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Vi fokuserer alle pa energibesparelser pa vore vandforsyningsanlaeg

for at spare bade penge og ressourcer. Det er derfor vigtigt at

vide, hvor meget man kan spare, og til at belyse dette foretages

evt. sammenligninger med andre anlaeg i form af benchmarking.
Naerveerende artikel er et bud pd, hvorledes benchmarkingen kan
forbedres ved at inddrage vandets laftehgjde i beregningerne, samt
hvorledes sma og store anlaeg kan sammenlignes. Endvidere er den
samlede energibesparelse for vandforsyningsanlaeg i Danmark vurderet
til ca. 30 % ud fra en gennemgang af nggletal fra 44 anlaeg.

Etfektivisering af
vandforsyningsanlaeg
kraever mere nuanceret
benchmarking

I mange ar har DANVA gennemfgart benchmarking for vand-
forsyningsanlaeg, hvor man bl.a. har sammenlignet specifikt
energiforbrug (energiforbrug i forhold til udpumpet vand-
maengde kWh/m3). Vi foreslar, at man supplerer denne sam-
menligning med et nyt nggletal for en beregnet virknings-
grad, hvor man ogsa tager hensyn til, hvor meget vandet
skal lgftes — fra grundvandsspejl til udpumpningstryk. For
at vise, hvor meget der kan spares for hvert enkelt anlaeg,
er det ngdvendigt at indregne anlaeggets stgrrelse og der-
med finde en nyttevirkning for det samlede vandforsynings-
anleeg.

| forbindelse med VandTek 09 i Odense opfordrede vi en
reekke besggende til at fremsende nogle data fra deres vand-
forsyningsanleeg. Disse er behandlet sammen med oplysnin-
ger, vi tidligere har modtaget fra andre anlaeg.

Nedenfor er beregnet og kommenteret falgende nggletal:

¢ Specifikt energiforbrug (kWh/m?3)

e Virkningsgrad (%) for det samlede vandveerk, fra borin-
ger til rentvandspumper, og hvor der tages hensyn til an-
leeggets lgftehgjde for vandet
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e Nyttevirkning (%), hvor der ogsé der tages hensyn til
vandveerkets stgrrelse

Efterfelgende har vi forholdt os til eventuelle usikkerheder i
beregningerne og i vurderingerne.

Specifikt energiforbrug

Det specifikke energiforbrug (kWh/m?3) er el-forbruget for en
periode i forhold til den udpumpede vandmaengde for pe-
rioden. Energiforbruget er eventuelt reduceret med forbrug
til opvarmning og andre formal, der ikke direkte er tilknyttet
vandbehandlingen.

| figur 1 er vist resultaterne fra DANVAs “Vand i tal” /1/,
og i figur 2 er vist de tilsvarende tal for de af os analyserede
vandveerker. Resultaterne er sorteret stigende efter nggletal-
lets starrelse. Begge analyser viser, at der er meget stor for-
skel pa det specifikke energiforbrug.

I DANVAs beregning er det specifikke energiforbrug op-
delt i "Produktion” og "Distribution” (samt “Administration”).
Dette er efter vor opfattelse ikke en sigende opdeling, idet
fordelingen er helt afhaengig af, om vandveerkets beliggen-
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Figur 1. Specifikt energiforbrug (kWh/m?) fra
DANVA’s benchmarking 2009.
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Figur 2. Specifikt energiforbrug (kWh/m?) for
44 analyserede vandforsyningsanleeg.
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til udpumpningstryk er vist.

hed er lav eller hgj i forhold til koten for grundvandsspejl og
koten for forsyningstryk.

Nggletallet for specifikt energiforbrug skal lzbende overva-
ges for hvert anlaeg, idet en stigning indikerer eventuelle fejl
pa anleegget. Dette nggletal kan og mé dog ikke benyttes til
sammenligning mellem forskellige anleeg, fordi det specifik-
ke energiforbrug favoriserer anleeg, der kun har lille dybde til
grundvandsspejlet og/eller behov for et lille udpumpningstryk.
Endvidere favoriseres store anleeg i forhold til sma, idet store
pumper og motorer altid har hgjere virkningsgrader.

Virkningsgrad
Den absolut vigtigste parameter for energiforbrug for et
vandforsyningsanlzeg er lgftehgjden for vandet. Laftehgjden

er givet ud fra hydrogeologiske og topografiske forhold, og
der kan oftest ikke sendres pa dette.
Virkningsgraden, n, for et anleeg kan beregnes som:

_98L QeH o

= %
3600 E %)

hvor:
Q er den udpumpede vandmaengde for perioden (m?)
H er lgftehgjden (mVS)
E er energiforbruget for perioden (kWh)

| neerveerende analyse forholder vi os til den geometriske
hgjde, som vandet skal |gftes: Fra grundvandsspejlet i ro til
det udpumpningstryk, rentvandspumperne leverer, jf. igur
3. | en senere analyse ma man forholde sig til andre hgj-
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Figur 4. Energi-virkningsgrad for de analyserede veerker. Loftehojden er fra  Figur 5. Energi-virkningsgrad vs. drsudpumpning. Den bld linje vi-
ro-vandspejl til udpumpningstryk tillagt 10 mVS for sedvanlige tab gennem  ser en opndelig virkningsgrad for et ideal-vandveerk.
vandverket m.v.

der og modstande gennem anlaegget, jf. de afsluttende be- Det ses, at kun f& anlaeg — bade smé og store — ligger teet
maerkninger. pa den opnaelige virkningsgrad for et ideal-vandvaerk. Der
For at give en reel sammenligning mellem anleeg, der er flere forhold, der kan vaere &rsag til, at et vandforsynings-
har en lille henholdsvis stor lgftehgjde, tilleegges det gravita- anlaeg har lavere virkningsgrad.
tionstab, der er gennem alle vandveerker. Et tilsvarende tab
findes ogsa for et trykfilteranleeg. Endvidere tillaegges et ri-  Nogle forhold skyldes déarlig tilstand eller drift og kan even-
meligt dynamisk trykfald i rdvandsledning og omkring rent-  tuelt afhjeelpes:
vandspumper samt szenkning i boringer. Disse tilleeg har vi e Ugkonomisk indvindingsstrategi for drift af boringerne
vurderet til i alt 10 mVS for et ideal-vandvaerk. o Utaet stigrer fra dykpumpe
Den herefter beregnede virkningsgrad er vist sorteret ef- e For lille og/eller delvist tilstoppet rdvandsledning
ter stigende virkningsgrad i figur 4. Virkningsgraderne varie- e Dykpumper og/eller rentvandspumper ligger ikke opti-

rer fra ca. 4 % til 60 %. For at vurdere resultaterne naermere malt pa deres karakteristik
har vi i igur 5 sorteret disse efter vandvaerkernes starrelse, e Dykpumper og/eller rentvandspumper er slidte/gamle og
som vi har defineret ud fra arsudpumpningen. har derfor ikke god virkningsgrad

: . Andre forhold ma eventuelt accepteres:
For alle vandforsyningsanleeg er der et tab p& mindst ca. 10 P

mVS. Dette tab er tillagt i beregningen af virkningsgrad for ikke
at favorisere anleeg med en samlet stor lgftehgjde i forhold til * Stor afstand mellem kildeplads og vandvaerk
anleeg med lille laftehgjde. ¢ Beluftnings-/afblaesnings-anleeg med (for) stor ydelse

o Trykfilter med (for) stor modstand

e Stor seenkning i boringer

Det ses tydeligt, at de stgrre vandvaerker har bedre virknings- ~ Hvis en for lav virkningsgrad ikke skyldes de naevnte szerlige

grad end de mindre. Dette skyldes udelukkende, at sterre tekniske forhold eller opvarmning, affugtning o. lign., er det

pumper og motorer har bedre virkningsgrader end mindre.  muligt at opna en virkningsgrad svarende til den i figur 5 an-
givne linje for et ideal vandforsyningsanleeg.

Besparelsespotentiale Besparelsespotentialet, B, er forskellen i energiforbrug

| figur 5 er indtegnet en linje, der angiver en opnéelig virk-  ved den registrerede og den opnéelige virkningsgrad, n_:

ningsgrad, n_, for et ideal-vandvaerk. For beregningen af 1

har vi valgt normalt gode virkningsgrader for pumper, mo- B-FE- E[lJ

torer og frekvensomformere, som vi har antaget etableret

pé vandforsyningsanlaeg med forskellige stgrrelser. Endvide-

re har vi korrigeret med 4 % for energiforbrug til skylleluft ~ Dette kan omskrives til en mulig besparelsesprocent, b, i for-

og ravand til skyllevandsforbrug samt gvrige vandbehand- ~ hold til det nuvaerende energiforbrug:

lingsmaessige formal som trykluft, el-tavler m.v. baseret pa

erfaringstal. b= E:( —1)- 100 (%)

0

E o
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Figur 6. Vandforsyningsanleeggenes nyttevirkning: Aktuel virkningsgrad i
forhold til den opndelige virkningsgrad. Sorteret efter vaerdiens storrelse.

Den samlede vandmaengde for de 44 analyserede vandveer-
ker er 25.000.000 m*/ar. Ud fra ovenstdende vurderinger har
vi beregnet en samlet mulig energibesparelse pa 4.100.000
kWh/ar. Hvis dette skaleres op til den samlede produktion i
Danmark pa 409.000.000 m?*/ar /2/, vil energibesparelsen bli-
ve 67.000.000 kWh/ar. Imidlertid kan alle vandforsyningsan-
leg ikke opna den ideale virkningsgrad pa grund af vanskelige
vandindvindingsforhold og/eller ngdvendig supplerende vand-
behandling. Endvidere vil der veere nogle anleegsdele, der er
sa dyre at aendre, at man ikke kan opnd en rimelig tilbagebe-
talingstid og séledes ma acceptere de eksisterende forhold. Et
sken over den samlede energibesparelse kan vaere 75 % el-
ler 50.000.000 kWh/ar. Dette svarer til ca. 30 % af vandforsy-
ningssektorens arlige energiforbrug.

Nyttevirkning — benchmarking

Man kan lave en sammenligning (benchmarking) mellem
vandforsyningsanleeg med nggletallet virkningsgrad. Men
som naevnt ovenfor er det ikke muligt for de mindre anleeg
at opna sa hgje virkningsgrader som de stgrre anleeg. Det
vil derfor vaere mere sigende at beregne et andet nggletal,
nyttevirkning, N. Denne har vi defineret som anlaeggets virk-
ningsgrad i forhold til, hvad der er opnaeligt.

N="e100

0

(%)

Denne veerdi er — for de analyserede vandvaerker — vist sor-
teret efter veerdiens starrelse i figur 6 og sorteret efter anleeg-
gets starrelse i figur 7.

Af figurerne ses, at der — for bade store og sma anleeg -
kan opnas betydelige besparelser. Endvidere ses, at der er
meget stor spredning pa anleeggenes energi-nyttevirkning.
Det er relativt enkelt at beregne et anlaegs nyttevirkning, og
dermed hvor stort besparelsespotentialet er for det konkrete
vandveerk.
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Figur 7. Vandforsyningsanleggenes nyttevirkning: Aktuel virkningsgrad i

forhold til den opndelige virkningsgrad vs. drsudpumpning.
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Figur 8. Nyttevirkning vs. specifikt energiforbrug. Det ses tydeligt, at der ikke

er sammenhceng mellem de to nogletal.

| igur 8 er vist det specifikke energiforbrug i forhold til
den beregnede nyttevirkning. Det ses tydeligt, at der ikke er
sammenhaeng mellem de to nggletal. Derfor er det speci-
fikke energiforbrug ikke velegnet til sammenligning mellem
vandveerker. Derimod skal — som tidligere anfert — denne
veerdi anvendes til den lgbende overvagning af det enkelte
anlaeg.

Afsluttende bemaerkninger
| alle de anvendte data fra vandforsyningsanleeggene er der
naturligvis en raekke usikkerheder. Séledes er det vanskeligt
for de fleste anleeg at adskille el-forbruget til opvarmning o.
lign. fra el-forbruget til vandproduktionen. Endvidere kan
beliggenheden af ro-grundvandsspejlet sjeeldent defineres
preecist, ligesom udpumpningstrykket er et vurderet gen-
nemsnit.

Tilsvarende kan man gare forskellige antagelser om sam-
menligningen med virkningsgraden for det ideale vandfor-
syningsanlaeg, bdde med hensyn til det valgte gravitations-
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og trykfald pd 10 mVS og el-forbruget til skyllevand m.v. pa
4 % samt de anvendte virkningsgrader for pumper m.v. i
forskellige starrelser.

Vi mener imidlertid, at disse usikkerheder er sma i for-
hold til de overordnede veerdier i beregningerne. En usik-
kerhed pé f.eks. 10 % i det indregnede energiforbrug el-
ler lgftehgjde medfarer blot en fejl pa ca. 6 procentpoint i
den beregnede nyttevirkning. Virkningsgrad og i seerdeles-
hed nyttevirkning er derfor gode nggletal til brug for bench-
marking.

Man kan ogsa veelge at beregne virkningsgraden for an-
leegget ud fra et driftsvandspejl i stedet for ro-vandspejlet.
Dette vil give en mere ensartet og korrekt beregning af virk-
ningsgraden, men datarapporteringen vil blive mere omfat-
tende. Hvis dette veelges, skal man lave en selvstaendig vur-
dering af selve vandindvindingens virkningsgrad. Se f.eks.
analysen for Birkergd vandvaerk /3/.

Tilsvarende kan man korrigere for andre seerlige forhold
(rdvandsledning, afblaesning, trykfilter m.v.) for det enkel-
te anlaeg og vurdere deres energivirkningsgrad for sig samt
indseette det praecise gravitationstab gennem vandvaerket.
Herefter kan man beregne virkningsgraden for det resteren-
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de anlaeg, nu blot omfattende rdvandspumper og rentvands-
pumper.

| neerveerende analyse er benyttet vandforsyningens aktuelle
udpumpningstryk (eller trykkote). Den letteste energibesparel-
se en vandforsyning kan opna, fas ved at reducere udpump-
ningstrykket til, at de hgjest og/eller fjernest beliggende for-
brugere lige akkurat har tilstreekkeligt tryk hele dggnet. En
reduktion af udpumpningstrykket kan ofte opnas med en sek-
tionering af ledningsnettet.
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