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1. Indledning

Projektet havde til formal at udvikle og teste et system til online og
real-time vandkvalitetsmalinger med henblik pa at age effektivite-
ten gennem en baeredygtig udnyttelse af vandressourcen i indu-
strien. Projektet udnyttede en ny elektrisk maleteknologi til be-
stemmelse af bakterieantallet i vandet, og var struktureret i fire
arbejdspakker, som daekkede alt fra behovsafklaring til bruger-
tests.

1.1 Indledning

For danske virksomheder inden for fedevare-, drikkevare- og farmaindustrien, savel som i hos-
pitalssektoren, er der et stigende pres pa at gge effektiviteten, herunder en bl.a. baeredygtig
udnyttelse af vandressourcen. En gget effektivitet skal sikre konkurrenceevnen og i sidste ende
danske arbejdspladser i industrien. Baeredygtig vandudnyttelse kan i virksomhedernes eget
produktionsled optimeres gennem reduktion af vandforbruget i forsynings- og produktionspro-
cesser, savel som gennem rensning og recirkulering af procesvandsstramme.

Der er et stort behov for, i denne sammenhaeng, at kunne male og dokumentere den mikrobio-
logiske vandkvalitet i real-time, hvilket i dag ikke er muligt. Store virksomheder har tidligere
udvist markant interesse i implementeringen af et genanvendelses- og recirkuleringssystem til
deres procesvand, eller anden form for udnyttelse af sekundavand, grundet de gkonomiske og
miligmaessige fordele der opnas herved." Disse genanvendelsessystemer bliver ofte henkastet
grundet manglende muligheder for at lgbende kvalitetssikre procesvandets mikrobiologiske
kvalitet.”

1.2 Formal

Formalet med projektet var at udvikle, teste og verificere en demonstrationsmodel til online og
real-time mikrobiel kvalitetssikring af procesvand i industrien og hospitalssektoren. Sensoren,
der blev testet i projektet, er baseret pa en patent-pending teknologi og der findes kun fa lig-
nende kommercialiserede lgsninger pd markedet i dag. Teknologisk var udfordringen — gennem
en demonstrationsmodel — "at komme ud af laboratoriet” for herved at pavise sensorens effekti-
vitet i forskellige industrielle sammenhaenge. Real-time malinger skal sikre, at produktkvaliteten
ikke pavirkes ved optimering af vandforbruget, og skal anvendes til at opna tilladelser fra myn-
dighederne til optimering af genanvendelse af procesvandsstrgamme.

1.3 Det nyskabende aspekt
Ingen lgsninger til real-time malinger af bakterier har haft betydelig kommerciel succes endnu.
Alle kommercialiserede lgsninger er baseret pa en faelles tilgangsvinkel funderet i optisk detek-

' "vandeffektive hospitaler. Potentialer for vandbesparende teknolog og brug af sekundavand”, Ulf Nielsen, MUDP-rapport, Miljgstyrel-
sen, 2016

2"Udredning om brug af sekundavand i Danmark”, Marianne Marcher Juhl, Naturstyrelsen, 2014
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tering af bakterier. Den optiske detektering kan foretages pa tre mader; enten vha. konventio-
nel optik og avanceret biIIedbehandlingssoftware3, via tilfgjelsen af en lysende biomarker til
bakterierne®, eller ved at anvende nogle af bakteriernes egne fluorescerende egenskabers.
SBT Aquas demonstrationsmodel bestar af et enkelt system med en pumpe, manifold og elek-
trisk maleenhed. Den teknologiske nyhedsveerdi i dette projekt ligger i maden hvorpa bakteri-
er, og andre uorganiske partikler, detekteres. Detekteringsmetoden er elektrisk og benytter sig
af principperne fra impedans-spektroskopi, hvor vekselspaending i MHz-omradet bruges til at
detektere og differentiere mellem bakterier og ikke-biologiske partikler. Dvs.at der ingen opti-
ske komponenter er i den anvendte teknologi, og der anvendes ingen kemikalier til at manipu-
lere eller gro bakterierne inden de males. Ydermere, sa er teknologien meget gkonomisk for-
delagtigt sammenlignet med andre Igsninger, da den udelukkende er baseret pa elektrisk
detektion. | produktionsindustrien vil det vaere en markant innovation at kunne teste proces-
vand i real-time til en fordelagtig pris, hvilket er den teknologiske lasning projektet bidrager
med.

1.4 Maleteknologien

Impedans flow cytometri er et teknologiomrade, der er forholdsvist nyt, da det farste impedan-
ce flow cytometri system blev foreslaet i den videnskabelige litteratur i ar 2000.° Impedans er
vekselstrammens sekvivalens til modstand i et jeevnstremskredslgb. Konceptet bag impedans
flow cytometri er, at partikler i en vaeske giver forskellige udslag i amplitude og fasen i en lille
vaeskekanal, hvorved man kan bruge denne respons til at analysere partiklerne baseret pa
deres elektriske egenskaber. | den simpleste model af systemet har man en flow-kanal med to
elektroder. Der patrykkes et elektrisk felt mellem de to elektroder, og nar der kommer en parti-
kel igennem systemet ses et udslag i impedansen. Nar der anvendes en lille flow-kanal bliver
det muligt at analysere partiklerne enkeltvis som vist i Figur 1.
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Figur 1: Maleprincippet i impedans flow cytometri indbefatter at have en lille flow-kanal, hvori
der er en reekke elektroder. Der patrykkes en elektrisk spaending mellem elektroderne. Denne
spaending a&endres, nar en partikel passerer henover elektroderne. Der er et kontinuerligt flow

% B. Hajris et. al., "A novel, optical, on-line bacteria sensor for monitoring drinking water quality”, Scientific Reports, vol. 6, article number
23935, April 2016

* T. Broger et. al., “Real-time on-line flow cytometry for bioprocess monitoring”, Journal of Biotechnology, vol. 154, p. 240-247, July 2011

® A. P. Kilungo et al., "Continuous Real-time Detection of Microbial Contamination in Water using Intrinsic Fluorescence’, Biosensors &
Bioelectronics, S12, 2013

®S. Gawad et al., “Fabrication of a microfluidic cell analyzer in a microchannel using impedance spectroscopy", Microtechnologies in
Medicine & Biology, vol. 0, pp. 297-301, 2000.
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af vand i systemet, sa antallet af partikler teelles over tid, og partiklerne bliver karakteriseret
som bakterier/ikke-bakterier baseret pa deres elektriske egenskaber.

En af de store udfordringer ved anvendelsen af impedans flow cytometri er at finde den korrek-
te udformning til flow-cellen, sdledes man reducerer risikoen for tilstopning af de sma flow-
kanaler, der anvendes til at male pa bakterierne. Flow-cellen produceres i renrum med teknolo-
gier der kendes fra mikrochipfremstilling. Den anvendte flow-celle i projektet er patenteret af
SBT Aqua og gengivet i Figur 2.
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Figur 2: En af de anvendte flow-celler i projektet. Flow-cellen er udviklet af SBT Aqua, og be-
star af flow-kanaler med en raekke elektroder, der muligger maling af bakterier i real-time.

1.5 Arbejdspakker

Projektet var struktureret i fire arbejdspakker. De fire arbejdspakker i projektet var opdelt som
vidensindsamling, udvikling af lasning, laboratorietest og felttest.

1.5.1 Arbejdspakke 1: Kortlaegning af behov for online malinger

Denne arbejdspakke havde til hovedformal at foretage en teknisk gennemferlighedsunderse-
gelse. Arbejdspakken bestod af kortleegning over behovet for real-time malinger og undersggte
specifikke behov som de forskellige industrier havde til real-time sensorer.

Der blev foretaget opstartsmader med de deltagende partnere, for at afklare hvor i
virksomhedernes produktionskaede sensorsystemet har interesse, og udvalgt ét af disse steder
til afprevning af systemet i arbejdspakke 4. Aktiviteterne bestod desuden af at udarbejde en
interviewguide som bruges til at interviewe en slutbruger, kvalitetssansvarlig, miljgansvarlig
m.m. i de tre forskellige brancher. Dette er ngdvendigt for at kunne lave et produkt der er efter-
tragtet i hele kundens organisation, og dermed sikre at produktet bliver godt modtaget pa mar-
kedet samt at den udviklede sensor vil agge genanvendelsen af procesvand eller anvendelse af
sekundavand.

Malet med arbejdspakken var at kortlaegge bade tekniske samt skonomiske forhold for de for-
skellige brancher.
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1.5.2 Arbejdspakke 2: Teknologiudvikling af produktleasningen

Denne arbejdspakke indeholdte den generelle udvikling af sensoren hvor de individuelle kom-
ponenter blev udviklet og testet. Herefter blev de integreret ind i en samlet demonstrationsmo-
del. Ved pabegyndelsen af arbejdspakken var det forventet, at Iasningen ville besta af en
detekteringschip, opkoncentreringsenhed, filtreringsenhed, fluidsystem, elektronik og software.
Forinden projektets begyndelse var detekteringschippen udviklet og testet af SBT Aqua, men
udformingen af detekteringschippen blev optimeret i denne arbejdspakke.

Malet med arbejdspakken var at tilvejebringe en demonstrationsmodel, som kunne testes
senere i projektet.

1.5.3 Arbejdspakke 3: Forberedelse af test og demonstration
Sidelgbende med feerdigudviklingen af produktet skulle SBT Aqua afpreve produktlgsningen i
laboratoriet, saledes at de vaesentligste parametre i sensoren kunne blive testet under kontrol-
lerede forhold. | denne arbejdspakke skulle teknologipotentialet ogsa afdaekkes nsermere,
seerligt i forhold til at male i vaesker med varierende ledningsevne, da man ofte vil stgde ind i
vand med forskelligt ion-indhold i industrien. Udover laboratoriefors@ggene skulle der udarbej-
des dokumentation for hvilken veerdi Igsningen kunne skabe i industrien, samt hvordan den
kunne implementeres til slut.

Malet med arbejdspakken var at udarbejde fors@gsopstillingsplaner til arbejdspakke 4, teste
teknologipotentialet, og udarbejde materiale med forslag til implementering af den endelige
produktlgsning.

1.5.4 Arbejdspakke 4: Test of demonstration af produktlgsningen
Efter udviklingen af demonstrationsmodellen skulle den afpraves hos projektets samarbejds-
partnere. Produktlgsningen opsaettes i produktionslinjen, hvorefter resultaterne af demonstra-
tionsopstillingerne skulle bruges til at dokumentere sensorens og teknologiens potentiale.

Malet med arbejdspakken var at fa data hjem fra felten, og pavise at systemet virker ude i
produktionsanlaeg over laengere tid.
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2. Behov i industrien

Reprasentanter fra industrien i projektet var Glostrup Hospital,
Royal Unibrew og ALK-Abell6. | de tre forskellige brancher blev
det klarlagt, at der fandtes forskellige behov inden for online ma-
linger af bakterier i diverse processer. Det blev ligeledes klarlagt,
at der var forskellige tekniske behov ift. tilslutning m.m. hos part-
nerne.

21 Forholdene i dag

Inden for en bred vifte af brancher, herunder fadevare-, drikkevare- og farmaindustrien, savel
som i hospitalssektoren, er der et stigende pres pa at @ge effektiviteten, herunder bl.a. en bae-
redygtig og sikker udnyttelse af vandressourcen. Det er en ngdvendighed at gge effektiviteten i
dansk industri og produktion, hvis danske arbejdspladser skal forblive og ikke udliciteres til
udlandet. Baeredygtig vandudnyttelse kan optimeres i virksomhedernes egne produktionsled
ved f.eks. indfgrelse af procedurer der reducerer vandspildet, recirkulering af vand mellem
processer og genbrug af renset proces- eller spildevand inklusiv en forbedret kontrol af vandets
mikrobiologiske kvalitet.

Den forberede kontrol findes i at kunne male og dokumentere vandets mikrobielle kvalitet i real-
time. De nuveerende metoder for analyse af vandprever indebaerer manuelt prgveudtag, samt
laboratorieanalysetider pa alt mellem 3 og 20 dage. Dette skaber markante barriere for vandef-
fektivisering gennem reduktion af vandforbruget i rense- og recirkuleringsprocesser, i kraft af at
vandet ikke kan anvendes fgr dets mikrobielle kvalitet er fastlagt. Ydermere findes der ogsa
signifikante problemstillinger inden for andre brancher, f.eks. farma, hvori man er afhaengig af
en meget hgj vandkvalitet til forskellige produktionsprocesser. Her kan en forurening, der ikke
bliver opdaget i tide, resultere i en starre kassering af produkter, hvilket indebaerer en gkono-
misk og miljgmaessig belastning for virksomheden.’

21.1 Kort beskrivelse af de deltagende virksomheder

Projektet har faet tilslutning fra tre danske virksomheder, der stgtter op omkring potentialet for
den kommende demonstrationsmodel. De tre deltagende virksomheder, Glostrup Hospital,
Royal Unibrew og ALK-Abell6 antages at vaere gode repraesentanter for deres brancher i kraft
af virksomhedernes sterrelser.

2111 Glostrup Hospital

Hospitalssektoren er en central del af ethvert samfund, og har, ud over patienternes helbred,
ogsa stor fokus pa at driftsoptimere. En optimal udnyttelse af vandressourcen via opsamling af
regnvand, og rensning af spildevand til genbrug, vil kunne nedbringe driftsbudgettet samt for-
bedre miljgprofilen for hospitalerne. Glostrup Hospital er et af de stgrre hospitaler i Danmark,
og er bl.a. et specialhospital inden for bl.a. neurologi, rygsygdomme, gjensygdomme og rehabi-
litering. Hospitalet har 2.500 medarbejdere og et arligt budget pa 1,7 milliarder kr.

" Vibe L. E. Simonsen, Ph.d., Chemist, ALK-Abell6
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2.1.1.2 Royal Unibrew

Bryggeribranchen er en vandintensiv branche. Uden tilstreekkeligt vand i den rette kvalitet kan
der ikke produceres et kvalitetsmaessigt tilfredsstillende produkt. Royal Unibrew deltager i
projektet med udgangspunkt i forholdene pa deres bryggeri i Faxe, der er et vandeffektivt
bryggeri hvor mange vandoptimeringstiltag allerede er gennemfgrt. Som en stor international
virksomhed, med produktgrupper inden for bade @l og laeskedrikke, har Royal Unibrew en arlig
omseetning pa 4,5 milliarder kr. og ca. 2.600 ansatte pa verdensplan.

21.1.3 ALK-Abellé

Den farmaceutiske industri er underlagt nogle af de skrappeste regelsaet ift. kvaliteten af pro-
cesvand. ALK-Abell6 er en forskningsintens farmaceutisk virksomhed, der fokuserer pa fore-
byggelse, diagnose og behandling af allergier. ALK-Abell6 er verdensferende inden for aller-
gimedicin, og havde en omsaetning pa mere end 2,2 milliarder kr. i 2013. Desuden har ALK-

Abellé omkring 1.800 ansatte, hvoraf ca. 700 befinder sig i Danmark.

2.2 Barrierer for vandeffektivisering

En barriere ved vandeffektivisering er processen forbundet med at sikre kvaliteten af det pa-
geeldende vand. Opbevaring af processpildevand, eller renset spildevand, er kun muligt i en
kort periode, idet en opbevaring af renset vand pa kort tid forringer vandkvaliteten. Derfor er
det ikke hensigtsmaessigt, at bruge laboratorieprgvemetoder, idet ulempen ved brug af en
laboratorieanalyse findes i inkubationstiden, hvor en prave skal inkuberes i flere dage, fer der
foreligger svar pa vandets mikrobielle tilstand. Der findes en raekke hurtiganalysemetoder, der
markant kan nedbringe analysetiden, men oftest vil disse metoder ikke male direkte pa bakte-
rier, og de har ofte manuelle prgvetagning, hvilke fordyrer processen. Hertil kan det blive gko-
nomisk uhensigtsmaessigt at genanvende proces- og spildevand, hvis personaleudgifter til
sikring af vandets mikrobielle kvalitet bliver for hgje.

Ifelge drikkevandsbekendtgarelsen kan vand mikrobiologisk dokumenteres som veerende af
drikkevandskvalitet, hvis greensevaerdier i en begraenset kontrol for de felgende parametre
overholdes; kim 22 grader, kim 37 grader, coliforme bakterier og E. coli bakterier.® Herudover
findes der ogsa krav til maling af Clostridium perfringens samt spore, hvis vandet pavirkes af
overfladevand, hvilket ikke er tilfaelde for produktionsanlaeg. Dyrkning er standardmetoden til
at identificere mikroorganismer i dag, hvilket er tidskraevende. Ved normale bakteriologiske

Parameter Dag(e) efter praveudtagning analyser fore-
. . li Il
Coliforme bakterier Dag 1 |%ger 2 .e svar
. pa en mikro-
E. coli Dag 2 biologisk
Kimtal 37 Dag 2 kvalitetskon-
Kimtal 22 Dag 3 trolprave forst
efter 3 dage —
se Tabel 1.

Tabel 1: Svartid pa forskellige mikrobielle kvalitetsparametre i proces- og drikkevand . Til
maling af vandets generelle mikrobielle niveau ved kimtal 22 og 37, har man en svartid pa
typisk 2 til 3 dage. Hvis ngjagtigheden af praven skal forages, kan analysetiden forlaenges op
til 5 dage.

8 https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=180348 — hentet April 2017
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Coliforme og E. coli anvendes som indikatorbakterier for om der er en feekal forurening i syste-
met. Kimtal 37 og 22 angiver vandets indhold af mikroorganismer, der gror ved hhv. hgje og
lave temperaturer. Malinger pa kimtal repraesenterer kun et lille udsnit af de bakterier, som
findes i vand, typisk mellem 0,01% og 1%,9 hvilket betyder, at kimtal er en grov betegnelse for
antallet af bakterier i vandet. | drikkevandssektoren giver et udslag pa E. coli typisk anledning til
starre bekymringer, da det indikerer en ekstern forurening, dvs. noget som ikke burde veere at
finde i ledningsnettet.

Sensorsystemet, som er under udvikling af SBT Aqua, kan ikke male specifikke bakterier som
f.eks. Coliforme eller E. coli. Derimod kan systemet detektere alle bakterier, og ikke kun et
mindre udsnit af den totale bakteriekoncentration som f.eks. kimtalsmalinger. | systemets nu-
vaerende udformning er det ikke i stand til at differentiere mellem forskellige bakterier, men
systemet kan differentiere tydeligt mellem bakterier og ikke-bakterier grundet bakteriernes unik-
ke fysiske opbygning. | sterstedelen af den private industri vil man dog typisk ikke veere bekym-
ret for feekale forureninger i procesvandet, med mindre der er en risiko for at den introduceres
gennem produktkontakt, f.eks. ved salatskyl. Hertil kan der foretages en risikovurdering for hver
enkelt industri, som kortleegger muligheden for udelukkende at anvende kimtalsmalinger til at
bestemme om vandet er af god kvalitet, og i nogle tilfaelde endda drikkevandskvalitet. Hvis det
kan konkluderes at en kimtalsmaling er tilstreekkelig, idet der er ikke er risiko for tilfgjelsen af
feekale bakterier under produktionen, vil SBT Aquas sensorsystem kunne sté alene ift. at do-
kumentere den mikrobielle vandkvalitet af procesvand.

23 Identificerede optimeringsomrader
Der findes folgende besparelser i relation til optimering af drift og vandforbruget gennem fgl-
gende produktionsforbedrende tiltag:

Optimering af vandforbrugende processer for at reducere vandbehovet
Direkte genbrug af procesvand fra en proces til en anden

Rensning og genbrug af proces- og/eller spildevand

¢ Lgbende mikrobiel kvalitetssikring i falsomme processer

2.3.1 Hospitalssektoren — Glostrup Hospital

Ultimo december 2014 blev der sendt et projekt i udbud vedrgrende etablering af et spildevand-
rensningsanleeg. Projektet eksekveres som et OPP (Offentligt Privat Partnerskab) projekt hvor
der er fokus pa realisering af driftsbesparelser herunder omkostninger til vandforbrug og spilde-
vandsudledning. Et nyt spildevandsanlaeg skulle dels sikre at spildevandet overholder krav til
udledning af spildevand til det offentlige system, herunder indhold af lzegemiddelstoffer, resi-
stente bakterier mv., og desuden er det planen at anlaegget skal kunne rense spildevandet til en
kvalitet sa det kan genanvendes i hospitalets tekniske anlaeg. Spildevandsrenseanlaegget vil
veere et avanceret renseanlaeg bestaende af en rackke enhedsoperationer, som sikrer en kvali-
tet af det rensede spildevand, der kan sammenlignes med drikkevandskvalitet. Ydermere ar-
bejdes der pa idéplan med at kunne infiltrere den del af det rensede spildevand, der ikke kan
genbruges.

Forudsat af at der bliver givet godkendelse til at anvende det rensede spildevand som vand til
tekniske anlaeg, estimerer Glostrup Hospital genbrugspotentialet til at veere 30%, og yderligere
10%, hvis vandet kan anvendes i toiletskyl.

En samlet genanvendelsesgrad pa 40% af vandet modsvarer en total vandbesparelse pa
28,6%. Dette ville resultere i besparelser pa 196.000 kr./ar for indtaget vand, og 294.000 kr./ar
for den mindre maengde afledte spildevand. Ved etableringen af et spildevandsrensningsanleeg

? "Undersagelse af bakterieantal og eftervaekstpotentiale i vandvaerksvand”, Claus Jargen, DHI — Institut for Vand og Miljs, 2002
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og genanvendelse af renset spildevand, vil Glostrup Hospital dermed kunne opna en arlig
besparelse pa 490.000 kr. Den gkonomiske besparelse har tiimed ogsa en miljggavnlig effekt,
idet der samtidig spares ca. 13.000 m3 vand per ar.

2.3.2 Bryggeribranchen — Royal Unibrew

| dag er optimering af vandforbruget pa bryggeriet primeert implementeret ift. anvendt teknolo-
gi, f.eks. anvender skyllemaskinerne det sidste skyllevand til forskyld,tog clean-in-place (CIP)
processer genanvender det sidste skyllevand som farste skyllevand i naeste proces. Det er
ikke kendt, hvor meget vand der spares ved disse tiltag.

En potential ekstra besparelse kunne findes i malingen af den mikrobiologiske vandkvalitet pa
skyllevandet i CIP processen, og evt. stoppe rensningsprocessen tidligere i forlgbet. Dette
forudsaetter dog, at den mikrobiologiske vandkvalitet er den begraensende faktor i rensepro-
cessen, og ikke f.eks. pH-veaerdi eller temperatur. Ydermere vil installering af en real-time mi-
krobiologisk vandkvalitetsmaling kunne nedsaette renseintervallet ved CIP anleeggene ved at
hjeelpe til at optimere, hvor ofte det er ngdvendigt at CIP’pe en rgrstraekning.

Til sidst vil en real-time maling kunne hjaelpe til hurtigere at finde en eventuelle kilder til mikro-
biologiske problemer og derved minimere evt. mikrobiologiske problemer i produktionen.

2.3.3 Farmaceutisk industri — ALK Abell6

| forhold til optimal udnyttelse af vandressourcen via optimering af procesvandforbruget eller
genbrug af procesvand-, er mikrobiologi ikke den eneste parameter, som der er ngdvendig at
overvage i real-time. Krav fra relevante myndigheder betyder, at der er andre kvalitets- og
oprensningsproblemer, som ogsa ville skulle Igses. | kraft af at ALK-Abell6 driver farmaceutisk
produktion, er der strenge krav til den mikrobiologiske vandkvalitet i aseptisk og "drug sub-
stance” produktion. Pa et procesanleeg i Hersholm tages der ugentligt op til 30 praver, pa
procesvandets mikrobielle kvalitet, som alle analyseres internt i eget laboratorie.

En miljg- og ressourcebesparende effekt kan derfor findes gennem automatisk og real-time
overvagning af det indkomne vand, der er behandlet til sakaldt "Purified Water” (typisk proces-
vandskvalitet i farmaindustrien). Hvis en forurening i procesvandet ikke opdages skal produk-
ter i veerste fald kasseres, og der er skal laves papirarbejde svarende til mindst 1 mandear.
Denne problemstilling kan let perspektiveres til farmaceutisk produktion i hele verden, da ek-
sport af medikamenter til f.eks. USA har samme krav til produktionsforholdene, uanset hvor i
verden medikamenterne er produceret. Det vurderes derfor, at der er et enormt uforlgst poten-
tiale pa flere milliarder i at automatisere og forage prevetagningen i procesvandet i den farma-
ceutiske industri.

24 Behov for online malinger af den mikrobielle vandkvalitet
De deltagende testpartnere har tydelige forskellige behov til maling af vandets mikrobielle
kvalitet. Gennem behovsanalysen blev det fastslaet, at der skal males pa tre forskellige vand-
kilder i projektet; renset spildevand, vandindtag og ultra-rent procesvand hos hhv. Glostrup
Hospital, Royal Unibrew og ALK-Abellé. De tekniske krav hos de tre testpartnere er forskellige,
specielt iht. greensevaerdier, som skulle fastslas eksperimentelt gennem projektet.
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3. Tilvejebringelse af
lasningen

Over halvdelen af projektets budget var dedikeret til udvikling og
tilvejebringelse af Iasningen. | projektet lykkedes det at flytte en
teknologi, der var velfungerende i laboratoriet, ud i en prototype,
der kunne male bakterieniveauet i vand i real-time.

3.1 Projektets udgangspunkt

Ved projektets pabegyndelse eksisterede en detekteringschip, som var afprgvet i laboratoriet.
Denne lgsning havde en udformning, som er gengivet i Figur 3. Det var blevet eftervist, at SBT
Aqua kunne male bakterier, og adskille dem fra plastikkugler, med hgj ngjagtighed.

Figur 3: Detekteringsenheden i laboratoriesetup. Bemeerk der er tre elektriske udgange samt to
slanger med vaeske som kommer ind i samlingen fra toppen.

Kerneelementerne i SBT Aquas bakteriesensor bestar af tre hovedkomponenter:

o Et impedans-spektroskop (med indbygget lock-in amplifier)
¢ En analog stremforsteerker
e En eksperimentel detekteringschip fra SBT Aqua

Udgangspunktet for SBT Aquas bakteriesensor var en eksperimentel laboratorie-opstilling ud-
viklet forud for projektet, se Figur 4. Malemetodikken var baseret pa de to laboratorieinstrumen-
ter fra Zurich Instruments, der bade var for store og dyre til at inkorporere direkte i sensoren.
Maleelektronikken havde dog en raekke fordele idet de var alsidige — de forskellige malefre-
kvenser kan bl.a. let indstilles, saledes der kunne kompenseres for vandets ledningsevne. Un-
der udviklingsdelen af projektet blev TekPartner anvendt som konsulent til at fa specialfremstil-
let den ngdvendige hardware. Udviklingen af elektronikken kerte fra juli 2015 til marts 2016 og
udmundede i to low-cost hardware-komponenter, der fuldkommen erstattede laboratorieinstru-
menterne.
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Selve holderen til detekteringschippen var en del af et starre setup, som er vist i Figur 4.
Séledes var systemet gennemprgvet i laboratoriet ved projektets start, men stadig langt fra en
egentlig demonstrationsmodel, som kunne anvendes i felten. Systemet var meget besveerligt
at anvende, og alt prgvehandtering var manuel.

Figur 4: Maleopstilling ved projektstart. (a) Computer til radataaflaesning, (b) Zurich Instruments
impedans spektroskop, (c) sprajtepumpe, (d) mikroskop hvorpa detekteringschip og holder 1a
pa, (e) Zurich Instruments analog trans-impendas stremforstaerker

3.2 Endegyldigt system
Alle funktioner som blev varetaget af delelementerne i Figur 4, blev bygget ned i en demon-
strationsmodel, som er vist i Figur 5.

Figur 5: Den feerdige demonstrationsmodel, som blev tilvejebragt i projektet.

Udviklingen af demonstrationsmodellen var planlagt at skulle tage 12 maneder, men udvik-
lingsarbejdet viste sig at streekke udover hele projektet grundet flere tekniske udfordringer. De
tekniske udfordringer var primeert at finde i det mekaniske design ift. at fa systemet til at funge-
re 24/7 over en laengere periode.
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De ngdvendige tilslutninger til demonstrationsmodellen er illustreret i Figur 6. Tilslutningerne er
bredt anvendte standarder, dog skal vandtilslutningen modificeres til den enkelte applikation, da
der var stor forskel pa tilslutningskrav hos de forskellige testpartnere. Eksempelvis havde Royal
Unibrew strenge krav til at det skulle veere en steril Keofitt-prgvetagningsstuds, da sensoren
skulle male pa vand, der efterfelgende blev anvendt i produktionen — det malte vand blev dog
ledt i aflab. Hos ALK Abell6 var en plastik studs tilstreekkelig, da vandet der males pa er en
sidestrgm fra det procesvand, som anvendes i produktionen.

, Strem ,“
\ Type K

: Internet ...ge.
\ gpoc O

Crc' ’ Vagget ﬁg —

Figur 6: De fire tilslutningsformer til demonstrationsmodellen.

3.2.1 Vandtilslutning og afleb

Systemet udtager ca. 200 ml vand pr. minut. Der er et kontinuerligt flow gennem sensoren, sa
dette vandforbrug er konstant sa laenge der foretages malinger. SBT Aqua anvender som ud-
gangspunkt en slange med @6/4mm dimensioner, og der er mulighed for at lave en lang raekke
gevindtilslutninger pa f.eks. kuglehaner. Det vil skulle evalueres fra case til case hvordan tilslut-
ningen skal laves, safremt det ikke er muligt at lave en gevindtilslutning. Systemet behandler
ikke vandet pa nogen made, og pa sigt er der derfor mulighed for at lave en recirkulering af det
malte vand, saledes vandspildet forsvinder.

3.2.2 Strom og internet

Hele systemet bruger omkring 45W i normal drift og kraever 230V for at operere. Pa sigt vil
systemet skulle integreres i f.eks. SCADA-systemerne hos kunderne gennem et 4-20 mA sig-
nal, men grundet testens og projektets varighed var det urealistisk at programmere styringssy-
stemerne hos testpartnerne til at modtage data fra SBT Aquas sensor. Alle testdata blev derfor
sendt til en SBT Aqua server. Denne forbindelse blev etableret ved brug af et 3G modem, som
var sluttet til sensoren gennem CATS5. Alt data blev desuden gemt lokalt pa et SD-kort i senso-
ren, saledes der eksisterede en backup, safremt noget skulle ga galt under dataleverancen.
SD-kortet havde kapacitet til at gemme flere maneders data.
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4. Laboratorieforsag

Inden felttesten blev teknologien valideret internt i laboratoriet.
De to veesentligste forhold var om systemet kunne male koncen-
trationer stabilt over tid, og om der kunne males forskel pa bakte-
rier og partikler i vaesker med varierende ledningsevne. Det blev
eftervist, at systemet havde gode egenskaber i forhold til at kun-
ne male a@ndringer i partikelkoncentrationer, og at systemet kun-
ne male bakterier samt andre partikler i vand med varierende led-
ningsevne.

4.1 Responstid ved koncentrationsandringer

Formalet med fors@get var at undersege modellens evne til at bestemme partikelkoncentratio-
nen af en prgve. Der blev anvendt en fors@gsopstilling, hvor der kunne injiceres 2 pm plastik-
kugler ind i vandstrammen til demonstrationsmodellen med en sprgjtepumpe.

Fordobling af koncentrationen

Ved dette forsa@g injicerede sprgjtepumpen en hgj koncentration af 2 ym plastikkugler ind i
vandstremmen med en flowrate pa 28 pl/min. Efter 10 minutter blev injiceringsraten gget til 56
pl/min. Efter endnu 10 minutter blev der lukket for tilferslen af plastikkugler. Figur 7 viser hvor
mange partikler systemet malte med et bagudlgbende gennemsnit pa 180 sekunder. Det ses
tydeligt, at der males en stabil koncentration de farste 10 minutter, hvilket bliver fordoblet, og
derefter falder til 0, nar der lukkes for tilferslen af plastikkugler til vandstremmen. Forsinkelsen
i koncentrationsmalingerne, nar der blev @ndret i meengden af tilfarte plastikkugler, skyldtes at
der blev anvendt et bagudlgbende gennemsnit over 180 sekunder til at "teelle” partikler.

Number of transitions per 180 seconds, rundist = 10
50
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Figur 7: Maling af antal partikler i en vandstrem for at verificere systemets egenskaber ift. at
kunne male koncentrationsaendringer. Y-aksen viser hvor mange partikler der er talt over de
sidste 180 sekunder. X-aksen er tid i minutter. Forsgget viste, at det var muligt at male koncen-
trationsaendringer inden for fa minutter.

Stabile koncentrationsmalinger

Ved dette forsg@g injicerede sprgjtepumpen en hgj koncentration af 2 um plastikkugler ind i
vandstremmen med en konstant flowrate pa 30 pl/min over 30 minutter. Efter de 30 minutter
blev der lukket for tilfgrslen af plastikkugler. Figur 8 viser hvor mange partikler systemet maite
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med et bagudigbende gennemsnit pa 180 sekunder. Det ses tydeligt, at der er stabile malinger
gennem de 30 minutter, og at malingerne falder til 0, nar der lukkes for tilfgrelsen af plastikkug-
ler til vandstremmen.

Number of transitions per 180 seconds, rundist = 10
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Figur 8: Malling af antal partikler i en vandstrem for at verificere, at systemet maler en fast
koncentration stabilt over tid. Y-aksen viser hvor mange partikler der er talt over de sidste 180
sekunder. X-aksen er tid i minutter. Forsgget viste, at det var muligt at male en stabil koncentra-
tion i 30 minutter.

4.2 Malinger af bakterier og partikler i vaesker med varierende
ledningsevne

Forskellige applikationer vil have vand med forskellig ledningsevne. Da maleprincippet er base-

ret pa impedansmalinger var der et behov for at undersgge hvorvidt teknologien kunne male og

differentiere bakterier fra andre partikler i vand med varierende ledningsevne. Maleelektronik-

ken, der blev anvendt i forsgget, var ens med elektronikken som var i demonstrationsmodellen.

Laboratorieopstillingen er afbilledet i Figur 9.

Figur 9: Laboratorieopstilling hvor teknologien blev afprgvet med en kontrolleret sprajtepumpe.
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Fremgangsmade

Der blev for forsggets start konstrueret 6 fortyndinger af 1x PBS (Phosphate buffered saline)
og deioniseret samt filtreret MilliQ-vand fra ren MilliQ til 1/15x PBS. MilliQ er sammenligneligt
med Purified Water, men ikke produceret pa samme anlaeg. De 6 prever blev fremstillet dagen
for forsgget og ledningsevnen fra hver enkelt blev bestemt med et "conductivity meter”. Led-
ningsevnen for de forskellige prgver er opsummeret i Tabel 2.

Tabel 2: Ledningsevne for prgverne anvendt til at verificere systemets evne til at male bakte-
rier og partikler i veesker med varierende ledningsevne.

Prove Ledningsevne [mS/m]
0,002

35

50

74

97

117

o (O | |WIN|=

Dagen far forsagget blev en E. coli kultur klargjort og placeret i inkubator (37C, 22 timer, med
rotation). Pa forsggsdagen blev E. coli kulturen resuspenderet i 1/20xPBS og fortyndet 2000
gange i de respektive medier.

Fors@gsprocedure var som falger:

1. Farst skylles systemet igennem med rent medium med den gnskede ledningsevne
2. Absolutstrammen mellem to elektrodesaet blev bestemt gennem den ra data

3. Herefter indferes praven med bakterier og plastikkugler

4. Efter signalet er stabiliseret optages data i ca. 5 minutter

5. Proceduren gentages for alle prgver

Resultater

Der blev eftervist linearitet mellem malt signal og ledningsevne. Den normaliserede amplitude
(absolut strammen mellem et elektrodeseet) for det lavfrekvente og hgjfrekvente signal er vist i
Figur 10 som en funktion af den malte ledningsevne.
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Figur 10: Normaliseret amplitude (absolut stram mellem et elektrodeseaet) som funktion af led-
ningsevnen i prgven. Som forventet var den lave frekvens mest pavirket.
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Det ses at den lave frekvens i kHz-omradet athaenger lineaert af mediets ledningsevne, hvor-
imod den hgje frekvens i MHz-omradet kun er svagt pavirket af ledningsevnen. Dette vil kunne
bruges senere til at kalibrere sensorerne automatisk.

Derudover blev det eftervist, at systemet kunne identificere bakterier og ikke-bakterier ved for-
skellige ledningsevner. Gennemsnitsvaerdierne for bakteriepopulationerne og populationerne
for de ikke-ledende plastik kugler er vist i Figur 11, hvor fasedrejningen i den hgje frekvens er
plottet mod amplituden i den lave frekvens.
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Figur 11: Det blev eftervist, at teknologien kan differentiere bakterier og ikke-bakterier i vaesker
med varierende ledningsevner. Dette er vaesentligt i forhold til at anvende teknologien i forskel-
lige applikationer.
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5. Feltstudier

Projektets testplan indbefattede tests hos Royal Unibrew, ALK-Abell6 og Glostrup
Hospital. Grundet uforudsete handelser var det ikke muligt at afpragve lesningen
hos Glostrup Hospital, men demonstrationsmodellen blev afpravet i flere afarter hos
Royal Unibrew og ALK-Abell6. Resultaterne fra feltstudierne viste, at demonstrati-
onsmodellen ofte havde problemer med drift i laangere perioder, og det lykkedes
ikke at generere god data fra testbrugerne i projektet.

5.1 Testplan
Testplanen for projektet indbefattede tests hos Royal Unibrew, ALK-Abellé og Glostrup Hospital. Grundet forsinkelser i
renseanlaegget hos Glostrup Hospital blev der ikke testet hos Glostrup Hospital i labet af projektperioden.

5.1.1 Forsggsopstilling hos Royal Unibrew

Sensoren skulle i farste omgang installeres pa Royal Unibrews vandveerk, hvor der skulle etableres en baseline for van-
dets kvalitet, hvorefter effekten af returskyl af sandfilter p4 vandets kvalitet skulle undersgges. Der findes to pravehaner
pa vandveerket, hvor sensoren fik lov at sidde permanent pa den ene i hele testforlgbet. Tilslutningen er en steril Keofitt
tilslutning. Denne tilslutning passer ikke umiddelbart til SBT Aquas standardslanger pa @6/4mm, men Royal Unibrew
svejsede en studs pa, saledes slangen kunne monteres pa fittingen. Der fandtes et gulvaflab, hvor der blev fart en ud-
lgbsslange ned i, sa det malte vand kunne ledes ud i kloak. Der var rige muligheder for tilslutning til 230V pa vandveer-
ket. SBT Aqua leverede et 3G modem, sa dataen kunne sendes til en server. Installationen var indendgrs i et beskyttet
milja.

5.1.2 Forsggsopstilling hos ALK-Abell6

Hos ALK Abellé var formalet med fors@get at male pa purified water, dvs. vand med en meget hgj renhed. Det var ikke
muligt, at teste sensoren direkte i produktionen grundet strenge myndighedskrav. Sensoren blev derfor opsat i ALK
Abellés "sandkasse-lab”, som bruges til mange forskellige formal, men stadig har en vandtilslutning direkte til det be-
handlede vand, der har den samme kvalitet som anvendes i produktionen. Sensoren blev monteret ved en laboratorie-
bzenk, hvor den sluttes til vandnettet gennem en slangestuds, der er tilpasset SBT Aquas slanger. ALK Abell6 sgrgede
for at lave slangestudsen klar. Der var nem adgang til bade stikkontakt med 230V og vask, saledes det malte vand kun-
ne ledes veek. SBT Aqua leverede et 3G modem, sa dataen kunne sendes til en server.

5.1.3 Forsegsopstilling hos Glostrup Hospital
Grundet uforudsete forsinkelser i etableringen af renseanlaegget pa Glostrup Hospital naede projektet ikke at foretage
feltstudier i samarbejde med Glostrup Hospital.

5.2 Testresultater

Inden opsaetningen af demonstrationsmodellerne blev de testet i eget veerksted for at verificere, at de havde god male-
funktionalitet. Denne test blev foretaget med en opblanding af vand og 2 ym store plastiskkugler. Derefter blev sensorer-
ne opsat i en testperiode der varede fra 1-3 uger. Efter endt testperiode blev sensorerne taget ned, og afprgvet hiemme i
eget vaerksted igen for at verificere, at de stadig havde malefunktionalitet.
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5.2.1 Udvalgte resultater fra test hos Royal UnibrewDer blev opsat i alt
3 forsagsopstillinger hos Royal Unibrew.

| alle tilfeelde blev det eftervist, at demonstrationsmodellen havde god malefunktionalitet inden
den blev sat op hos Royal Unibrew. | Figur 12 er den ra datastrem gengivet, hvor de farvede
udslag er partikel-events som de udviklede software-algoritmer har detekteret som vaerende af
interesse. | Figur 13 ses en forstarrelse af én af disse events. Forstarrelsen viser et lige stort
positivt og negativt udslag i forhold til baseline, hvilket er hvad man vil forvente med systemet.

Figur 12: Den ra datastrem fra online sensoren. Der ses et paent fladt signal med
tydeligt partikel-events. Alle events af interesse er registreret med rgdt. Det skal be-
meerkes, at grundlaget for selve bakteriedetektering var 4 af ovenstdende datastrgm-
me der blev sammenlignet med hinanden.

Udover er der ogsa én veldefineret top og bund.

Resultaterne fra Figur 12 og Figur 13 kunne reproduceres og fungerede som indikation for at
systemet virkede som forventet inden opseetningen il test. Grundet at systemet gerne skulle
veere sa lidt forurenet som muligt, blev der kun kgrt malinger i 24 timer inden selve testopseet-
ningen.

[ e e —-#iene-ce—.]
Figur 13: Forstarrelse af et partikel-event fra Figur 12. Forstarrelsen viser et lige stort

positivt og negativt udslag i forhold til baseline, hvilket er forventeligt med systemet.
Udover er der ogsa én veldefineret top og bund.

Efter testens afslutning viste analysen af dataen store problemer i datastrammen, hvor proble-
merne allerede var opstaet nogle timer inde i den flere uge lange test. Det blev konstateret, at

20 Miljgstyrelsen / Vand / Real-time vandkvalitetsmaling i industrien og hospitalssektoren



der var mange “falske” partikel-events, som vi mener skyldtes frigivet luft i vandet. Figur 14
viser selve datastrammen, som er tydeligt anderledes fra Figur 12. Figur 15 viser en forstar-

relse af et partikel-event i Figur 14, og her ses ogsa et tydeligt andet karakteristika end det
viste i Figur 13.
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Figur 14: Dataanalysen hos testen hos Royal Unibrew viste et markant anderledes

datasignal ift. testen der blev foretaget i eget laboratoriet umiddelbart inden opsaet-
ning.
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Figur 15: En forstarrelse af et registreret partikel-event i datastremmen viste markant

anderledes karakteristika end hvad der ellers er blevet observeret i forbindelse med
malinger. Det antages, at udslaget kan skyldes luft i systemet.

Ved nedtagningen af demonstrationsmodellen blev det eftervist, at den stadig havde rigtig
malefunktionalitet, eksemplificeret i Figur 15. Derefter fik demonstrationsmodellen lov til at sta
og male pa vandhanevand i eget veerksted, hvor den malte en stabil koncentration af partikler
og bakterier over tid — se Figur 16.
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Figur 15: Datastrammen i modellen var god ved nedtagningstesten i eget veerksted. Der var
ikke meerkelige udsving, og der blev malt og registreret rigtige partikel-events.
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Figur 16: Systemet var i stand til at male en retvisende koncentration af bakterier og partikler i
eget veerksted. Dette var efter systemet havde malt forkert hos Royal Unibrew. Der var ikke
blevet lavet nogle eendringer i systemer siden det var opsat hos Royal Unibrew.

Hovedarsagen til problemet formodes at veere Iuft i vandet, og det kunne ikke afhjeelpes. Vi
formoder problemet kom fra den specialfremstillede Keofitt Igsning. Derudover var der en raek-
ke andre problemer ved de foregdende Royal Unibrew tests, hvor projektet havde udfordringer
ift. systemets malinger. Projektet ndede derfor ikke at fa malt vandkvalitet hos Royal Unibrew
med online sensoren.

5.2.2 Udvalgte testresultater hos ALK-Abello

Der blev opsat en demonstrationsmodel hos ALK-Abello. Formalet med opsaetningen var at
foretage malinger pa Purified Water (PW) i ALK-Abellos sandkasse-lab. Inden opsaetningen
blev det testet og bekraeftet at demonstrationsmodellen kunne detektere 2 ym plastikkugler i

purified water og det blev derfor antaget at demonstrationsmodellen var klar til opsaetning hos
ALK-Abello.

22 Miljgstyrelsen / Vand / Real-time vandkvalitetsmaling i industrien og hospitalssektoren



Demonstrationsmodellen har gennem projektet veeret teste omfattende pa drikkevand eller
vand med samme egenskaber som drikkevand. Da detektionsprincippet er baseret pa elektri-
ske malinger, vil vandets ledningsevne have veesentlig indflydelse pa sensorens evne til at
detektere partikler. Testen hos ALK var den fgrste langvarige test pa en vandstrem med me-
get lav ledningsevne.

Ligesom i testen hos Royal Unibrew viste analysen af dataen en del anormale events, der ikke
lignede de karakteristiske partikel/bakterie-events det forventedes at se. De anormale events
havde dog en anderledes form end den hos de anormale event malt hos Royal Unibrew, og
det er ikke sandsynligt at de i dette tilfaelde skyldes luftbobler der passerer gennem demon-
strationsmodellen. | Figur 17 ses et karakteristisk og et ikke karakteristisk events der er detek-
teret i Igbet af testperioden. Det er uklart om de anormale events er egentlige partik-
ler/bakterier der bevaeger sig gennem demonstrationsmodellen, og at det ukarakteristiske
signal udelukkende skyldes at vandets ledningsevne er lavere end normalt, eller om de opstar
som et resultat af udefrakommende elektrisk eller mekanisk stg;j.
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Figur 17: Ra-signal fra detekterede partikelevents under ALK-testen. Karakteristisk event som
forventet (venstre) og anormalt, ikke karakteristisk, event (hgjre).

I Igbet af maleperioden var der ogséa perioder med meget hgj elektrisk stgj der forstyrrede
malingerne. Denne stgj gjorde at der opstod meget store udslag i koncentrationsmalingerne.
Figur 18 viser den malte koncentration over en del af maleperioden. De hgje spring i koncen-
trationen den 20., 25. og 27. marts skyldes stgj i signalet og antages ikke at veere retvisende
ift. til vandets kvalitet.
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Figur 18: Malt partikelkoncentration i perioden 20. marts til 28. marts. De hgje spring i koncen-
trationen den 20., 25. og 27. marts er skyldes stgj i signalet og er ikke retvisende ift. til vandets
kvalitet.

Efter real-time testens afslutning blev der opsat et forsgg hvor der blev malt pa PW med tilsat-
te koncentrationer af Pseudomonas aeruginosa. Formalet med forsgget var at se hvor godt
demonstrationsmodellen kan bestemme forureningsniveauet af en prave med tilsatte bakteri-
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er. Der tilsattes fra start ca. 100.000.000 bakterier til en prave pa 100 ml ren PW. Koncentratio-
nen af prgven blev herefter bestemt med SBTs sensor. Prgven blev dernzest fortyndet med 100
ml rent PW, saledes at koncentrationen af bakterierne blev halveret. Til sidst blev yderligere 50
ml rent PW tilsat. De malte koncentrationer kan ses i

Figur 19.
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Figur 19: Koncentrationer af Pseudomonas aeruginosa malt i tre fortyndinger af purified water.
Der var en linezer koncentrationskorrelation mellem SBTs malte koncentrationer og fortyndings-
forholdene. Forsgget viser at det er muligt at bestemme bakteriekoncentrationen i PW og at

arbejdet med demonstrationsmodellen fremover ber fokusere kraftigt pa stabiliteten af mélin-
gerne.
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6. Afledt applikation

Laboratorieforsggene i projektet viste, at der god malefunktionali-
tet i systemet, men feltstudierne viste samtidig, at systemet hav-
de vanskeligheder ved at operere kontinuerligt i laeangere tid. Der
er derfor tilvejebragt et system, som maler bakterier sardeles
godt under kontrollerede forhold i kortere perioder, og dette sy-
stem kan bruges til at male pa enkelte prever, men ikke i en onli-
ne-opstilling. Efter afslutningen af test- og udviklingsarbejdet i
projektet, blev demonstrationsmodellen modificeret og afprovet
som en ikke-online opstilling med gode resultater.

6.1 Ikke-online maling af vandprgve hos Royal Unibrew

Ved projektets begyndelse var der identificeret to store vaerdiskabende aspekter ved lgsnin-
gen; svar i realtid pa bakterietallet og Igbende data fra et online system. Udformningen af et
online system har vist sig vaerende teknisk udfordrende, og SBT Aqua har derfor undersagt
muligheden for at fremstille et stykke udstyr, hvori man manuelt kunne indszette en vandprgve
og fa et hurtigt svar pa bakterietallet. Dette stykke udstyr har samme vaerdi som en online
sensor ift. til at foretage hurtig kvalitetssikring samt frigivelse af produktionsudstyr, renset
vand, eller produkter — men Igsningen er ikke i stand til at foretage automatisk dataopsamling
over laengere perioder.

Figur 20: Sensorlgsning til hurtigmalinger af bakterier uden online funktion. Hele systemet for-
ventes at kunne integreres i kassen set til hgjre, som er 18x18x7 cm.

Ved afslutningen af de planlagte brugertests i projektet blev prototypen til online-malinger
modificeret, saledes flow-systemet kunne handtere en prgvevolumen pa ca. 10 ml i modsaet-
ning til en kontinuer vandstrem. Et billede af denne opstilling er vist i Figur 20.
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Den modificerede prototype var baseret pa helt samme elektronik og flow celle, som der har
vaeret anvendt i online sensoren. Forskellen mellem de to systemer findes i valg af slanger og
pumper. Der blev udtaget en ubehandlet vandpreve fra Royal Unibrew, som blev analyseret i
den modificerede prototype. Pa 10 minutter malte sensoren en koncentration i prgven pa ca.
31.000 bakterier/ml og ca. 15.000 andre partikler/ml. Disse vaerdier er i samme stgrrelsesorden,
som tallene fra andet udstyr, der ligeledes teeller det totale bakterieantal i vand, og ikke kun de
dyrkbare bakterier.'® Efterfalgende har SBT Aqua vaeret ude og diskutere denne lgsnings
kommercielle aspekt med flere potentielle kunder, og markedet for en hurtig og billig I@sning til
kvalitetssikring af vandressourcen internt i virksomheder er blevet klarlagt. Det vurderes at der
eksisterer et milliard-marked for en sadan Igsning, da det i mange tilfeelde vil veere en 1-til-1
erstatning for den procedure, som virksomhederne anvender til kvalitetssikring af vandressour-
cen i dag. Fordelen ved SBT Aquas metode er blot, at svaret pa analysen foreligger efter 10
minutter og ikke efter 3 dage.

' B. Hgijris et. al., "A novel, optical, on-line bacteria sensor for monitoring drinking water quality”, Scientific Reports, vol. 6, article num-
ber 23935, April 2016
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7. Konklusion

Projektet havde til formal at afdeekke behovene i industrien, tilve-
jebringe en demonstrationsmodel til online malinger af bakterie-
niveauet i forskellige vandressourcer, afprove systemet i labora-
toriet samt afprove lesningen hos projektpartnerne. Alle mal blev
opfyldt, men resultaterne fra feltstudierne viste, at demonstrati-
onsmodellen havde vanskeligt ved at male over langere perioder.

Ved tidspunktet for projektansagningen eksisterede der en velfungerende laboratorieteknologi,
som hurtigt kunne male bakterier under meget kontrollerede forhold. Inden projektstart var der
steerke indikationer pa at denne teknologi havde brede anvendelsesomrader, og at den kunne
anvendes til effektivere virksomheders vandforbrug gennem hurtigere kontrol med mikrobiolo-
gien af vandressourcen.

Projektet involverede partnere fra den private industri i form af Royal Unibrew og ALK-Abelld,
samt en partner fra sundhedsvaesenet i form af Glostrup Hospital. De forskellige industriers
behov og @nsker til maling af bakterieniveauet i deres respektive vandressourcer blev klarlagt,
og det var tydeligt, at der var varierende behov. Eksempelvis gnskede ALK-Abellé at sikre den
eksisterende vandressource, da den har hgj betydning for produktet, mens Glostrup Hospital
gnskede at genoprense vand med henblik pa genanvendelse i andre sammenhaeng. Feelles
for alle deltagende partnere var dog, at der fandtes et optimeringspotentiale gennem en bedre
kontrol med mikrobiologien i vandressourcerne.

Efter behovsafklaringen blev der tilvejebragt en demonstrationsmodel baseret pa laboratorie-
teknologien. Udviklingen af demonstrationsmodellen foregik over flere iterationer, og den blev
lebende afprgvet i laboratoriet. Laboratoriefors@gene viste gode maleegenskaber for teknolo-
gien, men alle fors@g var begraenset til kortere perioder. Projektets slutfase involverede op-
seetning af lasningen hos testbrugerne, hvor den blev testet hos Royal Unibrew og ALK-
Abelld. Projektet ndede ikke at teste hos Glostrup Hospital grundet uforudsete haendelser og
forsinkelser med etableringen af rensningsanlaegget pa hospitalet. Feltstudierne producerede
ikke gode resultater, da det viste sig vanskeligt for demonstrationsmodellen at operere over
leengere tid af gangen. Dette var til trods for intensive tests forud for opsaetningen hos test-
partnerne.

Efter afviklingen af projektets udviklings- og testaktiviteter blev der afpravet en modificeret
demonstrationsmodel, som kunne male bakterieniveauet i enkelte praver, dvs. ikke kontinuer-
ligt og online. Denne Igsning har vist sig at vaere velfungerende, og projektholder vil forfglge
en kommercialisering af teknologien baseret pa den udvikling, som er foregaet under projektet,
dog uden online funktionalitet i farste omgang.
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Real-time vandkvalitetsmalinger i industrien og
hospitalssektoren

Projektet har haft til formal at udvikle, teste og verificere en demon-
strationsmodel til online og real-time mikrobiel kvalitetssikring af pro-
cesvand i industrien og hospitalssektoren.
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