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Concrete

Introduktion — Biokorrosion i kloak — sew

£
atmosphere § sewer
pipe
: H2S(g)

Korrosion af beton er et stort problem 5 Q
imange aflgbssystemer! ‘ ¥ S
 Svovlbrinte, der frigives fra spildevandet til H2S04 | Cement

kloakatmosfaeren, omdannes til svovisyre af V '

svovlbakterier :
Corrosion products

* Syren reagerer med de alkaliske komponenter e.g., gypsum
i betonen, hvilket resulterer i biokorrosion / S

und | Korroderende ®
R 4{

Hurtig proces!!!
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Introduktion — Offerledning / offerbeton

* Udnyt den hurtige H,S -fjernelse ved at korrodere beton for derved at
afbgde lugtproblemer

* Virkemade:
1.H,S stripning ved gget turbulens

2.H,S fjernelse ved omsaetning udfgrt af svovlbakterier (betonkorrosion)
3.Begraens emission af "ubehandlet" luft fra kloakken

Ingen luftudslip!

“« ” . Manhole cover
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Malinger fra nogle af de fgrste anlzeg

Offerledning ved Hjarup, BlueKolding



Feltundersggelser — Projektlokalitet

* | forbindelse med Inno-MT
projektet "Offerledninger til
bekaempelse af svovlbrinte i af-
lpbssystemer” blev der i 2013
anlagt 5 offerledeninger

* 3 hos BlueKolding BlueKolding
* 2 hos Vandcenter Syd  vanacenier

ES ELEMENT

Projektet blev beskrevet i artiklen
"Offerledninger” i EVA bladet (2014,

nr. 2)

Hvad viste malingerne og hvad er _

status her 10 ar senere?
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Feltundersggelser — Projektlokalitet

Abent land system med 28 individuelle pumpestationer

Anlagt i 2013 efter en feelles trykledning

Leengde 4200 m, indvendig diameter 32,6 mm — 61,4 mm
Opholdstid op til pa 45 timer

Meget reduceret spildevand indeholdende H,S
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Feltundersggelser — Projektlokalitet

H,S sensor Manhole cover
Open grate manhole 160 mm PVC pipe ODALOG with gas tight seal
cover with activated o
. for gas monitoring
carbon flter insert \
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50 m sacrificial concrete pipe | 4200 m pressure sewer
Inner diameter 300 mm Inner diameter 55 mm
Slope of 2 %o

Conventional
concrete
gravity sewer



Feltundersggelser — Projektlokalitet

H,S gassensorer
-5ialt

Abnt/ventileret daeksel
med kulfilterindsats




Resultater og diskussion — Offerbeton

* Beton med hgj alkalitet for forlaenget * Rerdimensioner
* Diameter 300 mm

levetid * Materialetykkelse 74 mm
* Kalksten/marmor tilslag * Normal54mm
* Alkalinitet: 0,34 g CaCO, g! * Forggelse i masse pa 45 %
* Typisk vaerdi: 0,16-0,24 g CaCO, g™ Normel  Sacriiclel concrete sewerpipe | _

* Forggelse pa 40-110 %

300 mm

e Samlet levetid 200% -
300% af et normalt
betonrgr

Alkaliniteten af betonpraver blev bestemt ved
opl@sning i steerk syre (3M HCl )



Resultater og diskussion —H,S malinger

* Radata fra tre maledage efter 2, 7 og 9 maneder
* Hgjeste H,S-koncentrationer i august og lavest i januar
* Betydelig H,S fjernelse efter 7 og 9 maneder
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Resultater og diskussion —H,S malinger

* Kumuleret fordeling ( NB : bemeerk log-skalaen )

* 1 ppm eller mindre i en vaesentlig del af tiden i den nedstrgms ende, hvor luften
far lov til at slippe ud
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Nyere malinger

17-12-2019 12:00 17-12-2019 18:00 18-12-2019 00:00 18-12-2019 06:00 18-12-2019 12:00
Der har vaeret gennemfgrt H,S dd-mm-3333 tmm
malinger 10 gange ved Hjarup siden o 1 2 o 5

2013 — senest i December 2019



Fiernelseseffektivitet

* Generelt en hgj fjernelses %
 Stadig effektiv efter 6 ars drift

100% o ] ° 100% l' ®
90% L ] 90% |@
L ] L ]
— 80% — 80%
3 0,7 3 04
;g 70% @ ;g 70% @
2 60% 2 60%
] @
= 500% = 50%
2 2
T 40% T 40%
E 0 E 0
- 30% a 30%
= 20% = 20%
10% 10%
0% 0%
01-01-2013 01-01-2015 31-12-2016 31-12-2018 30-12-2020 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

(dd-mm-33aa) Middel H2S koncentration (ppm)



Resultater og diskussion — Observationer

e Efter 9 maneders drift var korrosion
betydelig.

* Omrade udsat for kloakatmosfeere, der
viser tegn pa korrosion:
* 60-65 % i opstremsenden
e 15-20 % ved 20 m

* Korrosion startede som en skarp front,
der startede udviklingen ved
vandspejlet

e Licnende observationer fra et
pilotstudie (Vollertsen et al., 2008)
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Resultater og diskussion — Overflade pH

« Kondensvand samler sig pa kronen af rgret. P g

* Kondensatet er meget surt med en pH-
veerdi mellem 0 og 1.

Frisk beton har en pH-veerdi pa > 10, hvilket
begraenser kolonisering af sulfidoxiderende

bakterier.

100 farbfixierte Ind i}
100 color-fixed
100 indicateurs a

pH saenkes ved reaktioner med CO,
(karbonering) og kemisk sulfidoxidation

(tager maneder )
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Resultater og diskussion — Overflade pH

* AAU har tidligere udviklet en spray-on indikator, der kan vise
betonens overflade-pH

Kraftig korrosion Ingen korrosion

17



Resultater og diskussion — Overflade pH

* Malinger fra april 2017

For indikator

i A g,

I
pH:1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

State of concrete:  Corroding - Carbonated Fresh

Fast | Slow
Medium



Delkonklusion pa feltmalinger

* Fordele ©

* Gennemsnitlige H,S-niveauer blev reduceret fra to-cifrede tal til mindre

end 1 ppm langs systemet, maksimale niveauer fra tre cifre til mindre
end 10 ppm

* Robust teknologi med god ydeevne til bade hgje og lave H,S niveauer
» Serligt velegnet til anleeg med mange individuelle pumpestationer
 Lidt eller ingen vedligeholdelse ngdvendig

* Ulemper ®

 lkke umiddelbart effektiv; opstartstid pa flere maneder (midler til
forbedring?)
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Driftsertaringer fra BlueKolding

Sigurd Matz Neergaard, BlueKolding
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Valg af placeringer BlueKolding™

Hvis der lugt problemer

Hvis der er observeret synlige teering |
gravitation/oppumpningsbrgnd

Samt der har veeret en god lokation til rgret.
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Hvordan gar det sa med rgrene? BlueKolding™

* Godt © set ude fra.
* Lugt klager er forsvundet
* Driften har ikke meget fokus da det jo er et ror!

* Opspring og Registrering af rgrene
* TVi2023




Oversigt over rgr

offer
ledning
nr.

AL-XX-01
AL-XX-02

AL-XX-03
AL-XX-04
AL-XX-05
AL-XX-06
AL-XX-07
AL-XX-08

AL-XX-09
AL-XX-10
AL-XX-11
AL-XX-12
AL-XX-13
AL-XX-14
AL-XX-15

AL-XX-16
AL-XX-17
AL-XX-18

AL-XX-19
AL-XX-20

by Adresse
Hjarup Hjarup Byvej 39
Viuf-Almind Hovedvejen 15

Christiansfeld Keer Mgllevej 2

Binderup Tarnmosevej 2
Lunderskov  Ngrremarksvej 4A
Jordrup Knudsbglvej 9

Nr. Bjert Sletteskovvej 12
lunderskov ~ Herredvejen 44

Christiansfeld Seggelung Hovedvej 42
@dis Hjortvadvej 6
Vester Nebel Vester Nebelvej 10

@dis Tapsvej 3A
Lunderskov  Rolles Mgllevej 56
Nr. Bjert Birkemosevej 127
@dis Steppingvej 18
Vamdrup Danmarksgade 21A
Viuf-Almind Hauerballevej 19
Lilballe Lilballevej 140

Christiansfeld Torning Mgllevej 11

Hjarup Flgjbjergvej 45C

Anlagt

ar

2013
2013

2013
2013
2014
2016
2016
2016

2017
2017
2017
2017
2017
2018
2018

2019
2020

2020
2022

Alder
11
11

11
11
10
8
8
8

O 0O N N NN

HiHHH#H]
5
4

Promille

fald

5,7
3,8

7,9
2,4
0,4
1,6
2,7
7,7

33
2,5
16
2
4,4
16
2,3

8,1
2,4
0,2

0,8
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indikator
nej
nej

nej
nej
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nej
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(ia)

Ja
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lengde
53
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55
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53

51
53
55
45
45
50
53

36
50
53

36
53

Start
brgnd
WR1190G
X93310F

Z))2100
X356B00
YAE4404
YKA0409
MEA3B00
YAC4B0O

X422C00
WSAODOO
YZA090B
X610B00
YAA7B0O0O
NIB020B
WHES5000

WMO07000
QAA8300
X93311D
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WFAOC00
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X n
X n
X n
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Slut
Brgnd
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WSAOEO00
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X
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j
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BlueKolding™

opstrgms
Belastning
28 LPS
PS-06-22

54 LPS

PS-09-04
PS-11-23

51LPS + 34LPS
PS-05-13
PA-11-04 + 19LPS

PS-13-13 + 94LPS
PS-12-30 + 13LPS

38 LPS

PA-12-09

PA-11-03 + PA-11-02
PS-05-23

PA-12-04

RA-11-01 mf
10 LPS
PS-06-21

27 LPS
27 LPS



Erfaringer efter TV —
Der opbygges kager pga lavt promille fald

SelRn00 - 2402100 5 %
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 Srvs

oppumpningsbrgnd med stor kage  slutbrgnd, ogsa stor kage her rgret har 7,9 o/oo fald

spildevand Igber under kagen
AL-XX-03 Kzer Mgllevej



Erfaringer efter TV

, BlueKolding™
Der opbygges kager pga lavt promille fald

Aflejringer der ikke bliver skyllet
vaek. rgret har 1,6 o/oo fald

AL-XX-11 Vester Nebel

oppumpningsbrgnd med stor kage Slutbrgnd, tegn pa teerring



Erfaringer efter TV
Der opbygges kager pga lavt promille fald

MELZ2400 .- MEASBOO Sletteskovve) .
- & 600 Betan .

BlueKolding™

Aflejringer der ikke bliver skyllet
vak. rgret har 2,7 o/oo fald

AL-XX-07 Sletteskovvej 12
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Erfaringer efter TV
BlueKolding

Sveert at vurdere tilstanden uden indikatorer
AL-XX-03 Keer Mgllevej

. Kar Mallgve
S ZJJ2600 -+ Z7JJ2100 Kaer Msllevej
200 - § 300 Beton
\ . Det kan ses pa
- e

B Srt T elies - malergret at der er

Tt XUy ‘ forsvundet ‘
2= 0 materiale pade 5 .

"' e
q il-ﬂ?."‘?ﬁ-")n I TA: - NIAOE A4
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AL-XX-01 Hjarup Byve] BlueKolding™

~ WR11800 -- WR11900 Hjarup Byve]j
¢ 300 Beton

Det fgrste ror

* Den veerste tilstand?
det ser slemt ud

* MEN er tilstanden sa
slem at rgret skal
skiftes?

 Hvordan skal vi
vurdere dette uden
indikatorer...




2023 (10ar) start af

2018 (5ar) start af rgr
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2018 (5 ar) 10m 2023 (10 ar) 10m

WR1190G -- WR11300 Hjarup Byve]j
g 300 Beton
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2018 (5&r) 45m 2023 (10&r) 45m

Hjarup Byve| WR1190G6 -- WR11900 Hjarup Byve]j
g 300 Beton




Erfaring efter TV

Der opbygges kager pga. det lave fald

e Skal vi anlaegge med stgrre fald?

Skal der spules?
* Hvor ofte

Abent daeksel(motorvejsdaeksel) Hybridfilter
* Hvilke ende?

Det er sveaert at vurdere tilstand uden indikatorer

Etablering
* Sikre at tv/spulebil kan komme til for inspektion
* Sikre at det er muligt at udskifte rgr

[\

BlueKolding™




Estimering af levetid

Sigurd Matz Neergaard, BlueKolding
Asbjgrn Haaning Nielsen, Aalborg Universitet BUILD




Simpel modelberegning

* ERFA gruppen "Svovlbrinte i aflabssystemer"” under ~
DANVA har udviklet et beregningsvaerktgj til estimering & DANVA
af svovlbrintedannelse i trykledninger

* Verktpjet kan ogsa give et bud pa korrosionshastigheder
under veldefinerede forhold



— f e —————

L E c C E F i) [ 1 d LY L M K o F a R E T L
1 Simpel model til beregning af sulfiddannelse i trykledning

Beregningsprogram Sl
* Excel-vaerktgj Eor waaal
* Procesmodel for et simpelt B = = NI
ledningsnet: en trykledning + N
nedstrgms gravitations-ledning e | T

Spildevandsdata

Y B ere g ner: Pevameter I‘u’aerdiT E— S

Spildevandstype (veslg fra liste)

Doegnflow Husspildevand 3/d)
Typisk blandet

M M Uvedkomne vand/infiltration - " srvejrsflow 0-100% af tarvejrsflow - udjeevner flowvariationer
Fad dusti
® H ZS d a n n e I Se I trykl ed n I n g Temperatur SESEIENA oy grader C 5 - 30 grader celcius
COD oplast 230 (mag/L) MNormal 30-50% af total COD
pH 6 (-) Kan veslges mellem 6 og 9

[ J P u m p esta r'te r Sulfatindhold 50 (mg S/L) Sulfatindholdet bestemmer hvor meget sulfid der kan dannes

* Energi til pumpning
FPumpedata b 1 500

. . . Aqtal pumpestarter 35 (aqtal per dag) 021 t e -

e Korrosion i nedstrems ledning  |o 19 ter o) ||

E £

VWandhastighed ved pumpning 1.22 {m per sekund) E J E

Tryktab_friktion 23 (m vandsajle) Ew 3

Samlet tryk ved pumpe 26 (m vandsajle) :

Anslaet energiforbrug 3 (KWh/d) 005 | 2

Oplest sulfid i spildevand fra oppumpningsbrend

Maks koncentration 9.14 (mg SiL)
Middelvaerdi for hele degnet 5.21 (mg SiL)
Lugt/korrosionspotentiale Hej Subjektivt bud pa problemernes omfang - tager ikke hejde for turbulens mm

00:00 0600 12:00

Time [hh:mm)




AL-XX-01 Hjarup Byve]

Data markeret med denne farve kan asndres

‘Spildevandsdata
Parameter Veerdi Enhed Kommentar
Spildevandstype (vaelg fra liste) Husspildevand (-) Angiver bioomsastteligheden af det organiske stof
Degnflow 12 (m3/d)
Temperatur 16 grader C 5 - 30 grader celcius
COD oplest 230 (mg/L) Mormal 30-50% af total COD
pH 7.2 (-) Kan veelges mellem 6 og 9
Sulfatindhold 15 (mg S/L) ] Sulfatindholdet bestemmer hvor meget sulfid der kan dannes
Pumpestation
Arbejdsvalumen_sump 1 (m3)
Pumpeydelse 0.5 (m3/Mh) Ydelse i m3 per time
0 (L/s) Ydelse i liter per sekund
'kaledning
Diameter 45 (mm) Indre diameter for trykledning
Lazngde 4200 (m) Laengde af trykledning
Volumen 6,7 (m3) Volumen af trykledning
Geometnsk leftehejde 10 (m)
Start kote =27 (m)

Husspildevand fra 28
hustandspumper,
estimeret 6-12m3/d

Sulfatindhold veerdi
taget fra vandprove
fundet pa nettet

Trykledningens
lzengde og
gennemsnitlige
diameter



Oppumpning

Parameter Veerdi Enhed Kommentar

Diameter 1 (m)

Dybde 2 (m)

Owerfladeaeal/volumen 4 {1/m)

Nedstrems ledning

Rardiameter Offerledning 300 & (mm) <

Indre diameter 0.3 (m)

Godstykkelse 74 (mm)

Bundlinjegradient 0,0057 {m/m) Maks 10% og min 0.1%

Raerruhed 10 (mm) Typisk 1 mm

Betonens alkalinitet 0.34 (g CaCO3/qg) Kan vaelges mellem 0 og 1. Typisk vaerdi for portland-cement
baseret beton er 0.2. Saerlige typer offerbeton med hajt
kalkindhold kan have en vaerdi pa op til 1.

Tilladt reduktion af godstykkelse 50%

Her veelges
Offerledning 300 @
Haeldningen og ruhed
Alkaliniteten fas af
producenten

her er det 0,34g



Resultat, beregnet levetid er 10-20ar

450
400 50.0
3,50 _
400 F
3,00 -
5 s
E 2,50 300 &
£2,00 g
T :
2 150 20,0 2
8
b
1.00
10.0
0,50 — Korrosion —— Levetid
0.00 0.0
0 20 40 60 80 100
Afstand (m)




2018 (5 ar) 10m 2023 (10 ar) 10m

WR1190G -- WR11300 Hjarup Byve]j
g 300 Beton




Modelestimat af korrosionshastighed

* Reaktionsligning: H,S0O, + CaCO, (cement) - H,0 + CO, + CaSO, (gips)
32 g Sreagerer 100 g CaCO;:
100 f
32 A

TC orr

Hvor,
* rCOfT
* k er en korrektionsfaktor, 0.3-1 (-)

* ferraten for H,S adsorption pa betonen (g m= h?)

* A er betonens alkalinitet (g CaCO,/g concrete)

er korrosionsraten (g m2 h)




Experimentiel bestemmelse af k

Corrosion factor, k (=)

4 Malinger har vist at kun en
1'0'. ______ Model simulation mindre del af svovlbrinten
0.8 - . Measured data giver qurosion, nar _

belastningen er meget hgj
\ (som det bl.a. er tilfeldet i
06 ":\\ ° dette tilfeelde)
0ad ¢ Tl
Tl -I Ved hgje belastninger er
0.2 1 det cirka 30% af
svovlbrinten som giver
0 - - - —> anledning til korrosion
0 0.1 0.2 0.3 0.4

H,S absorption rate (g S m™2h™)

FIGURE 6.7 Correction factor, k, for prediction of concrete
corrosion rate, ¢, versus rate of hydrogen sulfide
absorption at the moist concrete surface in a sewer.
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N yt Oﬂ:e rror, huskeliste ‘ BIueKoIc!mg*"

* Teerringsindikator er et must

* \Ved installation skal man vaere OBS pa at rgret
drejes korrekt itht. teerringsindikator

* Registrer placering af indikator i rgrlzengden
e Sikre en god placering ifht. Tv+spuling
e Sikre en god placering ifht. Udskiftning

e Lavt fald = lang opholdstid /5 + risiko for
opbyggelse af kager (darlig selvrensning) ¢/

 Registrer i driftsdatabase, lav plan for tilsyn/tv
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