerne overdimensioneres.

Fraktilkurver for samtidsdrift af aben-land spildevandspumpestationer

100%

90%
80% /
70% /
——0-10 pumper
60%
/ / ———— 11-25 pumper

50% 26-50 pumper
40% / / 51-100 pumper

// ———101-150 pumper
30% / ——— 151-200 pumper

% del af tiden

201-300 pumper

20%

10%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Antal pumper i samdrift

Figur 24: Sandsynligheden for at flere pumper er i drift samtidig i Gben-landsystemer af forskellig storrelse

| spildevandsanlaeg er overestimering af belastningsgrundlaget problematisk, da det typisk resulterer i
overdimensionering af sumpe, pumper og ledningsanlaeg. Da opholdstiden er den vaesentligste faktor for
dannelse af svovlbrinte i vores spildevandsanlaeg, bar kapacitetsbehovet vurderes kritisk, sa starrelsen pa
sumpe, pumper og trykledninger matcher tillgbet mest muligt.

| mange tilfeelde vil det ogsa vaere ngdvendigt at se pa den fremtidige belastning af anleegget, da den i
mange tilfaelde vil endre sig. Disse a&ndringer kan f.eks. skyldes separering af oplande, tilkobling af nye
oplande, reduktion af indsivningsmaengder, nedlaeggelse af industrier mv.; forhold som har indflydelse pa
belastningen og som vil &ndre opholdstiden.



Konsekvensen af en langere opholdstid vil veere en gget svovlbrinteproduktion. Hvis der kan forventes
variationer i belastningen pa mere en 20-30 % i hele systemets levetid, skal der tages vidtgaende hensyn
til fleksibilitet i anlaegget.

Den bedste made at bekaempe svovlbrinte pa, er at forhindre den i at dannes. Jo mindre organisk stof der
erivandet, des mindre svovlbrinte. Etablering af en forrensning af spildevandet for sand og fedt, inden det
pumpes ind i trykledningen, vil saledes reducere den efterfalgende svovlbrinteudvikling.

Forebyggende design

Optimalt design med henblik pa at forebygge svovibrinteproblemer er kort sagt at serge for sa kort op-
holdstid under iltfrie forhold som muligt. Det gares ved at lave:

» Korte trykledninger

« Korrekt rgrdimension (Volumen/Areal-forhold, stremningshastighed).
« Parallelle ledninger

» Afsende- og modtagestation for rensegris

+ Korrekt sumpstarrelse.

« Selvrensning af sump og bassiner

Areal/volumenforhold

Forholdtal mellem indvendig omkreds og tvaersnitsareal
PE100 SDR26

900
800
700
600

500

Forholdstal

400
300
200
100

0
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DDA RPN PP 0@@@@@@@@@@@9@\/@

Udvendig diameter
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Ved at projektere ledningssystemet sa vandets opholdstid under iltfrie forhold forkortes, vil svovlbrinte-ud-
viklingen reduceres. Altsa skal ledningssystemet projekteres med sa korte trykledninger som muligt, og i
en dimension der giver en hgj vandhastighed (dette kan veere i konflikt med en energieffektiv pumpedrift).

| sma tryksatte anlaeg, hvor omkostningerne til energi er lave i forhold til afhjeelpning af svovibrinte-prob-
lemerne, kan det vaere hensigtsmaessigt at pumpe spildevandet til et hgjdepunkt, for derefter at lade det
gravitere la&engst muligt i et velventileret gravitationssystem.

Dette stiller imidlertid store krav til tracévalg, som ofte er et vilkar, der ikke kan sndres meget pa. | sa fald
bliver svovlbrinte 0gsa et vilkar, som der skal handles pa.

Opholdstider i trykledninger

Hvis der er stor variation i spildevandsmangderne, kan der lzegges flere parallelle trykledninger i forskel-
lige dimensioner, som sa successivt tages i brug, nar vandmaengden stiger.

Figur 25: Dobbeltledning i forskellig dimension

Svovlbrinten udvikles i bakteriebeleegningen i trykledningens biofilm (kloakhud). Ved jeevnligt at anvende
rensegrise i trykledningen kan bakteriebelzegningen, og dermed svovlbrinteudviklingen, holdes nede. Nar
nye pumpestationer bygges, skal der derfor etableres mulighed for at afsende og modtage rensegrise.

Afvaergende design

Afveaergende tiltag ved tilseetning af kemikalier eller ilt er meget omkostningstunge, da det skal forega i
hele anlaeggets levetid. Endvidere er de ngdvendige kemikaliemangder proportionale med spildevands-
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maengden, hvorfor disse metoder er urentable pa hovedledninger med stor vandfaring. Ligeledes kan eta-
blering af offerledninger ogsa betragtes som en veaesentlig driftsomkostning, da de korroderer og skal
udskiftes efter 10-15 ar. Ved nyanleeg kan det derfor veere mere omkostningseffektivt at ga efter mere
passive lgsninger.

Ved at etablere udsatte brgnde og bygvaerker i korrosionsbestandigt materiale, f.eks. i PE, vil disse ikke
blive levetidsforkortet af svovlbrinten. Mest udsat for svovlbrinte er oppumningsbrgnden, hvori vandet fra
trykledningen udpumpes og afstripningen starter. Endvidere vil det fgrste stykke af gravitationsledningen
herfra, typisk de ferste 200 meter, veere udsat.

Aktiviteten hos de bakterier, der omsaetter svovlbrinte til svovisyre, er markant starre i betonrgr end i plast-
ror. Dette skyldes sandsynligvis betonens evne til - i et vist omfang - at neutralisere syren i bakteriernes
veekstzone teettest pa betonoverfladen. Pa plastoverflader vil den dannede syre ikke blive neutraliseret.
Her vil pH blive sa lav, at bakterierne vil blive haeemmet - eller dg - af deres egen syreproduktion. Plastpro-
dukters resistens overfor syre betyder altsa, at mindre mangder af svovlbrinte omsaettes til syre. Svovl-
brinten bliver derfor ikke fjernet i samme omfang som i betonprodukter, sa problemet kan blive skubbet
lzengere nedstrgms i ledningsnettet.

Lugtgenerne fra svovlbrinten kan kontrolleres ved at ventilere oppumningsbrgnden og gravitationsled-
ningerne nedstrems. Der kan placeres afkaststeder pa lokaliteter, hvor lugten ikke er til gene for de om-
kringboende. Alternativt kan der seettes filter pa udluftningsstedet. Ventilering af systemet vil ogsa kunne
nedbringe gaskoncentrationerne sa de udger en mindre sundhedsfare, nar anleegget skal serviceres.

Dimensionering af gravitationsledninger

Udbud

Hvis spildevandsforsyningen eller bygherreradgiveren ikke selv detailprojekterer et kommende spildevand-
sanleeg, men udbyder det i funktionsudbud eller totalentreprise hvor det er en entreprengr, der foretager
detailprojektering, er det vigtigt, at udbudsmaterialet til opgaven meget klart beskriver, hvordan man gn-
sker svovlbrinteproblematikken handteret. Eksempelvis med krav til maksimale opholdstider, placering af
brende, styring af pumperne mv.

En god made at gere svovibrinteproblemerne i de forskellige tilbudte lzsninger sammenlignelige pa, er at
de bydende entreprenarer skal opgive vandets opholdstider i anlaeggets trykledninger og brende. Endvi-
dere at de skal beregner, hvor stor svovlbrinteudviklingen i det tilbudte projekt vil veere, og hvad det vil
koste at forebygge eller bekeempe denne svovlbrinteudvikling. Udgifterne til forebyggelse eller bekeem-
pelse i en periode pa eksempelvis 20 ar skal sa indga i tilbudslisten og dermed i den samlede tilbudspris.
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Beregning af svovlbrinteudvikling og betonkorrosion i de tilbudte anlaeg samt prisen for ngdvendig
svovlbrintebekeempelse, kan hurtigt foretages i Beregningsveerktgjet. Beregningsveerktgjet kan med fa
oplysninger om spildevandsmangde og -sammensatning samt om pumpestation og ledningsanlag, es-
timere svovlbrinteproblemets omfang. Ligeledes estimeres hastigheden af betonkorrosion og udgifter til
den kemikaliedossering, der er ngdvendig for at forhindre svovlbrinteproblemerne.

Med Beregningsveerktgjet er det ogsa muligt at sammenligne de svovlbrintemaessige konsekvenser af
forskellige skitseforslag til system, dimension, tracé mv.

Beregningsveerktgjet er et Excel-ark som kan hentes fra www.danva.dk/svovlvbrinte

Inddata til sulfid beregning Beregning af kemikaliebehov
Spildevandsdata Faldningskemikalier
Parameter Veerdi Enhed
Spildevandstype (veslg fra liste) Typisk_blandet (-) |Stokiometri a2
Dognflow 250 (m3/d)
Uvedkomne vandinfiltration 0% af torvejrsflow Jernflilsulfat Aidivstof Koncentration (min) N
Temperatur 16 grader C. — e ) A H
[COD oplast 230 (mglL) IDensitet af oplosning 1,55 (glem3) Zo1
pH 12() |Beregnet forbrug 7.6 kgFe2(SO4)3/d H
Sulfatindhold 30 (mg S1L) 19,0 kg oplosning/d 2,
12,3 L oplosning/d
o
Pumpestation [Jem{llchiorid Aldivstof Koncentration (min)
|Arbejdsvolumen_sump 3 (m3) FeCi3 3%
Pumpeydelse 60 (m3/h) [Mobsgt 162,204 (g/mol)
17 Us) [Densitet af oplosning 1.42 (g/em3)
|Beregnet forbrug 6,2 kgFeCl3/d
_ 17.6 kg oplosning/d
Trykledning 12.4 Loplosningd a0
Diameter 470 (mm)
Leengde 1200 (m) 1o
Volumen 272 (m3) Niratbaserede 12
(Geometrisk lofichejde 3 (m) bekempelsesmidier N
Start kote 0l(m) g
[Kontol (modvirker H2S dannelse) 120% Angiver i hvor stor en Eos
Calciumnitrat Aldivstof Koncentration (min) Foso
q q q CalNO3)2 420 50% S0
Inddata til korrosionshastighed Mohesgt 236,15 (gimo) ol
IDensitet af oplosning 1.4 (glem3) 020
(Oppumpning |Beregnet forbrug 336 kgCa(NO3)2.4H20/d
67,2 kg oplesning/d
Parameter Verdi Enhed 48,0 L oplesning/d
[Diameter o Natriumnitcat Adtistof Kencentration (rin)
i il (m) NahO3 3%
O 4 (1/m) [Movaegt 84,99 (g/mol) “
[Densitet af oplosning 1,317 (g/em3) s
Nedstroms ledning 24,2 kgCalNO3)2 4H20/d 3
Rordiameter [ 300] - (mm) 69.1 kg oplosning/d T
Indre diameter 0.3 (m) 525 L oplosning/d Il
Godstykkelse 53 (mm) £ E
Bundinjegradient 0,005 (m/m) I
Rorruhed 1 (mm) §
Betonens alkalinitet 0.2 (g CaCO3/g) 31
" os
Tilladt reduktion af 50% 0
E] o « w0 w0
Asstand (m)

Tilfarsel af ilt som gas

Atmosfeerisk luft Enkel installation Skal veere i konstant drift

Ved lokale toppunkter skal der doseres i alle dybdepunkter
Lav overfgrelsesrate af ilt

Luftlommer i lokale toppunkter

Nedbryder organisk stof

Teknisk rent ilt Overfgrelsesrate fra gas til vaeske Skal veere i konstant drift

Driftsomkostninger

Ved lokale toppunkter skal der doseres i alle dybdepunkter
Luftlommer i lokale toppunkter

Nedbryder organisk stof
0zon Overfgrelsesrate fra gas til veeske Skal veere i konstant drift
Desinficerende Anlaegsomkostninger
Driftsomkostninger

Ved lokale toppunkter skal der doseres i alle dybdepunkter
Luftlommer i lokale toppunkter

Aggressivt oxyderende -nedbryder organisk stof

Giftig
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Kemiske oxidationsmidler

Nitrat, f.eks. calciumnitrat

Overforelsesrate fra nitrat til vaeske

Skal veere i konstant drift
Driftsomkostninger

Nedbryder organisk stof

Restnitrat skal fjernes pa renseanleeg
Oplagring af kemikalie

Peroxider

Overfgrelsesrate fra peroxider til veeske
Desinficerende

Skal veere i konstant drift
Driftsomkostninger

Nedbryder organisk stof

Oplagring af kemikalie

Meget reaktiv og steerkt oxiderende

pH regulering

Natriumhydroxid [NaOH]
Magnesium hydroxid (Mg(OH)2)
Markedsfgres under forskellige
handelsbetegnelser

Installation

Effektiv

Forhindrer dannelse af H,S
Heever pH - beskytter beton
Billigt safremt der anvendes et
spildprodukt

Skal doseres nar der pumpes

Hvis pH saenkes under 8,5, frigives H2S efterfglgende
Kan veere problematisk pa renseanleaeg

Arbejdsmiljg

Skal frostsikres

Behov for store voluminer

Rensegris

Rensegris for fjernelse af
kloakhud

Installation
Driftsomkostninger

Til tider effektiv

Forhindrer dannelse af H,S
Reducerer systemmodstand

Arbejdskreevende
Darlig langtidseffekt

Kombinationslgsning

UV-belysning og efterfalgende
filtrering over aktivt kul

Enkel preefab. installation
Effektiv

2-trinslgsning

Effekt tilpasses behov
Mange referencer

Anskaffelsespris
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Faeldning med metal-ioner f.eks. jern, aluminium, etc.

Jernsulfat, - jernvitriol og lign. [ Enkel installation Danner bundfald /slam ved reaktion

FeS047H20 Etableringsomkostninger Skal doseres nar der pumpes

Markedsfares under forskellige | Fjerner H2S nar det er dannet Ikke altid effektiv

handelsbetegnelser Anses ikke for veerende sund- Sanker pH og kan medfare korrosion
hedsskadelig eller miljgfarlig Skal frostsikres

Behov for store voluminer

Jernclorid og lignende Enkel installation Danner bundfald /slam ved reaktion

FeCI3 Fjerner H,S ndr det er dannet Skal doseres nar der pumpes

Markedsfares under forskellige | Etableringsomkostninger Ikke altid effektiv

handelsbetegnelser Seenker pH ,har en pH veerdi pa 1eller lavere.

Er steerkt korrosiv
Sundhedsfarlig

Minimere ledingsdimension Kort opholdstid Stort tryktab
Bedre selvrensning Medium overflade
Minimerer rensegrisbehov
Anlzegspris
Korte trykledning Lille tryktab Anleegsudagift
Kort opholdstid
Ensidigt stigende trykled- Ingen risiko for luftansamlinger Anlzegsudgift
ninger Beluftning mulig Gravedybder
Hgj effektivitet
Ingen dybdepunkter

Ingen udluftningsventiler

Realistisk designgrundlag Optimal udnyttelse af investering Mindre reservekapacitet
Acceptabel opholdstid
Optimal anlaegspris
Minimal vedligehold

Parallelle trykledninger Optimal opholdstid Etableringsomkostning
God reservekapacitet Styring af flow
Sumpdesign og -udnyttelse Forbedrer selvrensning Maske ombygning
Mindre sediment Mixer/pumpe til omrgring
Feerre driftsproblemer Driftsomkostninger
@get tilsyn
Ingen pumpestation Ingen problemer Anlzegsomkostning
Stripningstarn Forhindrer viderefgrsel Kraever bygveerk
Simpel teknologi Anleegsomkostning
Udsugning af store maengder luft
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Lang levetid > 30 ar

Kompost Medium levetid (2 - 4 &r) Pakker let
Pris Stort tryktab
Medium overflade
Medium permeabilitet
Torv Lavt tryktab Ofte surt
Medium levetid (2- 4 ar) Ofte hydrofobt
Pris F& mikroorganismer
Fa neeringsstoffer
Jord Pris Stort tryktab

Danner let “stier’
Lille permeabilitet

Treeflis eller bark

Stor permeabilitet
Lille tryktab

Pris

Renseeffekt 60-100%

Skal holdes fugtigt
Levetid

Aktivt kul Stor overflade Levetid
Stor permeabilitet Pris
Renseeffekt
Perlite eller LECA Stor porgsitet Renseeffekt
Pris Skal holdes fugtigt.

Héndtering af H,S-peaks

Muslingeskaller

Stor porgsitet

Stor overflade
Kemisk reaktion
Driftsomkostninger

Skal holdes fugtigt
Etableringsomkostning
Nedbrydes af svovlbrinte

Syntetiske materialer

Stor overflade
Stor permeabilitet
Levetid

Bortskaffelse
Pris
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