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RESUME

Rapporten omhandler opstilling og indledende afprgvning af en
temperaturmodel til beregning af anlagstemperaturen 1 danske

renseanlag.

Med udgangspﬁnkt i konkrete beregninger for Seholt renseanlag
opdeles faktorerne, der pavirker temperaturforholdene, i va-
sentlige faktorer, der bgr indga i en endelig energibalance
og uvasentlige, der vil vare uden mdlelig betydning for an-
lzgstemperaturen. Felgende vasentlige faktorer er fundet:
netto kortbelget straling, fordampning, konvektiv varmeudveks-
ling med luften og procesvarme. De uvasentlige led udgeres
af: netto langbelget straling, varmeudveksling med jorden,

nedbgr (direkte pd anlzgget) og elektrisk tilfert varme.

En sensivitetsanalyse af de indgadende parametre viser, at
iser fordampning og konvektiv varmeudveksling med luften er
vesentlige, hvilket medfgrer, at parametrene overfladeareal
og vindhastighed har s#rlig stor betydning for de kritiske
vintertemperaturer. Modelberegninger viser, at der er betydelig
temperaturstigning at hente ved at bygge renseanlag med lille

overfladeareal og gcie lzforhold.



FORORD

Nerverende rapport er resultatet af en indledende undersggelse
vedrgrende temperaturforholdene i danske renseanlzg med sarlig
vegt pd de kritiske vintertemperaturer. Undersegelsen er finan-
sieret af Vandrensningsrddet, med journalnr. M 2046-0001.

Undersegelsen er foretaget af Vandkvalitetsinstituttet, ATV.
En del af underspgelsen er foretaget i forbindelse med et
praktikantophold pa VKI af to kemiingenisrstuderende fra Dan-
marks Ingenigrakademi, DIA-K, /1/.



1. INDLEDNING

I forbindelse med realiseringen af Vandmiljghandlingsplanen
vil der ske en massiv udbygning af danske renseanlzg til bio-

logisk kvalstoffjernelse.

Den biologiske kvalstoffjernelse foregdr i to trin, nitrifika-
tion og denitrifikation, der begge er starkt temperaturaf-
hengige. Det er derfor en vigtig opgave dels at fastlzgge den
dimensionsgivende vintertemperatur dels at fastsla, om selve
anlzggets konstruktive udformning har vasentlig betydning for

den procestemperatur, der etableres i anlazgget.

Problemets designme@ssige konsekvenser er illustreret pa figur

1 og figur 2.

Figur 1 viser den ngdvendige aerobe slamalder som funktion af
temperaturen. Den aerobe slamalder er proporticnal med den
del af anlzgsvolumen, der benyttes til nitrifikation, og dermed
meget vesentlig for det samlede anlzgs sterrelse. Pa figuren
er illustreret, at dersom designtemperaturen blot Kkan haves
fra 6°C til 8°C, vil den aerobe slamalder kunne sznkes fra
ca. 19 degn til ca. 14 de¢gn, og anlaggets aerobe del dermed
mindskes med ca. 25%. En oversigt over forskellige undersegelser
til belysning af sammenh&ngen mellem aerocb slamalder og nitri-

fikation er givet i /2/.

Dimensioneringen af anlzggets denitrifikationsvolumen baseres
pd denitrifikationshastigheden, g nitrat omsat pr. kg slam
pr. time. Pa figur 2 er vist en typisk kurve for denne reak-
tionshastigheds afhzngighed af temperaturen. Som det fremgar,
er afhzngigheden af temperaturen sarlig udtalt i det lave
temperaturomridde, hvor reaktionshastigheden falder drastisk
med faldende temperatur. @ges temperaturen saledes fra 6°C
til 8°C, sker der en egning i denitrifikationshastigheden med
ca. 25%, svarende til en mindskelse af anlaggets denitrifika-
tionsvolumen med ca. 25%.



A Nédvendig slamalder for nitrifikation (dégn)
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Figur 1 Nedvendig aerob slamalder for opndelse af nitrifi-
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Figur 2 Denitrifikationshastighedens afhzngighed af tempe-
raturen, /3/.



Sikker fastszttelse af designtemperatur og eventuel egning af
temperaturerne i  renseanlaggene om vinteren gennem hensigts-
messig anlzgsudformning kan sdledes fa vasentlig betydning

for anlzgsekonomien. -

2. NITRIFIKATION I DANSKE RENSEANLAG OM VINTEREN

En rzkke danske renseanlzg fungerer med nedsat nitrifikation
om vinteren. Figur 3 viser variationen af ammonium i aflgbs-
prever fra Seholt renseanl®g ved Silkeborg 1 perioden 1979-
1987. Det ses tydeligt, at indholdet er hgjst i vintermanederne,
selvom det nogle &r kun er let forhgjet, medens det andre ar

stiger mere.

Anlazgget 1 Silkebory har som gennemsnit af hele perioden udledt

1,97 mg/l ammonium.

Et mere generelt overblik fas ved at betragte et bredere udsnit
af renseanl®g. Fyns Amtskommune har indsamlet aflgbsresul-
tater for perioden fra 1980 til nu fra 24 fynske anlag med
nitrifikation i sterrelsen fra 1500 PE til 105.000 PE.

Anlzggene er af vidt forskellig konstruktiv opbygning og be-
lastning, ligesom der foreligger et ret forskelligt datagrund-
lag. Der foreligger dog mellem 30 og 150 resultater fra de

enkelte anleag.

Figur 4 viser en sammenstilling af anlaggene efter den gen-

nemsnitligt udledte ammoniumkoncentration for hele perioden.

Det ses, at hovedparten af anlzggene som gennemsnit ligger i
omradet under 2 mg/l, hvilket svarer til, at det i de fleste

tilfelde vil vere muligt at overholde de typiske udlederkrav.

En nzrmere analyse af de enkelte anlags drift wviser, at der
kun i fa tilfzlde kan ses en udvikling i ammoniumudledningen



over arene, men at anlzggene tydeligt kan opdeles i 4 hoved-

grupper med hensyn til udledningens mgnster over aret:
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Figur 3 Aflgbsverdier for ammonium for Sgholt renseanlag,
1979-1987.
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Figur 4 Fordeling af 24 fynske anlzg baseret pa gennemsnitlig

udledt ammoniumkoncentration.



- Anlag med konstant lav ammoniumudledning, eller med kun

f& enkeltstdende hgje vardier, tilfaldigt fordelt.
- Anlzg med mindré stigninger i udledning visse vintre.

- Anlazg med vaesentlige ammoniumudledninger stort set hver

vinter.

- Anlzg med generelt ujavn ammoniumudledning, som ikke er
knyttet specielt til vinterhalvaret.

Figur 5 viser et lagkagediagram med fordelingen pa de fire
typer.
Varierende udledning

"Ingen” problemer

Vinter—
problemer

Sma vinterproblemer

Figur 5 Fordelingen af 24 fynske anlag 1 de 4 hovedgrupper.

Det ses, at vinterdriften giver sterre eller mindre problemer
ved mange af anlzggene; men pa trods heraf kan hovedparten
af anlzggene altsd alligevel klare at udlede mindre end 2

mg/1l ammoniumforbindelser i gennemsnit.

Det er ikke muligt pa det foreliggende datagrundlag entydigt
at afgere baggrunden for vinterproblemerne pad de enkelte anlag.
Det kan saledes ikke afggres, om problemerne skyldes tillebs-
temperaturerne, anla&ggenes opbygning, specielt kolde vintre,
uheldige driftsforhold eller ®ndringer i belastningsforholdene.



En sadan undersggelse krazver langt mere detaljerede infor-

mationer end de foreliggende.

3. TEMPERATURFORHOLD I DANSKE RENSEANLZG

Ved vurderingen af temperaturforholdenes betydning for ren-
seprocesserne er det vasentligt at kende de faktiske tempera-
turforhold og at klarlazgge hvilke forhold, der iser betinger
disse temperaturer, saledes at det kan afggres, om ahlaggenes
‘konstruktive udformning og drift har vasentlig indflydelse,
eller om temperaturerne ma tages for "naturgivne", og indsatsen
herefter ma rettes mod at designe og drive anlaggene bedst
muligt i lyset af de faktiske forhold.

Figur 6 giver et generelt indtryk af temperaturvariationerne
(ugemidler) i to danske renseanleg med kvzlstoffjernelse over
en 3-arig periode, hvor temperaturen stort set er mdlt dagligt
i anleggene. Anlzggene er af vidt forskellig konstruktiv op-—
bygning, idet Frederikssund renseanlzg er bygget med lodrette
vagge 1 beluftningstankene og seperat efterklaring, medens
alle processerne er integréret i tanke med skra vagge pa Sgholt
renseanlzg. Dermed bliver forholdet mellem overflade og volumen
langt sterre. Overfladearealet pr. volumenenhed er sdledes
mere end dobbelt sa stort for Sgholt renseanlazg som for Frede-

rikssund renseanlzg.

Det ses, at temperaturen som forventet har en tydelig arstids-
variation, varierende i interallet 7-19°C. Forlgbet er stort
set det samme de enkelte &r, og de to anlzgs temperaturniveau

er relativt ens.

P4 begge anlzg er malt sdvel anlzgstemperatur som tillebs- og
aflgbstemperatur, sdledes at det kan afgeres, om "anlagget"
selv i vasentlig grad bidrager til temperaturforholdene. T
figur 7 er vist den dagligt madlte temperaturzndring over de
to anlag. Det ses, at temperaturandringerne er vasentligt
sterre i S¢holt renseanlag end 1 Frederikssund renseanlzg.

10



Sidledes er temperaturfaldet over Spholt renseanlzg typisk to

grader sterre i den Kritiske vinterperiode.
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Malt temperaturzndring over Seholt og Frederikssund

11



Det kan altsd udfra figurerne fastslas, at anlzggene selv i
vesentligt, men forskelligt omfang bidrager til den konstaterede
anlagstemperatur. Det er derfor enskeligt at fastsld, hvilke
anlagsmessige forhold, der iszr er af betydning for temperatur-

zndringerne.

4. ENERGIBALANCE FOR ET RENSEANLEG

Temperaturen 1 et renseanlzg er pavirket af en lang rzkke
faktorer. I figur 8 er vist elementerne, der ma medtages ved
opstilling af en energibalance for renseanlzgget. I det felgende
er de enkelte led i energibalancen kort beskrevet. En detaljeret
gennemgang af hvert led inklusive opstilling af operationelle

formeludtryk er givet i /1/.

Kortbglget Fordampning Konvektion
straling
Langbelget Nedbar

straling
AV
v

AN RENSEANLAEG

SN
Tillgb mEp» P Aflob

®* Procesvarme

s Mekanisk varme

1 Jordvarme

Figur 8 Faktorer, der pavirker temperaturen i et renseanlag.
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Til vurdering af hvert leds betydning for energibalancen er
med udgangspﬁnkt‘i data for Sgholt renseanlazg foretaget over-
slagsberegninger for hvert led. Baseret pa disse beregninger
er de indgdende led deelt i vazsentlige led, der medtages i
den endelige temperaturmodel, og uvasentlige led, der ikke

medtages i modellen.

4.1 Tilleb og afleb.

Som det fremgdr af figur 7 er de registrerede #ndringer i
spildevandets temperatur ved passage af renseanlazggene Sgholt
og Frederikssund maksimalt 3—-4°C. I forbindelse med energilig-
ningen er energimengden i tilleb og aflegb sdledes szdvanligvis

de to vasentligste led.

Tillgbstemperaturen afhanger primert af arstiden, hvor kloak-
nettets udformning (lzngde og dybde) md antages at spille en

vaesentlig rolle for arstidens pavirkning af temperaturen.

Energiandringen fra tilleb til afleb, AE, udtrykkes ved den

simple sammenhzng

AR = Qe . « ( + - Ve 3

= 4 Oy “ov (“ud tind’ Lo (1)
AE = energizndringen pr. degn, J/d

Q = spildevandsmengde pr. deqn, m3 /4

0, = massefylde for spildevandet, kg/m3

Cpy = varmefylde for spildevandet, kJ/kg-°C
tud = temperatur af spildevandet ved aflgb, °C
tind = temperatur af spildevandet ved tillgb, °C

For massefylde og varmefylde anvendes vardierne for rent vand,

da indholdet af partikul®re stoffer er meget ringe.

I det felgende er faktorerne, der forarsager den ovenfor angivne
zndring i energiindholdet i tilleb og afleb, kort beskrevet.
En ngjere beskrivelse er givet i /1/. Faktorerne er:

13



- netto kortbwlget straling

- netto langbeglget strdling

- fordampning

- konvektiv varmeudveksling med luften
- varmeudveksling med jorden

- nedbgr, direkte pa renseanlzgget

- procesvarme

- elektrisk tilfert varme.

4.2 Netto kortbgplget straling.

Med kortbelget straling menes solstraling. N&r solstralingen
rammer en overflade, sker der savel en absorption som en re-
fleksion. En overflades refleksionsevne udtrykkes ved reflek-
sionskoefficienten, som udtrykker den bregkdel af indstrdlingen,

der reflekteres. Refleksionskoefficienten kaldes ogsa albedo.

Til beregning af netto kortbglget indstraling kan anvendes

folgende empiriske udtryk, /4/:

Ekortbalget = Io(l—r) (k1 + ko ¢ n/N)
= Io(1-r)(0.18 + 0.55 - n/N) (2)
= i 214 2,
Ekortbalget = netto kortbelget indstraling, J/m<-d
I, = insolationen, solindstralingen ved atmosfzrens
yderside, J/m? - d
r = albedo
n = aktuelt antal solskinstimer, timer/d
N = maksimalt antal solskinstimer, timer/d

kq,ky = konstanter, der afhznger af geografisk beliggenhed

Insolation og albedo afhznger af arstid og geografisk beliggen-
hed. I /1/ er opstillet tabeller/kurver, der angiver verdier
for danske forhold varierende med arstiden, baseret pa /5/ og
/6/. I /1/ er ligeledes, baseret pd& /7/, angivet det maksimale
antal solskinstimer pr. dag for danske forhold varierende med
aret samt middelvardier for n/N, der kan benyttes, safremt
meteorologiske data for det aktuelle antal solskinstimer ikke

haves.
14



Med Sgholt renseanlazqg som reference er i1 /1/ beregnet storrel-
sesordenen af temperaturstigningen forarsaget af kortbelget

indstraling en skyfri sommerdag.

Temperaturstigningen kan under disse forhold beregnes til
2,7°C, hvorfor det konkluderes, at netto kortbelget straling
er en vaesentlig faktor, der ber medtages i den endelige model

for beregning af temperaturforholdene i danske renseanlag.

4.3 Netto langbglget straling

Langbelget strdling udsendes af alle legemer, der har en tem-—
peratur over det absolutte nulpunkt. Atmosfazren sender saledes
langbplget strdling til vandoverfladen, der ligeledes udsender
langbglget strdling til atmosferen. Den vasentligste faktor
for den energimzngde, stralingen indeholder, er temperaturen
af overfladen, hvorfra stralingen udsendes. For atmosfarens
vedkommende md forhold som 1luftens indhold af wvanddamp o9

skyforholdene tages i betragtning.

Til beregning af netto langbelget udstraling fra en vandover-

flade kan benyttes felgende empiriske formel, /1/, /7/:

E)angbolget = -C(To?-T14(0.53-0.056/e7)) * (0.1+0.9n/N) +3600-24
(3)

Elangbwlget = netto langbolget udstriling, J/m2-d

¢ = Stefan-Boltzmanns konstant, 5,67-10% W/m2.°K%

T, = vandets overfladetemperatur, °K

Ty = luftens temperatur, °K

eq1 = vanddamptrykket i 10 m's hgjde, mm Hg

n = aktuelt antal solskinstimer, timer/dag

N = maksimalt antal solskinstimer, timer/dag

Vandets overfladetemperatur szttes lig temperaturen i anlzgget,
idet renseanlazg sadvanligvis er godt opblandet. Vanddamptrykket
kan beregnes som produkt af mettet vanddamps tryk ved Tq og den
aktuelt forekommmende relative fugtighed. Forholdet n/N kan
findes som angivet i afsnit 4.2.

15



I /1/ er foretaget en overslagsberegning til vurdering af
betydningen af den langbelgede straling. Baseret pa et szt
typiske data for de indgdende parametre er for Sgholt renseanlzg

beregnet et temperaturfald pa 0,00003°C over et degn.

Netto langbmlget strialing er herefter vurderet som uvasentlig
ved opstilling af modellen til beskrivelse af temperaturfor-

holdene 1 renseanlag.

4.4 TFordampning

Fordampning fra en fri vandoverflade er en enérgikravende
proces. Nar vandet fordamper, dannes der et lag af mettet
'vanddamp umiddelbart over overfladen. Fjernes dette lag ikke,
vil fordampningen gd i std. Transporten vak fra overfladen
sker ved diffusion eller ved konvektion, hvor konvektionen
szdvanligvis er helt dominerende. Afggrende for konvektionens
steprrelse er vindhastigheden og graden af turbulens i luften
umiddelbart over overfladen. Idet m@ngden af fordampet vand,
der kan indeholdes i 1luften, afhaznger af luftens relative
fugtighed, m& ogsd denne parameter spille en rolle for for-

dampningens sterrelse.

I /1/ er udledt et empirisk udtryk til beregning af energi-
mengden svarende til fordampning af vand fra en fri vandover-
flade, /1/, /5/:

Dl‘cpl°(eom-e1)-z o

Brordampning” “3600°24 (1)

Efordampning = energi anvendt til fordampning, J/m<-&
P, = massefylde for luft, 1.3 kg/m3
Cpr = luftens varmefylde, J/kg-°C

€om = mettet vanddamps tryk ved vandoverfladens temperatur,
mmHg

ey = vanddamptrykket i hg¢jde z;, mmHg

< = Von Karmans Konstant = 0.4

u; = vindhastigheden i hejde z;, m/s

Y = psykrometerkonstant = 0.5 mmHg/°C

16



= hpjde, hvor maling foretages, typisk 10m

N
(]
I

Zzg = ruhedsparameter, m

Til beregning af luftens varmefylde kan benyttes formlen

= L] —‘El_—— L] .0
cp1 (1.00+1.88-0.622 YR, ) 1000 (T/kg»°C) (5)
hvor
e; = vanddamptrykket i hejden zq, mm Hg

totalt lufttryk, mmHg

St

Som det fremgdr af formel (4) er der iszr tre forhold, der

pavirker sterrelsen af fordampningen:

- den relative fugtighed, der er bestemmende for stgrrelsen
af e;

- vindhastigheden, uj

- ruhedsforhdldet; z21/ Zg

Ruhedsforholdet, z,/Zg, er en parameter, der benyttes til at
beskrive graden af turbulens i luften over vandoverfladen.
Med ¢get ruhed, z,, fas mindsket ruhedsforhold og dermed gget
fordampning. Ruheden af en fri vandoverflade er rimeligt vel-
defineret, medens forholdene i1 det aktuelle tilfzlde er mere
komplicerede, idet:der dels er tale om ruheden af selve vand-
overfladen og dels om en "ruhed" af omrddet, forarsaget af
diverse bygninger, lzhegn m.v. Ruhedsforholdet er sdledes en
usikker parameter, der ma vurderes narmere ved det videre
arbejde. I det efterfplgende beregningseksempel er anvendt en
verdi for ruhedsforholdet, der har givet gode resultater i

forbindelse med kalibreringen af den endelige temperaturmodel.
I /1/ er foretaget en beregning af formel (4) baseret pa Sgholt
renseanlag af energitabet ved fordampning en blasende sommerdag

(12 m/s). Resultatet af beregningen blev et temperaturfald pa

17



5,3°C, hvorfor det skennes, at - fordampning er en vasentliqg

faktor, der bgr indgd i temperaturmodellen.

4.5 Konvektiv varmeudveksling med luften

Nar luftens temperatur er enten heojere eller lavere end vandets,
vil der ske en varmeudveksling, hvor der ved ledning transpor-
teres energi fra den hepje temperatur til den lavere. Denne

faktor kaldes i det fplgende konvektiv varmetransport.

Til beregning af den konvektive varmetransport er opstillet

felgende empiriske ligning, /1/, /5/:

(tl—to)'Kz'ul

Exonvektiv = P17 %p1” 77 *3600°24 (6)
2
(In =)
7z
0
= i i 2,
Ekonvektiv konvektiv varmeudveksling med luften, J/m<-+d
0 = massefylde for luft, 1.3 kg/m3
Cpi = varmefylde for luft
t,. = luftens temperatur, °C
tgp = vandoverfladens temperatur, °C
S = Von Karmans konstant = 0.4
u; = vindhastighed i hegjden z;, m/s
z7 = hejde, hvor mdling foretages, typisk 10 m
zg = ruhedsparameter, m

Storrelsen af varmetransporten er naturligt nok afhengig af
temperaturforskéilén pérlﬁff og vand. Desuden afhznger den af
de samme parametre, som pavirkede den konvektive transport af
fordampet wvand som beskrevet i afsnit 4.4, nemlig turbulens-
forholdene i luften over vandoverfladen og vindhastigheden.

I /1/ er foretaget beregning af sterrelsesordenen af den kon-
vektive varmetransport pa en kold (-16°C) og blzsende (12
m/s) vinterdag. Baseret pad data fra Seholt renseanlag er fundet
et hertil svarende temperaturfald pa 11.9°C, hvorfor den kon-

vektive varmetransport medtages i1 temperaturmodellen.
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4.6 Varmeudveksling med jorden
Jordens temperatur svinger pa drsbasis med samme frekvens som
lufttemperaturen,. men med aftagende amplitude, Jjo Ilangere

man kommer ned i jorden.

Jorden vil derfor have en temperatur, der er forskellig fra
anlzgstemperaturen, hvorfor der vil ske en vis varmeudveksling
mellem jorden og anlazgget. Varmeledningen kan medfegre stigning
eller fald i anlazggets temperatur, afhengig af temperaturdif-

ferencen mellem jord og anlzg.

Beregningen af stgrrelsen af varmeudvekslingen mellem jord og
anleg er temmelig kompliceret og m& i princippet forega ved

anvendelse af numeriske modeller.

I /1/ er forholdene narmere beskrevet, og der er ved to uaf-
hzngige tilnzrmede beregninger af den maksimale varmeudveksling
fundet (baseret pa& Sepholt renseanlzg) henholdsvis 0.04°C og
0.05°C som maksimale temperaturpavirkninger over 1 degn.

Udvekslingen af varme mellem jord og anlag er sdledes en ube-
tydelig faktor, der ikke medtages 1 den endelige temperatur-

model.

4.7 HNedber
Nedber kan forekomme i form af regn eller sne.

Nar regn falder pa renseanlzggets vandoverflade, vil regnen
medfeore en vis energimzngde. Den medbragte energi kan, hvis
temperaturen af regnvandet er forskellig fra anlaggets, medfere
en =ndring i anlzggets energiindhold. M®zngden af energi, der

vindes eller tabes, kan udtrykkes saledes:

= Q L] v.(tl_t

lregn 7 P )‘pv°lo_3 (7)

o)

= energizndring som felge af regn, J/m?-d
Qy = ma&ngde af regn, m/d
19



cpy = varmefylde for vand, J/kgf°C

t1 = regnens (luftens) temperatur, °C
to = anlzggets temperatur, °C
9, = massefylde for regn, kg,/m3

NAr sne rammer anlzggets vandoverflade, vil der ferst ske en
opvarmning af sneen til 0°C, derefter en smeltning af sneen
og endelig en opvarmning af smeltevandet til anlzggets tempe-—
ratur. Mzngden af energi, som anlagget mister ved disse pro-

cesser, kan beregnes saledes:

= - . . » . +

Ssne T p, sne Pone Qgne’t1 ¥ Lsne %sne Psne
. . . (8)
va Psne ane to

Eqpe = energizndring som fe¢lge af sne, J/m?d
Cp,sne = varmefylde for sne, J/kg+°C’
Pane = massefylde for sne, kg/m3
Qsne = nzhgde af sne, m/d
t1 = luftens temperatur, °C
Lepne = smeltevarame for sne, 335kJ/kg
Cpv = varmefylde for vand, J/kg-+°C
to = ahlzggets temperatur

Ved beregning af energitabet pa grund af snefald indgar var-
mefylde og massefylde for sne. Varmefylden varierer lidt med
temperaturen, men kan her sattes til 2.1 kJ/kg-°C. Sneens
massefylde varierer en del med temperaturen. I /1/ er vist en
kxurve fra /8/, der kan benyttes ved fastsattelse af denne
steorrelse.

I /1/ er foretaget beregninger af de temperaturazndringer, der
kan forventes pd Sgholt renseanlag ved henholdsvis regn og

sne.
Ved 25 mm régn (pd ét degn) med en temperatur 10°C hgjere
eller lavere end anlzggets temperatur vil kunne forventes en

temperaturstigning hhv. et temperaturfald pa 0,1°C.

20




Ved 30 cm she (pa ét degn) med en temperatur pa +16°C Vil
forventes et fald i anlzgstemperatur pa 0,2°C.

De saledes konstaterede andringer i anlegstemperatur som folge
af nedbgr vurderes varende s& smd& i sammenligning med evrige
interessante faktorers bidrag til temperaturudviklingen, at
der kan ses bort fra nedbegrens indflydelse pd temperaturen i

anlagget ved opstilling af temperaturmodellen.

4.8 Elektrisk tilfert energi
P4 et renseanlzg benyttes en del elektrisk energi, hvoraf hoved-
parten medgar til beluftningsaggregaterne, mens en mindre
del medgdr til pumpning af spildevand og slam. Den energi,
der afszttes i spildevandet, vil forventeligt veare proportional
med energiforbruget til spildevandsbehandlingen, hvor propor-
tionalitetsfaktoren er en gennemsnitlig "virkningsgrad" for

systemet:

Ee1 = 1 Eelforbrug'3°6'106 (2)

Eg] = -energi tilfert via elforbrug, J/d

n = gystemets gennemsnitlige virkningsgrad
Eelforbrug = elektrisk energiforbrug, kWh/d

I forbindelse med beregning af den i vandet afsatte elektriske
energi bestir problemet sdledes i at skgnne en rimelig vardi
for virkningsgraden. Et mdl for den maksimalt afsatte energi
kan dog fas ved at anvende en gennemsnitsverdi for de mas-

kinelle virkningsgrader.

I /1/ er med udgangspunkt i dette foretaget en overslagsbereg-
ning for Sgholt renseanlzg. Beregningen resulterer i en maksimal
temperaturstigning pa 0,13°C; Idet der her er tale om en mak-—
simalverdi, hvor det antages, at al den optagne energi afsattes
i vandet, er der siledes ikke grundlag for at medtage elektrisk

tilfert energi i den endelige temperaturmodel.
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4.9 Procesvarme
I biologiske renseanl®zg produceres der energi i form af varme

som folge af den mikrobiologiske aktivitet. De nzrmere forhold
til belysning af dette er beskrevet i /9/. I et anl®g med
biologisk kvalstoffjernelse er der tre processer, der bidrager

til energiproduktionen:

1) aerob omsaztning af organisk stof
2) nitrifikation
3) denitrifikation

Med antagelse af, at organisk stof gennemsnitligt har formlen
C1gH190gN kan reaktionsudtrykkene opskrives, /1/, /9/, (idet
den eksponentielle vzkst af mikroorganismer er forsvindende):

1) %CISHJ_QO()N ¥ % 0, » % Hy0 + %= NH “1lo (kJ/ee)
2)%NH3+%02+%N05+%H20+%H+ - 43 (kJ/ee)
2200, + 2o N, + &= WEy + 22 H,0 “lo4 (kJ/ee)

Til hejre for reaktionerne er angivet "Gibb's frie energi”, J
pr. elektronzkvivalent, der angiver den ved processen produ-

cerede varme.

Ved beregningen af procesvarmen fra disse reaktionsudtryk
geres felgende antagelser vedrgrende stofomsztninger i1 anlagget:

- CODjnhg ©09 total-Nj,g er kendte sterrelser

- alt kvalstof i tillebet nitrificeres

- 80% af alt kvelstof i tillpbet denitrificeres

- til denitrifikation medgadr 3 g COD pr. g NO3-N denitri-
ficeret

- den resterende mangde COD, CODaer’ omsattes aerobt.
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Baseret pa disse antagelser samt reaktionsudtrykkene 1y, 2)
og 3) kan opstilles folgende operationelle udtryk for proces-

varmen, /1/:

4+ COD 8+stotal-N 5.0,8+total-N

™ aer 6 .

= = - ® c———— * —— - -

proces (a6 3 8G, " 5G4 i Y*+lo® (1n
= : 3

Eproces udviklet procesvarme, J/m

AGl = =110 kJ/ee

AG = - 43 kJ/ee

AGB = -104 kJ/ee

CODaer = CODind --3-0.8-tc3tal—Ninc.i

total-N = total—Nind

I /1/ er for spildevand indeholdende 350 g/m3 coD og 30 g/m3
total-N beregnet en temperaturstigning ved procesvarme pa
1,3°C. Bidraget til temperaturudviklingen 1 et renseanlzg
vurderes derfor pavirket merkbart af procesvarmen, der derfor

medtages i den endelige temperaturmodel.

5. OPSTILLING AF TEMPERATURMODEL

I foregdende afsnit er opstillet ligninger til beregning af
energimengden hidrerende fra de forskellige faktorer, der
pavirker temperaturen i et renseanlzg. P& baggrund af over-
slagsberegninger er faktorerne netto langbelget straling,
varmeudveksling med jorden, nedbor og elektrisk energitilfersel
vurderet som vazrende uvasentlige for anlzgstemperaturen.

Den endelige energibalance kan da opstilles med felgende for-

udsatninger:
1) simpel systemgraznse
2) systemet regnes stationzrt i tiden

Systemgrznsen er pa figur 9 illustreret for Seholt renseanlzg.

Systemgrznsen er lagt omkring forbelufteren og de tre kanaler.
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Med den valgte grznse er det her antaget, at systemet bestar
af én kanal med én overflade og ét volumen. Der er saledes
her ikke skelnet mellem de forskellige forhold, der eksisterer
i de forskellige kanaler for dette anlzgs vedkommende. For
traditionelt opbyggede anlzg med adskilt reaktionsvolumen og
klaringsfunktion vil systemgraznsen meget hensigtsmessigt ligge

omkring reaktionstankene.
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Konal I 5
Forbeluftning 3
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Figur 9 Systemgraznse for temperaturmodel for Sgholt rense-
anlzg.

Systemet regnes stationzrt i tiden. Som tidsenhed for de sta-
tionzre beregninger er valgt ét degn svarende til en typisk,

hydraulisk opholdstid for anlzg med naringssaltfjernelse.

Den endelige energibalance omfattende de vasentlige led bliver

da, baseret pd vurderingerne foretaget i afsnit 4:
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- “kortbelget ¥ Efofdampning * Exonvektiv | EprOCeS
= - - - R - 3
AE = Q-p oy (tud tind) 1o
Ekortbalget= I -r )(0,1840,55n/N)-a
- - - - 2.
B S i on el) ! *3600°24°A
fordampning zy
y+(ln —=)*
o
(t,-t )+k?eu
_ . 1 "o 1. vn.
Eyonvektiv - P1 cpl 71 360024 A
2
(In —=)
)
( A+CODg o r, 8+total-N 5+0,8+total-N
5 = ~(48Gq® t AG,———— + AG,e Yslo®+ Q
proces 1 32 P » 3 ”

Alle formler har enheden J/d ved anvendelse af enhederne angivet
for hver'paraméter som beskrevet i symbollisten, bilag 1.

6. SENSITIVITETSANALYSE

Til illustration af temperaturmodellens fglsomhed overfor
variationen i de indgaende parametre er foretaget en rzkke

sensitivitetsanalyser, med udgangspunkt i Seholt renseanlag.

Basis for sensitivitetsanalyserne er en rakke middelvardier
for de indgdende parametre for hver &rstid. Disse middelvardier
er givet i bilag 2. Middelvzrdierne er sammensat af midlede
driftsverdier for Segholt renseanlzg og midlede meteorologiske
data for et typisk dansk "normalar", /10/.
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6.1 Albedo

Albedo—refleksionskoefficienten; indgdr i formlen til beregning
af kortbelget indstraling. Af /1/ fremgar, at albedoen er
temmelig usikkert bestemt, idet den er afhangig-af skyforhol-

dene.

Figur 10 illustrerer modellens fplsomhed overfor variationen
i albedo. Det ses, at variationer i albedoen har ringe ind-
flydelse pa sterrelsesordenen af den kortbglgede indstraling,
idet modellen ikke viser nogen fglsomhed overfor denne para-

meter.

Sensitivitetsanalyse

Varierende albedo

Temperaturendring (°C)

Sommer
VAR

[ ]
]

-1 < Fordr :Ef’rerﬁr

Albedo
-6 T T T T T Y H T T T T

0.04 0.c8 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

Figur 10 Sensitivitetsanalyse for albedo.
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6.2 Skyethedsforholdet, n/N

I formlen til beregning af kortbelget indstradling indgar det
naturgivne forhold, skyethedsforholdet. Af figur 11 fremgar,
at indflydelsen pa témperaturen i anlzgget er étwrst om som-
meren, hvilket 5kyldes, at den kortbplgede indstraling, p.g.a.
insolationen, her har betydning i forhold til de ovrige led i

energiligningen.

Sensitivitets analyse
Varierende skyforhold

Temperaturendring (°C)

5 —
4 =
3 -
1 -
. JEfterdr
/ 8 5 H

T Fordr , .
=2 L,,,——””<:::Qinfer

-3 —

v 3

-4

Skyethedsforhold ,n/N
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0.4 0.6 0.8 1

o
Q
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Figur 11 Sensitivitetsanalyse for skyethedsforholdet.
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6.3

Relativ luftfugtighed

Luftfugtigheden er en kendt nathrgiven sterrelse, som indgar
i udtrykkene for fordampning og konvektiv varmetransport. Af

figur 12 fremgdr modellens fglsomhed overfor variationer i

den

relative fugtighed.

Den stigende udlebstemperatur med

pget luftfugtighed er et resultat af formindsket fordampning.

Figur 12

Sensitivitets analyse
Varierende luftfugtighed

Temperaturendring (°C)

N : /ngmer , o

1 _/Q?erﬁr /s

7 \Vi nter

-:]

m
o

Relativ luftfugtighed

T T T T
0.4 0.6 0.8 1

Sensitivitetsanalyse for relativ luftfugtighed.
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6.4 Lufttemperatur

T formlerne for konvektiv varmetransport og fordampning indgar
lufttemperaturen. Figur 13 illustrerer, at anlagstemperaturen
er starkt afhengig af lufttemperaturen; jo hwjeré lufttemperatur
desto hejere aniegstemperatur. Endvidere ses det, at afhan-

gigheden ikke varierer med arstiden.

Sensitivitets analyse

Varierende {ufttemperatur

Temperatureendning (°C)

2 , Sommer

f

B o

-2 Vinfer— Efterdr

Lufttemperatur (°C)

-10 0 10 20

Figur 13 Sensitivitetsanalyse for lufttemperatur.
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6.5 Ruhedsforholdet

I ligningerne er fordampning og konvektiv varmetransport indgar
ruhedsforholdet (ln z1/25)?. 23 er hejden, hvor temperatur,
luftfugtighed og vindhastighed males, mens 2z, er en ruhedspa-
rameter, der tager hensyn til vandoverfladens og omgivelsernes
beskaffenhed (lazhegn, beplantning, bebyggelse m.m.).

I litteraturen er angivet zgj-vardier for &bne landomrader
(0,01m), landbrugsomrdder med hegn og spredt bebyggelse (0,05m),

og for skov og landbrugsomrader med mange hegn (0,3m).

Ruhedsforholdet md skg¢nnes at vare en parameter, der varierer
fra anleg til anleg, og som er usikkert bestemt, indtil der
er opndet en vis erfaring med stegrrelsen fundet ved kalibrering

af modellen pa& forskellige typer renseanleq.

P4 figur 14 er vist ruhedsforholdets bestydning for anlzgs-
temperaturen. Som det ses, stiger anlzgstemperaturen med ru-
hedsforholdet, hvilket skyldes, at fordampning og konvektiv
varmetransport er omvendt proportionale med ruhedsforholdet.

. Temperaturendring {°C)

¢
)

7 Efterdr

i3]
:

\ . A

74,2
_Ruhedsforhold ([inz—;)

10 30 50 70

Figur 14 Sensitivitetsanalyse for ruhedsforholdet.
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6.6 Vindhastigheden
vindhastigheden er en kendt meteoroclogisk sterrelse, som er
en vigtig faktor til beregning af fordampning og konvektiv

varmetransport.

Anlzgstemperaturen falder med oget vindhastighed, javnfer figur
15, hvilket skyldes, at de ovennavnte led er proportionale
med vindens hastighed. Figuren viser endvidere, at afhzngigheden
er steorst om vinteren, hvilket er et resultat af arstidsvari-

ationerne i den konvektive varmeudveksling med luften.

Sensitivitets analyse

Varierende vindhastighed

Temperatureendring (°C)

Sommer
8 ¥
\ Forar o

Vindhastighed (m/s) %

0 2 4 & 3 10 12 i4 15

Figur 15 Sensitivitetsanalyse for vindhastighed.
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6.7 Tillebstemperaturen
Tillpbstemperaturen har indflydelse pa den energimzngde, der
tilfeores via tillgbet.

Figur 16 viser, at jo sterre tillebstemperaturen bliver, desto
sterre bliver udlebstemperaturen. Hver gang tillgbstemperaturen
stiger 10°C, stiger udlgbstemperatauren dog kun 7°C. Dette
skyldes, at med stigende anlagstemperatur feglger et sterre
varmetab til omgivelserne.

Sensitivitets analyse

Varierende Tillebstemperatur

20
19 4 Anteegstemperatur (°C) ’
18 -
17 A
16 -
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2 —
1 Tillgbstemperatur (°C)
Y | B T 7 S | Ra— T | — | T T T 1 T
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20

Figur 16 Sensitivitetsanalyse for tillgbstemperatur.
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6.3 Overfladearealet .

overfladearealet, der er bestemt ved dimensioneringen af an-
lagget, indgdr i beregnlng af kortbglget 1ndstra11ng, fordamp-
ning og konvektiv varmelednlng overfladearealets betydning for
anlagstemperaturen er arstidsbestemt, som det fremgar af figur
17. Om vinteren er anlazggets temperatur sterkt afhengig af
arcalet, siledes at temperaturen falder med stigende areal.
Efterdr oq forar viser ligeledes en afhangighed af arealet,
dog i mindre grad end om vinteren. Sommerperiodens anlzgstem-—

peratur er uafhangig af overfladens areal.

Denne arstidsvariation skyldes, at de nzvnte led alle stiger
numerisk med stigende arealstorrelse samtidig med, at konvektiv

varmeledning har modsat fortegn sommer og vinter.

Sensitivitets analyse

Varierende overfladeareal

Temperatureendring (°C)

2 - /Sommer

Overfladeareal (1000 m2)

-6 T T I T T 7 T ; T T T T
4 8 a8 10 i2 14 16 18

Figur 17 Sensitivitetsanalyse for overfladearealet.
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6.9 Tillebsmangde

Tillebsmangden males hver dag pé renseanlagget og er derfor
en velkendt sterrelse. Indflydelsen af tillebsmengden (opholds-
tiden i anlzgget) pa temperaturforholdene fremgér af figur 18.

Som det fremgar af figuren, er mnodellens felsomhed overfor
tillebsmengden iszr stor om vinteren ved lave tillebsmengder

(lange opholdstider).

Sensitivitetsanalyse

Varierende tillebsmaengde

Temperaturendring (°C)
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Figur 18 Sensitivitetsanalyse for tillebsm®ngde.
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7. AFPROVNING AF TEMPERATURMODEL

Den endelige energibalance indeholdende leddene sammenstillet
i afsnit 5 er indledende afprevet med data fra Spholt ren-

seanleqg for aret 1987.

Data for tillegbsmengde samt tillebs- og lufttemperatur er

taget fra renseanlzggets driftsjournaler.

Felgende meteorologiske data er benyttet fra en narliggende
klimastation: Skyethedsforhold, luftfugtighed og vindhastighed.
Vanddamptrykket i luften er fundet som produktet af relativ
fugtighed og mzttet vanddamps tryk ved den aktuelle lufttem-—

peratur.
For Seholt renseanlazg er benyttet konstanterne

overfladeareal = 9.300 m2

= 3
CODind 350 g/m
total~N = 30 g/m3

Da energibalancen er afhangig af anlaggets temperatur, er
benyttet en iterativ beregning for at finde frem til den
beregnede anlzgstemperatur. Som feorste gzt er anvendt tillebs-
temperaturen. Iterationen er da fortsat, indtil der er opnaet

en nejagtighed i beregningen pa 0,5°C.

Modellen er indledningsvis kalibreret i januar maned ved jus-
tering af ruhedsforholdet (1ln z1/25)?. Bedste overensstemmelse
blev opnaet ved en verdl pa 44. Efterfelgende er modellen
benyttet til beregning af anlagstemperaturen i en forarsmaned,
april, en sommerméned, juli, og en efterdrsméned, oktober.
Figur 19 viser mdlte og beregnede anlzgstemperaturer for Sgholt

renseanlag.
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Figur 19 Malte og beregnede anlzgstemperaturer for Seholt
renseanlag, 1987.

Som det fremgar af figuren, er modellen i stand til at beskri&e
variationerne i anlazgstemperaturen over aret. Afvigelserne,
der forekommer pa enkeltdage, illustrerer modellens fglsomhed
overfor de meteorologiske data, herunder specielt vindhas-
tigheden ved lave lufttemperaturer. De benyttede meteorologiske
data er behzftet med nogen usikkerhed, idet der er malt pa en
anden (omend nazrliggende) lokalitet, og der kan pa den baggrund

ikke forventes daglig overensstemmelse.

Ved de videre underspgelser vil modellens anvendelighed til
beregning af middeltemperaturer blive inddraget, idet det i
hej grad er disse temperaturer, der er interessante i forbin-

delse med design og dimensionering af renseanlzqg.
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8. ANLEGSMASSIGE DISPOSITIONER

P4 basis af sensitivitetsanalysen kan det udledes, at isar
anlzggets overfladeafeal dg vindhastigheden er af vasentlig
betydning for temperaturfaldet i de kritiske vintermaneder. I
det efterf@lgende er modellen derfor benyttet til at illustrere
konsekvenserne af en a&ndring af overfladearealet, samt en

nedszttelse af vindhastigheden.

P4 figur 20 er vist resultatet af henholdsvis en halvering og
en fordobling af arealet pa Sgholt renseanlzg. Figuren viser
temperaturazndringen 1 forhold til det eksisterende anlzgs

pavirkning af temperaturen baseret pd data fra januar 1987.

Temperatureendring
ved endret overflade
areal

10—°C

IR
I s

- ® Halvering af overfladeareal

M
S

+ Fordobling af overflade areal

7 14 21 28
Januar 1887

Figur 20 Beregningsmassig temperaturazndring péd Seholt rense-
anlzg ved a&ndring af anlzggets konstruktive udform-

ning.
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Figuren illustrerer, at en halvering af overfladearealet stort
set vil betyde en temperaturstighing pd et par grader Celcius.
En fordobling af overfladearealet vil omvendt medfere et fald
i udlebstemperaturen, hvilket vil forvarre de i forvejen kri-

tiske forhold om vinteren.

En reduktion af vindens hastighed kan opnds ved gennemfgrelse
af lzskabende foranstaltninger. P& figur 21 er vist de model-
lerede konsekvenser af total lz samt en halvering af vindhas-

tigheden for Sgholt renseanlzg, januar 1987.

Temperaturagning
ved forbedrede
leeforhold

10 - °C

¥ N

o
—5: ® Vinden reduceret til O
- + Vinden reduceret til halv styrke
=10

7 14 21 28
Jonuar 1987

Figur 21 Beregningsmzssige temperaturendringer pa Ssholt
renseanlag ved @ndring af laforhold.

Som det fremgar af figuren, synes der at vare betydelige tem-
peraturstigninger at hente i kolde og blazsende perioder ved
etablering af laskabende foranstaltninger.
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9. KONKLUSION

En undersggelse af temperaturforholdene pa Seholt og Frederiks-
sund renseanlag viser, at der sker et temperaturfald over
anlaggene om vinteren, mens det modsatte gor sig gzldende om

sommeren.

Til belysning af hvilke faktorer, der har indflydelse pd dette
forhold, er opstillet en energibalance for et renseanlag.
overslagsberegninger viser, at netto langbglget straling,
varmeudveksling med jorden, nedbegr (direkte pa anlzgget), og
elektrisk energitilfersel ikke vil have vasentlig indflydelse
pa temperaturen i anlagget. De vesentlige led udgeres af netto
kortbplget straling, fordampning, konvektiv varmeudveksling

med luften og procesvarme.

Temperaturmodellen er kalibreret med data fra Sgpholt renseanlzg,
og meteorologiske data fra januar maned 1987. Ved en afprevning
af april-, juli- og oktober méned, blev der opnaet god over-

ensstemmelse med de faktiske anlagstemperaturer.

Der er udfert sensitivitetsanalyse pé& de variable parametre.
Analysen viste, at overfladearealet, som er en proportional-
faktor i leddene netto kortbelget straling, fordampning og
konvektiv varmeudveksling med luften er af stor betydning for
anlzgstemperaturen om vinteren. Der synes derfor at vare mu-
lighed for at pavirke temperaturen markant i gunstig retning
ved at bygge anlzg med et mindre overfladeareal i forhold til
volumen. Desuden viste analysen, at vindens hastighed, der
indg4dr som en proportionalfaktor i 1leddene fordampning og¢g
konvektiv varmeudveksling med luften, ligeledes er af stor
betydning for anlagstemperaturen. Beregninger wviste, at der
ved en reduktion i vindhastigheden kan opnas en vasentlig
temperaturstigning. Det md derfor tilrddes at skabe gode la-

forhold omkring anlzgget.
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BILAG 1

Liste over anvendte symboler

Symbol

.
m

e
om

sne

Bebtydning --erdi

areal

Stefan Boltzmanns 5,67 1o B

konstant

kemisk iltforbrug
luftens varmefylde
snes varmefylde 2,1-10°
vands varmefylde 4186

energimangde

vanddamplrykket
i hgjden =z

mzttede dampes tryk

mettede dampes tryk
ved to o

luftens total tryk
insclalion

konstant 0,18

konstant ‘ 0,55

vands fordampnings-
varme

snes smeltevarme

maksimalt antal
solskinstimer

aktuelt antal
solskinstimer

tillgbsmengde
snemangde
regnuengde
albedo

aercdynamisk
modstandstal

Sedvanlig
Enhed

mz

W/m?+K"
g/1
J/kg-C
J/kg+°C
J/kg+%C
J/dag

mntlyr

mmilg

mmllg

mmilg
d/n? -dag

dim.lwus

dim.lgs
J/kg

J/kg
timer/dag

timer/dag

m?/dag
m/dag
m/dag
dim.lgs

s/m



Smdvanlig

Symbol Betydning - Verdi - Enhed
by lufttemperatur °G

ty vandoverfladens- °C

temperatur

total~-N total kvelstof g/1
t, udlgbstemperatur : °C

u vindhastighed m/ s
24 " hpjden hvor malinger m

foretages

Z, ruhedsparameter m

Y psykrometerkonstant 0,5 mmtlg/°C
K Von Karmans konstant 0,4 dim.lgs
Py lufts massefylde 1,5 kg/m?
Pane snes massefylde g/cm?
o, vands massefylde looo kg/m?

AG Gibb’s frie energi kd/ee



BILAG

2

Middelverdier for de fire Arstider anvehdt ved sensitivi-

tetsanalysen.

Vinter : December, januar, febuar.
Forar Marts, april, maj.
Sommer : Juni, juli, august.
Efterar : September, oktober, novemver.
FAKTOR Vinter Forar Sommer Efterar
middellmax/min imiddellnax/min |middelimax/min jniddelmax/min
O(m?ﬂ%) 22000 loooo 22000 Loooo 22000 Loooo 22000 loooo
: booo0 hroooo boooo " {boooo
0 o] o} 6 o]
bing O o} 44 121 o 151 26 141 a5
2 Looco Looo 4ooo Looo
Alm®) 9300 18000 9300 18000 9300 18000 9300 18000
0 -lo -5 lo o
To % bo % Lo % g 160 %
d) (%) 91 % 100 % 83!7% 00 % 70!5% T.OO % 87!710 100 %
el(mmHgﬂ 4,14 6,12 9,8 7,7
o o 0 o)
“1('1”/3) 5231 16 5:81 14 16 16
Io(‘;gd) 7574 1238878 36672 14243
r. 0.175 o,07 0,05 0,07
n/N 0,18 0,42 0,48 o, Ll
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