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Indledning

Erfaringsmassigt ofrer de fleste
storre danske vandforsyninger me-
gen opmarksomhed pd driften af fil-
teranleg, rentvandsudpumpning og
distributionsnet, mens driften af kil-
depladserne ofte er mindre i fokus.

Kildepladsen er grundlaget for
stort set enhver vandforsyning i
Danmark. Det er herfra, der ind-
vindes grundvand, som det er enkelt
at behandle, inden det distributeres
til forbrugerne. Hertil kommer, at
el- og vedligeholdelsesomkostnin-
gerne i forbindelse med indvindings-
anleggene er af en betydelig storrel-
sesorden sammenlignet med de til-
svarende omkostninger til vandbe-
handling og distribution. For at sikre
en fortsat god og billig vandforsy-
ning er det derfor naturligt at inter-
essere sig for kildepladserne og de
hertil hgrende indvindingsanlag.

Indvindingssiden pi et vandvark
bestar af fire hovedled: grundvands-
magsin, boringer, pumper og led-
ningsnet. Grundvandsmagasinet ud-
gor vandressourcen, som ved hjelp
af pumper indvindes fra boringerne.
Herfra transporteres vandet til vand-
verket via ledningerne. Som skit-
seret i figur 1 er der et samspil mel-
lem grundvandsmagasin, vand-
standssenkninger i boringerne,
pumpernes ydelse og friktionstabene
i ventiler, stigrer, vandmalere samt
rivandsledninger.

Samspillet er vanskeligt at over-
skue, nar der er mange boringer pd
kildepladsen og maske tillige et
kompliceret rdvandsledningsnet.
Som et hjelpevaerktegj til analyse af
samspillet og til optimering af drif-
ten pi storre kildepladser har Kemp
& Lauritzen derfor udviklet en kil-
depladsmodel.

I denne artikel beskrives kort sam-
spillet mellem grundvandsmagasin,
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boringer, pumper og ledningsnet, og
der gives forslag til, hvordan disse
ber overviges. Via et eksempel de-
monstreres, hvordan en kildeplads-
model opstilles og anvendes.

Grundvandsmagasin

Det er i grundvandsmagasinet, vi
finder ressourcen for vandforsynin-
gen. De geologiske forhold i og om-
kring magasinet er bestemmende for
storrelsen og kvaliteten af ressour-
cen.

Olav Hansen

Grundvandsmagasinets transmis-
sivitet og magasintal er fysiske stor-
relser, som er bestemmende for,
hvor store afsenkninger man fir pa
kildepladsen, og hvor hurtigt seenk-
ningerne spreder sig. Ved vurdering
af den tilgengelige ressources stor-
relse og den indbyrdes senkningspé-
virkning mellem boringerne, er det
vigtigt at fi bestemt transmissivite-
ten og magasintallet. Bestemmelsen
sker ved prevepumpning, hvor det
tidslige senkningsforlgb registreres.
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Fig. 1. Skitseret samspil mellem grundvandsmagasin, boringer, pumper og ledningsnet.
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Knudepunkter:
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Fig. 2. Eksempel pd model over en kildeplads.

Hvorfor opstille en
kildepladsmodel?

Som det fremgér af ovenstiende. er -
der en rekke parametre for grund-
vandsmagasin, boringer, pumper og
ledningsnet, som har betydning for,
om indvindingen pi en kildeplads
sker optimalt.

Nir der er tale om en kildeplads
med fi (1-3) boringer, kan man fore-
tage kontrolmalinger af ydelse og
tryktab i alle mulige driftssituatio-
ner. Hvis man supplerer milingerne
med lidt hindregning, kan man
danne sig fuldt overblik over driften:

— boringernes ydelse og afsenkning

- boringernes indbyrdes pavirkning

— tryktab i stigrer

— pumpernes ydelse og tilstand

— vandstremning og tryktab i led-
ningsnet

— vandkvalitet i boringer og blan-
dingsvand ’

Hvis der derimod er tale om kilde-
pladser med flere boringer, kompli-
ceret ledningsnet eller trykforeger-
anleg, bliver det vanskeligt at skaffe
sig fuldt overblik over kildepladsen.
Det bliver uoverkommeligt at fore-
tage kontrolmiling af samtlige mu-
lige driftskombinationer af boringer,
og hindregning er ikke lengere til-
strekkeligt til at analysere forhol-
dene tilbunds.

Til dette formal har Kemp & Lau-
ritzen udviklet et EDB-program til
beregning af indvindingsforholdene
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pa sterre kildepladser. Beregnings-
programmet kan anvendes for:

— vilkérligt antal indvindings-
boringer

— komplicerede ledningsnet

— tilledning til flere vandbehand-
lingsanleg

I programmet opstilles en model
over indvindingsanleggene pa kil-
depladsen. Modellen benzvnes der-
for kildepladsmodel. Modellen kan be-
nyttes til beregning af sivel nuva-
rende driftssituationer som alterna-
tive situationer i forbindelse med ud-
eller ombygning af kildepladsen.
Programmet minder naturligt nok
en del om et almindeligt lednings-
net-beregningsprogram, men er dog
vasentligt udvidet med beregning af
borings- og grundvandshydraulik. I
det folgende gennemgs derfor via et

Knude Type Kote
nr. (m)
1 1 37.60
2 1 32.50
3 1 25.00
4 1 23.70
5 1 31.00
6 1 29.60
7 1 22.10
8 1 30.00
10 2 37.70
11 1 35.00
12 1 32.00

Fig. 3. Indleste knudepunktsoplysninger.

eksempel, hvilke oplysninger der
indgir i kildepladsmodellen, og
hvilke beregningsresultater man far
til gengzeld.

Opstilling af kildepladsmodel

Ligesom ved opstilling af modeller
af vandforsyningens ledningsnet ind-
deles kildepladsen i knudepunkter og
ledningsstraekninger.

I figur 2 er vist et eksempel pa en
model af en kildeplads med 8 borin-
ger. Boringerne er hver reprasen-
teret ved et knudepunkt med numre
fra 1 til 8. Herudover findes knude-
punkt nr. 10 ved indlgbet til vand-
varket og knudepunkt 11 og 12 ved
ledningsafgreninger. Bemark, at af
hensyn til overskueligheden er mo-
dellen forsimplet, idet stigror og af-
gangsrer fra boring til rivandsled-
ningen er udeladt, ligesom der ses

Ruhed

Ledn. Fra il Diameter Lazngde
nr. knude knude
(mm ) (m) (mm)
1 1 10 250. 50.0 1.000
2 11 1 250. 50.0 1.000
3 2 11 200. 50.0 1.000
4 3 2 150. 50.0 1.000
5 4 3 150. 120.0 1.000
6 12 11 150. 155.0 1.000
7 5 12 150. 5.0 1.000
8 6 5 100. 100.0 1.000
9 7 6 100. 80.0 1.000
10 8 12 100. 110.0 1.000
Fig. 4. Indleste ledningsoplysninger.
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Fig.7. Beregnet
stromning og tryktab Ledn. Fra Til Vvandfop- Hastig- Gradient Friktions-
for ledningsstraek- nr. knude knude ring hed tab
ninger. (m3/8) (m/s) (o/00) (mVs)
1 1 10 389.33 2.2032 29.244 1.4622
2 11 1 314.35 1.7789 19.107 .9553
3 2, 11 188.19 1.6639 22.369 1.1184
4 3 2 133.70 2.1016 51.937 2.5969
5 4 3 65.61 1.0314 12.633 1.5160
6 12 11 126.17 1.9832 46.277 7.4043
7 5 12 92.61 1.4570 25.101 .1255
8 6 5 55.68 1.9694 78.307 7.8307
9 7 6 27.31 .9660 19.040 1.5232
10 8 12 33.56 1.1869 28.636 3.1500

dybden fra terren til driftsvandspejl
samt tryk over terren. Senkningen
er storst og ydelsen forholdsvis lav i
boring 2, hvilket skyldes, at borin-
gen har en lav virkningsgrad pi
35%. Tryk over terren er naturligt
nok sterst for de boringer, der ligger
lavest terrenmaessigt.

For pumperne er beregnet: det
samlede modtryk (summen af loft til
terren og tryk over terrzn), den

virkningsgrad pumpen korer ved,
det hertil svarende energiforbrug for
den aktuelle ydelse samt den relative
udgift til oppumpning af 1 m? vand
fra boringen.

Modtrykket er forholdsvis stort
ved boring 2, 5, 6, 7 og 8. For farst-
nzvntes vedkommende skyldes det
boringens dirlige virkningsgrad og
deraf folgende store afsenkning. For
de gvrige boringer skyldes modtryk-

ket primert tryktab i ledningerne
mellem knudepunkt 6 og 11.

Den relative el-udgift ses at vari-
ere meget fra boring til boring. Ud-
giftsniveauet er generelt hajest for
boring 5 til 8 med de mindre pum-
per og de laveste ydelser. Prisen er
ogsi forhgjet for boring 2, der pga.
den lave virkningsgrad yder mindre
end boring 1, 3 og 4.

Til sammenligning er i figur 10

Fig. 8. Beregnet trykkote,
oppumpning og udlgb for Knude Kote Trykhgjde Trykkote Oppumpning Udlob
knudepunkter. nr. (m) (mvs) (m) (m3/t) (m3/t)
1 37.60 1.56 39.16 74.98
2 32.50 8.74 41.24 54.49
3 25.00 18.83 43.83 68.09
4 23.70 21.65 45.35 65.61
5 31.00 16.52 47 .52 36.93
6 29.60 25.75 55.35 28.37
7 22.10 34.78 56.88 27.31
8 30.00 20.67 50.67 33.56
10 37.70 .00 37.70 389.33
11 35.00 5.12 40.12
12 32.00 15.40 47.40
Boring Ydelse Sank- Left til Tryk o. Mod- Pumpe Energi- Relativ
nr. ning terrazn terran tryk \Y% forbrug el-udgift
(m3/t) (m) (mvVS) (mvS) (mvS) (%) (kWh) (kr/m3)
1 74.98 8.67 36.17 1.56 37.73 52.8 14.600 .166
2 54.49 17.96 40.46 8.74 49.19 55.5 13.155 .205
3 68.09 9.84 23.34 18.83 42.17 55.2 14.186 177
4 65.61 9.47 21.97 21.65 43.62 55 .6 14.016 .182
5 36.93 9.11 30.61 16.52 47.13 50.8 9.335 .215
6 28.37 8.56 29.06 25.75 54.82 47.9 8.849 .265
7 27.31 7.43 20.93 34.78 55.71 47.2 8.792 .274
8 33.56 8.08 29.58 20.67 50.25 50.3 9.137 .231
Ialt 389.33 92.071 .201
Fig.9. Beregnet oppumpning og senkning for boringer samt modtryk, virkningsgrad, energi- og el-forbrug for pumper.
Juni 1990 207



kunder, hvorfor det er en enkel ting
at gennemregne alternative driftssi-
tuationer.

For en eksisterende kildeplads kan
modellen give svar pd spergsmil

som: hvilke boringer ber vere i drift

samtidig; er boringerne bestykket
med de rigtige pumper; hvad er be-
sparelsen ved regenerering af borin-
ger; er der underdimensionerede led-
ningsstrekninger, hvor der sker
store tryktab.

Har man planer om at etablere en
ny eller udbygge en eksisterende kil-
deplads, ber man eliminere risikoen
for fejlinvesteringer. Inden man pa-
begynder dyre anlegsarbejder, skal
fordele og ulemper ved alternative
udbygningsforslag vurderes pa
grundlag af kildepladsberegninger.
Kildepladsmodellen er det vaerktg;j,
der giver det bedste overblik over:

hvordan skal en ny kildeplads ind-
rettes; hvad betyder det, hvis man
udbygger en eksisterende kildeplads
med ny boringer; hvordan skal ny
boringer placeres i forhold til gamle,
og med hvilke pumper skal de be-

stykkes; har det eksisterende led-
ningsnet kapacitet til at transportere
vand fra boringer til vandverket,
eller skal ledningsnettet udbygges;
hvad bliver udgifterne til fremtidig
kildepladsdrift.




