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1.1

1.2

1.Indledning

I perioden 2004-2010 er der gennemfgrt projektet “Vandbehandling i svgmmebade - redukti-
on af energiforbrug” med projektnummer 335-35. Projektet er stgttet af Elfor med PSO midler
kr. 794.000.

Deltagerne i projektet har veeret:

e Rambgll (projektleder) - Henning Hammerich og Niels Radisch

e Gladsaxe Sportscenter (anlaegsveaert) — Jens Christian Olesen, Jgrgen Vienberg, Tom
@stmar, Camilla Ekebjeerg

LML Sport (on line mélinger)- Henry Andersen

Grundfos (optimering af pumper) - Uwe Pdrksen

Rovesta (vandanalyser) - John Gravesen

FORCE Technology (undersggelse af energiforbrug og indeklima) - Ole Juhl Hendrik-
sen

Projektet er blevet fulgt af Kgbenhavns Amt (Jan Hallaburt), der gav dispensation til gennem-
fgrelse af forsggene, og senere - efter kommunalreformen - af Gladsaxe Kommunes Miljgaf-
deling (Kim Jensen).

Miljgstyrelsen (Linda Bagge) og Odense Idreetspark (Knud Hansen) har veaeret fglgegruppe.

Projektindhold

Det har vaeret projektets formal, at eftervise et stort besparelsespotentiale pa elforbrug til
vandbehandling i svgmmehaller. Som det vaesentligste tiltag var det ideen at udvikle en ny
driftsform med belastningsafhangigt flow, hvor vandkvaliteten er fastholdt. Hidtil havde man
haft faste vaerdier for de cirkulerende vandmaengder - uanset belastning.

Andre effektiviseringsmuligheder, der ogsa skulle undersgges, var mere effektive pumper -
herunder afprgvning af nye overfladebehandlinger og motorer (hgj effektivitet) og regulering
med integrerede motorer/omformere. Der skulle endvidere ses pad systemtryktab incl. filtre.

Udover at fokusere p& vandbehandling, har en del af projektets indhold vaeret at undersgge
energiforbrug til vandbehandling og ventilation i danske svgmmehaller. Denne undersggelse
var oprindeligt et selvstaendigt projekt under Force (tidligere dk-Teknik, Energi & Miljg), som
blev lagt ind under to andre PSO projekter vedr. svgmmehaller.

Baggrund for projektet

Svgmmehaller har et hgjt elforbrug. I “Energiteknik for svgmmehaller” fra 1992 anfgres som
nggletal 800 kWh/bassin m2 +/- 30 %. I ELO’s oversigt for 1999 er indberettet 42 svgmme-
haller med et samlet forbrug pd 24 GWh el og 60 GWh varme.

I Danmark findes mere end 600 offentligt tilgeengelige svgmmehaller incl. hoteller m.m.,
samt omkring 120 stgrre, uoverdaekkede svgmmebassiner. P& baggrund af disse tal kan det
samlede elforbrug i sektoren, excl. sma private anlaeg, skennes til at ligge p& 250 - 400
GWh/a&r.

Erfaringer fra gennemgang af anlaeg viser, at der er et betydeligt besparelsespotentiale -
samlet 20-40 %, svarende til 50 - 150 GWh/3r. Ved nybygning af svsmmehaller kan tallene
veere stgrre, da der er bedre muligheder for en optimal udformning af bygning og installatio-
ner. Der er store forskelle mellem forbrugene, hvilket indikerer et stort potentiale for energi-
besparelser. Besparelsespotentialet kan endda veere stgrre i dag med hgjere temperaturer i
andre bassiner end de egentlige svemmebassiner og flere varmtvandsbassiner.

Som typisk fordeling af elforbruget angives i ovennavnte bog: vandbehandling (30 %), venti-
lation (20 %), belysning (20 %), sauna (20 %) og varmeanlaeg + div. (10 %).
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Udfra et skgnnet energiforbrug til vandbehandling pd 80 - 120 GWh/ar kan det samlede be-
sparelsespotentiale i omrddet saettes til 40 - 60 GWh/3r.



2.1

2.1.1

2.1.2

2.Sammenfatning og konklusion

Projektet er gennemfgrt i 2 dele, hvor Force har stdet for undersggelser af energiforbrug
(kap. 3) og Rambgll har stdet for vandbehandling (kap. 4-7)

Energiforbrug i svgmmehaller

Siden de tal, der er naevnt i indledningen, blev udarbejdet er anvendelsen og indretningen af
svgmmehallerne a&ndret en smule. Derfor er energitallene i dag sandsynligvis stgrre end tidli-
gere, da der er en tendens mod lidt hgjere bassintemperaturer og etablering af varmtvands-

bassiner, hvilket gger behovet for bade vandcirkulation og ventilation.

Sammenfatning
Der er gennemfgrt malinger og registreringer i fem svgmmehaller. Der er ikke nogen entydig
sammenhang imellem indeklima og energiforbrug, men der er gode eksempler pa energief-
fektive Igsninger, som giver et lavt energiforbrug og et godt indeklima.

Der er stor forskel pa elforbrug til drift af hhv. ventilation og vandbehandling i de fem svgm-
mehaller.

Vandfordampningen i svgmmehaller varierer meget og afhaenger af:

e temperaturforskellen imellem svgmmehalsluften og bassinvandet - kun i en af
svemmehallerne, er der en forskel pd mere end 1,5 grad mellem luft- og vandtem-
peratur. Dette er mindre end de normalt anbefalede 2 grader.

e umiddelbart har de relativt sm& temperaturforskelle mellem vand og luft kun en lille
effekt p& vandfordampningen, der ogsa pavirkes af andre faktorer

e relativ luftfugtighed og luftbevaegelser over vandoverfladen har udover aktivitetsni-
veauet i bassinerne ogsa indflydelse p& vandfordampningen

e benyttelsestid - vandfordampningen er, som forventet, stgrre i benyttelsestiden end
udenfor benyttelsestiden, men der er ikke noget entydigt mgnster. Dette kan skyldes
en uhensigtsmaessig luftfordeling.

Luftfordelingen i svammehaller har stor indflydelse pa indeklimaet i opholdszonen og udform-
ning og placering af indbleesninger og udsugninger skal udover indeklimaet i opholdszonen
o0gsa sikre lave lufthastigheder, s vandfordampningen begrzenses.

Konklusion

Anbefalinger i projektfasen til at opna et lavt energiforbrug:

e Der bgr stilles skrappere krav end BR krav til elforbrug til drift af ventilatorer ved ny-
anlaeg, udskiftning eller renovering i form af max. SEL-veerdi (hvor den maksimale
udeluftmaengde til affugtning svarer til luftmaengden ved recirkulation for opvarm-
ning). Hvor max. udeluftmaangde er forskellig fra recirkulationsluftmaengden bgr
SEL-veaerdien suppleres med absolutte vaerdier for ventilatorernes max. effektoptag.

. Der bgr stilles krav til temperaturvirkningsgrad ved nyanlaeg, udskiftning eller reno-
vering af varmegenvinding (udover BR krav). Det er muligt at opnd en tgr tempera-
turvirkningsgrad, som er 0,7 eller derover.

e  Placering og udformning af indblaesninger og udsugninger skal projekteres sa der
opnas god opblanding i svemmehalsrummet med lave lufthastigheder over bassin-
overfladen og i opholdszonen.

e Vandbehandling - der bgr stilles krav til hovedpumpernes elforbrug som en SEL-
veerdi. Ved anleegsdimensionering med fokus p& rgrdimensioner, reduktion af en-
keltmodstande og lgftehgjder er det muligt at opna SEL-vaerdier ned til ca. 30 Wh/m
ved stgrre vandmaengder (25 m bassiner eller stgrre).

3
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2.2

2.2.1

2.2.2

2.2.3

Vandbehandling

Som eksempel pa elforbrugets voksende andel af energiforbruget kan naevnes at i et konkret
projekt med en nybygget (2008), kommunal svgmmehal med 25 m bassin, undervisningsbas-
sin, soppebassin er el til vandbehandling beregnet til at udggre op mod 50 % af det samlede
elforbrug.

Dette forhold skyldes en kombination af, at elforbruget til ventilation, belysning m.m. er re-
duceret i forhold til zeldre anleeg. Selvom der er sket forbedringer i vandbehandlingsanlaegge-
ne modvirkes det af de stgrre krav, der stilles pga. de hgjere vandtemperaturer.

Sammenfatning
Efter at der var lavet en aftale med de driftsansvarlige i Gladsaxe Svgmmehal gik arbejdet i
gang med at gennemg3 installationerne. Herunder blev vandcirkulation, vandfordeling i bas-
siner, de enkelte komponenter og elforbrug undersggt.
I denne fase af projektet viste der sig adskillige problemer, bl.a.:
. Det eksisterende udstyr til maling af flow i 50 m bassin og bimaling af el til pumper
viste ikke at male korrekt.
¢ Manometre over filtre og pumper var ikke tilstraekkeligt praecise
e Fordelingen af vandet i haeve-saenkebunden var ikke tilfredsstillende. Det var ngd-
vendigt at gennemfgre en fordobling af kapaciteten i denne del af bassinets dyse-
system.
. Belastningen af varmtvands-/soppebassin satte graenser for hvor langt man kunne
regulere cirkulationen ned.

Efter at anlaeggene var blevet ombygget med nye filtre, pumper, regulering m.m. blev der
gennemfgrt en raekke forsgg og malinger, der viste at den estimerede halvering af elforbru-
get var opnaelig i 50 m bassinet.

I varmtvands-/soppebassinet giver en for lav minimumcirkulation overskridelser af graense-
veaerdien for turbiditet. Dette haenger sammen med at disse bassiner ofte er belastet med det
maksimale antal gaester. I en sadan situation kan man veelge at cirkulere mere end det krze-
vede i de hardest belastede perioder. Den belastningsafhaengige styring bevirker, at dette
ikke giver voldsomme stigninger pd elregningen.

Anbefalinger

e  Opbygning med parallelle pumper hvor man kun regulerer pd den ene bgr undgas.
Denne opbygning vil ofte betyde at en af pumperne kgrer ineffektivt

e Anvendelse af trykmaling med 1 eller 2 feelles manometre med flere malepunkter pr
manometer giver mere praecise malinger af differenstryk. Der bgr vaere palidelige
differenstrykmalinger over bade filtre og pumper

. Man bgr vaere opmaerksom p& eventuelle - for store tab - over udligningstanken. For
stor hgjdeforskel pa vandstand i tanken og bassinoverfladen giver ungdvendige
systemtab.

Konklusioner
Det har vist sig muligt - i det aktuelle anlaeg - at opnd mere end en halvering af elforbrug til
cirkulation i vandbehandlingsanleeggene med en kombination af bedre komponenter, enkelte
sma systemaendringer samt belastningsafhaengig styring.



2.2.4

2.2.5

2.2.6

50 m bassin Varmtvandsbassiner

| m3/h kw % m3/h  [kw %
Far ombygning 270-540 245 100 100 5 100
Reference, urstyret |270-540 16 65 100 3,2 64
* Belastningsstyret  [270-540 10,6 43[ |60-110 2 40
Belastningsstyret 180-540 6,5 27| |30-110 1,6 32

Figur 1 Resultater fra forsggene i Gladsaxe Sportscenter. Det er valgt at anvende
den med * markerede driftsform

For at opnd disse besparelser anbefales det at vaere opmaerksom pa fglgende punkter:

e Trykfald over grovfiltre bgr ligge under 0,3 m VS. I det aktuelle projekt blev trykfal-
det reduceret fra 3-4 m til ca. 0,5 m VS.

e  Skarpe bgjninger (vinkler) bgr undgas. Dette kraever at man er opmaerksom pa det
ved projekteringen, sa der ogsa er plads til det.

e Udformning af rgrsystemet har betydning for trykfaldet — herunder til-og aflgbsfor-
hold ved pumper.

. Blokpumper (vinkellgbende) er mere effektive - isser hvis man kan bruge pumpen til
at foretage ngdvendige retningsaendringer.

e Velg energisparemotorer (EFF 1) og frekvensomformere med lille tab — bade ved
fuld belastning og ved lav ydelse

e Huvis der overvejes belastningsafhaengig vandcirkulation i eksisterende anlaeg bgr
man tidligt undersgge vandfordelingen i bassinet — viser en farveprgve et godt resul-
tat?

e Ved indfgrelse af belastningsafheengig vandcirkulation bgr analyserne af vandkvalite-
ten ligge godt pa den rigtige side af graensevaerdierne inden ombygningen. Hvis de
ikke gor det, ber de forbedres, s& man med nedsat cirkulation ikke overskrider
greenserne

. Der bgr pa et anlaeg med belastningsafhaengig vandcirkulation vaere logning pa flow,
Cl og pH af hensyn til vandkvalitet. For at overvdge energiforbruget bgr der veere
logning af elforbruget.

@konomi
P& stgrre nyanlaeg - eller ved renovering af eksisterende anlaeg - vil ovennaevnte tiltag have
tilbagebetalingstider under 5 8r. P8 andre eksisterende anlaeg skgnnes tilbagebetalingstiderne
at kunne ligge fra 5 til 15 &r efter anlaeggets stgrrelse og hvor nemt det er at gennemfgre
andringerne. Som det fremgar af forsggsprojektet kan det blive ngdvendigt at forbedre f.eks.
vandfordelingen i bassinet - en udgift, der maske alligevel skal/bgr afholdes.

Anvendelse af resultaterne
Resultaterne fra projektet indgdr (marts 2010) i en igangvaerende revision af "Bekendtggrel-
sen om svgmmebadsanlaeg m.v. og disses vandkvalitet”. Her overvejes det at abne op for at
kunne have belastningsafhaengig vandcirkulation i svgmmebadsanlaeg, svarende til reglerne i
nabolandene.

Anlaeg til variabel vandbehandling
Indenfor de sidste par ar er der kommet mindst en styring med variabel vandcirkulation pa
markedet. De fgrste styringer er i dag installeret i Tyskland, Norge, Sverige, Danmark og
sandsynligvis ogsd andre lande.

Vandbehandling i svgmmebade



3.1

3.2

3.3

3.Energiforbrug mv. i danske svemmehaller

Formalet med at gennemfgre malinger og registreringer i fem svgmmebhaller har vaeret at
kortlaegge og undersgge sammenhangen imellem indeklima og energiforbrug. Herudover at
fremhaeve de principper, som medvirker til reduktion af el- og varmeforbrug i sdvel nye som
eksisterende svgmmehaller.

Baggrund

Svgmmehaller har et stort energiforbrug sammenlignet med andre bygninger.
Der er store indbyrdes forskelle pa energiforbruget i sytgmmehaller. Dette er dokumenteret i
nggletal fra Dansk Svgmmebadsteknisk Forening og i Energiledelsesordningen.

Der er tre vaesentlige forhold, som giver anledning til et stort energiforbrug af bade el og
varme.

e  Svgmmehalsrummet er opvarmet til 28-29 °C for at opna et godt indeklima, som ta-
ger hensyn til de seerlige forhold som er i svgmmehaller, termisk komfort for bade-
gaester og personale, samt vandfordampning. I afdelinger med varmtvandsbassiner
ligger temperaturen endda p& min. 30°C.

e Det er ngdvendigt at ventilere med udeluft for at affugte rumluften

e Bassinvandet skal renses og cirkuleres ved hjeelp af pumper.

Undersggelsen og de udfgrte malinger omfatter alene mélinger af de szerlige energiforbru-
gende processer til ventilation og vandbehandling i svgmmehaller. Energiforbrug til belysning
og opvarmning af brugsvand, samt energiforbrug i servicebygninger er ikke medtaget i un-
dersggelsen. Varmtvandsbassiner og andre mindre bassiner med forhgjede bassinvandstem-
peraturer er heller ikke medtaget i undersggelsen.

Kort beskrivelse af de fem svemmehaller

Der er udvalgt svgmmehaller med stor variation i el- og varmeforbruget, for at undersgge om
der er en sammenhang imellem energiforbruget til vandbehandling og energiforbruget til
opretholdelse af et godt indeklima.

De fem svsmmebhaller, hvor der er gennemfgrt malinger og registreringer er vist i nedensta-
ende tabel 3.1 og er naermere beskrevet i bilag 3.1.

Opfgrelsesar Maleperiode

Korsgr Svgmmehal 1977 Februar 2004
Maj 2004 (1 dag)
Maj 2007

Vollsmose Svgmmehal 1978 Februar 2004
Hinnerup Badet 1993 Marts 2004
Hobro Idreetscenter 1980 Februar 2005
Gladsaxe Sportscenter 1978 Februar 2007

Tabel 3.1. De fem svemmehaller som har deltaget i undersggelsen.

Maleprogram og maleresultater

Kort beskrivelse af maleprogram
Der er udfgrt gjebliksmalinger og korttidsmalinger for energi og indeklima. De enkelte male-
parametre og méleperioder er beskrevet i tabel 3.2




Maleparameter Maleperiode Direkte malinger Beregnet resul-

tat

SEL-veerdier for @jebliksmalinger Effektoptag for alle Beregning af SEL-
ventilation ventilatorer veerdi

Udeluftluftmaengde ved

maksimal drift
SEL-veerdier for @jebliksmalinger Effektoptag Beregning af SEL-
vandbehandling Bassincirkulation ved veerdi

dagdrift
Temperaturvirk- Korttidsmalinger i | Lufttemperaturer malt Beregning af vad
ningsgrad for var- ca. 7 dage over varmeveksler for temperaturvirk-
megenvinding udeluft, udsugning og ningsgrad

indblaesning
Vandfordampning Korttidsmalinger i | Lufttemperaturer og Beregning af

ca. 7 dage relativ luftfugtighed vandfordampning

malt ved indblaesning
til svgmmehal og ved
udsugning fra svgm-
mehal.

Luftmaengder for ho-
vedluftmaengde.
Indeklima @jebliksmalinger Lufttemperaturer, rela-
tiv luftfugtighed og
hgjde over bassinover-

flade.
Indeklima Korttidsmalinger i | Lufttemperatur, relativ
ca. 7 dage luftfugtighed og bas-

sinvandstemperatur
Tabel 3.2 M8leparametre og méleperioder for de gennemfarte mélinger. M8lingerne er udfort i
svemmehallernes varmesaeson.

Det anvendte maleudstyr og mélepunkter er naermere beskrevet i bilag 3.2

3.4 Elforbrug

Elforbruget til ventilation og vandbehandling er udtrykt som SEL-vaerdier, dvs. effektoptaget
relativt til anlaeggets kapacitet.

3.4.1 SEL-veerdier for ventilation
SEL-veerdien for ventilation fglger definitionen fra bygningsreglementet, som omfatter effekt-
optaget for alle ventilatorer i ventilationsanlagget sat i forhold til den maksimale udeluft-
maengde.

Denne definition er valgt for ikke at skabe forvirring om begrebet SEL-vaerdi. Ulempen er at
mange svgmmehaller anvender en stor del recirkulation af svgmmehalsluften til opvarmning
og kun har brug for at tilfére en mindre udeluftmaengde til affugtning udenfor sommermane-
derne. I nogle tilfaelde kan det betyde at kravet til SEL-veerdi virker modsat hensigten for
svgmmehaller pga. recirkulation.

Eksempelvis kan en svgmmehal med en begraenset vandfordampning daekke affugtningsbe-
hovet med en begraenset udeluftmaengde. Hvis samme svgmmehal har en klimaskaerm med
et stort varmetab og dermed har et behov for at recirkulere en stor luftmasngde for at sikre
tilstreekkelig opvarmning, vil dette i praksis give en hgj SEL-vaerdi (stort arligt elforbrug).
Et andet eksempel er et ventilationsanlaeg, som har en maksimal udeluftmaengde af samme
stgrrelse, som den luftmaengde der recirkuleres - her vil SEL-vaerdien vaere lav (lavt 8rligt
elforbrug).
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3.4.2

Maleresultaterne for SEL-vaerdier for ventilation i de fem svgmmehaller er vist i figur 3.1
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Figur 3.1 SEL-veerdier for ventilation i de fem sveammehaller. For Korsgr Svemmehal er der
gennemfart m8linger far og efter renovering af ventilation.

Figur 3.1 viser at der er stor variation i de malte SEL-vaerdier for ventilation.

Det understreger, at begrebet SEL-vaerdi for ventilation i svgmmehaller skal anvendes med
en vis forsigtighed. Som alternativ kan de absolutte veerdier for effektoptag og de tilhgrende
maksimale luftmaangder for udeluft og recirkulation anvendes i stedet for.

SEL-veerdier for hovedpumper til vandbehandling
Der findes ikke en standardiseret metode til maling eller beregning af SEL-vaerdier for pum-
per, men metoderne for ventilation kan overfgres til pumper.

SEL-veerdien for pumper kan defineres som effektoptaget for hovedpumper delt med den
maksimale og dimensionerende bassincirkulation, dvs. bassincirkulationen ved dagdrift.

Effektoptag til delstrgmspumper er ikke medtaget, da de typisk vil udggre en vaesentlig min-
dre andel af vandbehandlingsanlaeggets samlede elforbrug.

Maleresultaterne for SEL-vaerdier for hovedpumper til vandbehandling i de fem svgmmehaller
er vist i figur 3.2.
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Figur 3.2 SEL-veerdier for hovedpumper til vandbehandling i de fem svemmehaller. For Glad-
saxe Sportscenter er der gennemfort mélinger for og efter udskiftning af hovedpumper.

Figur 3.2 viser ligeledes, at der er stor variation i de malte SEL-vaerdier for vandbehandling.
Variationerne kan blandt andet skyldes at vandbehandlingens bassincirkulation er blevet op-
graderet til skeerpede myndighedskrav eller at anlaaggene har dispensation.

For et nyt vandbehandlingsanlaeg er det muligt at opnd SEL-veerdier pa ca. 100 kW/m?/s,
svarende til ca. 30 Wh/m?.

Varmeforbrug

I en svgmmehal er den stgrste del af varmeforbruget knyttet til opvarmning af svgmmehals-
rummet, vandfordampning og til affugtning af svgmmehalsluften.

Varmeforbruget til rumopvarmning afhaenger primaert af klimaskarmens isoleringsevne og
kan i de fleste tilfeelde kun reduceres ved en forbedring af klimaskarmen, som typisk sker
ved en renovering af tag og facader.

Varmeforbruget til fordampning kan reduceres ved at tildaekke bassinerne udenfor &bningsti-
den (anvendes ikke tit) og ved at holde en overtemperatur pa luften i sugmmehallen. For-
dampningsvarmen kan kun genindvindes med effektive varmevekslere og ved lave udetempe-
raturer.

Varmeforbruget til affugtning, som skyldes opvarmning af den tilfgrte udeluft afthaenger af
udeluftmaengden, som igen afhaenger af vandfordampningen og af luftfordelingen i svgmme-
hallen. Den stgrste del af varmeforbruget til affugtning kan reduceres ved brug af varmegen-
vinding, som stort set anvendes p3 alle ventilationsanlaeg i svemmehaller.

Temperaturvirkningsgrader for varmegenvinding til ventilation
Der er gennemfgrt malinger af lufttemperaturer for udeluft, indblaesning efter varmeveksler
og udsugning f@r varmeveksler i varmesaesonen. Temperaturvirkningsgraden er herefter be-
regnet som en vad virkningsgrad, da der forekommer kondensation p& afkastsiden.

De beregnede temperaturvirkningsgrader og typer af varmegenvinding er vist i tabel 3.3

I bilag 1.3 er der vist fordelingskurver for temperaturvirkningsgrader for de fem svgmmehal-
ler.
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3.6

Varmegenvinding Temperaturvirkningsgrad
Middelvaerdi
Min. veerdi
Maks. Veerdi
Korsgr Svgmmehal Ingen -
2004 -
Vollsmose Svgm- Krydsvarmeveksler, glasrgr 0,59
mehal 0,56
0,62
Hinnerup Badet Krydsvarmeveksler, alu 0,70
0,58
0,78
Hobro Idraetscenter Krydsvarmeveksler, plast 0,69
0,59
0,81
Gladsaxe Sports- Vaeskekoblede batterier 0,45
center 0,17
0,55
Korsgr Svgmmehal Krydsvarmeveksler, alu 0,69
2007 0,65
0,75

Tabel 3.3 Temperaturvirkningsgrader og typer af varmegenvinding for de fem svgmmehaller.

Temperaturvirkningsgraden er malt som en vad temperaturvirkningsgrad. I Korsgr Svgmme-
hal er der kun udfgrt malinger efter renovering af ventilationsanlaegget i svgmmehallen, da
anlaegget fgr renovering ikke havde varmegenvinding.

Af tabel 3.3 fremgar at de fire krydsvarmevekslere har middel temperaturvirkningsgrader fra
0,6-0,7, hvorimod de vaeskekoblede batterier har en noget lavere temperaturvirkningsgrad.
Der er i korte perioder malt ekstra lave virkningsgrader pa de vaeskekoblede batterier. Dette
kan skyldes manglende regulering af flow i f.t. luftmaengder pa friskluft og afkast.

Vandfordampning

Der er gennemfgrt malinger af lufttemperaturer og relativ luftfugtighed i indblaesning og ud-
sugning, samt luftmangder i indblaesning til bestemmelse af svgmmehallernes fugtbalance.
Med udgangspunkt i fugtbalancen er vandfordampningen fra svgmmehalsrummet beregnet.

Den beregnede vandfordampning medtager al den fugt som tilfgres udsugningen, men med-
tager ikke fugt som fjernes via utaetheder. Beregningen tager heller ikke hgjde for fugtakku-
mulering i bygningsdele.

De beregnede vandfordampninger er vist i tabel 3.4 som middelvaerdier og maksimale vaerdi-
er. I bilag 1.4 er der vist fordelingskurver for vandfordampning i de fem svgmmehaller.
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Vandfordampning kl. Vandfordampning kl. 0-6
6-24 Middelveerdi
Middelveerdi Maks. veerdi
Maks. veerdi (g/h pr. m? bassin)
(g/h pr. m? bassin)
Korsgr Svgmmehal 76 -
2004 118 -
Vollsmose Svgmmehal 104 71
231 85
Hinnerup Badet 56 48
116 81
Hobro Idreetscenter 120 98
245 128
Gladsaxe Sportscenter 66 30
194 101
Korsgr Svgmmehal 33 40
2007 216 128

Tabel 3.4 Middelveerdier og maksimum veerdier for beregnet vandfordampning i de fem
svemmehaller. Vandfordampningen er beregnet pd baggrund af udfarte korttidsmé8linger. I
Korsgr Svemmehal er der pga. m8lefejl i den forste m8leperiode i 2004 kun gennemfart m&-
linger i dagtimerne.

Af tabel 3.4 fremgar at vandfordampningen varierer betydeligt i dagtimerne og at maksi-
mumvaerdien kan veere 2-7 gange stgrre end middelveerdien. I nattetimerne uden aktivitet i
bassinerne opnas lavere vandfordampning, men der forekommer ogsa store variationer i
vandfordampningen uden for benyttelsestiden. En mulig forklaring kan veere infiltration (luft-
skifte via uteetheder i klimaskaermen).

Indeklima

De fem svgmmehaller ventileres efter opblandingsprincippet, som ideelt set betyder, at til-
standen i opholdszonen svarer til tilstanden i udsugningen. I svgmmehaller er den ideelle
situation med opblanding vanskelig at opnd, da der indblaeses med ofte stor overtemperatur i
varmesaesonen i rum med stgrre eller mindre rumhgjde. Herudover indgar hensynet til ter-
misk komfort i opholdszonen og til at begraense lufthastigheder ved bassinoverflader af hen-
syn til vandfordampning.

Indeklimaet i svgmmehallerne er dokumenteret ved to forskellige metoder, sa det er muligt at
sammenligne tilstanden i udsugningen med tilstanden i selve svgmmehallen. De to metoder
er dels méling af svemmehalsluftens tilstand ved indblaesning og udsugning over tid og dels
ved maling af gjebliksvaerdier i svugmmehalsrummet.

Der er endvidere udfgrt korttidsmalinger af lufttemperaturer i udsugninger og bassinvands-
temperaturer for at undersgge om temperaturreguleringen i svgmmehallerne er stabil over tid
og for at undersgge om svgmmehallerne kan opretholde en temperatur i svgmmehalsluften
som er hgjere end bassinvandet, som erfaringsmaessigt er en af de parametre som har ind-
flydelse p& vandfordampningen. Ved opblandingsventilation er udsugningstemperaturen ud-
tryk for middeltemperaturen i rummet.

Bassinvandstemperaturer og udsugningstemperaturer er sammenfattet som middelvaerdier i
tabel 3.5.
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Udsugningstemperatur

Bassinvandstemperatur

Middelveerdi Middelveerdi

(°©) (°Q)
Korsgr Svgmmehal 2004 29,9 28,0
Vollsmose Svgmmehal 28,2 27,7
Hinnerup Badet 26,8 26,2
Hobro Idraetscenter 29,5 28,8
Gladsaxe Sportscenter 27,0 27,0
Korsgr Svgmmehal 2007 29,7 28,6

Tabel 3.5 Middelveerdier af temperaturer i udsugning og bassinvand i de fem svgmmehaller.

Af tabel 3.5 fremgar at fire ud af fem svemmehaller opretholder en temperatur i svemmehals-

luften som er hgjere end bassinvandstemperaturen.

Ved korttidsmalingerne er tilstanden af den Iuft som tilfgres ved indblaesning og fjernes ved
udsugning malt. Der er malt lufttemperatur og relativ luftfugtighed over tid. Resultaterne er
vist for to udvalgte svgmmehaller i figur 3.3-3.6.
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Figur 3.3 Korttidsmé8linger af temperaturer i Vollsmose Svemmehal.
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Figur 3.4 Korttidsmélinger af relativ luftfugtighed i Vollsmose Svemmehal.
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Figur 3.5 Korttidsmé8linger af temperaturer i Korser Svemmehal efter renovering
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Figur 3.6 Korttidsmélinger af relativ luftfugtighed i Korsgr Svemmehal efter renove-
ring.

Af figur 3.3 og 3.5 fremgar, at der opnas en stabil regulering af udsugningstemperaturen og
bassinvandstemperaturen.

Af figur 3.4 fremgar, at den relative luftfugtighed varierer fra ca. 20-35 %, hvilket skyldes, at
der i Vollsmose Svgmmehal ventileres med en konstant udeluftmangde og uden regulering af
svgmmehalsluftens relative luftfugtighed.

Af figur 3.6 fremgar at der ikke opnas en helt stabil regulering af den relative Iuftfugtighed,
men at den varierer fra 45-55 % for en setvaerdi pd 45-60 % relativ luftfugtighed afhaengig af
udelufttemperaturen.

Der er foretaget malinger af sammenhgrende veerdier af lufttemperatur og relativ luftfugtig-

hed fra bassinoverflade til loft. M3leresultaterne er vist i figur 3.7-3.18, som hgjdeprofiler. En
lodret profil betyder at der for det pagaeldende malepunkt opnas samme tilstand i forskellige

hgjder svarende til en lokal situation med opblanding. I modseetning til opblanding viser en
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hgjdeprofil med knaek pd kurven at der er lokale forskelle i lufttemperatur og relativ luftfug-

tighed.
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Figur 3.7 Hgjdeprofil for lufttemperatur i
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Figur 3.8 Hgjdeprofil for relativ luftfugtig-
hed i Korsgr Svgmmehal fgr renovering.
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Figur 3.9 Hgjdeprofil for lufttemperatur i
Vollsmose Svgmmehal.

Figur 3.10 Hgjdeprofil for relativ luftfug-
tighed i Vollsmose Svemmehal.
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Figur 3.11 Hgjdeprofil for lufttemperatur i
Hinnerup Badet.

Figur 3.12 Hgjdeprofil for relativ luftfug-
tighed i Hinnerup Badet.
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Figur 3.14 Hgjdeprofil for relativ luftfug-
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3.8

3.8.1
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ring.

Af hgjdeprofilerne i figur 3.7-3.18 fremgar, at der opnds god opblanding i opholdszonen i
Hinnerup Badet og i Korsgr Svéemmehal efter renovering.

Af hgjdeprofilerne i figur 3.7-3.18 fremgar ogsa, at der opnas tilstreekkelig opblanding uden
dannelse af en "varmepude” under loft i Hinnerup Badet og i Korsgr Svgmmehal bdde for og
efter renovering. I de gvrige svgmmehaller er der en tendens til dannelse af en "“varmepude”
under loft. Dannelse af "varmepuder” under loft kan forklares ved en for lav lufthastighed i
indblaesninger og for Vollsmose Svgmmehal forstaerkes det af at udsugninger er placeret un-
der loftet.

Konklusion

Der er gennemfgrt m%linger og registreringer i fem svgmmehaller. M%Iingerne viser ikke no-
gen entydig sammenhaeng imellem indeklima og energiforbrug, men viser eksempler pd
energieffektive Igsninger, som giver et lavt energiforbrug og et godt indeklima.

Der er stor forskel pa elforbrug til drift af hhv. ventilation og vandbehandling i de fem svgm-
mehaller.

Vandfordampningen i svgmmehaller varierer meget og afhaenger af flere parametre end tem-
peraturforskellen imellem svgmmehalsluften og bassinvandet. Vandfordampningen er, som
forventet, stgrre i benyttelsestiden end udenfor benyttelsestiden, men der er ikke noget enty-
digt mgnster. Relativ luftfugtighed og luftbevaegelser over vandoverfladen har udover aktivi-
tetsniveauet i bassiner indflydelse pd vandfordampningen.

Luftfordelingen i svammehaller har stor indflydelse p& indeklimaet i opholdszonen og udform-
ning og placering af indbleesninger og udsugninger skal udover indeklimaet i opholdszonen
0gsa sikre lave lufthastigheder, s vandfordampningen begraenses.

Anbefalinger til projektering
Ventilation
e Der bgr stilles krav til elforbrug til drift af ventilatorer ved nyanlzeg, udskiftning eller
renovering. Kravet kan stilles som en maksimal SEL-vaerdi i de tilfaelde hvor den
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maksimale udeluftmaengde til affugtning svarer til luftmangden ved recirkulation for
opvarmning. I de tilfeelde hvor den maksimale udeluftmaengde er forskellig fra recir-
kulationsluftmaengden bgr SEL-vaerdien suppleres med absolutte vaerdier for ventila-
torernes maksimale effektoptag.

e Der bgr stilles krav til temperaturvirkningsgrad ved nyanlaeg, udskiftning eller reno-
vering af varmegenvinding. Med krydsvarmevekslere er det muligt at opna en vad
temperaturvirkningsgrad, som er 0,7 eller derover.

e Placering og udformning af indblaesninger og udsugninger skal projekteres s& der
opnds god opblanding i svsmmehalsrummet med lave lufthastigheder over bassin-
overfladen og i opholdszonen.

Vandbehandling
e Der bgr stilles krav til hovedpumpernes elforbrug til vandbehandling som en SEL-
veerdi. Ved anlaegsdimensionering med fokus pd rgrdimensioner, reduktion af en-
keltmodstande og lgftehgjder er det muligt at opnd SEL-vaerdier p8 ca. 30 W/m?/h.
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4.1

4.1.1

4.1.2

4.Krav til vandbehandling

Ved afslutningen af rapporten blev oplysningerne omkring variabel vandbehandling i forskelli-
ge lande opdateret. Her var status (feb. 2010) at der ikke var krav til dispensation til anven-
delse af variabel vandbehandling i Norge, Sverige og Tyskland. Det er op til de implicerede at
std inde for vandkvaliteten.

Dansk lovgivning og praksis

Regelgrundlaget for svgmmebade er
e Miljgreglementets kapitel 9
¢ Bekendtggrelse med vejledning om vandkvalitet
e Norm for svgmmebadsanlseg DS 477

Miljoministeriets bekendtggrelse nr. 215 af 2005.04.14
Denne "Bekendtggrelse om svgmmebassiner mv. og disses vandkvalitet” aflgser bekendtgg-
relsen fra 1988.04.05.

I bilag 1 anfgres bl.a.:

. pH - vejl. 7,2-7,6 (min. 7 - max. 8)

e frit klor - vejl. for 25 m og derover 0,5-2 mg/I (min. 0,5 - max. 3). For gvrige bassi-
ner 1-3 mg/l (min. 1 - max. 5)

e bundet klor - vejl. 0,5 mg/I (min. sa lavt som muligt - max. 1 mg/l)

e  THM (trihalomethaner) - max. 100 (varmtvandsbassin) hhv. 50 (25 m og stgrre). De
vejledende veaerdier er 50 hhv. 25 p g.

e kimtal - 0-500 (max. 1000) pr 100 ml

I bilag 2 fremgar bl.a.:
¢ maksimale omsaetningstider varierer fra 0,5 til 5 timer
e bortset fra spa-bade o.l. pa 0,1 time ( bilag 2).

Bekendtggrelsen uddybes i vejledning nr. 3 1988

Vejledning fra Miljostyrelsen, nr. 3 1988
I vejledningen “Kontrol med svsmmebade” naevnes hvilke omrader, der er omfattet af oven-
naevnte bekendtggrelse. Der er tale om “godkendelsespligtige bassiner”, der defineres som
"benyttes af en stgrre personkreds end en enkelt husstand, og hvortil der evt. tages entre”.

Der er krav om flere (pr 3./6. time) daglige kontrolmalinger i &bningstiden af:

Hertil kommer:
e min. 1 gang om dagen skal ovennaevnte males manuelt
e det skal bedgmmes statistisk om kravene er overholdt
e  krav om analyser for kimtal (min. manedligt), THM trihalometaner (halvar), pseu-
dumonas (afheenger af kimtal).

I afsnit 4 vedr. andre undersggelser s. 23 anfgres omkring turbiditet (vandets klarhed) en
graense pa 0,3 FTU (formazin turbidity units) fgr filter og 0,1 efter filter. Til sammenligning er
kravet til drikkevand 0,3 (p8 vandvaerk) hhv. 1,0 (ved tapsted hos bruger).

I bilag A anfgres at kontrolprgver bgr tages udfor midten af en bassinlangside. Egenprgver
kan dog aftappes fra rgrsystemet. Kontinuerlig maling bgr ske i behandlingsanleegget.
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4.1.3

4.1.4

4.1.5

4.2

4.3

4.3.1

DS 477
Som udgangspunkt dimensioneres vandbehandlingsanlaegget i h.t. DS 477. Her er den cirku-
lerende vandstrgm anfgrt til:

Q=p/b

hvor

Q = cirkulerende vandstrgm (m3/h)

b = max. personbelastning pr m3 behandlet, cirkulerende vand (bgr veere max. 0,5 ved alm.
bassiner - 0,33 ved varmtvandsbassiner m.m.)

p = max. personbelastning pr h

Vedrgrende omsaetningstider henvises ogs3 til farnaevnte bekendtggrelse nr. 195 fra Miljgmi-
nisteriet.

NVOC
Der er ikke krav for svgmmehaller, men for drikkevand er kravet < 4 mg/I.

Praksis
Det er almindelig praksis i Danmark at man kgrer med reduceret cirkulation af bassinvandet
om natten. Dette kraever en dispensation fra kravene i Miljgministeriets bekendtggrelse nr.
215.
Man kan stgde pa, at driftspersonalet supplerer med egne fortolkninger og manuelt aendrer
cirkulationen efter besggstal. Risikoen ved denne metode er at man ikke altid far justeret
cirkulationen op ved stgrre belastning.

I 2009 blev det fgrste anleeg med et tysk produkt til belastningsafhaengig styring af vandcir-
kulationen installeret i Hvidebaek og flere er pa vej.

Revision af bekendtggrelsen

Den i 4.1.1. naevnte “Bekendtggrelse om svgmmebassiner mv. og disses vandkvalitet” er
under revision (marts 2010). Et af de punkter, der indgar i overvejelserne er en opblgdning af
kravet om fast definerede, konstante vandmaengder (med mulighed for reduktion om natten).
Her vil muligheden or en automatisk tilpasning af vandcirkulationen efter belastningen kunne
medfore et reduceret elforbrug. For at opna dispensation fra de almindelige regler ma det
forventes, at der bl.a. vil blive stillet krav om eftervisning af vandfordelingen i bassinet i eksi-
sterende svgmmehaller.

Tysk lovgivning og praksis

Lovgivning
DIN 19463
Der er i dag ingen faelles tyske regler. Et forslag er udarbejdet og sendt i hering (ult. 2006):

Frit klorindhold:
Min. 0,3 mg/l og maks. 0,6 mg/l for normale bassiner
Min. 0,7 mg/l og maks. 1,0 mg/l for SPA-bassiner

Bundet klor:
Max. 0,2 mg/l

pH veerdi:
6,5 - 7,6 (for bassiner med ferskvand)
6,5 - 7,8 (for bassiner med saltvand)

THM (Trihalomethaner):
Max. 20 pg/l
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4.3.2

4.4

4.4.2

Mikrobiologi:

E. Coli: 0 kim/100 ml

Pseudomonas: 0 kim/100 ml

Legionella: 0 kim/100 ml
Totalkim: 100/ml (10.000 kim/100 ml)

Kravene er, i forhold til de nugaeldende danske regler, vaesentligt strengere til frit klor, bun-
det klor og THM, mens de pa det mikrobiologiske omrade er mere lempelige.

Praksis
I forbindelse med et andet PSO-projekt (Ventilation og varmepumper i svgmmehaller) blev
der i 2007 besggt en svemmehal i Schwalmtal. Her havde man over et halvt &r kegrt forsgg
med behovsstyret drift af vandcirkulationen som forsgg. Minimum var sat til 50% af den be-
regnede cirkulation. Resultaterne var lovende.
Ved en konference i Tyskland - 0gsd i 2007 - blev der praesenteret et koncept svarende til
det ovenfor beskrevne (omtalt i "SV@MMEBADET” maj 2007). Anlaegget er efterfglgende in-
stalleret flere steder, bl.a. i friluftsbadet Neufun i Minchen, hvor man har set en reduktion i
elforbruget til cirkulation p& 50%. Styringsparametrene er klor, pH og Redox.

Svensk lovgivning og praksis

4.4.1 Lovgivning
Nedenstdende veerdier er taget fra “Socialstyrelsen SOSFS 2004:7 (M)  Allmé&nna rad”.

Frit klorindhold:

Min. 0,4/0,5/0,6 mg/l ved pH 7,2/7,4/7,6 for vandtemperatur < 35°C
Min. 0,8/0,9/1,0 mg/l ved pH 7,2/7,4/7,6 for vandtemperatur > 35°C

Bundet klor:
Max. 0,4 mg/l

Total klor:
Max. 2 mg/l

pH veerdi:
7,2 - 7,6 med kloring
6,8 - 7,8 uden kloring (f.eks. ozon)

Mikrobiologi:

Pseudomonas: < 1 CFU/100 ml
Legionella: 0 kim/100 ml
Turbiditet

Max. 0,4 FTU for filter
Max. 0,2 FTU efter filter

Kravene er, i forhold til de nugaeldende danske regler, vaesentligt strengere til frit klor, bun-
det klor og THM, mens de pa det mikrobiologiske omrade er mere lempelige.

Praksis
Gennem de sidste par ar er der ogs8 i Sverige installeret belastningsafhaengig drift af vand-
behandlingsanlzeg.

Vandbehandling i svgmmebade
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5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.2

5.2.1

5.Mere effektiv vandbehandling

Elforbruget til vandbehandling pavirkes af:

system layout
komponenter
driftsstrategi

System layout

Udligningstank

Placeringen af udligningstanken i forhold til bassinet har betydning for energiforbrug
til pumper. Pumpen skal Igfte vandet svarende til hgjdeforskellen mellem de 2 vand-
overflader.

P& eksisterende anlaeg kan der opnas en besparelse ved at gge vandstanden i udlig-

ningstanken i det omfang det er muligt. Beholderen skal stadig kunne optage vand-

overskud fordrsaget af aktiviteter i bassinet.

P& nye anlaeg bgr det tilstraebes at holde mindst mulig afstand mellem bassinoverfla-
den og vandoverfladen i udligningstanken.

Rorsystem

Udstraekningen af rgrsystemet kan begreenses ved en rigtig disponering af bassin og
tilhgrende installationer.

Ved valg af rgrdimensioner skal der tages hensyn til driftsudgifterne.

Fittings vaelges med lave tryktab, bl.a undgds anvendelse af vinkler. Blgde bgjninger
tager lidt mere plads og skal taenkes ind i disponeringen.

Dimensionsaendringer ma ikke ske med skarp overgang - anvend reduktionsfittings.

Bassin

Fordelingen i vandet til bassinet og placering af aflgb fra bassinet har betydning for
hvor effektivt cirkulationen udnyttes. Med en darlig vandfordeling i bassinet er det
ikke sandsynligt at man kan overholde kravene til vandkvalitet med en reduceret cir-
kulation.

Komponenter

Pumpe

Hvis muligt anvendes “blokpumper”, s& man foretager retningsaendringer af rgrforin-
gen i pumpen. Blokpumpen i sig selv har en gget effektiviteten omkring 0-2%. Hertil
kommer sparet tryktab i den efterfglgende bgjning eller vinkel, der ville have vaeret
med en in-line pumpe.

Rgr fgr/efter pumpe (5-10 gange d) bgr udfgres i pumpens dimension.

Coating af pumpehus og Igber gger effektiviteten i stgrrelsesordenen 2-3% p& en ny
pumpe i flg. Grundfos erfaringer - der er endda set tal pa over 5% i artikler om coa-
ting. P& laengere sigt vil den hgje effektivitet holde sig pa en coatet pumpe i f.t. en
pumpe af stgbejern, hvor effektiviteten kan falde med 10-20% i Igbet af ret fa ar.
Bronchepumper har ogsa laengere levetid end stgbejernspumper. I mindre dimensi-
oner kan bronchepumper vaere billigere end de coatede pumper.

Sparemotor - det vil normalt kunne betale sig at kgbe en pumpe med EFF 1 motor
(sparemotor). De er allerede standard pa nogle pumper i dag. I forhold til standard-
motorer kan der hentes i stgrrelsesordenen 10% p& mindre pumper (1,1 kW), 5% p&
stgrre pumper (7,5 kW).

Frekvensomformer - hvis det er muligt at anvende en integreret frekvensomformer,
bgr det undersgges om det kan give en hgjere effektivitet i systemet. En ulempe ved
integrerede omformere kan vaere, at bdde motor og omformer udskiftes hvis en af
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522

5.2.3

5.2.4

5.2.5

5.2.6

5.3

delene holder op med at fungere. De integrerede omformere kan ogsa have faerre
programmeringsmuligheder end en separat omformer.

Filtre

e  Filtre veelges med et lavt trykfald. I projektet blev der valgt grovfiltre med et tryktab
mindre end 0,5 m VS ved rent filter.

. Det er en fordel, hvis der er et klart 18g pa filteret, s& man kan se ned i filterkurven.
Af betydning for filterets tryktab er siens finhed (hulstgrrelse), areal, hulandel af det
samlede areal og tillgbs- og fralgbsforhold.

. For sandfiltre vil det vaere hastighed gennem sandlaget og opbygningen af dette, der
har betydning for tryktabet.

e Der foregdr forsgg med aflgsere for sandfiltre - f.eks. tromlefiltre, der har mindre
tryktab.

M8ling af tryk

. Det er vigtigt, at man kan kontrollere tryktabene i anleegget. Der bgr placeres 1 eller
flere manometre med en passende inddeling - ofte er 0-1,5 bar passende.

e Ved at anvende det samme manometer med flere tilslutninger, f.eks. fgr grovfilter,
efter grovfilter og efter pumpe, f&r man praecise oplysninger om tryktab og trykstig-
ninger i anlaegget. Et tilstoppet filter gger energiforbruget.

M&ling af flow

e  For kunne overholde kravene til cirkulation er det ngdvendigt at man med rimelig
ngjagtighed kan afleese denne. En upreecis flowmaler ggr, at man er ngdt til at ligge
hojere end kravet for at vaere pa den sikre side.

e Med en elektronisk flowmaler kan man fa et preecist udtryk for cirkulationen og evt.
koble det til en frekvensregulering af pumpen, s& der automatisk kan kompenseres
for hgjere tryktab over filtrene.

M4ling af el

e P& stgrre forbrug bl.a. hovedpumperne pa vandbehandlingen bgr der sidde elmalere
pd de enkelte anlzeg.

. Hvis cirkulationen overholder kravene vil en Igbende kontrol af elforbruget afslgre
andre afvigelser fra den normale drift, f.eks. tilstopning af filtrene.

Nagletal
For at kunne sammenligne forskellige vandbehandlingsanlzeg er det vigtigt med nogle nggle-
tal. I projektet er udover differenstryk over komponenter brugt:

e Wh pr m3 - svarende til SPC eller SEL veerdi i ventilationsanlaeg (hvor meget energi
koster det at flytte 1 m3 vand). Tallet fortaeller hvor effektivt det samlede anlaeg er
og er dermed en vigtig oplysning for de driftsansvarlige.

e Wh prm3/m VS - tallet forteeller hvor meget energi koster det at Igfte 1 m3 vand 1
m (pumpens effektivitet). Dette tal er mindre vigtigt, men kan bruges til at vurdere
effekten af f.eks. en pumpeudskiftning.

Driftsstrategi

Som udgangspunkt dimensioneres vandbehandlingsanlaegget i h.t. DS 477. Her er den cirku-
lerende vandstrgm anfart til:

Q=p/b

hvor

Q = cirkulerende vandstrgm (m3/h)

b = max. personbelastning pr m3 behandlet, cirkulerende vand (bgr veere max. 0,5 ved alm.
bassiner - 0,33 ved varmtvandsbassiner m.m.)

p = max. personbelastning pr h

Vandbehandling i svgmmebade
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5.3.2

5.3.3

Vedrgrende omsaetningstider henvises ogs3 til Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 195 af
1988.04.05.

Vandbehandlingsanlaegget dimensioneres sdledes i henhold til denne max. situation.

Konstant vandmeaengde
Som udgangspunkt kgrer anlaeggene med konstant vandcirkulation hele 8ret - dag, nat,
sommer og vinter.

Natdrift
Der er i Miljgstyrelsens vejledning &bnet mulighed for dispensation for laengere omsaetningstid
udenfor almindelig 8bningstid. Der kraeves en dispensation for hvert enkelt anlzeg.

Belastningsafheengig styring
P& de fleste andre omradder (ventilation, belysning m.m.) er der gennem de sidste 10-20 &r
indfart styring efter belastning/behov. Et af mélene med naervaerende projekt var at undersg-
ge, om det ogsa var muligt at styre vandbehandlingsanleeg i svugmmehaller efter belastnin-
gen.

Vandbehandlingsanlaeg dimensioneres efter et bestemt antal personer som max. belastning.
Imidlertid er der store forskelle p& hvor mange gaester, der er i et svommebad. Antallet af-
haenger af:
=  Geografi - hvor i landet ligger svgmmebadet
= Arstid - i sommerperioden med godt vejr er der f& gaester. P& andre tidspunkter med
darligt vejr er der mange geester
= Tid pa dagen - antal gaester pavirkes af om der er morgensvemmere, skolesvgm-
ning, klubber og ellers kommer gaesterne iszer efter fyraften og ferst pa aftenen
= Tid p8 ugen - mange svémmebhaller oplever stort rykind i weekenden

Udover personantallet afhanger belastningen af den forurening der tilfgres pr person. Det er
afhaengig af:
L] Hvilke personer - der iagttages bl.a. nogle steder forskellig brug af bruserne efter
hvilke klubber m.m., der anvender bassinet.
=  Hvor mange bassiner - med flere bassiner fordeles brugstid og forurening
= Pasning/renggring — jo bedre renggring af bassiner og filtre, des nemmere klarer
vandbehandlingsanleegget opgaven

En enkelt af de besggte svgmmehaller havde en vis grad af belastningsafhangig styring (ikke
lovlig). Ved Igbende indlaegning af besgg (klubber, skoler iseer) i CTS-anlaegget varieredes
den cirkulerende vandmaengde efter antal (forventede) personer. Enkelte andre steder er
vandcirkulationen ikke tilstraekkelig p.g.a. fejlbetjening eller fejl pa anlaegget.

Der er de sidste par &r kommet udstyr til automatisk styring efter belastning pa markedet (se
afs. 4.1.5, 4.3.2 og 4.4.2). Dette system bruger Redox niveauet til at styre efter og de gvrige
malinger af vandkvalitet som supplement.
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6.1

6.1.1

6.1.2

6.0mbygning i Gladsaxe Svemmehal

Efter at den oprindelige anlaegsveert trak sig ud af projektet, tog Rambgll kontakt til Gladsaxe
Svgmmehal. Det viste sig at de var interesserede i at indgd som anlaegsveert. En hurtig gen-
nemgang af anlaeggene tydede pd at denne svgmmehal var velegnet til forsggene.

Eksisterende forhold

Se ogsa bilag 1

50 m bassin
Bassinet er delt ca. midtpd af en "bro”, saledes at der i den dybe ende (1,8 - 4 m) er et 25 m
bassin. I den lave ende kan dybden varieres 0,9 - 1,5 m med en haeve-saenkebund.
Der er 4 tilgangsrgr g 150 med afspaerrings-/indreguleringsventiler til bassinet — 2 er tilsluttet
bunddyserne i den dybe del.
De 2 tilgangsrgr til den lave del af bassinet er, hver iseer, tilsluttet dyser i bassinbund og dy-
ser i haeve-sankebund. Det er muligt at afspaerre/indregulere dysesektionerne hver for sig.
Alle ventiler var halvt dbne fgr forsggene.
Vandet fra bassinet ledes via hgjtliggende skvulperender til udligningstanken, hvor vandstan-
den normalt er ca. 2 m under bassinoverflade. Herfra gar det via et grovfilter til (for ombyg-
ningen) 2 parallelt monterede pumper — den ene er styret af en frekvensomformer. Om nat-
ten kgrte 1 den regulerede pumpe (34 Hz) og om dagen begge pumper. Efter sandfiltre er
placeret kulfiltre og varmeveksler med delstrgmspumper. Der er endvidere placeret en pi-
totrgrsmaler, der med et direkte koblet viserinstrument viste cirkulationensmaengden igen-
nem bassinet.
Oprindeligt var der et falles klorelektrolyseanlzeg for de 2 bassiner. Dette blev sndret fgr
forsggene startede, s8ledes at dette anlaeg nu kun betjener 50 m bassin. M3levand blev taget
fra samlergr for skvulperender.
Flokkulering tilseettes ca. 8 m fgr fgrste sandfilter - forbrug ca. 1 I/dggn.
Bundsugning sker med robot, der renggr bassinet om natten (snavs tilbageholdes i pose og
vandet fgres tilbage til bassin). Dette har fungeret godt gennem adskillige ar. Forinden var
gaet en periode, hvor man havde sammenlignet manuel renggring (som varmtvands bassin)
med robotten - bl.a. blev der sammenlignet vandprgver taget under anvendelse af de 2 me-
toder.

Vandfordeling i 50 m bassin
Som noget af det fgrste blev der set pa vandfordelingen. I december 2004 blev der foretaget
de fgrste farveprgver, hvor det viste, sig at vandfordelingen i 50 m bassinet ikke levede op til
forventningerne.
I oktober 2005 - efter at der var givet dispensation til forsggene pa betingelse af bedre vand-
fordeling - blev der foretaget nye farveprgver med gget cirkulation og derved undersggt mu-
ligheder for at forbedre fordelingen, der stadig ikke var tilfredsstillende. Endnu en farveprgve
november 2005, med helt rene filtre og derved max. vandmangde, kunne ikke forbedre situ-
ationen tilstreekkeligt. P& baggrund af disse undersggelser, blev der foreslaet et par mulige
Igsninger.

Vandbehandling i svgmmebade
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Besparelsesmuligheder i 50 m bassin
Efter gennemgang af anlaegget blev besparelsesmulighederne vurderet til:

Nr Tiltag kWh/&r % af for-
brug
1 Oprindelig udformning med natssenkning | 221.000 100
2 Med belastningsafhaengig styring 155.000 70
3 2 + ny pumpe 138.000 52
4 3 + nyt grovfilter 103.000 47
Varmtvandsbassin

Dette anlaeg bestar af et varmtvandsbassin og et soppebassin — begge forsaenket i gulvet og
med en afstand mellem bassinerne p& ca. 2 m.

Varmtvandsbassinet er forsynet med bunddyser og hgjtliggende skvulperender
Soppebassinet har indlgbsdyser i den nordlige, korte side og overlgbsrist i den sydlige korte
side.

Malevand tages direkte fra varmtvandsbassinets langside.

Der var tidligere et feelles klorelektrolyseanlaeg for alle bassiner. Dette blev andret fgr forsg-
gene startede, sdledes at varmtvands- og soppebassin i dag har deres eget anlaeg.

Fra udligningstanken ledes vandet igennem grovfilter og via en in-line pumpe til sandfiltre.
Pumpen var med integreret frekvensomformer og holdt en konstant cirkulation gennem en
opkobling til en elektronisk flowmaler (Danfoss Magflo).

Flokkulering tilseettes ca. 6 m fgr fgrste sandfilter - forbrug ca. 1 I/dggn.

Bundsugning sker manuelt om morgenen. Der er en speciel pumpe hertil - sugeslange (ca.
DN 32) tilsluttes p& stuts i skvulperenden. Vandet fgres til kloak. Dette princip har veeret
anvendt i en 8rraekke.

Besparelsesmuligheder i varmtvandsbassin
Efter gennemgang af anlaegget blev besparelsesmulighederne vurderet til:

Nr Tiltag kWh/&r % af for-
brug

1 Oprindelig udformning uden natsaenk- 35.000 100

ning

2 Oprindelig udformning med natssenkning | 23.000 66

2 Med belastningsafhaengig styring 18.000 51

3 3 + ny pumpe 14.000 41

4 3 + nyt grovfilter 13.000 37

Det skal bemaerkes, at man havde valgt ikke at kgre med natsaenkning, da bassinet i perioder
er meget belastet. Desuden kunne pumpen knapt klare den ngdvendige cirkulation, nar filtre-
ne blev stoppede.

Dispensation

Ult. 2004 blev der, til Kgbenhavns Amt, indsendt ansggning om dispensation fra bestemmel-
serne om omsaetningstider i svgmmebassiner. En dispensation var en forudsaetning for at ga i
gang med forsggene.

Ansggningen blev af flere gange suppleret med notater om forudsaetninger for beregning af
flow, principper for malinger af vandkvalitet, dokumentation for vandfordeling m.m. Dette
bevirkede at der gik et stykke tid med behandlingen af ansggningen, der i gvrigt ogsa var til
hgring hos adskillige, relevante myndigheder.

Dispensationen blev givet juli 2005. Et vaesentligt krav heri var, at vandfordelingen i det om-

rdde af det store bassin, der har haeve-saenkebund, skulle forbedres (se bilag 5). "
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6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

Ombygning

Efter at anlaeggene var malt mere ngje igennem og besparelsesmulighederne belyst startede
arbejdet med ombygningen.

Forbedring af vandfordeling i 50 m bassin
I fordret 2006 blev det besluttet at ga videre med et forslag, der indebar en vaesentlig for-
ggelse af antal dyser i haeve-saenkebunden. Som en del af dette forslag skulle der gennemfg-
res ekstra trykrgr i bassinsiden under haeve-saenkebunden. Der blev indhentet priser og ar-
bejdet blev udfgrt i den sidste del af sommerferien, hvor der er mest besgg i de udendgrs
svgmmebassiner.

Via flere farveprgver og indregulering af dyser blev der endelig opnaet en tilfredsstillende
vandfordeling. Denne
blev eftervist med farveprgve 24.september 2006.

Figur 2 Der métte indbygges ekstra ror til vandfordeling i 50 m bassin

Indbygning af ekstra mélere (flow, vandkvalitet og el)
Ved 50 m bassinet blev der indbygget en elektronisk flowmaler (Siematic) baseret pa mag-
netprincippet.
I den ene bassinside blev monteret 2 saet udstyr (Jesco) for maling af vandkvaliteten direkte i
bassinet ca. 0,5 m under vandoverfladen. Det ene udstyr udfor midten af den dybe del og det
andet saet udfor midten af omrddet med haeve-saenke bunden.
Der blev indbygget en elmaler foran hovedpumpen.

Ved varmtvandsbassinet blev der kun indbygget en elmaler foran hovedpumpen. Flowmaling
og maling af vandkvalitet var i forvejen velfungerende.

Pumper optimeres
Det blev valgt at aflgse de 2 parallelt kgrende pumper ved 50 m bassinet med 1 stor pumpe,
bl.a. fordi sterre pumper alt andet lige vil have en bedre virkningsgrad. Det betgd ogsa en
forbedring af virkningsgraden, da man ikke skulle have 2 pumper kgrende med forskellige
omdrejningstal.

For bdde 50 m bassin og varmtvandsbassin blev der valgt blokpumper (vinkellgbende), der
har en lidt bedre virkningsgrad end in-line pumper. Det var i begge tilfaelde muligt at indbyg-
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ge pumperne, sa andringen i rgrsystemets retning - fra vandret til lodret - kunne ske i pum-
perne. Herved blev sparet en bgjning.

Begge pumper er en smule nedregulerede - til 50 m bassin kgrer pumpen max. ca. 80% med
et effektoptag pd 26,9 kW og en samlet virkningsgrad (pumpe+motor) pa 79,1%.

Til varmtvandsbassinet max. ca. 90% med et effektoptag pd 4 kW og med en samlet virk-
ningsgrad (pumpe-+motor) p& 68,2%.

Begge pumper blev valgt med mest effektive motorer og coating af pumpehus og Igber.

Figur 3 Nyt filter (tv.) og ny blokpumpe til 50 m bassin. En af de gamle pumper
kan indkobles manuelt som reserve.

Frekvensstyring
Et af de spgrgsmal, der skulle afklares i projektet var om en integreret frekvensomformer var
mere attraktiv end en separat omformer.

For den store pumpes vedkommende var det ikke muligt at fa en integreret omformer. De
stgrste pumper hos Grundfos med integreret omformer er pd 18,5 kW.

Pumpen til varmtvandsbassinet kunne fas med integreret omformer, men det viste sig ikke
muligt at programmere den til at kunne styre efter behov (se nedenfor). Der blev derfor valgt
en separat omformer, som pa den store pumpe.
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6.3.5

6.3.6

6.3.7

Figur 4 Ny pumpe til varmtvandsbassin i stedet for in-line pumpe og bgjning

Lavere tryktab over grovfiltre
Det viste sig tidligt i projektet at tryktabet over grovfiltrene var hgjt, dvs. 3-5 m VS afhaengig
af hvor nyrensede filtrene er.

P& 50 m bassinet blev der installeret et nyt filter med lavt tryktab. Sien er af en speciel meget
dben type. Tryktabet er nu 0,3-0,4 m VS ved rent filter.

P& varmtvands bassinet blev det eksisterende PE filter renoveret. Afgangen fra filteret blev
gget med en dimension og kanterne blev afrundet. Sien blev gget i areal. Tryktabet er nu 0,4-
0,5 m VS ved rent filter.

M&leprincip med kortere responstid
I 50 m bassinet er det tanken at de malevandsudtag, der er indbygget i bassinsiden i forbin-
delse med forsggene, efterfglgende vil blive anvendt til ogsa at styre vandbehandlingsanlaeg-
get. Med variabel cirkulation vil responstiden pd maling af vandkvalitet i perioder med lav
belastning blive forlaenget p.g.a. den lavere vandhastighed.

I varmtvandsbassinet er der allerede mélevandsudtag direkte fra bassinet.

Styring efter belastning
Den belastningsafhaengige styring blev etableret som en funktion af klordosseringen. Ved
belastning af bassinet falder indholdet af frit klor og det saetter gang i klortilfgrslen. Signalet
fra vandbehandlingsanlaeggets styring til klordoseringen eller klorelektrolyseanlzegget overfg-
res til pumpestyringen og vil p& den m&de kunne styre pumpen.

I det aktuelle forsgg var det intentionen, at lade pumpestyringen regulere og kun anvende
CTS anlaegget til at overvage cirkulationen. Ved at vaelge en frekvensomformer med 2 regule-
rende indgange er dette muligt. Den primaere indgang er koblet til flowmaleren, som det ofte
ses. Via denne kobling er det muligt at holde en konstant cirkulation uafhaengig af et stigende
tryktab over filtrene. I et sddant system er der mulighed for at have reduceret cirkulation om
natten.

I en anden indgang er tilsluttet signal fra klordoseringen. P& det ene anlaeg viste dette sig

ikke at vaere muligt. Her bruges elmaleren pa klorelektrolyseanlaegget til at indikere, hvor
meget klor, der doseres. Nar klordoseringen er pa laveste niveau styres pumpen pa laveste
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6.3.8

ydelse. Ved stigende klordosering gges pumpens omdrejningstal — op mod et omdrejningstal,
der svarer til den dimensionerende cirkulation.

CTS anlaegget overvager Igbende systemet ved registrering af cirkulation, klor og pH samt
elforbrug,

Evt. andre tiltag
Trykmalingerne viser at der kan vaere yderligere mader at spare el pd. Nedennaevnte tryktab
er ved dimensionerende vandmangder.

50 m bassin

Der er et tryktab pa ca. 2 m VS fra bassin til grovfilter. Hvis det er muligt at haeve vandstan-
den i udligningstanken kan dette tryktab reduceres.

Fra sandfiltrene til bassinet er der et tryktab p& ca. 6 m VS. Umiddelbart virker det ret hgit,

selvom rgrdimensionerne ikke alle steder er som de m8ske burde veere.

Disse tryktab udggr nu mere end halvdelen af de samlede tryktab, efter at de effektiviserin-

ger, der var indeholdt i PSO projektet, er gennemfgrt.

Over sandfiltrene er der et tryktab pa 2-2,5 m VS. Dette skyldes at man pga. af de lidt sm3,
installerede filtre ma kere med vandhastigheder pa 26-27 m/h gennem dem.

Varmtvands bassiner

Der er et tryktab pa ca. 2 m VS fra bassin til grovfilter. Dette ligger delvis i at overkant udlig-
ningstank er min. 1 m under vandoverfladen i bassinerne.

Fra sandfiltrene til bassinet er der et tryktab p& godt 3 m VS. Dette vurderes mest at ligge i
rgrtab og tab i indlgbsdyser.

Disse tryktab udggr nu mere end halvdelen af de samlede tryktab, efter at de effektiviserin-
ger, der var indeholdt i PSO projektet, er gennemfgrt.
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7.1

7.1.1

7.1.2

7.1.3

7.Malinger

Malinger for ombygning

For at fastlaagge besparelsesmulighederne mere praecist blev der gennemfgrt forskellige ma-
linger pd anlaeggene far man gik videre med ombygningerne (se bilag 3 og 4).

Cirkulation i 50 m bassin
Mens der pd varmtvandsbassinet var en ny og meget preecis flowmaler, var der en vis skepsis
med hensyn til visningen pa 50 m bassinets pitotrgrsmaler. En kontrolmaling med en trans-
portabel ultralydsmaler spaendt pa rgret viste at cirkulationen, malt med dette instrument, 13
fra 3-4% op til 16-17% under den mangde, som kunne afleeses pé’l viserinstrumentet.
Herudover blev der fundet fejlvisning p& den el bim3ler, der registrerede pumpernes forbrug.

Tryktab
Der blev indbygget nye manometre i anlaeggene, sa det var muligt at aflaese tryk efter udlig-
ningstank/fgr grovfilter - efter grovfilter/fgr pumpe - efter pumpe, dvs. 3 punkter med et
manometer. Med endnu et manometer kunne afleeses tryk fgr sandfiltre — efter sandfiltre.
Dette maleprincip blev brugt pa begge anlaeg.
Malingerne blev kalibreret ved at stoppe anleegget og sammenholde manometervisninger,
statisk hgjde pd& manometrene og bassinoverfladers kote.

50 m bassin: fgr ombygningen blev der bl.a. malt et trykfald over grovfilteret svarende til
2,5-5 m VS ved fuld vandmaengde afhaengig af filterets renhed.

Varmtvands-/soppebassin: far ombygningen blev der bl.a. malt et trykfald over grovfilteret
svarende til 3,5-4,5 m VS ved fuld vandmaengde afhaengig af filterets renhed.

Energiforbrug ved dimensionerende cirkulation
50 m bassin: transport af vandet blev malt til 71 Wh pr m3 (SPC eller SEL vaerdi) hhv. 5,6
Wh pr m3/m VS.
Varmtvands-/soppebassin: transport af vandet blev malt til 54 Wh pr m3 (SPC eller SEL vaer-
di) hhv. 5 Wh pr m3/m VS.
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Maleprogram

Der blev i samarbejde med

myndighederne opstillet et m3leprogram (se bilag 6).

Fase Dag Gaester Nat Varighed Kontroller
m3/h max. prh | m3/h dage
Reference 540 270 270 12 3
(max.)
1. forsgg* 380-540 190-270 (380) 14 4
2. Forsgg 270-540 135-270 (270) 14 4
3. forsgg 160-540 80-270 (160) 14 4
Afslutning x-540 y-270 X 30 4

Figur 5 Program for gennemfarelse af forsgg i 50 m bassin

Programmet for varmtvandsbassinerne var opbygget p& samme made og Igb parallelt med
malingerne i 50 m bassinet.

Til overvagning af forsggene blev der foretaget folgende
. CTS logning af vandcirkulation (m3/h), elforbrug, frit klor og pH

= supplerende logning med baerbar PC pd 2 stk. Jesco maleudstyr (dyb hhv. lav del)
fra bassinside i 50 m bassin + fra Jesco styring for varmtvandsbassin (frit klor, re-
dox, pH og doseringssignal

= ekstern maling af vandkvalitet (Rovesta) - mandag og torsdag. Disse dage var valgt
udfra returskylningen, der blev fastlagt til tirsdag. Fremgangsmaden for prgvetag-
ningerne blev, af Rovesta, beskrevet detaljeret i et notat.

= teelling af gaester (halpersonale) pr dag og nogle dage pr time
= registrering af el, flow, tryk og div. (driftspersonale) dagligt

= logbog for filterrens (tirsdag), anlaegsstop, systemfejl (driftspersonalet)

7.3 Teelling af gaester

Svgmmehallens &bningstider er 7-21 (hverdage), 8-15 (weekend), 9-14 (helligdage), lukket
(24-26. dec. og 1. jan.). Undendgrs bassiner er abne - samtidig med de indendgrs bassiner -
medio maj- medio september. Dagdrift svarer pd en almindelig uge til 84 timer.

Svgmmehallen registrerer antal gaester pr. dag og som noget ekstraordinaert blev der udvalg-
te dage talt badegaester pr. halve time.
7.3.1 Fordeling p8 8ret
Antal gaester i svgmmehallen 13 i 2006 pa ca. 280.000 med november som den mest besggte
med ca. 28.500 gaester.

Manedsgennemsnittet var 82% heraf og august var den laveste med 62%. De andre som-
mermaneder ligger lidt hgjere, men en del af disse gaester bruger de udendgrs bassiner.

Herved kommer det reelle sommerforbrug af de indendgrs bassiner sandsynligvis til at ligge
pa 50-60% af november.
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7.3.2

7.3.3

7.3.4

Nogenlunde sammen fordeling ses i 2005.

I 2007 var besgget ca. 290.000 gaester med januar som den mest besggte med ca. 29.500
gaester.

Fordeling i forsggsperioden
Der er undersggt fordeling i forsggsperioden januar-juli 2007:
e Det hgjeste antal gaester registreret er 909, mandag d. 30. April.
e  Gennemsnittet i de undersggte perioder ligger p& 5-600 gaester pr. dag.
. Mindste besgg ligger pa 4-500 geester pr. dag.
e Enkelte dage ligger tallet dog 2-300 gaester pr. dag (fejl i teelling?)
e Ingen tydelig forskel pd dagene. Lardag-sgndag er generelt lavere, men der er ogsd
kortere 8bningstid.

Opholdstid i bassiner
Den 26.april — 4. maj 2007 er der talt geester i de forskellige bassiner hver halve time. Talle-
ne er sammenholdt med antal gaester pr. dag.
N&r summen af antal geester talt pr. halve time er mindre end det samlede antal gaester, kan
man med en god tilneermelse konkludere, at opholdstiden i bassinerne pr. gaest er mindre end
30 minutter. P8 tilsvarende vis kan konkluderes, at n&r summen af gaester talt pr. halve time
er mere end det dobbelte af samlede antal gaester pr. dag, kan man med en god tilnaermelse
konkludere, at opholdstiden i bassinerne pr. gaest er mere end 60 minutter.

Udfra denne metodik og den begreensede maengde tal er opholdstiden pr. geest 30-45 min. pa
hverdage og 40-60 min. fre-sgndag.

Fordeling og middelbelastning p§ en hverdag
Der er talt gaester hver halve time onsdag d. 28 marts 2007. Denne dag blev der registreret i
alt 668 gaester ved indgangen - svarende til 74% af det hgjeste antal gaester (30.april).

En sammenlaegning af halv times tallingerne i begge bassiner giver i alt 951 gaester. Den
gennemsnitlige opholdstid i bassinerne er 43 minutter.

50 m bassin, onsdag 28.3
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Figur 6 Teelling af gaester pr halve time i 50 m bassin. Den gverste del af sgjlerne
er den dybde del. Den nederste del er haeve-saenkebund med vandybde p§ typisk
0,6-1 m.

Det fremgdr, at antal gaester i den lave del er 3-40 personer. I den dybe del er tallet 0-24
personer. For det samlede 50 m bassin er tallet 3-64. (max. for lav og dyb del er begge
kl.17). Naesthgjeste tal er i alt 57 gaester kl. 16.30.

Der er i alt talt 717 gaester i 50 m bassinet. Nogle ma derfor veere talt 2 gange, da der ved
indgangen kun er registreret 668 gaester.

Anvendes det sidstnaevnte tal fs en middelbelastning af bassinet p& 16% af den dimensione-
rende kapacitet. Der er altsa et stort potentiale for at reducere elforbruget til cirkulation.
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Varmtvand, onsdag 28.3
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Figur 7 Teelling af gaester pr halve time i varmtvandsbassin og soppebassin. Den
gverste del af sgjlerne er soppebassinet. Den nederste del er varmtvandsbassinet.

Det fremgar, at antal gaester i soppe bassinet er 0-3 personer. I varmtvandsbassinet er tallet
0-37 personer. For begge bassiner tilsammen er tallet 0-37 (max. for soppebassin og varmt-
vandsbassin falder ikke sammen).

Der er i alt talt 234 gaester i varmtvandsbassinet og soppebassinet.
Anvendes dette tal f&s en middelbelastning af bassinet pa& 53% af den dimensionerende kapa-
citet. Der er altsa et godt potentiale for at reducere elforbruget til cirkulation.

Vurdering af maximal belastning p8 timebasis p8 bassiner
Udfra de forskellige teellinger er der vurderet en maximal belastning over 1 time (svarende til
DS 477 definition af dimensionerende belastning) af bassinerne. Ved at antage at geesterne er
i bassinet i min. 30 minutter f8s der en antagelse pa den sikre side ved at sammenlaegge 2
stk. “30 minutters maling”, der ligger ved siden af hinanden p8 det mest belastede tidspunkt..

Da besggstallet den 28 marts ligger pd 74% af det hgjeste besggstal (28.april) kan der gives
et tilsvarende tillaeg for at f3 et billede p8 ikke s3 tit forekommende hgj belastning.

50 m bassin

¢ Max. timebelastning 28.marts er 121 geester kl. 16.30-17.30.

¢ Max. timebelastning svarende til “28. april belastning” er 164 gaester.

e Max. timebelastning i h.t. Bekendtggrelse af 1988 er 270 gesester.

e Udnyttelsen af bassinkapaciteten er sdledes mellem nogle f& procent og op til 60-
70%.

. Der er altsd et stort potentiale for energibesparelser med belastningsafhaengig sty-
ring af cirkulationen.

Varmtvandsbassin og soppebassin

. Max. timebelastning 28.marts er 54 geester kl. 19-20.

. Max. timebelastning svarende til “28. april belastning” er 73 gaester. I praksis er det
tvivisomt om dette tal nds, da pladsen i bassinet vil have en begraensende effekt.

e Max. timebelastning i h.t. Bekendtggrelse af 1988 er 33 gaester.

e Udnyttelsen af bassinkapaciteten er sdledes mellem nogle f& procent og op over
100%.

. Der er ogsa her et stort potentiale for energibesparelser med belastningsafhaengig
styring af cirkulationen. I perioder vil anlaegget dog skulle kgre med fuld ydelse.

I praksis udnyttes overskudskapaciteten i vandbehandlingsanlaegget i dag til at gge cirku-
lationen op til 110-120%.
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7.4

7.4.1

7.4.2

Malinger efter ombygning

I perioden januar-juli 2007 blev der malt pd anleeggene med forskellige kombinationer af
cirkulation. Der blev desuden foretaget supplerende malinger i varmtvands bassinerne i 2009.

M8ling af referenceveaerdier (drift som hidtil)

50 m bassin
Fgr ombygning blev energiforbruget malt/beregnet til 24,5 kW middel med natsaenkning.
Cirkulerende vandmaangde var 450/270 m3/h.

Efter ombygning blev der med samme cirkulation malt et gennemsnitsoptag pa 16 kW dvs.
ca. 67% af udgangspunkt.

Varmtvandsbassiner
Feor ombygning blev energiforbruget malt/beregnet til 5 kW middel uden natssenkning. Cirku-
lerende vandmaengde var 100 m3/h.

Efter ombygning blev der med samme cirkulation malt et gennemsnitsoptag pa 3,2 kW dvs.
ca. 64% af udgangspunkt.

50 m bassin
Dyb del | Heeve-/saenke Feelles aflab | keelder
Kimtal v/37° | Kimtal v/37° | pH | Chlor frit| Chlor,bundet | Turb.|NVOC|THM
pr. 100 ml pr. 100 ml mg/L mg/L FTU | mg/L | pg/L
2 2 71 0,76 0,26
4 5 70 0,73 0,23
0 5 72| 070 0,24 007 1,7 | 14

Figur 8 Vandkvalitet i referencem8ling i 50 m bassin

Der blev mélt 3 dage fordelt over 2 uger i referenceperioden. Alle vaerdier var tilfredsstillende.
Der var natdrift i 50 m bassin - ikke i varmtvandsbassiner.

M&linger med belastningsafhaengig drift
Som en den egentlige del af ovennaevnte maleprogram indgik 3 perioder med belastningsaf-
haengig drift. Resultater er vist i bilag 6.
Den sidste periode var en gentagelse (bekrzeftelse) af den foregdende maling med den lave-
ste cirkulation.

50 m bassin

Alle malingerne overholdt greenseveerdierne. I langt de fleste tilfelde var den ingen eller kun
en ubetydelig forskel til referencemalingerne. Kun var der en stigning i nogle af kimtallene -
fra 2-5 (reference) til 2-52 ved en cirkulation pa 180 (33%) - 540 m3/h.

Elforbruget var som gennemsnit 6,5 kW ved drift med 180 - 540 m3/h, hvor det var 16 kW
med urstyret natsaenkning med 270 - 540 m3/h. Dvs. en besparelse pa ca. 85.000 kWh/ar.
Klager fra svgmmeklubben over luftkvaliteten gjorde at man ggede min. cirkulationen til 270
m3/h (50%). Der var dog ingen indikationer af at det skulle vaere den varierende cirkulation,
der var skyld i problemet. Elforbruget ved 270 - 540 m3/h er malt til 10,6 kW som gennem-
snit. Den realiserede besparelse fra belastningsafhangig styring er hermed ca. 53.000
kWh/3r.

Varmtvands bassiner

P& naer FTU overholdt mélingerne greensevaerdierne. I langt de fleste tilfelde var den ingen
eller kun en ubetydelig forskel til referencemalingerne. For FTU skete der en stigning fra 0,07
(reference) til 0,32 ved en cirkulation pa 30 (30%) - 100 m3/h. Dette blev bekraeftet ved en
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efterfglgende prgve, hvor der blev m8lt bdde fgr og efter sandfilter. Det blev herefter valgt at
gge cirkulationen til 60-100 m3/h. Vandkvaliteten er senere bekraeftet veerende i orden med
denne cirkulerende meaengde.

varmt vand flow forsgg 2 (30.3-4.4)
300
250
200
K=
~N
o 150
100 - “"W‘“‘,
50
0
1 1584 3167 4750 6333 7916 9499 11082 12665 14248
2 log/min (laes fra hgjre)

Figur 9 Cirkulation i varmtvands bassiner. Det ses at cirkulationen i perioder over-
stiger de dimensionerende 100 m3/h.

Elforbruget var som gennemsnit ca. 3,2 kW ved drift med 100 m3/h, hvor det var 1,6 kW
med urstyret natsaenkning med 30 - 110 m3/h. Dvs. en besparelse p& ca. 13.000 kWh/3r.
Som naevnt tidligere blev det ngdvendigt at gge min.cirkulationen og i dag fungerer anlaegget
med en belastningsafhaengig cirkulation pa 60 - 110 m3/h. Gennemsnitsforbrug med disse
parametre er 2 kW svarende til en besparelse pa ca. 9.000 kWh/ar.

En af de forklaringer, der har vaeret fremme pa de for hgje veerdier for turbiditet.er, at udsty-
ret til rensning tilsluttes vandkredslgbet. Nedsat flow giver nedsat effektivitet af renggringen.
Det har vaeret forsggt at saette anlaegget p& max. flow i det korte stykke tid, der renggres.
Dette har dog ikke hjulpet tilstraekkeligt.

En anden forklaring er nok at vandbehandlingsanlaegget er ret hardt belastet - i korte perio-
der over det dimensionerende. Dette kan ogsd have en indflydelse pd de lidt for hgje veerdier
for turbiditet.
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7.4.3 Varierende vandmaengder og pumpeeffektivitet
Det er undersggt i hvilken grad den belastningsafhaengige drift har indflydelse pa pumpernes

effektivitet.
50 m bassin pumpe el
60
50 5
E 40
. o —e— Wh pr m3
.1'>: 30 —a— Wh pr m3/m
< *
e kW
; 20 <
© .
10
| |
| | | | | A [ ]
0 . . . . . . . . . . .
545 427 340 265 190 98
m3/h

Figur 10 M&ling af 50 m bassins effekt (kW), SEL (Wh/m3) og pumpeeffektivitet
(Wh/m3/m)

Forlgbet for varmtvandsbassinerne er tilsvarende, dvs. at begge anlaeg kan reguleres ned til
20% af den dimensionerende ydelse, fgrend der sker en lille forringelse af deres effektivitet .
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8.1

8.2

8.3

8.3.1

8.3.2

8.4

8.4.1

8.Anbefalinger og formidling

Potentiale

I de 5 andre svgmmehaller undersggt i projektet ligger nggletallene for vandbehandlingsan-
leeg pé 100-360 kW/m3/s eller ca. 30-110 Wh/m3.

Krav til nye og renoverede anlag

Ved nyetablering af vandbehandlingsanlaeg er det muligt at planlaegge installationerne opti-
malt - herunder placering af udligningstank m.m. Det foresl3s at stile efter

Max. tryktab, incl. tab i udligningstank, pa 60 - 80 kPa (iden nye svémmehal i Ringsted, blev
kraevet max. Ap = 75 kPa ved fuld ydelse).

Max. elforbrug, nyt anleeg - hvor anlaegget kan planleegges optimalt, bgr det vaere muligt at
komme under et elforbrug pa 30 Wh/m3.

Max. elforbrug, eksisterende anlaeg - det vil veere forskelligt, hvor meget der er bundet af de
eksisterende forhold. Et elforbrug ned til 40-50 Wh/m3 bgr veere muligt.

50 m bassin, el til pumper

25
20

15
kW middel
10

1 2 3 4

EBF - 1.fer ombyg 2.nyt filter
3.ny pumpe 4.var.drift

Figur 11 Illustration af optimeringsprocesseni Gladsaxe Sportscenter

Andre forslag

Nagletal
Der er hos de ansvarlige for driften af svgmmehaller et gnske om detaljerede og gennemsig-
tige nggletal for svgmmehaller. Det kan evt. veere i form af “best practice” tal.

Lovgivningsmeaessig opbakning af energibesparelser
Med den nuvaerende lovgivning er er umiddelbart kun mulighed for at 3 tilladelse til at have
urstyret natdrift med reduceret cirkulation i svgmmebassiner. Ved revision af Bekendtggrel-
sen for Svgmmebade bgr man &bne op for at kunne indfgre nye, mere energibesparende
driftsformer. Tilladelserne kan betinges af eftervisning af god vandfordeling i bassinerne, CTS-
baseret overvdgning m.m.

Formidling

Artikler
"Coatning af pumper til svgmmebade” i SVOMMEBADET (Uwe Pérksen, Grundfos okt. 2006)
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8.4.2

8.4.3

"Vandbehandling i svgmmebade - reduktion af elforbrug” i SVGMMEBADET (Niels Radisch,
Rambgll dec. 2006) art. Vedlagt

"Vandbehandling i svgmmebade - xxx” i HYAC Magasinet (Katrine Meyn, HVAC Magasinet
xx.2010) udkommer omkring maj-juni.

Praesentationer
"Vandbehandling i svgmmebade - reduktion af elforbrug” (forelgbige resultater) indlaeg af
Niels Radisch ved Svemmebadsteknisk Forenings arsmgde den 12. april 2007
"Kortleegning af energiforbrug” i 5 svgmmebhaller” indlaeg af Ole Juhl Hendriksen ved Svgm-
mebadsteknisk Forenings &rsmgde den 11. april 2007
"Vandbehandling i svgmmebade - reduktion af elforbrug” (endelige resultater) indleeg af Niels
Radisch ved Svemmebadsteknisk Forenings &rsmgde den 10. april 2008
"Effektive pumper” indlaeg af Uwe Podrksen, Grundfos ved Svgmmebadsteknisk Forenings
drsmgde den 10. april 2008
"Behovsstyret vandbehandling...” indlaeg af Niels Radisch ved tvaerkommunalt seminar (7
kommuner fra hovedstadsomradet) den 27. marts 2009

Andet
Erfablad om projektet (PSO april 2010)
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9.Bilag

Beskrivelse af div. svgmmebhaller incl. malinger

Gladsaxe Sportscenter, installationer

M3linger fgr/efter ombygning, 50 m bassin

Malinger fgr/efter ombygning, varmtvandsbassin

Dispensation, betingelser for at gennemfgre forsgg

50 m - prgvetagningsprogram incl. resultater

Varmt vand - prgvetagningsprogram incl. resultater

Artikel “Vandbehandling i svgmmebade - reduktion af elforbrug” i SV@MMEBADET
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Bilag 1.1 Beskrivelse af de fem svemmehaller

Korsgr Svgmmehal

Bygning Svgmmehallen er opfert i 1977, glasfacader er renoveret i 1984, venti-
lation og automatik er renoveret i 2006.
Det opvarmede etageareal er 3.601 m?.

Bassiner 25x12,5x 1,30-1,70 m svgmmebassin 27°C

12,5x 12,5 x 4, m springbassin 27°C
11 x 6 x 0,7 m undervisningsbassin 27°C
9 x 3 x 0,2 m babybassin 34°C

Det samlede bassinareal er 562 m?2.

Vandbehandling

Pulverfiltre med Perlite.
Tryksandfiltre og kulfiltre til babybassin.

Ventilation Far renovering: Recirkulation og udeluft med konstant andel og uden
varmegenvinding.
Indbleesning via riste i banket langs tre facader. Udsugning via riste
over gulv.
Efter renovering: Recirkualtion og variabel udeluft med varmegenvin-
ding med aluminium krydsvarmeveksler.
Indblaesning via riste i banket langs glasfacade. Udsugning via riste
over gulv.

Nggletal

Energiforbrug

Bassinareal Opvarmet etageareal
kWh/m? pr. &r kWh/m? pr. &r
El 758 118
Varme 1813 283

El og varmeforbrug fra DSF Nggletal 2002. Varmeforbrug er ikke kli-
makorrigeret. Opvarmet etageareal fra BBR-meddelelse
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Bilag 1.1 Beskrivelse af de fem svemmehaller

Vollsmose Svgmmehal

Bygning Svgmmehallen er opfgrt i 1978.
Det opvarmede etageareal er 2.516 m?.

Bassiner 25 x 15,5 x 2,0 m svgmmebassin 27°C

Det samlede bassinareal er 388 m?.

Vandbehandling Tryksandfiltre og kulfiltre.

Ventilation Der anvendes ikke recirkulation og der tilfgres en konstant udeluft-
maengde. Varmegenvinding med krydsvarmeveksler i glasrgr.
Indblaesning via riste i banket langs glasfacade. Udsugning via riste

under loft.
Nggletal
Energiforbrug Bassinareal Opvarmet etageareal
kWh/m? pr. &r kWh/m? pr. &r
El 741 114
Varme 1327 205

El og varmeforbrug fra DSF Nggletal 2002. Varmeforbrug er ikke kli-
makorrigeret. Opvarmet etageareal fra BBR-meddelelse.

Vandbehandling i svgmmebade




Bilag 1.1 Beskrivelse af de fem svemmehaller

Hinnerup Badet

!
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Bygning Svgmmehallen er opfgrt i 1993.
Det opvarmede etageareal er 2.466 m?,
Bassiner 25x 12 x 1,2-4 m svgmmebassin 27°C
8 x 5 x0,7-0,9 m bgrnebassin 27°C
5 x 5 x 0-0,4 m soppebassin 34°C

6 x 12 x 1,2-1,4 m varmtvandsbassin 34°C

Det samlede bassinareal er 437 m?2.

Vandbehandling

Tryksandfiltre og kulfiltre.

Ventilation Variabel recirkulation og variabel udeluft med varmegenvinding med alumi-
nium krydsvarmeveksler.
Indblaesning via riste i banket langs glasfacade og via dyser 5 m over gulv.
Udsugning via rgr 3 m over gulv.
Nggletal
Energiforbrug Bassinareal Opvarmet etageareal
kWh/m? pr. &r kWh/m? pr. &r
El 572 101
Varme 2137 379

El og varmeforbrug fra DSF Nggletal 2002. Varmeforbrug er ikke klimakor-
rigeret. Opvarmet etageareal fra BBR-meddelelse
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Bilag 1.1 Beskrivelse af de fem svemmehaller

Hobro Idraetscenter

Bygning

Svgmmehallen er opfgrt i 1980 og ventilationen er renoveret i 2003.

Det opvarmede etageareal for svgmmehal tilhgrende servicefaciliteter er
1.782 m2.

Bygningen har egen kraftvarmeforsyning med gasmotor.

Bassiner

25x 12,5 x 0,9-4 m svgmmebassin 28°C
5x 12,5 x 0,6 m bgrnebassin 30°C

Det samlede bassinareal er 375 m2.

Vandbehandling

Tryksandfiltre og kulfiltre.

Ventilation Variabel recirkulation og variabel udeluft med varmegenvinding med kryds-
varmeveksler i polypropylen.
Indblaesning via riste i banket langs facade. Udsugning via riste i vandret
kanal 3 m over gulv.
Nggletal
Energiforbrug Bassinareal Opvarmet etageareal
kWh/m? pr. 8r kWh/m? pr. 3r
El 1370 288
Varme 368 77

Elforbrug, varmeforbrug og opvarmet etageareal fra DSF Nggletal 2002.
Varmeforbrug er ikke klimakorrigeret.
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Bilag 1.1 Beskrivelse af de fem svemmehaller

Gladsaxe Sportscenter

Bygning Svgmmehallen er opfgrt i 1978 og vandbehandlingen er delvist ombygget i
2006.
Det opvarmede etageareal for svgmmehal og tilhgrende servicefaciliteter er
4.840 m?,

Bassiner 50 x 21 x 0,9-4 m svgmmebassin 27°C
5 x 12,5 m bgrnebassin 27°C
2 x 10 m varmtvandsbassin 34°C

Det samlede bassinareal er 1133 m?.

Vandbehandling

Tryksandfiltre og kulfiltre.

Ventilation Variabel recirkulation og variabel udeluft med varmegenvinding med vae-
skekoblede batterier.
Indblaesning via riste i banket langs facader. Udsugning via riste over gulv.
Nggletal
Energiforbrug Bassinareal Opvarmet etageareal
kWh/m? pr. &r kWh/m? pr. &r
El 618 145
Varme 1069 250

Elforbrug, varmeforbrug og opvarmet etageareal fra DSF Nggletal 2002.
Varmeforbrug er ikke klimakorrigeret.
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Bilag 1.2

Maleudstyr og mélepunkter

Maleparameter

Maleudstyr

Malepunkter

SEL-veerdier for ventilation

Nanovip til maling af effekt med strgm-
tang og tilhgrende spaending.
Alternativt aflaesning af effektoptag pa
frekvensomformer

Eltavle med grupper for ventil-
taorer.

Alternativt udlaesning pa fre-
kvensomformere.

SEL-veerdier for vandbehand-
ling

Nanovip tilmaling af effekt med strgmtang
og tilhgrende spaending.

Alternativt afleesning af effektoptag pa
frekvensomformer

Eltavle med grupper for ho-
vedpumper.

Alternativt udlzesning pa fre-
kvensomformere.

Temperaturvirkningsgrad for
varmegenvinding

Pt-100 fglere tilsluttet Grant datalogger

Lufttemperaturer malt over
varmeveksler for udeluft,
udsugning og indblaesning.

Vandfordampning

Tiny-Tags minidataloggere til maling af
sammenhgrende veerdier af lufttempera-
tur og relativ luftfugtighed.

M3ling af luftmaengde ved traversmaling
med pitotrgr eller Alnor varmetradsane-
mometer.

Indbleesning og udsugning i
ventilationsaggregater eller i
kanaler.

Luftmaengder er malt i kana-
ler.

Indeklima

Testo 650 til maling af sammenhgrende
vaerdier af lufttemperatur og relativ luft-
fugtighed.

46




47

Vandbehandling i svgmmebade



Bilag 1.3 Temperaturvirkningsgrader

Akkumulerede fordelingskurver for temperaturvirkningsgrader for de fem svgmmehaller.
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Bilag 1.4 Vandfordampning

Akkumulerede fordelingskurver for vandfordampning for de fem svgmmehaller.
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Bilag 2 Gladsaxe Sportscenter, installationer

Vandbehandlingsanlaeggene i Gladsaxe Svgmmehal blev gennemgaet
2004.06.01 af Henning Hammerich og Niels Radisch som en del af oven-
naevnte projekt. Fra svgmmehallen deltog Jens Christian Olesen og Jgrgen
Vienberg.

Sammen med Uwe Pgrksen fra Grundfos blev der 2004.06.30 og
2004.09.07 set naermere pd pumperne og deres elforbrug.

Svgmmehallen
Hallen er opfgrt 1976-77 med:

e 50*21 m2 bassin (27°C), d= 1,8 - 4 m, vol. ca, 2700 m3. Der er
mulighed for at opdele bassinet i 2, hvor der i den lave ende er heae-
ve-saenkebund.

e Varmtvandsbassin (32-33°C), opdelt i et lavt bassin (8,7*¥2,4 m2,
d= 0-0,3 m) og dybere bassin (10,6*4,3 m2, d=1-1,15 m), vol. ca.
55 m3

e De 2 bassiner er i samme rum, lufttemp. 28,5°C.

o Abningstider 7-21 (hverdage) / 8-15/17 (weekend)

e Energiméling pa fijernvarme + el (opdelt pa lys, vand, ventilation)

Vandbehandling

Kemikalier

Der er 1996 etableret et klorelektrolyseanlzaeg (Elclozid) fzelles for de 2
bassiner. Kloren anvendes direkte efter behov (intet lager). For at modvir-
ke spidsbelastninger med klor sendes dette i perioder til udligningstanken
for det store bassin.

Ved skylning af cellerne anvendes syren bagefter i det store bassin.
Varmtvandsbassinet tilfores syre pa almindelig vis.

50 m bassin (27°C)

Hovedpumper: 2 stk. parallelle T+T PVLN 2150.44 m. 18,5 kW motor
(projekteret 15 kW), 270 m3 v. 15m VS pr stk. Den ene pumpe med VLT
(34 Hz/ 5,3 -5,7 kW) - ved natdrift via ur kgrer kun den regulerede (34 Hz
ca. 6 kW). Trykluftstyrede ventiler afspaerrer pumper, der ikke er i drift.
Pumperne er fra 1987 og renoverede i 1999 med ny motor+pumpehjul.

VLT: Danfoss 6000 HVAC, 31,6 kVA, serie 102815G134 (install.
2003)
Filtre: 3 stk. stdlsandfiltre + kulfiltre via delstramspumpe

Flowmaling: maleblende + mekanisk viserinstrument pr filter (ved besgg
140-150 m3/h/filter, i alt ca. 440 m3/h)

Styring: Wallace&Tierman, type USF (2004) - delstrgm med 22 W
magnetpumpe. Delstrgm udtages fra skvulperende ved den
lave del af bassinet.

Haeve-saenke Haeve-saenkebunden er i den lave (ca. 1,8 m) halvdel af

bassinet. Normalt bund: holdes en vanddybde pd 0,9 - 1,2 m om da-

gen, hhv. 1,8 m om aftenen.

Udlign.tank: Der holdes under daglig drift ca. 2/3 vand i tanken (svaren-
de til 1 m under bassin) via en pressostat.

bassin, varmt vand incl. soppedel (32-33°C)
Hovedpumper: 1 stk. Grundfos EU B24 / tgrlgber 5,5 kW med intgr. om-
former /CLME 125-1400 omdr. / kgrer 90%/ produktions%r 2000
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Filtre: 5 stk. sandfiltre + 2 stk. kulfiltre + 1 stk. UV (kgrer konstant)
Flowmaling: 1 stk. Danfoss Magflo styrer pumpe (ved besgg 100 m3/h)
Styring: Jesco (2003) - hydroforpumpe transporterer vand til malecel-
ler. Delstrgm udtages fra skvulperende

CTS (Invensys)

Der er maling/regulering af vandtemperaturer samt start/stop af natdrift
pa 50 m bassin hovedpumpe.

Energi

Elforbrug: 750 MWh for hele svgmmehallen (NESA-analyse 1995), der
er tilsluttet en hovedmaler feelles for 3 haller.

Delmalere viste i 2003: 86 MWh (vandbehandling), 239 MWh
(ventilation), 83 MWh (div. teknik)

Ved besgg 2004.09.07 blev forbruget pd de 2 pumper til det
store bassin malt/beregnet til ca. 25 kW ved dagdrift. Ved
natdrift med 1 pumpe (34 Hz) blev malt/beregnet ca. 6 kW.
P& varmtvandsbassinet blev malt 4-5 kW.

Der er store uoverensstemmelser mellem det, der aflzeses
pd VLT + varmtvands pumpe - og det, der registreres pa

bimaleren til vandbehandlingsanlaeggene. Bimaleren regi-
strerer formodentligt under halvdelen af det reelle forbrug
pd pumperne.

Elpris 1,20 kr/kWh e.m. (kalkulationspris for 2003-2004)

Varme 400 kr/MWh variabel (kalkulationspris for 2005)
- total ca. 500 kr/MWh

Vandbehandling i svgmmebade



Bilag 3 Mdlinger fgr/efter ombygning, 50 m bassin
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Bilag 4 Mdlinger for/efter ombygning, varmtvandsbassin
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Bilag 5 Dispensation, betingelser for at gennemfgre forsgg

Belasiningsn md pr. tinve hejsi viere | person Mor hver 2 m”' cirkbalers! vand

Dt vurderes & Gladsane Svammechal kan phbegynde den foresbdede forsagsrekke pd ne-
denrsivte vilkir

Forsagene afbrydes straks efber, der & observaret cverskridolser af wejledende kray-
verdier pit koital, fr 1, bundet C1 elber pi. Kinstal ska! loceligge og sendes ] 11
syvremynidigheden pr. e-mail dagen efler pravetagning er forstapet. (den lskgends ka-
lenderdag). Alemativi pdiager lohominried sig sssvar for ol meddels badest kravy om
|u?:l1inﬂ sd smart der er abserveret Eimtal ph over gremseverdi (10000 kim pe. 100
Eal)

Famsapens lorudsatier, al ny farvepervning pliviser sl vanckelskularomen er 1l snek-
hllgjﬂ'ﬂﬂ. fordelt wden ot efterlede “Tosmna ™ af vied msad wigsceklig lavere cirkula-
tion end howedparten af vandvoliumenst. (ved Frvepravningen er tilsynsmyndighe-
den Hiatede).

Inden der andree pd omeeinicgstid miles erhiditesen | "Refareneeperioden™ for a
cioblere ot mmmenligrangsgrondlag, Under forsoget miles badevandets turbidieet
redleresul taterne: skal findes tiifredestillends og overbolde vejledningens angivelser
([ Vejlednimg fra Miljasgyrelsen, e, 3 1 988).

Publikum orientenes om forsaget ved tydelige opslag ved hilletsals of lpeledes ved
ammoncenng i relevaste kblaloviser.
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Bilag 8 "Vandbehandling i svsmmebade - reduktion af elforbrug” i
SVOMMEBADET dec. 2006

Vandbehandling i svammebade - reduktion a

B
B

En stor del af efforbruget | svemmehaller gar til vandbehandlingsanieeggene. De
dimensioneres pa baggrund af DS477 og er derfor som udgangspunkt ens udfart, selvom
den efterfplgende anvendelse vil have meget forskelligt omfang — béde ved sammenligning
af forskellige svommehaller og ved sammenligning af forskellige driftsperioder | den samme
svgmmehal. Formalst med hestemmelseme er at sikre, at vandbehandlingsanleggene -
under alle omstandigheder — kan holde en god vandkvalitet. Opretholdelsen af en konstant
vandcirkulation medfarer dog et (méske ungdvendigt) stort elforbrug.

=

1 AF: NIELS RADISCH, RAMBOLL |

BAGGRUND

Rambgll (projektansvarlig) ansegte i 2003 om statte fra
PSO ordningen (elvarkernes forskningspulje) til projektet
"Vandbehandling i svemmebade — reduktion af elforbrug”,
De energieffektive tiltag, der underspges, omfatter mere
effektive komponenter, bedre udformning af anlagget og
belastningsafheengig vandeirkulation. Herunder demonstreres
det, hvordan cirkulationen kan styres automatisk efter behov
uden at det gér ud over vandkvaliteten.

De andre deltagere i projektet er ROVESTA, Grundfos,
LML Sport, Force og som en sidste, men vigtig, deftager er
Gladsaxe Svemmehal med som anleegsvert. | felgegruppen
sidder Miljgstyrelsen og Odense Idretspark.

ENERGIBESPARELSESPOTENTIALE

FOR VANDBEHANDLING

Svgmmehaller har et hajt elforbrug. | "Energiteknik for svem-
mehaller” fra 1992 anferes som nagletal 800 kWh/bassin
m? +/- 30 %. | dag er energitallene sandsynligvis starre, da
udviklingen gar mad hpjere bassintemperaturer o etablering
af varmivandsbassiner med behov for bl.a. éget vandcirku-
[ation.

For sektoren som helhed, excl. smA private anleg, vur-
deres elforbruget at ligge pd 250 — 400 GWh/Ar, fvoraf
vandhehandling udger fra ca. 30 % (raditionelle anleg) op
tl 50-60 % {nye anlzg).

Et ansléet besparelsespofentiale pa 20-40% svarer saledes

til 30-60 GWh/ar for vandbehandiing i eksisterende svem-
mebade. Tl sammenligning kan n&vnes, at Middelgrundens
vindmellepark i @resund med 20 maller a 2 MW producerer
¢a. 100 GWh/ér.

For en gennemsnitiig svemmenal med et samlet elfor-
brug pé 0,5 mio. KWhVAr kan besparelsesmulighedere pé
vandbehandlingsanlaggene ligge pa 50-100.000 kr/ar
incl. moms.

START AF PSO PROJEKTET
Gladsaxe Svemmehal er opfert | 1978 og har varet gennem
flere renoveringsprooesser. | dag er der et 50 m bassin med
haave-seenkebund i den ene halvdel samt efvarmivandsbassin/
soppebassin. To vandbehandlingsanizg behandler vandet.
Effektiviseringerne sker ved udskiftning/optimering af
filtre (mindre trykta), mere effektive pumper, bedre udnyt-
telse af udligningstank og bedre pumpekoblinger. I starten af
projektet blev dat vurderet at en halvering af efforbruget i
vandbehandiing var mulig.

DISPENSATION

Som kravene er i dag, skal vandbehandlingsanlegget drives
med et bestemt og konstant (over degnet) flow — bestemt af
bassinvolumen- og type. Det har derfor vazret ngdvendigt at f&
dispensation fra Kabenhavns Amt til at gennemfare forsagene.
Denne blev givet efter en grundig behanding, hwor supplerende
oplysninger om kontroimalinger, flow m.m. blev fremsendt
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elforbrug

efterfalgende. En del af ansegningen har desuden redegjort
for, hvordan overvagningen af vandkvaliteten forbedres for
at kompensere for de langere responstider, der vil vaere en
feige af den reducerede cirkulation.

GENNEMF@RELSE AF FORSOG

Som den vazsentligste betingelse i dispensationen blev der
stillet krav om forbedring af vandfordelingen i hesve-saenke-
bunden. Dette punkt er nu opfyldt og en referenceperiode
pabegyndes med uzndret anleegsudformning og driftsform.
Her skal der via ekstra malepunkier (tilsluttet CTS anleegget)
0g udvidede kontrolmalinger fastslas om anleegget i alle si-
tuationer overholder krav til vandkvalitet og om reguleringen
fungerer stabilt.

Herefter optimeres anlaeg og komponenter. Under uzn-
drede driftsforhold registreres energiforbruget, sa denne del
af projektet kan dokumenteres.

Som sidste del af projektet indferes variabel cirkulation i
forskelligt omfang og der méles, som beskrevet for referen-
ceperioden. Projektet afsluttes primo 2007.

N@GLETAL

I projektet indgar endvidere analyse af energiforbrug, dets
sammensatning, teknik og funktioner i 3 svammenhaller incl.
Gladsaxe Svemmehal. Denne del af projektet gennemfares
af Force. B
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