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Resumé

Dette bachelorprojekt omhandler gradervandsanlegget 1 bygning 03A pad Novozymes A/S i
Bagsvard. Grundet en primitiv og foreldet styring, vurderer man at anlaeggets energieffektivitet er
ringe, hvorfor det i projektet undersoges hvilke parametre der har indflydelse pa driften for
anlaegget, samt hvorledes disse parametre kan reguleres, for at optimere den nuvarende drift. Ved
hjelp af egne og eksternt fremstillede maledata, samt eksisterende teori udarbejdes der modeller og
tendenser for anleggets forskellige komponenter og driftstilstande.

Projektet indledes med en undersegelse af gradervandsanleggets energieffektivitet kontra
isvandsanlaeggets energieffektivitet, hvor det konkluderes at man til enhver tid ber strebe efter at
gradervandsanlaegget aftager kolebelastningen. Herefter tages der udgangspunkt i anleggets tre
bestanddele; Koletarne, varmeveksler og vandreservoir, der vurderes ud fra den nuverende drift
samt et evt. fremtidigt design. I disse afsnit konkluderes det er der er mulighed for optimering af
mange af anleggets komponenter, parametre og forskellige styringer.
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Indledning

Bygning 03A huser afdelingen Fermentation Pilot Plant, FPP, en forsegsafdeling hvis formél er at
udvikle, optimere og opskalere gearinger af forskellige svampe- og bakteriekulturer, som er
grundlaget for enzymproduktion. Forsggsanlaegget bestdr af ca. 40 tanke, hvoraf 19 bruges til
gaering. Disse garingstanke er udstyret med kele-/varmekapper, hvis temperatur reguleres med hhv.
damp, isvand og gradervand, mens de ovrige tanke kun reguleres med damp og gradervand.
Gradervandet benyttes ligeledes i mange andre processer rundt om 1 bygningen, bl.a. kondensering
af damp hvor det er onsket.

Isvandet leveres og keles af et Sabroe/York keleanlaeg fra 2003. Anleggets ydelse varierer alt efter
behovet og opretholder samtidig en isvandstemperatur pa ca. 6 °C.

Gradervandet koles efter en setpunktstemperatur pa 16 °C af tre keletarne fra 1984, placeret pé
bygningens tag. Keletarnenes vandreservoir og tilherende pumper er placeret 1 kalderen, hvorfra
gradervandet ogsa distribueres videre til forbrugerne.

Problemformulering

Gradervandsanlaegget formodes at generere et stort energiforbrug, grundet en primitiv styring uden
hensyntagen til aktuelle driftsparametre og drives derfor uhensigtsmaessigt 1 forhold til anleggets
funktions- og driftsmessige betingelser.

Ydermere synes anlegget ikke at anvende dets fulde potentiale. Dette er problematisk da
belastningen, nér gradervandsanlaeggets ydelse bliver utilstraekkelig, overtages af de, antageligt,
mindre energieffektive isvandsmaskiner, hvis energiforbrug dog endnu er ukendt.

Energiforbruget er, som i1 mange andre anleg, den sterste driftsomkostning og en reduktion af
energiforbruget vil derfor medfere en direkte skonomisk gevinst.

Pé baggrund af disse iagttagelser og den daglige ledelses enske om generelle driftsoptimeringer,
finder vi det interessant og udfordrende at undersege anleggets driftsparametre, for at belyse de
faktorer der har indflydelse herpa. Ligeledes onskes energieffektiviteten for gradervands- og
isvandsanlaegget bestemt, for 1 fremtiden at kunne vurdere rentabiliteten 1 driften af disse.

Med udgangspunkt i en generel driftsoptimering, enskes folgende spergsmal besvaret:

e Hyvilke parametre har indflydelse pa driften for anlegget og hvorledes skal disse reguleres
for at optimere det nuvaerende driftspunkt?
e Hyvilket af anlaeggene, gradervands- og isvandsanlagget, er mest energieffektivt?
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1 Undersggelsesdesign

I projektet forseges det, sd vidt det er muligt, at foretage dynamiske undersogelser og dermed
belyse aktuelle driftsvaerdier og tendenser over tid, for at tilgodese de variationer der evt. matte
forekomme. Enkelte steder er malinger foretaget som gjebliksvardier, da den fysiske storrelse er
konstant eller maleudstyret ikke har haft kapacitet til variable malinger. I alle andre tilfeelde er
maledata blevet logget pa en papirles skriver.

Grundet diversiteten 1 anleggets komponenter, findes det mest relevant at indsamle maledata fra
alle disse og séledes ignorere det faktum at visse komponenter er ens, for at tilgodese variationer 1
komponenternes tilstand.

Der anvendes samme mélemetoder til ens malinger, uanset om der er installeret udstyr til visning af
de enskede fysiske storrelser, for at opna sa ensartede malinger som muligt.

For at undersoge koletdrnenes drift og for at belyse evt. driftsforskelle, kaletdrnene imellem, males
deres individuelle volumenflow og temperatur pa hhv. til- og afgangssiden. Alle flow males som
ojebliksvaerdier og alle temperaturer logges over tid, med en papirles skriver. De méilte vaerdier
sammenholdes med data for de lokale vejrforhold fra samme maleperiode; temperatur, wet-bulb
temperatur' og luftfugtighed, for p4 denne made at finde keletdrnenes energibalance og bedste
driftspunkt.

For at undersoge vekslerens drift og for at fi et overblik over hele gradervandsanlaeggets
energibalance, hvor vekslerens to sider udger hhv. en ydelse og et forbrug, bestemmes
volumenflowet og temperatur pa til- og afgang af bade primeer- og sekundersiden.

P& sekundersiden, er volumenflowet variabelt, hvorfor det kan beregnes ud fra sammenhangen
mellem pumpekurve, driftsfrekvens og tryk.

P& primarsiden, er volumenflowet ligeledes variabelt, men det er her ikke muligt, grundet
kapacitetsproblemer ved maleudstyret, at beregne volumenflowet pa samme made som for
sekundersiden. Ud fra en energibalance, der tager udgangspunkt i temperaturmalinger over
veksleren, beregnes det variable flow. Alle temperaturmalinger logges over tid, med en papirles
skriver.

For at bestemme gradervandsanleggets arlige energiforbrug, beregnes forst effekten af alle
elektriske komponenter, ud fra malinger af strom, spending og effektfaktor. Ud fra oplysninger om
anlaeggets overordnede og komponenternes individuelle styring, samt oplysninger om data for
lokale wvejrforhold, ét ar tilbage fra undersogelsens start, bestemmes anleggets historiske
driftstilstand og det arlige energiforbrug kan hermed beregnes.

! Herefter WBT.
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For at undersege om gradervandets beskaffenhed er optimalt 1 forhold til drift og vedligeholdelse af
anlegget og for at kortlegge vandets pévirkning af sikkerhed og milje, analyseres
vandbehandlingen. Ud fra foreliggende maélinger af pH og temperatur samt oplysninger om
inhibitorindhold sammenlignes vandkvaliteten med de betingelser der er for anlaegget.

1.1 Flow
For at bestemme gradervandssystemets forskellige volumenflow, er der blevet anvendt forskellige
undersogelsesmetoder, herunder redegeres der for metodernes design, teori og usikkerheder.

1.1.1  Flow, keletarne
Vandflowet til koletdrnene leveres af keletdrnspumperne og

LTI ELI[IELS

fordeler sig pd tre ror, ét til hvert koletarn. For at minimere
risikoen for usikkerheder ved méleresultaterne og for
ligeledes at belyse evt. afvigelser, maltes de separate
volumenstremme til hvert koletarn.

Til mélingen anvendtes en sakaldt "clamp on” flowmaler, til
fastspaending pd ydersiden af roret, pd denne made undgar Figur L1
man at skulle forstyrre processen. Flowméleren bestar af to
transducere der placeres overfor hinanden pd siden af roret og altsd ikke som pa tegningen ovenfor.
Dette gores for at sikre at det er ren vaeske man madler pa, sifremt roret ikke er vaeskefyldt. Pa
transducernes kontaktflader péaferes en akustisk gel”, for at minimere de akustiske tab til luften.
Transducerne sender herefter en puls af ultralyd gennem mediet, bdde med- og modstrems og virker
altsa skiftevis som afsender og modtager af det akustiske signal. Ved hjelp af oplysninger om
afstanden mellem transducerne, rorets: ydre diameter, godstykkelse, materiale, isolering og ruhed,
samt mediets viskositet, densitet og temperatur, kan flowmaleren hermed bestemme det aktuelle
volumenflow gennem roret. Af nedenstadende skema ses de mélte volumenstremme til keletdrnene
med hhv. én og to keletarnspumper i drift.

Antal pumper 1 drift P i 0 P i : P i 2
[m’/h] | [m’/h] | [m’/h]
1 75,5 75 75
2 138,5 135 137
Tabel 1.1

Som det fremgér af det forrige, er denne malemetode og dermed volumenflowet afhengig mange
forskellige forhold, heriblandt flere tabelvaerdier, hvorfor der synes at vare en del potentielle
fejlkilder. Trods dette, er den subjektive vurdering af resultaterne at man ved beregning eller
anvendelse af andre malemetoder, hgjst sandsynligt ikke kommer meget taettere pa end vaerdierne i
ovenstdende skema og derfor er disse tilstreekkelige i den anvendte sammenheng.
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1.1.2 Flow, forbrugspumper

For at foretage en vurdering af energiforbruget som felge af vekslerens driftstilstand, er det
nedvendigt at bestemme flowet og dermed den optagede effekt for begge forbrugspumper, som er
frekvensregulerede.

Pumpens virkningsgrad i forskellige belastninger er kendt fra pumpeleveranderens datablad, se
bilag 1 og 2, mens motorens virkningsgrad derimod er ukendt. Betragtes motorens virkningsgrad
som forholdet mellem den, til frekvensomformeren, tilforte effekt og den, pa motorens aksel,
afgivede, vil denne vaere athengig af motorens egen virkningsgrad, frekvensomformerens eget
forbrug og det fald der generelt forekommer i virkningsgraden ved frekvensregulering. Da disse
virkningsgrader ikke er tilgaengelige, benyttes derfor en virkningsgrad pa 0,85, der er estimeret ud
fra et empirisk grundlag.

For at bestemme flowet igennem vekslerens rene side, benyttes affinitetsligningerne herunder og
pumpens karakteristik.

V n p n) S _n
I [1.1] —=|— [1.2] e [1.3]

n

=

Pumpekarakteristikkerne for de registrerede frekvenser kan herved optegnes og flowet aflaeses ved
det dertilherende tryk.

For at finde flowet for alle driftstilstandene 1 méleperioden, opstilles en regnemodel 1 Excel, med
udgangspunkt i affinitetsligningerne og pumpekarakteristikken.

Pumpens tilforte akseleffekt findes ligeledes ved opstilling af en regnemodel ud fra
effektkarakteristikken, som ogsé fremgér af bilag 1 og 2. Ud fra den fastsatte motorvirkningsgrad
kan den optagede elektriske effekt herefter bestemmes.

Flowet pa vekslerens primearside kan bestemmes ved en energibalance, hvor flowet for den rene
side og alle temperaturer er kendt. For efterfolgende at bestemme akseleffekten ved det aktuelle
flow, er det nedvendigt ferst at bestemme anlegskarakteristikken. Anlegskarakteristikken for
denne kreds er tilnermelsesvis konstant, da der her ikke sker nogle aktive andringer i
anlegsmodstanden.

Ved gjebliksmalinger fortaget for pumpens flow og frekvens, kan trykket afleses pé
pumpekarakteristikken, hvoraf kredsens anleegskonstant, K, beregnes af formel [1.4].

p=k-V’ [1.4]
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Ojebliksmélingerne er fortaget ved det laveste og det hgjeste flow som pumpen leverer.

Beregning af anlegskonstant

Mialing Flow [m’/h] [/[Hz] Tryk [bar] |K

1 218 47,5 1,51 3,22E-05
2 87,8 18,8 0,24 3,08E-05
Gennemsnit 3,15E-05
Tabel 1.2

Ved denne anlagskonstant opstilles ligeledes en model i kombination med pumpekarakteristikken
og affinitetsligningerne, hvorved frekvensen ved det pdgeeldende flow kan findes.
Akseleffekten afleses nu af effektkarakteristikken og motorens optagede elektriske effekt beregnes
ud fra den fastsatte motorvirkningsgrad.

1.2 Temperatur

For at méle de temperaturer som hersker i gradervandsanlegget anvendes flere Pt-100 folere, som

monteres uden pa rerene med en termisk pasta, for at heve malengjagtigheden. Temperaturerne

blev herefter logget pa en papirles skriver. Denne malemetode anvendtes for temperaturer i

keletdrne og veksler.

Erfaringsmeessigt er usikkerhederne ved en sddan maling forholdsvist sma og giver derfor ikke

anledning til bekymring i forhold til mélengjagtigheden.

1.3 MaAledata

Alle méledata fremgér af File 1.1 og 1.2.
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2 Anlagsbeskrivelse

2.1 Gradervandssystemet?

Gradervandet leveres af et koletarnsanleg bestdende af tre fordampningskeletarne. Disse koletdrne
har til opgave konstant at kele vandet i et vandreservoir, opdelt i en kold og en varm sektion,
indeholdende behandlet og filtreret vand. Vandet cirkulerer saledes fra reservoirets varme sektion,
gennem koletarnene og retur til den kolde sektion. Fra reservoirets kolde sektion ledes gradervandet
igennem en varmevekslers primerside og retur til den varme sektion.

Gradervandssystemets varmeveksler har en meget central rolle, nemlig at opdele det sékaldte ’rene”
og “urene” gradervand. Det urene gradervand defineres séledes som det der tilherer keletarnene og
vekslerens primarside og det rene som det der tilherer vekslerens sekundarside og tankene i
geringshallen. Denne opdeling blev foretaget 1 2003 pga. kvalitets-, sikkerheds- og miljemassige
hensyn og sikrer, i tilflde af et GMO-udslip® fra tankene til det rene gradervand, at dette ikke ledes
til koletdrnene og dermed til det fri. Omvendt sikrer opdelingen ligeledes at der, i tilfelde af
utetheder, ikke ledes organismer fra udeluften til tankene og p& denne made inficerer de
igangvarende og ofte felsomme garinger.

P& vekslerens sekunderside, gradervandets rene side, forholder det sig séledes at vandet pumpes fra
et vandreservoir, gennem veksleren, ud pa geringstankenes kolekapper og retur til vandreservoiret.

Kgletarne
v
Kold Varm Uren forbrugspumpe Ren forbrugspumpe
Vandreservoir @ @
Urent retur Veksler Rent retur
Proces
Urent frem - Rent frem -

Figur 2.1

* Til dette afsnit se bilag 3 og Figur 2.1
> GMO: Genmodificerede organismer.
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2.2 Isvandssystemet

Isvandets koles af et ammoniak-keleanlaeg bestdende af to kompressorer, hvoraf den enes el-motor
er frekvensreguleret. Anlegget optager i sin fordamper effekt fra et sekundaert kelemedie, som er
behandlet vand ogsa kaldet isvand” og afgiver i sin kondensator effekt til en gradervandsslgjfe,
mere herom senere. Fra vandsiden af fordamperen distribueres vandet videre til et vandreservoirs
kolde sektion hvorfra det pumpes til de forskellige forbrugere, fordelt pa fire pumper. Udover
gerringstankene anvendes isvandet til mange andre formal fordelt i hele bygningen, bl.a. til keling
af ventilation og diverse kondenseringsopgaver. Nar isvandet kommer retur fra garringstanke og
ovrige forbrugere, ledes det til det foromtalte vandreservoirs varme sektion. Fra den varme sektion
pumpes isvandet gennem keleanleggets fordamper og cyklussen fortsatter.

Gradervandsanlaegget og isvandsanlaegget er energimassigt forbundet via keleanlaeggets fordamper
og kondensator. Dvs. at den effekt kelemidlet optager i fordamperen, samt den effekt der bliver
tilfort i kompressoren, afgives i kondensatoren. Som for naevnt afgiver kelemidlet sin effekt til en
gradervandsslgjfe gennem kondensatoren. Denne gradervandsslegjfe kan forsynes to steder fra,
nemlig fra det urene gradervandsreservoir eller et gradervandsreservoir placeret i nabobygningen. I
begge tilfaelde pumpes gradervandet fra reservoirets kolde sektion gennem kondensatoren og retur
til reservoirets varme sektion. Til daglig forsynes denne gradervandsslejfe fra nabobygningen fordi
det 1 sin tid, da anlagget blev projekteret, blev vurderet at gradervandsanlaegget i 03A ikke ogsé
kunne aftage denne belastning.
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2.3 Tankregulering

Grader- og isvandsanleggets formal er at kele de batche® der kerer i tankene i gaeringshallen.
Medierne ledes gennem kelekapperne pé tankene hvorved varmeenergien fra tanken vandrer ud i
kolemediet. Mengden af kelemediet reguleres via to on/off ventiler, én for gradervand og én for
isvand og styres efter et setpunkt for batchens temperatur. Nar de to medier ledes gennem
kalekappen blandes de og ledes derefter ud af samme afgang og fordeles i hvert sit reservoir.
Styringen registrerer temperaturen for indgangen af bade grader- og isvandet, men ogsé det falles
udleb samt temperaturen i tanken. Ud fra disse beregnes, ved hjelp af en avanceret
beregningsmodel, den keleeffekt det er nedvendigt at tilfere batchen og dermed den mangde
grader- og isvand der skal lgbe igennem. Mangden beregnes som en procentsats af et tidsinterval,
hvormed ventilerne skal vere abne. Tidsintervallet er altid 20 sekunder, hvor styringen f.eks. kunne
bede gradervandsventilen om at vare aben i 70 % af 20 sekunder og isvandsventilen om at vere
lukket. Isvandsventilen abner forst nar gradervandsventilen er 100 % aben og nér der ikke er den
nedvendige koleeffekt tilstede ved gradevandet.

Mangden af kelemedie gennem kelekappen er begraenset, svarende til maengden ved en dben ventil,
hvilket betyder at gradervandsventilen ma lukke for at isvandsventilen kan abne. Et eksempel herpé
kunne vaere at gradervandsventilen er 85 % aben og isvandsventilen 15 % aben. Ventilerne er dog
aldrig abne pa samme tid.

Ved denne styring betyder det at forbruget af gradervand vil stige med kelebehovet, men kun til en
hvis graense, da isvandet herefter, lidt efter lidt, vil tage over.

100%

Ventilstilling

0%
Kglebehov

Isvandsventil

Gradervandsventil

Figur 2.2

4 Batch: Geerring.
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3 Energieffektivitet

Alternativet til at kele med gradervand er som bekendt isvand. Derfor synes det interessant at
undersoge hvordan energiforbruget forholder sig for gradervandsanlegget kontra isvandsanlegget.
For energimassigt at kunne sammenligne de to anlaeg, kraeves der en ensartet undersogelse, hvorfor
forholdet mellem den energi der hhv. bliver tilfort og afgivet i anleggene, kaldet COP-faktoren, er
velegnet hertil. COP-faktoren, Coefficient Of Performance, er 1 hegj grad et udtryk for det
pagaeldende anlaegs driftseskonomi og dermed energieffektivitet.

Det energimassigt optimale driftspunkt, er det punkt hvor man opnar mest muligt arbejde, ved den
tilforte energi. Man snakker her om at anleeggets COP-faktor, onskes s& hgj som mulig. Anleggets
tilforte effekt er, for dette anlaeg, den elektriske effekt der driver anleggets komponenter og den
afgivede effekt er den effekt anlegget optager fra processen, keleeffekten om man wvil.
Gradervandsanleggets koleeffekt udgeres bl.a. af geringstankenes kelebehov. Ved stigende
kolebehov finder gradervandsanlaeggets temperaturer en ny balance og kan pd denne maédde til
enhver tid tilpasse sig et nyt kelebehov, sédfremt at det ikke overstiger gradervandsanleggets
aktuelle kapacitet.

Kigger man pa den, til gradervandsanlaegget, tilforte effekt, vil man 1 praksis kunne tale om at det
besidder et vist potentiale, for hvilken keleeffekt det kan yde og om hvorvidt dette potentiale
udnyttes. Tilforer man f.eks. den sterst mulige effekt, hvor kelebehovet er meget lille udnyttes
potentialet 1 den tilforte energi darligt, da gradervandsanlegget her kan yde mere, end det reelt gor.

P& grafen herunder er illustreret et teenkt eksempel hvor det fremgar hvordan potentialet vil stige,
ved stigende tilfort effekt. Driftspunktet A repraesenterer forholdet mellem et bestemt kalebehov og
en tilfort effekt. Det ses at potentialet B for den tilferte effekt ikke udnyttes og at man i punktet C
kunne opna en bedre COP-faktor, ved en lavere tilfort effekt hvor potentialet udnyttes 100 %.

80 %
3
Kglebeho
§ 0 y 60 %
e A
X O
40 %
20%

Tilfert elektrisk effekt

== |deel driftskurve

Figur 3.1
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Kurvens forleb og dermed COP-faktoren er athengig af forskellige forhold som tilstandsverdier,
vejrforhold og anlaeggets ovrige beskaffenhed.

For at bringe driftspunktet A mod punktet C, er det ikke nok at senke den tilforte effekt for en
enkelt anlegskomponent. Forestiller man sig f.eks at man s@nkede keletdrnspumpernes tilforte
effekt til nul, ville keleeffekten naturligvis ogsa falde til nul, mens de evrige anleegskomponenter
forsat ville vaere 1 drift og stadig optage effekt. Det handler derfor om at finde en balance mellem
komponenternes tilforte effekt, sddan at vandringen mod punktet C, foregar s& vandret som muligt.

Safremt den tilforte effekts fulde potentiale bliver udnyttet og der samtidig sker en stigning i
kelebehovet, er det ikke altid rentabelt at gradervandsanlaegget ogsa aftager denne yderligere
belastning. Hvis den nedvendige ekstra tilforte effekt til gradervandssystemet er storre end den for
isvandssystemet, for at opnd samme stigning i keleeffekten, vil det vaere mere rentabelt at lade
isvandssystemet aftage belastningen. Man skal derfor kigge pa hvilket af anlaeggene der har den
laveste specifikke COP-faktor, altsa ved @ndringens aktuelle driftspunkt.

Ved at betragte den infinitesimale andring, kan den specifikke COP-faktor udtrykkes af kurvens
haeldning, se Figur 3.2. I dette eksempel ses det hvordan en @ndring i kelebehovet, A, skaber to
forskellige healdninger der hver isar reprasenterer en stigning i tilfert effekt for hhv.
gradervandsanlaegget, B og isvandsanlaegget, C. Haldningen pa de rette linjer udtrykker hermed
@ndringens specifikke COP-faktor, hvorfor den i dette, tankte eksempel, er bedst for
gradervandsanlaegget.

Kole effekt

[
»

Tilfort elektrisk effekt

Gradervandsanleeg  ==|svandsanlaeg

Figur 3.2

At bestemme kurvens forleb, dens h@ldning og dermed en @&ndrings specifikke COP-faktor, anses
som varende nasten umuligt, grundet de variationer som ligeledes udgjorde usikkerhederne i1 Figur
3.1. Det er derfor kun muligt at betragte anleggenes totale COP-faktor, hvorfor vi skal bruge
gradervandsanlaeggets totale energiforbrug og sammenholde det med isvandsanlaeggets allerede
kendte.
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3.1 Energiforbrug
For at bestemme gradervandssystemets samlede energiforbrug, er der blevet anvendt forskellige
undersggelsesmetoder, herunder redegeres der for metodernes design, teori og usikkerheder.

Det samlede energiforbrug athanger i hej grad af hvilke driftstilstande anlegget kerer i. Flere af
energiforbrugernes driftstilstande styres af bade gradervandstemperaturen og efter vejrforholdene
og er opdelt i forskellige trin. Grundet sammenhaengen mellem udetemperatur og forbrugernes
driftstilstand samt mangelfuld viden om driftshistorikken for anlaegget, syntes det relevant at
indhente data om vejrforholdene ét ér tilbage, for p4 denne made at bestemme driftstilstandene og
dermed bestemme et arligt energiforbrug. Disse vejrdata, leveret af Danmarks Metrologiske Institut,
stammer fra mélestationen Sjalsmark og indeholder informationer om verdier af temperatur, relativ
luftugtighed og WBT for hver time fra den 15.10.08 kl. 12:00 — 16.10.09 kl. 03:00, disse data
fremgar af File 2.

Koletarnenes ventilatorer har fire forskellige driftstilstande; Lav hastighed frem, hej hastighed frem,
lav hastighed reverseret og hej hastighed reverseret og dermed ogsa fire forskellige effektforbrug.
Ved manuelt at tvinge ventilatorerne til at kere i de forskellige situationer, kunne bade fasestremme,
spendinger og effektfaktorer herefter males for hver af ventilatorerne ved hjelp af et
tangamperemeter med effektmaler. Med disse data kunne effekten herefter bestemmes ved hjelp af
formlen:

P=U-(I;;+1,+1,;) -cosg [3.1]

Herefter blev ventilatorernes driftstimer bestemt ved at sammenholde vejrdataene med
betingelserne for de forskellige driftstilstande, for herved at finde ud af hvor stor en andel, af det
arlige antal driftstimer, de forskellige effekter repreesenterede. Anlaggets driftstilstande ses af File
3.

Af skemaet nedenfor fremgar gennemsnittet af de malte effekter, driftstimerne og et samlet arligt
energiforbrug for alle tre keletarne.

) . . Normal drift Reversibel drift
Ventilatorer pé keletarne - -
Lav Hgj Lav Hgj
Effekt (gennemsnit) [kW] 4,05 10,87 3,00 9,08
Driftstimer 11.075 12.175 1.187 | 854
Arligt effektforbrug [kWh] | 44.891 132.302 | 3.559 | 7.751
Effektforbrug i alt [kWh] 188.503

Tabel 3.1

Koletdrnspumperne har tre forskellige driftstilstande; Ingen, én eller to pumper i drift, tilsammen
altsé tre forskellige effektforbrug. Da pumperne er on/off-regulerede, skulle der i dette tilfaelde ikke
tages hgjde for evt. driftstilstande ved maélingerne. Malinger, effektberegning og bestemmelse af
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driftstimer udfertes som for ventilatorerne. Af skemaet nedenfor fremgér igen gennemsnittet af de
malte effekter, driftstimerne og et samlet arligt energiforbrug for begge koletarnspumper.

Tarnpumper
Effekt (gennemsnit) [kW] 16,74
Driftstimer 1 alt 16.884
Arligt effektforbrug [kWh] | 282.638
Tabel 3.2

Af skemaet nedenfor fremgar de malte effekter, driftstimerne og det arlige energiforbrug for hver af
forbrugspumperne, ren/uren.

Forbrugspumper Ren Uren
Effekt (gennemsnit) [kW] 4,15 6,26

Driftstimer 1 alt 8760 8760
Arligt effektforbrug [kWh] | 36.340 54.869

Tabel 3.3

Begge filterpumper kerer med konstant omdrejningstal og dermed konstant energiforbrug.
Pumperne kerer hele aret rundt, kun afbrudt af de arlige fabriksnedluk, sommer og vinter, samt ved
tilstopning af filteret. Der er i effektberegningerne ikke taget hejde for den tid pumperne ikke kerer
mens filteret er tilstoppet. Malinger og effektberegning udfertes som for ventilatorerne. Af skemaet
nedenfor fremgir de malte effekter, driftstimerne og det arlige energiforbrug for hver af

filterpumperne.
Filterpumper Ren Uren
Effekt [kW] 0,562 1,58
Driftstimer 8760 8760
Arligt effektforbrug [kWh] | 4923,12 | 13840,8
Tabel 3.4

Driftstilstandene er bl.a. athangige af vejrforholdene, hvorfor det billede disse undersegelser har
tegnet af tendensen i driftstimer og dermed energiforbruget, kun geelder for forbruget fra den
15.10.08 kl. 12:00 — 16.10.09 k1. 03:00, idet vejrforholdene er forskellige fra ar til &r. Ligeledes skal
der samtidig tages hgjde for udviklinger i vejrforholdene over tid, lokalt som globalt, her teenkes der
iser pa global opvarmning og den dertil herende ogede fordampning fra havene, som i de seneste ar
har optaget mange klimaforskere og som er essentielt for keletarnets princip.
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3.2 COP-faktor

Det er ofte til diskussion hvorledes COP-faktoren skal beregnes. Nogle mener at der er flere mader
at beregne den pa og medtager derfor ofte ikke anleggets virkningsgrader for at opna en hgjere,
panere, verdi. COP-faktoren skal siledes altid understettes af hvilket specifikt forhold der er tale
om, sd det tydeligt fremgéar hvad resultatet repraesenterer. I beregningerne nedenfor er kun én af
metoderne dog medtaget idet interessen og relevansen er sterst i forhold til det totale forbrug,
virkningsgraden er altsd medtaget. Virkningsgraden for elmotoren pd kelekompressorerne er sat til
0,85, da det ikke har veeret muligt at fa oplyst en samlet virkningsgrad.

- Af vores undersggelser pa gradervandsanlaegget har vi:
Den afgivede effekt fremgér af File 1, mens den tilforte er summen af ovenstdende effektforbrug.

_ Afgivet effekt[kWh]| 340-8760 _

COP = B =
grdervandanl®e  Tilfort effektkWh] — 620.000

Pris pr. produceret kWh = kWh pris = 0,693 = 0,144[kr.]
COP 480 ——=

- Af oplysninger fra keleanleggets datablad, se bilag 4, kan folgende forhold beregnes:

P |k P
COP — kap[ ] _ kap — 446 — 4’21

keleanlaeg Pl [kW] - { P2 j ( 90 j
n elmotor 0’8 5

kWh pris 0,693
cop 4,21

Pris pr. produceret kWh =

= 0,165[kr.]

Af ovenstdende ses det at den totale COP-faktor, energieffektivitet, er hgjere for
gradervandsanlaegget end for isvandsanlaegget. Det er pd denne made mere ekonomisk at lade
gradervandet aftage koleeffekten af geringstankene, i det omfang anlaggets ydelse kan folge med
forbruget.

I ovenstaende beregninger skal medtages at COP-faktoren er variabel for begge anleg, hvilket bl.a.
ses af bilag 5.

Ydermere skal det medtages i beregningen af COP-faktoren for isvandsmaskinerne, at den er
athaengig af flere faktorer end medtaget ovenfor. Som det ligeledes omtales i anlaegsbeskrivelsen,
aftager nabobygningens gradervandsanleg den effekt, som isvandsmaskinerne fjerner fra isvandet.
Dette krever nedvendigvis en tilfert effekt til anlegget som ligeledes skal legges til
isvandsmaskinernes samlede tilforte effekt og dermed betydeligt vil forringe deres COP-faktor og
kun understrege rentabiliteten af gradervandsanlaegget.
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3.3 Delkonklusion

At finde det ideelle driftspunkt anses som varende nasten umuligt, grundet driftskurvens
varierende tilstande. Der er derfor nedvendigt at lave en analyse, for hvilke parametre der er
sigende for denne og hvordan der skal reguleres herefter, for at opna det ideelle driftspunkt.

Grader- og isvandets temperaturniveau har ogsé stor betydning for fordelingen af keleeffekten
mellem de to anleeg. Som gradervandsanlaegget er nu, holdes der et setpunkt pa 16 °C pa det rene
fremleb. I en driftssituation hvor gradervandsanlegget har ledig kapacitet og der kraeves keling af
en gaeringstank med kelevandstemperaturer pd < 16 °C, vil det her vere nedvendigt at benytte
isvand frem for gradervand. Sa laenge COP-faktoren for gradervandssystemet ved denne temperatur,
ikke er storre end den for isvandsystemet, er det rentabelt benytte gradervandssystemet.

Anleggets regulering skal derfor tilpasses sdledes, at der ved et hvilket som helst kalebehov, kun
tilferes den energimangde som er nadvendigt og hvor potentialet udnyttes fuldt ud.
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4 Varmeveksleren

Udover at opdele gradervandsanlaeggets rene og urene side, spiller veksleren en vasentlig rolle i
gradervandets energibalance, termisk som elektrisk. Vekslerens evne til at overfore termisk energi,
fra det rene til det urene gradervand, har sédledes indvirkning pa vandets temperatur og dermed
driftstilstandene for hele anlegget. Som tidligere omtalt har temperaturen ogsa indflydelse pa
tankreguleringen og dermed den koleeffekt gradervandet skal yde. De forhold der har sterst
indflydelse pa vekslerens drift er temperatur og flow og er derfor vigtige i forhold til analysen af
gradervandsanleggets energiforbrug. En gennemgang af vekslerens driftsbetingelser ved forskellige
flow og temperature, vil derfor kunne belyse hvilken driftstilstand der er ideel for veksleren.
Veksleren er en APV pladeveksler med rustfrie stilplader, hvis dimensioneringsstorrelser ses i
bilag 6. Flow og temperatur er her angivet vasentligt hojere end for den aktuelle drift, hvilket
skyldes at veksleren er udlagt til den maksimale belastning, geringstankene kan belaste
gradervandsanlegget med. Tilstanden pa bilaget er dog ikke relevant, da denne situation aldrig vil
opsta.

Flow og temperatur reguleres 1 dag som folger: Flowet pd den rene side og dermed det vand som
gennemlober geringstankenes kapper, leveres af den rene forbrugspumpe, styret efter et tryk. Ved
et storre kolebehov vil trykket falde og pumpen leverer derfor et storre flow, for at opretholde
samme tryk. Temperaturen for dette gradervand har et setpunkt pd 16 °C, som opretholdes af
forbrugspumpen pa den urene side. Stiger temperaturen, reguleres flowet pd den urene side, for at
efterleve dette.

4.1 Varmetransmission

I veksleren sker der en varmetransmission mellem det rene og urene gradervand, hvorved det urene
bliver varmere og det rene koldere. Varmeenergi vandrer fra varmt til koldt igennem hvilket som
helst materiale, hvor materialets varmeovergangstal beskriver dets evne til at transportere energien.
Materialet er i dette tilfelde vekslerens plader. Varmeovergangstallet udtrykkes i W/(m*K), hvor et
hejt varmeovergangstal betyder at den termiske modstand gennem pladerne er stort og omvendt.
Derfor onskes der altid et sa hejt varmeovergangstal som muligt.

Varmeovergangstallet, a, er athengig af varmekonduktiviteten, B, som er en materialekonstant der
bl.a. athaenger af materialets temperatur. Som det ses af nedenstdende formel har pladernes
tykkelse, s, ogsa indflydelse pad varmeovergangstallet.

sl w
e

Pladernes varmeovergangstal er ikke det eneste der har indflydelse pd varmetransmissionen, da det

strommende medie pd hver side af pladerne, danner sakaldte varmegranselag, som yder et
vasentligt bidrag. Grenselagets varmeovergangstal varierer af kelemediets stofverdier og

5 Producent af varmevekslere.
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hastighed, men ogsa af pladevaggens overfladebeskaffenhed og form. Sidstnavnte vil ikke blive
omtalt her.

Ud fra de forskellige lag, kan man bestemme vekslerens samlede varmetransmissionskoefficient, U,
som beskriver dennes evne til at transportere varme fra sekunder- til primaersiden, rent til urent.
Koefficienten for veksleren er som tidligere navnt variabel, alt efter materialet og kelemediernes
tilstande. Af formel [4.2] ses det hvad vekslerens varmetransmissionskoefficient bestar af. gl og g2
er de varmegranselag der som tidligere navnt opstar pa hver side af pladen.

1 1 LS 1 [ w }
P e 4.2
U a, p a,|K-m’ [4.2]

Med tiden afsattes der en beleegning af kalk og andre partikler pé vekslerens plader, hvilket betyder
at varmetransmissionskoefficienten vil falde over tid. Et saddant lag skal adderes i beregningen pé
samme made som for varmeovergangstallet for pladerne. Det er i dette tilfzelde nedvendigt at kende
foulinglagets varmekonduktivitet og tykkelse.

Kigger man pd den, gennem veksleren, overforte effekt, forleber den proportionalt med
varmetransmissionskoefficienten og middeltemperaturdifferencen, At,,, for de to medier pa hver
side af pladerne, samt arealet, A, af fladen hvorigennem transmissionen foregar.

P=U-4-At, [kW] [4.3]

Yderligere geelder det at den overforte effekt er lig med den, pa primarsiden, optagede effekt og
den, pa sekundersiden, tilforte effekt.

P=ri -c,-At, =i, -, - At, [kW] [4.4]

De centrale storrelser, arealet, middeldifferenstemperaturen og varmetransmissionskoefficienten er
saledes afgerende for vekslerens overforte effekt og ligeledes interessant at belyse néar vekslerens
driftsbetingelser skal analyseres.

4.2 Floweaendringer

Som tidligere n@vnt er vekslerens varmetransmissionskoefficient bl.a. afhangig af
varmegranselaget og det er derfor nedvendig at bestemme dette lags varmeovergangstal.
Varmegranselaget defineres som den vaske, i omrddet neer pladens overflade, som har en
temperaturgradient’. Dvs. at de vaeskepartikler der er narmest pladens overflade, er lig med pladens
temperatur og at partiklernes temperatur, alt efter hvilke af vekslerens sider der kigges pa, vil

% Gradient = stigende tendens.

Side 23 af 52



Bachelorprojekt Driftsoptimering af gradervandsanlag 14.12.09

falde/stige med afstanden vinkelret fra pladen, til den opnar den mindst forekommende temperatur,
afslutningen pa varmegraenselaget.

I omrédet nar pladen opstar der ligeledes en hastighedsgradient og dermed eksisterer der ogsa et
hastighedsgrenselag. Grundet friktionsmodstanden mellem vaskepartiklerne og pladeveggen, er
partiklernes hastighed ved pladens overflade lig nul. Hastigheden vil gradvist stige med afstanden
til pladevaegen, til den opnar den sterst forekommende hastighed, afslutningen af
hastighedsgraenselaget.

Forholdet mellem tykkelsen af varmegranselaget og hastighedsgranselaget er udtrykt ved Prandtl’s
tal, Pr og er af afgerende betydning for den videre beregning af varmegraenselagets
varmeovergangstal.

c-

Pr:—ﬂ
B

[4.5]

c er vaeskens varmekapacitet og u er den dynamiske viskositet.
Ved verdier af Prandtl’s tal > 1 er varmegrenselaget tyndere end
hastighedsgrenselaget. Ved Prandtl’s tal lig med 1 er greenselagene

lige tykke og < 1 er hastighedsgranselaget tyndest.

Vaskens hastighed har ligeledes betydning for varmegranselagets
varmeovergangstal. Dette skyldes at hastigheden er bestemmende

for den stromningsform der hersker i veksleren, som igen har
betydning for lagets varmeovergangstal. Figur 4.1

Der skelnes mellem to stremningstyper, laminar og turbulent, hvor

laminare stromninger giver det ringeste varmeovergangstal. Laminar stromning betyder at
vaskepartiklerne beveager sig parallelt med stremningsretningen, hvorimod de ved den turbulente
stromning beveager sig pé tvers, Se Figur 4.1.

Hvilken stremningstype der hersker athanger af vaeskens hastighed og udtrykkes ved Reynold’s tal,

Re, en dimmensionslgs sterrelse.

G-D,
Y7,

Re = [4.6]

Den hydrauliske diameter, D,, for en kanal hvis tversnit er rektangulert, med en bredde, b, der er
markant mindre end laengden /, er defineret som to gange dens brede. Massefluxen, G, er
masseflowet pr. arealenhed for kanalens tvaersnit.

G= %[kg/s . mz] [4.7] D, = 2-b[m] [4.8]
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Ved verdier af Reynold’s tal <400 er streomningen 1 en pladeveksler laminar og ved vardier > 800
er strgmningen turbulent. Omradet mellem disse vardier er en overgangsfase mellem de to
strgmninger.

Ved den laminare stromning foregdr varmetransmissionen hovedsageligt ved konduktion’, en
vandring af varmeennergi. Ved den turbulente stremning sker varmetransmissionen bdde ved
konduktion, men i hej grad ogsd ved konvektion®. Fordi partiklerne bevager sig pa tvers af
temperaturlagene, far varmegraenselaget et bedre varmeovergangstal. Varmetransmissionens
fordeling mellem konduktionens og konvektionens andel, udtrykkes ved Nusselt’s tal, Nu.

a-D,
B

Nu =

[4.9]

Nusselt’s tal kan ogsa beskrives som en funktion af Prandtl’s og Reynold’s tal. Herunder er vist

funktionen for en pladeveksler.
1

Nu=C, -Re"-Pr3 [4.10]
Hvor konstanterne C;, og n athaenger af pladernes udformning.

Ved anvendelse af nedenstaende ligning er det muligt at beregne varmeovergangstallet for
varmegraenselagene og dermed vekslerens varmetransmissionskoefficient ved en given
driftssituation.

1
a-D, =Ch.(G'Dhj .(C'”T [4.11]
p u p

Den hydrauliske diameter og konstanterne C;, og n, er alle athengig af vekslerens udformning og er

derfor konstante i1 alle driftssituationer. Konstanterne C, og n er dog forskellige alt efter om
stromningen er turbulent eller laminar. Varmekonduktivitet, varmekapacitet og den dynamiske
viskositet er storrelser der alle athenger af kelemediets temperatur.

7 Varmeledning
¥ Blanding af to medier med forskellige temperaturer
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4.3 Temperaturendringer

Af formel [4.3] og [4.4] fremgér det hvordan temperaturforskellen mellem det rene og urene
gradervand har indvirkning pa den overferte effekt i veksleren. Da temperaturforskellen ikke er
konstant gennem veksleren, er det nedvendigt at bestemme en middeltemperaturdifference.
Gradervandets temperatur igennem veksleren stiger og falder logaritmisk og da veksleren er en
modstremsveksler, hvilket vil sige at stremningsretningen pa hver side af vekslerens plader er

modsat rettede, vil temperaturen forlabe som vist herunder, hvor pilene indikerer stremningens
retning.

22,96

Temperatur °C

15,12

12,97

\\ 11,21

Afstand gennem veksleren

Sekundaer side == Primzer side

Af den skitserede sammenh@ng ses det at temperaturdifferencen ikke konstant, hvorved den
logaritmiske middeltemperaturdifference kan udtrykkes af folgende formel.

At — AZLtilgang - Atafgang [OC]

1n{ Attilgang J [4 1 2]
AZLafgang
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4.4 Malinger og resultater

Til den videre analyse er det nedvendigt at kende de sterrelser der indgér i formel [4.11]. Da det
ikke har veeret muligt at fremskaffe disse fra producenten, foretages beregningen pd baggrund af
maélinger pa veksleren. Alle tilstandsverdier kan ses i File 1.1.

Af malingerne udregnes varmetransmissionskoefficienten, ved hjelp af formel [4.3], for den enkelte
méling, som vil variere grundet variationerne i flowet for badde primer- og sekundarside. Ud fra
formel [4.11] opstilles nu en beregningsmodel i Excel som ved anvendelse af Solver-funktionen,
kan bestemme storrelserne af de verdier der indgar 1 formlen, sddan at
varmetransmissionskoefficienten tilnermes den udregnede fra malingerne, ved malingens
pagaldende flow og temperaturer.

Da det for konstanterne, Ch og n, gaelder at de ikke er ens ved turbulent og laminar stremning,
findes to set veerdier. Et hvor Reynold’s tal er < 600° og stromningen er laminar og et hvor den er >
600 og hvor stremningen er turbulent.

I[m] 0,544
b[m] 3,1E-3
Fouling [W/m” K] [1.289
Tabel 4.1

Re Ch n

<600 |2,57E-3 |1,30

>400 |19,7E-3 1,00
Tabel 4.2

Herunder ses en grafisk sammenligning af varmetransmissionskoefficienten for de mélte vaerdier og
den, fra ved ovenstdende parametre, udregnede.

® Middelveerdi
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Figur 4.2

Beregningernes storste afvigelse ligger pé 3,2 %, hvilket anses som varende acceptabelt i forhold til
regnemodellens formél. Arsagen til disse afvigelser formodes at forekomme grundet

gradervandsanlaeggets orden, dvs. den forsinkelse der er mellem en reguleringsendring og resultatet
heraf.

4.5 Analyse

Vi har nu de nedvendige parametre og forhold for at kunne simulere tilstandene for veksleren, i en
vilkérlig driftssituation. Herunder er vist en graf der angiver varmetransmissionskoefficienten, som
funktion af flowet pa sekundersiden, ved flowvardier pa primarsiden pa hhv. 90 og 227 m’/h.
Ydermere representerer graferne maleperiodens evre og nedre graensevardier for primar- og
sekundersidens middeltemperatur. Der er ligeledes indtegnet to lodrette linjer for det hejeste og
laveste flow pa den rene side, som afgrenser vekslerens normale driftsomréade.

Da der som tidligere naevnt er en overgangsfase fra laminar til turbulent stremning, er der et omrade
pa kurverne der ikke er optegnet.
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Figur 4.3

Det ses at stromningen péd den rene side for det meste er laminar og at man ved et storre flow, vil
kunne opna en mere turbulent stremning og dermed en hgjere varmetransmissionskoefficient. Dette
er dog ikke ensbetydende med at driften af veksleren er bedre, da det vil betyde en storre optaget
elektrisk effekt for den rene forbrugspumpe.

Det fremgér af formel [4.3] hvordan en stigende varmetransmissionskoefficient, ved konstant
koleeffekt, vil kreeve en lavere middeltemperaturdifference mellem primer- og sekundersiden. For
at opna dette, skal der ske en @ndring 1 temperaturerne for bade det rene og urene gradervand.
Grafen herunder viser ved konstant kelebehov, hvordan den temperaturdifference som processen
skal opretholde, falder ved stigende flow pa den rene side. Det er ligeledes vist hvilken temperatur
der kraeves fra keletarnet, samt forbrugspumpernes elektrisk optagede effekt. Vardierne er vist ved
et flow pa 227 m’/h for den urene side, svarende til 50 Hz og 90 m*/h svarende til 18,8 Hz, hvilket
er det storste og mindste flow den urene forbrugspumpe kan yde.
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Figur 4.4

Til trods for at man opnér en hgjere varmetransmission ved et storre flow, varierer den temperatur
koletarnet skal levere meget lidt, hvilket vil sige at man heller ikke opnir en bedre drift af
koletdrnet. Det ses at temperaturen pa det urene gradervand rent faktisk skal vaere en smule lavere
ved et storre flow, hvorved der kreves mere af koletarnet.

De nuvarende driftstilstande vurderes at vaere gode. Forbrugspumpernes optagede elektriske effekt

er lav og den nedvendige urene gradervandstemperatur er hgj, hvorved keletdrnet er minimalt
belastet.

Som navnt i afsnit 4.1 bevirker et evt. foulinglag at varmetransmissionskoefficienten bliver storre.
Af vaerdierne for veksleren fremgar det at foulingen har en varmekonduktivitet pa 1.289 W/m® K.
Ved at minimere eller helt at fjerne dette lag, vil den nedvendige temperatur keletarnet skal levere,
vare hojere, hvilket kan ses af figuren herunder. Her er forholdene med og uden fouling indtegnet,
for og efter en rensning af veksleren har fundet sted.
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Figur 4.5

4.6 Delkonklusion

Flowet gennem veksleren har vist sig at have stor betydning for varmetransmissionskoefficienten.
En forbedring af varmetransmissionskoefficienten ved @ndring af flowet, ville kreve en storre
optaget elektrisk effekt, samt en lavere temperatur fra keletdrnene. Den nuvarende regulering af
pumperne anses derfor at vaere den mest rentable. Ydermere vil det kraeve at processen skal yde en
mindre temperaturdifference pd det rene gradervand, ved samme koleeffekt, for at skabe dette storre
flow.

En reduktion af foulingen vil derimod kunne give en forhgjet varmetransmissionskoefficient,
hvilket bevirker at kravet til den temperatur keletdrnet skal levere er hojere. Ved dette formodes det
at den optagede effekt for keletdrnet vil blive mindre, hvorfor det synes som en god idé at rense
veksleren med jevne mellemrum og evt. forebygge foulingdannelse via vandbehandlingen.
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5 Kagletarne

Koletarnene er den del af anlegget, der yder den reelle koling, hvor energi fra vandet overfores til
udeluften. Anlegget bestar af tre keletdrne, men kan betragtes som et og omtales derfor i ental.
Princippet i1 teknologien er at vandet risler ind 1 toppen af tarnet og ned over nogle plastiklameller,
indsatse, placeret i1 tdrnets midte. Under samme proces traekkes luft op gennem térnet, ved en
sugetreksblaser placeret i tarnets top, hvor medet mellem vandet og luften ger at en del af vandet
fordamper. Fordampningsprocessen medferer at der treekkes energi ud af vandet og at temperaturen
pa dette derved sankes. Luftstrommen leder herefter den fordampede vandmangde til det fri og ny
luft ledes til. Efter vandets gennemleb 1 tdrnet opsamles det i1 keletdrnenes bundkar og sendes
tilbage til vandreservoirets kolde del, hvor nyt vand spades til, for at erstatte det fordampede.

5.1 Masse- og varmetransmissioner

Koletarnet keler, udover ved fordampning, ogsa ved traditionel varmetransmission, konvektion og
varmeledning, grundet temperaturforskelle mellem vandet og luften. Den totale overforte effekt er
dermed summen af disse.

P

total })/brdampning + l)konvektlon [5 . 1]

Nér vandet lober ind 1 keletirnet, falder det forst ned som draber, for derefter at lobe ned langs
lamellerne, i et tyndt lag. Neaer drédbernes og vandlagenes overflade dannes ligesom for veksleren et
varmegraenselag, hvis varmetransmissioenskoefficient er afgerende for varmetransmissionen.
Denne effekt er ligeledes athengig af arealet for bade drabernes og vandlagenes overflade, samt
differenstemperaturen mellem vandet og luften. Sterrelsen af overfladen for draberne og
vandlagene, er bestemt af den tilforte vandmangde og keletarnets forstovningsevne. Arealet, a,
udtrykkes som arealet pr. volumenenhed af koletdrnet. Herunder betragtes den enkelte
varmetransmission for et infinitesimalt volumen, V.

deonvektion = U (tvand - tluft )Cl ’ dV [52]

Fordampningens evne til at overfore effekt stammer fra massediffusion, en vandring af partikler fra
¢t sted til et andet. I koletdrnet sker fordampningsprocessen pd vandets overflade, hvor
vandpartikler frigeres fra fast form, vand, til gasform, vanddamp, for derved at blive oplest i luften.
Denne tilstandsendring krever en bestemt mengde energi, kaldet fordampningsvarmen, som
optages fra det gvrige vand. Grundet dette fanomen, s@nkes temperaturen for det gvrige vand,
mens luftens enthalpi stiger. Effekten er athaengig af fordampningsvarmen, A og den fordampede
vandmangde, m . Fordampningsvarmen er athangig af det aktuelle tryk, som her er det
atmosfariske tryk.

dP

Sfordampning

= A-din [5.3]
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Vaskemengden der overfores ved diffusion afhenger af modstanden 1 det sédkaldte
diffusionsgranselag. Grenselaget defineres som omradet naer vaeskens overflade, hvori der hersker
en koncentrationsgradient. Nar vandets overflade betragtes luften som verende mettet og
koncentrationen aftager herefter med afstanden vinkelret pa overfladen og derved opstar der her en
koncentrationsgradient. Grenselagets modstand kan beskrives ved massetransmissions-
koefficienten, K. Massetransmissionen er derfor athaengig af dennes sterrelse, samt differensen over
koncentrationsgranselaget, men ogsé arealet hvorigennem transmissionen forleber. Arealet er det
samme som for varmetransmissionen og for koncentrationsdifferensen forholder det sig saledes at
veerdien er lig med differencen af luftens aktuelle absolutte luftfugtighed, X og den absolut
luftfugtighed for mattet tilstand, X;.

din=K(Xs—X)a-dV [5.4]
Af formel [5.3] og [5.4] kan effekten overfort ved fordampning nu udtrykkes som

dP

fordampning =

KA(X,—X)a-dV [5.5]

Det ses her at hvis luften der ledes ind i keletdrnet har en absolut luftfugtighed svarende til 100 %
relativ fugtighed, vil der altsé ikke ske en effektoverforsel ved fordampning. Er den derimod 0 %,
hvilket dog af DMIs data aldrig forekommer, vil fordampningen vere stor.

dP

it =KA(X, = X)a-dV +U (t,,,~t,,)a-dV [5.6]

Det fremgér tydeligt at keletdrnets ydelse er athaengig af bade luften og vandets temperatur, men
ogsé 1 hej grad af luftfugtigheden. Generelt udger varmetransmissionen under 20 % af den overforte
effekt og massetransmissionen dermed det resterende. Ud fra en gennemsnitlig fordampningsvarme
og varmekapacitet for fugtig luft, kan formel [5.7] omskrives til folgende, hvor H er luftens
enthalpi. Gennemgangen af denne omskrivning kan ses i "Process heat transfer”

dP, = KadV((HS ~H)+ c(twmd ~ s )(K%— 1D [5.7]

Formelen kan reduceres vasentligt ved at satte Lewis tal til 1. Lewis tal beskriver forholdet mellem
massediffusionen'® og varmediffusionen'', hvilket ikke beskrives narmere her.

' Diffusionsevne mellem to stoffer
' Evne til at optage termisk energi
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Le=— [5.8]

Ved at sxtte Lewis tal til 1 laves en lille fejl, da denne er afth@ngig af vandets og luftens temperatur.
Middelverdien er omkring 0,9 for et luft-vandsystem og varierer meget lidt. Disse variationer kan
ligeledes ses 1 "Process heat transfer”. Som det fremgér af formel [5.7], har denne fejl en
ubetydelig storrelse og derved kan den totale overferte effekt udtrykkes af luftens enthalpi. Her
tages bade hejde for massetransmissionen og varmetransmissionen.

dP,

total

= Ka(H,~H)dV [5.9]

5.2 Energibalance
Laver man en balance for tdrnenes energistremme, ma den effekt der bliver optaget af luften vere
lig med den effekt vandet afgiver samt den tilforte effekt fra processen og spedevandet.

G(Hz—Hl)zmlhl—n'12h2 =P+m,h, [5.10]
Effekten tilfort med spaeedevandet udger dog en ubetydelig del, af den samlet effekt.

Ved en energibalance for effekten overfort
fra processen i veksleren galder folgende.

P =rh, =ity hy = — Koletarne —
. . . . H1 H2
P =i by, —rishy — (i, + iy ) by =
P=ni (h—h)+m(h,—h)  [5.11] 5 |
Kombineres formel [5.10] og [5.11] kan
koletarnets energibalance beskrives ved
V‘ l¢—
G(H,—H,)=m(h —h,)+mh
( 2 1) ml( 1 2) msh, [5.12] Kold Varm 3

Heraf kan mangden af spaedevand og dermed .
Vandreservoir
den mangde vand der fordamper bestemmes.

m3:G(H2_H1)_m1(hl_h2) [5.13] 2 4 I

Figur 5.1
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Som for nevnt har energien tilfert med spadevandet ingen betydning. Dette skyldes at
temperaturen for spadevandet er ca. 4-5 °C og at massestremmen er lille. Formel [5.12] kan derfor
omskrives til felgende, hvor massestremmen gennem keletirnet betegnes L.

G(H,—H,)=Lec(t,—1,) [5.14]

For at illustrere en driftstilstand og energibalancen mellem luften og vandet gennem keletarnet, kan
tilstandsvaerdierne indtegnes, 1 et enthalpi-temperatur diagram her vist nedenfor. Kurven gennem
punkterne A, B og C, kaldet metningskurven, reprasenterer metningsenthalpien for luft ved
atmosferisk tryk og den aktuelle temperatur. Punktet C er den aktuelle WBT for udeluften. Kurven
gennem punkterne D og E kaldes driftskurven og beskrives ud fra luftens enthalpi og dertilherende
temperatur for vandet gennem térnet. Da tarnets luft- og vandstremme lober modstrems, er punktet
D angivet ud fra indsugningsluftens enthalpi H; og vandets afgangstemperatur, t,, mens punktet E
angives ud fra udblasningsluftens enthalpi, H, og vandets tilgangstemperatur.

Enthalpi [ki/kg]

Temperatur [°C]
= Meettet luft Driftskurve

Figur 5.2

Kurven D-E kan ogsé udtrykkes via formel [5.14], hvor heldningen beskriver flowforholdet mellem
luftmassestrommen og produktet af vandmassestremmen og dennes varmekapacitet.

Le_(#-H) [5.15]
G (4-1,) '

Side 35 af 52



Bachelorprojekt Driftsoptimering af gradervandsanlag 14.12.09

Da bade luftstrommen og vandstremmen reguleres 1 trin, betyder det at haldningen for denne kurve
er konstant for det enkelte reguleringstrin, uanset udeluftens WBT og vandets indgangstemperatur.
Der ses bort fra at luftens og vandets massefylde, samt vandet varmekapacitet varierer med
temperaturen, da disse er forholdsvis sma.

Enthalpiforskellen mellem matningskurven og driftskurven kaldes drivkraften. Denne er ikke en
reel storrelse der eksisterer 1 tarnet, men ved Merkel’s ligning kan man heraf udtrykke keletarnets
karakteristik.

= [5.16]

Af formlens heojre side fremgér det at denne ogsd er konstant uanset luftens WBT og vandets
indlebstemperatur, men dog varierende i forhold til vand- og luftstremmen. Béde formel [5.15] og
[5.16] er altsa konstant for det enkelte reguleringstrin.

Af "Cooling Towers - Selection, Design and Practice” fremgér det at man i praksis kan udtrykke
forholdet mellem koletarnskarakteristikken og flowforholdet af folgende.

Ray =m-(5j [5.17]
L G

Konstanten, m, er bestemt af det enkelte koletdrn og n er gennemsnitlig mellem -0,55 og -0,65.

Ved konstant keleeffekt og en stigning 1 WBT, vil punktet D og resten af driftskurven flyttes opad
og medforer dermed en mindre drivkraft. Driftskurven mé derved rykke mod hgjre for at opretholde
den samme koletarnskarakteristik. Stigende WBT betyder altsa stigende vandtemperaturer. Ved en
storre  koleeffekt ved konstant flow og WBT, vil vandets temperaturdifference og
koletdrnskarakteristik ligeledes blive storre. Derfor vil driftskurven rykke mod hejre for at finde
balance. En stigning i keleeffekten betyder ogsé stigende vandtemperaturer og omvendt.

Ved et mindre luftflow betyder det at driftskurvens haldning bliver storre. Ved samme koleeffekt
og WBT vil vandets temperaturdifferens og enthalpien for punktet C vare konstant. Andringen
betyder derved at drivkraften bliver mindre og driftskurven mé igen rykke mod hejre, for at
opretholde samme koletarnskarakteristik. Et mindre luftflow betyder altsd igen stigende
vandtemperaturer og omvendt.

5.3 Malinger og resultater

P& baggrund af teorien omtalt i afsnit 5.2, kan man ud fra maélingerne i1 File 1.2, fortaget for
koletdrnet og WBT der er udregnet af data fra DMI, bestemme koletdrnskarakteristikken og
flowforholdet, for de reguleringstrin som har varet aktuelle 1 maleperioden. Da det ikke har veret
muligt at male udblasningsluftens temperatur, beregnes denne ud fra nedenstdende formel. Formlen
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har empirisk bevist at udblasningsluftens temperatur er ca. middelverdien for vandtemperaturen, se
“Industrial cooling tower”.

t+t
7, =" . 2 [5.18]

Det er samtidigt nedvendigt at antage at udblesningsluften er i mattet tilstand, hvilket ogsé
tilnermelsesvis er en realitet. Med disse estimeringer begédr man en fejl, men det er en
nedvendighed for de videre beregninger.

Vi har nu de nedvendige data, til at bestemme tarnkarakteristikken og flowforholdet for den enkelte
mélesampling. Figur 5.3 ogFigur 5.4 herunder viser resultatet af de udregnede konstanter, hvor der
samtidig er indlagt en kurve, der illustrerer det pagaldende reguleringstrin. Tarnkonstanterne viser
ingen sammenhang med det enkelte reguleringstrin, men der fremgéar dog en tendens. Nar der
reguleres et trin op, stiger luftstrommen gennem keletarnet og flowforholdet bliver mindre.
Samtidig ses det at tarnkarakteristikken bliver storre ved samme a@ndring. Der er for mélingerne,
samt reguleringstrinnene indlagt en tendenslinje for at illustrere dette.

Disse udsving i resultaterne, formodes til dels at stamme fra forholdet mellem WBT og den
beregnede udblasningstemperatur, men hovedsageligt fra gradervandsanlaeggets orden'’. Af de
svingende resultater og driftstilstandene er det ikke muligt entydigt at bestemme
koletarnskonstanterne for de respektive trin, men det kan dog konstateres at der er en sammenhang
mellem disse. Arsagen til at reguleringen pendler mellem to trin, skyldes anlaeggets nattesankning.
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Figur 5.3

> Hastigheden hvormed anlzgget indfinder sig pa et nyt reguleringstrin.
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Figur 5.4

54 Analyse

I anlegsbeskrivelsen er det beskrevet hvordan vandreservoiret er opdelt i to sektioner. For at
udligne variationer der méitte opstd 1 flowet til veksleren og til keletdrnet, er den kolde og varme
sektion forbundet. Er flowet til koletdrnet storst, vil der opsta en strom af gradervand fra den kolde
sektion til den varme. Dette er geldende for gradervandsanlaeggets nuvaerende drift. Er flowet til
veksleren storst vil flowet lobe fra den varme til den kolde del.

Koletarn
2 1
Koldt

4

\_j R —

6
Veksler

5

[
»

Naér gradervandet strommer fra den kolde til den varme del, sker der en keling af gradervandet
allerede ndr det kommer retur fra vekslen og altsa for det lober til keletarnet.
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t=——— [5.19]

0g
Is =1, [5.20]

Er stromningen derimod i modsat retning, vil der ske en opvarmning af gradervandet der leber til

veksleren.
m -t +m, -t
t —_6 7 "2 2 [5.21]
ms
0og
L=1 [5.22]

Er flowet til hhv. veksleren og keletérnet lige store, vil stremningen vere nul og man vil her kunne
opna den starste temperaturdifference mellem de to sektioner.

Til den videre betragtning af koletdrnet, beregnes koletdrnskonstanterne ud fra
dimensioneringsvardierne, se bilag 7, grundet at disse ikke kunne bestemmes for keletirnets
nuvaerende stilstand. Disse konstanter svarer til keletarnets oprindelige tilstand og gaelder derfor
ikke for anlegget som det er nu. Det formodes at disse konstanter tilnaermelsesvis kan opnas igen,
ved en renovering af keletarnet.

Figuren herunder viser tilstanden ved dimensioneringsverdierne.
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Figur 5.5
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Den udregnede keoletarnskarakteristik er her lig 0,264 og flowforholdet er lig 8. Ud fra formel [5.16]
beregnes konstanten, m, til 0,918, hvor n sattes til -0,6. Dette danner nu grundlag for at kunne
beregne koletdrnskarakteristikken og flowforholdet ved et vilkarlig driftspunkt.

Reguleringen af keletarnet foregdr ved endring tarnpumpernes og blasernes verdier. Grafen
herunder viser temperaturen for gradervandet frem til vekslerne, som funktion af flowet gennem
keletdrnet. Dette er vist for den gennemsnitlige og den maksimale keleeffekt pd 480 kW fra
maleperioden, ved et flow til veksleren pd 167 og 238 m’/h. WBT er her sat til det arlige
gennemsnit pa 7,2 °C og en @&ndring af denne ville blot betyde en forskydning af kurverne parallelt
med y-aksen.

Der er indlagt to linjer i det punkt hvor gradevandstemperaturen er lavest for de to keleeffekter. Det
er i disse punkter hvor det direkte flow fra vandreservoirets kolde sektion til den varme er lig nul og
hvor der er den sterste temperaturdifference.
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E
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o
£ 9,50 - AN \_
() , e =
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Vand flow gennem kgletarnet [m?/h]
Urent frem (480 kW - 238 m3/h) Urent frem (480kW - 167 m3/h)
Urent frem (340 kW - 238 m3/h) === Urent frem (380kW - 167 m3/h)
Figur 5.6

Flowet gennem koletdrnspumperne ber derfor reguleres trinlost, sddan at de tilpasses til flowet
svarende til det for den urene forbrugspumpe. Dette vil begraense keletdrnspumperne 1 at skulle
levere mere end ca. 240 m’/h, hvilket er forbrugspumpens maksimale ydelse, der af
affinitetsligningen [1.1], giver en driftstilstand pd ca. 30 Hz for de to pumper. Ydermere ber
forbrugspumpen begraenses, sdledes at den ikke kan levere mindre end keletirnspumpernes
minimum, 167 m>/h.
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Temperaturen for det urene gradervand frem til veksleren, som funktion af luftflowet gennem
kealetérnet er vist pd Figur 5.7. Det ses at man ved stigende luftflow, opnar en lavere temperatur, sé
blaeserne ber forst regulere ned, sdfremt setpunktstemperaturen er opnaet.

En @ndring i vandflowet gennem tarnet, ved konstant keleeffekt og WBT, har imidlertid ingen
indflydelse pa det viste. En @ndring i WBT vil blot forskyde kurven parallelt med y-aksen.
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Luftflow gennem kgletarn [m3/s]

Urent frem (340 kW)  e===Urent frem (480 kW)
Figur 5.7

At regulerere efter den lavest onskede temperaturer, vil vere den ideelle losning, men da denne ikke
er tilgengelig for anleggets nuvarende styring, er det nedvendigt at bestemme en fast
setpunktstemperatur som keoletdrnet skal regulere efter. Man kan ikke opnd en lavere
vandtemperatur end den aktuelle WBT og derfor vil setpunktet skulle variere sammen med denne.
Er WBT f.eks. 18 °C, er der ingen grund til at regulere efter 15 °C, da denne temperatur er
uopnaelig.

5.5 Delkonklusion

Ved at frekvensregulere koletdrnets pumper og blaesere vil man kunne opné en trinlgs styring af
kapaciteten og herved tilpasse den elektrisk optagede effekt efter kelebehovet. Da blasernes
optagede effekt er proportional med luftflowet i 3. potens, vil man opnd det storste fald i den
optagede effekt, nar luftflowet skal reguleres ned, ved at lade blaeserne driftstilstand vaere ens. En
regulering af bleeserne skal derfor ske parallelt af alle tre blasere.

Reguleres blaserne ned til deres minimum og enskes der forsat at nedregulere, kan det veare
nedvendigt at koble ét af de tre keletarne helt fra. Denne situation anses for sjeldent forekommende
og et sddant tiltag ber ikke foretages, forend det vurderes at hyppigheden af fenomenet anses for at
vaere problematisk.
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6 Vandreservoir

Vandreservoiret 1 gradervandssystemet har til formal at virke som buffer ved andringer i
gradervandsbeholdningen pd den urene side og udgeres at et kar inddelt i en kold og en varm
sektion. Vandet pumpes saledes fra den varme sektion, op til keletdrnene og herefter retur til den
kolde sektion. Vandreservoiret er ligeledes udgangspunktet i den vandbehandling gradervandet
gennemgdr, for at vedligeholde og optimere driften af anlaegget. Vandets beskaffenhed har séledes
stor indflydelse pa anlaggets tilstand og er afthangig af forskellige parametre, deres vardier og
samspil. I dette afsnit seges det ideelle driftspunkt for gradervandets pH, temperatur og
ledningsevne klarlagt i forhold til deres indvirkning pa korrosion, mikrobiologisk- og mineralsk
fouling samt legionella. Grunden til at der netop fokuseres pa disse parametre er at disse synes mest
sigende for vandets beskaffenhed, idet de, i tilfzelde af at de er forkert indstillet, kan vare direkte
arsag til en eller flere uonskede forekomster.

6.1 Vandbehandlingens parametre

6.1.1 pH

pH har stor betydning for korrosionsforholdene. Ved lave pH-vardier stiger korrosionen for de
fleste metaller kraftigt og ved hgje pH-vardier bliver nogle metaller passive(f.eks. stdl og nikkel),
hvor andre korroderer(f.eks. aluminium og zink). Ved et pH-niveau pa 9-10 danner stél et fint lag af
tungtopleseligt magnetit, som virker passiverende og hemmer den videre reaktion. Ligeledes vil en
hej pH bremse iltreaktionen, hvilket yderligere vil reducere korrosionsproblemerne. Idet
installationerne pa den urene side hovedsageligt bestar af galvaniseret stal og derfor har nogenlunde
samme korrosionsbestandighed som almindeligt stdl , md det konkluderes at vandets pH onskes at
vare sé alkalisk som muligt(hej pH-veaerdi), evt. 9-10.

For mineralsk fouling forholder det sig sdledes at salte og kalk begynder at udfelde 1 vand ved pH-
vaerdier pad mellem 6-8. Skulle man forebygge udfeldninger og aflejringer 1 form af mineralsk
fouling alene ved hjelp af pH-niveauet, ville det derfor vaere hensigtsmaessigt at opretholde et
lettere surt vandmilje(lav pH).

Mikrobiologisk fouling er en bred betegnelse hvorfor det kan vaere svart at bestemme det ideelle
driftspunkt, idet variationen af bakteriers bestandighed overfor pH er meget stor. Imidlertid
forholder det sig saledes at de bakterier der oftest findes i rdvand, ikke er specielt sejlivede i forhold
til pH-vardien 1 deres omgivende milje. En pH-vaerdi udenfor intervallet 5-9 ma derfor formodes at
veere tilstraekkelig til at forebygge forekomst og formering.

pH-niveauet i gradervandet har ligeledes betydning for forekomst af legionella. Legionella tolererer
modsat almindeligt forekomne bakterier, et forholdsvist bredt pH-interval, ca. 5-10 og er i kortere
perioder observeret at have overlevet ved pH-vardier sé lave som 2,2. Derfor synes den bedste pH-

veerdi til forebyggelse af legionella at vare enten staerk sur eller staerk basisk.

Pé nedenstaende figur er tendenserne for stigende pH skitseret:
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Figur 6.1

Afkurven ses det at en pH-verdi pa 4-5 giver anledning til feerrest komplikationer, hvorfor en
indstillingsverdi 1 dette interval ma vere at foretreekke, safremt der ses bort fra at der prioriteres 1
vigtigheden og i det indbyrdes forhold af kurverne.

Skulle man prioritere i1 vigtigheden af tendenserne i forhold til pH, synes det mest relevant at
fokusere pa korrosion, idet de andre forhold bedst bekempes ved hjelp af andre metoder. I sé fald
ma en pH-vaerdi > 9 vare at foretraekke, dog skal man som tidligere naevnt vaere opmarksom pa at
en hej pH 1 dbne systemer agger risikoen for udfeldninger.

6.1.2 Temperatur

Temperaturen influerer pa korrosion som pa andre kemiske processer, idet stigende temperatur
generelt gger reaktionshastigheden. Det er derfor ikke muligt at satte et ideelt driftspunkt for
temperaturen 1 forhold til forebyggelse af korrosion fordi den kun er en katalysator pa den egentlige
kemiske reaktion og dens effekt er saledes meget athengig af de evrige miljofaktorer. Det er dog et
faktum at der 1 d4bne systemer, med “uendelig” tilgang til ilt, er tendens til linezrt stigende korrosion
som funktion af temperaturen, hvorfor temperaturens ideelle driftspunkt i forhold til korrosion ma
vare sé lavt som muligt.

Under gradervandets gennemstromning af keletarnene sker der en udvaskning af udeluftens
partikler som medferer en konstant opsaltning. Denne opsaltning bestér hovedsageligt af kalk som
igen bestar af de sakaldte harhedsdannere kalcium og magnesium. Disse stoffers opleselighed bliver
mindre ved stigende temperatur hvorfor de, séfremt forekomsten ikke reduceres, ofte udfelder som
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mineralsk fouling, enten frit svaevende eller pa anleggets hedeflader. Derfor enskes temperaturen 1
forhold til forebyggelse af mineralsk fouling holdt s& lav som muligt.

Temperaturens effekt pa mikrobiologisk fouling er igen svaer at definere, grundet diversiteten i
bakteriernes egenskaber. Da legionella gir ind under mikrobiologisk fouling ma det formodes at
disse tendenser forleber nogenlunde ens, selvom der i kurven nederst er taget hejde for at der er
bakterier der i sterre og ringere grad er sensitive overfor temperatur. Derfor tages her udgangspunkt
i legionella.

Legionella lever i vandmiljeer med temperaturer < 50 °C og bakteriens temperaturathaengighed er
opdelt i tre stadier; hvile, opformering og ded. I hvilestadiet, < 20 °C, kan bakterien sagtens leve
men formerer sig ikke. I spektret 25-45 °C sker der en tilvaekst af bakterien og opformeringen er
eksplosiv ved ca. 37 °C hvor den séledes har sine optimale livsbetingelser. Over 50 °C der
bakterien, dog er 90% af bakterierne forst slaet ihjel efter 5-10 timer ved denne temperatur. Af dette
fremgér det at det ideelle driftspunkt i forhold til bekaempelse af legionella er en temperatur > 50
°C.

Pé nedenstaende figur er tendenserne for stigende temperatur skitseret:

VA

T T 1

0 20 40 60 80
Temperatur °C
e Mineralsk fouling = Mikrobiologisk fouling
Korrosion af stal = | egionella
Figur 6.2

Af kurven ses det at en lav temperatur giver anledning til feerrest komplikationer, hvorfor en sa lav
veerdi som muligt ma vare at foretrekke. I forhold til forekomst af legionella og mikrobiologisk
fouling generelt, er det grundet anleggets funktion, ikke hensigtsmaessigt at bekaempe disse
forekomster ved hjelp af temperatur og det fremgar da ogsa af kurverne at det bedste alternativ til
at sla bakterierne ihjel, er at holde en lav temperatur som det ligeledes forholder sig for korrosion og
mineralsk fouling.
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6.1.3 Ledningsevne

Ledningsevnen skyldes primart opleste salte. De opleste salte medferer en @get iontransport i
vandet og forstaerker herved visse korrosionsformer, iser galvanisk korrosion. Fa steder i anlaegget
er der samlinger hvor forskellige metaller medes, oftest stil og rustfrit stal. Disse metaller ligger
forholdsvist langt fra hinanden i spandingsraekken og der er derfor eget risiko for korrosion. Med
tiden opbygges der ligeledes et lag af salte i anlegget, som bade kan virke heemmende og aggressivt
pa korrosionshastigheden.

Aggressive ioner er i de fleste tilfeelde enkle uorganiske salte, der medvirker til at danne opleste
metalsalte, hvoraf klorid er den varste fordi de fleste metalkloridsalte er letopleselige. Modsat
findes der ogsé passiverende ioner der danner et beskyttende passivlag pa anlaeggets overflader, de
mest effektive betegnes inhibitorer og kan haemme korrosionen med op til 95-100 %. Alligevel
synes det som en god ide at holde ledningsevnen sa lav som mulig. Bade fordi det eksakte forhold
mellem aggressive og passiverende ioner ikke kendes og for at undgé galvanisk korrosion.

Ledningsevnen er et udtryk for mangden af opleste salte og mineraler og reprasenterer derfor til
dels forekomsten af mineralsk fouling. Mineralsk fouling er jo som bekendt salte og mineraler som
ér udfeldet og ledningsevnen udgeres dermed mere pracist af den potentielle forekomst af
mineralsk fouling, séfremt disse stoffer udfaldede. I forhold til forekomsten af mineralsk fouling
ma ledningsevnen derfor ligeledes holdes sa lav som mulig.

Partikler, opleste som udfeldede, er egnede overflader for vaekst af biofilm, mikrobiologisk fouling
og altsd et tilflugtssted for bakterier. Begroninger og slam kan béde huse eller vare skyld i
spredning af bakterier, herunder bl.a. legionella og forekomsten af mikrobiologisk fouling og
legionella er derfor i hej grad athangig af vandets indhold af salte og mineraler hvorfor
konklusionen ogsé her ma vare at ledningsevnen ber holdes pa et minimum.

Grundet den klare sammenhang mellem ledningsevnen og stigninger i uenskede tendenser

konkluderes det at vandets ledningsevne til enhver tid md holdes s lav som mulig, hvorfor
tendenserne af de forskellige parametre ved stigende ledningsevne heller ikke er skitseret.
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6.2 Forebyggelse af ugnskede forekomster

6.2.1 Korrosion

Kombinationen af at gradervandsinstallationerne hovedsageligt er udfert i galvaniseret stal og at
vandet sadvanligvis er tempereret, godt gennemluftet og indeholder salte gor
korrosionsforebyggelse til en vasentlig del af vandbehandlingen, idet vandet pga. de aktuelle
forhold er aggressivt.

Korrosion bekaempes 1 anlegget ved tilsattelse af en korrosionsinhibitor, indeholdende
hydroxyethan difosfonsyre (HEDP), der sammen med kalcium udfelder pé anleggets overflader og
pa denne méde danner et beskyttende lag mod korrosion. Da anlagget er et dbent system, dvs. med
uendelig adgang til ilt er det ofte en god ide at valge at tilsette stoffer, der inhiberer enten
metaloplesningen eller iltreaktionen. P4 baggrund af dette samt overvejelserne 1 afsnit 6.1 vurderes
den eksisterende metode at vaere grundlag for en fin korrosionsforebyggelse hvis pH-verdien
samtidig hevedes fra de eksisterende 8,1 til 9-10.

6.2.2 Mineralsk fouling

Under kolevandets gennemstromning af keletdrnene sker der en fordampning og en udvaskning af
udeluftens partikler som medferer et tab af kelevand og en konstant opsaltning. Denne opsaltning
bestéar som tidligere naevnt hovedsageligt af salte og mineraler, herunder kalk, som igen bestar af de
sdkaldte harhedsdannere kalcium og magnesium. Disse stoffers opleselighed bliver mindre ved
stigende temperatur hvorfor de, safremt forekomsten ikke reduceres, oftest udfaelder pa anlaeggets
varmeveksler.

Af det forrige fremgar det at det er nedvendigt lebende at tilspaede og udskifte en del kelevand.
Sterrelsen af vandudskiftningen athaenger bl.a. af spadevandets hardhed, luftens forurening og
keletdrnenes kapacitet. P4 karet er der monteret to magnetventiler der, nar de far signal fra en
niveaumdler i1 karet, seorger for udskiftningen. Af fabrikantens vejledning fremgar det at den
udskiftede vandmangde ber udgere 33-67 % af den tilspaedede vandmangde, hvilket stemmer fint

overens med hidtidige tendenser - af anleggets logbeger Bladgaringsanlag

. - e aorgsan®a
fremgar det at vandudskiftningen normalt udger ca. 40 % af | oo 0 0 AMeEIsORRYaNIng

den tilspaedede vandmengde. \ I
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NaHCO,
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. Ca(HCO.
forekomsten af uenskede salte og mineraler, behandles M?B((Hcdi

dette i et bladgeringsanlag, hvor der foretages en g:if:‘ ;‘fg'
ionbytning. Ionbytning har til formél at fjerne hardheden i W
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ud med natriumioner (Na"). Spadevandet bliver saledes Hact: Macs
behandlet ved at risle ned over ionbyttermassen i Figur 6.3

flaskerne, der bestar af sma polystyrenkugler med en
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meget stor indre overflade (50-100 m*/g). Derefter bliver vandet presset op gennem et ror midt i
beholderen og op i karet.

Nér bledgeringsanlaegget har “byttet” alle sine natriumioner ud med kalcium- og magnesium-ioner,
skal ionbyttermassen regenereres. Dette gores med en kraftig saltoplesning som lesner kalcium- og
magnesiumionerne og skyller dem i aflgbet. Natrium-ionerne fra oplesningen indtager si deres
plads pa polystyrenkuglernes overflade s& flasken igen er klar til at blive brugt. Princippet i
ionbytningen er vist pd Figur 6.3.

Anlegget er mangdestyret, hvilket indebarer at bledgeringsanlegget bestar af to filterbeholdere,
eller flasker. Det vil sige at nar én flaske har leveret en bestemt mangde spadevand, naermere
bestemt 15 m’, kobles der over pi den anden og regenereringen pabegyndes. Fordelen ved
mangdestyringen er den ekonomiske drift, da anlegget altid opbruger hele sin kapacitet for en
automatisk regenerering samt omskiftning mellem filterbeholderne foregar, saledes at anlaegget
altid kan levere ionbyttet vand.

For yderligere at minimere og forebygge forekomsten af mineralsk fouling, tilsettes en sdkaldt
belaegningsinhibitor. Denne inhibitor indeholder polyakrylat, der binder resthardheder, séledes at
kalkstensdannelse pa keleanlaeggets hedeflader haemmes. Da inhibitoren er forholdvis sur, opleser
den ligeledes, til en vis grad, allerede eksisterende kalkstensbelaegninger ligesom slam holdes
dispergeret i1 kelevandet. De dispergerede stoffer fjernes herefter ved at filtrere en delstrom af
vandet i karet. Hermed fanges en del af de fritsvevende partikler der enten er udfzldet eller
udvasket i keletdrnene. P4 denne made hindres disse partikler senere i at danne grundlag for
belaegninger og/eller naeringstoffer for bakterier. Den nejagtige udformning af delstremsfilteret er
anlagsspecifikt og bestemmes af spaedevandets vandkvalitet, tirnenes udformning, recirkulationens
storrelse og den samlede kelevandsmaengde, samt ligeledes erfaringer om belegninger i anlagget.

Af dette fremgar det at der er rigtig god kontrol med forekomsten af mineralsk fouling. Af afsnit 6.1
fremgar det at ledningsevnen i denne forbindelse til enhver tid ber holdes pa et minimum, dog synes
der at vaere et besparelsespotentiale i1 f.eks. at lade bade filterpumpe og draenventil styre efter en
ledningsevnemaler i stedet for at lade disse kere uafbrudt, for pad denne made bade at spare pa vand-
og energiforbrug.

6.2.3 Mikrobiologisk fouling

Som tidligere navnt udvasker keletdrnene en del stov og partikler fra luften som absorberes af
vandet og fores rundt i systemet hvor det giver anledning til sékaldt fouling, dvs. belegninger 1
varmevekslere, ror, ventiler og keletdrne og som medvirker til tilstopning af disse. Endvidere
indeholder fouling ofte naringsstoffer, der danner grundlag for biofilm og bakterievakst, altsd
mikrobiologisk fouling. Biofilm er ofte vaerd at vaere opmerksom pa idet varmeledningsevnen af en
sadan kan vere flere gange dérligere end en kalkudfzldning af samme tykkelse. Der skal saledes
kun et tyndt lag biofilm til, for det svarer til en markant tilkalket varmeveksler. Erfaringsmaessigt
giver pollen- og kalkbelaegninger anledning til de sterste problemer i varmeveksleren, hvor det
f.eks. 1 koletarnenes tilfelde er begroninger, altsd bakterievaekst. Grundet bade kalkens og
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biofilmens lave varmeledningsevne falder effektiviteten pad varmeveksleren over tid, dette viser sig
ved en stigning i temperaturdifferencen over veksleren.

Af koletarnenes tilstandsrapport, bilag 8, fremgér det hvordan begroninger og belaegninger pé
ventilatorvinger, keletarnsindsatse, dyser og bundkar danner grundlag for nedsat kapacitet, hvorfor
der kan vare grund til at overveje om dette 1 fremtiden skal forseges forebygget eller udbedret.
Dette kunne f.eks gores ved hjelp af tilsattelse af et biocid, som er et kemikalie, hvis formal er at
dreebe eller begraense vaeksten af ugnskede organismer.

Miljestyrelsen foreslar dog i rapporten “Bedste tilgeengelige teknikker (BAT) til industrielle
kolesystemer” at minimere pavirkningen fra kelevandstilsetningsstoffer og i sardeleshed fra
biocider. Safremt man valger at anvende et biocid foreslas det, at der i valget af dette inkluderes
lokale aspekter sdsom vandkvalitetsmalsatninger af det modtagende vand. Temperatur og pH synes
ikke at veere specielt problematiske i forhold til forbyggelse af mikrobiologisk fouling.

6.2.4 Legionella

I gradervandsanlaegget og specielt i koletarnene er der en overhangende risiko for forekomst af
bakteriologisk vaekst. Grundet de temperaturniveauer der i spidsbelastninger, eller pa varme
sommerdage hersker i koletdrnene, er der isar grund til at vaere opmarksom pé legionellabakterien,

“Legionella pneumophila”"

. Bakterien kan medfore legionarsyge, der fremkalder en alvorlig
lungebetendelse og som, i Danmark, hvert ar er skyld i ca. 100 smittede samt pontiacfeber som
fremkalder hgj feber med influenzalignende symptomer.

Legionella er almindeligt forckommende i ferskvand og andre vade miljeer, men kun farlig hvis den
indandes i form af vandige aerosoler, uheldigvis er disse aerosoler ofte tilstede i og omkring
keletdrnene.

Herhjemme har man endnu ikke kunne fore smitte tilbage til keletarne, selvom disse, i udlandet, har
vist sig at vaere kilde til storre udbrud af legionazrsyge, bl.a. var keletarne skyld i de forste
registrerede udbrud i 1976 ved en kongres for krigsveteraner(legionarer), hvorfra sygdommen ogsé
fik sit navn. Det er dog et faktum at Legionella findes i mange danske kelesystemer og at
dedeligheden, i Danmark, er 15%, for de nosokomielle'* dog 30%, hvorfor det er nedvendigt med
en praventiv indsats mod formering og spredning. Normalt er opmerksomheden omkring
forekomsten af legionella i vand sterst omkring varmt forbrugsvand', pga. af dets direkte kontakt
med mennesker, samt den forstevning som mange brusehoveder forarsager.

Undertiden er der kommet storre og sterre fokus pd forekomsten af legionella i keletdrne fordi disse
traditionelt er placeret pa taget af bygninger og saledes via udgangsluften kan sprede deres
forurenede aerosoler til indsugningskanaler i ventilationsinstallationer. Ligeledes er deres hgoje
placering et emne der tit er til diskussion og i sterre og sterre grad forseges undgéet, fordi de fra
taget har mulighed for at sprede aerosoler udover et meget stort areal.

'’ Herefter “Legionella”.
'* Nosokomiel (Kommer af nosocomium, sygehus) Opstiet pa et hospital.
'5 F.eks. badevand.
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Legionellas forekomst 1 anlegget er som beskrevet i afsnit 6.1 hovedsageligt athengig af
temperaturen. Temperaturen pa det urene gradervand bestemmes alene af forbruget pa veksleren
samt af vejrforholdene og er saledes storst i spidsbelastninger og pa varme sommerdage. Af loggede
temperaturer pa afgangssiden af keletdrnene ét ar tilbage, se File 3, fremgar det at temperaturen af
gradervandet ligger pd mellem 20-25 °C i hvad der svarer til mere end 30 dage om aret. Det ma
derfor formodes at temperaturen pa tilgangssiden ligger lidt hejere og altsd ligger i
legionellabakteriens tidlige formeringsstadie. Derfor ber man i disse perioder vare ekstra
opmarksom pa forekomsten af legionella.

Pga. gradervandstemperaturens sammenhang med vejrforhold og forbrug samt anleggets funktion
er det dog ikke muligt og ej heller hensigtsmassigt at regulere temperaturen og derfor ikke en
mulighed at forbygge legionella ad denne vej. Ligesom for mikrobiologisk fouling ber det ogsé i
forhold til legionella overvejes om tilsetning af et biocid skal danne grundlag for forebyggelsen
heraf.

6.3 Delkonklusion

Vandbehandlingens forskellige parametre er blevet analyseret ud fra deres indvirkning pé korrosion,
mineralsk- og mikrobiologisk fouling samt legionella. Det vurderes at en pH vardi pa ca. 9-10
udger den bedste indstilling, da gradervandsanleggets materialer derved opnér en passivitetstilstand
overfor korrosion og da der pa denne made bliver skabt et ugestfrit milje for bakterier og
begroninger. Ved denne pH-verdi er der risiko for udfeldning af mineralsk fouling, men dette
ignoreres idet forekomsten kan forebygges ved hjelp af andre metoder.

Temperaturen enskes generelt set holdt sd lavt som muligt, selvom den ikke er regulerbar og man
bor vare opmarksom pa vandets skrobelighed overfor bakterier, herunder legionella, ved
leengerevarende spidsbelastninger eller i perioder med varme udetemperaturer.

Ledningsevnen enskes i alle tilfeelde holdt s& lav som muligt og det ber overvejes om en
ledningsevnemaler evt. skal styre draenventil og filterpumpe for at nedsztte badde vand- og
energiforbrug.

Derudover vurderes det at sandsynligheden for forekomst af legionella i gradervandet ikke er stor,
men at den er til stede og derfor til stadighed skal forseges forebygget. Udover de naevnte faktorer,
spiller jernoxider en essentiel rolle i bakteriens trivsel. Derfor kunne det teenkes at sandsynligheden
for forekomst af legionella er storre i de omrider hvor vandet har et stort jernindhold, hvorfor man
evt. burde kende lidt mere til radvandets sammens&tning. Tilsidst ber det overvejes om man ensker
at iverksette tiltag for bakteriebekampelse, evt. ved hjelp af tilsattelse af et biocid, der dog kraver
en del miljomassige overvejelser.
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8 Konklusion

Overordnet set er der et stort potentiale for driftsoptimeringer pa gradervandsanlaegget.

P& baggrund af undersogelsen af gradervandets og isvandsanleggets COP-faktor og dermed
energieffektivitet, ma det konkluderes at det naesten altid er mest rentabelt at lade
gradervandsanlaegget aftage belastningen fra kelingen af garringstankene. Anlaeggets regulering
ber tilpasses séledes, at der ved et hvilket som helst kelebehov, kun tilferes den energimangde som
er nedvendig og hvor potentialet udnyttes fuldt ud. Samtidig kunne COP-faktoren med fordel indgé
som betingelse for hvilket anlaeg styringen skulle valge til en aktuel belastning.

For veksleren vil en reduktion af foulinglaget kunne give en forhgjet varmetransmissions-
koefficient, hvilket bevirker at kravet til den temperatur keletdrnet skal levere er hgjere. Af dette
formodes det at den optagede effekt for keletarnet vil blive mindre, hvorfor det synes som en god
1d¢ at rense veksleren med jevne mellemrum.

Ved at frekvensregulere koletdrnets pumper og blesere vil man kunne opné en trinlgs styring af
kapaciteten og herved tilpasse den elektrisk optagede effekt efter kelebehovet. Setpunktet for
gradervandstemperaturen ber s@nkes, for derved at yde den lavest mulige gradervandstemperatur
ved de aktuelle driftsforhold. Dette ville medfere at gradervandsanlaegget i sterre omfang overtager
den keling, som isvandsanlegget under nuvaerende omstendigheder skulle have ydet.

I forhold til vandbehandlingen vurderes det at en stigning 1 pH fra de eksisterende 8,1 — (9-10), ville
passivere anleggets materialer og dermed forebygge korrosion. Det pointeres at man generelt ber
holde ledningsevnen nede for at modvirke uenskede forekomster ligesom det konkluderes at man
evt. bar overveje om der skal ivaerksattes tiltag for bekeempelse af mikrobiologisk fouling, herunder
legionella, ved tilsettelse af et biocid. I denne sammenh@ng ber man vare opmerksom pé
modtagevandets skrobelighed over for et sddant biocid.
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