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Abstract

This project deals with the challenge of optimizing the maintenance of pumped sewer
systems. Recently, a method to monitor the health condition of a pump system
based on pressure measurements has been developed. The method is inspired by
electrocardiography, as the pressure measurements during transients are converted
to knowledge about the condition of both the pump and the pipeline. Currently, the
monitoring is used to reduce maintenance costs by enabling a demand-controlled
maintenance program. In this project, the method is used to optimize the energy
consumption of pump systems. An analysis of the current operation of two typical
Danish pumped sewer mains in Kongerslev and Tvis, Denmark shows that it is
possible to reduce the energy consumption by 60% in Tvis, if the flow velocity
is reduced to 0,5 ms~!. However, normal engineering practice is to avoid such low
velocities as they are associated with a risk of insufficient self-cleaning. In the project,
the possibility of reducing the flow velocity without increasing the roughness is
investigated, when a hydraulic flushing of the pipeline is implemented. In such a
pump operation, the pressure measurements serve as an indicator for the need for
flushing. However, an analysis of the efficiency of a regular hydraulic flushing of a
pipeline indicates that the typical pump sump is too small to facilitate an effective
cleaning of the pipe. Therefore, hydraulic flushing can only be implemented in an
energy optimization, if the current standards for pump system design are altered.
Another widespread issue with the long pumped sewer systems is the formation
of hydrogen sulfide. In this project, the effectiveness of adding pressurized air to
the pipeline as a means for reducing hydrogen sulfide formation is investigated. The
analysis concludes that air injection in certain pipelines is a cost-effective solution but
cannot be considered a general means, as the air in some pipelines causes operational
issues. In the last part of the project, commercial CFD-software is used to analyse
and optimize the self-cleaning ability of two pump sumps. The use of CFD-software
shows a potential to improve pump sump design. However, CFD-simulations will
be particularly useful in the design of pump sumps if a new solution method is
implemented. The method should enable the simulation of free surface flows without
the current requirements to describe the air phase.
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Resumé

Dette projekt omhandler driftsoptimering af kloakpumpeledninger, som i kraft
af centraliseringen af spildevandsrensningen udggr et vigtigt element i nutidens
aflgbssystem. Indenfor de seneste ar er der udviklet en metode til overvigning af
pumpesystemers helbredstilstand baseret pa trykmalinger. Metoden er insipreret
af elektrokardiografi, idet trykmaélingerne omsattes til viden om pumpens og
kloakledningens tilstand. P4 nuveerende tidspunkt anvendes metoden til at nedbringe
vedligeholdelsesomkostningerne, da den danner grundlaget for en behovsstyret
vedligeholdelsesstrategi. I dette projekt udvides metodens anvendelsesomréde til
energioptimering af pumpesystemer. En analyse af potentialet for energibesparelser
i to kloakpumpeledninger i Kongerslev og Tvis viser saledes, at der specielt i
ledningen i Tvis er et potentiale for energibesparelser p4 op mod 60%, hvis

ledningshastigheden reduceres til 0,5ms™ .

I projektet undersgges muligheden
for at nedseette ledningshastigheden uden en forggelse af ledningens ruhed, hvis
der samtidig implementeres en behovsstyret hydraulisk rensning, som baseres pa
overvagningen af pumpeledningens ruhed. En analyse af en regelmaessig hydraulisk
rensning 1 en eksisterende pumpeledning viser imidlertid, at pumpesumpen
typisk er for lille til at ledningen p& effektiv vis kan skylles ren, og at
energioptimeringen med hydraulisk rensning fgrst kan blive implementeret ved
nyanlzeg, hvis den nuvaerende praksis for projektering af pumpesumpe sndres. 1
projektet undersgges desuden muligheden for at beksempe svovlbrintedannelse ved
indblaesning af trykluft i kloakledninger. Analysen konkluderer, at luftindblaesning
i nogle tilfelde er en omkostningseffektiv lgsning, men at luftindblaesning ikke kan
betragtes som et universelt virkemiddel, da luften p& nogle ledningsstraekninger vil
nedsaette kapaciteten af pumpesystemet markant. I projektets sidste del underspges
muligheden for at analysere og optimere pumpesumpes selvrensningsevne ved
hjeelp af kommercielle CFD-programmer. Det konkluderes, at CFD-simuleringer
kan bidrage til optimering af pumpesumpes selvrensningsevne, og at simuleringerne
specielt vil veere anvendelige, hvis der implementeres en ny lgsningsmetode, der
muligggr simulering af varierende vandstand uden behov for at inddrage luftfasen i
simuleringen.
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1. Projektbeskrivelse

Selvom pumpers indkpbspris ofte udgor en betydelig udgiftspost © anlegsfasen, vil den
over tid blive overgdet af omkostninger til drift og vedligeholdelse af pumpesystemet.
Gennem dette projekt undersgges en rekke metoder til optimering af pumpesystemers
drift. I dette kapitel introduceres baggrunden og mdalet for projektet, ligesom strukturen
af projektrapporten skitseres.

1.1 Baggrund

I takt med centraliseringen af spildevandsrensningen i Danmark er lange pumpeledninger
blevet et udbredt og vigtigt element i nutidens aflgbssystem. Selvom centraliseringen samlet
set har medfort vaesentlige driftsbesparelser pa spildevandsrensning, er driftsomkostningerne til
pumpning imidlertid steget. Pa figur 1.1 ses et eksempel pa et typisk regnskab for en pumpes
livstidscyklusomkostninger opgjort efter 7 ars drift.

I Reperationer
[ IEnergiforbrug
I Kobspris

14%

60%

Figur 1.1. Eksempel pa livstidscyklusomkostninger for et pumpesystem efter 7 ar. [1]

Omkring 60 % af livstidsomkostningerne gar til at forsyne pumpens motor med elektricitet,
siledes pumperne kan transportere vandet mod oppumpningsbrgnden. Indlejret i udfordringen
med at transportere vandet er ofte, at kravet til afstromningen fra pumpen langt fra er konstant.
Derfor vaelges pumper med en kapacitet svarende til ekstreme haendelser, hvorfor pumperne
i langt de fleste pumpninger er storre end ngdvendigt. For at kompensere herfor indfgres i
stigende grad omdrejningsregulering af pumperne, som typisk regulerer pumperne til at yde deres
maksimale virkningsgrad, for pd4 den made at minimere energitab i motor og pumpe. Selvom
energibetragtninger i stgrre grad er blevet en betydende faktor ved design af pumpesystemer viser
erfaringer, at der ofte er potentiale for energibesparelser p& mellem 30 og 50 % ved optimering
af pumpedrift. Det estimeres desuden, at 20 % af verdens totale energiforbrug bruges til at
drive pumper. Der er derfor potentiale for store gkonomiske besparelser ved driftsoptimering
af pumpeledninger, ligesom der er mulighed for en betydelig reduktion af CO,-emmissioner pa
verdensplan. [2]




Pumperne kraver desuden lgbende vedligeholdelse, hvilket udggr den naeststerste post i
livstidscyklusregnskabet. Traditionelt set har strategien for vedligeholdelse af pumpesystemerne
veeret enten rutinemaessig eller behovsbaseret. Det forebyggende vedligehold sikrer en
hgjere driftssikkerhed men samtidig ogsd en ungdig hgj vedligeholdelsesomkostning, fordi
udskiftningerne unaegteligt fra tid til anden vil vaere ungdvendige. Alternativt kan mindre fejl
udvikle sig gennem tid og gdelaegge pumpen, fordi behovet ofte fgrst opdages ved defekter i
pumpen. Ved en tidligere indgriben kunne reperationen muligvis begrzense sig til udskiftningen
af en enkelt del i stedet for hele pumpen. Derfor styres valget af vedligeholdelsesstrategi
hovedsageligt af de gkonomiske konsekvenser ved et eventuelt driftstop og erfaringsmaessigt ogsa
af storrelsen p4 pumpen. Den rutinemsessige og forebyggende vedligeholdelsesstrategi praktiseres
eksempelvis i Amsterdam, hvor der i gennemsnit registrerers cirka 4 arlige fejl per pumpe og en
total arlig nedetid pa 13,5 timer. Til sammenligning er vedligeholdelsen af pumperne i Rotterdam
koncentreret omkring driftsstop og defekter, hvor der i gennemsnit regstreres 13 arlige fejl per
pumpe og en total nedetid pa 10 timer. [3]

1.2 Projektets mal

Indenfor de seneste ar er der udviklet en metode til diagnostisering af pumpestemers
vedligeholdelsesbehov. Metoden er inspireret af hjertekardiografi, idet pumpens behov for
vedligehold kan forudsiges ud fra trykmélinger ved pumpestart. Udviklingen af metoden er sket
under et forskningsprojekt stottet af Vandsektorens Teknologiudviklingsfond (VTU). Projektet
er afsluttet i 2014 og er udarbejdet i et samarbejde mellem EnviDan A /S, Aalborg Universitet,
Aalborg Forsyning, Kloak A/S og Vestforsyning A/S. Ved implementering af denne metode
er det principielt muligt at indfere en behovsstyret vedligeholdelse, der baserer sig pa faktiske
malinger af pumpernes slid. Metoden vil derfor kunne reducere vedligeholdelsesomkostninger
i mange pumpestationer. I Amsterdam vil metoden kunne nedbringe den arlige nedetid, idet
der ikke vil blive foretaget overfladig vedligehold. I Rotterdam kan metoden nedbringe antallet
af pumpefejl, fordi behovet opdages for havari. Metoden kan med andre ord finde et optimum
mellem de to traditionelle vedligeholdelsesmetoder praktiseret i Rotterdam og Amsterdam.

I dette projekt undersgges muligheden for at videreudvikle denne metode til ogsa at styre driften
af pumperne og dermed minimere pumpernes energiforbrug. Selvom den totale virkningsgrad
mindskes vil det sdledes ofte kunne betale sig at skrue ned for hastigheden i ledningsnettet,
idet friktionen og dermed det specifikke energiforbrug per pumpet kubikmeter vand reduceres
betydeligt. Den nedre graense for ledningshastigheden udggres normalt af selvrensningskrav,
og for at undgé problemer hermed har det hidtil veeret praksis at holde en forholdsvist hgj
ledningshastighed i alle pumpninger. T teorien er det imidlertid muligt at holde en generel
lav ledningshastighed i hovedparten af tiden, hvis ledningen renskylles i enkelte pumpninger,
hvor systemets fulde kapacitet udnyttes. I projektet undersgges derfor effekten af regelmaessig
hydraulisk rensning i en pumpeledning, der under normal drift ikke overholder de geengse
selvrensningskrav. Den hydrauliske rensning kan styres af trykmalinger, idet disse kan omsaettes
til dynamisk viden om ledningens ruhed og dermed behovet for renskylning. En succesfuld
implementering af denne driftsstrategi vil medfere en betydelig reduktion af energiforbruget til
pumpning.




De lange pumpeledninger kombineret med gget separering og kloaksanering giver i mange tilfaelde
anledning til svovlbrintedannelse, som er et problem i forhold til lugtgener, sundhedsrisiko
og korrosion af beton. I projektet undersgges muligheden for at reducere svovlbrintedannelse
ved hjzlp af luftindblaesning i pumpeledninger. Luftindblaesningen kan saledes betragtes som
et alternativ til de traditionelle metoder til svovlbrintebekeempelse, hvor der typisk doseres
kemikalier i pumpesumpen.

En af de storste kilder til driftsproblemer i pumpesystemer er uhensigtsmaessig udformning
af pumpesystemets sugeside, herunder sugeledninger og pumpesump. Ofte opdages kun
symptomerne pi darlig udformning af sugesiden, som fglgeligt fortolkes som problemer med
pumper eller ledning. Vedligeholdelsen fokuseres derfor ofte pd tryksiden, selvom &rsagen til
problemerne i virkeligheden er systemets sugeside. I dette projekt undersgges derfor ogsa
muligheden for at reducere driftsomkostninger gennem hensigtsmaessig og gennemtaenkt design

af pumpesumpen baseret pad computersimuleringer.

1.3 Fremgangsmade

Projektrapporten er inddelt i kapitler, der hver iseer bidrager til at na projektets mal om at
undersgge potentialet for driftsbesparelser i pumpesystemer.

e | projektrapportens kapitel 2 undersgges den nuvarende driftsstrategi af to typiske
eksempler pa pumpesystemer til transport af spildevand over lengere afstande i Danmark.
Denne undersggelse etablerer udgangspunktet for energioptimeringen.

e [ kapitel 3 beskrives konstruktionen af en malestation til fjernovervagning af pumpestatio-
ners tryk. En palidelig og dynamisk adgang til trykmalinger er siledes en grundlaeggende
forudsaetning for at basere pumpedrift pé trykmalinger.

e [ kapitel 4 omsattes trykmalingerne til viden om pumpesystemets tilstand ved hjzlp af
teorien for tryksted i pumpeledninger. Specielt omsattes trykmélingerne til viden om
pumpens slid, ledningens ruhed og lokalisering af eventuelle luftlommer pa ledningen.

e | kapitel 5 undersgges effekten af hydraulisk rensning pé en ledning, hvor der pa
grund af fejldimensionerede pumper er problemer med selvrensning. Undersggelsen kan
afslgre vigtige erfaringer om muligheden for at holde en ledning ren ved kun at
overholde selvrensningskravet i enkelte pumpninger dagligt og dermed muligheden for at
energioptimere pumpeledningerne gennem reduktion af pumpeydelsen.

e [ kapitel 6 undersgges muligheden for at bekaeempe svovlbrintedannelse i en pumpeledning
ved at indbleese atmosfeerisk luft i ledningen efter endt pumpning. Kapitlet baseres pa
malinger i en pumpestation, hvor svolvbrinteproblemer er fjernet ved luftindblaesning og
erfaringerne herfra anvendes i et fuldskalaforsgg.

e [ kapitel 7 flyttes fokus fra tryksiden til sugesiden, idet muligheden for at optimere
designet af pumpesumpe gennem anvendelse af computersimuleringer i et kommercielt
CFD-program undersgges. Der fokuseres pa analyse og optimering af to pumpesumpes
selvrensningsevne.

e | kapitel 8 opsummeres undersggelserne i de enkelte kapitler. Konklusionerne fra projektet
suppleres med en raekke fremtidsperspektiver.




Key Points

Praesentationen af projektets baggrund og mal kan summeres i fglgende key points.

Lange pumpeledninger er blevet et udbredt element i det moderne aflgbssystem i Danmark.
Det estimeres, at pumpning udger 20 % af verdens totale energiforbrug.

Selvom livstidsomkostninger i stigende grad er blevet en betydende faktor ved design af
pumpesystemer er der i mange tilfzelde potentiale for energibesparelser pi mellem 30 og
50 %.

Indenfor de seneste ar er der udviklet en metode til diagnosticering af pumpers
vedligeholdelsesbehov ved méaling af trykniveau ved pumpestart og -stop.

I dette projekt undersgges muligheden for at optimere pumpedriften ved hjxlp af
trykmaélingerne og dermed reducere pumpernes energiforbrug.

Med en dynamisk overvagning af ledningen ber det vaere muligt at gge ledningshastigheden
i enkelte pumpninger for pd den méade at skylle ledningen ren, hvis trykmalingerne viser
en begyndende tilstopning eller ophobning af luft pa ledningen.

I den resterende tid kan ledningshastigheden reduceres, hvorved energiforbruget reduceres
betydeligt. En succesfuld implementering af denne driftsstrategi vil med andre ord betyde
store energibesparelser.

I lange pumpeledninger er der ofte problemer med svovlbrintedannelse som fglge af lange
opholdstider. I projektet undersgges muligheden for at fjerne svolvbrintedannelse ved
indblaesning af atmosfzerisk luft i pumpeledninger.

Sugesiden i pumpesystemer er en hyppig arsag til driftsproblemer, men i mange tilfalde
opdages kun symptomerne heraf, hvorfor vedligeholdelsen fokuseres pa tryksiden. I
projektet undersgges muligheden for at anvende computersimuleringer til analyse og
optimering af pumpesumpes selvrensningsevne.




2. Udgangspunkt for
energioptimering

Muligheden for at energioptimere pumpeledninger afhenger i hogj grad af pumpesy-
stemets udformning. I dette kapitel undersgges potentialet for energioptimering af to
pumpeledninger i henholdsvis Kongerslev, Nordjylland og Tuvis, Vestjylland. Pumpesta-
tionerne udgor typiske eksempler pa lengere pumpeledninger i Danmark og er udvalgt,
fordi der gennem VT U-projektet er etableret en fjernovervagning af trykket 1 pumpeled-
ningerne.

2.1 Ledningernes formal

De to pumpesystemer er placeret i henholdsvis Kongerslev cirka 25 km sydgst for Aalborg og i
Tvis syd for Holstebro. Pumpeledningen i Kongerslev er ejet af Aalborg Forsyning, Kloak A/S
mens ledningen i Tvis er ejet af Vestforsyning Spildevand A /S. Begge pumpeledninger er opfort
som en del af en centralisering af spildevandsrensningen i de respektive forsyningsomrader.
Pumpeledningen i Kongerslev er en del af et laengere netveerk af pumpeledninger, der
transporterer spildevand til Renseanlaeg st i den ostlige del af Aalborg. Pumpestationen pé
Syrenvej i Kongerslev blev redesignet som en del af separeringen af byens falleskloakerede
oplandsareal i 2009. Pumpestationen modtager spildevand fra et oplandsareal pé cirka 132 ha,
hvoraf omtrent 30% er befastet. Spildevandsbelastningen i omradet er skgnnet til 2100 PE.
[4] Der har efter opferslen veeret foretaget et omfattende arbejde for at lokalisere fejlkoblinger
i oplandsarealet, som fplgeligt i dag er reduceret til et minimum. [5] Pumpestationen vest for
Tvis er sandsynligvis opfgrt i forbindelse med udbygningen af hoveddelen af kloaknettet i Tvis
i 60’erne og pumper en blanding af regn- og spildevand fra det delvist separerede opland til
rensning pa Holstebro Renseanlzeg. Ledningen transporterer vand fra et oplandsareal pa cirka
95 ha med en estimeret belastning pa 2587 PE. En reekke ledninger pumper regn- og spildevand
pa ledningen nedstrgms for pumpestationen i Tvis. Linjefgringen for de to pumpeledninger er
illustreret pa figur 2.1.

Figur 2.1. Geografisk placering af pumpestation og linjefgring for pumpeledningen i Kongerslev
(tv) og Tvis (th). [6] og [7]




2.2 Ledningsdata

Trykledningen i Tvis har en lengde p& 4325m og er udfgrt i 200mm PVC-rgr af ukendt
trykklasse. Ledningens leengdeprofil er ukendt, men den geometriske loftehgjde er under normal
drift cirka 7 cm. Trykledningen i Kongerslev har en leengde p4 1944 m og er konstrueret af 200 mm
PE PN10-rgr. Ledningen har et leengdeprofil som illustreret pé figur 2.2 og under normal drift
er den geometriske lgftehgjde 20,4 m.
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Figur 2.2. Lengdeprofil for pumpeledningen i Kongerslev [§]

Selvom de to ledninger har samme rgrdimensioner er de funktionelt forskellige, fordi
pumpeledningen i Tvis hovedsageligt har til formal at ¢ge kapaciteten af ledningen, mens
en stor del af pumpens funktion i Kongerslev er at overvinde den geometriske lpftehgjde.
Variationen i kravet til afstrgmningen er ogsi en vaesentlig forskel pd de to ledninger, idet
pumpeledningen i Tvis skal transportere regnvand fra den falleskloakerede andel af oplandet.
I Tvis er der installeret to dykpumper af forskellig producent, henholdsvis en Flygt 3153 og
en ABS AFP-25-HD. Flygt-pumpen optager en akseleffekt pd 11 kW og er dimensioneret til
at have en startrampe pa 10sekunder og en stoprampe pa 25sekunder. Denne startrampe er
forkortet vaesentligt ved installationen af overvagning af trykket under pumpestart og -stop. ABS-
pumpen optager en akseleffekt pa 21,3 kW og er installeret med softstarter og startes i praksis
kun under regn. [9] P4 figur 2.3 ses pumpe- og ledningskarakteristikken for pumpesystemet i
Tvis. Pumpekarakteristikken for ABS-pumpen er ukendt.

I Kongerslev er der installeret to ens tgrtopstillede Hidrostal DE3U-SHN pumper, som
under normal drift alternerer. Pumperne er oprindeligt programmeret med en stoprampe pa
30 sekunder for at forhindre kritiske trykniveauer ved pumpestop, men ogsd her er stoprampen
forkortet betydeligt ved implementeringen af overvigningen af ledningen. Begge pumper i
Kongerslev omdrejningsreguleres, siledes asynkronmotoren péferes en frekvens pad 42Hz fra
frekvensomformeren. [8] P4 figur 2.3 ses pumpe- og ledningskarakteristikken for pumpesystemet
i Kongerslev. Den angivne ledningskarakteristik svarer til en effektiv ruhed inklusiv enkelttab
pé 0,4 mm.
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Figur 2.3. Lednings- og pumpekarakteristik ledningen i Kongerslev (tv) og Tvis (th). [§]

2.3 Nuvaerende energiforbrug

I det folgende foretages en beregning af pumpernes specifikke energiforbrug i.e. energiforbrug
per pumpet kubikmeter spildevand. Beregningen foretages for forskellige ledningshastigheder,
for at underspge potentialet for energibesparelse ved en reducering af ledningshastigheden,
og sker under anvendelse af affinitetsligningerne. Den anvendte beregningsmodel er beskrevet
i detaljer i bilag B. Pa figur 2.4 ses resultatet af beregningen i henholdsvis Kongerslev og
Tvis. I Kongerslev er vandfgringen gennem pumpen ved normal drift 201s~! svarende til en
ledningshastighed p& 0,8 ms™'. Ifglge beregningen giver det til et specifikt energiforbrug pa
0,106 kWh m~3. Ved at mindske ledningshastigheden til 0,5ms™' er det ifglge beregningen
muligt at reducere energiforbruget til 0,098 kWh m—2 svarende til en energibesparelse pa 7 %.
Denne ledningshastighed kan opnéas ved at frekvensregulere pumpen til 34 Hz. Pumpestationen
i Kongerslev estimeres at pumpe 315000m? spildevand arligt, hvilket betyder, at det ifplge
beregningen er muligt at reducere pumpestationens energiforbrug med cirka 2500 kWh arligt. [8]
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Figur 2.4. Specifikt energiforbrug ved varierende ledningshastighed i Kongerslev (tv) og Tvis
(th). Optimum er markeret med en rgd prik.

I beregningen er der ikke taget hensyn til energitab i frekvensomformeren, som erfaringsmaessigt
har en virkningsgrad pa 90 til 95 %. T Kongerslev frekvensreguleres pumperne allerede, s her
vil omformerens virkningsgrad bevirke en gget besparelse i forhold til det beregnede pa cirka 5
til 10%. I Tvis er vandfgringen gennem Flygt-pumpen ved normal drift ogsd 201s~! svarende
til en ledningshastighed pa 0,8 ms™!. Ifslge beregningen giver det til et specifikt energiforbrug
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pa 0,122kWh m~3. I modsztning til ledningen i Kongerslev er der i Tvis ikke en nsevnevaerdig
geometrisk lgftehgjde, hvilket betyder, at det specifikke energiforbrug er monotont aftagende
ved reducering af ledningshastigheden. Ved eksempelvis at nedsztte ledningshastigheden til
0,5ms ™! vil det veere muligt at reducere det specifikke energiforbrug til 0,046 kWh m~3, hvilket
svarer til en reduktion af energiforbruget pa 62 %. Forudsattes samme spildevandsmaengde per
PE som i Kongerslev estimeres pumpestationen i Tvis at pumpe cirka 388000 m? spildevand
arligt, og reduktionen af hastighed giver en potentiel besparelse pa 29 500 kWh per ar. I denne
beregning er der ikke medtaget bidrag fra regnvandsafstrgmning fra det falleskloakerede opland,
idet det ikke er muligt at bibeholde en ledningshastighed pa 0,5ms™! under regn uden risiko
for kapacitetsproblemer opstrgms for pumpen. Beregningen forudsaetter desuden, at ruheden er
uatheengig af ledningshastigheden. Erfaringsmaessigt er dette ikke tilfaeldet, idet en reduceret
ledningshastighed vil give anledning til en gget belegning af biofilm og sedimentaflejring
i ledningen. I den resterende del af projektet undersgges muligheden for at udforme en
driftsstrategi, der gor det muligt at ssenke ledningshastigheden under normal drift uden ruheden
stiger, hvis der samtidig udfgres en behovsstyret hydraulisk rensning af ledningen baseret pa
den malte ruhed i overvigningen af pumpestationen. Ud fra de ovenstdende beregninger vil
det primeert kunne betale sig at implementere en sddan strategi i Tvis, hvor potentialet for
besparelser muligggr en realistisk tilbagebetalingstid pé opsaetningen af systemet. I Kongerslev
vil det veere mere rentabelt at udvikle et system, der overviger pumpens tilstand, ledningens
ruhed og eventuelle luftansamlinger pa ledningen, for pd den made at forhindre, at driften
bevaeger sig langt vaek fra optimum.

Key Points

Udgangspunktet for energioptimeringen af de to pumpeledninger i henholdsvis Tvis og
Kongerslev kan summeres i fglgende punkter.

e De to pumpesystemer adskiller sig ved at pumperne i Kongerslev skal overvinde en
betydelig hgjdeforskel mellem pumpesump og oppumpningsbrgnd, mens hgjdeforskellen
i Tvis er ubetydelig.

e Beregninger indikerer, at der er minimalt potentiale for energibesparelse ved at
reducere ledningshastigheden i Kongerslev, fordi hgjdeforskellen mellem pumpesump og
oppumpningsbrgnd udger den vaesentligste del af modtrykket i ledningen.

e T Tvis er der derimod potentiale for besparelser pd op mod 60% af energiforbruget til
normal drift ved en reduktion af ledningshastigheden fra 0,8 til 0,5 ms™!.

e For at forhindre, at ruheden i ledningen stiger ved reduktionen af ledningshastigheden er
det ngdvendigt at implementere en behovsstyret hydraulisk rensning af ledningen, som
styres af mélingen af ledningens ruhed.

o I Kongerslev kan det ikke betale sig at reducere ledningshastigheden med den nuvaerende
pumpebestykning, men her er der mulighed for at overvige pumpens tiltand, ledningens
ruhed og luftindhold for at sikre, at driften ikke bevaeger sig vaek fra det optimale
driftspunkt.




3. Overvagning af pumpestationer

Tilgengeligheden af trykniveaumdlinger med en hgj tidslig oplosning er en grund-
leeggende forudsweining for diagnosticeringen af pumpesystemets tilstand. I dette kapitel
konstrueres et maleapparat til opsamling af trykmalinger © en pumpestation. Maleappa-
ratet er koblet pa mobilnetverket, s malingerne kan tilgas ved fjernadgang.

3.1 MaAlerens funktion

Som en del af udviklingen af metoden til diagnosticering af pumpers vedligeholdelsesbehov i
VTU-projektet er der konstrueret en malekasse, som overviger trykniveauet i et pumpesystem.
Malekassen registrerer desuden pumpernes strgmforbrug og spildevandets temperatur. Malingen
af strgmforbruget muligger udover registrering af faldende effektivitet ogsad en adskillelse af
pumpestationernes pumper ved vurdering af deres slid. Malekassen er produceret af El:Con
A/S og forhandles af EnviDan A/S. [10] P4 figur 3.1 ses den feerdige malekasse installeret i
pumpestationen pa Syrenvej i Kongerslev.

==

Figur 3.1. Malekassen udviklet af EnviDan A /S og Aalborg Universitet under VI U-projektet.

Trykmalingerne foretages af en digital EST GS4200-USB trykstransducer, som forhgjer materi-
aleomkostningerne til mélekassen betydeligt. [11] Derudover har der i den indledende periode
vaeret problemer med manglende tilgaengelighed ved fjernadgang til méleren, sandsynligvis fordi
dens Windows-baserede computer fryser. En analog trykstransducer vil reducere materialeom-
kostningerne til méalekassen markant, ligesom en forggelse af dataloggerens driftssikkerhed er
ngdvendig, hvis malingerne i fremtiden skal kunne anvendes til at styre pumpernes drift. Derfor
konstrueres en prototype pa en malekasse, som skal muligggre udvikling af metoden til overvag-
ningen af pumpesystemers tilstand.




3.2 Malerens opbygning

Pa figur 3.2 er opbygningen af den konstruerede prototype illustreret. Hver dag registreres
trykket i pumpeledningen ved hjzlp af en analog trykstransducer med en opsamlingsfrekvens
pa 20Hz. Det analoge signal omformes til et digitalt signal i dataopsamlingskortet, som
opsamles i den barbare PC, der filtrerer malingerne til en frekvens p& 5Hz. Computeren er
koblet pa 3G-netvaerket ved hjzlp af en simpel USB-router, siledes maledata kan tilgas ved
fjernadgang. Computeren forsyner dataopsamlingskort og 3G-routeren med strgm, mens den
analoge trykstransducer har en separat 12 VDC-strgmforsyning. Den eksisterende datalogger
er konstrueret med anvendelse af en fitPC, som er en kompakt og driftssikker Windows-
baseret PC. I prototypen anvendes i stedet en ASUS 11,6 tommer Windows-baseret netbook.
Anvendelse af en netbook fremfor en fitPC giver den vaesentlige fordel, at computeren kan
tilgds i pumpestationen uden medbringelse af skaerm, tastatur og mus. Derudover er netbooken
mindre sarbar overfor kortvarige strgmafbrydelser, fordi den har installeret et batteri. For at
pge driftsikkerheden yderligere kan der med fordel anvendes en computer med et bundkort, der
understotter Real Time Clock-alarmer, siledes der kan programmeres en automatisk genstart,
hvis computeren slukker.

|

Strom- Fjeorn-_
forsyning overvagning

| H A
Analog-digital Computer 3G-Router
omformer
Trykstransducer |- l ‘"
/ ! L
| ()

|m—————————d

Figur 3.2. Skematisk opbygning af dataloggeren til maling af trykniveau i pumpestationer.
Stiblede pile indikerer strgmforsyning mens fuldtoptrukne linjer repraesenterer strgmme af
data.

I VTU-projektet blev muligheden for at anvende en analog UNIK 5000-trykstransducer fra
GE Measurement & Control Solution forkastet, fordi den var for stgjfglsom til at maéle i
pumpestationer, hvor der normalt er et hgjt stgjniveau. Stgj kan imidlertid ofte reduceres
betydeligt ved omhyggelig sksermning og grounding. Derudover kan en optimal anvendelse af
maéleopsamlingskortets 12-bit forbedre muligheden for at frafiltrere st@j, hvis samplingfrekvensen
samtidig er tilstraekkelig hgj. Endeligt er det vigtigt at minimere ledningslengden fra
trykstransduceren til dataopsamlingskort. Det anvendte dataopsamlingskort er et USB-1208LS
fra Measurement Computing, som kan opsamle analoge signaler i single-ended og differential
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mode. [12] Trykstransducerne i serien UNIK 5000 fis i flere forskellige opsaetninger, hvor den
anvendte er af typen PMP-5074-TB-A1-CA-H1-PA. Denne type trykstransducer skal tilfores
en strgmforsyning pa mellem 7 og 16 VDC. Trykstransducerens output er et trykafhsengigt
spaendingsfald over to kanaler mellem 0 og 5 VDC, som kan relateres linesert til det malte
tryk, idet 0 VDC svarer til et tryk pa 0barg, mens 5 VDC svarer til 10 barg. [13]

Egentligt kan outputtet fra trykstransduceren opsamles i single-ended mode, men her
har dataopsamlingskortet kun mulighed for at anvende 11-bit og méileomridet er last til
+10VDC. Det giver en oplgsning pa 20cmVs, hvilket er en relativt darlig udnyttelse af
dataopsamlingskortet. Ved at lave opsamlingen i differential mode er det muligt at anvende
12-bit og justere maleintervallet til +5 VDC, hvilket giver en oplgsning p& 5 cmVs. Opsatningen
i differential mode vil dermed ggre mélingerne mindre sirbare overfor stgj, fordi stgj
pa malingerne ofte viser sig som spring mellem enkelte bit-verdier. En anden udfordring
ved etableringen af fjernovervigning af pumpestationer er konstruktionen af en pélidelig
netforbindelse. Dataloggeren skal siledes kunne tilgis ved fjernadgang, selvom den er placeret
i en pumpestation med armerede betondzk. I siddanne tilfelde kan 3G-routeren kobles i
en skermet USB-forlengerledning med indbygget forsteerker, saledes routeren kan placeres
udendgrs i en vandtaet plasticindpakning. For at forhindre kondensdannelse i indpakningen bgr
der placeres en modstand i indpakningen, idet den vil afgive varme i indpakningen og dermed
forhindre kondensdannelse. Den faerdige trykmaler er samlet i en el-kasse med transparent forside
som vist pa figur 3.3.

Figur 3.3. Den fardige trykmaler placeret i en el-kasse med transparent forside.
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3.3 Afprgvning af trykmaler

Inden maélekassen tages i brug i pumpestationer er det vigtigt at kalibrere trykstransduceren.
Dette sker ved hjzlp af en Budenberg Air dead-weight tester som er vist pa figur 3.4. Apparatet
er koblet til en trykflaske med nitrogen, der har et tryk p& 10 barg.

10
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Figur 3.4. Laboratorieopstilling til kalibrering af tryktransducer i en Budenberg Air dead-
weight tester (tv) og sammenhang mellem spaendingsfald i trykstransducerens output og malt
tryk (th).

Héandtaget til hgjre abner for en ventil pa indlgbet fra trykflasken, saledes der kan opbygges et
overtryk i apparatet. I venstre side af apparatet er det muligt at pafere apparatet en veldefineret
belastning og ved hjzlp af de to resterende handtag kan trykket i apparatet justeres, siledes
det netop modsvarer belastningen fra lodderne, som dermed udggr en kendt reference for det
mélte tryk i trykstransduceren. P4 den méade er det muligt at lave en kalibreringskurve over
sammenhaengen mellem malt tryk og spaendingen i trykstransducerens output. Pa figur 3.4
ses kalibreringskurven for den analoge trykstransducer, som stemmer ovens med angivelsen pa
trykmalerens datablad.

Malekassen opstilles som en del af undersggelserne praesenteret i kapitel 6 i en pumpestation i
Gera, Nordjylland. Malekassen er opsat den 16. marts 2015 og fjernet igen den 8. april 2015.
Forinden har méalekassen logget atmosfaeretrykket i en periode pa 3 uger uden driftsforstyrrelser.
Ved ops@tningen den 16. marts 2015 blev den digitale ESI GS4200-USB-trykstransducer
ogsé monteret i pumpestationen for pi den made at muligggre en vurdering af den analoge
trykstransducers stojfslsomhed. Pa figur 3.5 ses de to transduceres malinger, hvor det skal
bemaerkes, at den digitale og analoge trykstransducer méler henholdsvist absolut og relativt
tryk, og at malingerne er ikke foretaget simultant. Det ses, at der ikke er navneveerdig
forskel pa stgjniveauet pa de to malinger, hvorfor den digitale trykstransducer ikke anvendes i
overvagningen.
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Figur 3.5. Trykmalinger i pumpestationen i Gerda med digital GS4200-USB-trykstransducer
(tv) og analog UNIK5000-transducer (th).

Forbindelsen til 3G-netvaerket i pumpestationen i Gerd har vist sig at vaere problematisk, for-
di der i omradet generelt er darlig mobildaekning. Routeren er placeret ved pumpestationens
ventilationsrist ved hjzlp af en USB-forlsengerledning med forstaerker. Pumpestationens SRO-
system er ogsd koblet pa det mobile 3G-netvaerk og her raporterer spildevandsoperatgrerne fra
Brgnderslev Spildevand A /S om problemer med fjernadgang til pumpestationen. Pumpestatio-
nens SRO-system har installeret en ekstern 3G-antenne, som er placeret pad pumpestationens
tag. Det forventes derfor ikke at kunne forbedre netforbindelsen i Gerad at etablere en ekstern
antenne. Forbindelsen er ikke staerk nok til at data kan downloades fra pumpestationen, men
netforbindelsen tjener som en indikator af om computeren i malekassen kgrer efter hensigten.

Key Points

Konstruktionen af en malekasse til fjernovervagning af trykket i en pumpestation kan summeres
i fplgende key points.

e En palidelig fjernadgang til trykmélinger fra pumpestationen er en grundlaeggende

forudsaetning for at kunne overvige pumpestationens tilstand.

e Igennem et udviklingsprojekt stottet af Vandsektorens Teknologiudviklingsfond, VTU, har
EnviDan A /S og Aalborg Universitet udviklet en mélekasse, der muliggor fjernovervigning
af trykket i en pumpestation. Malekassen overholder gzldende standarder og kan desuden
overvage stromforbrug, vandfgring og temperatur i pumpestationen.

e For at muligggre udvikling af metoden til diagnosticering af pumpesystemers tilstand ved
hjeelp af trykmalinger er der udviklet en lavpris-malekasse, som har til formal at registrere

trykket i en pumpeledning i en kortere periode.
e Malekassen er afprgvet i en pumpestation i Gera, Nordjylland gennem 3 uger. Milekassen

har veeret 1 stand til at registrere trykket uden nedeperioder ved hjeelp af en billig analog
trykmaéler, men der har vaeret problemer med fjernadgang til méleren, fordi den er blevet
opstillet i et omradde med darligt mobilnet.

e Malekassen kan péa kort tid monteres i langt de fleste pumpestationer, idet trykstransdu-
cerne kan kobles pa de studser, som de analoge manometre sidder i. I Gera blev malekassen
séledes monteret pa 15 minutter.
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4. Diagnosticering af
pumpesystemets tilstand

Ved hjelp af trykmalinger er det muligt ot foretage en dynamisk overvigning af
pumpesystemer, men uden efterbehandling har mdalingerne imidlertid ikke den store
veerdi. Derfor undersgges i dette kapitel forskellige metoder til konvertering af
trykniveaumdalinger til konkret viden om systemets tilstand.

4.1 Krav til diagnosticering

Formalet med at méale tryk i pumpesystemer er at opsamle et dynamisk fingeraftryk af systemets
tilstand. Optimalt set skal diagnosticeringen leve op til felgende krav.

e Udviklingen af systemets driftspunkt, herunder ledningens ruhed og pumpeslid, skal
overvages dynamisk.

e Luftlommers placering og volumen skal bestemmes dynamisk.

e Lakage og utaette ventiler pa ledningen skal kunne opdages.

¢ Diagnosticeringen skal foregd automatisk uden krav om regelmaessig kontrol i pumpesta-
tionen.

o Resultaterne skal vaere tilgeengelige online og krseve minimal fortolkning.

e Diagnosticeringen skal vaere driftsikker og med minimal risiko for fejlfortolkninger af
malinger, s& det er muligt at indrette driftsstrategien herefter.

e Overvagningen skal vaere let at implementere og justere, s& den passer til nye systemer.

Gennem den resterende del af dette kapitel undersgges muligheden for at udvikle et
diagnosticeringssystem, der kan leve op til disse krav. Diagnosticeringen kan betragtes som
en videreudvikling af arbejdet med at diagnosticere pumpers vedligeholdelsesbehov prassenteret
i [9]. Afgangsprojektet fungerede som en forundersggelse til VT U-projektet, hvor en metode
til dynamisk overvagning af pumpesystemets driftspunkt er udviklet. I dette kapitel undersgges
muligheden for at trackke mere viden om pumpesystemt ud af trykmaélingerne. Fgrst beskrives to
mulige fremgangsmader, som efterfglgende afprgves i praksis, for endeligt at blive sammenlignet.

4.2 Fremgangsmade

I mange naturlige systemer kan man ud fra malinger af vandstanden udtale sig om vandfgringen.
Et eksempel herpa er vandlgb, hvor en Qh-relation omssetter en vandstandsmaling til en
vandfgring. Kt lignende princip kan anvendes til bestemmelse af pumpens slid og ledningens
ruhed ved hjelp af trykmalinger i.e. uden behov for vandfgringsmalinger. Grundlaeggende set
findes der to méder at decifrere trykmalingerne og opné viden om systemets tilstand, som i dette
projekt benzevnes.

1. Direkte estimering
2. Invers estimering
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Metoderne har til falles, at de begge tager hgjde for stgj pd maélingerne, men adskiller sig
pad maden hvorpd de lgser denne opgave. I den fgrstnzevnte metode bestemmes det statiske
trykniveau, det maksimale trykniveau ved pumpestart og driftstrykket ved stationser drift
af pumpen. Disse trykniveauer bestemmes ved mgnstergenkendelse af trykméilingerne ved at
opsatte en raekke robuste kriterier, der tager hgjde for stgj p&d méaleserien. Trykniveauet i disse
karakteristiske punkter anvendes til at udregne ledningens ruhed og pumpens slid. Metoden
er baseret pa [14] og anvender siledes kun trykmalingerne omkring pumpestart. Metoden bor
imidlertid kunne udvides til ogsd at anvende trykmalingerne ved pumpestop til estimering af
eksempelvis luftindhold.

Alternativet til denne metode er at opstille en teoretisk computermodel, der kan simulere
trykniveauet i den overvigede ledning under trykstgd. Ved at kalibrere denne model bgr det
principielt vezere muligt at bestemme ledningens tilstandsvariable inverst. Computermodellen
skal tage hgjde for alle vaesentlige feenomener i pumpesystemet, og en vaesentlig udfordring
ved denne metode er derfor, at der kraeves en entydig lgsning. Det betyder med andre ord, at
objektivfunktionen kun mé have ét optimum. Objektivfunktionen for kalibreringen skal desuden
tage hgjde for en vis variation mellem simulering og méling grundet stgj, hvilket stiller yderligere
krav til kalibreringens optimum, idet et fladt optimum giver anledning til stor usikkerhed pa
estimatet.

4.3 Direkte estimering

Den overordnede udfordring i diagnosticeringen af pumpesystemers tilstand baseret pa
trykmaélinger, i.e. uden vandfgringsmalinger, er at adskille slid af pumpen og &ndringer i
ledningens ruhed. P4 figur 4.1 ses en illustration af pumpekarakteristikken for en ny og en slidt
pumpe. P4 figuren er der desuden indtegnet to ledningskarakteristikker med forskellige ruheder.
I analysen benyttes det, at det maksimale trykniveau lige efter pumpestart ikke afhsenger af
ledningens ruhed men udelukkende af pumpens karakteristik og trykforplantningshastigheden i
ledningsnettet. Ud fra det maksimale trykniveau, som er markeret med bla pa figuren, er det
derfor muligt at bestemme den slidte pumpes pumpekarakteristik under antagelse af, at slidet
kan udtrykkes som et anden ordens turbulent tryktab. Hvorvidt denne forudsstning stemmer
overens med virkeligheden er vanskeligt at vurdere, idet der sjeeldent findes malinger af slidte
pumpers karakteristik.

—— Ny ledning

= = = Gammel ledning

7 | =Ny Pumpe

= = = Gammel Pumpe

e Trykstad

® Maksimalt trykniveau
Driftstryk

® Starttryk
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Figur 4.1. Skitsering af lednings- og pumpekarakteristik for et gammelt og nyt pumpesystem.
[14]
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Nér den slidte pumpes karakteristik er bestemt er det muligt at beregne ledningens ruhed
ud fra mélingen af trykniveauet ved den stationzere tilstand lige for pumpen stopper, som er
markeret med gront pé figuren. Trykforplantningshastigheden kan bestemmes ved at analysere
svingningerne ved pumpestop, og athzenger i hgj grad af indholdet af suspenderede luftbobler
i vandfasen. Stgrre luftlommer vil ofte give anledning til reflektion af trykbglgerne, hvilket
resulterer i en bagvedliggende svingning i variationerne i trykniveau efter pumpestop. P& den
méde bgr det vaere muligt at lokalisere luft i ledningen ved at analysere svingningerne i trykniveau
efter pumpestop.

Den konkrete implemetering samt forudsatningerne bag denne metode er beskrevet i detaljer
i bilag C. Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa om nogle af forudsstningerne ikke er
overholdt ved implementeringen af metoden i et pumpesystem, idet det kan give fejlagtige
analyseresultater. I mange tilfselde er det muligt at reducere eventuelle stop- og startramper,
hvis trykstgdsberegninger viser, at det ikke resulterer i skader pa ledningen. Den opstillede
analysemodel er anvendt til at analysere trykmalinger fra Kongerslev og Tvis, hvor der er
kontinuerlige méalinger tilgsengelige for en maleperiode fra april 2014 til januar 2015. P4 figur
4.2 ses analysemodellens evne til at genkende de karakteristiske punkter. I de fglgende afsnit
analyseres en rakke interessante situationer med den praesenterede metode. Situationerne er
udvalgte for at undersgge metodens evne til at opdage forskellige driftsforhold.
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Figur 4.2. Malt trykniveau i Kongerslev 6. maj 2014 (tv) og i Tvis 1. juli 2014 (th) med
genkendelse af pumpestop og -start.

4.3.1 Utat kontraventil

Den 15. juli 2014 er der pa overvigningen af pumpeledningen i Tvis opdaget et faldende
statisk trykniveau. Maleserien er illustreret pa figur 4.3. Det faldende trykniveau skyldes
sandsynligvis, at vandet lgber baglens gennem pumpen og tilbage i pumpesumpen pé& grund
af en utaet eller tilstoppet kontraventil. P4 ledninger med en stgrre geometrisk lgftehgjde som
eksempelvis i Kongerslev kan en utaet kontraventil give anledning til et ungdigt energiforbrug,
fordi returstrgmmen skal passere pumpen flere gange. P4 den flade ledning i Tvis er en
utaet kontraventil ikke specielt kritisk, og ved de efterfslgende pumpninger fyldes ledningen
igen og tilstopningen fjernes, men eksemplet illustrerer muligheden for at lokalisere utaette
kontraventiler.
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Figur 4.3. Faldende statisk trykniveau i ved pumpestationen i Tvis den 15. juli 2014.

4.3.2 /ndret startrampe i Kongerslev

P& trykmalingerne i Kongerslev er der observeret en markant reduktion af det maksimale
trykniveau ved pumpestart i perioden 7. oktober til 16. november 2014. P4 figur 4.4 ses en
typisk trykmaéling for og efter seendringen.
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Figur 4.4. Malt trykniveau under pumpestart og -stop den 3. juni 2014 (tv) og den 15. oktober

2014 (th) i Kongerslev.

I malingen den 3. juni 2014 stiger trykniveauet ved pumpestart med cirka 20mVs, mens
trykniveauet den 15. oktober 2014 stiger med cirka 12mVs. Denne reduktion genfindes som vist
pa figur 4.5 i cirka en maned, hvorefter trykket igen stiger med cirka 20 mVs ved pumpestart.
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Figur 4.5. Udvikling af maksimal tryksendring ved pumpestart.
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Det er derudover vaerd at bemszerke, at modtrykket er tilnsermelsesvist usendret i perioden, samt
at trykniveauet ved pumpestop reduceres med cirka 20mVs i begge pumpninger. Ogsa denne
tendens genfindes i de resterende trykmélinger. Som udgangspunkt vil analysemodellen fortolke
#ndringen som en reduceret ydeevne af pumpen og dermed beregne et gget slid af pumpen. Idet
modtrykket er konstant, vil metoden desuden forudsige en gget ruhed af ledningen. Samtaler
med driftspersonalet for pumpestationen har imidlertid afslgret, at arsagen til den markante
reduktion er en zendring af pumpens startrampe. Under normal drift accelereres pumpen til
50Hz ved de fgrste sekunders pumpning, hvorefter pumpen nedbremses til en frekvens pa
42 Hz. 1 forbindelse med vedligehold er denne startrampe i en periode zendret, siledes pumpen
accelereres direkte til 42 Hz. Den 16. november 2014 er pumperne igen indstillet til at accelerere
til 50Hz med efterfglgende nedbremsning. Dette eksempel illustrerer vigtigheden af at have
kendskab til sendringer i pumpesystemets drift, idet analyserne uden denne viden ville indikere
gget stromningsmodstand i ledningen og dermed en fejlfortolkning af trykmalingerne.

4.3.3 Trykudbredelseshastighed i Kongerslev

Trykudbredelseshastigheden i ledningen kan som naevnt bestemmes ved at analysere svingning-
erne i trykniveau efter pumpestop. Den beregnede trykudbredelseshastighed i Kongerslev ved
svingningsanalyse er illustreret pa figur 4.6.
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Figur 4.6. Beregnet trykudbredelseshastighed i pumpeledningen i Kongerslev ved analyse af
svingningerne i trykniveau ved pumpestop.

Svingningsanalysen giver i gennemsnit en trykudbredelseshastighed pa 485ms~1. T [9] er der
rapporteret lignende udbredelseshastigheder baseret pa trykmalinger i samime pumpestation.
I malingerne omkring 11. november males en lavere trykudbredelseshastighed, hvilket skyldes
tilsteedeveerelsen af luft pa ledningen. Disse méalinger behandles yderligere i det fglgende afsnit.
Den teoretiske trykudbredelseshastighed for et (200 PE PN10-rgr kan beregnes ved hjaelp
af eksempelvis [15] med tabelvaerdier for vandets og rgrets elasticitet. Afheengigt af rerets
indspaending fas en teoretisk bglgeudbredelseshastighed pa mellem 225 ms~! og 250 ms ™!, hvilket
er betydeligt lavere end den malte. Arsagen til denne markante afvigelse ma principielt veere en
af folgende.

1. Ledningen er kortere end forventet.
2. Trykbglgen reflekteres opstrgms for udlgbet.
3. Ledningen er stivere end forventet.
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Det vurderes usandsynligt, at ledningens laengde ikke er korrekt, idet det kraever, at
ledningen reelt er cirka halv s& lang som forventet. Det er desuden ikke sandsynligt, at
udbredelseshastigheden overvurderes som fglge af reflektion af trykbelgen, da en reflektion
vil give anledning til en bagvedliggende svingning i trykmélingerne, fordi reflektionen ikke er
fuldstaendig. Den mest sandsynlige forklaring er derfor, at ledningen er stivere end forventet.
Ledningens stivhed kan umiddelbart gges, hvis den omkringliggende jord péavirker ledningen
ved dens radiale udvidelse. Normalt ses bort fra jordens virkning pa systemets stivhed, fordi
ledningens radiale udvidelser er hurtige, og jordskellettet derfor ikke forventes at kunne opbygge
et jordtryk. [16] Den mest sandsynlige forklaring er, at ledningen ikke er udformet i PE men
PVC, der har en markant stgrre stivhed. Udregnes den teoretiske udbredelseshastighed for et
PVC-rgr med samme dimensioner fis siledes en veerdi pa 480 ms™!, hvilket er taet pa den malte.

4.3.4 Lokalisering af luftlomme

Den 11. november 2014 er der pa baggrund af pumpeovervagningen i Kongerslev opdaget en
mulig luftlomme. P4 figur 4.7 ses det malte trykniveau ved pumpestart og -stop den 11. november
2014 og den 15. oktober 2014. Sidstnaevnte trykmélinger repraesenterer en typisk trykmaling fra
pumpestationen, som fgrstnaevnte méaling afviger betydeligt fra.

Absolut Trykniveau [mVs]
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Figur 4.7. Trykniveauet ved pumpestart og -stop 11. november 2014 (tv) og 15. oktober 2014
(th) i Kongerslev.

Den forste indikator af luft pa ledningen er trykket for pumpestart, som er cirka 1,8 m lavere
end normalt. Malingerne tyder ikke pa, at det statiske tryk er faldende, si Arsagen er ikke
en utaet kontraventil. Det lavere trykniveau er sandsynligvis en konsekvens af tilstedevaerelsen
af en luftlomme pa ledningen. Luftlommen vil reducere trykket ved pumpestationen, idet den
specifikke tyngde af luft er vaesentligt lavere end vands. Det reducerede trykniveau kan udnyttes
til et groft estimat af luftlommens storrelse, idet 1,8 m rgrstraekning har et volumen pé 451.

Derudover ses der en bagvedliggende svingning ved pumpestop som sandsynligvis skyldes
reflektion af trykbglgerne ved luftlommen. Begge disse tendenser er ikke til stede pa
trykmalingerne den 15. oktober, hvor der i dagene forinden har veeret kraftigt regnvejr, som
har skyllet eventuelle luftansamlinger ud af ledningen. Analyse af trykmalingerne inden 11.
november indikerer, at luften har veeret i ledningen siden 7. november, og luftlommen er synlig
p& malingerne indtil 16. november 2014. Den 17. november 2014 kgrer den ene pumpe i naesten
en time pi grund af regnvejrsafstrgmning, hvilket fjerner den bagvedliggende svingning pa
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mélingerne. Det tyder derfor pa, at luften er blevet skyllet ud af systemet. Typisk forudsattes
fjernelseshastigheden for luft at veere givet ved det empiriske udtryk. [16]

V =0,61/gD (4.1)

Hvor:
V' | Luftfjernelseshastigheden LT
g | Tyngdeaccelerationen [LT—2
D | Rgrets diameter L]

I Kongerslev giver dette udtryk en fjernelseshastighed pa 0,8ms™!, hvilket netop svarer til
hastigheden ved normal drift. Ledningshastigheden skal desuden overskride fjernelseshastigheden
i en tilstreekkelig lang periode, sa luften kan blive transporteret ud af ledningen. Vandets
hastighed udggr den gvre graense for luftens hastighed, og hvis det antages, at luften er placeret
i ledningens hgjdepunkt, kreever det sdlededes som minimum en pumpevarighed pa 10 minutter
at fjerne luften. Under normal tgrvejrsdrift pumpes der typisk i cirka 5 minutter, hvorfor luft
sandsynligvis kun vil fjernes i perioder med ¢get belastning af pumpestationen. Luften er
sandsynligvis kommet ind péa ledningen gennem pumpesumpen, hvis sugledningens nedsseenkning
er blevet for lille. P& figur 4.8 ses det beregnede frekvensspektrum for de to praesenterede
trykmalinger. Frekvensspektret er udregnet med en Fast Fourier Transformation i Matlab.
Egentligt forudsaetter denne metode en tidsserie med stationzer varians og middelvaerdi, hvilket
ikke er overholdt for den under-deempede svingning i trykniveauet efter pumpestop. Metoden
anvendes alligevel, idet der ikke laegges seerligt vaegt pa storrelsen af variansen i frekvensspektret.
17
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Figur 4.8. Frekvensspektrum for trykmalinger ved pumpestop 11. november (tv) 2014 og 15.
oktober 2014 (th) i Kongerslev.

Den 15. oktober er der et enkelt peak i frekvensspektret for en frekvens pa 63 mHz. Hvis det
antages, at denne frekvens svarer til svingningerne for trykbglgens forplantning gennem hele
ledningen svarer dette til en trykudbredelseshastighed p4 490 ms~!. Denne hastighed afviger kun
minimalt fra den beregnede hastighed ved svingningsanalyse pa 475 ms~'. Den 11. november er
der dermod to svingninger med en frekvens pa henholdsvis 36 mHz og 80 mHz. Frekvensspektret
for de resterende trykmalinger med indikation af luft viser peaks ved tilnsermelsesvist samme
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frekvenser. P& figur 4.9 er svingningerne i trykniveau modelleret som to under-dsempede
harmoniske svingninger med fglgende forskrift.

H(t) = Aexp (—kt)sin (27 ft + ¢) (4.2)
Hvor:
H(t) | Trykniveau til tiden t [L]
A Svingningens amplitude (L]
k Dampningskoefficient [T~
f Svingningens frekvens [T~
) Faseforskydning []
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Figur 4.9. Malte og modellerede svingninger i trykniveau ved pumpestop den 11. november
2014 i Kongerslev.

De to svingninger er modelleret med en amplitude pad 20mVs og frekvenser pd henholdsvis
35mHz og 78 mHz, og deempningskoefficienten for de to svingninger er kalibreret til 0,045~ 1.
I praksis ser det ud til at den ene svingning dsempes hurtigere end den anden, idet der efter
cirka 100s kun er en svingning synlig. Dette stemmer overens med teorien om frekvensathaengig

friktion. [15]

Bade Fourier-analysen og tilpasningen af to harmoniske svingninger tyder pa, at der er to
svingninger. Ingen af de to frekvenser passer imidlertid p& svingningstiden for udbredelse
af trykbelgen i hele ledningen, idet de to frekvenser kraever trykudbredelseshastigheder pa
henholdsvist 275 ms~! og 625ms™!, hvilket ikke stemmer overens med resterende malinger pa.
ledningen. Det er muligt, at en af frekvenserne stammer fra svingningen mellem luftlommen og
vandvolumenet i ledningen opstrgms eller nedstrgms for lommen. Ved at betragte luftlommen
som en fjeder og vandvolumenet som et lod kan den naturlige frekvens af svingningen af vandet
bestemmes af folgende udtryk. [18]
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1 [yPA
ff% T (4.3)

Hvor:
f | Svingnignens frekvens [T~
v | Polytrofisk koefficient -]
P | Luftlommens starttryk [MT—2L~Y
A | Rorets tveersnitsareal L2
m | Vandets masse [L]
L | Luftlommens laengde [L]

P& figur 4.10 ses den beregnede naturlige frekvens af svingningen mellem en luftlomme placeret
pa ledningens hgjdepunkt 1500 m fra pumpen og vandvoluminet opstrgms herfor. En luftlomme
pa 491 giver en naturlig frekvens af svingningen pa 37mHz. Svingningen af vandvolumenet
opstroms for luftlommen vil imidlertid veere pavirket af kontraventilen, si det er usikkert om
det er denne svingning, der kan genfindes i Fourier-analysen.

200

Naturlig frekvens [mHz]

0 L L L

0 20 40 60 80 100 120
Luftvolumen [L]

Figur 4.10. Naturlig frekvens for svingning mellem luftlomme vandmassen opstrgms herfor.
Luftlommen er placeret pa ledningens hgjdepunkt 1500 m fra pumpen.

Den naturlige frekvens af svingningen af vandvolumenet nedstrgms for luftlommen viser ikke
nogen sammenhang med nogle af de fundne frekvenser. Det mest sandsynlige er derfor, at
de to frekvenser er en konsekvens af reflektionen ved luftlommen og sdledes ikke direkte kan
relateres til luftlommens volumen eller placering. Muligheden for at bestemme luftens placering
og volumen mere pracist ved hjzlp af computersimulering undersgges i det folgende afsnit.

4.4 Invers estimering

En anden méade at decifrere trykmaélingerne og opnd viden om pumpesystemets tilstand er
at sammenligne maéalingerne med en computersimulering. Tryksteds potentielt @delaeggende
effekt pad pumpesystemer har vaeret kendt i over hundrede ar, og der er derfor gennem tiden
gjort store anstrengelser for at muligggre modellering af trykstgd. I dette afsnit kalibreres en
beregningsmodel, der tager hgjde for effekten af luftlommer pa ledningen, til trykmalingerne
fra Kongerslev den 11. november 2014, hvor der er klare indikationer af luft pa ledningen.
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Den teoretiske baggrund, forudsaetningerne bag og implementeringen af modellen er beskrevet i
bilag D. P4 figur 4.11 ses det modellerede trykniveau den 11. november 2014. I kalibreringen er
der justeret pa luftlommens startvolumen, luftlommens position, ledningens ruhed og pumpens
start- og stoprampe. Pumpen er modelleret til at accelerere til 42Hz p& 3 sekunder, mens
nedbremsningen sker p& 7 sekunder. Ledningens ruhed er kalibreret pa baggrund af det
stationzere modtryk til 0,1 mm og i beregningen er der placeret 501 luft p& ledningens hgjdepunkt
1450 m fra pumpen.
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Figur 4.11. Modelleret og malt trykniveau ved pumpestart og -stop den 11 november i
Kongerslev. I modellen er der placeret 501 luft pa ledningens hgjdepunkt.

Trykstgdsmodellen er i stand til at modellere de fgrste svingninger i trykniveauet efter
pumpestop. Nar den forste undertryksbglge ved pumpestop rammer luftlommen vil den blive
udvidet og reflektere trykbglgen delvist. Nar den fgrste undertryksbolge reflekteres til en
overtryksbglge vil luftlommen blive sammenpresset og derfor virke som en fjedder, der mindsker
trykniveauet ved det fgrste overtryk. Nar den naeste overtryksbglge rammer vil luftlommen
allerede veere sammenpresset og derfor fas det storste trykniveau ved anden overtryksbelge.
Modellen er ikke i stand til at modellere friktionens dsempning af trykbglgerne korrekt.
Friktionen undervurderes primart fordi rgrveeggen og vaesken ikke opferer sig linezert elastisk
og reversibelt, ligesom hastighedsprofilet i praksis ikke er fuldt udviklet i den oscillerende
stromning. Langs rerveeggen i det laminsere graenselag vil hastighedsvariationerne vaere i
fase med trykniveaugradienterne i ledningen og hastigheden heri vil hurtigt sendres under
passage af en trykbglge. Udenfor det laminsere graenselag vil vaesken pa grund af interti sendre
hastighed langsommere end veesken i det laminaere graenselag. Det betyder, at hastighedsprofilet
ikke er fuldt udviklet under den svingenede strgmning og en kvasi-stationzer forsimpling vil
underestimere friktionen. [15] Det faktum, at kalibreringen sker pa flere parametre giver en risiko
for at lgsningen ikke er entydig og skaber en usikkerhed pé estimatet. Modellens estimat stemmer
imidlertid overens med reduktionen i statisk trykniveau p& 1,8 m svarende til et volumen pa 451.
En stor del af usikkerheden ved estimatet bgr kunne reduceres ved at bestemme den slidte
pumpes karakteristik og ledningens ruhed ved direkte estimering og anvende disse parametre i
modellen.
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4.5 Sammenligning af metoder

Den direkte estimering af trykniveauet i en raekke karakteristiske punkter og efterfglgende om-
saetning til tilstandsvariable har vist sig som en robust analysemetode. Gennem mgnstergenken-
delsen har det vaeret muligt at analysere og detektere en raekke forskellige driftsforhold. Den
vasentligste begraensning i metoden er dens mulighed for at bestemme luftlommers position og
volumen, idet det ikke har vaeret muligt at relatere svingningerne i trykniveau direkte hertil,
hvorimod det ved hjelp af computersimulering har det veeret muligt at bestemme en luftlommes
position og volumen inverst. En vaesentlig begraensning i computersimuleringen er risikoen for
at kalibreringen ikke er entydig, idet der kan kalibreres pa en raekke parametre, der kan have
ens effekt pa trykniveauvariationerne. P4 baggrund af analyserne i kapitlet vurderes det at vaere
mest hensigtsmaessigt at vurdere ledningens ruhed og pumpens slid ved hjezlp af direkte estime-
ring, som det allerede er sker i VI'U-projektet. For at udvide metodens evne til at lokalisere luft
kan metoden udvikles til ogsé at udregne frekvensspektret for hver svingning i trykniveau ved
pumpestop. Hvis analysen viser mere end ét peak i frekvensspektret kan en computersimulering
autokalibreres til mélingerne for at f4 viden om ledningens luftindhold.

Key Points

Omsaetningen af trykmalinger til viden om pumpesystemets tilstand kan summeres i fglgende
key points.

e Trykmalingerne kan betragtes som pumpesystemets fingeraftryk, idet de kan omsaettes til
viden om pumpens slid, ledningens ruhed og lokalisering af luftlommer pa ledningen. Det
er derudover muligt at lokalisere utaette eller tilstoppede kontraventiler.

e Andringer i pumpesystemets drift kan give anledning til fejlfortolkninger i overvigningen,
hvis der ikke foreligger viden herom.

e Analyse af frekvensspektret for svingningerne i tryk ved pumpestop kan afslgre luftlommer
pa ledningen.

e Det er muligt at lokalisere luftlommens storrelse og position pa ledningen ved
computersimulering.

e Den nuveerende overvagning kan forbedres ved at udregne frekvensspektret for trykni-
veaumalingerne efter hver pumpestop. Hvis frekvensspektret indikerer tilstedevaerelse af
en luftlomme kan dennes volumen og placering bestemmes ved computersimulering.
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5. Hydraulisk rensning
af pumpeledninger

Ved pumpning af spildevand over lengere afstande er der ofte potentiale for
store energibesparelser, hvis ledningshastigheden reduceres. I dette kapitel undersgges
effekten af en hydraulisk rensning aof en afskerende pumpeledning i Stpvring,
Nordjylland. Erfaringerne anvendes til en vurdering af muligheden for at energioptimere
pumpesystemer wved en generel reduktion af ledningshastigheden kombineret med
behovsstyret hydraulisk rensning baseret pd trykmdalinger.

5.1 Formal med hydraulisk rensning

I kloakpumpledninger er det ved projektering normal praksis at tilstreebe en ledningshastighed

pa mellem 0,8 og 1ms™!.

Kravet er primzert baseret pa erfaringer, idet der ved denne
ledningshastighed normalt ikke opleves selvrensningsproblemer i pumpeledningen. En méde at
undgé en gget aflejring af sediment i ledninger, der under normal drift ikke overholder dette krav,
er at planlaegge en regelmaessig rensning af pumpeledningen. Rensningen kan forega mekanisk ved
hjxlp af en rensegris, der sendes gennem pumpesystemet og ved sin passage skubber sediment
foran sig og desuden lgsriver biofilm fra rgrvaeggen. Alternativt kan der foretages en hydraulisk
rensning, hvor pumpesystemets maksimale kapacitet udnyttes til skylning af ledningen. Den
hydrauliske rensning har den fordel, at der ikke kraeves manuelt arbejde i forbindelse med
udfgrslen af skylningen, hvorimod rensegrisen normalt skal afsendes og opsamles manuelt.
Skylleprogrammet kan desuden automatiseres i pumpestyringen, siledes det igangsaettes ved
behov eller med faste intervaller. Som naevnt i kapitel 2 er der pa iszr flade pumpeledninger
potentiale for betydelige energibesparelser ved reduktion af ledningshastigheden. Udfordringen
ved at nedsatte hastigheden er, at der i ledningen vil kunne ske en gget sedimentering og vaekst
af biofilm, som kan give anledning til en forggelse af ledningens modtryk og dermed en reduktion
af systemets kapacitet. P4 den méade bliver ledningens selvrensningsevne begransende for
potentialet for energibesparelser ved reduktion af ledningshastigheden. Den hydrauliske rensning
kan derfor f4 en central rolle i en energioptimering af pumpesystemer, hvis den pé effektiv vis kan
holde ledningen ren for sedimentaflejringer. For at undersgge skylleprogrammernes evne hertil
analyseres effekten af en regelmaessig rensning af en afskaerende kloakpumpeledning i Stgvring.

5.2 Skylleprogrammet i Stgvring

I Rebild Kommune transporteres en stigende andel af oplandets spildevand til rensning i
Aalborg Kommune. Spildevandet fra Skgrping, Stgvring og en raekke oplandsbyer samles i en
pumpestation pd Ny Kaervej i Stgvring, hvorfra det pumpes i en afskaerende ledning til Annerup.
P4 figur 5.1 ses pumpeledningens laengdeprofil. [19]
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Figur 5.1. Laengdeprofil for pumpeledningen fra Ny Kaervej i Stgvring til Annerup. De sorte
punkter angiver placeringen af brgnde. [20]

Ledningen ejes og vedligeholdes af Rebild Vand og Spildevand A/S og er udfert omkring ar
1980 i ¥500 mm PVC PN6-rgr med en samlet leengde pa cirka 3200 m. Under normal drift skal
pumperne overvinde en geometrisk lgftehgjde pa cirka 12m. I tervejrsdggn transporteres cirka
2000 m?® spildevand og pumperne transporterer arligt omkring 900000 m? regn- og spildevand.
I pumpestationen er der i ar 1995 installeret to 35kW Pumpex K252-CE4-pumper, ligesom
der er installeret én 37kW ABS-pumpe af ukendt type i ar 1980. Den ene Pumpex-pumpe er
harvareret i februar 2015 og derfor blevet erstattet af en lejet Flygt-3102.180 HT-pumpe med et
456-hjul. Karakteristisk for de installerede pumper er, at de er i stand til at transportere store
vandmengder ved lavt modtryk.

ABS-pumpen yder cirka 1001s™! under normal drift svarende til en ledningshastighed

pa 0,60ms~ L.

Pumpex-pumperne er dimensioneret til at yde 1801s~!, hvilket giver en
ledningshastighed pa 1ms~!. Efter etableringen i ar 1995 ydede pumperne imidlertid kun
citka 1301s™!, og i dag yder pumperne efter en justering cirka 1101s~!, svarende til en
ledningshastighed pa 0,65 ms~!. Afvigelsen mellem den faktiske og forventede kapacitet skyldes
en kombination af fejl i dimensioneringsforudsaetningerne, hvor den geometriske lgftehgjde er
underestimeret, og slid af pumpen. Pa figur 5.2 ses den faktiske og den forventede pumpe- og
ledningskarakteristik for pumpesystemet. Ledningskarakteristikken er beregnet med en effektiv

ruhed pa 0,8 mm

Forventet pumpekarakteristik
Faktisk pumpekarakteristik

— = = Faktisk ledningskarakteristik
— — — Forventet ledningskarakteristik

Dynamisk lgftehgjde [mVs]

ol i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Vandfaring [I s 1]

Figur 5.2. Forventet og faktisk pumpe- og ledningskarakteristik for pumpeledningen i Stgvring.
[20]
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Konsekvenserne af de fejldimensionerede pumper blev i fgrste omgang opdaget den 20. juni
2012 i forbindelse med udskiftning af en raekke taerede stalflanger i de forseglede brgnde pa
ledningsstraekningen. Ved reperationen blev oplandets spildevand transporteret i tankvogne,
mens ledningen blev tomt for vand. I denne forbindelse blev pumpeledningens linjeforing sendret,
idet der skulle etableres en adgangsvej til et nyetableret boligomrade i Stovring Adale over en
udluftningsbrgnd. T det oversavede rgr, som ses pa figur 5.3, viste der sig at vaere et lag groft
sediment i bunden af ledningen, ligesom pumpeledningens resterende tveersnit var belagt af
en cirka 1cm tyk biofilm. Som en konsekvens af denne opdagelse besluttede Rebild Vand og
Spildevand A /S at spule ledningen ren for sedimentaflejringer i forbindelse med reperationen.

Pumperne har under normal drift sandsynligvis alterneret siden deres installation i ar 1995.
Der foreligger ikke viden om pumpebestykningen inden installationen af Pumpex-pumperne,
men det er muligt, at ledningshastigheden aldrig har veeret over selvrensningskravet pa cirka
0,8ms~!, og at sedimentet i ledningen derfor er en konsekvens af utilstraekkelig selvrensning
gennem cirka 30 ar. Det aflejrede sediment har ikke givet anledning til kapacitetsproblemer,
da ledningen under normal drift har et forholdsvist beskedent tryktab. Sedimentaflejringerne
forventes imidlertid at vaere arsagen til svolvbrinteproblemer i pumpeledningen. Som en del af
aftalen med Aalborg Kommune om handtering af spildevandet skal Rebild Vand og Spildevand
A/S saledes overvage svolvbrintekoncentrationerne i spildevandet. Overvagningen viser, at der
er betydelig svovlbrintedannelse pa ledningen, og Rebild Vand og Spildevand A/S skal derfor
betale tillzeg til afledningsafgifterne. Den primasre motivation for at forhindre sedimentaflejringer
i ledningen er derfor at reducere svovlbrintedannelsen.

17 2 At

Figur 5.3. Billede af opgravet @500 mm rgrstykke fra pumpeledningen i Stgvring den 20. juni
2012. [20]

Det ikke muligt at udskifte pumpehjulet i Pumpex-pumperne og dermed gge kapaciteten, da
pumperne allerede er installeret med det stgrst mulige pumpehjul pa 300 mm. Rebild Vand og
Spildevand A /S overvejer i gjeblikket, om det vil vaere rentabelt at udskifte pumperne for pa den
méade at opné en hgjere ledningshastighed og dermed forbedre selvrensningsevenen. I gjeblikket
forsgges ledningen renholdt ved hjzlp af et dagligt skylleprogram, hvor pumpestationens tre
pumper startes samtidig. Forinden er startniveauet i pumpestationen heevet for at give ekstra

vand til skylningen, og ledningshastigheden stiger under rensningen til cirka 1,1 ms™".
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I pumpestationen pad Ny Keervej har der veeret foretaget en kontinuert overvigning af
trykniveauet ved pumpestart- og stop siden januar 2013. Malingerne foretages af en analog
trykmaéler med en malefrekvens pa 1Hz. Pumpernes strgmforbrug og vandfgring registrerers
desuden med samme maélefrekvens. Renseprogrammet blev igangsat i marts 2014, og effekten
af renseprogrammet vurderes pd baggrund af den historiske udvikling af ledningens ruhed. I en
raekke udvalgte pumpninger er modtrykket og vandfgringen ved stationzer drift bestemt og omsat
til en sekvivalent sandruhed ved hjalp af Darcy-Weisbachs modstandsformel og Colebrook &
Whites udtryk for friktionstallet. [21] P4 figur 5.4 ses den beregnede ruhed for hver pumpecyklus.
Trykmaleren har vaeret ude af drift fra slutningen af februar 2014 til 24. september 2014, s& det
har ikke veeret muligt at anvende malinger fra denne periode.
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Figur 5.4. Beregnet ackvivalent sandruhed baseret pa direkte maling af driftspunktet.

Der er en forholdsvist stor variation i den beregnede sandruhed indenfor den samme dag, hvilket
forst og fremmest skyldes, at trykmaélingerne kun er tilgengelige som billedfiler, og derfor skal
aflaeses manuelt, hvilket giver en forholdsvist stor usikkerhed pa afleesningen af modtrykket
og vandfgringen, idet pixelstgrrelsen bestemmer maéalengjagtigheden. Usikkerheden pa trykket
vurderes at vaere + 5 cmVs, mens usikkerheden pa vandfgringen vurderes at veere cirka 4+ 5 m>h 1.
I tabel 5.1 ses sensitiviteten af den beregende sandruhed i en pumpecyklus den 26. september
2014. Sensitivitetsanalysen viser, at usikkerhed pa afleesningen kan forklare en variation pa £
20 % omkring middelvaerdien, og at usikkerhed i méaleaflaesning dermed forklarer den daglige
variation i den beregende ruhed. Selvom dataformatet begraenser analysens datagrundlag, fordi
det ikke er muligt at automatisere aflaesningen med mgnstergenkendelse, analyseres mellem 5 og
6 pumpecykler for hver maledag, og det er derfor muligt at frafiltrere en stor del af usikkerheden
ved at betragte middelruheden for hver dag.
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Modtryk [emVs|
314 319 324

382 | 1,15 1,23 1,31
387 | 1,04 1,11 1,18
[m3 h=!] 392 | 0,93 1,00 1,06

Vandfgring

Tabel 5.1. Pavirkningen af usikkerheden i aflaesningen af vandfgring og tryk pa den beregende
sandruhed [mm] baseret pa en pumpecyklus den 26. september 2014.

Normalt forventes et nyt PVC-rgr at have en skvivalent sandruhed p& mellem 0,01 og 0,6 mm.
[21] Det er usikkert, om rensningen den 20. juni 2012 har reduceret ledningens ruhed til dette
niveau, da der ikke foreligger trykmélinger umiddelbart efter rensningen. I 2013 har ledningen
vaeret pavirket af luftansamlinger, som sandsynligvis bidrager til variationerne i den beregnede
strgmningsmodstand i ledningen. De lave ruheder i efteraret 2013 kan saledes fortolkes som en
konsekvens af, at efterdrets regnhandelser har skyllet luften ud af systemet.

Analysen af den hydrauliske rensnings effekt indikerer, at renseprogrammet ikke pa effektiv vis
kan holde ledningen ren for permanente sedimentaflejringer, idet pumpeledningens ruhed har vae-
ret stigende siden september 2013. Under renseprogrammet er der en bundforskydningsspsending
pa cirka 3,5 Pa i ledningen, hvilket normalt betragtes som tilstrackkeligt for selvrensning. [22]
Arsagen til den manglende effekt af skyllesystemet er sandsynligvis, at der ikke pumpes lzenge
nok til at rensningen kan pavirke sedimentaflejringerne i ledningen. Der kan siledes kun pumpes
cirka 2 minutter under renseprogrammet, selvom startniveauet haeves inden renseprogrammet
igangsaettes. Den fysiske forklaring pa, at det kortvarige renseprogram ikke har den gnskede
effekt er sandsynligvis, at det bundfxldede sediment ved den lavere ledningshastighed under
normal drift har opbygget en gget friktionsstyrke som fglge af kompaktering og konsolidering.
Det betyder, at der kraeves en forholdsvist stor forskydningspavirkning for at lgsrive partikler-
ne i sedimentlaget. Typisk forudsattes sedimenttransporthastigheden at vaere proportional med
forskellen mellem den faktiske og kritiske bundforskydningsspaending, og et kort skylleprogram
vil derfor betyde, at programmet ikke har den gnskede effekt.

Ud fra analysen er det imildertid ikke muligt at konkludere, at renseprogrammet er fuldstzendigt
uden effekt, idet der ikke foreligger malinger fra lsengere perioder uden regelmaessig skylning
at sammenligne med. Det er siledes muligt, at renseprogrammet bevirker, at sedimentlaget
i ledningen ikke nar samme niveau, som det var ved rensningen af ledningen den 20. juni
2012, fordi skyllesystemet medfgrer en regelmaessig lgsrivelse og transport af det aflejrede
sediment. Den mest hensigtsmaessige lgsning pa selvrensningsproblemerne er derfor at bibeholde
renseprogrammet og fokusere pa at finde en langsigtet lgsning pa problemerne. I bilag E er der
undersggt forskellige tiltag til at lgse pumpesystemets driftsproblemer, herunder muligheden for
at forkorte pumpernes stoprampe og ndre pumpebestykningen. I det fglgende afsnit undersgges
betydningen af skylleprogrammets varighed gennem en analyse af regnbetingede skylninger i
Tvis, Vestjylland.

5.3 Regnbetinget skylning i Tvis

Pumpesystemet i Tvis transporterer som nzvnt i kapitel 2 en blanding af regn- og spildevand
fra byens delvist separerede opland til rensning pa Holstebro Centralrenseanlag. Det betyder,

31



at pumpestationen oplever en forholdsvist stor variation i tilstrgmningen til pumpesumpen. Den
daglige spildevandsstrgm transporteres af pumpestationens 11 kW Flygt-pumpe, som suppleres
af en 21 kW ABS-pumpe under regn. Denne opsaetning betyder, at der sker en hydraulisk skylning
af pumpeledningen, nar det regner i pumpestationens opland. I modsatning til i Stevring er
skylningen saledes ikke planlagt, idet den kun forekommer ved stgrre regnhaendelser. For at
undersgge effekten af denne skylning underspgges sammenhangen mellem sasonvariationen i
ledningens ruhed og faldne regnmeengder i oplandet i en periode fra 22. maj til 25. september
2014. I pumpestationen er der ikke installeret en vandfgringsmaler, s& ruheden bestemmes
pa baggrund af trykmalingerne ved pumpestart som beskrevet i kapitel 4. Regnmengderne
bestemmes pa baggrund af SVK-regnmiler nummer 5285, som er placeret p& Holstebro
Centralrenseanlaeg. Afstanden mellem pumpestationen og maéleren er cirka 8km, si der kan
forventes afvigelser mellem nedbgret i pumpestationens opland og malingerne. Til formélet
vil mindre afvigelser imidlertid ikke vaere af stgrre betydning. Pa figur 5.5 ses den beregnede
udvikling af ruheden af ledningen i Tvis i lgbet af sommeren 2014. P4 samme figur er malte
regnintensiteter afbilledet. I lgbet af juni og juli falder der kun beskedne regnmangder, hvilket
betyder, at pumpestationen hovedsageligt pumper spildevand fra oplandet. I denne periode
har ledningen en forholdsvist stor ruhed, som sandsynligvis skyldes sedimentaflejringer og
belaegninger pa rgrvaeggen.
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Figur 5.5. Beregnet udvikling af den ackvivalente sandruhed af pumpeledningen i Tvis samt
regnintensitet fra SVK 5285-maleren.

I midten af juli reduceres ledningens ruhed til et niveau, som er typisk for PVC-rgr. Den 13. og 14.
juli 2014 er der malt tilnsermelsesvist uafbrudt lavintens frontregn, og pd pumpeovervigningen
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den 14. juli 2014 ses, at begge pumpestationens pumper kgrer samtidigt i minimum 30 minutter,
indtil pumpeovervigningen stoppes klokken 10. P4 figur 5.6 ses trykmalingen fra den pagazldende
dag. Da det ikke har vaeret muligt at fremskaffe en pumpekarakteristik for ABS-pumpen, er
det ikke muligt at beregne ledningshastigheden, nar begge pumper starter. Malingerne tyder
imidlertid pa, at den regnbetingede skylning har kunnet fjerne de aflejringer, som har givet
anledning til en gget stromningsmodstand i lgbet af sommeren.
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Figur 5.6. Malt tryk i pumpestationen i Tvis den 14. juni 2014.

5.4 Energioptimering med hydraulisk rensning

Baseret pé erfaringerne fra de regnbetingede skylninger i Tvis er det tydeligt, at renseprogrammet
i Stgvring er begraenset af pumpesumpens magasineringsvolumen, som kun tillader et
renseprogram pa 2 minutter, selvom startniveauet forinden er haevet. Dette vil vaere tilfaeldet
i mange eksisterende kloakpumpesystemer, fordi pumpesumpene er designet med henblik pa

fungere optimalt med en ledningshastighed p4 omkring 0,8 ms~!.

I eksisterende anlaeg vil energibesparelsen ved en lavere driftshastighed sandsynligvis ikke kunne
forrente en investering i et stgrre magasineringsvolumen i pumpesumpen. [ Stgvring vil det
eksempelvis kraeve et magasineringsvolumen p3 omkring 350m?, hvis renseprogrammet skal
have en varighed p& 30 minutter. En billigere lgsning i eksisterende systemer kunne veere at
tilseette yderligere vand til pumpesumpen under rensningen. Det vil imidlertid vaere vanskeligt
at fa tilstraekkeligt med vand fra forsyningsnettet, ligesom det er usandsynligt at fa tilladelse
til at oppumpe vand fra vandlgb og sger. I Stgvring lgber Mastrup Baek eksempelvis forbi
pumpestationen, men da dette vandlgb er fredet, er det ikke realistisk at kunne opsamle vand
herfra under rensningen. En normal brandhane kan maksimalt yde 251 s~! nar forsyningsnettet
er dimensioneret hertil, og da pumperne under renseprogrammet i Stgvring yder cirka 1951s~! er
det ikke muligt at forleenge renseprogrammets varighed signifikant, selvom der blev tilsat vand
fra forsyningsnettet.

Hvis den hydrauliske rensning pa effektiv vis skal implementeres i pumpesystemerne kraves
derfor en revurdering af den nuvaerende praksis for projektering af pumpestationer. Hvis
der i stedet for de traditionelle pumpesumpe etableres sparebassiner, vil det vaere muligt at
tilbageholde s& store maengder spildevand, at en hydraulisk rensning kan have en effekt pa
ledningens ruhed. For at holde sparebassinet rent kan der med fordel installeres spulepumper
med luftindblaesning, der i Ballen ved Skanderborg eksempelvis har vist sig at kunne holde
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bassinet rent og samtidig medfgre en betydelig omsatning af organisk stof i sparebassinet. [23]
Pa figur 5.7 ses et billede af sparebassinet i Ballen, hvor der er installeret to 5,9kW Flygt jet
areator-pumper.

Figur 5.7. Billede fra drift af spulepumper med luftindbleesning i Ballen ved Skanderborg [23].

Omszetningen af organisk stof vil have betydning for spildevandets sammensztning pa
renseanlaegget, hvor det organiske stof normalt anvendes til biologisk omsatning af kvaelstof og
fosfor. Fordelen ved denne metode er imidlertid, at svovlbrintedannelse haemmes betydeligt af
den manglende tilstedevarelse af letnedbrydeligt organisk stof efter sparebassinet. Endeligt giver
de store sparebassiner mulighed for at tilrettelaegge pumpningen, siledes der eksempelvis pumpes
mest om natten, hvor strommen er billigst. P4 figur 5.8 ses et eksempel pa dggnvariationen i
elpriser den 11. maj 2015, hvor vinden stod i syd med en styrke pa omkring 8ms~—!. Pa den
pagxldende dag er strgmmen pa Sjeelland eksempelvis dobbelt si dyr mellem klokken 8 og 9,
som den er om natten mellem klokken 3 og 4. I gjeblikket afregner forsyningsselskaberne ikke el
pa timebasis, da det kraever mere avancerede elméalere, som dog teknisk set ikke er vanskelige at
installere og i fremtiden sandsynligvis vil vinde indpas.
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Figur 5.8. Timepriser for strgm pa Nord Pool Spot A/S i det vestlige (tv) og gstlige (th)
Danmark den 11. maj 2015.

Hvordan det overordnede driftsregnskab for sddan et system ser ud er uvist og eksemplet har
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blot til formal at illustrere, at det pa nuvaerende tidspunkt er vanskeligt at implementere den
hydrauliske skylning som en del af en energioptimeret pumpedrift i eksisterende anlseg, men at
det i fremtiden kan blive en del af pumpesystemers design, hvis den nuvaerende kloakstruktur i
Danmark revurderes.

Key Points

Undersggelsen af muligheden for at rense en pumpeledning hydraulisk kan summeres i fglgende
key points.

e | pumpeledninger vil der med tiden udvikle sig sedimentaflejringer og biofilm pa rerveggen,
som kan forgge modtrykket i pumpeledningen og dermed nedszette systemets kapacitet.
Aflejringerne kan desuden give anledning til problemer med svovlbrintedannelse.

e For at reducere dannelsen af sedimentaflejringer og biofilm i kloakpumpeledninger designes
systemerne normalt efter en ledningshastighed pa 0,8 til 1ms™', idet der ved disse
hastigheder erfaringsmaessigt ikke er problemer med selvrensning.

e En pumpestation i Stgvring lever pd grund af en fejldimensionering af pumperne ikke
op til disse selvrensningskrav. Som en konsekvens af utilstreekkelig selvrensning gennem
minimum 20 ar har det i ar 2012 vaeret ngdvendigt at spule ledningen ren for betydelige
maengder sediment.

e | et forsgg p& at holde ledningen ren er der efterfglgende igangsat en daglig hydraulisk
rensning af pumpeledningen, hvor pumpestationens tre pumper startes samtidigt.

o Erfaringerne med hydraulisk rensning i Stgvring er interessant i forhold til driftsoptimering,
fordi det kan afslgre om det er muligt at reducere ledningshastigheden i pumpesystemer
uden en forggelse af strgmningsmodstanden, hvis der foretages en regelmaessig hydraulisk
skylning af systemet.

e Undersggelsen viser, at renseprogrammet ikke er i stand til at holde ledningen ren for
sediment, idet ledningens ruhed har veeret stigende siden september 2013.

e Arsagen til den manglende effekt er sandsynligvis, at pumpesumpens magasineringsvolu-
men maksimalt tillader, at renseprogrammet kan vare cirka 2 minutter. Renseprogrammet
er sdledes for kort til pé effektiv vis at kunne lgsrive det bundfsldede sediment i ledningen.

e | eksisterende anlaeg er det vanskeligt at energioptimere driften ved anvendelse af
hydraulisk rensning, fordi det kraever anlaegsomkostninger til forggelse af pumpesumpenes
magasineringsvolumen. Ved nyanleeg er der bedre mulighed for at implementere den
hydrauliske rensning i designprocessen for pad den méde at muliggere en energioptimering.

35






6. Luftindblaesning i
kloakpumpeledninger

Spildevandet i lange pumpeledninger har ofte uhensigtsmessigt store opholdstider, hvil-
ket giver anledning til svovlbrintedannelse. De producerede svovlbrinte er en stor kilde
til problemer for forsyningsvirksomhederne, idet de skaber lugtgener ved oppumpnings-
bronden og forkorter levetiden af betonror og -bronde nedstroms for pumpeledningen. I
dette kapitel undersgges muligheden for at reducere svovlbrintedannelse ved indblesning
af trykluft i pumpeledninger.

6.1 Formalet med luftindblaesning

Svovlbrinte er en naturligt forekommende farvelgs, giftig og breendbar gas, som selv ved lave
koncentrationer p& omkring 0,5 ppm har en ubehagelig lugt af rddne seg og ved koncentrationer
over 300 ppm er livsfarlig. Svovlbrinten dannes som et restprodukt, nar sulfatreducerende
bakterier omsatter det organiske stof i spildevandet under anvendelse af sulfat som
elektronacceptor. De sulfatreducerende bakterier kraever iltfrie forhold, og svovlbrintedannelse
sker derfor primeert i fuldtlgbende kloakledninger. I delfyldte gravitationsledninger tilforer
kloakatmosfzeren ilt til spildevandet pa grund af genluftning og forhindrer derved iltfrie forhold.
I fuldtlgbende ledninger er spildevandet afskaret fra ilttilferslen, hvorfor der hurtigt opstar iltfrie
forhold i spildevandet, hvor der typisk sker en overmaetning af svovlbrinte i pumpeledningen,
som frigives i oppumpningsbrgnden. P4 betonvaggen omdannes svovlbrinten mikrobiologisk til
svovlsyre, som korroderer betonvaeggen. [22] Indblaesning af trykluft i en kloakpumpeledning
medvirker til svovlbrintebeksempelse pa to forskellige mader.

1. Den indblaeste trykluft fortraenger en del af ledningens spildevand og reducerer dermed
den hydrauliske opholdstid. Reduktionen vil nedsztte svovlbrintekoncentrationen i
spildevandet ved oppumpningsbrgnden, da de svovlbrintereducerende bakterier har kortere
tid til at danne svovlbrinte under spildevandets transport gennem ledningen.

2. Luftlommerne i ledningen belufter spildevandet pa samme méade som det sker i
gravitationsledninger. P4 den méade reduceres spildevandets iltfrie opholdstid, hvorved de
sulfatlreducerende bakteriers aktivitet begraenses.

Den traditionelle metode til svovlbrintebeksaempelse er tilssetning af kemikalier, som hammer
svovlbrintedannelse eller udfielder dannede sulfider. Eksempler herpé er natriumhydroxid,
jernnitrat, jernsulfat og calciumnitrat, som ofte szlges under kommercielle produktnavne
som eksempelvis Nutriox. [24] P4 andre kloakpumpeledninger bekampes svovlbrintedannelse
ved hjzlp af rensegrise, der med regelmaessige intervaller sendes gennem pumpeledningen.
Rensegrisen lgsriver kloakhuden, hvor de svovlbrintereducerende bakterier primaert befinder
sig, hvorved svovlbrintedannelsen i en periode haemmes, mens rgrvaeggen igen inkuberes af
mikroorganismer. |25]

I forhold til disse metoder til svovlbrintebeksempelse har luftindbleesningen en raekke fordele.
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e Kemikalietilsaetning kraever etablering af tank-og doseringsanlaeg, som er dyrere end indkgb
af en veaerkstedskompressor.

e Der er ingen behov for regelmaessig indkgb af kemikalier ved luftindblaesningen.

e Tankanleg til magasinering af kemikalier skal arligt taethedsproves for at lokalisere
eventuelle utaetheder. Kun kompressorer med et produkttal (tankvolumen i liter gange
tanktryk i bar) over 1000 skal kontrolleres regelmeessigt, hvilket betyder at langt de fleste
kompressorer til luftindblaesning ikke kraever kontrol.

e En overdosering af luftindblaesning har ingen miljgmeessige konsekvenser, da luften forlader
spildevandet i oppumpningsbrgnden.

e Rensegrisen skal normalt afsendes og opsamles manuelt, hvorimod luftindblaesningen kan
automatiseres ved hjalp af pumpestationens SRO-anlaeg og dermed reduceres behovet for
bessg i pumpestationen.

e Ved anvendelse af rensegrise er der risiko for, at grisen saetter sig fast i ledningen. Hvis en
rensegris sidder fast i ledningen er det vanskeligt at fjerne den igen.

Ovenstiende fordele indikerer, at luftindblaesning potentielt er billigere end svovlbrintebekaemp-
else med kemikalier eller rensegrise i bade anlaeg og drift. Den typiske udgift til svovlbrinte-
beksempelse ved tilseetning af jernsalte er eksempelvis angivet til mellem 28 og 55kr (kgS)~!
afthaengigt af dosering, kemikaliepris og fjernelsesgrad. [24] Mariagerfjord Vand A/S har i for-
bindelse med et udviklingsprojekt med Grundfos opgjort, at der i én pumpestation pa Skivevej
i Hobro uden optimering af doseringen arligt blev brugt cirka 30 000 kr pa indkgb af jernsulfat.
P& grund af en defekt vandforingsméler kendes pumpestationens arlige tillgbsmaengde ikke ngj-
agtigt, men ifglge driftsleder Brian Frost er den mellem 30000 og 60 000 m?. Inden optimeringen
blev der derfor brugt mellem 0,5 og 1kr m— til svovlbrintebeksempelse i denne pumpestation.
Efter optimeringen blev det arlige forbrug af kemikalier reduceret til en tredjedel. I 2015 betaler
forbrugerne i Mariagerfjord Kommune inklusive moms 46,3 kr m~2 vand, hvoraf de 33 kr udger
betaling for spildevandshindtering. [26] Baseret p4 denne opggrelse bruges en forholdsvist stor
del af betalingen for spildevandshindtering til svovlbrintebeksempelse ved kemikalietilszetning.
Omvendt bruger kompressoren strgm, ligesom luft i kloakpumpeledninger erfaringsmaessigt kan
medfgre en raekke driftsproblemer. [27]

e Hvis den indblaste luft samler sig i stgrre luftlommer i hgjdepunkter pa ledningen kan de
pge ledningens modtryk og dermed nedsaztte pumpernes ydelse.

e Luftlommer kan afthaengigt af sterrelse og placering pavirke tryksted ved pumpestart og
-stop. Erfaringsmaessigt vil iszer smé luftlommer forveerre tryksted, mens store luftlommer
virker beskyttende p4 ledningen, idet de tilfgrer en stor elasticitet til ledningen.

e Den indblaste luft giver anledning til en ujzevn tilstrgmning til oppumpningsbrgnden,
fordi luften udvider sig ved dens transport gennem ledningen.

¢ Den indblzeste luft kommer i taet kontakt med spildevandet og kan derfor medfgre lugtgener
ved oppumpningsbrgnden.

Specielt kan nedsattelsen af pumpens ydelse medfgre et gget energiforbrug, som sammen med
kompressorens strgmforbrug vil udggre den primaere omkostning ved at anvende luftindblaesning
til svovlbrintebeksempelse. Et af de forste rapporterede forsgg med anvendelse af luftindblaesning
til svovlbrintebekaempelse i kloakpumpeledninger er praesenteret i [28] P4 baggrund af malinger
af luftens pévirkning pa iltkoncentrationen i oppumpningsbrgnden og ledningens modtryk
anbefales det, at indblaese luft med et luft/vand-forhold p& mellem 0,3 og 0,7. Det amerikanske
miljpagentur, EPA, har udgivet en raekke retningslinjer for forhinding af korrison og lugtgener
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i kloaksystemer, hvor luftindblaesning nsevnes som en mulig lgsning. Det anbefales her,
at luftindblaesningen dimensioneres p& baggrund af betragtninger af iltbehovet i ledningen,
siledes ungdigt store indblaesningsmaengder undgas, idet de vil betyde en gget omsatning af
letomsatteligt organisk stof, som kan pavirke fjernelsen af kvalstof og fosfor pd renseanlaegget.
[29] Retningslinjerne er anvendt til dimensionering af luftindblaesning i en kloakpumpeledning i
Japan, hvor det ved hjzlp af modellering af omsastningen af organisk stof i pumpeledningen er
lykkedes at optimere luftindbleesningen, saledes svovlbrintedannelse forhindres uden ungdig stor
omsatning af organisk stof. [30]. En rundspgrge hos flere af forsyningsvirksomhederne i Jylland
har vist, at der er meget blandede erfaringer med luftindblzesning i pumpeledninger. Eksempler
pa forskellige erfaringer er listet nedenfor.

e I Rebild Vand og Spildevand A /S indblzses luft i flere kloakpumpeledninger. Luften giver
driftsproblemer, men fordi luften pé effektiv vis fjerner svovlbrintedannelsen bibeholdes
metoden.

e I Mariagerfjord Vand A/S indblaeses luft i tre kloakpumpeledninger med rgrdimensioner
pad 90mm, 160mm og 315mm. Her rapporteres om et relativt stort elforbrug efter
igangseetningen.

e I Tkast-Brande Spildevand A /S har der i perioder vaeret udfert forsgg med luftindblaesning
pa straekninger med svolvbrintedannelse, men pa grund af omfattende driftsproblemer
anvendes metoden ikke leengere. Der tilszettes i stedet kemikalier til spildevandet i
pumpeledninger med svovlbrinteproblemer.

De blandede erfaringer med luftindblaesningen er sandsynligvis en konsekvens af, at der ikke
foreligger nogle generelle erfaringer og retningslinjer for hvornar metoden er anvendelig i forhold
til drift af pumpesystemer. Derfor undersgges effekten af luftindblaesning i en kloakpumpeledning
i Gera, Nordjylland.
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Figur 6.1. Terraenprofil langs pumpeledningens linjeforing fra Gera til Asaa. [31]
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6.2 Luftindblaesning i Gera

Brgnderslev Forsyning A /S etablerede i &r 2010 en pumpestation i Geré, som pumper spildevand
til Asaa. Ledningen er udfgrt i @110mm PE PN10-rgr med en samlet lengde pa 2690 m og
har ved normal drift en geometrisk lgftehgjde pa cirka 5m. Det har ikke vaeret muligt at
fremskaffe et leengdeprofil for ledningen, men ifglge ledningens driftsansvarlige fglger ledningen
terrzenet, som er illustreret pa figur 6.1. Idet ledningen er udfgrt i blgde PE-rgr vil en del af
terrzenets variationer blive udlignet pa grund af kravet til mindste krumningsradius af rgrene. 1
pumpestationen er der installeret to tgrtopstillede ABS AFC 0835-pumper, som er dimensioneret
til at yde 30 m> h™!, hvilket svarer en hastighed pa 1,1 ms~' i ledningen. I pumpestationen er der
installeret en elektromagnetisk vandfgringsmaler, som viser, at pumpeydelsen stemmer overens
med dimensioneringskriteriet. Efter etableringen af ledningen modtog Brgnderslev Forsyning
A/S klager om lugtgener nzer oppumpningsbrgnden i Asaa pa grund af svovlbrintedannelse i
ledningen. For at afhjalpe lugtgenerne blev der tilfajet en kompressor i pumpestationen i Geré.
P4 figur 6.2 ses den anvendte Reno FF 705/150 5kW stempelkompressor til indblaesningen af
luft. Kompressoren koster DKK 13.900 excl. moms og har et tankvolumen pa 150 1, som er
indstillet til at have et tryk pa 7 barg. Efter endt pumpning &bner en magnetventil for et separat
1/2-tommer tillpb til pumpeledningen, hvorved der indblaeses trykluft i ledningen i 70 sekunder.
Ved hjezlp af svovlbrintemalinger i oppumpningsbrgnden er det efterfglgende konstateret, at
luftindblaesningen har fjernet svovlbrintedannelsen.

Figur 6.2. Den anvendte stempelkompressor til indblaesning af luft i pumpeledningen er
produceret af Reno FF og er en model 705/150 med et slagvolumen pa 7051 min—! og et
tankvolumen pa 150 1.

For at analysere effekten af luftindblasningen er der den 21. januar 2015 foretaget en
kortvarig maling af trykket pad ledningen i seks pumpecykler. Malingerne er foretaget med en
digital GS4200-USB trykstransducer med en opsamlingsfrekvens p& 5Hz. Der er efterfglgende
foretaget en overvagning af trykniveauet i pumpestationen fra den 16. marts 2015 til den 8.
april 2015 med den konstruerede maélekasse praestenteret i kapitel 3. I den fgrste og sidste
uge har luftindblzesningen fulgt den normale drift, mens der i den anden uge er slukket
for luftindblzesningen. P& figur 6.3 ses en typisk maling af trykket i en pumpecyklus med
luftindblaesning.
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Figur 6.3. Malt relativt trykniveau i en pumpecyklus den 21. januar 2015. Trykmaleren er
placeret cirka 1,5m over pumpen og malingerne er ikke korrigeret herfor.

Pumperne har en forholdsvist stor start- og stoprampe for at reducere trykstgd. Ramperne er
forggede ved implementeringen af luftindblaesningen, fordi luft erfaringsmaessigt kan forveerre
trykstad. Det stgrste trykniveau i ledningen pa cirka 40 mVs forekommer umiddelbart efter
magnetventilen abnes og luftindblaesningen igangsattes. Idet pumpeledningen er udformet i
PN10-rgr, vil dette overtryk sandsynligvis ikke give anledning til nszevneverdig udmattelse af
roret, idet amplituden ikke overstiger 60 % af rgrets trykstyrke. [16] Baseret p& maélingerne giver
luftindblaesningen altsd ikke anledning til problemer i forhold til trykstged. Dette underbygger
forventningen om at den indblaeste luft i ledningen virker beskyttende mod trykstgd.

6.2.1 Forhindring af iltfrie forhold

Den indbleste luft vil fortreenge vand fra pumpeledningen og dermed reducere vandets
hydrauliske opholdstid. Reduceringen af opholdstiden er bestemt af indblaesningsmeengden i
lpbet af de cirka 70 sekunder, hvor magnetventilen er abnet. I bilag F er indbleesningsmaengden i
hver pumpecyklus estimeret til 1500 L atmosfaerisk luft, som nar indblasningen stoppes optager
et volumen pé cirka 5201 i pumpeledningen. Luften vil udvide sig efter endt indblaesning, og
umiddelbart inden pumpen igen startes har luftlommen udvidet sig til cirka 740 1. Kompressorens
ydelse er baseret pd malinger ved standardiserede forhold, s hvis kompressoren ikke lever op
til angivelserne, eksempelvis pd grund af slid, vil det indblzeste volumen vaere overstimeret.
Beregningen forventes dog at vaere tilstraekkelig ngjagtig til at danne grundlag for en vurdering af
luftindblaesningens pavirkning af opholdstiden i ledningen. Baseret pa overvagningen af trykket i
pumpestationen starter pumperne i gennemsnit 55 gange i degnet, nar det ikke regner i oplandet.
Pumpestationens elektromagnetiske vandfgringsmaler viser, at én pumpning indeholder cirka 600
1 spildevand. Det betyder, at spildevandets gennemsnitlige opholdstid inden luftindblaesningen
var cirka 18 timer. Ved hjzlp af luftindblasningen er denne opholdstid tilnsermelsesvist halveret
til cirka 9 timer.

41



Udover at reducere den hydrauliske opholdstid vil luftindbleesningen som naevnt ogsé
belufte spildevandet. Ved et besgg i pumpestationen den 16. marts 2015 er der klokken
10:30 mélt iltkoncentration i pumpesumpen med en WTW Multiline P3 pH/Oximeter.
Tltkoncentrationen i oppumpningsbrgnden varierede pa maéletidspunktet mellem 3.4 og
4,3mg O 171, T pumpesumpen er der tillgb fra Geras kloaksystem og fra en pumpeledning
fra en sydlig oplandsby, hvor der ogsid indblases luft under drift. De laveste vaerdier af
iltkoncentrationen blev malt, nar der Ilgb vand i tillpbet fra pumpeledningen. Det har ikke
vaeret muligt at foretage iltméalinger i oppumpningsbrgnden, fordi iltelektroden ikke kan
blive nedsanket i spildevandsstrgmmen. Lugten i oppumpningsbrgnden indikerer imidlertid,
at der ikke har veeret iltfrie forhold i ledningen. Selvom spildevandets fortyndingsgrad
og hidtidige transporttid har stor betydning for spildevandets iltforbrug anvendes typiske
vardier for biologisk oxygenforbrug, BOD, i raspildevand malt i laboratorie ved 20°C til en
overslagsberegning over iltforbruget i pumpeledningen. P4 figur 6.4 ses malingerne af BOD og
en tilpasset asymptotisk vaekstmodel, som forudsaettes at beskrive iltforbruget i pumpeledningen.
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Figur 6.4. Model for biologisk oxygenforbrug, BOD, i raspildevand baseret pa malinger for
typisk raspildevand angivet i [32] .

Hvis det antages, at omsaetningshastigheden fordobles ved en temperaturstigning pa 10°C, vil
iltforbruget i kloakledningen vaere omtrent halvdelen af mélingerne ved laboratorieforhold. In-
den luftindblaesningen blev igangsat var opholdstiden i ledningen cirka 18 timer svarende til et
iltforbrug pa cirka 32mg O 17! i ledningen. Luftindblsesningen har reduceret opholdstiden til
cirka 9 timer svarende til et oxygenforbrug pa cirka 17mg O3 17! i ledningen. Overslagsberegnin-
gen viser, at reduceringen af den hydrauliske opholdstid ikke alene fjerner svovlbrintedannelse,
idet der i lgbet af de 9 timer vil opsta iltfrie forhold. Idet der indblaeses 1500 1 atmosfaerisk
luft for hver 600 1 spildevand er der et beluftningspotentiale pa cirka 750mg Oz 17!, Selvom
ilttilfarslen til spildevandet i praksis er begraenset af diffusion, er iltningspotentialet si stort, at
der langt overskrider iltbehovet i ledningen, og beluftningen er dermed den vigtigste mekanisme
i forhindringen af svovlbrintedannelse i ledningen.
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6.2.2 Energiforbrug

I forbindelse med etableringen af luftindblaesningen i Gerd er der foretaget overvigning af
pumpestationens energiforbrug. Inden indblaesningen blev igangsat brugte pumpestationen
cirka 25kWh i dggnet. Kompressoren bruger cirka 5kWh i dggnet, men pad grund af
luftindblaesningen er pumpernes energiforbrug reduceret til cirka 20 kWh i dggnet. Elmalingerne
indikerer, at kompressoren dels er effektiv til at flytte vandet, men ogsi, at luften gger
pumpens ydelse. Pumperne i pumpestationen starter i gennemsnit 55 gange i dggnet, og
da der i hver pumpning transporteres cirka 6001 svarer strgmmaélingen til et specifikt
energiforbrug til pumpning af vandet pa cirka 0,6 kWh m~3. Det hgje energiforbrug til pumpning
skyldes den hgje driftshastighed pa 1,1ms~!, som giver anledning til et stort friktionstab.
Luftindblaesningen fortraenger cirka 7401 vand ved hver indblaesning, hvilket svarer til et specifikt
energiforbrug pa 0,125 kWh m~3. Normalt har stempelpumperne i en kompressor en forholdsvist
hgj virkningsgrad, men idet kompressorens trykluft anvendes til at flytte spildevandet i
pumpeledningen vil den faktiske virkningsgrad sandsynligvis vaere lav. Mammutpumper har
saledes normalt en virkningsgrad pa cirka 5 til 20 %, mens pumpen i Ger til sammenligning har
en virkningsgrad pa omkring 35 % ved stationger drift. [22] Selvom kompressorens virkningsgrad
forventes at vaere lavere end pumpens, er det specifikke energiforbrug ved luftindblaesningen
imidlertid markant lavere end ved pumpningen, fordi udvidelsen af luften skaber en markant
lavere ledningshastighed end under pumpningen.

Arsagen til pumpernes reducerede energiforbrug er, at den indblzeste luft ekspanderer efter endt
indblzesning og dermed fortraenger vand fra ledningen. At den indblaeste luft fortreenger vandet i
ledningen efter indblaesningen er stoppet understreges af en inspektion af oppumpningsbrgnden,
som ses pa figur 6.5. Inden pumpen starter lgber der ikke vand i oppumpningsbrgnden, men nar
pumperne starter afstremmer vandet i skulp, som fortsatter efter pumpen og indblaesningen
stoppes. P4 figuren ses séledes et billede af oppumpningsbrenden ved lav og hgj vandfgring.

Figur 6.5. Observeret afstrgmning i oppumpningsbrgnden ved lav vandfering (tv) og hgj
vandfgring (th).

P4 figur 6.6 ses en trykmaling med og uden luftindblzesning, som viser, at luftindblaesningen
medforer en forggelse af det statiske tryk med cirka 0,5 bar. Luftindblaesningen medfgrer desuden
en halvering af driftstrykket, hvilket indikerer, at luftindblaesningen gger pumpens ydelse.
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Figur 6.6. Trykmaéling ved normal drift i pumpestationen den 17. marts 2015 (tv) og efter en
periode pa seks dggn uden luftindbleesning den 28. marts 2015 (th). Trykmaleren er placeret
cirka 1,5 meter over pumpen, og méalingerne er ikke korrigerede herfor.

Luften kan forgge ledningens modtryk markant, hvis den indblaeste luft samler sig til store
luftlommer i ledningens hgjdepunkter. Pa figur 6.7 ses en illustration af en pumpeledning
med to luftlommer, hvor vandet ved pumpedrift strommer under luftlommen. Ved luftlommen
er energilinjen tilnzermelsesvist parallel med vandspejlet under luftlommen og tryktabet ved
luftlommen er derfor erfaringsmaessigt lig den vertikale komposant af luftlommens storrelse. [27]

Luftlomme

Oppumpnings-

Luftlomme brend

Vandfori
andforing

Pumpe

Figur 6.7. Forggelsen af modtrykket i en pumpeledning som fglge af luftlommer i
hgjdepunkterne.

En mulig forklaring pa forggelsen af det statiske tryk og halveringen af modtrykket er, at de
indblaeste luftlommer bevaeger sig i separate klumper gennem ledningen. Nar luften transporteres
i klumper gennem ledningen vil vandet principielt strgmme i hele rgrets tveaersnitsareal, og i kraft
af luftens tilstedevaerelse vil friktionstabet derfor reduceres. At modtrykket tilnsermelsesvist
halveres skyldes derfor, at der kun er vand i cirka halvdelen af ledningen, hvilket forklarer
reduktionen i pumpernes energiforbrug med cirka 25 %. Umiddelbart efter pumperne stopper
vil en del af luftklumperne befinde sig p& ledningsstraekningerne med nedadrettet heeldning
som illustreret pa figur 6.8. Nar luften befinder sig pd nedadrettede ledningsstraekninger vil
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de reducere suget pa opadrettede straekningerne og dermed gge det statiske tryk. At luften i
ledningen i Gerad bevaeger sig 1 klumper (en. slugs) understreges af en gennemgang af relevant
litteratur om to-fasede strgmninger i trykrgr, som er beskrevet i bilag F.

Figur 6.8. Principskitse af luftens placering i klumper, nar pumperne stopper.

6.2.3 Leengdeprofilets betydning

Stremningsformen med separate klumper skyldes sandsynligvis kombinationen af lille rgrdiame-
ter og hgj ledningshastighed, der sikrer, at luften transporteres med spildevandsstrgmmen. Om
natten betyder den reducerede tilstrgmning, at pumperne starter relativt sjeeldent, og under de
lange perioder med stilstand i ledningen vil luftlommerne potentielt kunne udvide sig eller samles
i stgrre luftlommer og dermed gge modtrykket. Trykmalingerne i pumpestationen viser imidler-
tid, at det ikke er tilfzeldet, idet trykmalingerne over en pumpecyklus om natten og dagen er
identiske. Ledningens leengdeprofil bidrager sandsynligvis til adskillelsen af luften og vandet om
natten. Stromningerne i kloakledningen i Gera har saledes en del paralleller til transportformen
i vakuumsystemer, hvor vandet ogsa transporteres i separate klumper. I vakuumsystemer anlaeg-
ges horisontale ledningsstraekninger normalt med transportlommer, hvor ledningerne opstrgms
har et fald p&4 omkring 5 %o imod. T perioder med lavt vandforbrug eksempelvis om natten,
samles vandet i transportlommerne, hvorfra det transporteres i klumper nar vandforbruget igen
stiger. [33] P4 figur 6.9 ses en illustration af et typisk leengdeprofil for et vakuumsystem. Det er
siledes sandsynligt, at hgjdepunkterne langs leengdeprofilet i Gerd fungerer som transportlom-
mer, der samler luftlommerne og dermed forhindrer driftsproblemer med luftindblaesningen om

=

'ww

natten.

Figur 6.9. Principskitse af leengdeprofil med transportlommer i vakuumsystemer.
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6.3 Fuldskalaforsgg i Als

T et forspg pa at udvide erfaringsgrundlaget for metodens anvendelighed afprgves luftindblaesnin-
gen i et fuldskalaforseg p& en kloakpumpeledning fra Vestvejen i Als til Hggholt i Nordjylland.
Pumpeledningen er ejet af Mariagerfjord Vand A/S og har siden etableringen i ar 2013 veeret
pavirket af svovlbrintedannelse. Oppumpningsbrgnden blev ved konstruktionen belagt med en
epoxybelagning for at forgge brgndens korrosionsbestandighed, men efter cirka 2 ars drift er
belaegningen bortkorroderet, og der sker derfor en kraftig taerring af brgndens beton. Derudover
modtager Mariagerfjord Vand A/S klager om lugtgener fra cyklister, som passerer oppump-
ningsbrgnden pa en cykelsti. Det har derfor hgj prioritet at fi beksempet svovlbrintedannelsen
pa ledningen, som har en leengde p4 6150 m og et leengdeprofil som vist pa figur 6.10. Drifts- og
systemoplysninger er baseret pi [34].

Kote DVR90 [m]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ledningsleengde [m]

Figur 6.10. Laengdeprofil for kloakpumpeledningen fra Als til Hggholt. Ledningen er udfert i
(0220 mm og W250 mm PN10-rgr. [34]

Indtil lsengdeprofilets hgjdepunkt i station 5300m er ledningen udfgrt i 220 mm, mens
den resterende ledningsstrackning er udfert i ©250 mm. Arsagen til dimensionssendringen
er, at ledningen oprindeligt er anlagt som trykgravitationsledning efter hgjdepunktet.
Gravitationsledningen havde imidlertid ikke tilstraekkelig kapacitet under regn, hvor vandet
stuvede op i oppumpningsbrgnden, og ledningen er idag omlagt til én lang trykledning
med automatiske udluftningsventiler ved hgjdepunktet. Trykledningen i Als adskiller sig pa
to vaesentlige punkter fra ledningen i Gera, idet ledningens leengde og diameter er stgrre,
ligesom ledningen i Als har et markant hgjdepunkt, hvor luften kan samle sig i luftlommer.
ABS-pumperne i pumpestationen starter cirka tre gange i timen, og der pumpes cirka 5m?
spildevand ved hver pumpning. I ledningen i Geré sker luftindbleesningen med et luft/vand-
forhold péa cirka 0,8. @nskes samme forhold i Als-ledningen skal der derfor som udgangspunkt
indblaeses en luftmaengde, der ved ledningens statiske tryk fylder 4m3. Det svarer til en
indblaesningsmaengde p4 cirka 8 m? atmosfaerisk luft, idet det statiske tryk ifplge SRO-data er
cirka 1 barg. Fuldskalaforsgget blev igangsat den 15. april 2015, hvor en 90 liters Reno FF 3 kW
kompressor, som har et tanktryk pa 10 barg, blev installeret. Pa figur 6.11 ses kompressoren, som
er koblet pa trykledningen. P4 samine figur ses desuden en regulator, som anvendes til styring
af kompressorens afgangstryk. Efter tilkoblingen gik kompressoren i stykker, og den blev derfor
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den 20. april 2015 udskiftet med en mindre kompressor, som indblaeser 3,5m? luft ved 2barg
mens pumpesumpen fyldes, hvilket svarer til 10,5 m? atmosfaerisk luft.

Figur 6.11. Den installerede Reno FF 3 kW kompressor med et tankvolumen pa 90 liter
og den anvendte regulator til styring af afgangstrykket fra kompressoren. Kompressoren er
efterfglgende pa grund af havari erstattet af en mindre kompressor af ukendt type.

Pumperne yder under normal drift cirka 50 m?® h™!, som i den stgrste ledningsdimension svarer
til en hastighed pa 0,33ms™!. Den lave pumpeydelse skyldes, at pumperne under normal
drift frekvensreguleres for at minimere energiforbruget. Pumperne er siledes udlagt til cirka
130m? h~!. Erfaringsmeessigt er luftfjernelseshastigheden givet ved folgende udtryk. [16]

V =0,6¢gD (6.1)
Hvor:
V' | Luftfjernelseshastigheden [LT-1]
g | Tyngdeaccelerationen [LT—2]
D | Rgrets diameter (L]

I ledningen nedstrgms for leengdeprofilets hgjdepunkt svarer dette til en luftfjernelseshastighed
pa 0,90ms~!. For at fjerne luftlommerne fra hgjdepunktet skal de skubbes under Korup A,
som befinder sig i lavpunktet i station 6000 m. Vandets hastighed udger den gvre greense
for luftens strgmningshastighed, og det er derfor som minimum ngdvendigt, at pumperne
kgrer i 15 minutter, hvis luften skal kunne fjernes fra ledningen. Beregningerne viser, at
luften sandsynligivs ikke kan fjernes fra hgjdepunktet, hvorfor udluftningsventilerne holdes
dbne under fuldskalaforsgget. Det betyder, at hovedparten af den indblzste luft forlader
spildevandsstrgmmen i ledningens hgjdepunkt.
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P4 figur 6.12 ses en tidsserie af malte svovlbrintekoncentrationer i pumpesumpen i Hggholt.
Malingerne viser, at luftindblaesningen efter den 20. april 2015 har reduceret svovlbrintekon-
centrationerne fra cirka 100 til 20 ppm. Ved en inspektion af pumpeledningen den 4. juni 2015
klokken 21:30 er det konstateret, at der udefra hverken lugter af svovlbrinte ved udluftnings-
eller oppumpningsbrgnden. At der ikke lugter af svovlbrinte ved udluftningsbrgnden viser, at
den malte reduktion i oppumpningsbrgnden skyldes luftindbleesningens forhindring af iltfrie
forhold. Havde der lugtet af svovlbrinte ved udluftningsbrgnden ville det siledes indikere, at
luftindbleesningen blot havde flyttet svovlbrinteproblemerne opstrgms til udluftningsbrgnden.
I et forsgg pa at reducere svovlbrintekoncentrationerne yderligere er det den 4. maj 2015 be-
sluttet at fordoble antallet af pumpestarter. Idet der indblaeses cirka 10,5m? atmosfeerisk luft
for hver 5m? spildevand er der et beluftningspotentiale pa cirka 630mg Oz 171, P4 grund af
iltningspotentialets stgrrelse vurderes det sdledes at veere mest hensigtsmaessigt at forsgge at
gge effektiviten af beluftningen fremfor at gge indblaesningsmaengden. En fordobling af antallet
af pumpestarter forventes netop at gge kontakten mellem luft og spildevand og dermed effektivi-
teten af beluftningen. P4 svovlbrintemalingerne ses, at fordoblingen af antallet af pumpestarter
ikke har péavirket svovlbrintekoncentrationen i oppumpningsbrgnden.
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Figur 6.12. Manuelt digitaliseret maling af svovlbrinte i luften over oppumpningsbrgnden fra
pumpesystemets SRO-anleaeg.

Oppumpningsbrgnden modtager dagligt cirka 400 m? spildevand fra pumpestationen i Als, li-
gesom der er tillgb fra en pumpeledning fra Skelund, som aflaster cirka 200 m? dagligt. Ogsé
pa ledningen fra Skelund udvikles der svovlbrinte, som kan péavirke malingerne i oppumpnings-
brgnden og dermed forklare, hvorfor det ikke er muligt at reducere svovlbrintekoncentrationerne
yderligere. For at undersgge om dette er tilfzelde er det planlagt at tilsaette flydende jernsulfat i
pumpestationen i Skelund i en kort periode. Ved projektafleveringen er dette forsgg ikke blevet
igangsat, og resultatet fra dette forsgg kan derfor ikke inddrages i projektet.

I pumpesystemets SRO-anlaeg males tryk og vandfering, som dog pa grund af opsstningen
i SRO-systemet ikke har veeret muligt at udtraekke. Mélingerne viser imidlertid, at luften
har medfgrt en forggelse af modtrykket pa cirka 0,7 bar og dermed nedsat pumpens ydelse.
Efter luftindblaesning yder pumpen saledes cirka 151s™! ved et modtryk pa 21 mVs, mens den
forinden ydede cirka 211s~! ved et modtryk pi 16 mVs. Idet ABS-pumpernes karakteristik er
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ukendt er det ikke muligt at omregne disse driftspunkter til specifikke energiforbrug for pa
den made at vurdere meromkostningen ved etableringen af luftindblaesningen. Hvis det som
overslagsberegning forudsaettes, at pumperne ved begge driftspunkter har en virkningsgrad pa
60 % estimeres pumperne efter luftindblaesningen at optage 5,5kW, mens de forinden optog
3,9kW. Ifglge overslagsberegningen betyder det saledes, at luftindblaesningen har fordoblet det
specifikke energiforbrug fra 0,05 til 0,1 kWh m—3. Forudszttes en elpris pa 0,82kr kWh~! uden
fradragsberettigede elafgifter og mois svarer det ggede stromforbrug ifslge beregningen til en
omkostning til svovlbrintebekaempelse pa cirka 0,05kr m~3. Til sammenligning koster det som
nzevnt ovenfor erfaringsmaessigt i stgrrelsesordenen 0,5 til 1kr m™3 at beksempe svovlbrinte
ved kemikaliedosering. Selvom overslagsberegningen af det ggede energiforbrug er behaeftet med
en del usikkerhed, primaert fordi pumpens virkningsgrad er ukendt, er det siledes rimeligt at
konkludere, at luftindblaesning har bekaempet svovlbrinte til en pris svarende til cirka 10 % af
den typiske udgift ved kemikalietilssztning.

6.4 Nuvaerende erfaringer

Baseret p&d de nuvaerende erfaringer tyder det pi, at ledninger med folgende karakteristika er
mest hensigtsmaessige til luftindblaesning.

e Lille ledningsdiameter
e Hgj strgmningshastighed
e Stigende lzengdeprofil med flere mindre hgjdepunkter undervejs

Ledningens laengdeprofil har stor betydning for muligheden for at transportere luftlommerne
gennem pumpeledningen. P& ledninger med markante hgjdepunkter kan luften fra flere
indblaesninger samle sig i store luftlommer, som forgger modtrykket og dermed reducerer
pumpernes kapacitet. I nogle tilfzelde kan modtrykket sigar overstige pumpernes maksimale
lpftehgjde, hvorfor pumperne ikke kan flytte vandet i ledningen, og nar forsyningsselskaberne
beretter om driftsproblemer med luftindblaesningen er det sandsynligvis denne effekt der refereres
til.

Normalt beregnes luftfjernelseshastigheden ved hjzlp af ligning (6.1). Det empiriske udtryk
indikerer, at en stor ledningsdimension kraever en tilsvarende stor strgmningshastighed
af vandet, hvis luften skal kunne transporteres mod oppumpningsbrgnden. I Gerd er
luftfjernelseshastigheden eksempelvis cirka 0,6 ms~', og da der ved stationzer ydelse af pumpen er
en ledningshastighed pa omkring 1,1 ms™! vil luftlommerne blive transporteret gennem systemet.
Dette understreges af trykmalingerne i overgangsperioderne, hvor luftindblaesningen stoppes,
som viser at luften fjernes fra ledningen i lgbet af cirka et dggn. Idet ledninger normalt er designet
efter ledningshastigheder pa mellem 0,8 og 1 ms™! kunne kravet til luftfjernelse indikere, at
ledningsdimensioner pa op til @500mm er velegnede til luftindblaesning, hvilket ikke stemmer
overens med erfaringerne fra forsyningsselskaberne i Jylland.

Hvis vandet og luften skal strgmme i klumper stilles desuden krav til kompressorens ydelse.
Baseret pa erfaringerne i Geré skal indblaesningen ske med et luft/vand-forhold pé cirka én,
hvis transporten skal foregé i klumper. P4 store ledninger kan det veere vanskeligt at opna en
tilstraekkelig hgj indblaesningsmaengde, specielt i situationer hvor kompressoren ikke er valgt til
den specifikke ledning, men flyttes mellem forsyningsomradets pumpestationer. Erfaringerne fra
Gera tyder desuden pa, at det ikke er muligt at dimensionere luftindblaesningen efter stgikome-
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triske beregninger af behovet for oxygentilforsel, idet der kraeves langt storre luftmaengder for
at sikre at luften og vandet strgmmer i klumper. Den store indblaesningsmaengde betyder, at en
pget maengde letomsaetteligt organisk stof omsaettes i kloakpumpeledningen, hvilket kan pavirke
fjernelsen af nitrogen og fosfor pa renseanlaeggene. Kravet til ledningsdimension og strgmnings-
hastighed betyder imidlertid, at luftindblaesningen sandsynligvis kun kan implementeres p de
mindre afskaerende pumpeledninger, som volumenmaessigt ofte betyder mindre for renseanlaeg-
gets samlede tilfgrsel af organisk stof.

Analysen af Gerd-ledningen indikerer, at et stigende langdeprofil med mindre hgjdepunkter
fordelt over ledningslzengden kan virke gunstige i forhold til systemets drift om natten. Om
natten virker hgjdepunkterne som samlingsstationer for luftlommerne, og det sikres derved,
at luften og vandet adskilles i klumper, siledes der ikke dannes store luftlommer, der gger
modtrykket.

6.5 Udvikling af metoden

Svovlbrintedannelse er allerede et stort problem for forsyningsvirksomhederne, og den nuvaerende
udvikling indenfor kloakomradet tyder pa, at problemerne blot vil blive stgrre i fremtiden. 1
langt de fleste forsyningsomrader separeres kloaksystemet, ligesom maengden af uvedkommende
vand reduceres ved sanering og taetning. Endeligt er vandforbruget faldende, hvilket samlet
set betyder, at spildevandet i pumpeledningerne vil blive mere koncentreret og samtidig
opleve en gget opholdstid med g@get svovlbrintedannelse som konsekvens. Med den nylige
debat om tilladelse til anvendelse af affaldskvaerne i Danmark er der sigar yderligere risiko
for opkoncentrering af organisk stof i spildevandet. Erfaringerne fra Gerd og Als viser, at
luftindbleesning pa effektiv vis kan fjerne svovlbrintedannelse, men at det i nogle tilfeelde
kan veere en uhensigtsmaessig lgsning, fordi luften samler sig i store luftlommer og dermed
nedsatter pumpeydelsen. Der er stadigvaek behov for flere forsgg med luftindbleesning for at
bestemme, hvornar det kan betragtes som et effektivt vaerktgj til svovlbrintebekaempelse. Specielt
ville et vaerktsj til beregning af luftens pavirkning af pumpeydelsen vaere af stor veerdi ved
implementeringen af metoden. I bilag F' diskuteres forskellige muligheder for at modellere luftens
strgmning 1 pumpeledninger, herunder anvendelse af CFD-simuleringer.

En mulig lgsning i situationer hvor luften samler sig i hgjdepunkter og nedsatter pumpeydelsen
kan vaere at erstatte cirkulationspumperne med fortraengningspumper, der yder tilnsermelsesvist
konstant vandfgring uafhsengigt af modtrykket. Fordelen ved at anvende sddanne pumper
er, at det er muligt at transportere en konstant vandmeengde, selvom luftlommerne forgger
strgmningsmodstanden betydeligt. Ulempen ved fortreengningspumperne er dog risikoen for at
pdelzegge kloakledningen, fordi der i teorien ikke er en gvre graense for pumpernes lgftehgjde.
I mange eldre PN6-rgr og i eeldre kloakrgr af ukendt tilstand kan dette veere en risikabel
fremgangsmade. Et andet interessant perspektiv ved metoden er muligheden for at temme
ledningen delvist ved luftindblaesning. P4 ledninger med stor variation i tilstrgmningen, herunder
eksempelvis tryksatte kloakledninger i sommerhusomrider, kunne der trykkes si meget luft ind
i ledningen som muligt og dermed fortraenge en stor del af ledningens vandindhold. P4 samme
made kunne kloakpumpeledninger med lav tilstrgemning om natten blive tomt delvist.
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Key Points

Muligheden for at anvende luftindblaesning til svovlbrintebekeempelse kan summeres i fglgende

key points.

Ved indblaesning af trykluft i pumpeledninger er det muligt at fjerne svolvbrintedannelse.
Indblaesningen kan med fordel ske efter endt pumpning, fordi kompressoren her oplever et
mindre modtryk end nir pumperne kgrer.

Luften reducerer vandets iltfrie opholdstid, idet luften fortreenger vand fra ledningen og
belufter spildevandet. I en pumpestation i Gera, Nordjylland har luftindbleesning halveret
opholdstiden i en afskeerende pumpeledning og fjernet svolvbrintedannelse i ledningen.
Erfaringerne fra pumpeledningen i Gerd indikerer, at luftindblaesningen skal dimensioneres,
siledes strgmningen i ledningen er domineret af klumper af luft og vand. Det betyder, at
det indblaeste volumen skal vaere markant stgrre end hvad der kan beregnes ngdvendigt
ved betragtning af iltbalancer for spildevandet i ledningen.

Erfaringerne fra Gera er blevet anvendt til et fuldskalaforspg med luftindblaesning i Als,
Nordjylland. Her har luftindblaesningen i fgrste omgang reduceret svovlbrintekoncentratio-
nerne i oppumpningsbrgnden fra 100 til 20 ppm. De resterende 20 ppm vurderes at stamme
fra et tillgb i oppumpningsbrgnden fra en anden ledning.

Luftindblaesningen har fordoblet pumpernes energiforbrug, hvilket svarer til en omkostning
til svovlbrintebekseempelse pé cirka 0,05 kr m—3. Til sammenligning tyder erfaringer pa, at
kemikalietilseetning vil koste cirka 0,5kr m~3 alene i indkgb af kemikalier.
Luftindbleesning er fortrinsvist egnet i jeevnt stigende ledninger med flere mindre
pukler i lengdeprofilet, som fungerer som samlestationer for luftlommer om natten,
hvor tilstrgmningen til pumpestationen er reduceret. Derudover viser erfaringer, at
luftindblaesningen primaert er hensigtsmaessig i smi ledningsdimensioner med hgj
stromningshastighed.

Computersimuleringer har potentiale for at forbedre kendskabet til metodens anvendelses-
omrader og understatte designet af luftindbleesning pé eksisterende og nye pumpeledninger.
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7. Optimering af pumpesumpes
selvrensningsevne

Ved design af pumpesumpe udgor selvrensningskrav typisk den guvre grense for
pumpesumpes stgrrelse, idet en meget stor pumpesump vil give anledning til lave
stromningshastigheder og dermed utilstreekkelig selvrensning. Det aflejrede sediment kan
medfore lugtgener og md derfor fiernes ved manuel eller automatisk spulning. I dette
kapitel undersoges muligheden for at anvende CFD-simuleringer til at analysere og
optimere selvrensningsevnen af pumpesumpe.

7.1 Fremgangsmade

Grundlzeggende er pumpesumpes selvrensningsevne et udtryk for hvorvidt sedimentfraktionerne
i indlgbsvandfgringen aflejres permanent i pumpesumpen, eller om kraefterne i den stremmende
vaeske kan transportere partiklerne gennem pumpen. Idéelt set bgr analysen af selvrensningsev-
nen siledes baseres pa en matematisk beskrivelse af transporten af hver enkelt partikelfraktion i
indlgbsvandferingen. Der foreligger sjeeldent partikelstgrrelsesfordelinger for raspildevand, men
typisk er der cirka 300 gram suspenderet stof per kubikmeter vand i moderat fortyndet hus-
spildevand. [32] Heraf er cirka 70 % organisk materiale, mens den resterende del er uorganisk. I
feelleskloakerede omrader vil pumpesumpen under regn desuden modtage sediment fra befaestede
overflader, som er opbygget under torvejr. Det betyder med andre ord, at en pumpesump ma
forventes at modtage forholdsvist store maengder sediment med bade kohaessive og ikke-kohaesive
karakteristika.

En sedimenttransportmodel skal kunne beskrive alle styrende mekanismer for sedimenttransport,
herunder sedimentation, flokkulering, konsolidering, kompaktering, resuspension og bundtrans-
port. Sddanne sedimenttransportmodeller er implementeret med succes i kystomrader til beskri-
velse af transport af baide kohaessivt og ikke-kohaesivt sediment. Der er eksempelvis modelleret
sedimentransport i Gradyb ved Esbjerg, hvor tidevandet bevirker en regelmaessig fjernelse af
aflejrede kohaessive sedimenter ved hgj- og lavvande. [35] En lignende beskrivelse af transporten
af sediment i spildevand har vist sig at veere mere kompliceret, fordi sedimentets opholdstid er af
en sidan stgrrelsesorden, at kompaktering og konsolidering har stor betydning for sedimentets
erosionsmodstand, som typisk varierer i sedimentlagets dybde. [36] Selv hvis det var muligt at
beskrive alle de ovenstiende processers pavirkning pa sedimenttransporten, ville denne frem-
gangsmade sandsynligvis ikke vaere operationel til analyse af pumpesumpes selvrensningsevne,
fordi metoden vil kraeve et omfattende datagrundlag til kalibrering og validering af modelre-
sultaterne. Den hyppigst anvendte fremgangsmade til vurdering af selvrensningsevnen i spilde-
vandssystemer er derfor at beregne bundforskydningsspezendingerne og sammenligne disse med
en kritisk bundforskydningsspanding, der erfaringsmaessigt giver tilfredsstillende selvrensning.
Eksempelvis anvendes ofte en kritisk vaerdi pa 1,5 Pa i separate spildevandssystemer i Danmark,
mens der i fallessystemer normalt stilles krav pa 3 til 4 Pa. [22]
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Beregningen af bundforskydningsspandingerne i en pumpesump ved hjazlp af CFD-software kan
generelt ske ved fplgende fremgangsmader.

e EBt-faset simulering med fastholdt vandstand.
e To-faset simulering med tidsvarierende vandstand.
o Et-faset simulering med tidsvarierende vandstand.

I den forstnaevnte metode betragtes pumpesumpens stopniveau som en friktionslgs vaeg, hvorved
vandstanden i pumpesumpen bliver konstant. Denne forsimpling medfgrer en markant reduktion
i beregningstid, idet det kun er ngdvendigt at lgse bevarelsesligningerne i vandfasen. I langt
de fleste tilfeelde vil bglger i pumpesumpen ikke give anledning til navnevaerdige bidrag til
bundforskydningsspaendingerne, hvorfor denne forsimpling kan vaere acceptabel.

Alternativet hertil er den to-fasede beregning, hvor ogsi luftfasen inddrages i simuleringerne.
Til at beskrive strgmningerne i de to faser anvendes en Volume of Fluid, VOF-model. 1
denne model skalleres materialekonstanterne i bevarelsesligningerne med en volumenfraktion
af henholdsvis luft og vand i hver beregningscelle. Der tages ikke hgjde for overfladespzendinger,
men da faseovergangen mellem luft og vand i pumpesumpen normalt er veldefineret, og da der
samtidig ikke gnskes en beskrivelse af bobler i vandet, er denne forsimpling acceptabel. [37]
Inkluderingen af luftfasen ggr metoden mere beregningstung, fordi modelomradet ogsé skal
indeholde luften over vandspejlet, ligesom der krazeves en fin stedslig diskretisering omkring
vandspejlet. Modellen har imidlertid den fordel, at det er muligt at beskrive pumpesumpens
vandstandsvariation over en pumpecyklus, hvorved en mere ngjagtig beskrivelse af den tidslige
opbygning af bundforskydningsspaendingerne kan opnas.

I DHIs Mike-programmer til simulering af strgmninger er der implementeret en beregningsme-
tode, der muligggr en et-faset simulering med varierende og frit vandspejl uden behov for at
beskrive luftfasens strgmninger. I denne metode indfgres aktive og inaktive celler, hvor beva-
relsesligningerne kun lgses i de aktive celler. Hvis vandstanden stiger aktiveres inaktive celler,
ligesom celler deaktiveres, nir vandstanden falder. [38] Ved denne beregningsmetode kreaeves
fortsat en fin diskretisering omkring vandspejlet, men i forhold til VOF-modellen reduceres be-
regningstiden, fordi luften ikke skal beskrives ved bevarelsesligninger. Denne metode bor derfor
vaere velegnet til simulering af bundforskydningsspandinger i pumpesumpe, men den nuvaerende
implementering i Mike-programmerne er uegnet til simuleringer i smé geometrier som eksem-
pelvis pumpesumpe, idet de implementerede meshere og turbulensmodeller er valgt med henblik
pa at fungere optimalt i naturlige systemer som eksempelvis fjorde.

7.2 Nuvaerende design

Anvendeligheden af CFD-simuleringer til analyse og optimering af pumpesumpes selvrensnings-
evne undersgges med udgangspunkt i to forskellige pumpesumpe. Den ene pumpesump er place-
ret ved pumpestationen pa Syrenvej i Kongerslev. Udformningen af pumpesumpen er skitseret
pa figur 7.1. Pumpesumpen er konstrueret i en praefabrikeret (12400 mm glasfiberbrgnd og instal-
leret med to separate sugeledninger, som begge er udfgrt i @106 mm rustfrit stal. Pumpesumpen
har bundkote i 412,26 m, daekkote i +18,16 m og sugeledningen er placeret 8 cm over pumpe-
sumpens bund. Stopniveauet for pumperne er estimeret til kote +14,04 m, hvilket betyder, at
pumpesumpen har en permanent vanddybde pa 1,75 m svarende til et permanent volumen pa
cirka 7m? i pumpesumpen.
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Figur 7.1. Snittegning af pumpesumpen pa Syrenvej i Kongerslev. Alle mal er i millimeter og
tegningen er ikke malfast, ligesom stopniveau er estimeret. [39].

Foran indlgbet til pumpesumpen er der placeret en prelplade, der skal forhindre transport af
luftbobler fra indlgbet til sugledningen. I pumpesumpen er der desuden etableret et ngdoverlgb
i kote +15,05m. Pumpesumpen har derfor et relativt stort magasineringsvolumen pé knap
13m3. Dette skyldes, at pumpesumpen er dimensioneret for kloaksystemet i Kongerslev blev
separeret, hvor regnvejrsafstrgmningen kraevede et stgrre magasineringsvolumen. Derudover er
kloaksystemet placeret forholdsvist dybt ved Syrenvej, hvilket ngdvendigggr en dyb pumpesump
for at forhindre opstuvninger opstrgms i systemet.

For at forbedre pumpesumpens selvrensningsevne er der etableret et skyllesystem, som er koblet
direkte pa pumpesystemets trykside. Skyllesystemet bruges ikke under normal drift, men kan
bruges til spulning af pumpesumpen ved behov. Placeringen af skyllesystemet er illustreret
pa figur 7.1. Etableringen af et syllesystem er normal praksis i pumpesumpe, der har oplevet
reduceret tilstromning som folge af separatkloakering. [22]

Den anden pumpesump er et eksempel fra litteraturen praesenteret i [40], som i den resterende
del af projektrapporten refereres til ved navnet Ijrras. Udformningen af denne pumpesump er
skitseret pa figur 7.2. Som illustreret pa figuren har pumpesumpen tre separate sugeledninger og
ved designet af pumpesumpen er selvrensningsevnen sggt optimeret ved at minimere vanddybden
for at gge stromningshastighederne i pumpesumpen. Omkostningen herved er et gget arealbehov
til pumpesumpen. Derudover er der ved udfomningen taget hensyn til, at alle tre sugeledninger
skal have tilstrackkelig tilfgrsel af vand uden risiko for luftindtraengen.
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Figur 7.2. Snittegning af Ijrras-pumpesumpen fra litteraturen [40]. Alle mal er i milimeter og
tegningen er ikke malfast.

7.3 Analyse af nuvaerende selvrensningsevne

Analysen af den nuvarende selvrensningsevne i pumpesumpene sker pa baggrund af en
computersimulering af de stationzere bundforskydningsspandinger beregnet ved konstant ydelse
af én pumpe. I virkeligheden burde alle mulige kombinationer inddrages i simuleringerne,
men af hensyn til projektets tidsmeessige rammer undlades dette. Opsaztningen af CFD-
modellerne, herunder valg af fysiske modeller, randbetingelser, lgsningsmetode, diskretisering
samt konvergenskriterier er beskrevet i detaljer i bilag G. Pa figur 7.3 ses de modellerede
bundforskydningsspaendinger i [jrras-pumpesumpen. Der foreligger ikke viden om pumpeydelsen
i Ijrras, sa pumpen forudsaettes at yde 41,51s™! svarende til en hastighed i sugeledningen pa
1 ms~!. I praksis vil pumpeydelsen sandsynligvis veere storre end denne, da det er normal praksis
at naerme sig graensen for kavitation ved pumpevalg.

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
0.0000 0.060000 0.12000 0.18000 0.24000 0.30000

Figur 7.3. Beregnede bundforskydningsspaendinger i Ijrras-pumpesumpen ved en stationaer
ydelse pa 41,51s~! af den nederste pumpe.
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Pumpesumpen lever ikke tilnaermelsesvist lever op til det gaengse selvrensningskrav fra
spildevandssystemer pa 1,5Pa. Ved indlgbet til pumpesumpen er der pa grund af det smalle
tvaersnit en forholdsvist hgj hastighed, hvorfor der her en bundforskydningsspeending p& omkring
0,1 Pa. T takt med at tvaersnittet udvides, reduceres strgmningshastigheden og dermed ogsa
bundforskydningsspaendingen, som her er cirka 0,05Pa. Ved tilledningen til sugeledningen
accelereres vandet igen, og her stiger bundforskydningsspaendingerne til cirka 0,15 Pa. I tillgbet
til de inaktive sugeledninger er bundforskydningsspandingerne ubetydelige, men idet pumperne
alternerer, vil disse omréader ogsa opleve bundforskydningsspaendinger af samme stgrrelsesorden.

Nedstrgms for sugeledningens indtag er der et omrade med lav strgmningshastighed og dermed
lave bundforskydningsspandinger. P4 figur 7.4 ses vandets fart i et vertikalt snit skrat gennem
indlgbets og sugeledningens centerlinje. Strgmningerne nedstrgms for sugeledningens indlgb er
pavirket af de omkringliggende vaegge og vandet i dette omréide vil cirkulere i en hvirvel, som
drives af forskydningsspaendingerne fra de omkringliggende stromninger. I dette omrade vil der
sandsynligvis udvikle sig permanente sedimentaflejringer.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 0.53000 1.0600 1.5900 2.1200 2.6500

Figur 7.4. Beregnede hastighedsfordeling i et snit pa langs af Ijrras-pumpesumpen ved en
stationzer ydelse pa 41,51s~! af den nederste pumpe.

Pumperne i Kongerslev yder ved normal drift cirka 201s~! svarende til en middelhastighed pa
cirka 2,25 ms~! i sugeledningen. P4 figur 7.5 ses de beregnede bundforskydningsspzendinger ved
stationeer drift af den ene pumpe. Heller ikke pumpesumpen i Kongerslev lever op til de gaengse
selvrensningskrav for aflgbssystemer pa 1,5 Pa. [ omradet omkring indtaget til sugeledningen er
der bundforskydningsspandinger pa op mod 0,3 Pa, mens der i stgrstedelen af pumpesumpen
er ubetydelige bundforskydningsspaendinger. Dette er en direkte konsekvens af det forholdsvist
store permanente volumen i pumpesumpen, der giver anledning til lave strgmningshastigheder
i pumpesumpen. P4 figur 7.5 ses de modellerede strgmningshastigheder i et lodret snit gennem
pumpesumpen. Det ses, at der generelt er lave strgmningshastigheder i pumpesumpen panaer
omradet omkring sugeledningens indtag, hvor vandet accelereres. P4 pumpesumpens banketter
vil aflejret sediment sandsynligvis blive transporteret nedad p4& grund af gravitationen, indtil det
rammer den vandrette bund. Der m& derfor forventes at veere permanente sedimentaflejringer
langs bunden af banketten.
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ess: Magnitude (Pa)
0.060000 0.12000 0.18000 0.24000

Velocity: Magnitude (m/s)
000 1.6500 2.2000 2.7500

2000¢ 0.0000 0.55000 000
0.0000 .06 3 . .2 0.30000 ©-0000 0.55000 1.1000

Figur 7.5. Bundforskydningsspandinger og beregnede hastigheder i et lodret snit gennem
pumpesumpen i Kongerslev ved stationzer ydelse pa 201s~! af én pumpe.

7.4 Optimering af selvrensningsevne

At begge pumpesumpe ikke lever op til selvrensningskravet pa 1,5 Pa betyder, at der i praksis

mé blive aflejret sand og grus i pumpesumpen. Umiddelbart virker dette utilfredsstillende, men

inden en pumpesumps design xndres for at optimere selvrensningsevnen, er der imidlertid en

raekke forhold, der skal overvejes. Optimeringen kan siledes potentielt medfgre en raekke mere

alvorlige problemer med drift af pumpesystemet. Nedenfor er listet en rakke eksempler pa

problemstillinger relateret til optimeringen af selvrensningsevnen.

e Strgmningshastighederne i pumpesumpen kan gges ved en reduktion af stopniveauet

i pumpesumpen. Den reducerede dykning af sugeledningens indlgb gger risikoen for
luftindtreengen i pumpen. Luften kan give driftsproblemer pa ledningen, ligesom luften
nedsatter pumpens ydeevne markant, hvilket er illustreret pa figur 7.6.

Sand og grus kan i mange tilfzelde medfgre en forggelse af slitagen af pumpen og dermed
en forkortelse af levetiden af flere pumpedele. Udgiften til den hyppigere udskiftning af
pumpedele kan siledes overstige udgiften til regelmaessig skylning af pumpesumpen.

Det bgr sikres, at sedimentet kan transporteres gennem pumpeledningen, siledes det
ikke giver anledning til permanente sedimentaflejringer i pumpeledningen. Det er
siledes markant lettere at fjerne sedimentaflejringer i pumpesumpen sammenlignet med
pumpeledningen. Sedimenaflejringerne kan gge strgmningsmodstanden i ledningen og
dermed gge pumpernes energiforbrug, ligesom sedimenaflejringerne kan give anledning til
aget svovlbrintedannelse.

I systemer, hvor pumpesystemet er en del af et stgrre netvaerk af transportledninger, skal
hele netvaerkets selvrensningsevne betragtes i sammenhazeng. Hvis en optimering af selv-
rensningsevnen péd en pumpestrakning blot flytter problemerne til naeste pumpestraekning
er det saledes tvivlsomt, om forbedringen er rentabel. Hvis det er urealistisk at transportere
sedimentet til renseanlaegget kan systemet eventuelt designes sdledes sedimentet primaert
aflejres i én bestemt pumpesump, siledes den regelmaessige rensning kan koncentreres om
denne pumpesump.
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Figur 7.6. Andring i pumpekarkateristik ved luftindtreengning. [2]

Ovenstiende forhold indikerer, at det ikke altid er hensigtsmaessigt at designe en pumpesump
efter et selvrensningskrav pa 1,5Pa. Det er siledes primeert vigtigt at sikre, at de
finkornede organiske partikler bliver transporteret gennem pumpesumpen, da det er disse
sedimentfraktioner, der vil give anledning til lugtproblemer.

Som nzvnt ovenfor er der i Ijrras-pumpesumpen et omride nedstrgms for indtaget til
sugeledningen, hvor strgmningshastighederne er lave, og der vil derfor sandsynligvis aflejres
sediment i dette omrade. I dette omride vil det veere hensigtsmeessigt at etablere en banket
med en heeldning pa 45°, som illustret pa figur 7.7. P4 grund af bankettens heeldning vil aflejret
sediment blive transporteret til omradet under sugeledningen, hvorfra det transporteres gennem
pumpen.

Figur 7.7. Foreslag til etablering af banket nedstrgms for indlgbet til sugeledningen i Ijrras-
pumpesumpen.

I pumpesumpen i Kongerslev er det neerliggende at mindske det permanente vandvolumen,
men som navnt kan dette give problemer med utilstraekkelig dykning af sugeledningen. En
mulighed for at optimere selvrensingsevnen er at sendre skyllesystemets placering, siledes det i
hgjere grad kan sxtte pumpesumpens vandvolumen i rotation. I simuleringen af strgmningerne
i pumpesumpen opstdr der med det nuvaerende design ikke en cirkulerende strgmning i
pumpesumpen, fordi pumpesumpens geometri i er symmetrisk. For at en cirkulation kan
opstd kraeves en form for forstyrrelse, der kan tilfgre vandvoluminet roterende kinetisk energi.
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Skyllesystemer kan eksempelvis sette pumpesumpens volumen i rotation, hvis skylleprogrammet
er tilstraekkeligt langt, idet stgrre rotationer pé grund af vandmassens inerti tager tid at opbygge.
Ifplge tegningsmaterialet for pumpesumpen er skyllesystemets udlgb pa nuvaerende tidspunkt
orienteret radialt i pumpesumpen med en haldning pé 45°, s& den flugter med banketten i
periferien af pumpesumpens bund. Denne placering er ikke optimal i forhold til at skabe rotation
i pumpesumpen, hvilket skyldes, at den pa nuvaerende tidspunkt har til forméal at spule bunden.
Néar Flygt installerer spulepumper langs kanten af et sparebassin placeres afgangen fra ejektoren
typisk i en vinkel pa 30° i forhold til radialretningen, idet denne placering erfaringsmaessig
giver en optimal produktion af roterende kinetisk energi i det permanente vandvolumen. [23]
Overfgres disse erfaringer til pumpesystemet i Kongerslev kan skyllesystemets afgang placeres
som illustreret pa figur 7.8.

Figur 7.8. Foreslag til zendring af skyllesystemets placering i pumpesumpen i Kongerslev.

For at undersgge om den zndrede placering af skyllesystemet kan saette pumpesumpens
vandvolumen i rotation simuleres strgmningerne under en skylning. Hastigheden ved udlgbet
af skyllesystemet forudsaettes at veere 2ms™!, selvom hastigheden i praksis skal beregnes ud fra
systemets driftspunktet ved fastlaegning af ledningskarakteristikken for skyllesystemets ledninger
og trykforskellen mellem pumpeledningen og pumpesumpen. I modsatning til de tidligere
simuleringer betragtes pumpesumpens stopniveau som en fastholdt trykrand, for pa den méde at
efterligne stromningerne under skylningen, hvor vandspejlet stiger. Hvis stopniveauet fortsat blev
beskrevet som en friktionslgs veaeg ville det tilforte vand siledes lgbe ud gennem sugeledningen
og dermed give et misvisende strgmningsmgnster.

Pa figur 7.9 ses de beregnede bundforskydningsspendinger og hastighedsfordelingen i
et vandret snit gennem skyllesystemets udlgb 55cm over pumpesumpens bund efter ét
minuts skylning. Simuleringen viser, at skylleprogrammet har potentiale for at forgge
bundforskydningsspandingerne langs overgangen fra banketten til den vandrette bund. P& grund
af vandmassens inerti tager det imidlertid lang tid at satte hele pumpesumpens volumen i
rotation, og i praksis ikke er det derfor ikke realistisk at skabe rotationen mellem to pumpninger.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 0.42000 0.84000 1.2600 1.6800 2.1000 Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
0.0000 0.65000 1.3000 1.9500 2.6000 3.2500

Figur 7.9. Beregnede hastigheder i et vandret snit gennem pumpesumpen (tv) og
bundforskydningsspeendinger (th) efter skylning i ét minut.

Key Points

Optimeringen af pumpesumpes selvrensningsevne ved hjelp af computersimuleringer kan

summeres i fglgende key points.

Den gvre graense for pumpesumpens volumen bestemines oftest af selvrensningsevnen, idet
meget store voluminer giver anledning til aflejringer af sediment i pumpesumpen.
Aflejret sediment i pumpesumpen kan give anledning til lugtgener omkring pumpestatio-
nen.

Kommercielle computerprogrammer som eksempelvis STAR, CCM+ kan anvendes til
analyse og optimering af selvrensningsevnen af pumpesumpe, men deres anvendelighed
kan gges betydeligt, hvis en ny beregningsmetode implementeres.

Simulering af selvrensningsevnen i to forskellige pumpesumpe viser, at begge pumpesumpe
ikke lever op til geengse selvrensningskrav fra spildevandssystemer. Begge pumpesumpe er
siledes ikke i stand til at transportere sand og grus vk fra pumpesumpen, som vil aflejres
deri.

Inden selvrensningsevnen af en pumpesump optimeres ber det overvejes, om optimeringen
medfgrer alvorligere driftsproblemer. Eksempelvis kan sand og grus gge slitagen af pumpen,
ligesom det kan aflejres i pumpeledningen, hvis selvrensningseven i pumpeledningen er
utilstrackkelig.
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8. Erfaringer og fremtidsperspektiver

Gennem dette projekt er mulighederne for optimere driften af kloakpumpesystemer
blevet undersagt. I dette kapitel summeres erfaringerne fra de undersggte tiltag hertil,
ligesom der presenteres en rekke fremtidsperspektiver relateret til driftsoptimering.
Kapitlet indeholder med andre ord en sammenfatning af hele projektets indhold.

8.1 Energioptimering

En analyse af den nuveerende driftsstrategi af to typiske kloakpumpeledninger viser, at
der pé flade ledninger er potentiale for store energibesparelser, hvis ledningshastigheden
nedsattes. I pumpesystemet i Tvis er der eksempelvis mulighed for at spare op mod 60 %,
hvis ledningshastigheden nedszttes fra 0,8 til 0,5ms~!. P& ledninger, hvor den geometriske
lpftehgjde udger en vasentlig del af modtrykket, er der ikke samme besparelsespotentiale, fordi
friktionstabet kun udggr en mindre del af modtrykket. I pumpesystemet i Kongerslev er der
eksempelvis ikke naevnevaerdigt potentiale for energioptimering ved reducering af hastigheden,
fordi pumpedriften derved bevager sig vack fra den optimale virkningsgrad uden en betydelig
reduktion af modtrykket. P4 trods af potentialet for energibesparelser pa flade pumpeledninger
er det normal praksis at projektere pumpeledninger efter en ledningshastighed pa minimum
0,8ms~!. Udfordringen ved at reducere ledningshastigheden under dette niveau er, at der
erfaringsmaessigt kan opsté problemer med selvrensning i pumpeledningen. Hvis reduktionen i
ledningshastighed giver anledning til en forggelse af biofilm og sedimentaflejringer vil det saledes
udhule potentialet for energibesparelser og potentielt skabe andre driftsproblemer, s som gget
svovlbrintedannelse.

I projektet er det vist, at trykmaélinger kan omsattes til viden om bide pumpens og ledningens
tilstand, herunder udviklingen af ledningens ruhed. Med et detaljeret og dynamisk kendskab
til ledningens tilstand er det siledes potentielt muligt at reducere ledningens hastighed under
normal drift, og skylle ledningen ren i enkelte pumpninger, nir trykmélingerne viser en forggelse
af ledningens ruhed. I en kloakpumpeledning i forsyningsomradet for Rebild Spildevand A/S
praktiseres pa grund af fejldimensionerede pumper en driftsstrategi, der minder om denne.
En analyse af effekten af den hydrauliske rensning af denne ledning indikerer imidlertid, at
pumpesumpen er for lille til at ledningen pa effektiv vis kan blive skyllet ren. Under normal
drift har det bundfeldede sediment siledes opbygget en gget friktionsstyrke, som kraever en
leengerevarende rensning (eksempelvis 30 minutter) at fjerne. Erfaringerne med den hydrauliske
rensning tyder derfor pa, at det med den nuvaerende praksis for projektering af pumpesystemer
ikke er muligt at implementere en reduceret ledningshastighed med behovsstyret skylning, fordi
pumpesumpene normalt er for lille. Det er ikke realistisk at forgge renseprogrammets varighed
ved tilsaetning af vand fra forsyningsnettet eller fra vandlgb og sger, og derfor kraeves en @ndret
praksis for dimensionering af pumpesumpe. Hvis pumpesumpene i fremtiden anlagges som
sparebassiner vil det saledes vaere muligt at tilbageholde nok vand til pa effektiv vis at kunne
skylle ledningen. P4 grund af sparebassinernes volumen vil det desuden vaere muligt at planlaegge
pumpningerne efter variationen af elpriserne, saledes der primaert pumpes om natten, hvor
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elpriserne er lavest. For at renholde bassinerne begr der installeres spulepumper, som eventuelt
ogsé kan indblase luft. P4 den made vil sparebassinet omdannes til et mindre renseanlaeg,
hvor letnedbrydeligt organisk stof omsaettes. Det vil pavirke renseanlasggets processer, hvor
det letnedbrydeligt stof anvendes til fjernelse af kvaelstof og fosfor, men det vil samtidig lgse de
hyppige problemer med svovlbrintedannelse i kloakpumpeledninger, fordi iltforbruget i ledningen
reduceres markant.

En anden mulighed for energioptimering er at indfgre grundlastpumpning, hvor pumpestationen
forsynes med to mindre pumper, som alternerer, saledes én af dem altid er i drift. Det er saledes
sandsynligt, at ledningen kan holdes ren ved lave ledningshastigheder pa eksempelvis 0,3 ms ™!,
hvis vandet i ledningen aldrig star stille. I vandlgb er det eksempelvis muligt at bibeholde en
sandbund ved sddanne hastigheder, fordi sedimentet ikke nir at bundfielde, som det er tilfaeldet
med den nuvarende on-off regulering af pumper. Afhsengigt af variationerne i vandferingen
i tillgbet til pumpesumpen kan denne metode kraeve en forholdsvist stor pumpesump for at

udligne variationerne i tilstrgmning mellem dag og nat.

8.2 Indblaesning af trykluft

I lange kloakpumpeledninger, som er blevet et udbredt element i nutidens aflgbsysstem i
Danmark, er der ofte problemer med svovlbrintedannelse. Typisk beksempes svovlbrintedannelse
med tilseetning af kemikalier og i nogle tilfzelde ved rensning med rensegris. En alternativ
metode til svovlbritebekaempelse er at indblzse trykluft i kloakledningen efter endt pumpning.
Luftens tilstedevaerelse vil bekseempe svovlbrintedannelse gennem en reduktion af vandets
opholdstid og en beluftning af spildevandet. Pa4 den méde nedsattes den iltfrie opholdstid,
hvor svovlbrindedannelsen foregar. 1 projektet analyseres effekten af luftindbleesning i
en kloakpumpeledning i forsyningsomradet for Bregnderslev Spildevand A/S. Pa denne
ledning har luftindblaesningen fjernet svovlbrintedannelse uden en nsevneveerdig forggelse
af pumpestationens energiforbrug. Erfaringerne fra denne kloakledning forsgges omsat til
et fuldskalaforsgg med luftindblaesning i en kloakpumpeledning udfgrt i samarbejde med
Mariagerfjord Vand A/S. Analyserne i de to pumpeledninger viser, at luftindblaesning i nogle
tilfzelde er et effektivt middel til svovlbrintebeksempelse, men ikke kan betragtes som et universelt
virkemiddel. Luftindblaesning er mest egnet pa ledninger med lille ledningsdimension, hgj
stromningshastighed og et jaevnt stigende laengdeprofil med flere mindre pukler undervejs. 1
stgrre ledninger og i ledninger med markante hgjdepunkter kan luften séldes samle sig i store
luftlommer, som gger modtrykket og dermed nedsatter pumpeydelsen markant.

Der er stadigveek behov for flere forsgg med luftindbleesning i kloakpumpeledninger, for at
fastleegge mere handgribelige kriterier for hvornar luftindblaesning er et effektivt virkemiddel.
Specielt kan CFD-simuleringer af strgmninger i en hel ledning kombineret med fysiske forsgg
pge forstaelsen af luftens stremningsmenstre og dermed forstielsen af metodens anvendelighed.
P4 ledninger, hvor luftlommerne gger modtrykket og dermed reducerer pumpernes ydelse,
kan en mulig lgsning vaere at erstatte cirkulationspumperne med stempelpumper, der yder
tilnaermelsesvist konstant vandfering uathaengigt af modtrykket. P4 den méade er det muligt at
trykke store luftansamlinger gennem systemet, men der er samtidig risiko for at pumpesystemet
pdelaegges af trykket i ledningen.
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8.3 Optimering af pumpesumpes selvrensningsevne

I dette projekt er muligheden for at analysere og optimere selvrensningsevnen af pumpesumpe
ved hjzlp af CFD-simuleringer blevet undersggt. Gennem en negligering af vandspejlsvaria-
tionerne i pumpesumpen under pumpedrift har det vaeret muligt at analysere den nuvaerende
selvrensningsevne i to eksempler pa pumpesumpe. I begge pumpesumpe vil der forekomme af-
lejringer af sand og grus, fordi de strammende krafter ikke er tilstraekkelige til at transportere
disse sedimentfraktioner gennem pumpesumpen. Derudover er der i begge pumpesumpe lokali-
seret omrader, hvor der vil forekomme permanente aflejringer af finkornet organisk materiale.
Inden en pumpesumps selvrensningsevne optimeres skal det overvejes, om optimeringen medfg-
rer en raekke mere alvorlige konsekvenser, herunder eksempelvis gget risiko for luftindtraengen,
pget slitage af pumpehjulet eller mulighed for permanente sedimentaflejringer i pumpelednin-
gen. I de to pumpesumpe vurderes det derfor primzert at vare hensigtsmaessigt at reducere
omraderne med permanente finkornede aflejringer. I den ene pumpesump forhindres permanen-
te aflejringer i et omrade nedstroms for sugeledningens indtag ved etableringen af en banket,
mens der i den anden er udarbejdet et forslag til et skyllesystem, der kan sztte pumpesumpens
vandvolumen i rotation, som dog pa grund af vandmassens inerti kraever en langvarig skylning,
hvis hele vandvolumenet skal sattes i rotation.

Negligeringen af vandspejlets variationer giver en detaljeret beskrivelse af strgmningsmgnstrene
i pumpesumpene og samtidig en realtistisk beregningstid. Forsimplingen betyder imidlertid,
at den tidslige opbygning af bundforskydningsspaendingerne, nir pumpesumpen tgmmes, ikke
modelleres korrekt. I gjeblikket kraever en beregning med frit vandspejl, at luftfasen indkluderes
i simuleringerne, hvilket giver anledning til en stor beregningstid. Hvis CFD-simuleringer i
fremtiden skal udbredes ved design af pumpesumpe kunne en rzkke tilfpjelser til DHIs Mike
3 vaere et vigtigt skridt pa vejen. I Mike 3 er der saledes implementeret en beregningsmetode,
hvor der regnes pa frie stremninger uden behov for diskretisering af luftfasen. Det nuvaerende
udvalg af mehsere og turbulensmodeller er imidlertid ikke optimalt til mindre geometrier, fordi
de er udvalgt med henbilk pa at fungere optimalt i store dbne systemer som eksempelvis fjorde.
Anvendelsen af Mike 3 til CFD-simuleringer af pumpesumpe rummer desuden perspektiver fordi
spildevandsbrancen allerede i stort omfang bruger DHIs programpakker.
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Key Points

Erfaringerne med at driftsoptimere lange kloakpumpeledninger kan summeres i fglgende key

points.

P& flade pumpeledninger er der potentiale for energibesparelser p& op mod 60 %, hvis
ledningshastigheden reduceres.

Ulempen ved en sddan energioptimering er en gget risiko for sedimentaflejringer, som kan
oge pumpens energiforbrug og dermed udhule potentialet for besparelser.

Ved at overvige trykket i pumpeledningen er det muligt at opné et dynamisk kendskab til
eksempelvis ledningens ruhed, pumpens slid og luftindhold pa ledningen.

Trykmalingerne kan indgd i en energioptimering, idet de kan danne grundlaget for
en behovsstyret skylning af pumpeledningen, hvis ruheden gges ved den reducerede
ledningshastighed.

En analyse af en sidan driftsstrategi viser, at det med den nuveerende praksis for
projektering af pumpesumpe er vanskeligt at opna en effektiv skylning af ledningen, fordi
pumpesumpens magasineringsvolumen er for lille til at muliggare en effektiv rensning.

I fremtiden kan energioptimeringen med hydraulisk rensning blive implementeret, hvis der
samtidig etableres stgrre pumpesumpe. De store pumpesumpe giver desuden mulighed for
tilrettelaegning af pumpning efter dggnets variation i elpriser.

Indblaesning af trykluft kan betragtes som et alternativ til traditonelle metoder til
svolvbrintebeksempelse i kloakpumpeledninger.

Den indblaste luft forkorter den iltfrie opholdstid, idet luften fortraenger spildevand og
samtidig tilfgrer ilt under spildevandets transport.

Undersggelsen af luftindbleesning i to kloakpumpeledninger viser, at luftindbleesning
ikke er et universelt virkemiddel, men i nogle ledningstyper er vaesentligt billigere end
kemikalietilszetning.

Luftindblsesningen er sserligt hensigtsmaessig i ledninger med lille rgrdiameter, hgj
ledningshastighed og et jeevnt stigende laengdeprofil med fa pukler undervejs.
Kommercielle CFD-softwarepakker kan anvendes til analyse og optimering af pumpesum-
pes selvrensningsevne.

Inden selvrensningen af en pumpesump optimeres er det vigtigt at sikre, at sendringerne
ikke medfgrer alvorlige driftsproblemer. Eksempelvis kan en reducering af det permanente
volumen medfgre gget risiko for luftindtraengen ligesom gget transport af grus kan forgge
pumpens slitage.

Udbredelsen af CFD-simuleringer i designet af pumpesumpe kan gges, hvis DHI laver en
rekke sendringer i Mike 3, saledes programmet er anvendligt i sma geometrier.
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A. Indhold péa bilags CD

I projektet er der lavet undersggelser pd en rwkke forskellige pumpestationer.
Ledningsdata og mdalinger fra systemerne er samlet pd den vedlagte bilags CD, hvis
indhold presenteres i dette bilag. Endeligt indeholder bilaget en vejledning til anvendelse
af malekassen.

A.1 Brug af malekasse
A.2 Syrenvej, Kongerslev
A.3 Smedegardvej, Tvis
A.4 Ny Kervej, Stgvring
A.5 Strandvejen, Gera

A.6 Vestvejen, Als

Al






B. Beregning af specifikt
energiforbrug

Potentialet for at optimere energiforbruget i lange pumpeledninger kan estimeres ved at
beregne det specifikke energiforbrug, i.e. energiforbrug per pumpet kubikmeter vand, ved
forskellige ledningshastigheder. I dette bilag preesenteres en metode til beregning af det
specifikke energiforbrug ved hjelp af affinitetsligninger.

B.1 Forudsatninger

Beregningen af det specifikke energiforbrug som funktion af ledningshastigheden er baseret pa
folgende forudsaetninger.

o Affinitetsligningerne er gaeldende for de betragtede pumper.

e Ledningens ruhed forudsaettes at vaere uafheengig af ledningshastigheden. Dette antages
at vaere muligt at overholde i praksis, hvis der implementeres en hydraulisk rensning af
ledningen baseret pa den malte udvikling af ledningens ruhed.

e Der tages i beregningen ikke hgjde for energitab i frekvensomformeren, motoren samt
koblingen mellem pumpe og motor. I systemer, hvor der allerede er installeret en
frekvensomformer vil energitab i frekvensomformeren forgge eventuelle energibesparelser,
mens den i systemer uden frekvensomformning vil reducere potentialet for besparelser.
Virkningsgraden af frekvensomformere er erfaringsmaessigt i storrelsesordenen 90 %.

B.2 Fremgangsmade

Beregningen af pumpens specifikke energiforbrug for en given hastighed sker ved fglgende
fremgangsmade:

1. Digitalisering af pumpekarakteristik og omformning til dimensionslgse kurver for
dejningsmoment og tryk.

Beregning af modtryk i ledningen.

Bestemmelse af omdrejningstal.

Beregning af drejningsmoment.

CU N

Bestemmelse af specifikt energiforbrug.

Beregningsfremgangen er inspireret af metoden til beregning af tryksted ved strgmsvigt i lange
pumpesystemer, hvor den fulde pumpekarakteristik i.e. sammenhzngen mellem tryk, vandfering
og drejningsmoment er givet i alle fire kvadranter af pumpekarakteristikken. [41] T det fglgende
beskrives hver enkelt skridt i beregningsgangen i detaljer.
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B.2.1 Digitalisering af pumpekarakteristik

Pumpekarakteristikker er sjaeldent tilgeengelige i digital form, hvorfor de ma digitaliseres inden
beregningen kan foretages. Dette sker som ofte ved manuel aflaesning eventuelt understgttet
af digitale veerktgjer som eksempelvis [42|. Pumpekarakteristikken beskriver sammenhaengen
mellem vandfgring og tryk samt akseleffekt for en given omdrejningshastighed. Den fulde
karakteristik udtrykkes ofte ved hjelp af fglgende udtryk [43].

h

Wi() = o (5.1
g
Wg(z) = il (B.2)
x = + arctan — (B.3)
a
Hvor:

Wg(z) | Trykkurve -]

Wpg(x) | Drejningsmomentkurve -]

x Uafhaengig variabel € [0, 27] -]

h Dimensionslgst tryk [-]

v Dimensionslgs vandfgring -]

o Dimensionslgst omdrejningstal -]

6] Dimensionslgst drejningsmoment -]

Tryk, vandfgring, omdrejningstal og drejningsmoment er gjort dimensionslgse ved at normalisere
med deres respektive vaerdier ved Best Efficiency Point (BEP). Udtrykkene er udledt af
affinitetsligningerne men modificerede for at forhindre, at udtrykkets naevner giver nul i
beregninger. Typisk veelges en arctan-funktion, der giver lgsninger i intervallet fra —m til 7.
Det betyder, at den normale zone for pumpedrift med positivt omdrejningstal og vandfgring
findes for 7 < z < 37” Tryk- og drejningsmomentkurverne kan bestemmes inverst indenfor
dette interval ved at anvende en metode beskrevet i [44]. Onskes viden om kurverne udenfor det
normale interval er det oftest ngdvendigt at anvende empiriske sammenhzenge udledt fra lignende
pumper. [41] Til en analyse af energiforbrug ved varierende ledningshastighed er det imidlertid
tilstraekkeligt kun at kende til det normale pumpeomrader, da pumpen under normal drift ikke
vil bevaege sig udenfor dette omréde. P4 figur B.1 er omformningen fra pumpekarakteristik til
tryk- og drejningsmomentkurver illustreret. Fgrst omsaettes relationen mellem vandfering og

akseleffekt til drejningsmoment ved fglgende udtryk.

P
r_P B.4
- (B.4)
Hvor:
T | Drejningsmoment [ML2T~?|
P | Akseleffekt [ML*T~?]
w | Vinkelhastighed [T~

Dernaest normaliseres tryk, vandfgring og drejningsmoment i forhold til deres respektive vaerdier
ved BEP. Ud fra de dimensionslgse kurver kan tryk- og drejningsmomentkurverne beregnes.

B.2



o 1.5 I
T B <
E = 1 <
T 05 =
oL—— oL—— o———
0 15 30 45 005115 T 51/4 311/2
Qs™Y v [-] X [-]
15 ——— 2 ——— 1

@ 1/‘\

0.5

P [kW]

0 — 0 —
0 15 30 45 005115 T 511/4 311/2
Qls™ v [-] X [-]

Figur B.1. Omsatning af pumpekarakteristik til tryk- og drejningsmomentkurver.

B.2.2 Bestemmelse af modtryk

Motivationen for at seenke ledningshastigheden er, at friktionstabet reduceres. I denne beregning
bestemmes friktionstabet ved hjzlp af Darcy-Weisbachs modstandsformel med anvendelse af
Colebrook & Whites udtryk for friktionstallet. [21] Det totale modtryk findes som summen
af den geometriske loftehgjde og friktionstabet for forskellige ledningshastigheder svarende til
ledningskarakteristikken.

B.2.3 Bestemmelse af omdrejningstal

For en given hastighed bestemmes det omdrejningstal, der giver anledning til en dynamisk
lpftehgjde svarende til ledningens modtryk. Det kan udtrykkes i fglgende trykbalance over

pumpen.
Wh(z) (o® +v?) Hr — AH =0 (B.5)
Hvor:
Hp | Pumpens dynamiske lpftehgjde ved BEP (L]
AH | Ledningens modtryk L]

I denne ligning er den dimensionslgse vandfgring og modtrykket konstante for en given has-
tighed. Pumpens dynamiske lgftehgjde varierer imidlertid ikke-linezert med omdrejningstallet.
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Ligningens rod bestemmes numerisk ved hjalp af Newton-Rhapson-proceduren med en lineari-
sering af trykkurven. Ved denne metode bestemmes vaerdien af venstresiden af ligning (B.5) i
et vilkarlig punkt. Et nyt punkt bestemmes som skaering mellem det vilkarlige punkts tangent
og forsteaksen. Fortsaettes denne procedure vil iterationen konvergere mod lgsningen af ligning
(B.5), hvorfra omdrejningstallet kan beregnes. Metoden er beskrevet i detaljer i [15].

B.2.4 Beregning af omdrejningsmoment

Néar pumpens omdrejningstal for en given hastighed er bestemt kan pumpens drejningsmoment

bestemmes fra drejningsmomentkurven.
T = Wy(z) (oa* + %) Tg (B.6)

Hvor:

Tr | Drejningsmoment ved BEP [ML2T2]

B.2.5 Bestemmelse af specifikt energiforbrug

Pumpens specifikke energiforbrug, Fs, kan bestemmes for en given hastighed, nir omdrejnings-
tal, drejningsmoment, og modtryk er bestemt ved fglgende udtryk.

T
- Q

Beregningen foretages for forskellige ledningshastigheder, s det specifikke energiforbrug kan

E, (B.7)

sammenlignes.
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C. Direkte estimering af
pumpesystemets tilstand

En af metoderne til at decifrere trykmdlingerne 1 pumpesystemer er at bestemme
trykniveauet i en reekke karakteristiske punkter. Mdalingerne i disse punkter omseettes til
en rekke tilstandsvariable, eksempelvis ledningens ruhed og pumpens slid. I dette bilag

beskrives fremgangsmaden i denne metode.

C.1 Forudsaetninger

Bestemmelsen af ledningens ruhed og pumpens slid er baseret pd en raekke forudssetninger,
som skal vaere opfyldt, hvis resultaterne af analysen skal veere palidelige. De vaesentligste
forudsaetninger for beregningen er summeret i fglgende punkter, og relaterer sig hovedsageligt
til validiteten af Joukowskis ligning. [14]

e Start- og stoprampen af pumpen er lille sammenlignet med reflektionstiden for
trykbolgerne i ledningen. Det betyder, at Joukowskis ligning er geldende for den ikke-
stationzere strgming efter pumpestart og -stop. Dette er typisk overholdt for lange
pumpeledninger, hvor reflektionstiden er flere storrelsesordener stgrre end pumpens start-
og stoprampe. I kortere ledninger eller i situationer hvor pumpen softstartes over en periode
sammenlignelig med reflektionstiden kraeves en mere kompliceret modellering. [45]

e Reflektionstiden af trykbglgerne i rgret pé sugesiden er lille sammenlignet med pumpens
accelerationstid, sa sugsidens effekt pad trykstgdet kan negligeres. Rgret pa sugesiden
er typisk kort for at forhindre kavitation i pumpen og ofte udformet i metal, der har
en hgj trykforplantningshastighed. Det betyder, at denne forudseetning sjeeldent vil give
problemer i metodens anvendelse.

e Trykforplantningshastigheden er tilnsermelsesvist konstant i lgbet af det enkelte trykstgd.
Erfaringer og mélinger tyder pé, at dette er tilfeldet, men tilstedevacrelse af storre
luftlommer taet pd pumpen kan give stgrre variationer i trykforplantningshastigheden.
Typisk er leengdeprofilet designet, si der ikke forekommer hgjdepunkter taet pad pumpen,
og forudsatningen vil ofte vaere overholdt.

C.2 Fremgangsmade

Den grundleggende udfordring i at bestemme pumpens slid og ledningens ruhed ud fra
trykmaélinger er at adskille de to feenomenter fra hinanden. Ofte overviages pumpestationers
energiforbrug for p4 den made at opdage en aftagende virkningsgrad i systemet. I denne situation
er det imidlertid ikke muligt at forudsige hvorvidt en nedgang i virkningsgrad skyldes en gget
ruhed i ledningen eller slid af pumpen. Ngglen til at skille de to faeenomener ad ligger i den
tidslige udvikling af trykket ved pumpestart, som er illustreret i figur C.1.
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Tryk Tryk

Ledningskarakteristik

Pumpekarakteristik

Flow . . t Tid

Figur C.1. Principskitse af trykniveauet ved pumpestart. [14]

Pumpen startes ofte af en flydekontakt, der aktiveres ved en valgt vandstand i pumpesumpen.
Det betyder, at trykniveauet lige for pumpen starter er kendt. I trykledningen er trykket
lig den geometriske lgftehgjde i systemet svarende til det rgde punkt pa figuren. Pumpen
accelererer og dbner kontraventilen, nar trykket i pumpen overstiger den geometriske lpftehgjde.
Pumpestarten danner en overtryksbglge, som forplanter sig gennem ledningen og reflekteres ved
oppumpningsbrgnden. Det maksmale trykniveau ved pumpen er markeret med en bla prik og
forekommer lige efter kontraventilen dbnes. Efter et par reflektioner vil systemet nzerme sig en
stationzer tilstand, som er markeret med en grgn prik pa figuren. Hvis de naevnte forudsaetninger
er overholdte kan pumpens vandfgring bestemmes af Joukowskis ligning:

c
AH =+—A C.1
280 (©)
Hvor:
AH | Trykeendring ved pumpestart (L]
Trykforplantningshastighed [LT-Y
g Tyngdeacceleration |[LT—2
A Indvendigt tvaersnitsareal [L2]
AQ | Endring af vandfgring ved pumpestart [L3 T

Pumpekarakteristikken antages at kunne beskrives med et parabeludtryk pa fglgende form:
H = A+ BQ+ CQ? — DQ* (C.2)

Karakteristikken skal korrigeres for enkelttab og friktion i hele pumpestationen inden
konstanterne A, B og C bestemmes for den nye pumpe eller udgangspunktet for overvigningen.
Ved hver pumpestart udregnes vandfgringen af ligning (C.1), som indszettes med det maksimale
trykniveau i ligning (C.2) til bestemmelse af D, som er et udtryk for forpgede turbulente tryktab
og intern recirkulation i pumpen. Nar pumpekarakteristikken for den slidte pumpe er kendt
kan den stationzere vandfgring beregnes ved at indseztte det malte stationzere driftstryk. Pa
denne méde bestemmes driftspunktet for den slidte pumpe og ledning. Dette kan omsattes
til en xkvivalent sandruhed ved hjxlp af iteration af Darcy-Weisbachs modstandsformel med
anvendelse af Colebrook & Whites formel for friktionstallet. [21]
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C.3 Mgnstergenkendelse

En vigtigt del af denne metode er at implementere en automatisk genkendelse af pumpestart,
-stop samt det maksimale trykniveau i ledningen ved hjzlp af mgnstergenkendelse. Der findes
mange mader at implementere mgnstergenkendelse og ofte valges metoden p& baggrund af
maélingens Signal-to-Noise-forhold (SNR eller S/N). Det maksimale trykniveau umiddelbart efter
pumpestart kan genkendes automatisk pa flere mader. I dette projekt bestemmes det maksimale
trykniveau ved hjelp af en Matlab-funktion til detektering af lokale ekstrema, [46], kombineret
med et krav om at trykniveauet skal vaere neer den statiske lgftehgjde et stykke tid for et
maksimum. Til at finde pumpestart og -stop tilhgrende det maksimale trykniveau foretages en
sggning henholdsvist tilbage og fremad i tid fra den maksimale trykniveau. Der indfgres ogsa her
en raekke kriterier for hvornar en pumpestart- eller stop er lokaliseret. Kravene er delvist baseret
pa den tidslige trykniveaugradient, «, og krumning, 5. Pa figur C.2 er trykniveaugradienten og
krumningen illustreret for en trykméling i Kongerslev.

Heeldning a
Krumning
Pumpestart
Maksimalt tryk
Pumpestop

Figur C.2. Variationen af heeldningen og krumningen ved en pumpecyklus d. 31. Oktober 2014
i Kongerslev.

For at mindske virkningen af stgj udregnes gradienten og krummningen til hvert maéletidspunkt
ved at tilpasse et andengradspolynomium (C.3) til malinger indenfor et fastlagt tidsskridt, At,
hvis storrelse atheenger af S/N-forholdet. I Kongerslev anvendes et tidsskridt pa 6 sek mens der
i Tvis anvendes 16 sek.

H=at* +bt+c (C.3)
dH
=__=2 4
a=— at +b (C.4)
d’H

Kriterierne for pumpestart, -stop og det maksimale trykniveau kan pa komprimeret vis udtrykkes
som fplger.
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Maksimalt trykniveau

1. H(t— At)+ AHy < H(t) > H(t + At) + AH;
Pumpestart

1. tstart < tmax

2. abs(H(t) — Hgqat) < Errory
3. aft) < a(t+ At)

4. H(t)+ AHy < H(t+ At)

Pumpestop

1. tstop > tmax

abs(H(t) — H(t — At)) < Errory
H(t)— H(t+ At) < AH3

a(t) > a(t + At)

B(t) > B(t + At)

Ot = O DN

Med ord betyder kriteriet for maksimalt trykniveau, at trykniveauet for og efter den maksimale

veerdi skal veere AH lavere (#1). Pumpestart findes for det maksimale trykniveau i et

punkt (#1), hvor trykniveuaet forinden er taet pa det statiske trykniveau (#2), den tidslige

trykniveaugradient stiger (#3) og trykniveauet stiger mere end en fastsat veerdi (#4).

Pumpestop findes efter det maksimale trykniveau (#1), hvor trykniveuaet for er tilnsermelsesvist
konstant (#2), trykniveauet efterfolgende falder mere end end fastlagt veerdi, AH (#3), den
tidslige trykniveaugradient reduceres (#4) og krumningen stiger (#5). De enkelte konstanter,

At,AH, og Error athaenger af trykstigningerne ved pumpestart samt stgjen pd malingerne og

bgr i praksis tilpasses hver enkelt pumpestation.
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D. Modellering af luftlommers
effekt pa trykstod

En anden metode til decifering af trykmdalingerne er at opstille en teoretisk beregnings-
model, der kan tage hgjde for alle vigtige fenomener i pumpesystemet. Ved at kalibrere
denne beregningsmodel er det sdledes muligt at opnd viden om pumpesystemets tilstand.
I dette bilag beskrives opsetningen af en beregningsmodel, der kan modellere luftommers
effekt pa trykstod i et pumpesystem.

D.1 Forudsatninger

Den hyppigst anvendte metode til modellering af trykvariationerne under trykstgd er
karakteristikmetoden. Det fglgende afsnit forudsatter en grundleggende forstielse af denne
metode. Et godt udgangspunkt for lasere, der ikke er bekendte med metoden, er [15]. Udover
de klassiske forudsaetninger for karakteristikmetoden baseres beregningen af luftlommens effekt
pa forudsaetninger.

e Sammentrykningen og udvidelsen af luftlommen er reversibel og adiabatisk.

e Luftlommen har ikke betydning for strgmningsmodstanden i ledningen og kan derfor
betrages som en akkumulator udenfor ledningsnettet. Det betyder desuden, at luftlommen
ikke flytter sig mellem beregningspunkterne.

e Trykudbredelseshastigheden er upavirket af luftlommens tilstedevaerelse. I kombination
med den ovenstdende forudsatning betyder dette, at luftvolumenet skal vaere betydeligt
mindre end volumenet i mellem to beregningspunkter.

Forudsaetningerne er en forsimpling af den faktiske situation, hvor luftlommen vil give anledning
til en gget stromningsmodstand ligesom luftbobler lgsrevet nedstrgms for luftlommen vil gge
vaeskens elasticitet og reducere belgeudbredelseshastigheden.

D.2 Fremgangsmade

P& figur D.1 er vandfgringerne i et knudepunkt med en luftlomme skitseret.

Figur D.1. Illustration af vandfgringerne i et knudepunkt med en luftlomme.
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De to vandfgringer ind og ud af knudepunktet bestemmes ved hjxlp af de to kombabilitetslig-

ninger.
Cp— H
Ot Qina = — (D.1)
Bp
H-C
M

I denne ligning er konstanterne Cp, Cys, Bp og Bjs udelukkende afhzengige af trykniveau
og vandfgring i det foregiende tidsskridt, hvorfor kun trykniveau og vandfgring er ukendte
i ligningerne. I knudepunkter uden en luftlomme kombineres de to kombabilitetsligninger
normalt 1 en kontinuitetsbetingelse og lgses explicit. Det er imidlertid en fordel i stedet
at bestemme trykniveauet i knudepunktet ved iteration, idet lgsningen pd den made ligner
lpsningen i knudepunktet med en luftlomme. I knudepunkterne uden en luftlomme lgses
kontinuitetsligningen derfor ved hjeelp af intervalhalveringsmetoden. I knudepunktet med
en luftlomme inkluderes luftlommens sammentrykning og udvidelse i kontinuitetsligningen.
Luftlommen forudsattes at folge den polytrofiske sammenhzeng udtrykt ved fglgende ligning.

PVT =C (D.3)
Hvor:
P | Det absolutte tryk i luftlommen [L]
V' | Luftlommens volumen [L3]
v | Polytrofisk koefficient -]
C' | Konstant [LL+30]

Det absolutte tryk i henholdsvist knudepunkt og luftlomme antages at veere ens. For et fastsat
startvolumen af luftlommen i knudepunktet vil luftlommen for et givent trykniveau have fglgende

volumen.
Hstat - Z+ Hatm o
V=W D.4
0<H—Z+Hatm > (D.4)
Hvor:
Vo Luftlommens startvolumen [L3]
Hgor | Statisk trykniveau [L]
Z Ledningens kote ved luftlommen [L]
Huim | Atmosteeretrykket [L]
H Trykniveauet i beregningspunktet [L]

Luftlommens pévirkning pa kontinuitetsligningen kan dermed bestemmes pa baggrund af
luftlommens volumenandring.

Quuft = Vi) - Xit ) (D.5)

Néar luftlommen vokser vil luften presse vand ud af knudepunktet. Kontinuitetsligningen for
knudepunktet med en luftlomme bliver derfor.

Qind — Qud + Quust =0 (D.6)
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I knudepunktet med en luftlomme lgses denne kontinuitetsligning med Newton-Rhapson
metoden, som er beskrevet i bilag B. Ved hjxlp af start- og randbetingelserne er det saledes
muligt at beregne bade vandfgring og trykniveau i ethvert knudepunkt langs ledningen for et
foruddefineret luftvolumen i et knudepunkt pé ledningen.
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E. Optimering af pumpestationen
pa Ny Kaervej

I kapitel 5 er effekten af en regelmessigt hydraulisk rensning af en pumpeledning fra
Stgvring til Annerup blevet undersggt. Undersogelsen viste, at renseprogrammet ikke
er © stand til at holde ledningens ruhed nede, fordi pumpesumpens volumen begrenser
varigheden aof renseprogrammet til cirka 2 minutter. I dette kapitel preesenteres forslag
til en midlertidig og langsigtet lgsning pd pumpeledningens driftsproblemer.

E.1 Andring af stoprampe

I pumpestationen har der vaeret problemer med kraftige vibrationer ved pumpestop pa grund
af trykstgd. Som en konsekvens heraf skal bolte ofte strammes i pumpestationen, ligesom
trykstgdene har beskadiget et element til afsending af rensegrise i pumpestationen og gdelagt
en kontraventil. De kraftige trykstod har formentligt veeret forvaerret af luftlommer i ledningens
hgjdepunkter, hvorfor der pa ledningsstraekningen er installeret automatiske udluftningsventiler.
Der har vaeret en del udfordringer i indkeringen af udluftningsventilerne, blandt andet fordi
de blev gdelagt ved ventillukningen. Der er efterfolgende blevet installeret en begraenser
i afgangen fra udluftningsventilerne den 1. juli 2014, hvilket har fjernet problemerne med
pdelagte ventiler, fordi ventilerne lukker langsommere. Derudover softstartes og -stoppes
pumperne med en forholdsvist stor rampe for at reducere trykstgdene. Udluftningsventilerne og
@ndringen af start- og stopramperne har reduceret trykstedsproblemerne markant, men de store
stopramper har givet problemer med hyppige tilstopninger af pumpehjulet. I pumpestyringen
er der implementeret en reversering af pumpens omdrejning, nar stremmalinger indikerer en
begyndende tilstopning. Hvis ikke proceduren fjerner tilstopningen i lgbet af tre cykler med
reverseret omdrejning af pumpehjulet sendes en alarm til driftspersonalet om tilstopning.

Arsagen til tilstopningen er sandsynligvis, at pumpehjulet ved det reducerede omdrejningstal
ikke er i stand til fjerne fremmedlegmer fra pumpehjulet, som derfor akkumuleres i pumpen.
Anvendelsen af en forholdsvist stor stoprampe bevirker desuden, at der pumpes cirka 1m?>
spildevand efter pumpesumpens stopniveau er niet. Det medfgrer en reduktion af sugeledningens
dykning pa cirka 5c¢m, som ikke er forudsat ved valget af stopniveau, og derfor gger
risikoen for luftindtreengen. Stoprampen er valgt i en situation, hvor luftlommer har haft
en negativ indvirkning pa trykstgdene ved pumpestop. Efter installationen af automatiske
udluftningsventiler er luftlommer ikke et stgrre problem i forhold til tryksted, hvorfor
stoprampen forventes at kunne forkortes. Den 25. marts 2015 er der udfert forspg med
@ndringen af stoprampen pa pumpestationens tilbagevaerende Pumpex-pumpe. Stoprampen er
i pumpesystemets SRO-anlaeg sendret til henholdsvist 10 og 50 sekunder, hvorefter effekten af
@ndringen kan analyseres ud fra trykmalingerne. P& figur E.1 ses trykmaélingerne ved de to
stopramper.

E1



Tryk [barg]
N

0.75

0.5

i i i i i
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Tid [sek] Tid [sek]

Figur E.1. Malt tryk i pumpeledningen den 25. marts 2015 med en stoprampe pa 10 sekunder
(tv) og 50 sekunder (th) af Pumpex-pumpen. Det statiske tryk er malt til 1 barg. Malingerne
er digitaliseret manuelt fra SRO-systemet.

Det maksimale tryk i pumpeledningen forekommer umiddelbart efter pumpen starter, som
folgeligt ikke er pavirket af den reducerede stoprampe. Ved pumpestop bevirker forkortelsen
af stoprampen til 10 sekunder en forggelse af undertrykket ved pumpstop med cirka 0,2 bar. Det
betyder, at trykniveauet ved den fgrste undertryksbolge efter pumpestop befinder sig cirka 8 mVs
under niveauet i oppumpningsbrgnden. I henhold til ledningens leengdeprofil, som ses pa figur
5.1, vil dette ikke give anledning til kavitation nser oppumpningsbrgnden. Der er efterfplgende
foretaget forsgg med en reducering af stoprampen til 10 sekunder i alle pumpestationens pumper.
Trykmalingerne viser, at der heller ikke her opstar kritiske trykniveau ved pumpestop. Baseret
pd forspget med nedsatning af stoprampen er det siledes muligt at reducere stoprampen
til 10 sekunder. Efter en méaneds drift med stopramper p& 10 sekunder har der ikke veeret
udkald til tilstoppede pumper, hvilket bekrafter forventningen om at stoprampen var arsagen
til tilstopningerne.

E.2 Andring af pumpebestykning

Den langsigtede plan for forbedring af pumpesystemets drift er at udskifte pumpebestykningen
og dermed opné en ledningshastighed, der overholder selvrensningskravet. Planen er i gjeblikket
at udskifte pumpebestykningen til Flygt NP 3301 MT 3 632-pumper, som kan yde 1781s~! ved
normal drift. Dette svarer til en ledningshastighed pa 1 ms~!. Hvis pumpeledningen forudszettes
at have en ruhed pa 0,8 mm vil bundforskydningsspaendingen i ledningen vaere cirka 3 Pa. Til
sammenligning giver de nuvaerende pumper en bundforskydningsspzending i ledningen pé cirka
1 Pa. Den markante forggelse skyldes, at bundforskydningsspzendingen vokser proportionelt med
kvadratet pa ledningshastigheden. Udskiftningen vil dermed bevirke, at pumpeledningen lever
op til det gaengse dimensioneringskriterie for feelleskloakker pa 3 til 4 Pa, og at ledningen dermed
sandsynligvis vil veere selvrensende under normal drift. [22]

Ifplge beregninger vil udskiftningen til Flygt-pumperne medfgre en arlig reduktion i energifor-
bruget til pumpning pé cirka 25 000 kr, fordi de nye pumper har en markant hgjre virkningsgrad
end Pumpex-pumperne. Set over pumpernes forventede levetid pa 20 ar vil energibesparelsen
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kunne forrente en investering pa cirka 340 000 kr. Dette svarer omtrent til prisen pa indkgb og
montering af to nye Flygt-pumper og udskiftning af sofstartere, kontakorer, koblingsfgdder og
guidergr. [20] I beregningen er der ikke taget hgjde for gradvis nedsaettelse af pumpens ydeevne
pa grund af slid, men da der p4 den anden side ikke er indregnet besparelser i afledningsafgift
som fglge af en potentiel reduceret svovlbrintedannelse, mé estimatet forventes at veere realistisk.

Ved valget af Flygt-pumperne er der forudsat en gnsket ledningshastighed pa 1ms™!, selvom
selvrensningskravet normalt fastlegges til 0,8ms~!. [22] I valget af pumper er der pa den
méde indlagt en sikkerhed, idet ydelsen af pumperne mé forventes at blive reduceret i lgbet
af deres levetid. For at indlegge yderligere sikkerhed i pumpevalget er det veerd at overveje
at installere pumperne med en 55 kW-motor, selvom N 3301-pumpen med et pumpehjul pa
424 mm kan drives af en 45 kW-motor. Ved at valge en 55 kW-motor er det siledes muligt
at udskifte pumpehjulet til et 444 mm-hjul, hvis det i fremtiden viser sig ngdvendigt at gge
ledningens kapacitet. Ved normal drift kan pumpen med et 444 mm-hjul saledes yde 2201571,
hvilket svarer til en ledningshastighed pa knap 1,25ms™!. Ulempen ved at veelge en stgrre motor
er, at den det specifikke energiforbrug med et 424 mm-hjul sges med omkring 0,6 % fra 0,0647
til 0,0651 kWh m~3, ligesom anlzegsomkostningerne gges. Endeligt gges motorens maerkestrgm
fra 93 A til 119 A, hvilket kan betyde ggede krav til el-installationer i pumpestationen.

E.3 Trykstdd ved strgmudfald

Selvom udskiftningen af pumperne i gkonomisk henseende er et rentabelt tiltag er det ikke sik-
kert, at det kan lgse alle driftsproblemer i pumpesystemet. En forggelse af ledningshastigheden
vil sdledes forvaerre trykstgodene pa ledningen. For at undersgge trykstgdene i pumpesystemet op-
sxettes en trykstgdsberegning efter karakteristikmetoden. I beregningen er Flygt 3301-pumpens
pumpekarakteristik indsat som den opstrgms randbetingelse, mens oppumpningsbrgnden beskri-
ves ved en fastholdt trykrand. Det betyder, at beregningen forudsatter konstant niveauforskel
mellem oppumpningsbrgnden og pumpesumpen. I beregningen er der anvendt en skvivalent
sandruhed pa 0,3 mm, som ogsad indeholder enkelttab pa ledningen. Der er i beregningen ikke
medtaget pavirkninger af luftlommer i ledningens hgjdepunkter og trykudbredelseshastigheden
er bestemt til 300 ms—! ud fra trykmalingerne i pumpestationen. Pa figur E.2 ses resultatet af
en trykstgdsberegning med momentan nedbremsning af Flygt-pumpen. I praksis vil pumpen
pa grund af inerti ikke stoppe momentant, s4 beregningen kan betragtes som et konservativt
estimat pé situationen ved strgmsvigt under pumpning. I beregningen er der ikke taget hgj-
de for pumpens stromningsmodstand, si trykniveauet ved pumpen kan ikke reduceres under
pumpesumpens niveau.
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Figur E.2. Beregnet maksimalt og minimalt trykniveau ved momentan opstart og nedbrems-
ning af en Xylem NP 3301 MT 3 632-pumpe.

Beregningen indikerer, at der er risiko for kavitation i ledningen ved strogmsvigt. Kavitationen
er ikke direkte inkluderet i modellen, men da undertrykket er over 10 mVs vil der udvikle
sig en kavitet cirka 350 meter fra oppumpningsbrgnden, nar den fgrste undertryksbglge
beveeger sig gennem systemet. Under normal drift vil pumperne skulle nedbremses af en
softstarter for at undga kavitation, hvorfor der kun vil forekomme kavitation i ledningen ved
uforudseete strgmafbrud under pumpning. Gennem ledningens levetid har den ofte veeret udsat
for kavitation, og det forventes derfor ikke at give anledning til sammenklapning af ledningen.

E.4 Energiregnskab for pumpecyklus

I pumpestationen i Stevring er der i starten af marts installeret en kW-maler, som registrerer
den optagne effekt af Flygt-pumpen, som erstatter den harvarerede Pumpex-pumpe indtil
pumpebestykningen &ndres. Strgmmalingerne anvendes til en undersggelse af potentialet
for energioptimering gennem fastsazttelse af antallet af pumpestarter. Ved projektering af
pumpestationer er det normal praksis at tilstraebe, at pumpen maksimalt starter 10-15 gange
i timen. Kravene til antallet af pumpestarter er opstaet i en tid, hvor elektriske kontakter og
skift mellem motorens vindinger medfgrte betydeligt slid ved hver pumpestart. De slidfglsomme
dele er idag blevet udfasede af nye lgsninger, og kravet til antallet af pumpestarter bgr derfor
idag ske med udgangspunkt i energihensyn. I én pumpning i Stgvring pumpes omkring 13,3 m?
spildevand, hvorved der med Flygt-pumpen bruges cirka 1,4 kWh. Heraf anvendes cirka 66 % til
at drive pumpen ved dens driftspunkt, 30 % til opstart af pumpningen og 4 % til nedbremsning.
Malingen viser, at der specielt ved pumpestarten er potentiale for energibesparelse, da der
her bruges omkring 35 % mere energi per pumpet kubikmeter spildevand sammenlignet med
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stationser drift. Enhver pumpestart er af folgende arsager forbundet med et gget energiforbrug
sammenlignet med stationzer drift.

1. P4 grund af tryksted arbejder pumpen ved et hgjere tryk og en lavere vandfering end ved
driftspunktet. Da pumpen typisk er valgt, s den har en maksimal virkningsgrad taet pa
driftspunktet vil pumpen i opstarten have en lav virkningsgrad. Det betyder, at en stgrre
del af den tilfgrte energi ved opstarten tabes i pumpen

2. Hele vandmassen i pumpeledningen skal acceleres ved hver pumpning. Den tilforte kinetiske
tabes, nar pumpen stopper.

Derudover tabes en mindre energimaengde under rgrveeggens deformationer ved tryksted. 1
pumpestationen i Stgvring pumpes cirka 3,2 m3 spildevand ved pumpestarten, som pa grund af
de ggede energitab medferer et gget energiforbrug pa 0,11 kWh ved hver pumpestart. P4 figur E.3
sammenholdes dette ggede energiforbrug med de fernaevnte kilder til energitab ved pumpestart.
Det ses, at 3/4 af det ggede energiforbrug skyldes reduceret virkningsgrad af pumpen, mens cirka
1/5 af energitabet gir til at sztte vandet i bevaegelse.
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o

@©
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0.06

Energiforbrug [kWh

0.02 | pum Giget energiforbrug
I orige tab

Reduceret virkningsgrad
I Bevegelsesenergi

@get energiforbrug ved opstart Kilder til tab

Figur E.3. Malt forggelse af energiforbrug ved pumpestart sammenlignet med stationaer drift
fordelt pa kilder til tab.

Da der ved hver pumpning tabes en betydelig maengde energi, kan det i nogle tilfzelde medfore
energibesparelser at pumpe f4 gange med lang varighed. I pumpesystemet i Stgvring startes
pumperne cirka 200 gange i dggnet, og hvis antallet af starter eksempelvis halveres er det saledes
muligt at spare cirka 4100 kWh arligt. Idet pumpestationen arligt bruger cirka 90 000 kWh svarer
dette til en reduktion pé cirka 4,5 %. Baseret pa denne analyse overvejes det i gjeblikket at lave
en pumpebestykning med grundlastpumpning, som er karakteristisk ved lange pumpevarigheder
med lave ledningshastigheder. Grundlastpumpen kan suppleres af en stgrre pumpe, eksempelvis
Flygt NP 3301 MT 3 632-pumpen, som kan bruges til hydraulisk rensning af ledningen og
pge ledningens kapacitet under regn. Det stgrste forbehold ved denne metode er imidlertid
usikkerheden om hvorvidt det er muligt at holde ledningen ren ved denne pumpestrategi.

E.5






F. Indblaesning af trykluft

Indblesning af trykluft i kloakpumpeledninger wved hjelp aof en kompressor kan
fungere som svovlbrintebekempelse. I dette bilag beregnes indblesningsvoluminet
i pumpeledningen i Gerda ved hjelp af en massebalance for kompressorens tank.
Derudover presenteres relevant litteratur om to-fasede stromninger, som anvendes til en
karakterisering af strommningsformen i Gerd-ledningen. Endeligt diskuteres muligheden
for at modellere luftindblesningens pavirkning pd pumpeydelsen.

F.1 Beregning af kompressorens indblaesningsvolumen

Den to-cylinderede stempelkompressor har et slagvolumen pa 705 N1 min !, som ved atmosfzerisk

tryk i tanken udnyttes fuldstzendigt. Den effektive ydelse (engelsk: Free Air Delivery, FAD),
ved atmosfzerisk modtryk er derfor 705 NI min~—!. (ges trykket i tanken reduceres ydelsen af

L yed

kompressoren. Kompressoren er séledes angivet til at have en effektiv ydelse pa 530 NI min~
et tryk pa 6barg i tanken. [47] Normalt er stempelpumpers ydelse tilnaermelsesvist uathsengig
af modtrykket, men den reducerede ydelse i kompressoren er sandsynligvis et udtryk for, at
motorens omdrejningstal reduceres ved gget modtryk. Den effektive ydelse er saledes ikke
kun bestemt af stemplets volumen, men ogsd af motorens omdrejningstal. Ved et besgg i
pumpestationen d. 27. januar 2015 er det observeret, at frekvensen af stgjen fra kompressoren
reduceres i takt med kompressoren fyldes. Dette underbygger forklaringen om at motorens

omdrejningstal er athaengigt at modtrykket.

Ved samme bespg er kompressorens driftstid malt til 135 sekunder baseret pa tre pumpecykler. At
kompressoren skal kgre i cirka et minut efter indblaesningen er stoppet indikerer, at den indblaeste
luftmeengde 1 pumpeledningen overstiger kompressorens effektive ydelse under indblesesningen.
Med kenskabet til kompressorens ydelse er det muligt at estimere det indblaeste luftvolumen
i hver pumpecyklus og dermed det fortreengte vandvolumen. Beregningen af det indblaeste
luftvolumen er baseret p& en raekke forsimplende forudsatninger, hvoraf de vaesentligste er listet
nedenfor.

e Bide kompressoren, tilkoblingen til trykledningen savel som selve trykledningen er taet,
siledes al indblaest luft transporteres til oppumpningsbrgnden. Pa denne made er det
muligt at lukke massebalancen for kompressoren og bestemme indblaesningsvoluminet.

e Kompressoren har ved stilstand et tryk pa ndjagtigt 7barg og startes og stoppes uden
hysterese. Ved besgget i pumpestationen er det konstateret, at kompressoren starter
mellem 1 og 2 sekunder efter indblasningen er startet, hvilket indikerer en relativt lille
hysterese i kompressoren.

e Den atmosfaeriske luft forudsaettes at overholde idealgasligningen. Denne forudsatning er
i praksis ofte acceptabel for atmosfaerisk luft ved lav temperatur og tryk. [48]

e Luften forudsazttes at blive udvidet og sammentrykket ved en isotermisk proces i.e. ved
konstant temperatur. Det er sandsynligvis ikke korrekt for den hurtige sammentrykning i
kompressoren, men en ngjagtig beskrivelse af temperaturaendringerne er ikke mulig med
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det tilgeengelige datamateriale, hvorfor gassen forudsattes at have en konstant temperatur
pé 20 °C i kompressoren.

o Kompressorens effektive ydelse ved varierende modtryk forudsattes at vaere givet ved en
linezer sammenhaeng, bestemt af den angivne ydelse ved atmosferetryk og 6 barg.

e Friktionen i ledningen pd kompressorens 1/2-tommer afgang negligeres, séledes afgangs-
strommen er bestemt ved modstanden i magnetventilen.

Beregningen af det indblaeste luftvolumen sker ved at opstille en dynamisk massebalance for
kompressorens tank under og efter luftindblaesningen. Massestrgmmen af luft ind i tanken er
givet ved den effektive ydelse ved tankens tryk, mens massestrgmmen ud fra tanken beregnes
ved fglgende udtryk.

Myg = pAC,\/2gAH (F.1)

Hvor:
M,q | Massestrgm ud af tanken M T
p Luftens densitet i tanken [ML~3]
A Afgangsledningens tveersnitsareal [L2]
Cy | Ventilkoefficient -]
g Tyngdeacceleration [LT—2|
AH | Trykforskel mellem tank og pumpeledning M T2 LY

Trykket i pumpeledningen er givet ved trykmalingerne i pumpeledningen, hvorved trykforskellen
mellem tank og pumpeledning kan bestemmes i hvert tidsskridt i beregningen. Da friktionen
i ledningen fra kompressorens tank til pumpeledningen er ukendt bliver ventilkoefficienten en
kaliberingsparameter. Pa figur F.1 ses en kalibreret modelberegning over trykket i kompressorens
tank. Beregningen giver en driftstid af kompressoren p& 135 sekunder og en indblaest luftmasse
pa 1,7kg.

8.5
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Figur F.1. Modelleret absolut trykniveau i kompressorens tank med en ventilkoefficient pa
1,23 - 10~2. Beregningen giver en driftstid af kompressoren pa 135 sekunder i en pumpecyklus.
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F.2 Relevant litteratur

Siden slutningen af 1930’erne har to-fasede strgmninger af gasser og veaesker i trykror veeret
genstand for massiv forskning. En stor del af forskningen har vaeret drevet af olieindustrien,
idet olie og gas fra boreplatforme ofte transporteres i én transportledning. Derudover anvendes
luftindblaesning i nogle tilfaelde til oppumpning af olie, ligesom flere undersggelser har haft til
forméal at bidrage til forstaelsen af strgmninger i kglesystemerne pa atomkraftvaerker. [49] Den
storste del af forskningen i to-fasede strgmninger har fokuseret pa en karakterisering af, hvordan
faserne bevaeger sig i rgr. En forstielse heraf er siledes udgangspunktet for handtering af langt
de fleste problemer relateret til to-fasede strgmninger i trykrgr, herunder hydraulisk fjernelse
af luftlommer. Grundleggende set vil luftens beveegelse afhsenge af forholdet mellem vaeskens
forskydningsspévirkning pa luften samt luftens overfladespaending og opdrift. De tidligste
undersggelser af luftens transportform er baseret pé en eksperimentel bestemmelse af luftens
stromningsform ved variationer af rgrets haeldning, rgrdiameteren samt volumensrgmmen af luft
og vand. Typisk blev transportformen vurderet visuelt i transperante rgr, men der er ogsi
anvendt mere systematiske metoder som eksempelvis fotografering og rentgenscanning [49].
Et af de mest kendte eksperimenter er beskrevet i [50], hvor eksperimenterne blev suppleret
af teoretiske overvejelser. Forsggene har givet anledning til en karakterisering af forskellige
strgmningsformer. I litteraturen findes op til 84 fagtermer for forskellige stromningstyper, som
for horisontale rgrledninger falder ind under folgende kategorier. [27]

e Boble-strgmning (en. Bubble flow). Ved lav volumenstrgm af luft sammenlignet med
vand vil luften veere fordelt over rgrets tvaersnit som bobler. Boblerne bevaeger sig
tilngermelsesvist med samme hastighed som vandfasen.

e Plug-stromning (en. Plug flow). Oges luftstrommen vil boblerne samles og forme stgrre
luftlommer, som transporteres langs rgrets krone.

e Glat lagdelt stromning (en. Stratified smooth flow). Ved lave volumenstrgmme af bade
vand og luft vil der ofte ske en klar lagdeling i rgrets tvaersnit.

e Bolget lagdelt strgmning (en. Stratified wavy flow). Dges volumenstrgmmen af luft vil der
dannes en bglget og mere ujevn lagdeling.

e Slug-strgmning (en. Slug flow). Hvis bglgerne bliver tilpas store vil de na rgrets krone og
opdele ledningens lengde i klumper af henholdsvist luft og vand.

e Stromning i vandfilm (en. Annular flow). Ved hgje volumenstrgmme af luft sammenlignet
med vand vil vaesken bevaege sig i en film langs rerveeggen, mens rgrets center er domineret
af luftstromme.

e Forstgvet stromning (en. Spray flow). Qges luftstremmen yderligere vil luftens turbulens
rive vandfilmen i stykker, og vaesken vil transporteres som dréber i luftfasen.

De mange fagtermer kan medfgre misforstaelser, eksempelvis fordi forskellige fagtermer i mange
tilfzelde henviser til den samme strgmningstype og er ensrettet i forhold til en bestemt fagdiciplin.
P4 figur F.2 ses en grafisk illustration af de ovenfornavnte strgmningstyper.
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Figur F.2. Nlustration af forskellige strgmningstyper i to-faset strgmning af luft og vand i
horisontale trykrgr. [27]

De omtalte eksperimenter blev i mange tilfeelde suppleret med teoretiske overvejelser og
generaliseret til halvempiriske diagrammer, som indikerer strgmningstypen ved en given
ledningsdiameter, ledningsheeldning eller volumenstrom af vand og luft. Et eksempel pa et
diagram for stigende trykror ses pé figur F.3.

Vs (m/s)

0.1 1 10 100
Vsg (mis)

Figur F.3. Generaliseret diagram til karakterisering af strgmningstyper i stigende rgr. Forste-
aksen angiver luftens arealmidlede strgmningshastighed mens anden-aksen angiver vandets.
[51]
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Ovenstaende diagram kan anvendes med rimelig ngjagtighed for rgrledninger med en haeldning
pa £10°, hvorfor det anvendes til at estimere strgmningstypen i Geri-ledningen. Pumpen yder
som nzevnt cirka 30 m*h~!, hvilket svarer til en arealmidlet ledningshastighed pé cirka 1,1 ms~*.
I lgbet af luftindblaesningen tilfores cirka 5201 luft i ledningen, hvilket svarer til en arealmidlet
hastighed pa 1ms™! i pumpeledningen. Ifglge strgmningstypediagrammet svarer dette til, at

luften bevaeger sig i slugs gennem ledningen.

F.3 Modellering af luftindblaesning

Selvom undersggelsen af luftindbleesningen i pumpesystemerne i Gerd og Als har afslgret
erfaringer om metodens anvendelsesomrader er der stadig behov for gget kendskab hertil. Specielt
ville muligheden for at kunne modellere luftindblaesningens effekter i nye pumpesystemer vaere
af stor vaerdi, hvis luftindbleesningen skal betragtes som et veerktgj til svovlbrintebekaempelse.
Den simpleste fremgangsmade er at modellere rgret ved hjzelp af Saint Vennant-ligningerne og
indleegge en kunstig Preissmann-spalte, hvis tykkelse afhzenger af trykudbredelseshastigheden.
Denne modeltype forudsatter idéel ventilation af systemet og krzever desuden smalle spalter for
at opné realistiske trykudbredelseshastigheder. Alternativet til disse modeller er den sdkaldte
Two-component Pressure Approach, TPA-model. Her tilfgjes et ekstra trykbiddrag i Saint
Vennant-ligningerne, der muligggr beskrivelse af over- og undertryk som fglge af utilstraekkelig
ventilation. De naevnte modeller er primaert udformet for at beskrivelse overgangen fra delfyldt
til fuldtlgbende ror, fordi denne overgang i stgrre draenkanaler i flere storbyer har givet anledning
til rgrbrud og geysere gennem ventilationsabninger. Til beskrivelse af luftlommers transport i
trykrgr kan CFD-simuleringer med fordel anvendes. [52] Specielt er Volume of Fluid, VOF-
modellerne, egnede til beskrivelse af transport af stgrre luftlommer, hvor overfladespzendinger
er af mindre betydning. Hvis stromningerne er domineret af boble-stromninger bgr i stedet

anvendes en mixture model. [37]

For at forbedre forstaelsen af luftens transport i ledningen i Gerd opsattes en VOF-model i
STAR CCM+ fra CD-adapco. I modellen betragtes en horisontal (¥110 mm rgrledning med en
leengde pa 150 meter. Som startbetingelse er ledningens vand og luft stillestdende med et statisk
tryk pad 5mVs. De midterste 50 meter er fyldt med luft og i beregningen tilfgres en konstant
vandmeengde pa 8,31s™! svarende til vandfgringen under normal drift i Gera. P4 figur F.4 ses
resultatet af simuleringen efter relativt kort tid med indpumpning af vand.

L U ,
.

Figur F.4. Beregnede volumenfraktioner af luft ved faseovergangen opstrgms (th) og nedstrgms
(tv) for luftlommen. Vandets strgmningsretning er fra hgjre mod venstre og rgd angiver en
volumenfraktion af luften p& én, mens bl& angiver en volumenfraktion af vand pa én. @verste
raekke viser startbetingelsen mens de to resterende raekker viser resultatet efter henholdsvist
400 ms og 800 ms.

Simuleringen viser en del af CFD-simuleringernes potentiale, idet det er muligt at beskrive
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luftens transport under en pumpecyklus. Ulempen ved denne metode er, at den er forholdsvist
beregningstung samt at det ikke er muligt at beskrive kombinationen af stgrre luftlommer og
luftbobler. Analysen viser CFD-simuleringernes potentiale til at gge forstielsen af de to-fasede
strgmninger i pumpeledningen, men anvendes af hensyn til projektets tidsmaessige rammer ikke
yderligere i dette projekt.
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G. Opsatning af simulering

i STAR CCM+

Simulering af tredimensionelle stromninger ved hjelp af kommercielle CFD-programmer
er baseret pd en lang rekke valg og forudsetninger, der alle pavirker den numeriske
models evne til at beskrive de faktiske forhold. I dette bilag presenteres derfor den
grundleggende opsetning af modellerne til simulering af bundforskydningsspendinger
i de to pumpesumpe. Der anvendes i mange tilfelde standardindstillinger, som er

beskrevet i [53].

G.1 Valg af fysiske modeller

I STAR CCM+ er det muligt at tilvaelge en lang raekke modeller, der giver en matematisk

beskrivelse af forskellige fysiske faenomener. Fglgende modeller er valgt i den stationaere et-fasede

simulering. [53]

e Vandets betragtes en usammentrykkelig Newtonisk vaeske og der anvendes fysiske
parametre fra materialebiblioteket i STAR CCM+, som er angivet ved 20 °C.
Stromningerne betragtes som turbulente og tredimensionelle, idet de beskrives ved hjeelp
af Reynolds Averaged Navier Stokes, RANS-ligningerne. Alternativerne til denne metode
er Large Eddy Simulation, LES, eller Direct Numerical Simulation, DNS. Sidstnsevnte
metode er ikke tilgeengelig i STAR CCM+ og begge metoder anvendes hovedsageligt til
forskningsformal pa grund af deres store krav til beregningstid. [37]

Til at modellere impulsoverfgrslen af hvivler mindre end beregningsnettet anvendes en
SST K-w-turbulensmodel. Denne model er en forbedret udgave af den normale K-w-
turbulensmodel, der ofte er sensitiv overfor tilfgjelsen af turbulent kinetisk energi ved
randen. Valget af en K-w-turbulensmodellen betragtes som et acceptabelt kompromis
mellem ngjagtighed og beregningstid, idet de mere komplicerede Reynolds-Stress modeller
er mere beregningstunge. K-e-modellen har erfaringsmaessigt problemer med at beskrive
omrader med stor krumning af strgmlinjerne, og da dette forventes at forekomme ved
indlgbet til sugeledningen, fraveelges denne model.

Tyngdekraften tilfgjes til impulsligningens vertikale komponent, idet denne ikke som
standard inkluderes i modelleringen.

G.2 Diskretisering

Diskretiseringen er en af de stgrste kilder til numeriske fejl og konvergensproblemer i

simuleringerne, og det er derfor vigtigt at generere et beregningsnet af hgj kvalitet. STAR CCM+

tilbyder en rackke forskellige automatiske meshere, der kan inddele domaenet i beregningsceller. 1

den stationzere et-fase-simulering diskretiseres pumpesumpen ved hjzlp af en polyhedral mesher,

der generer et beregningsnet bestdende af polyhedraler, som typisk har 14 overflader.
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Beregningsnettet i Kongerslev har en maksimal stgrrelse pd 4cm med lokale forbedringer i
sugeledningen og ved indlgbet hertil. Den mindst tilladelige kvalitet af beregningsnettet af sat
til 0,4. Kvalitetsindekset er et udtryk, der kombinerer cellens leengde/bredde-forhold, stgrrelse
i forhold til naboceller og skaevhed til ét samlet tal mellem 0 og 1. [53] Pa figur G.1 ses
beregningsnettet i pumpesumpen i Kongerslev og det udregnede kvalitetsindeks for hver celle. 1
omradet omkring bunden og ved sugeledningen har beregningsnettet stgrst mulig kvalitet mens
det i omraderne med lavere strgmningshastighed har en lavere kvalitet. Beregningsnettet bestar
af cirka 1,97 millioner polyhedraler.

Figur G.1. Illustration af beregningsnettet og dets kvalitetsindeks til simulering af
strgmningerne i pumpesumpen pa Syrenvej i Kongerslev.

Pa figur G.2 ses beregningsnettet og dets kvalitetsindeks for Ijrras-pumpesumpen . Der anvendes
en maksimal cellestgrrelse pa 10 cm med lokale forbedringer og en mindst tilladelig cellekvalitet
pa 0,4. Beregningsnettet bestar af cirka 8,78 millioner polyhedraler.

) - - ®

Figur G.2. Illustration af beregningsnettet og dets kvalitetsindeks til simulering af
strgmningerne i [jrras-pumpesumpen.

Ved alle simuleringerne skal det eftervises, at lgsningen er uathaengig af det valgte beregningsnet.
Dette sker ved at genere et nyt og finere beregningsnet og foretage en ny simulering. Hvis
resultatet er uzendret er lgsningen uathaengig af diskretiseringen, og den grove diskretisering kan
anvendes. Dette er tilfzeldet i begge simuleringer, hvor beregningsnettets samlede antal celler
er oget med cirka 20%. P& figur G.3 ses eksempelvis bundforskydningsspaendingsfordelingen
for pumpesumpen i Kongerslev med et beregningsnet med henholdsvis 1,97 og 2,2 millioner
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polyhedraler. Forfiningen af beregningsnettet har ikke medfgrt en @endring i simuleringens
resultat, og lgsningens betragtes som uathaengig af diskretiseringen.

Wall Shear Stress: Magni
2000 o

0.060000 0.12000

@ e (
0.0000 0.060000 0.12000 0.18000 0.24000 0.30000 0.0000 0.0600 00 ).18000 0.24000 0.30000

Figur G.3. Beregnede bundforskydningsspaendinger i pumpesumpen i Kongerslev med et
beregningsnet med 1,97 (tv) og 2,2 millioner (th) polyhedraler .

Langs pumpesumpens vaegge vil gradienterne i hastighedsprofilet vaere store, og her kraves
derfor en detaljeret diskretisering, idet en grov diskretisering vil underestimere gradienterne
teet ved veeggen og dermed bundforskydningsspaendingerne og produktionen af turbulent
kinetisk energi. Hvis det turbulente og laminzere graenselag skal opleses, kraeves det imidlertid
at turbulensmodellen ogsi er geeldende i overgangen fra turbulent til laminger. SST K-w-
turbulensmodellen giver erfaringsmaessigt en acceptabel beskrivelse af graenselag, men kravene
til diskretiseringen gor denne fremgangsméade uhensigtsmaessig. Alternativt kan der indfgres en
saerlig behandling af forskydningsspaendingerne langs vaeggen, idet der tilpasses et logaritmisk
hastighedsprofil. Denne fremgangsmade anvendes i analyserne, idet den reducerer kravet til
beregningstiden. P& figur G.4 ses den beregende yt-veerdi, der er et Reynolds-tal defineret
pa baggrund af friktionshastigheden og afstanden fra rgrvaeggen. I langt steorstedelen af
beregningsomradet i Ijrras-pumpesumoen er y'-veerdi stgrre end 60, hvilket betyder, at den
narmeste vaegcelle befinder sig i udkanten af det turbulente graenselag. I pumpesumpen i
Kongerslev er iyt -veerdierne lavere, hvilket betyder, at den naermeste vaegeelle er i det turbulente
greenselag. [54] Vaegfunktionerne i STAR CCM+ tilpasses automatisk efter yt-vaerdierne, saledes
der anvendes forskellige hastighedsprofiler ved hgje og lave y™-veerdier.
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Figur G.4. Beregnede yT-veerdier langs pumpesumpens bund ved stationser strgmning i
pumpesumpen.

G.3 Valg af Igsningsmetode

STAR CCM+- tilbyder en raekke forskellige metoder til iterativ lgsning af impuls-, kontinuitets-,
og turbulensligningerne. En af mulighederne er at valge en lgsningsmetode, der itererer efter
en stationzer lgsning til det opstillede problem. Denne lgsningsmetode har imidlertid vist sig
at vaere forholdsvist athaengig af startbetingelserne, idet den foretager store sendringer mellem
hver iteration. Derfor anvendes en implicit ikke-stationzer lgsningsmetode til at finde den
stationzere lgsning. Denne metode giver mulighed for at justere storrelsen af tidsskridtene og
dermed lempes kravene til beregningsnettet, fordi sendringerne mellem to iterationer begranses
af det valgte tidsskridt. Tidsskridtet i den implicitte ikke-stationaere beregning veaelges, si det
konvektive Courant-tal i alle celler til alle tidspunkter er mindre end én. I starten af beregningen
betyder det, at tidsskridtet er 0,001s. I takt med at lgsningen naermer sig en stationser
tilstand kan tidsskridtet gges til 0,01s. En af de store udfordringer ved CFD-simuleringer er at
bestemme, om en lgsning har konvergeret. Ofte anvendes skalerede residualer fra iterationerne af
bevarelsesligningerne som mél for konvergens. I projektet betragtes en lgsning som konvergeret,
nar alle de skalerede residualer er mindre end 10~7. Residualerne er skalerede i forhold til
residualerne i de forste fem iterationer og dermed afhzengige af startgaettet. [53] Derfor overvages
desuden systemets overordnede massebalance og det samlede tryktab fra indlgb til udlgb. Denne
fremgangsmade er anbefalet i [54].

G.4 Rand- og begyndelsesbetingelser

Rand- og begyndelsesbetingelser er en ngdvendighed for at kunne lgse bevarelsesligningerne,
idet de indeholder informationer om modelomradets interaktion med den omkringliggende
verden. Principielt er en begyndelsesbetingelse ikke ngdvendig i en stationzer beregning, men
et kvalificeret startgaet kan forkorte beregningstiden og gge sandsynligheden for konvergens.
Derudover kraever den implicitte ikke-stationzer lgsningsmetode en begyndelsesbetingelse. Derfor
initialiseres vandfasen at veere stillestdende med et trykniveau svarende til atmosferetryk ved
den friktionslgse vaeg ved pumpesumpens stopniveau.
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Strgmningerne i pumpesumpen drives primaert af pumpehjulets rotation, der fortraenger vaeske
fra pumpehuset og dermed transporterer ny vaeske fra pumpesumpen gennem sugeledningen
til pumpehjulet. Hastighedsprofilet ved indlgbsflangen til pumpen er som udgangspunkt
ukendt, idet dette er pavirket af vaeskens historik opstrgms for pumpen. For ikke at lagge
restriktioner pa hastighedsprofilet fastlaegges udlgbet derfor som en konstant trykrand. Af
hensyn til konvergens fastlaegges indlgbet som en konstant massestrgm, idet kombinationen
af en tryk- og hastighedsrand erfaringsmeessigt giver stgrst sandsynlighed for konvergens. Da
vaesken er usammentrykkelig og vandoverfladen er fastholdt vil en fastholdt massestrgm i
udlgbet og en konstant trykrand i indlgbet give identiske resultater. Pumpesumpens veegge
betragtes som hydraulisk ru med en &kvivalent sandruhed pa 0,5 mm. I simuleringerne anvendes
en ruhedsbegranser, der automatisk anvender udtrykkene for hydraulisk glatte vaegge, hvis
strgmningen er glat. [53]
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