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Leder

Et spaendende ar med
klimatilpasningsplaner!

Vi er alle vant til, at det kan
veaere vanskeligt at fa plan-
lagt og prioriteret sanerings-
tiltag i kloakken.

Hvordan skal vi prioritere, nar der i de forskellige anleegselementer er problemstillinger
relateret til hver iseer vigtige elementer som kvalitet, kapacitet og drift.

Nu har vi — udover spildevandsplanen — ogsa faet en klimatilpasningsplan, som er med til
at definere projekterne pa arets anleegsplan/-budget. Og sa var der lige det med finansie-
ringen, hvad er det nu vi ma og skal?

Og sa kommer vandet pa terreen, og de lgsninger vi laver bliver synlige. Det er meget
spandende, nu har vi l&enge arbejdet med Igsninger under jorden, og uden den umid-
delbare beskuelse fra borgeren. Det var maske en frihed, men det har til tider veeret
@rgerligt, at vi ikke visuelt kunne vise vores kundskaber frem. Denne mulighed - og det
store ansvar — far vi nu i fuld flor mulighed for at tage. Det er et stort ansvar der falger at
lave terreennaere lgsninger for overfladevand, med de umiddelbare risici der falger med
den direkte eksponering overfor borgeren — dette savel planlagt oversvemmelse som
beredskab.

Klimaforandringerne giver os denne forandring i branchen, og det har vi allerede taget
til os med mange spaendende lasninger til falge.

Dette er emnet for den kommende EVA-temadag den 15. maj, hvor vi dels skal hare om
de nye SVK-skrifter undervejs samt suge til os af erfaringer fra allerede udferte klima-

tilpasningsprojekter.

Vi haber at se rigtig mange pa naeste
EVA-temadag den 15. maj i Nyborg.

Vel madt!



Torsdag den 15. maj 2014
pa Hotel Nyborg Strand

Klimaprognoser, klimaforandringer, dimensioneringsforudsaetninger, sikkerhedstilleeg,
tveerfaglighed, borgerinddragelse, vandkvalitet, rekreative veerdier, skadesrisiko osv.

Dette er bare et udpluk af de ekspertiser vi skal have til at spille sammen, nar vi skaber
baeredygtige, flotte og effektive klimatilpasningsprojekter.

Gennem denne temadag skal vi om formiddagen have nyeste viden omkring den
revisionsproces som aktuelt pagar omkring Spildevandskomiteens (SVK) skrift 28 og 29
omkring regndata og klimagendringer. Yderligere nyeste viden omkring nyt SVK skrift
om serviceniveau for oversvemmelser pa terraen. Herefter skal vi have en vurdering af
ansvarsforhold og overblik over finansieringsreglerne for klimatilpasningsprojekter.

Eftermiddagens program indeholder en praesentation og gennemgang af 3 klimatilpas-
ningsprojekter. Vi skal blandt andet here, hvilke overvejelser, udfordringer og barrierer,
der har veeret fra planleegning til projekt. Vi tager undervejs flere ‘time-out’, hvor vi seetter
disse projekter i perspektiv ift. den nye bearbejdning af regndata, klimafaktorer og udar-
bejdelse af nyt skrift om serviceniveau for oversvemmelser pa terreen — og ikke mindst de
finansieringsmaessige udfordringer.

Vi haber at se rigtig mange pa naeste EVA-temadag den 15. maj i Nyborg.
Vel madt!
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Program

9:30

10:00

10:10

10:40

1110

Kaffe/te og rundstykker

Velkomst og indledning
Jan Scheel, EVA-udvalget

Revision af Spildevandskomiteens skrift 28 og 29
Spildevandskomiteens skrift 28 omhandlende regional variation af ekstrem-
regn i Danmark og skrift 29 omhandlende forventede andringer i ekstremregn
som fglge af klimazendringer er under revision.

Vi skal hgre omkring indholdet i det nye skrift, herunder om naturlige
klimavariationer, nye dimensionsgivende regnintensiteter og klimafaktorer.

Ida Biilow Gregersen, PhD Student, DTU Environment

Nyt skrift fra Spildevandskomiteens vedr. oversvemmelser
pa terraen

| neer fremtid udgiver Spildevandskomiteen nyt skrift om service niveau for
oversvemmelser pa terraen.

Vi far en status pa arbejdet med skriftet, herunder farste udkast vedrgrende
principper, metoder og resultater.

Gitte Godsk Dalgaard, Chef for Plan og Projekt, Furesg Egedal Forsyning

Beregning af skadesomkostninger ved oversvemmelse

pa terraen

Som del af nyt skrift vedr. oversvemmelse pa terreen bliver der udarbejdet an-
visninger til fastleeggelse af skadesomkostningerne ved oversvemmelser pa terreen.
Vi far en status og forventninger til dette arbejde, som vil blive en vigtig del af
vores hverdag med de prognoser der foreligger for oversvgammelsesrisiko.
Anders Skovgard Olsen, Kriiger
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11.40

12:00

13:00

13:40

14:20

14:40

15:20

15:30

Ansvar og finansiering

Spildevandsforsyningerne har pataget sig en meget stor del af rollen som
’klimatilpasser’.

Vi stiller spargsmalet: Af hvem og hvordan varetages denne rolle bedst?
Finansieringen af klimatilpasningsprojekterne har ogsa givet debat og nogle
kommuner/forsyninger har udfordret lovgivningen konstruktivt, for at fa
realiseret gode klimatilpasningsprojekter. Hvordan skal vi forvente regelseettet
omkring finansiering kommer til at se ud i fremtiden?

NN

Frokost

Naturgenopretning og klimatilpasning i Sillebro Adal

Hvad der begyndte som et mindre naturgenopretningsprojekt voksede til
Danmarks arealmaessigt sterste natur- og klimatilpasningsprojekt.

Projektet straekker sig over en tre km lang adal, Sillebro Adal, fra Frederikssund
bymidte til Frederikssundsvej. | alt 90 hektar.

Anna Tauby, Landskabsforvalter, NIRAS

Skybrudsplan for Amager og Christianshavn

Kabenhavns og Frederiksberg Kommune har sammen lavet en skybrudsplan,
som netop nu er ved at blive konkretiseret. Konkretiseringen bestar i at plan-
leegge en ny skybruds-infrastruktur, som samlet set skal gare byen mere robust
over for skybrud.

Ezra Rémy, Envidan

Pause

KlimaByen i Middelfart’ — Danmarks Smukkeste Klimatilpasning
Byudvikling gennem klimatilpasning — det er mantraet for Danmarks nye stor-
stilede klimatilpasningsprojekt i Middelfart. Med afseet i fremtidens egede ned-
barsmaengder har projektet som mal at udvikle nye innovative klimatilpasnings-
lasninger og -projekter gennem byudvikling i omradet omkring Kongebrovej i
Middelfart. Projektet teenkes saledes at facilitere udviklingen af en klimarobust,
smukkere og sjovere by ved at handtere regnvandet pa overfladen som supple-
ment til rer i jorden.

Projektet gennemfgres som et partnerskab mellem Realdania, Middelfart
Spildevand A/S og Middelfart Kommune.

Helle Baker Norden, Arkitekt MAA, Middelfart Spildevand A/S

Afrunding og afsluttende bemaerkninger
Jan Scheel, EVA-udvalget

Tak for denne gang og kom godt hjem

Deltagergebyr

Medlem af EVA 1300 kr.

@vrige 1500 kr.

Ingenigrer,

Ikke medlem af IDA 3450 kr.

Studerende gratis

Tilmelding
Tilmeld dig pa IDAs hjemmeside

http:/lida.dk/arrangementer
pa arr. nr. 310778.

Du kan ogsa sende en mail til
moede@ida.dk

Hvor du opgiver

+ Arrangement nr.
+ Navn

+ Adresse

o TIf. nr.

* E-mail

+ Helst fgdselsdato
+ Oplysning om du er ingenigr eller ej.

(Arrangementet er abent for alle)
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Formandens
beretning

Den 6. februar 2014

Der har i det forgangne &r kun veeret afholdt 3 temamader med emnerne aflgbsteknik i
3D, Klimatilpasning fra politik til praksis og Styring af aflabssystemer. Sidstnaevnte blev
som noget nyt afholdt pa henholdsvis DTU og Aalborg Universitet.

Det var en succes at holde temamader andre steder end pa Hotel Nyborg Strand, hvorfor
EVA-udvalget forventer at gentage dette nar det giver mening i forhold til temadagens
indhold. Maderne pa universiteterne i 2013 havde bade det sigte at understatte udvalgets
erkleerede mal om, at bidrage aktivt til rekruttering af nye ingenigrer til branchen samt

at formidle den nyeste viden pa omradet. Derudover selvfalgelig at lave et spaendende
temamgde for udvalgets medlemmer.

Formanden kunne endvidere berette, at EVA-udvalget har rundet 25 ar. Dette jubileeum
paregner udvalget at markere f.eks. i form af en artikel eller lignende, der samler op pa de
mange ars aktiviteter.

Saledes kom vi vidt omkring — bade fagligt og geografisk — i 2013.

Afslutningsvist takkede formanden for den forgangne periode som formand for udvalget
samt de samlede 12 ar i EVA-udvalgets bestyrelse.

Jan Nielsen, Formand

EVA-udvalget
Indbyder tl Temadag

Ude af gje, ude af sind,
ude af kontrol

Mandag den 11. marts pa DTU i Lyngby
Onsdag den 13. marts pa AAU i Aalborg

EVA s

EVA-udvalget
Indbyder tl Temadag

Aflgbsteknik
—nuogsai3D

Torsdag den 26. septem pa Hotel Nyborg Strand

EVA-udvalget
Indbyder il Temadag
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Referat fra arsmo

Der blev afholdt arsmeade i
EVA-regi den 6. februar 2014

Dagsorden var ifglge vedtaegterne

Valg af dirigent

Bemeerkninger til dagsordenen
Formandens beretning
Fremlaeggelse af regnskab
Valg af udvalgsmedlemmer
Eventuelt

IR

Ad. 1. Bestyrelsen foreslog Mads Uggerby som dirigent. Han blev valgt.

Ad. 2. Dirigenten fastslog at generalforsamlingen var indkaldt i henhold til
vedteegterne og spurgte salen om der var bemaerkninger til dagsordenen.
Der var ingen bemaerkninger.

Ad. 3. Formand Jan Nielsen fremlagde beretningen. Beretningen blev godkendt.

Ad. 4. Kasserer Sanne Lund fremlagde regnskabet og budget for kommende é&r.
Der har i 2013 veeret et overskud pa godt 48 tkr. mod et budget pa ca. 45 tkr.
Med udgangen af 2013 er udvalgets samlede kassebeholdning séledes ca. 104 tkr.
Budgettet for 2014 blev fremlagt, som forventes pa niveau med 2013.
Regnskab og budget blev godkendt.

Ad. 5. Jan Scheel og Jan Nielsen var pa valg. Jan Scheel modtog genvalg, mens Jan
Nielsen ikke kunne genveelges jf. udvalgets vedteegter om antal valgperioder.
Der var kampvalg mellem Kjartan Gunnarsson Ravn og Anders Manster Hjerng.
Kjartan Gunnarsson Ravn blev valgt efter afstemning blandt de fremmadte
stemmeberettigede.

Ad. 6. Der var ikke indkommet punkter til eventuelt.

Herefter takkede dirigenten af for et godt og velholdt &rsmade.

Konstituering af bestyrelsen

Mads Uggerby orienterede om, at bestyrelsen havde konstitueret sig saledes:
+ Formand: Mads Uggerby

+ Nastformand: Sanne Lund

+ Kasserer: Sanne Lund

Bestyrelsen havde valgt at oprette en naestformandspost som backup for den
nyvalgte formand, der gik en snarlig fordobling af barneantallet i mgde (fra 2 til 4).
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Kalender

EVA-arrangementer

Faglige arrangementer 19.ma

for forar og sommer 2014
25. sep.

Der henvises i gvrigt til de

respektive kursusudbyderes

EVA arrangementer

EVA-temadag:
Fra plan til projekt — realisering af klimatilpasningsplanerne

EVA-temadag

Danva arrangementer

hjemmesider for ajourf@ring 12.-13. maj Aflgbssystemet, 2. modul
af kursusdatoer, yderligere 22.-23. maj DANVA arsmade 2014
information samt tilmelding. 19.-20. juni Laegning og svejsning af PE-rer
Ferskvandscentret
5.-6. maj 2014 Arbejdsmiljg i spildevandssektoren
22.-23.maj2014  Spildevandsafledning i det abne land
2.-4.juni 2014 Tilsyn med anleegsarbejder
10.-11. juni Regnvandsbassiner
18.-19. juni Tilslutningstilladelser til offentlig kloak
DHI
17.-18. sep. MIKE URBAN Collection Systems

Teknologisk Institut

6. maj - 13. juni
3. juni

8.-12. sep.

Klimatilpasningsuddannelse fra Teknologisk Institut
Regnvand til tejvask og toiletskyl

Ugekursus i aflabssystemers opbygning og funktion
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Hvilke krav skal
vi som forsynings-
selskaber stille til
vores anlag

Og far vi altid det vi forventer?

Af Driftsleder Aksel Kirkeby,
Svendborg Vand & Affald

Titlen pa indlaegget stiller
skarpt pé alle de forhold vi
skal veere opmaerksomme
pa nar vi bygger nyt.

Man kan lidt omvendt
stille spargsmalet:

Skal vi selv stille kravene til
indretningen af vores anlag,
eller skal vi overlade det til
leveranderens ideer og hans
holdning til, hvad der er godt
og skidt?

Vi skal selvsagt selv seette standarden for hvordan vores anlaeg indrettes, men det kan da
ikke gares uden et fornuftigt modspil fra andre akterer pa omrédet, det ville da veere dumt
ikke at udnytte de gode ideer der kunne komme.

Nar det er sagt, sé er der en reekke forhold vi skal have med nér vi stiller krav, og her
fylder specielt arbejdsmiljget en del.

Jeg har en lang raekke meldinger fra driftsfolk pa kurser pa Ferskvandscentret der viser, at
opmaerksomheden pa veesentlige ting i forhold til arbejdsmiljg lovgivning kunne veere bedre.

Nar man stiller skarpt pa arbejdsmiljgloven kan man opleve:

« at der stadig er mange projekterende og radgivere der endnu ikke har lzest arbejds
miljglovens § 33 og 33A
- https:/lwww.retsinformation.dk/Forms/r0710.aspx?id=133159

« at mange endnu ikke efterlever Arbejdstilsynets "Bekendtgerelse om Kloakarbejde”
- http://arbejdstilsynet.dk/da/regler/bekendtgorelser/k/
sam-kloakarbejde-mv-473-.aspx

+ at mange ikke efterlever maskindirektivet
- http://www.nytmaskindirektiv.dk/

+ at det stadig er mange misforstaelser omkring CE — meerkning, det er rent faktisk en
meerkning og IKKE en godkendelse, men der er stadig mange der reklamerer med at et
produkt er "CE — godkendt”
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+ At gkonomien i forhold til det budgetterede er skredet, og derfor afsluttes mange pro-
jekter sa uhensigtsmeessigt at driften bliver dyrere i bygveerkets levetid nar driftsfolkene
SKAL overholde arbejdstilsynets bestemmelser og arbejde pa og i kloaksystemet.

Der har gennem en arraekke veeret en god udvikling i spildevands selskaberne mod bedre
arbejdsmiljg, og med gode pumpestationer med tart opstillede pumper og andre forbed-
ringer pa arbejdsmiljget, denne udvikling er — desveerre — ved at vende til flere dykkede
pumper, og med meget uhensigtsmaessige indretninger, som vil betyde meget ubehage-
ligt arbejde nar en spildevands medarbejder ngdvendigvis skal ned i denne pumpestation
for at udfare et stykke arbejde.

Spildevands arbejderne vil faktisk gerne efterhdnden vaere fri for at stikke fingrene i andre
folks spildevand og mag.....

Der er en lang reekke forhold omkring tunge laft, darlige arbejdsstillinger, manglende fri
plads foran eltavler 0.s.v som burde veere pa plads, men som stadig opbygges fra nyt sa
arbejdsforholdene forringes for medarbejderne.

Man kan i mange tilfeelde tvivle pa veerdien af den sikkerhedsvurdering som fabrikanten
af en maskine skal lave som grundlag for en CE — meerkning (ikke en godkendelse), nar
maskinen abenlyst er fremstillet med f.eks. tunge dele anbragt sa det er umuligt at fa dem
ud af maskinen med lodrette loft fra en kran, eller meget uhensigtsmaessige lgft som
egentlig overtreeder AT's regler om tunge laft. Manglende afstandskrav foran eltavler kan
ogsa veere et problemomrade.

Risikovurderingen burde vise problemer ved etablering af en pumpestation med ventiler
anbragt i pumpesumpen pa bagsiden af guiderarene, der vil i denne sammenhaeng ikke
vaere mulighed for at foretage lodret |gft af en medarbejder i en sikkerheds sele hvis han
far problemer, og her burde en reel risikovurdering vise behovet for en bedre indretning.

Det samme er tilfeeldet omkring tunge maskindele anbragt inde i et stativ sa lodrette |oft
med talje / kran ikke er muligt.

Og her som i alle andre sammenhaenge, man far hvad man betaler for, og et billigere
indkeb er bestemt ikke lig med billigere drift — tveert imod, og det er de fleste enige om,
men det kniber i denne forbindelse.

Den nye trend er at nedlaegge renseanleeg for at effektivisere driften, og at spildevands-
planernes gennemfarelse betyder kloaksystemet udvides ud i yderomraderne, og det kan
i mange sammenhaenge vaere meget fornuftigt, bade set ud fra ideen om at fa billigere
drifts omkostninger, men ogsa at miljgbelastningen fra spildevand i det &bne land bliver
mindre.

Men, har vi nu taget alle forhold i betragtning?

Maske ikke altid, og specielt svovlbrinte giver stigende driftsproblemer og dermed om-
kostninger.

Svovlbrinte er som bekendt en szerdeles ildelugtende og meget giftig luftart, som samtidig
teerer pa vaesentlige dele af vores anlaeg og elsystemer, men som ogsa generer vores
omgivelser. Luftarten forekommer ofte i spildevands sammenhange hvor der er lange
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opholdstider f.eks. i lange trykledninger hvor der opstar iltfrie forholdhold, sa svovlbrinte
producerende bakterier kan trives.

Men, der skal veere plads til at implementere nye foranstaltninger, og her er det vigtigt at
teenke pladsen og mulige foranstaltninger ind i indretningen af nye pumpestationer, det vil
bidrage til den billigst mulige drift.

Et punkt som teeringer i kloakrar skaber store udgifter for spildevandsselskaberne. Et
andet indleeg pa temadagen drejede sig om brug af "offerledninger” af beton som et led i
svovibrintebekeempelse.

Der er ingen tvivl om, at der skal taenkes nyt i forhold til svovlbrintebekeempelse, men
man skal ogsa indteenke driftsomkostninger. Her er offerledninger absolut nytaenkning,
og det er en mulighed der skal praves, men man skal ogsa regne med at udskiftningen af
offerledningen sa bliver il en driftsudgift.

Man skal ogsa regne med, at nogle af de ledninger vi nu oplever gdelagt af svovlbrinte
og udskiftet med en plastledning af en eller anden slags rent faktisk har fungeret som en
offerledning, og at svovlbrinten stadig forekommer, men tilstedeveerelsen maerkes sa blot
pa et senere tidspunkt / sted i ledningsnettet, og kan sa gere skade pa et nyt sted.

Placeringen af oppumpningsbrgnden i forhold til beboelse kan veere problematisk, idet
den omrering der foregar nér spildevandet kommer fra trykledningen vil frigere svovlbrin-
te, og det kan veere temmelig generende for neerliggende boliger.

Vores borgere og kunder vil ikke lzengere finde sig i alvorlige lugtgener, og det skal de jo
for sa vidt heller ikke, man kan jo ogsa sige at svovlbrinten er ligesa giftig for dem som for
spildevandsarbejderen.

Man er ngdt til i hgjere grad at indregne dette i nye spildevansanlaeg, idet det i modsat
fald vil veere driften der skal betale for udgiften, og det betyder sa hgjere driftsudgifter.

Og spildevands selskaberne males af staten pa billigst mulige driftsudgifter, men ikke pa
anleegsudgifter.

Anlaegsudgifter kan man jeevnfer aktieselskabsloven afskrive pa, men det kan man IKKE
pa driftsudagifter.

Det er et problem, at mange radgivere har en anden opfattelse af et kloaksystems
funktion, end driftens erfaringer, og det ma vi naturligvis arbejde med i form af videns —
og erfarings deling, og dette ansvar er naturligvis rettet bade mod driftsfolkene og mod
anleegsfolkene. Bedre udveksling af driftserfaringer kan kun betyde bedre anlaeg med
billigere driftsudagifter.

| den sidste ende drejer det sig om, at vi stiller praecise krav til, hvordan projektet skal op-
bygges, og disse krav skal vaere sa preecise, at det er entreprengrens dygtighed der afger
hvem der vinder opgaven, og ikke en eller anden ide om hvordan det kan gares, men som
ikke n@dvendigvis passer ind i den ide udbyderen havde med projektet bade med hensyn
til funktion og driftsomkostninger.

Svovlbrinte kan bekampes
pa flere mader:

Med kemikalier
Med luft

- Tilsat i pumpesump for at skabe
omrgring og iltning

- Tilsat i trykledning dels for at fierne
spilevandet i trykledning dels for at
give et tilskud af ilt til det tilbage-
veerende spildevand

Med luftarter som f.eks. IIt eller
Ozon for at forhindre tilstande med
iltfrie forhold

Rensning af trykledninger med
rensegris eller spulinger af trykled-
ninger for at fierne biofilm i raret hvor
svovlbrinten kan dannes

Lugtgener kan bekaempes med
forskellige former for filtrering at
udluftnings luften, men det fiernet
ikke arsagen til generne.
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”Offerledninger”

En mulig losning til bekaempelse
af svovlbrinte 1 aflobssystemer

Af Projektleder Jesper Walter-Rasmussen,
MOE A/S

Spildevand har generelt

faet en leengere opholdstid

i kloaksystemer, hvilket
bidrager til udvikling af den
giftige gasart svovlbrinte.
En mulig lgsning af proble-
met kan vaere de sakaldte
“offerledninger”. Med
henblik pa at undersoge og
afdaekke, hvorvidt offerled-
ninger kan vaere et lgsnings-
alternativ til handtering af
svovlbrinte har MOE derfor
igangsat et forskningsprojekt
i samarbejde med Kolding
Spildevand, Aalborg
Universitet, Vandcenter Syd
og Ikast Betonvarefabrik.

Offerledning i Hjarup.

Offerledning i Almind.

Svovlbrinteproblematikken

| lobet af de seneste ar har EU’s vandrammedirektiv og dermed vandmiljghandlingsplanen
medfgrt en centralisering for rensningen af spildevandet og der stilles krav il kloakering af
det &bne land. Dette har resulteret i, at spildevandet i hgjere grad skal transporteres over
leengere straekninger, hvorved ilten i trykledningerne slipper op, og der i stedet dannes
svovlbrinte. Den giftige gasart er steerkt ildelugtende, men kan herudover veere yderst
sundhedsfarlig i starre koncentrationer. Der er foretaget malinger i kloakrer, der viser i
flere situationer en koncentration pa op mod 1000 ppm, hvilket udger en livstruende dosis
ved indanding. Man har indtil videre forsggt at komme svovlbrinten il livs ved at tilseette
spildevandet kemikalier eller indbleese luft i trykledningen. Feelles for begge metoder

er at driftsudgiften er meget stor. Der er derfor et behov for nye og mere miljgvenlige
lzsningsmodeller. Her kunne offerledningen maske vise sig at veere et prisvenligt og langt
mere beeredygtigt alternativ.

Idéen bag offerledningen

Som navnet antyder, er en offerledning en ledning som "ofres”. Ledningen bestar af en be-
tonblanding, der kan neutralisere svovlbrinten, samtidig med at betonen nedbrydes under
processen. | 2010 etableredes den farste offerledning i samarbejde med Hgje Taastrup
Kloakforsyning i et grent omrade i udkanten af byen. Ledningsstraekningen var en 22 me-
ter lang 2300 betonledning med en godstykkelse pa 74 mm, hvilket er mere end standart
godstykkelsen pa 54 mm. Da MOE to ar efter kunne bedemme resultaterne, viste det sig,
at ledningerne inde i landsbyen ikke havde taget skade, hvilket ellers ville veere tilfael-

det, hvis ikke offerledningen havde veeret der. Derimod kunne MOE via tv-inspektionen
dokumentere, at svovlbrinten i stedet havde aedt 4 millimeter af betonen i offerledningen.
Samtidig var beboerne forskanet fra diverse lugtgener i lgbet af de to ar. "Ofringen” havde
séledes haft den gnskede effekt.

g\
Offerledning i Aller.
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Et Forskningsprojekt bliver til

Pa baggrund af disse positive erfaringer tog MOE efterfalgende kontakt til Jes Vollertsen
fra Aalborg Universitet, der ligeledes kunne se muligheden i forskningsprojektet. MOE
havde pa daveerende tidspunkt allerede draftet idéen med projektchefen fra Ikast Beton-
varefabrik. Vi fik samtidig henvendelser fra Kolding Spildevand og fra Vandcenter Syd,
der ligeledes kunne se potentialet i innovation pa denne front. Vi er derfor nu 5 partnere,
der er gaet sammen om at lave et forskningsprojekt, hvor vi bla. tester 3 offerledninger i
Kolding (Hjarup, Almin og Aller) samt 2 pa Fyn (Veflinge og Bogense), over en fem-arig
periode. Vores forelgbige tests viser allerede, at hvis man har en oppumpningsbrend,
hvor man har malt op mod 5-600 ppm svovlbrinte, s& kan man efter 50 meter i offerled-
ning se en reduktion, ned til 19 ppm. Vi regner endda med, at tallet vil falde yderligere til
omkring 1 ppm, nar vi kommer leengere ind i foraret 2014.

Offerledningen er pa nuvaerende tidspunkt ikke fuld "funktionsdygtig”, da de svovlbrin-
tenedbrydende mikroorganismer endnu ikke har etableret sig fuldt ud. Der er dog stadig
visse udfordringer forbundet med offerledningen som koncept, da holdbarheden selvsagt
kan vise sig at veere et problem, nar betonen nedbrydes.

Den anden hovedaktivitet i projektet er derfor at tage udgangspunkt i viden inden for
mikrobiologi og kemi i forsgget pa at udvikle forskellige betonblandinger, som bade er
modstandsdygtige overfor syreangreb, men samtidig kan danne grobund for de svovl-
brintenedbrydende organismer som omsaetter kalken i betonen og derved nedbryder den
hgje koncentration af svovlbrinte i luften.

Det overordnede formal med forskningsprojektet er hermed at finde en lgsning, der for-
mar at kombinere beaeredygtighed med et vedvarende fokus pa de gkonomiske aspekter
ved en effektiv bekeempelse af svovlbrinten.

Der er et stort behov for innovation pa dette omrade, da der ligeledes er tale om en global
udfordring. Der kan derfor vise sig at veere et internationalt marked for denne teknologi pa
leengere sigt.

Hjarup 23/01-2014
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Damhusledningen

Hvidovre

Af Senior Projektchef Frank Hallig, Rambgll

For at sikre badevands-
kvaliteten i Koge Bugt
samt reducere risikoen for
oversvgmmelse af et storre
boligkvarter i Hvidovre
anlaegger HOFOR en

o 2,5 m tunneleret kloak-
ledning samt en stor
pumpestation.

Forhistorien

Den gamle del af Hvidovre Kommune, som er etableret i begyndelsen af forrige ar-hund-
rede, ligger meget lavt og teet pa Damhusaen. Omradet er feelleskloakeret og har overlgh
til Damhuséaen, der ogsa afvander en stor del af det vestlige Kebenhavn. Damhuséen
har udlgb til Kalveboderne. Boligkvarteret i Hvidovre bliver jeevnligt oversvemmet, nar
det regnet kraftigt. Arsagen til oversvemmelserne er dels at vandet stuver op i aflebssy-
stemet, dels at Damhusaen gar over sine bredder. | 2011 abnede Hvidovre Kommune en
ny badestrand ved Lodsparken. Stranden er beliggende ca. 1 km fra Damhusaens udigb
til Kalveboderne, hvorfor overlgb fra kloaksystemet til Damhusaen medfgrer radt flag pa
stranden (stranden lukkes).

Baggrund

Det faelleskloakerede aflabssystem i Hvidovre er anlagt i perioden 1920 til 1950 med
mulighed for at aflaste overlgbsvand til Damhusaen. Overlgbsbygvaerkerne er typisk
dimensioneret, sa der sker overlgb, nar belastningen af systemet er 3 eller 4 gange sterre
end den maksimale spildevandsmaengde. Flere boliger og starre befeestede arealer

i omradet medfarer, at dimensioneringskriteriet er overskredet. Der sker derfor overlgb

til Damhuséen rigtigt ofte. Afledningen af vand fra omradet langs Damhuséen sker fra
mindre oplande, hvorfra vandet ledes til en afskeerende faelleskommunal ledning langs
Damhusaens gstside — pa Kgbenhavns side af aen. Fra den afskeerende ledning pumpes
vandet til Damhus-aens Renseanlaeg. Vandet fra det sydligste omrade i Hvidovre — ud
mod Kalveboderne - ledes til Amarkens Pumpestation, hvorfra det ligeledes pumpes

til Damhuséens Renseanlaeg. Terreenet pa Kebenhavnersiden af Damhusaen ligger lidt
hgjere end pa Hvidovre siden, hvorfor der hyppigst sker oversvemmelse i Hvidovre.

Hvidovre Kommune har med baggrund i ovenstaende besluttet at gennemfare en udbyg-
ning af aflebssystemet langs med Damhusaen med fglgende formal:

1. Overlgb af opblandet regn- og spildevand til Damhusaen og dermed Kalveboderne
reduceres veesentligt — il maksimalt 5 gange pr. ar.

2. Vandkvaliteten forbedres, s& der opnas badevandskvalitet ved Lodsparken, og
maksimalt mistes 4 badedage pr. &r pa grund af aflastninger.

3. Antal og konsekvenser af lokale kaelderoversvgmmelser reduceres ved at opmagasi-
nere mere vand og lede det hurtigere veek fra lokalomraderne.

4. Hvidovre Kommunes serviceniveau pa aflabsomradet overholdes i overensstem-
melse med kommunens vedtagne strategi for kloakomradet.
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Oversigtskort med ledningsanlaeg og adgangsskakte.

En lang raekke mulige Igsninger er vurderet: bassiner, gge dimensionerne af ledningsanleaeg-
get, pumpestationer mv. Resultatet af disse overvejelser og beregninger er falgende lgsning:

1. Etablering af en 4 km. lang ny afskeerende ledning i dimensionen g 2.500 mm —
2 1.200 mm langs Damhuséen. Vandet fra deloplandene ledes til denne ledning, dvs.
frakobles den feelleskommunale ledning. Herved bliver stuvningen i Hvidovres aflgbs-
system uafheengigt af de gvrige oplande, der er tilsluttet den feelleskommunale ledning.

2. Etablering af ca. 1 km ledningsanleeg i dimensionerne @ 400 mm til 1.200 mm
ledning, der leder vandet til den afskeerende ledning.

3. Bassinledningen ender i den eksisterende Amarkens Pumpestation, som i denne
forbindelse udvides betydeligt.

HOFOR har valgt at udbyde ovenstaende i to selvsteendige entrepriser — ledningsanlaeg
hhv. pumpestation.

Ledningsanlaeg

Projektet for ledningsanleegget gar under feellesbetegnelsen "Damhusledningen — Hvidovre”.
Damhusledningen — Hvidovre Sektion | etableres ved tunnelering, hvorimod sideledninger
til denne etableres ved traditionel opgravning. | det felgende fokuseres pa den tunnelere-
de ledning.

Mod syd ved Amarkens Pumpestation har den tunnelerede ledning bundkote ca. 8 m
under terraen og stiger mod nord, hvor den har bundkote ca. 5 m under terraen.
De sydligste ca. 1.500 m er g 2.500 mm og de nordligste 500 m er g 2.000 mm.

Fakta om Damhusledningen,
Sektion I:

1.500 m tunneleret @ 2.500 mm ledning

0g 500 m tunneleret @ 2.000 mm ledning

— disse ledninger har et samlet bassin-
volumen pa 9.000 m?

1.000 m ledning ved traditionel
opgravning i dimensionerne ¢ 1.200
til @ 400 mm

10 m dyb spildevandspumpestation
med en kapacitet pa 1.600 I/s

Aflastningspumpestation med en
kapacitet pa 10.000 I/s.
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Amarkens Pumpestation — byggegrube.
Bemaerk at den eksisterende pumpe-
station har fiet "mavebelte” sa

konstruktionen ikke kollapser. Tunneleringen udfares ved, at der indledningsvis etableres 7 sende- og modtagegruber.
Entreprengren har valgt at udfare disse byggegruber vha. sekantpzele, dvs. lodrette
betonpzele, hvoraf enkelte er armerede. Nar der graves ud til byggegruberne udfares
grundvandssankning, og der udstgbes en bundplade tert. Bundpladen fastgares vha.
jordankre, og nar bundpladen er heerdet, slukkes grundvandssaenkningen.

Tunnelboremaskinen installeres i byggegruben, og grundvandet seenkes i den periode,
maskinen gér gennem sekantpzelene. Nar maskinen er kommet et stykke ind, etableres
der tryk bag boremaskinen saledes at grundvandssaenkningen kan stoppes igen. Nar
tunnelmaskinen naermer sig modtagegruben, seenkes grundvandet lokalt om denne, og
tunnelmaskinen borer gennem sekantpaelevaeggen.

Tunnelboremaskinen, der anvendes pa denne opgave, er med aben tryksat front. Dvs. at
der holdes et overtryk ude i maskinens front, hvorved grundvand holdes ude. Ude i den
tryksatte front sidder en mand og graver materialet ud og kommer det over i en vogn. Nar
vognen er fuld, abnes en luge til trykudligningskabinen. Denne kabine har samme tryk
som ude ved fronten. Lugen mod fronten lukkes og trykket udlignes, hvorefter lugen i den
anden ende kan abnes. Efterhanden som der graves ud, trykkes maskinen fremad, og der
skubbes nye rer i fra afsendergruben.

Nar den tunnelerede ledning er etableret, tilsluttes det eksisterende aflabssystem til den-
ne. For at gge kapaciteten af det eksisterende aflgbssystem ages ledningsdimensionerne
flere steder. Disse ledninger etableres ved traditionel opgravning.

Pumpestationen
Den tunnelerede ledning ender ved den eksisterende Amarkens Pumpestation.
| forbindelse med denne etableres to nye pumpestationer, dels en dyb pumpestation,
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der modtager den daglige spildevandsstrgm fra den tunnelerede ledning, dels en hgjere
pumpestation — aflastningspumpestationen — der i forbindelse med regn pumper opblan-
det regn- og spildevand ud i Damhusaen.

Den nye ca. 10 m dybe spildevandspumpestation udstyres med 4 pumper, der hver har en
kapacitet pa 400 I/s, og som pumper spildevandet til Renseanlaeg Damhusaen.

De hydrauliske beregninger, der er udfert, viser, at det ikke er tilstreekkeligt at etablere

et overlgb ved gravitation til Damhusaen. Arsagen til dette er en kombination af meget
lavt terreen og stuvning i Damhusaen i forbindelse med regn. Der etableres derfor en
aflastningspumpestation, der traeder i kraft i tilfeelde af opstuvning i aflabssystemet, som
felge af kraftig regn. Aflastningspumpestationen er udstyret med 2 pumper hver med en
kapacitet pa 2.500 I/s. Pumpestationen er forberedt til, at der kan installeres endnu 2
pumper med samme kapacitet, saledes at aflastningspumpestationens samlede kapacitet
bliver pa 10.000 I/s. Aflastningspumpestationen sikrer ligeledes, at der kan aflastes/pum-
pes til Damhusaen ved en fremtidig vandstandsstigning pa 1 m og i tilleeg hgjvande pa
1m, dvs. en samlet foragelse af vandspejlet pa 2 m i Kalveboderne.

Boremaskine Adgangsskakt

Tunnelboremaskinen
installeret i byggegruben.

Principsnit af
tunnelboremaskinens
fremdrift.
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Danmarks storste
afskaerende
ledningsanlaegs-

projekt

Af Afdelingschef Frank Jordt Kappel
og Maskiningenior Hanne Risbak

I sensommeren 2011 vandt
Grontmij i totalentreprise
med TC Anlaeg og Grundfos
radgiveropgaven med at
centralisere spildevands-
rensningen i Faaborg
Kommune for FFV Faaborg
Spildevand A/S. Det var et
spaendende og intenst
projektforlgb, som blev
afsluttet ved afleveringen
af projektet til bygherren
den 12. december 2012.

Projektet gik i korte treek ud pa at nedleegge 3 renseanleeg i henholdsvis Nerre Broby,
Hillerslev og Korinth, etablere 3 stk. ca. 3.000 m? sparebassiner med skyllesystemer samt
etablere ca. 40 km afskeerende trykledninger i dimensioner op til @400 mm inkl. 7 pumpe-
stationer, hvoraf de 5 er indbyrdes forbundne i et samlet netvaerk.

Grontmij har staet for selve projekteringsdelen, som blandt andet bestod i at fastleegge
tracéet, udarbejde et idéforslag til trykgravitationsledning fra hovedpumpestation samt
modellere trykgravitationslgsningen.

Tekniske og energirigtige lesninger

Vi star et helt projektforlgb senere og en del erfaringer rigere siden projektets op-
startsworkshop den 1. og 2. september 2011, hvor alle projektets parter var samlet for at
afstemme hinandens forventninger til projektet og samarbejdet. Lasninger og nye mader
at tilga projektet pa har veeret vendt og drejet mange gange undervejs i projektteamet
med det mal at sikre bygherren energirigtige, fremtidssikrede og driftsgkonomiske lgsnin-
ger i hele projektet.

"| samspil med de @vrige samarbejdspartnere i projektet har vi teenkt nye tekniske og
energirigtige lgsninger ind i projektet. For eksempel har vi anvendt en trykgravitationslas-
ning i stedet for pa traditionel vis at pumpe spildevandet en ekstra gang. Denne lgsning
har sikret Faaborg Spildevand en arlig energibesparelse pa cirka 300.000.- kr.", fortzeller
afdelingschef Frank Jordt Kappel.

"Fra 6 af de 7 pumpestationer udgar der to trykledninger. Den ene trykledning bliver
anvendt i tarvejrssituationer, og begge ledninger bliver anvendt i regnsituationer.

Dette giver ogsa et lavere energiforbrug fremfor kun at anvende en ledning”, fortseetter
maskiningenigr Hanne Risbaek.
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Avanceret pumpestyring

Driftsgkonomien har ogsa veeret et vigtigt parameter i selve pumpestyringen, som til dato
ma betragtes at vaere en af Danmarks mest avancerede. Hele det afskeerende system
bliver betragtet som en enhed, der overordnet samstyres via netvaerksforbindelser.
Pumpestyringen har for eksempel indbyggede automatiske funktioner til blandt andet
skylning af trykledninger og renholdelse af pumpesump samt automatisk afhjeelpning

af tilstopningsproblemer. Disse funktioner medvirker til energioptimal drift af de enkelte
pumper og dermed lavere driftsomkostninger. Herudover er styringen fremtidssikret,
idet det for eksempel er muligt at prioritere recipienternes robusthed i tilfeelde af overlab.
Hver pumpestation er ogsa udstyret med en regnmaler, som pa sigt kan inddrages i den
effektfulde og avancerede styring.

"For os har det vigtigste i projektet vaeret at betragte pumpesystemet som en helhed. Vi
har arbejdet med nye tankegange omkring, hvordan overlgbshaendelser kan prioriteres,
ligesom vi trods en geografisk spredning pa pumpestationerne har udnyttet og prioriteret
det samlede bassinvolumen optimalt. Det har veeret et utroligt spaendende projekt at lgse i
samarbejde med projektets parter”, slutter Hanne og Frank.

Vil du vide mere om vores lgsninger inden for afskaerende ledningsanleeg, er du meget
velkommen til at kontakte os.
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Energiperspektivet

Hvad skal man valge...

Af Teknisk Chef Michael Jersborg
Xylem Water Solutions Denmark

Nar beslutningen er taget
om at nedlaegge et rensean-
laeg, for at pumpe spildevan-
det videre til et storre cen-
tralt renseanlaeg, er der flere
overvejelser, der skal tages i
betragtning.
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Farst er der selve anlagsinvesteringen af pumpestationen. Det skal besluttes, om

det skal veere en station med dykkede eller tgrt opstillede pumper og hvordan selve
pumpestationen skal udformes. Man skal umiddelbart ikke ga efter den billigste lgsning,
da det er vigtigt, at man far en pumpestation med den sterste driftssikkerhed og som
samtidig er mest energioptimal.

I henhold til nedenstaende "fig. 1" vil de veesentlige udgifter til en pumpestation igennem
dens levetid (LCC) udgare ca. 23 % til installationen, 29 % til drift og vedligehold samt 32
% til energiomkostninger. Omkostningerne til selve installationen afgeres af, hvordan man
gnsker pumpestationen udformet. Der er som udgangspunkt ikke nogen ide i at minmere
omkostningerne til dette, da det er af vaesentlig betydning, at man far en pumpestation,
der er optimal mht. servicering, renholdelse og daglig vedligehold. Endvidere er der en
reekke lovkrav, der skal overholdes omkring arbejds- og adgangsforhold. Nar man udby-
der leverance af en pumpestation, ber drift og vedligehold (bl.a. priser pa reservedele)
ikke veere et tungtvejende udbudsparameter. Der er i dag en paen handfuld akterer/pum-
peleverandgrer pa markedet, der alle leverer kvalitetsprodukter. Pa den lange bane vil
omkostninger til reservedele fra disse leverandarer stort set veere ens, da det hovedsaligt er
selve mediet og driftstiden, der afger hvor mange og hvor tit, der skal anvendes nye reserve-
dele. Der kan dog veere tale om, hvor nemt det er at adskille pumper og udskifte reservedele
"set ud fra et tidsperspektiv’, men denne omkostning har ikke den store indflydelse, nér man
ser pa den samlede omkostningscirkel. Energiforbruget er derimod en vigtig parameter,

da det er den, der har den sterste indflydelse pa omkostningscirklen og samtidig kan give
anledning til en veesentlig merudgift, safremt pumperne ikke er udlagt korrekt.

Udlagning af pumper og trykledninger

Farste punkt ved udlaegning af pumperne er at beslutte, hvilken vej trykledningen skal

ga for at komme fra A til B. Det er ikke altid entydigt, at den korteste vej er den bedste.
Safremt den korteste vej kraever, at man skal over en eller flere hgjdepunkter, kan det veere
en bedre lgsning at laegge en lidt lzengere trykledning for at komme uden om hgjdepunkter,
da trykhgjden har en veesentlig indflydelse pa pumpernes energiforbrug. Endvidere vil der
ved en trykledning med flere top og lavpunkter veere risiko for, at der kan samle sig luftlom-
mer i de enkelte toppunkter. Luftlommer vil at andet lige give anledning til starre modtryk,
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som pumperne skal overvinde med dertil herende hgjere energiforbrug. Safremt man ikke
har mulighed for at eliminere evt. toppunkter, skal man vurdere, om det kan betale sig at
afseette udluftningsventiler, eller om man skal bruge den ekstra energi, det koster at lade
pumperne overvinde evt. luftlommer. Ved risiko for toppunkter og luftlommer mv. skal man

endvidere tage hgjde for, hvilken indflydelse dette kan have pa evt. trykstedsforhold. Figur 1

Hvad skal pumpeydelsen vaere? Safremt man nedlaegger et mindre renseanleeg for at Installation Pugf;fer
pumpe spildevandet videre, skal pumperne selvfglgelig kunne flytte den vandmaengde der 18%
il dagligt bliver ledt til renseanleegget. Som udgangspunkt bgr man udtage/samle malere-

sultater af det daglige tillgb til renseanleegget. Jo leengere tidshorisont man har mulighed _

for at samle malinger over, jo bedre overblik vil man kunne f4 af tillgbets variationer over ";\.'f \Q

tid. | nedenstaende eksempel "fig. 2” er der f.eks. malt over et ar (365 dage). Eksemplet

viser, at spidsbelastningen (den maksimale tillsbsmeengde) vil veere ca. 45-50 I/s. Det Nmeﬁd'
vil dog ikke veere den ydelse, som pumperne rent energimaessigt skal udleegges for, da 9%

Energi
32%

driftstiden ved denne belastning kun forekommer fa dage om aret. Man ber derimod skae-

re kurven der, hvor man daekker 80-90 % af aret — i dette tilfeelde ved 20-25 I/s -og finde gr}ﬂ

pumper, der har et lavt specifikt energiforbrug ved dette punkt. Herefter skal man sa for- Vedggihold
holde sig til, hvordan man far pumpet spildevandet veek ved spidsbelastningerne. Safremt

man har valgt pumper, der er nedreguleret med frekvensomformer til ydelsen omkring de

20-25 I/s, kan det veere, at det er muligt at pumpe spidsbelastningerne ved 50 Hz eller

maske endda kare oversynkront for at opna ydelsen, safremt motorsterrelser er udlagt til

at kunne klare dette. Det er ogsa muligt, at man installerer en eller to ekstra pumper, der

alene har til formal at klare spidsbelastningerne. Endvidere er der ogsé lasningen med at Figur 2.
samle spildevandet, der kommer ved spidsbelastning i bassiner og dermed afvente, med e Hedmagelee ar¥ renseanieg
at pumpe det videre til belastningen er nede under de 20-25 I/s. Dermed far man ogsa 5.00 \
pumpet spidsbelastningen veek ved en lav specifik energi. 4ty /
35,00
Valg af trykledningsdimension vil veere et produkt af ovenstaende overvejelser omkring 30.00 L

pumpeydelser. Da det er en fordel at bede pumpeleverandgren om at udlaegge pumper

med bedste/laveste specifikke energi ud fra evt. malte tillgbsmaengder, ber det samtidig

veere op til pumpeleverandgren at beslutte, hvilken starrelse trykledning, der er den

optimale. Det er derfor ikke nogen fordel at laegge trykledninger i jorden, fgr man har

konsulteret sin pumpeleverander. 0.00
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Figur 3.
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Skal man frekvensregulere...?

Taler man om lange afskeerende trykledninger, sa er det som udgangspunkt en fordel at
frekvensregulere sine pumper med mindre, at man har et forholdsvist meget hgjt geome-
trisk laft. Nedenstaende tabel (fig. 3) viser muligheden for besparelse af energiforbrug
alt efter, hvor stor andel den geometriske lgftehgjde andrager af det samlede modtryk.
Det vil sige, at jo mindre den geometriske lgftehgjde andrager, jo stgrre sandsynlighed
for energi besparelse.

Udbuddet

Man har nu valgt, hvordan pumpestationen skal opbygges og fundet intervaller for pumpe-

ydelser og skal nu have udbudt pumpestationen og valgt den rette lgsning. For at kunne

veelge den rigtige lgsning, bar man som minimum have belyst fglgende forhold;

Beregninger af ydelser ved forskellige scenarier (daglig belastning, spidsbelastning mm.).

Dvs. er pumperne udlagt til at kunne handtere den beregnede/oplyste tillabsmaengde.

+ Erdet en driftssikker Igsning..? Har man sgrget for at oplyse de indbudte om spilde-
vandets sammensaetning/beskaffenhed, og er de indbudte pumpeleverandgrer nogle
af de anerkendte aktgrer pa markedet, ber der ikke stilles spgrgsmal ved driftssikker-
heden. Som tidligere naevnt, ber prisen pé reservedele og gvrige vedligeholdelsesom-
kostninger heller ikke veere et starre indsatspunkt i en udbudsrunde.

+ Der skal vedlzegges trykstedsberegninger samt beregninger for eliminering af tryk-
sted, safremt der er risiko for, at dette skulle forekomme.

+ Der skal vedlaegges beregninger af evt. forekomst af luftiommer. Safremt beregnin-
gerne viser, at der er risiko for luftlommer, skal der endvidere udfares konsekvens
beregninger for disse. Det vil sige, hvilken indflydelse har det rent energimaessigt,
sé&fremt pumperne skal overvinde luftlommer og kan det energimaessigt/anleegs-
gkonomisk svare sig at afsaette udluftninger pa trykledningen.

+ Sidst men ikke mindst, skal der vedlaegges dokumenterede beregninger af lasning
med det laveste energiforbrug ud fra de stillede kriterier.

Energi, energi, energi...

Ved dokumentation af det specifikke energiforbrug, skal den oplyste effekt altid veere P1 den
optagne effekt eller den tilfarte effekt, om man vil. Det skal veere den effekt, der tilfgres pum-
pen igennem pumpekablet, - den effekt der treekkes ud af tavlen. Hvor meget effekt, der skal
til for at drive hydrauldelen eller for at drive motoren alene, er i og for sig uvedkommende. Det
drejer sig ene og alene om, hvor mange kW der skal betales for hos el-forsyningsselskabet.
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Skal man sa anvende energi spare motorer...? Ja det skal man vel i princippet, for det er jo
den vej udviklingen gar. Og det giver jo altid god mening at spare pa energien. Men... det
skal dokumenteres, at det s& ogsa er den bedste lasning. For en forbedring af motorens
virkningsgrad med 3-4 % er ikke ensbetydende med, at den samlede motor og hydrauliske
del ogsa kommer ud med den samlede bedste virkningsgrad. Samtidig skal man ogsa hu-
ske at tage i betragtning, at en pumpe med energi spare motor kan veere op til 15-20 % dy-
rere i anskaffelse end en pumpe med standard motor. Men uanset hvilken type motor man
vaelger, skal man huske, at det er den samlede/totale virkningsgrad der er af betydning.

Efter leveringen...

Pumpesystemet er leveret og pumpestationen er sat i drift. Der har veeret skonomiske
udgifter til bl.a. ingenigrer, entreprengrer, pumpeleverandgrer og mange flere samt ikke
mindst forsyningens egne ressourcer. Pumpestationen er opbygget og trykledningen lagt
efter de stillede krav i udbudsmaterialet ganske givet med henvisninger til alle geeldende
normer og anvisninger. Det er derfor af vital betydning, at der ogsa bliver stillet krav til en
eftervisning af pumpernes energiforbrug. Som tidligere naevnt, kommer energiforbruget til
at udgare ca. 32 % af pumpestationens omkostning i dens levetid. Sa hvis man har stillet
krav (evt. energibod) til energiforbruget i udbudsmaterialet, s& skal det selvfalgelig ogsa
eftervises af leverandgren. Hvorfor ellers stille krav...?

Bor energiforbrug ikke have storre vagtning
end anlaegsomkostninger i tildelingskriterier
ved udbud..?

Energien..... hele livet...

Men at forlade sig pa en energieftervisning umiddelbart ved aflevering/overtagelse

af pumpestationen er ikke nok. Der kan i pumpestationens levetid sagtens ske starre

@ndringer i oplandet/tillabet, ligesom at der kan have veeret usikkerhed omkring de

dimensionsgivende data. Ud af nedenstaende (fig. 4) har vi givet et forslag til, hvordan

vi ser at pumperne lgbende ber efterses/vurderes.

+ Installation. Pumperne er installeret og idriftsat.

+ Eftervisning. Det beregnede/garanterede energiforbrug eftervises.

* Indregulering. Finjustering af evt. Hz i frekvensomformer eller niveauer for start og
stop i sumpen indreguleres til optimal drift.

« Drift. Den daglige drift igangseettes og pumpestationen karer med de almindelige/
foreskrevne serviceeftersyn mv.

«Maling. Efter en given periode eller s&fremt man ved at der er sket vaesentlige an-
dringer i stationens tillgb, foretages der malinger pa pumpernes drift. Det vil sige drift
timer, antal starter, energiforbrug mv.

+ Beregning. Safremt ovenstaende malinger viser, at der er sket veesentlige aendringer
fra udgangspunktet, foretages der nye beregninger om hvorvidt det kan betale sig at
@ndre niveauer i sumpen, Hz i frekvensomformer, pumpehjulssterrelser eller maske
skift af pumpetype for at optimere energiforbruget i forhold til den nye status.

+ Installation. Safremt beregningerne viser at det kan betale sig at gere sendringer/ind-
greb i stationen foretages dette.

Herefter karer cirklen igen med eftervisning af eendringerne, evt. mindre indregulering,
drift osv. osv.

Lev. A Lev.B

Standard n 89 IE3 no94
Hydraulisk niz Hydraulisk n &7
Total: ne4 Total: ne3

Figur 4.

7 ~N
m
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Er luft i tryksatte
systemer et reelt
}&roblem, eller er
et et forbigaende
faenomen?

Af Projektleder Karsten Egebjerg, Kriiger

Néar Luftlommer i
spildevandssystemer.

Luftlommer er et udbredt
problem i mange tryksatte
spildevandssystemer, og
tendensen er stigende,
hvilket hovedsagligt skyldes
den ggede centralisering

af spildevandsrensningen.
Fenomenet har betydning
for de tryksatte systemers
funktion, driftssikkerhed og
ikke mindst driftsskonomi,
hvorfor der er betydelig fo-
kus pa problemstillingerne.

Luft er ikke skadelig eller generende i sig selv, men deres tendens til at samle sig i
toppunkterne, kan resultere i omfattende driftsproblemer, og i mange situationer ogsa
betydelige skonomiske konsekvenser. Luftiommer er generelt en meget kompleks pro-
blemstilling, da arsagerne kan veaere vanskelige at identificere.

Blandt planlaeggere og projekterende er der derfor ofte udbredt bekymring for de udfor-
dringer, som luftlommer i tryksatte systemer kan medfare. Arsagen til bekymringerne,
kan ofte tilskrives usikkerhed om hvorvidt luftlommer i et givet system vil udvikle sig til et
problem, og hvorledes det i givet fald kan lgses.

Til trods for, at universiteter og forskningsinstitutioner gennem mange ar har arbejdet med
problematikkerne, er der endnu ikke fremkommet fuldgyldige metoder til forudsigelse og
afhjeelpning af problemerne.

Udtrykket "luftlomme” refererer til et starre sammenhaengende luftvoluminer, hvis bevee-
gelsesmgnster og —hastighed kan afvige fra mediets, mens udtrykket "luftboble” refererer
til mindre usammenhangende bobler, der generelt bevaeger sig med tilnaermelsesvis
samme hastighed som pumpemediet, hvorfor de lgbende transporteres bort.

Konsekvensen af luftlommer i tryksatte spildevandssystemer er mangfoldige.
De almindeligste gener er:

+ Reduceret systemvirkningsgrad

«  (@get systemmodstand/a@get energiforbrug

+ Uforudsigelig trykstadsforlgb

+ Fysiske skader pa pumper, ledningsanleeg, m.v.

Konsekvenserne af de uforudsigelige stremningsforhold som luftlommer kan resultere i er
mangfoldige, men typisk vil de voldsomme tryksvingninger som luftlommerne resulterer

i, have karakter af destruktive trykstad, ofte i kombination med betydelige undertryk, evt.
fuldkommen vacuum.
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Da luftlommernes omfang og placering kan veere vanskelig at forudsige, er det ikke muligt
at forudsige konsekvenserne, men det er et faktum, at forekomsten af luftlommer altid

vil gge systemmodstanden og dermed energiforbruget og i sidste ende vil det forkorte
systemets levetid.

Arsagen til luft spildevandssystemer
Der er mange potentielle kilder til luftlommer i pumpesystemet, og det er som oftest en
kombination af flere forhold, der resulterer i kritiske tilstande.

De almindeligste arsager til luft i tryksatte systemer skyldes uhensigtsmaessigt design, bl.a.:

¢ Uhensigtsmaessig design af sump og indlgbsforhold, s& sumpen tilfares store maeng-
der luft

+ Opholdstiden i sumpen er ikke tilstraekkelig til at sikre en effektiv evakuering af luften,
inden den nar pumpeindlgbet

+ Turbulent stremning i sumpen frem til indlgbet i pumpen, forarsaget af uhensigtsmaessig
udformning af banketter og andre forhindringer, sa der er risiko for at der treekkes luft
ind pumpen - vortex

+ Uhensigtsmaessig fyldning af trykledningen ved ibrugtagningen

+ Ubalance mellem stremningshastigheden i pumpesystemet, ledningens faldforhold og
luftlommernes placering og udstraekning under almindeligt forekommende driftsforhold

+ Haeverteffekt grundet uhensigtsmaessig tracé, evt. i kombination med ukontrolbar
inerti i mediet ved pumpestop

* Indsugning gennem uteette ror- og flangesamlinger
(gummiringssamlinger, pakninger, etc.)

+ Frigivelse af luftbobler bundet til partikler i spildevandet, evt. forsteerket af varierende
trykgradient pavirkninger

+ Kemiske og biologiske processer i trykledningen.

Den lange raekke af ovenstaende arsager kan i de fleste projekter elimineres allerede pa

projekteringsstadiet, mens andre kan afhjeelpes ved anvendelse af en velegnet anleegs-

metode. Efterfalgende vil nogle af de veaesentligste forhold blive gennemgaet.
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Udformning af tillebsforholdene

Den hyppigste arsag til dannelsen af problematiske luftansamlinger, er uhensigtsmeessig
udformning af indlgbet. | mange tilfeelde er tillabsraret blot afsluttet i siden af sumpen
over vandspejlet, for at opna frit udlgb, og dermed undga risikoen for tilbagestuvning.

Det betyder, at tillabsvandet falder frit ned i sumpen, hvorved der fgres store luftmaengder
ned i mediet.

Hvis indlgbet til sumpen er placeret hgjt over vandspejlet, er det betydelige mangder luft
der tilferes pumpemediet. Luftmaengden @ges yderligere safremt tillabshastigheden er hgj.

Safremt opholdstiden i sumpen ikke er tilstreekkelig til at sikre en effektiv afluftning, af den
indpiskede luft, vil luften blive fert til pumpens indlgb og videre til trykledningen. For at
minimere dette, skal pumpesumpen dimensioneres og designes, s der er sammenhaeng
mellem faldhgjde, tillabsmaengde og -hastighed, samt de fysiske forhold i sumpen.

For at nedbringe mangden af luft der er knyttet il tillabsforholdene, er der isaer 3 tiltag
der kan anvendes, nemlig:

*  Minimere antallet af indlgb
* Montere prelplader foran tillabene
+ Tilstreekkelig opholdstid.

For at sikre en effektiv afluftning af vandet, bar opholdstiden i sumpen veere sa lang, at
den tilferte luftmaengdekan na at stige op til overfladen, men samtidig ma den ikke veere
sa stor, at der sker sedimentation i "dgde” omrader.

Sandsynlighed
Stor A Luft i Sedimen-
mpemediet tation
|
o Sumpstorrelse

Lille Stor
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Eksempel p3 lufts betydning for dannelse af pumpetryk
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Procent flow i forhold til optimalt driftspunkt

Sumpens udformning og vortex

Udformningen af sumpe er af stor betydning for pumpestationers funktionalitet og drifts-
gkonomi. | uhensigtsmaessigt udformede sumpe, er der betydelig risiko for vortex, hvilket
bl.a. kan resultere i:

+ Reduceret pumpevirkningsgrad
*  (get vibrationsniveau i og omkring pumpen
+ Risiko for "for-rotation” af mediet, hvilket @ger risikoen for vortex.

| starre pumpestationer kan det vise sig hensigtsmaessigt at gennemfagre CFD-simulerin-
ger, Computational Fluid Dynamics, af stramningerne i sumpen, sa obstruktio-
ner der har ugunstig indflydelse pa stramningsforholdene identificeres.

| mindre pumpestationer, vil CFD-analyser almindeligvis veere for omkostningstunge at
gennemfgre, nar udbyttet sammenholdes med konsekvenserne. Derfor designes mindre
pumpestationer ofte pa grundlag af erfaringer og gennempravede lgsninger.

Design af mindre sumpe tager ofte udgangspunkt erfaringer, og typisk nogle af falgende
kriterier:

+ Sumpen forsynes med banketter, som reducerer bundarealet, sa sumpbunden Igben-
de renholdes. Banketternes heeldning ber veere >45°, af hensyn til selvrensningsevnen

* Antallet af tillab skal veere mindst mulig

+ Tillgb skal fares ind langt fra pumperne

+ Tillgb skal fgres ned i sumpens vandvolumen med mindst mulig luftindblanding.
Anvend prelplader eller nedfgringsrar

+ Opholdstiden i sumpen skal veere tilstraekkelig til at sikre afluftning

+  Flowet frem til pumperne skal veere uden hvirvler uanset vandstand

+ Afstanden fra pumpens indlgb til faste genstande i sumpen skal veere tilstraekkelig til
at sikre symmetrisk strgmning frem til pumpeindlgbet, uanset vandstand

+ Der ma ikke opsta sugetragte/vortex, der suger luft fra overfladen, uanset vanstand

+ Overfladen skal lgbende skimmes eller omrares, sa der ikke opbygges et flydelag.
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Udviklingen
af vortex.
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Luft i pumpehuset

| pumpestationer med dykkede pumper, samt i en del pumpestationer med tertopstillede
pumper, placeres pumperne opretstaende, vertikalt. Det er derfor et udbredt feenomen,
at der vedvarende er en luftiomme i den gverste del af pumpehuset, som kan na 10-30 %
ned pa pumpehjulet. Luftlommens indvirkning p& funktionaliteten og virkningsgraden
afhanger af luftlommens udstraekning, men der er erfaring for, at der ofte er virknings-
gradstab pa 3-5 %, og der er eksempler p& meget starre tab. Problemet kan helt eller
delvis afhjeelpes ved, at pumperne monteres skrat, eller vandretliggende.

Udover nedsat virkningsgrad, kan luftlommer i toppen af pumpehuse resultere i kritiske
vibrationer, som udover at beskadige pumpen ogsa kan veere gdeleeggende for andre
installationer. | sveere tilfeelde kan vibrationerne forplante sig til omgivelserne, til stor gene
for neeromradet.

Typiske vibrationsniveauer som funktion af flow

— Pumpe uden luft i pumpehus
— Pumpe med luft i pumpehus

z \
= \
BN \\ 2
5 \ N _
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Pumpekapacitet [I/s]
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Kavitationserosion pa pumpehijul og/eller i pumpehuse er ligeledes et almindeligt forekom-

mende feenomen, der kan forveerres af luftlommer. Kavitationserosion kan bl.a. forarsage
ubalance i pumpehjulet, hvilket gger vibrationsniveauet.

Vibrationer udmattelsespavirker alle konstruktioner, og kan antage et omfang som pa
kort tid kan gdeleegge akseltaetninger og lejer, samt resultere i udmattelsesbrud i
stalkonstruktioner. Det er derfor vigtigt, at der under projekteringen tages hgjde for luft-
lommer i pumpehuset og/eller i pumpeafgangen.

Hvis det ikke er muligt at undga ophobning af luftiommer i pumpehuset/pumpeafgangen,
ber der installeres en automatudlufter, som sikrer at den ophobede luft fiernes.

Luft i trykledningssystemet

Uanset hvilke tiltag der gennemfares for at forebygge Iuft i trykledningssystemer, er det
usandsynligt, at der over tid ikke fares luftbobler videre med mediet. Derfor er det vigtigt
at planlaegge og etablere transportsystemer med omtanke.

| systemer som er i kontinuert drift, er der mindre tilbgjelighed til at luftboblerne samles til
generende luftiommer, end tilfeeldet er i systemer med interval drift. Hvis interval driften
resulterer i laengerevarende stilstandsperioder, er der gget risiko for at boblerne klumper
sig sammen sig til sterre sammenhangende luftiommer, som langsomt bevaeger sig mod
eventuelle lokale toppunkter.

Da mange tryksatte spildevandssystemer er etableret med et eller flere lokale toppunkter,
f.eks. pa grund af topografien, krydsning af infrastrukturer og vandlgb, udferelsesmetode,
etc., er det ofte ikke muligt at etablere jeevnt stigende ledninger. Derfor er der risiko for, at
der i toppunkterne samles stgrre luftiommer, som vil resultere i gget systemmodstand og
energiforbrug, samt reduceret flow.

Neest efter hel- og delblokering i pumper, er luftlommer i toppunkter den vaesentligste arsag
til reduceret hydraulisk kapacitet og @get energiforbrug.

Da problemstillingerne er yderst komplekse, er det vanskeligt at opstille faste regler for
hvorledes dannelsen af luftlommer kan forebygges, sa transportsystemerne er velfunge-
rende under varierende belastningsforhold.

Da luftlommer har veeret problematiske al den tid der har eksisteret tryksatte ledninger,
er der blevet arbejdet systematisk med problemstillingerne gennem mange &r. Forskere
har forsggt at udarbejde modeller og regelseet til forudsigelse af luftlommernes stgrrelse
og placering, samt veerktgjer til afklaring af hvorledes luft problemerne kan elimineres,
men det er endnu ikke lykkedes at skabe et almengyldigt grundlag, som kan bruges i
hverdagen.

Hydraulikkerne Kaliske og Bliss, Wisner m.fl. har udarbejdet teorier for selvudluftnings-
hastigheder i trykledninger som funktion af ledningsfaldet og hastighed, men der er
betydelig forskel pa deres resultater.

Udmattelsesbrud forarsaget af vibrationer
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Selvudluftningshastigheden i
forskellige forskningsprojekter

Til trods for resultaternes forskel-
lighed, viser figuren entydigt, at
selvudluftningshastigheden stiger

ved oget ledningsfald.
PE100 PN10O <5°, 5° til 25°
50 mm 0,39 m/s 0 ,59 m/s
63 mm 0,44 m/s O ,66 m/s
75 mm 0,48 m/s O , 73 m/s
110 mm 0,53 m/s 0 , 79 m/s
160 mm 0,59 m/s 0 ,88 m/s
200 mm 0,71 m/s 1 ,06 m/s
250 mm 0,79 m/s 1 ,18 m/s
315 mm 0,88 m/s 1 ,32 m/s

Omsat til dagligt brug resulterer
det i ovenstaende hastigheder.

1. Indelukket luftlomme i
top af rgrledning uden flow

2. Luftlomme i toppunkt ved
strgmningshastighed der kan
transportere luften nedstrgms.
Luftiommen adskilles i mindre dele, der
Ipbende transporteres nedstrgms .

e

3. Vandret trykledning hvor
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Andre hydraulikkere anfgrer, at fiernelseshastigheden for luflommer kan findes som en
funktion af ledningsfald og -diameter.

v_fjerne 2= 0,6(gD)"% for ledningsfald < 5°,0g

v_fjerne 2= 0,9(gD)", for ledningsfald fra 5° til 25°

Derfor bar det tilstreebes at etablere tryksatte systemer med jeevnt stigende ledninger, sa
luften Igbende fjernes ad naturlig vej. Hvis det ikke er muligt, kan det veere ngdvendigt at
installere udstyr der kan sikre fjernelse af luftlommerne i toppunkterne.

Ud- og indluftningsventiler

Safremt trykledningen ikke er jeevnt stigende frem til oppumpningsbranden, vil langt de fleste
tryksatte systemer blive udsat for generende luftiommer, med varierende intervaller. Det er
derfor vigtigt, at luftproblematikken inddrages allerede i den indledende planleegningsfase.

Hvis en luftiomme i et toppunkt er sa stor, at den gger systemmodstanden, bliver den et
problem, da pumpekapaciteten sa pavirkes. Hvis pumpetrykket er tilstraekkeligt til at overvin-
de de akkumulerede tab i trykledningen, og stremningshastigheden er tilstraekkelig til at fare
luften nedstrgms, vil luflommen Igbende blive revet med af det strammende medie.

Nar en pumpe starter opbygges der i den indledende fase tryk i ledningssystemet, og i
takt med at pumpetrykket ages komprimeres luftlommerne. Nar pumpetrykket overstiger
det tryk der er ngdvendigt for at mediet kan stremme, pavirkes luftlommen. Hvis hastighe-
den er tilstraekkelig hgj, vil luftlommen blive revet med af det strammende medie

Hvis pumpen derimod ikke kan levere et pumpetryk, som er stgrre end den samlede
systemmodstand (ledningsruheden, geometrisk hgjdeforskel, effekten af luftens opadsti-
gende kraft, etc.), vil der ikke vaere noget flow i systemet.

| forbindelse med trykpravning af trykledninger skal alle luftlommer i ledningssystemet
fiernes. Det er derfor udbredt praksis, at alle toppunkter forsynes med manuelle udluft-
ningsventiler, sa trykprgvningen kan gennemfares korrekt.

Manuel udluftning er imidlertid ikke tilstraekkelig til at sikre et velfungerende tryksat
system, da der som naevnt vedvarende tilferes sterre eller mindre maengder luft. Derfor
anvendes der i mange toppunkter ventiler som automatisk fierner ugnskede luftlommer
nar de nar toppunktet, og dermed forebygger ophobning af kritiske lommer.
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Der er flere typer automatiske udluftningsventiler, men den mest udbredte er en kombina-
tionsventil, som bade tillader ind- og udluftning. Fordelen ved en ind- og udluftningsventil
er, at den udover at aflede luftlommer ogsé tillader at der feres luft ind i trykledningen

nar der opstar lave tryk, dvs. den forebygger vakuum, og dermed reduceres risikoen for
komplet kollaps af ledningen, buckling.

Hvordan kan vi handtere problemstillingen

Selv om vi ger vort yderste for at undga luft i de tryksatte systemer, vil der uundgaeligt
ledes luft til trykledningssystemet, da der i alt spildevand er luftlommer bundet pa partik-
lerne. Derfor bar planleeggerne pa et meget tidligt tidspunkt i projekteringsfasen, vurdere
konsekvenserne af problemstillingen.

Gennemfgrelse af risikoanalyser i den indledende planleegningsfase, kan derfor veere et nyttigt
redskab til at evaluere problemstillingerne og om nadvendigt udarbejde alternative lgsninger.

Handteringen af luftproblematikkerne kan opdeles i 3 omrader, nemlig det der vedrarer.

*  Luft til pumperne, f.eks. via vortex.
+  Ophobning af luftlommer i pumpe-huset, ved kontraventiler,

i toppen af manifold etc. i umiddelbar neerhed af pumpestationen.
+ Ophobning af luftlommer i trykledningens toppunkter.

Da kompleksiteten ved luftlommer i tyksatte systemer er stor, er det meget vanskeligt
at afhjeelpe konstaterede problemer. Afhjeelpningstiltag ma derfor i de fleste situationer
anses for veerende symptombehandling, og ikke reelle lgsninger.

TIPS
til et driftssikkert system

Sump

+ Feerrest mulige tillgb til sumpen

+ Minimer luftmeaengden der indblandes i
mediet i sumpen, anvend prelplader

+ Sorg for ordentlige stamningsforhold i
sumpen

+ Pumpens afstand til faste genstande
skal veere tilstraekkelig til at sikre sym-
metriske strgmningsforhold

+ Ved starre pumper anbefales det at
anvende en kegle under indlgbet for at
optimere stremningsforlgbet.

Pumpeplacering

+ Anvend gerne horisontalt opstillede
pumper

* Hvis der anvendes vertikalt opstillede
pumper, skal det sikre at de er selvud-
luftende. Hvis pumperne ikke er selvud-
luftende ber der etableres automatisk
udluftning af pumpehuset. Dykkede
pumper kan alternativt placeres ud af
lod, sa udlgbet er det hgjeste

+ Afstande til faste genstande i sumpen,
f.eks. bundplade, vaegge etc. skal veere
sa stor, at der ikke opstar kritisk heje
periferihastigheder i pumpeindlgbet

+ Stopkoten skal veere sa hgit over pum-
peindlgbet, at der ikke opstar vortex.

Trykledningsudformning

+ Pumperne skal have tilstraekkeligt
trykoverskud til at overvinde den @gede
systemmodstand som luftlommer
resulterer i

+ Undgé lokale toppunkter, hvor luftlom-
mer kan ophobes. Overvej alternative
tracéer eller anleegsmetoder

+ Der skal kunne opnas hastigheder
som er tilstreekkelig hgj til at medrive
ophobede luftlommer

+ Hvis lokale toppunkter er uundgaelige,
bar de forberedes for installation af
automatiske ind- og udluftere

+ Veer forsigtig med dimensionering af
ind- og udluftningsventilerne, da det kan
have markant betydning for trykstgdets
starrelse.
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