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1. Intro og resumeé

Med bevilling fra Miljo- og Fedevareministeriets Miljgteknologiske
Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP) har Assens
Forsyning A/S i samarbejde med Grundfos A/S, Kriiger A/S,
ARTOGIS A/S og DTU MILJG gennemfort projektet HEPWAT —
Higher Environmental Performance in Waste wATer systems.

1.1 Intro

Assens Forsyning A/S har som del af en langsigtet drifts- og udviklingsstrategi mod-
taget accept og godkendelse til at opfare en ny og samlet Forsyningspark med nyt
vandveerk, biogasanlaeg, renseanleeg samt administration, veerksted og lager.
Forsyningsparken, som geografisk placeres i den gstlige udkant af Assens by, for-
ventes feerdigopfaert i 2022.

Renseanlaegget indgar i Assens Kommunes Spildevandsplan 2018-2027", hvor spil-
devandsrensningen centraliseres og otte mindre renseanlaeg nedlaegges samt erstat-
tes af Ny Assens Renseanlzeg.

Med bevilling fra Miljg- og F@devareministeriets Miljgteknologiske Udviklings- og De-
monstrationsprogram (MUDP) har Assens Forsyning A/S i et partnerskab med
Grundfos A/S, Kriger A/S, ARTOGIS A/S og DTU MILJYG gennemfgrt projektet
Higher Environmental Performance in Waste wATer systems, som stéar for "Hgjere
miljgmaessig ydeevne i spildevandssystemer” (efterfalgende bensevnt HEPWAT).

Intentionen med HEPWAT har veeret at udvikle, afprave og definere et helt nyt spil-
devandssystem, som bade kan inspirere lokalt, nationalt og internationalt.

Ved at bruge det eksisterende renseanleeg i Gummerup som et levende laboratorium
(LiveLab), hvor der er udviklet og afpravet kendte, men ogsa nye lgsninger til spilde-
vandshandtering i et intelligent og innovativt system, er der blandt andet testet lgs-
ninger til handtering af lattergas, svovlbrinte, medicinrester og mikroplast — og det
med henblik pa at definere — dels den fremtidige teknologi i Ny Assens Renseanlaeg
— men ogsa pa at fremme miljget og pa at bringe ny viden og nye Igsninger til ver-
den, som kan skabe markante miljgmaessige forandringer samt fremme salget og ek-
sporten af dansk vandteknologi.

Projektet har herudover sggt at imngdekomme de udfordringer, forsyningsbranchen
generelt har med voksende krav til miljgrigtig samt energi- og omkostningseffektiv
spildevandshandtering. Hensigten har vaeret at introducere nye processer og proces-
kombinationer, som bade forgger renseanleeggets evne til at omdanne organisk stof
til bioenergi, og som samtidigt bruger mindre energi. Der er herudover arbejdet med
at skabe bedre integration mellem oplandet og renseanlagget samt med at adskille
spildevand og uvedkommende vand.

" https://spildevand.assens.dk/
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OQ HEPWAT
. Smart spildevand

Projektet har endvidere haft til formal at udvikle Igsninger til fiernelse af miljgfrem-
mede stoffer fra spildevandet, ligesom det har veaeret hensigten at samle de forskel-
lige processer i en integreret styring og overvagning, hvor data fra sensorer i rar og
pumper bliver indsamlet og analyseret, og hvor de forskellige processer til opsamling
og behandling af spildevand, interagerer og retter sig ind efter hinanden.

A ? e e i i o
Formalet med HEPWAT har veeret at udvikle nye lgsninger til styring og rensning af spilde-
vand. Der skal styres og renses bedre — og det skal ske med mere fokus pa miljg og @konomi.
Projektet er gennemfort p& Gummerup Renseanleeg, 15 kilometer ost for Assens pa Fyn.

1.2 Resumé

HEPWAT-projektet er gennemfart etapevis i form af fire (parallelle) arbejdspakker og
fokusomrader:

e Arbejdspakke 1: Pumpeteknologi

e Arbejdspakke 2: Procesteknologi

e Arbejdspakke 3: IT-lgsning

o Arbejdspakke 4: Projektledelse, rapportering og formidling

Arbejdspakkerne har taget udgangspunkt i Gummerup Renseanleeg og oplandet her-
til, hvor der kommer meget varieret spildevand ind — bade fra industri og hushold-
ning.

Projektet igennem har Gummerup Renseanlaeg veeret belastet med 5.000-10.000 PE

(afhaengigt af maengden af industrispildevand). Industrispildevandet indeholder me-
get COD (kulstof).

6 HEPWAT — Higher Enviromental Performance in Waste wATer systems WWW.HEPWAT.dk
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1.2.1 Arbejdspakke 1 — Pumpeteknologi

- har omhandlet flow og styring af aflabssystemet med en raekke innovative tiltag,
som har fokuseret pa effekterne ved svovlbrinte, uvedkommende vand, driftsoptime-
ring samt optimering af belastninger fra aflebssystemet og ind pa renseanlaegget.

Kruger A/S og Grundfos A/S har i Arbejdspakke 1 gennemfart forsgg med intelligent
styring, online-data og forecasts.

Ved at koble en pumpestyring (Dedicated Controls fra Grundfos A/S?2), som er kon-
strueret til avanceret styring og overvagning af pumpestationer, sammen med
SewerView fra Kriiger A/S3, der er konstrueret til bade forecast, online-overvagning
og styring/dokumentation af bassinfyldning, overlgb, spjaeldstilling og flow, er der
skabt et unikt styresystem, som effektivt kan optimere den daglige drift af et aflabs-
system, og som kan styre og udligne flowet til renseanlaegget.

Yderligere har Arbejdspakke 1 arbejdet med identifikation af uvedkommende vand
ved brug af loT-sensorer og algoritmer. Formalet har veeret at identificere hvilke
straekninger i aflabssystemet, der har mest uvedkommende vand samt at kunne
keede uvedkommende vand til langsom eller hurtig indtreengende vand — det vil sige
om vandet er relateret til grundvand eller regnvejrsbetinget vand. Gevinsten herved
er viden om, hvor meget vand, der transporteres til og renses pa renseanleegget
sammenlignet med spildevandsnormen for opland af Gummerups starrelse.

Grundfos A/S har installeret flere end 20 svovlbrinte-malere i oplandet, som har iden-
tificeret omraderne med de starste koncentrationer. Lasningerne fra Grundfos A/S
har tillige bekeempet forekomster af svovlbrinte i aflabssystemet i de mest belastede
omrader.

Pa dette datagrundlag er der udviklet nye Igsninger til at opggre skadeeffekt og be-
graense svovlbrinte-problematikken i dele af oplandet.

1.2.2 Arbejdspakke 2 — Procesteknologi

- har omhandlet rensning af spildevandet. Der er i tilknytning til det eksisterende
Gummerup Renseanlaeg opsat et fleksibelt og moduleert forsggsanlaeg til spilde-
vandsrensning (et mobilt renseanlaeg), som bestar af henholdsvis et biosorptions-an-
leg, et membrananleeg og et biologisk efterpoleringsanlaeg (eXeno™), der samlet
fijerner organisk stof, naeringssalte og medicinrester ved hovedsageligt biologiske
processer.

Indlgbet til forsggsanlaegget pumpes ind pa modulanlaegget fra eksisterende sand-
fang pa Gummerup Renseanlaeg. Udlgbet og overskudsslammet fares tilbage til
Gummerup Renseanlaeg.

Systemet er kompakt, ressourceeffektivt og indeholder de nyeste teknologier inden
for spildevandsrensning. Samtidig giver det et renere udlgb, end de nuveerende pro-
cesser pa Gummerup Renseanlaeg (C, N, P, miljigfremmede stoffer, patogener og
mikroplast).

2 https://dk.grundfos.com/products/find-product/dedicated-controls.html

3 http://www.kruger.dk/krugeras/ressourcesl/files/1/40584.Kruger STAR_Utility-solutions WWM .pdf
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Pa grund af forsinkede leverancer og en korrigeret tidsplan, har forsggsanlaegget
forst haft samtlige rensetrin i drift fra august 2018 til juni 2019. | perioden har anlaeg-
get behandlet en delstram pa op til 5.000 PE.

1.2.3 Arbejdspakke 3 — IT-lgsning

- omhandler udvikling og afprgvning af en integreret IT-lgsning, der har haft til hen-
sigt at samordne og skabe synergi pa tveers af eksisterende planlaegnings- og drifts-
systemer blandt forsyningsselskaber og leverandarer.

Lasningen, der er udarbejdet af ARTOGIS A/S4, giver ét samlet overblik over alle re-
levante data, idet datarobotter sgrger for at sammenstille og koordinere data fra de
datakilder, det giver mening at inkludere og vurdere.

Formalet har veeret at ggre det hurtigere, lettere og billige at monitorere, styre,
optimere samt dokumentere de driftsmaessige aktiviteter.

Med Arbejdspakke 3 er det lykkedes at pavise, hvordan IT-lgsninger kan nyteenkes.

Bade hos Assens Forsyning A/S, andre danske vandselskaber samt globalt (eksport-
perspektiv) er det epokegarende, at IT-lgsningen foreslar en mulig nedbrydning af de
klassiske "IT-siloer”, som pafgrer vandsektoren (og dens leverandgrer) store "dgde”
omkostninger og en lav innovations- og omstillingsevne.

| projektet har det dog veeret vanskeligt at sikre den planlagte koordinering og imple-
mentering af dataindsamling, anvendelse og offentliggarelse pa tveers af de fire part-
nere og deres tilknyttede IT-leverandarer. Projektet er derfor primaert gennemfart
med udgangspunkt i den eksisterende SRO-database hos Assens Forsyning A/S.

Det skal i forhold til Arbejdspakke 3 bemaerkes, at ARTOGIS A/S ikke aktivt har med-
virket til udarbejdelse af denne rapport, men har bidraget med synspunkter og kom-
mentarer samt al indhold i bilag AP3-1. ARTOGIS A/S deler endvidere ikke de gvrige
partneres opfattelse af projektets forlgb og resultater, ligesom ARTOGIS A/S anser
rapporten som subjektiv.

1.2.4 Arbejdspakke 4 — Projektledelse, rapportering og formidling

- har udover projektledelse omhandlet formidling og kommunikation af projektets for-
mal, mal og opnaede resultater. Som udgangspunkt og omdrejningspunkt herfor, har
projektet haft sin egen hjemmeside®.

Ved projektets start blev der etableret en kommunikationsgruppe og udarbejdet en
kommunikationsstrategi, der skulle sikre, at kommunikationen og formidlingen blev
malrettet og planlagt s& hensigtsmaessigt som muligt.

Kommunikationsstrategien har projektet igennem givet partnerne et godt udgangs-
punkt for at planlaegge faelles og egne formidlings- og salgsaktiviteter. Den har samti-
dig sikret, at projektet er blevet fulgt af og omtalt i medierne.

4 http://www.artogis.dk/produkter/sago-fonto-platformen/

5 http://www.hepwat.dk
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Pa kort sigt er det fortsat planen at bruge forsggsanlaegget ved Gummerup Rensean-
leeg til demonstration og udstillingsvindue — bade for lokale, nationale og internatio-
nale fagfolk/medier, men ogsa for studerende og den brede offentlighed.

Pa laengere sigt bliver HEPWAT og formidlingen af projektets resultater, en del af Ny

Assens Renseanleeg og den formidling, som planlaegges der med rundvisninger, un-
dervisningsforlgb, skoletjenester, fremvisninger for fagfolk og offentligheden m.v.

WWW.HEPWAT.dk HEPWAT - Higher Enviromental Performance in Waste wATer systems 9
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1.3 Summary
The HEPWAT project has been executed in stages in the form of four (parallel) work
packages (WPs)

e WPHT: Pump technology

e WP2: Process technology

e WP IT-solution

o WPA4: Project management, reporting and dissemination

The packages are based on Gummerup Wastewater Treatment Plant (WWTP) and
its catchment area. The wastewater received is of a very varied nature — from indus-
try as well as households.

Through this project, Gummerup WWTP has operated under a load of 5,000-10,000
PE (depending on the amount of industrial wastewater). The industrial wastewater
has a high content of COD (carbon).

1.3.1 Work Package 1 — Pump technology

Work Package 1 has covered flow and control of sewer systems including a number
of innovative measures with focus on the effects of hydrogen sulphide, Infiliration wa-
ter, operations optimisation, as well as optimisation of load from the sewer system
and into the plant.

Kruger A/S and Grundfos A/S have tested intelligent control, online data and fore-
casts during Work Package 1.

In the catchment area of Gummerup, Grundfos iSolutions Cloud for wastewater Net-
work have been installed to identify Infiltration water by converting pumping data into
sewage flow in the network with differentiation of dry weather flow, Infiltration and
rain weather flow.

The combination of a pump control (Dedicated Controls from Grundfos A/S), which is
designed for advanced control of monitoring of pumping stations, together with
SewerView from Kriiger A/S, designed for forecast, online monitoring and con-
trol/documentation of tank filling, overflow, gate positions and flow, a unique control
system has been created to efficiently optimize the daily operation of a sewer sys-
tem.

Grundfos A/S has installed more than 20 hydrogen sulphide meters in the catchment
area which have identified the areas with the highest concentrations. The solution
from Grundfos A/S has also controlled the occurrence of hydrogen sulphide in the
sewer system in the most critical areas.

On the basis of these data, new solutions have been developed to assess damage
levels and limit the challenge of the hydrogen sulphide in parts of the catchment
area.

1.3.2 Work Package 2 — Process technology

Work Package 2 has covered treatment of the wastewater. A flexible, modular pilot
plant for wastewater treatment (a mobile wastewater treatment unit) has been in-
stalled next to the existing wastewater treatment plant. The unit is comprised of a bi-
osorption plant (MBBR), MBR plant and an eXeno™ (tertiary treatment).

The inlet to the pilot plant is pumped from the existing grit chamber at Gummerup
WWTP. The outlet and the excess sludge are returned to Gummerup WWTP in order
to comply with the environmental requirements during the tests.

The system is compact, resource efficient and is comprised of the latest technologies
within wastewater treatment. At the same time, it provides a more clean outlet than

10 HEPWAT - Higher Enviromental Performance in Waste wATer systems WWW.HEPWAT.dk
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the existing processes at Gummerup WWTP (C, N, P, environmentally hazardous
substances, pathogens and micro plastic).

Owing to delay in supplies and a revised time schedule, the pilot plant has only had
all treatment steps in operation as of August 2018 to July 2019. In this period, the
plant has treated a sub stream of up to 5,000 PE.

1.3.3 Work Package 3 - IT-solution

Work Package 3 covers development and testing of an integrated IT solution in-
tended for coordination and creation of synergy across the existing planning and op-
erations systems among the utility companies and suppliers.

The solution prepared by ARTOGIS A/S provides one overall view of all relevant data
as data robots group and coordinate data from the data sources that are found rele-
vant to include and evaluate. The purpose has been to make it faster, easier and less
expensive to monitor, control, optimise and document the operational activities.

Work Package 3 has managed to demonstrate how to innovate IT solutions.

For Assens Forsyning A/S, other Danish water companies as well as globally (export
perspective) it is epochal that the IT solution suggests to potentially break down the
conventional “IT silos” that impose large “dead” costs on the water sector (and its
suppliers) as well as a low ability to innovate and adapt to changes.

However, it has been difficult to secure the planned coordination and implementation
of data collection, utilisation and publication across the four partners and their associ-
ated IT suppliers. Therefore, the project has been executed primarily on the basis of
data from existing SCADA database of Assens Forsyning A/S.

In relation to Works Package 3, it should be noted that ARTOGIS A/S has not ac-
tively contributed to the preparation of this report but has contributed views and com-
ments as well as all content in Appendix AP3-1. Thus, ARTOGIS A/S does not share
the other partners’ perceptions of the project’s progress and results, and ARTOGIS
A/S regards the report as subjective.

1.3.4 Work Package 4 - Project management, reporting and
dissemination

Apart from project management, Work Package 4 has covered dissemination and

communication of the project’s purpose, goal and the results achieved. Therefore,

the project’s own homepage, http://www.hepwat.dk/ has been pivotal in the commu-

nication of the results.

At the project start, a communication group and a communication strategy were set
up to secure that communication and dissemination was targeted and planned as ex-
pedient as possible.

Throughout the project, the communication strategy has provided the parties with a
good basis to plan joint and own presentation and sales activities. At the same time,
it has ensured that the project has been followed and mentioned in the media.

In the short term, it is still the plan to use the pilot plant at Gummerup WWTP for
demonstration and show case window - for Danish as well as international specialists
and media, but also for students and the general public.

In the longer term, HEPWAT and the dissemination of the project’s results will be-

come part of Ny Assens Wastewater Treatment Plant and dissemination that will take
place at the plant, nationally as well as internationally.

WWW.HEPWAT.dk HEPWAT - Higher Enviromental Performance in Waste wATer systems 11
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1.4 Projektbeskrivelse

Med udgangspunkt i de naevnte arbejdspakker har partnerne bag HEPWAT-projektet
gnsket at demonstrere potentialet i at optimere de muligheder, der findes inden for
miljg, energi og gkonomi.

Herudover er der lanceret nye Igsninger for spildevandshandtering og for at binde af-
stremning, rensning og forretningsintelligens sammen. Det er sket med fokus pa:

Optimal produktion af energi

Minimal gennemlgbstid

Optimal rensning og forbedret ydre miljg

Minimal tilseetning af kemikalier

Minimalt energiforbrug i processerne

Mest mulig anvendelse af vedvarende energi

Optimeret levetid

Minimering af gener og nedbrud

Forbedret gkonomi hos spildevandsproducerende industri (ingen for-rens-
ning)

. Mulighed for bedre samspil med @vrige miljgtiltag i Assens, pa Fyn og i
Danmark

1.4.1 Design og set-up i projektet
Herunder ses designet og hovedelementerne i HEPWAT -projektet:

“t

~

Regn forecast
LRI A3. IT-lesning

- Visualisering og handtering af spildevandssystemet
o ﬂ TR gﬁ
- ﬁy,,;-‘;. H ;(;

Zily
fishe

AN

IFAS N

%‘Rj\]"/‘ﬁsg .:‘Ozon_]
£ VT Tes
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Afstrﬁmnlngﬂ)dell — Industri 1 . . ] Ug(l:semet
N g - o IS Industri 2 Tromlefilter I MBER | udlzbskvalitet
Nye pumper Husholdning
B il
Optimeret bassinvolumen | \bﬂ‘iﬂj
/ biogasproduktion
A1. Pumpeteknologi Ad. Projektledelse, / A2. Procesteknologi
- Aflgbssystemer rapportering og formidling - Spildevandshandtering

FIGUR 1. Principper og design i HEPWAT-projektet.

1.5 Problemstilling

Den grundlaeggende forstaelse af, at spildevand er affald, er under opbrydning, og
mange steder udnyttes og genvindes energi og vaerdifulde stoffer allerede i dag. Pa
vejen hertil er det vigtigt for virksomheder og forsyningsselskaber at sikre den opti-
male sammensaetning af spildevandet, séledes at processerne kan optimeres og om-
kostningerne begreenses.

Mange spildevandssystemer har i dag online-malinger, som i nogen grad ger det mu-
ligt at reagere pa de data, der Igbende bliver rapporteret. Historiske samt online- og
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forecast-data er dermed vigtige, da de kan give driftsoperatgren indflydelse pa, hvor-
dan spildevandet sammensaettes, sadan at det procesmeessigt og gkonomisk kan
blive behandlet sa hensigtsmeessigt som muligt.

Det er blandt andet muligt at planleegge rensningen af spildevandet, sa det altid er
den type spildevand, der gkonomisk og miljgmaessigt, giver mest veerdi, som bliver
pakaldt og behandlet.

| behandlingen af spildevand mangler der i dag effektive Igsninger til handtering af:

e Minimering af lattergasudledning (drivhusgas-effekt 300 gange sé hgj som
COy)

e Svovlbrintedannelsen (der ger levetiden pa spildevandssystemer, inklusive
rensningsanleeg op til otte gange kortere, og dermed gger anlaegsinvesterin-
gen, forurener luften og udger et arbejdsmiljgproblem)

¢ Miljgfremmede stoffer som mikroplastik, medicinrester og patogener, der alle
i stigende grad findes i s& store og voksende maengder, at de kan true vand-
miljget og folkesundheden

Hertil kommer, at

e der er behov for en fleksibel og agil anlaegsopbygning for at nedbringe an-
leegsinvesteringer, lette afskrivningsbyrden samt reducere driftsomkostnin-
gerne og dermed sikre stgrre fleksibilitet i forhold til fornyelse i takt med
fremtidens rensekrav og systemopbygning,

e overvagning og styring af behandlingen af spildevandet i dag er ikke optimal
i forhold til de teknologiske muligheder, der foreligger,

e der er Big Data fra sensorer i rgr og pumper samt fra styringssystemer og
eksterne datakilder, som p.t. ikke indsamles og analyseres, og derfor foregar
meget af handteringen reaktivt og ikke proaktivt,

e de forskellige processer til opsamling og behandling af spildevandet styres
hver for sig, i stedet for at interagere,

e der skal opnas langt hgjere ressourceeffektivitet i behandlingen af spildevan-
dets indhold af molekyler (N, P, C osv.) gennem bedre biologiske processer,
minimering af energi-induktion og forggelse af energiproduktion.

Erfaringer fra mange danske forsyninger viser samtidig, at der stadig gennemfgres
on-site-tilsyn med faste frekvenser, uanset om der er behov for det eller ej.

Overvagningssystemerne kan med markante forretningsmaessige fordele seettes i
stand til at detektere driftsafvigelser, inden de optraeder som deciderede fejl, sadan
at driftsorganisationen er i stand til at reagere pa og afhjaelpe driftsafvigelsen.

1.6 Baggrund og formal

| Danmark arbejder forsyningsselskaberne med stadig stigende krav til effektivisering
og bedre performance. Projektet har derfor haft til formal at forberede danske vand-
selskaber pa denne nye virkelighed i den mest effektive version — og dermed na mar-
kant leengere end state-of-the-art med hensyn til handtering af spildevand.

Dette er s@gt gennem konkrete svar pa nuvaerende og kommende miljg- og effektivi-

tetsudfordringer med anvendelse af moden teknologi, nye processer, ny viden, IT og
en markant mere fleksibel anlaegsopbygning.
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Projektet har haft til formal at dokumentere markante forbedringer i lgsningen af de
kendte problemer med lattergas, svovlbrinte, miljgfremmede stoffer og uvedkom-
mende vand.

HEPWAT-konceptet gor dermed fremtidens aflabssystemer og renseanlaeg langt
mere miljgvenlige, fleksibelt opbygget i forhold til fremtidige krav og samtidig fysisk
betydelig mindre i kraft af eksempelvis langt mindre betonforbrug. Dermed bliver det
ogsa gkonomisk attraktivt at renovere spildevandsanlaeg overalt i verden, hvilket kan
starte en moderniseringsbalge.

Projektets resultater vil ikke kun kunne bruges som en totallgsning i nye spildevands-
systemer, men delelementerne af projektets Igsninger vil ogsa kunne bruges i eksi-
sterende, ikke-moderne anlaeg.

Endvidere forlgses et hidtil uudnyttet potentiale i driftsoptimeringen af et spildevands-
system, idet projektet forbinder adskilte proces- og informationsteknologier og disse
teknologiers data i en holistisk-integreret, aben og proaktivt virkende lgsning, der
skaber og udnytter Big Data.
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1.7 Mal og succeskriterier

HEPWAT

Smart spildevand
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TABEL 1: Foglgende mal er formuleret som de vigtigste i HEPWAT:

Projektets mal

Succeskriterier

Miljsmeessig forbedring i recipienter

Mere spildevand gennem renseanleeg (overlgb seenkes med mindst 20 %) og flere
potentielle problemstoffer fiernes (se bl.a. mal vedrarende miljgfremmede stoffer)

Den samlede arlige belastning med N, P og COD saenkes med 50 %.

Miljgmaessig forbedring vedr. lattergas. Udslippet er
300 gange mere skadeligt for miljg og klima end CO,

Projektet minimerer lattergas emission fra renseanlaeg. Forbedret styring af anam-
mox-processen saenker N,O-emission med mindst 25 %.

Forbedret levetid pa rgr, brende og installationer,
samt minimering af lugtgener

Svovlbrinte minimeres og @ger levetid for maskininstallationer gvrige anleegsdele
med mindst 50 %.

Reduktion i udledningen af miljgfremmede stoffer
(MFS)

Der pavises en markant effekt pa almindeligt forekommende miljgfremmede stoffer
(medicinrester, eks. ibuprofen og dichlofenak). Udledningen af medicinrester redu-
ceres med minimum 50 %

CO,-Footprint seenkes markant

| forhold til traditionelt anlaegsdesign og drift, seenkes det samlede CO, aftryk med
mindst 20 % (bade anlaeg og drift — eksempelvis via vedvarende energi etc.). Dette
mal opregnes eksklusiv lattergasemission

Seaenkning af meengden af uvedkommende vand.

Databearbejdningen vil assistere i malretning af indsats mod uvedkommende vand.
Der skal fiernes mindst 50 % i oplandet til Gummerup Renseanlaeg

Bedre anvendelse af industrispildevand

Industrispildevand modtages, nar det kommunale renseanleeg har brug for det —
uden forrensning hos industrien. Renseanlaegget far bedre betingelser som bioraffi-
naderi og industrierne far bedre konkurrencekraft, idet de sparer forbehandling.

Reducerede omkostninger til anlaeg

Styring og forudsigelse af afstremning hjeelper med udjeevning og optimering af an-
vendelsen af anleegsvolumen. Det ventes at give anleegsbesparelser pa mindst 15-
20 %

Dokumenteret bidrag til Smart-Grid og lavere energi-
udgifter for Assens Forsyning

Projektet udjeevner spidslast og ggr Assens Forsyning A/S netto-energiproduce-
rende (EnergiPLUS).

De forskelligartede processer har konsekvenser for energiforbruget.

Nogle nye processer kreever mere energi, end der bruges i dag, og andre processer
er energibesparende.

Steerkt energikreevende processer udfgres, nar energien er billigst og overskuds-
energiproduktion udferes, nar energien er dyr og i underskud

Driftsmaessige forbedringer og @get sundhed hos
medarbejderne.

Arbejdet med spildevandshandtering vil med HEPWAT-konceptet kraeve faerre an-
satte, fordi det bliver mere overskueligt, mere automatiseret og enklere at drive.
Lenomkostninger til drift falder med mindst 20 % i projektets farste tre ar i fuld drift.

Sundhed: Efter tre ar i fuld produktion med nyt renseanlaeg udviser ethvert tilsyn
svovlbrinteniveau pa under 10 PPM (det lovlige niveau).

Open Source demonstreres i Spildevandsbranchen.

Forsyningsselskab og kunder konstaterer, at det er blevet billigere at bruge IT, at IT
anvendes langt mere aktivt til systemintegration, og desuden lettere og mere kvalifi-
ceret muligger monitering, styring og optimering samt dokumentation i forhold til det
samlede spildevandssystem.

WWW.HEPWAT.dk
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2. Arbejdspakke 1

Pakken indeholder en raekke aktiviteter vedrerende innovation in-
den for aflebssystemet med fokus pa effekterne ved svovlbrinte,
uvedkommende vand, driftsoptimeringer samt optimering af be-
lastninger fra aflobssystemet ind pa renseanlaegget.

21 Indledning

| Arbejdspakke 1 er der fokuseret pa at identificerer niveauet af svovlbrinte i aflgbs-
systemet samt pavise svovlbrinteeffekten pa rer, breande og installationers levetid
samt reducere genereringen af svovlbrinte i aflgbssystemet for at minimerer lugtge-
ner og begraense konsekvenserne af korrosion.

Figur 2 viser en oversigt over aflgbssystemet med markering af de vigtigste punkter i
forhold til Ar-bejdspakke 1:

AT T

ManIp N

PST 225

2250904
1228090, 55! Foeq 202F 040

Kirke Seby

psT Ban

"
JPS-T 228

Signaturforklaring

@ Miveaumalere

® Pumpestationer

Dresictie

Huarty Ledninger
Trykledning

0 05 1 2

Mlometers Esri, HERE, Garmin, {c) OpenSheethl
(=2 O =  ©o——0 ]

community Gravitationsledninger

FIGUR 2. Oversigtskort over oplandet til Gummerup Renseanlseg med markering af nagle-
punkter i forhold til arbejdspakke 1.
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Der er i Arbejdspakke 1 opbygget en styring, som kan udligne den hydrauliske be-
lastning pa renseanlaegget.

Yderligere har Arbejdspakke 1 haft fokus pa uvedkommende vand i aflabssystemet
for pa en lettere made at identificere, hvor og hvor meget uvedkommende vand, der
er i Gummerup-systemet, da uvedkommende vand er en ekstra omkostning i forbin-
delse med pumpning og rensning af vand, der ikke ngdvendigvis er relateret til spil-
devand.

Arbejdspakke 1 har blandt andet arbejdet med besparelser ved energirigtig pump-

ning samt med smart-styring af belastningen fra aflabssystemet og ind pa rensean-
leegget.

2.2 Projektmal
En reekke af projektmalene er behandlet i Arbejdspakke 1. Disse kan ses i TABEL 2.

TABEL 2: Oversigt over projektmal, der er behandlet i Arbejdspakke 1:

Projektets mal Succeskriterier

Miljsmeessige forbedringer i recipienter Mere spildevand gennem renseanleeg (overlgb
seenkes med mindst 20 %) og flere potentielle pro-
blemstoffer fijernes (se blandt andet mal vedrg-
rende miljgfremmede stoffer).

Den samlede arlige belastning med N, P og COD
saenkes med 50 %

Forbedret levetid pa rgr, brende og installationer Svovlbrinte minimeres og gger levetid for maskinin-
samt minimering af lugtgener stallationer gvrige anleegsdele med mindst 50 %

CO,-footprint seenkes markant | forhold til traditionelt anlaegsdesign og drift, saen-
kes det samlede CO,-aftryk med mindst 20 % (eks-
klusiv lattergasemission)

Seaenkning af meengden af uvedkommende vand Databearbejdningen vil assistere i malretning af
indsats mod uvedkommende vand. Der skal fiernes
mindst 50 % i oplandet til Gummerup Renseanlaeg

Reducerede omkostninger til anlaeg Styring og forudsigelse af afstremning hjeelper med
udjaevning og optimering af anvendelsen af an-
leegsvolumen. Det ventes at give anlaegs-besparel-
ser pa mindst 15-20 %

2.3 Resultater

2.3.1 Miljemaessig forbedring i recipienter

Der er pa én lokalitet opstillet en styring, som udjeevner tillgbet til Gummerup Rense-
anlaeg. Styringen anvender beregnet tillgb til pumpestationen samt forudsigelser af
fremtidigt tillab ud fra nedbgrs-forecast. Ved hjeelp af disse informationer beregnes
saetpunkter for et spjeeld, som styrer tillgbet til en pumpestation. Tillgbet udjeevnes
ved hjeelp af et eksisterende udligningsbassin. Resultaterne er baseret pa en drifts-
periode pa 16 uger.

Der er udfart kortleegning af uvedkommende vand, som pa sigt kan medfare en re-
duktion af vand i systemet (se afsnit 2.3.4).
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| teorien kan den opstillede styring samt reduktionen af uvedkommende vand fere til
feerre overlgb ved indlgbet til Gummerup Renseanlaeg. Dette har dog ikke kunnet pa-
vises pa grund af manglende datagrundlag.

Ved udarbejdelsen af ansggningen var det planlagt at opstille et filter i oplandet, der
kunne anvendes til at filtrere og udlede spildevand i perioder, hvor hgj indsivning og
lille spildevandsmeengde i kloakken resulterede i koncentrationer, der var acceptable
til direkte udledning i oplandet og i nogle tilfaelde mindre, end udigbet fra rensean-
lzegget. Denne del blev dog nedprioriteret af tekniske og gkonomiske grunde.

Bilag:

AP1-1: Udligning af tillgb til mobilt renseanlaeg — forsgg med aktiv slam drift
AP1-2; Uvedkommende vand i gravitationssystem

AP1-3: Uvedkommende vand via pumpedata

2.3.2 Forbedret levetid pa ror, bronde og installationer samt
minimering af lugtgener

Pa baggrund af 22 traditionelle gasfaseloggere og én loT-svovlbrintemaler er der ge-

nerelt identificeret forekomster af svovlbrinte i aflebssystemet — og pa flere steder

med problematiske koncentrationer. Det er desuden pa én lokalitet opstillet praveud-

styr, der over en periode har testet en indikatormetode til pavisning af korrosion af

beton pa grund af svovlbrinte.

| forhold til forsagsopstillingen med indikatorvaeske til pavisning af skader fra svovl-
brinte blev forsggene gennemfgrt pa den planlagte made. Desveerre var det pa
grund af forsinkelser med etableringen af den opdaterede dosering kun muligt at te-
ste skadespavirkningen fra svovlbrinten i tiden fgr den nye doseringslgsning. Her vi-
ste resultaterne, at der potentielt var kraftig korrosion af beton nedstrams for op-
pumpningsbrgnden.

En sammenligning med erfaringstal viser saledes, at hvis den fundne pH-veerdi pa
visse omrader i oppumpningsbrgnden er den samme i systemet nedstrems, sa redu-

ceres levetiden af for eksempel et betonrgr med dimensionen @500 til under 10 ar.

Figur 3 viser en del af forsggsopstillingen med en betonklods, hvor der er sprgijtet in-
dikatorveeske pa, sa man kan se hvilken pH-vaerdi, der er pa overfladen.
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FIGUR 3. Klodsen, der var ophaengt for at teste indikatorveeske. Den rade farve angiver, at
pH-veerdien er meget lav, og at betonen derved er under meget kraftigt angreb af svovlbrinte.

Der er i HEPWAT-projektet udfert forseg med optimering af bekaempelse af svovl-
brinte pa to straekninger, hvor Assens Forsyning A/S i forvejen bekaempede svovl-
brinte.

| et simpelt system med pumpning af spildevand fra én pumpebrgnd til én oppump-
ningsbrend uden sidetilledninger, er der pavist effektiv bekeempelse af svovlbrinte

ved hjeelp af styring af dosering.

Figur 4 viser, hvordan doseringen har nedsat maengden af svovlbrinte i en pumpe-
station.
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FIGUR 4. Svovlbrinte malinger og doseringsmaengder for PST 227.

| det mere komplekse system, hvor der pumpes fra to pumpestationer til én oppump-
ningsbrend, et det ikke lykkedes at udfgre en styring, der entydigt bekaemper svovl-
brinteproduktionen.

Fors@get med det prisbillige alternativ (UV-bekaempelse af svovlbrinte) har ikke kun-
net pavises at have effekt pa forekomster af svovlbrinte.

Det var et projektmal at fremstille en model for svovlbrinteproduktion i aflgbssyste-
met, da der var gnske om at minimere svovlbrinteproduktionen ved kontrol af op-
holdstider af spildevand i systemet. Dette er ikke lykkes, da projektet ikke har kunnet
dokumentere aktuelle opholdstider.

Bilag:

AP1-4: H2S data-logning, modellering og kemibekeempelses
AP1-5: Svovlbrinte — pavisning af doseringseffekt

AP1-6: H2S bekaempelsesforsgg med UV-lampe

2.3.3 CO.-footprint s®nkes markant
Pa en udvalgt straekning har projektet arbejdet med energioptimeret pumpestyring.

Pa den pageaeldende straekning er det ikke lykkedes at pavise en energioptimeret
pumpedrift pa grund af pumpevalg og aflgbssystemets fysiske dimensioner.

Der kunne veere opnaet en reduktion af COz2, hvis der i projektet var brugt pumper
med forskellige driftspunkter, som passede til variationen i tillab. Samtidig viser ana-
lyser i projektet, at de fysiske dimensioner pa aflabssystemet ikke er optimale i for-
hold til de vandmaengder, der skal transporteres.
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| projektet er der yderligere udskiftet flere pumpestyringer for at kunne forbedrede af-
lobssystemet energioptimalt og til intelligent pumpestyring pa basis af data. Disse re-
sultater er ikke realiseret i skrivende stund — blandt andet pa grund af forsinkelser i
installation og integration til Assens Forsynings SCADA.

Bilag:
AP1-7: Effektiv styring af pumpestationer

2.3.4 Senkning af mangden af uvedkommende vand

Der er i projektet opstillet en hydraulisk model af aflabssystemet, som er anvendt til
at estimere spildevands- og regnvandspavirkningen i udvalgte punkter. Derudover er
der i aflgbssystemet opsat 26 loT-malere, som dokumenterer vandfgringen i ud-
valgte punkter. Denne vandfgring opdeles i to fraktioner, dels spildevandsmaengde
fra plangrundlaget, dels i uvedkommende vand via algoritmer. Resultatet vises i to
brugerflader.

Der er udfert analyser af data fra indlsbspumpestationen tii Gummerup Renseanlag,
hvilket fremgar af figur 5. som viser, at tillabet har vari-ationer pa 143 % mere flow i
forhold til spildvandsnormen i oplandet.

Flowvariationer spaender fra +100 % til 233 % ekstra-flow i tillabet. Tidligere analyser
bekraefter disse starrelsesordener — iht. figur 5:
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FIGUR 5. Flow-analyse af tillgbet til Gummerup Renseanlaeg.
Projektet har ikke medfert en reduktion af uvedkommende vand, men har identifice-

ret mulige geografiske omrader for Assens Forsynings fremtidige arbejde med at mi-
nimere uvedkommende vand.

WWW.HEPWAT.dk HEPWAT - Higher Enviromental Performance in Waste wATer systems 21


http://www.hepwat.dk/

o
&

Bilag:

AP1-2: Uvedkommende vand i gravitationssystemet

AP1-3: Uvedkommende vand via pumpe data

AP1-8: MIKE URBAN-model af opland tii Gummerup Renseanlaeg

2.3.5 Reducerede omkostninger til anlaeg

Der er ikke i projektet entydigt dokumenteret at det er muligt at reducere omkostnin-
ger til anleeg i opfarelse af Ny Assens Renseanlzeg. Det forventes, at den opstillede
type styring kan udligne tillgbet til det nye anleeg i Assens og dermed medvirke til re-
duktion i anleegsomkostninger, nar hele oplandet til Ny Assens Renseanlaeg er tilslut-
tet og styringen fuldt implementeret pa flere styringspunkter.

Omkostninger til anleegsrenoveringer i aflabssystemet bliver reduceret ved effektiv
identifikation af omrader med mest uvedkommende vand.

Bilag:
AP1-1; Udligning af tillgb til Gummerup Renseanlaeg

24 Diskussion, perspektiv og lzering

| projektet er det lykkedes at implementere en styring, der muligger udjsevning af hy-
draulisk indlgb til Gummerup Renseanleeg ved at styre aflgbet fra en opstrams pum-
pestation. Praeamisserne for styringen er, at man kender flow til pumpestationerne i
realtid. Hvert andet minut opdateres beregningen af det aktuelle tillgb, og der bereg-
nes et nyt estimat af tillgbet i labet af de naeste to timer ud fra radar-forecast.

Disse oplysninger udnyttes til at beregne den optimale viderefgrende vandfering fra
pumpestationen. En begraensning i denne model er den periodiske karakter i enkelt-
stdende pumpecykler pa grund af pumpestationernes indretning med start/stop-drift.
Styringen kunne muligvis optimeres ved at oprette flowstyring af det samlede sy-
stem.

Set i et starre perspektiv kunne man forestille sig, at der ved etableringen af Ny As-
sens Renseanlaeg kunne opstilles en styring, som udjeevner det hydrauliske tillgb
over dggnet ved at styre aflgbet fra alle omegnsbyerne. Det forventes, at et udjaevnet
tillgb vil medfgre en generel forbedret rensning og bedre udlgbskvalitet. En styring af
tillgbet fra oplandet vil ggre renseanleegget mere robust i perioder med for eksempel
hgj belastning fra industrier eller perioder med lokal nedbgr, hvor styringen vil kunne
tilbageholde vand fra omegnsbyer med ledig opmagasinering, hvor vandet kan opbe-
vares og ledes videre nar anlaegget atter har ledig kapacitet.

Styringen vil medfgre, at man reducerer risikoen for overlgb til sarbare recipienter
under regn. En intelligent styring af tilledningen vil ogsa forberede systemet til &en-
drede nedbgrsmgnstre som konsekvens af klimaforandringer. For Assens Forsyning
A/S vil styring age fleksibiliteten i forhold til fremtidige tilslutninger af nye industrier
eller boligomrader i forsyningsoplandet.
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| det nuveerende system arbejder Assens Forsyning A/S med dublering af pumper i
alle pumpestationer for at sikre sig mod eventuelle nedbrud. Erfaringer fra projektet
har vist, at en optimering af dette setup kunne vaere at arbejde med to pumper med
forskellige ydelser, sadan at pumpestationerne kan optimeres til regnvejrssituationer
og perioder med tgrvejrsafstramning. Dette kan betyde, at man i perioder med ned-
brud vil veere tvunget til at benytte en pumpe med en “forkert” ydelse. Det vurderes
dog, at den samlede gevinst er stgrre end risikoen for nedbrud pa et ubelejligt tids-
punkt og deraf fglgende overlgb.

Voldtoftebassinet med tilh@rende pumpestation.

Delopgaven med opstilling af et filter udgik idet Assens Forsyning A/S ikke ansa op-
gaven for relevant i forhold det aktuelle scenarie, hvor Assens Kommune forventer,
at alt spildevand opsamles og ledes til Ny Assens Renseanlaeg, uden vaesentlige
overlgb. Dermed en prioritering af ressourcerne. Det vurderes, at denne Igsning i an-
dre systemer vil kunne medvirke til decentrale udledninger af vand, som er mindst li-
gesa rent som det, der udledes fra renseanlaegget og derved reducere omkostnin-
gerne til transport og rensning af spildevand. Det anbefales derfor at undersgge
denne mulighed i andre projekter med fokus pa udledningskvalitet gennem filteret og
styring af tilledningen til det.

Styringen til udligning af tillab til renseanlaegget kan fa den uheldige konsekvens, at
man far leengere perioder med stillestdende vand, som kan forvaerre de allerede kon-
staterede svovlbrinteproblemer. Der er allerede konstateret vaesentlige udfordringer
med forekomsten af svovlbrinte i oplandet til Gummerup Renseanleeg, og det ma for-
ventes at lignende problemer kan findes i de andre omegnsbyer i Assens. Det er mu-
ligt at afhjeelpe disse problemer. Det kan ske ved at indtaenke svovlbrinteproblematik-
ken i den fremtidige planleegning af aflebssystemet i Assens.

| dette projekt er der testet to lgsninger til afhjaelpning af svovlbrinteproblematikker,
og det er pavist, at det er muligt fuldstaendig at fjerne svovlbrinteforekomster. Projek-
tet har dog ogsa vist, at der er behov for flere forskellige Igsninger til handtering af
problemet, og Assens Forsyning A/S anbefales derfor at arbejde med modellering af
svovlbrinte i det fremtidige planlaegningsarbejde.

Erfaringerne fra projektet peger i retning af, at de positive gevinster ved udligning af
tillgbet til renseanlzaegget, separering af oplandene og fiernelse af uvedkommende
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vand star i skarp til kontrast til den produktion af svovlbrinte, der allerede er konstate-
ret i projektet og som ma forventes forvaerret ved en fremtidig reduktion af vandfering
i systemet og heraf foragede opholdstider.

Assens Forsyning A/S arbejder med en strategi om at lede mindst muligt vand til Ny
Assens Renseanleeg ved at arbejde med separering og reduktion af indsivning i alle
omegnsbyer baseret pa erfaringerne fra HEPWAT. Assens Forsyning A/S er bevid-
ste om, at der er potentielle svovlbrinteudfordringer med denne strategi, men arbej-
der med at indteenke svovlbrintelgsninger i planlsegningsfasen af systemeaendringer.
Denne tilgang falger fint erfaringerne og anbefalingerne fra HEPWAT.

| arbejdet med detektering af uvedkommende vand er der i projektet udnyttet stan-
darddata fra aflgbssystemet, som er nemt tilgasngelige — enten ved at udnytte alle-
rede tilgaengelige pumpedata eller ved at opseette let installerbare sensorer i gravita-
tionssystemet. Disse data konverteres til informationer, som kan bruges til at traeffe
beslutninger i systemerne. | beregningerne af meengden af uvedkommende vand er
der hgstet veerdifulde erfaringer i forhold til validering og kommunikation af data, som
i projektet har medvirket til at styrke produkterne til detektering af uvedkommende
vand og derved bragt dem teettere pa en lgsning, som kan anvendes i andre forsy-
ninger.

Med styring af tillab og tilbageholdelse af vand i specifikke situationer var det hensig-
ten at omkostningerne til anlaeg skulle reduceres. Assens Forsyning A/S star midt i
store investeringer i planleegningen og etableringen af Ny Assens Renseanlaeg og et
transportsystem, der skal bringe vandet fra omegnsbyerne til det nye renseanlaeg.

Erfaringerne med de afprgvede lgsninger i HEPWAT-projektet dokumenterer ikke
besparelser, men har fart til klare indikationer pa, at kunne nedbringe anleegsomkost-
ninger — eksempelvis til pumpestationer, som skal etableres pa den nye transportled-
ning til renseanleegget. Desuden vil de buffervolumener, der skal etableres i syste-
met af sikkerhedshensyn kunne anvendes til at udligne spidsbelastninger, sadan at
systemet ikke skal dimensioneres til disse i samme grad.

HEPWAT og Assens Forsynings
strategi for spildevandsrensning

Afskarende ledning fra husstande og industri

i Assens Ki samt cent legiAssens

Assens Centralrenseanl®g / Skitseprojekt o=
100.000 PE
|driftsatning 2021

N HEPWAT
. ﬂ)?SsVENINNsG \, Smart spildevand

Higher Eru ronmentss Prrformance (n Wasts wAler systems.

HEPWAT og Assens Forsynings strategi for spildevandsrensning
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3. Arbejdspakke 2

Pakken indeholder en raekke aktiviteter vedrgrende innovation in-
den for spildevandsrensning — bade for traditionelle parametre
som N, P, COD/BOD og for miljgfremmede stoffer (medicin m.v.).

3.1 Indledning

Der er demonstreret et samlet koncept for integration af et nyt, fleksibelt og modulaert
system til spildevandsrensning. Systemet var kompakt og ressourceeffektivt, med et

renere udlgb end fra nuvaerende processer pa traditionelle renseanlzeg (C, N, P, mil-
jefremmede stoffer, patogener og mikroplast).

Gummerup Renseanlaeg var den ideelle placering af det mobile forsggsanlaeg, da
der hertil ledes en stgrre maengde industrispildevand sammen med husspildevandet
til indlgbet pa anleegget, hvilket kunne udnyttes til at optimere driften af anleegget og
szenke driftsomkostningerne. Derudover var det et mal at seenke etableringsomkost-
ningerne samt at efterlade et mindre miljgaftryk.

Mobilrenseanleegget er illustreret i figur 6.
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FIGUR 6. lllustration af mobilrenseanlaegget pa LivelLab.

Det mobile forsggsanlaeg bestod af fglgende anlaegsdele:

e Biosorptionsanlaeg (primaer rensning og kulstofhgst)
Biosorptionstank og tromlefilter

e MBR-anleeg (sekundaer rensning og slamseparation)
Nitrifikation- og denitrifikationstanke (IFAS-tanke), samt MBR-tank

e eXeno™ (tertieer rensning)
Biologisk fiernelse af MFS

Indlgbet blev pumpet fra eksisterende sandfang pa Gummerup Renseanleeg. Udlg-
bet og overskudsslammet blev fgrt tilbage til Gummerup Renseanlaeg.
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Bilag:
AP2-1: Mobilt renseanleeg — Forsag med aktiv slam-drift.

3.2 Mal med Arbejdspakke 2

TABEL 3: Mal med arbejdspakke 2.

Projektets mal Succeskriterier

Miljemeessige forbedringer i recipienter Overlgb seenkes med mindst 20 %

Den samlede arlige belastning med N, P og COD
seenkes med 50 %

Miljgmeessige forbedringer ift. lattergas Saenker N,O-emission med mindst 25 %

Reduktion i udledningen af miljgfremmede Udledningen af leegemidler reduceres med minimum
stoffer (MFS) 50 %

CO,-footprint seenkes markant | forhold til traditionelt anlaegsdesign og drift, seenkes

det samlede CO, aftryk med mindst 20 % (eksklusiv
lattergasemission)

Bedre anvendelse af industrispildevand Industrispildevand modtages, nar det kommunale ren-
seanlaeg har brug for det — uden forrensning hos indu-
strien.

Reducerede omkostninger til anlaeg Udjaevning af aflabsmaengder seenker anlaegs-om-

kostninger med 15-20 %

Driftsmaessige forbedringer Lgnomkostninger til drift seenkes med 20 %

@get sundhed hos medarbejderne. Svovlbrinteniveau (H2S) under 10 ppm

3.3 Resultater

3.3.1 Miljgmaessig forbedring i recipienter
Den miljgmeessige forbedring af recipienten vurderes baseret pa feerre overlgb og
samlet lavere udledning af N, P og COD/BOD.

Pa forsggsanlaegget er der udfart en samlet indsats i Arbejdspakke 1 og Arbejds-
pakke 2 for at mindske overlgb. | Arbejdspakke 1 blev Voldtoftebassinet brugt til at
udligne den hydrauliske spidsbelastning pa Gummerup Renseanlaeg (se afsnit
2.3.1).

| Arbejdspakke 2 blev mobilrenseanlaegget etableret parallelt med det eksisterende
Gummerup Renseanlaeg og det kunne behandle halvdelen af tgrvejrsflowet.

Belastning af mobilrenseanlag

TABEL 4: Gennemsnitlig belastning af mobilrenseanlaegget i perioden 2018-04-01 til 2019-07-
04 ift. designgrundlag.

Parameter Total Oplost
COD 80 % 39 %

BOD 48 % 42 %

SS 150 % -

P (oplgst = orto-fosfat) 210 % 99 %

N (oplgst = ammonium) 210 % 160 %
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Under projektet har belastningen af mobilrenseanlaegget veeret markant anderledes,
end de data, som er designgrundlaget — se TABEL 4. Det var iszer forholdet mellem
kulstof, kveelstof og fosfor, som var eendret, hvor bade C/N- og C/P-forholdet var
mere end halveret, se TABEL 5. En sadan variation i belastningen i forhold til design-
grundlaget, har selvfglgelig haft en stor betydning for driften af mobilrenseanlaegget.
Derfor har fokus vaeret pa optimering af kveelstoffjernelsen.

TABEL 5: Forholdstal for kulstof, kvaelstof og fosfor i designgrundlaget for mobilrenseanlaeg-
get og gennemsnit af degnpraveanalyser fra perioden 2018-04-01 til 2019-07-04.

Parameter Designgrundlag Testperiode
CODtotaI / Ntotal 37 14
CODtotaI / Ptotal 200 77

Spildevandsrensning pa mobilrenseanlaegget

Mobilrenseanlaegget har vaeret testet med to driftsformer for MBR-anleegget, traditio-
nel aktiv slam-drift og IFAS (Integrated Fixed-film Activated Sludge) via MBBR-medie
med anammox-proces.

TABELI 6: Gennemsnitlig udlgbskoncentration fra Gummerup renseanleeg (2014-2017) og
mobilrenseanlaegget under testperioder. Henholdsvis ved drift af MBR-anlaeg med aktiv slam
drift og med IFAS-drift med anammox-proces.

Parameter Gummerup RA Aktiv slam IFAS m. anammox
Udlgb Udlgb Forbedring Udlgb Forbedring

COD total 27 mg/L 18 - 19 mg/L 30-35% 17 mg/L 37 %

BOD total 3,7 mg/L < 2,8 mg/L > 24** % NA*** NA***

SS 14 mg/L <0,91** mg/L > 94** % NA*** NA***

P total 0,38 mg/L 0,35* - 0,83 mg/L > 35" % 0,40 mg/L -4,6 %

N total 3,6 mg/L 7,7-9,2mg/L -160 - -120 % 10 mg/L - 180 %

* Fa udlebspraver er ikke-malbare og detektionsgraensen bruges derfor i udregningen
** De fleste udlgbsprover er ikke-mélbare og detektionsgraensen bruges derfor i udregningen
*** Alle udlgbspraver er ikke-malbare (Not Available) og detektionsgraensen er ikke oplyst

Traditionel aktiv slam-drift

Der blev opnéet 30 til 35 % bedre fiernelse af COD i mobilrenseanlzegget, end pa
Gummerup Renseanlaeg. Den resterende maengde COD pa 16-24 mg/L var oplgst
inert COD, som ikke kan fjernes ved konventionelle metoder.

Udledningen af fosfor afhang direkte af, hvor effektiv en styring, der var pa den kemi-
ske feeldning. For mobilrenseanleegget kunne det ses, at der blev opnaet en 35 %
forbedring ved fast dosering og minimum 45 % forbedring med STAR online-styring.

Kveelstofbelastningen af anlaegget var over dobbelt sa stor som beskrevet i design-
grundlaget, se TABEL 4. Det betad, at procesvolumen for den biologiske kveelstoffjer-
nelse var halv sa stor i forhold til den belastning, der blev fart til MBR-anlaegget. Det
var derfor ikke muligt at opna en 50 % forbedring af udledning, men med STAR on-
line-styring var den gennemsnitlige udledning (7,7 mg/L) under udledningskravet for
Gummerup Renseanlaeg (8,0 mg/L). Det var ogsad muligt med online-styringen at
opna en 63 % forbedring af udledning af ammonium, ved at benytte biosorptionsan-
leegget som en del af nitrifikationsprocessen.

HEPWAT
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Carriers i biosorptionstanken.

IFAS-drift med anammox-baremedie

Det var ikke muligt at opna komplet fjernelse af kveelstof i MBR-anlazegget med IFAS-
drift og anammox-baeremedie. Baseret pa laboratorieforsgg udfert af DTU MILJQ
kunne anammox-bzeremediet alene pa det mobile renseanlaeg fijerne 12 % af kveel-
stoffet fra dets indlgb. Det ville have vaeret muligt at opnéa en starre kveelstoffiernelse,
hvis der var blevet tilfart et hgjere antal anammox-baeremedie (carriers). De storste
udfordringer med implementeringen af anammox-teknologien var:

1) Laboratorieforsgg viste, at effektiviteten af anammox-processen faldt ved
50 % per temperaturfald pa 10° C

2) Membranfiltreringen kraevede konstant og hgj beluftning for at holde mem-
branen fri for slam. Den ggede tilbagefarelse af ilt fra MBR-tanken vanskelig-
gjorde undertrykkelsen af NOB’er i IFAS-tankene og reducerede herved til-
geengeligheden af nitrit for anammox-bakterierne

Bilag:
AP2-2: Autotrof kveelstoffjernelse i hovedstrammen.

3.3.2 Miljgmaessig forbedring vedr. lattergas

Lattergas (N20) er en drivhusgas med et drivhusgaspotentiale 300 gange hgjere end
CO:z. Udledning af selv relativt sma maengder lattergas har derfor stor betydning for
den samlede udledning af klimagasser malt i CO2-aekvivalenter. Yderligere er latter-
gas nu en af de stagrste trusler mod ozonlaget. Lattergas dannes som et biprodukt af
biologisk kveelstoffiernelse (nitrifikation og denitrifikation).

Den gennemsnitlige N20-emissionsfaktor for mobilrenseanlaegget var mindre end 0,1
% (N20 frigivet/kveelstof fjernet), nar anleegget var fuldt belastet og mere end 30 % af
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indlgbet blev bypasset udenom biosorptionsanlaegget. Under normal drift pa Gum-
merup Renseanleeg var emissionsfaktoren 0,4 %. Dermed var den gennemsnitlige
emissionsfaktor lavere pa mobilrenseanlaegget, end Gummerup Renseanlaeg. |
begge anleeg var N2O-frigivelsen mest falsom overfor pludselige eendringer i tilfors-
len af kvaelstof. En stigning i kveelstoftilfarsel kan saledes fgre til markant hajere
N20O-frigivelser, hvilket giver en dramatisk stigning i den gennemsnitlige N2O-emissi-
onsfaktor.

For at reducere N20O-frigivelse i mobilrenseanlaegget skal der sikres en tilstraekkelig
kulstoftilledning til kveelstoffjernelsen i MBR-anlaegget via bypass af biosorptionsan-
leegget. Dette gger forbruget af den N2O, der er produceret af AOB’er ved at stimu-
lere denitrifikationsprocessen. Bypass kan dermed fungere som en buffer for N2O-
frigivelser, og nedsaetter faglsomheden af lattergasfrigivelser overfor dynamiske kvael-
stoftilfgrsler (N total) i det indkommende spildevand.

Bilag:
AP2-3: Dynamik og emission af lattergas.

3.3.3 Reduktion i udledningen af miljefremmede stoffer (MFS) og
patogener

Pa LiveLab er der arbejdet bade med forbedret fiernelse af medicinrester og pato-

gene-bakterier p4 Gummerup Renseanlaeg og mobilrenseanleegget.

Patogene bakterier

Der mangler i dag stadig konkrete og effektive tekniske Igsninger til at handtere po-
tentielle patogene-bakterier i spildevandet. Indholdet af patogene-bakterier og para-
sitter blev malt pa forskellige steder pa Gummerup Renseanlaeg og mobilrensean-
leegget.

Malinger viste at membranfilireringen i MBR-anlaegget effektivt fiernede patogene
bakterier i forhold til den traditionelle efterklaring p4 Gummerup Renseanlzeg. Der
blev ikke detekteret patogene bakterier i udigbet fra MBR-anlaegget, med undtagelse
af et mindre antal Legionella spp., som ser ud til at trives i MBR-anlaeggets rent-
vandstank (skyllevandstank).

Forekomsten af andre patogene bakterier end Legionella spp. i udigbet fra eXeno™
skyldes tilfarsel af ubehandlet spildevand under *feast” perioder i eXeno™-anlaegget.

Bilag:
AP2-4: Patogene bakterier.

Miljofremmede stoffer

eXeno™-anleegget har vaeret placeret sidst i procestoget pa mobilrenseanlzegget
med en ny proceskombination, biosorption og MBR, som primaer og sekundaer rens-
ning.

Den positive effekt af eXeno™ som poleringsproces var tydelig for fire miljgfrem-
mede stoffer ved sammenligning med Gummerup Renseanleeg (et antibiotikum, en
smertestillende og en beta-blokker mod hjerte- og kredslgbslidelser samt et alminde-
lig brugt korrosionsbeskyttende middel). For gvrige forbindelser var effekten mindre
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udtrykt, men dette kunne ogsa skyldes de seerlige driftsbetingelser, som pilotanlaeg-
get har haft.

Procestanke i eXeno™, der fierner medicinrester.

Tillgbet til eXeno™-anlaegget har haft et markant lavere C/N-forhold end forventet.
Det skyldtes det lave C/N-forhold i indlgbet til Gummerup Renseanleeg, som har be-
tydet, at MBR-anlaegget ikke har kunnet fijerne al kvaelstof, inden det blev tilfgrt
eXeno™-anlaegget. Kombinationen af det relative hgje nitratindhold og meget spar-
somme indhold af kulstof betgd at enhver forekomst af let omsaetteligt kulstof i
eXeno™ blev benyttet af de tilstedevaerende denitrificerende bakterier. Den begraen-
sede adgang til kulstof for eXeno™ gjorde det dog muligt at identificere de driftsbe-
tingelser, hvor bakterierne ikke tilfares tilstreekkelig med kulstof for at opretholde en
stabil bakteriekultur. Denne viden har meget stor betydning for den fortsatte udvikling
af processen.

Det var muligt at opna forskellige biofilmtykkelser ved at styre maengden af tilfgrt kul-
stof og valg af beeremedie. Resultaterne viste, at en mellemtyk (< 500 pum) biofilm

generelt er at foretraekke, da den samlet set gav den starste omsaetning af miljgfrem-
mede stoffer per fyldelegeme (carrier). | tilfeeldet af, at der er et eller fa specifikke for-
bindelser, som skal reduceres, kan en tynd biofilm dog vaere betydeligt mere effektiv.

Bilag:
AP2-6: HEPWAT- eXeno™ - Biologisk fiernelse af MFS

3.3.4 CO-footprint seenkes markant

Det har ikke veeret muligt at udfere en direkte sammenligning af CO2-aftryk for mobil-
renseanlaegget i forhold til et traditionelt 2-trins renseanlaeg. Der var for hgj usikker-
hed om beregningen grundet kort driftsperiode af anleegget og skaleringsudfordrin-
gerne fra det meget kompakte mindre mobilrenseanleeg til et stgrre fuldskalaanleeg.
Specielt de store driftsomkostninger til elforbrug ved beluftning er svaer at sammen-
ligne pa grund af de forskellige skalaforhold.
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Mobilrenseanlaegget blev bygget med henblik pa at mindske CO2-aftrykket iseer pa
folgende punkter:

e  Biosorptionsanleegget (MBBR + tromlefilter) omdannede oplgst kulstof til
biofilm, med minimal nedbrydning af det suspenderede stof, hvilket ggede
biogas-potentialet i slammet og effektivt fiernede det fra spildevandet

e Mainstream anammox-processen i MBR-anlaegget brugte ikke kulstof til at
fijerne kveelstof og det ggede dermed muligheden for kulstofhgst i biosorpti-
onsanlaegget. Processen brugte ogsa mindre beluftning end traditionel bio-
logisk kveelstoffjernelse og havde derfor et mindre elforbrug

e  Anlaegget var kompakt og der var derfor brugt mindre materiale til at bygge
anlaegget sammenlignet med et traditionelt anlaeg i beton

3.3.5 Bedre anvendelse af industrispildevand

Spildevandet fra Kerry (lokal industrivirksomhed, der fremstiller ostepulver) udgjorde
30-39 % af kveelstof og kulstof-tilfgrslen (N, COD og BOD maengde) og kun 10 % af
vandtilfgrslen (maengde) til Gummerup Renseanlaeg. Statistisk dataanalyse (ét ar)
samt prevekampagne (én maned) viste bade store variationer i den daglige og degn-
maessige stofbelastning fra Kerry.

Biosorptionsanlzaegget var designet til at kunne maksimere kulstofhgsten ved kun at
omseette det oplaste kulstof efterfulgt af fiernelse af suspenderet stof i et tromlefilter.
| Krigers forsgg med optimering af biosorptionsanleegget blev der i gennemsnit op-
naet 95 % reduktion af total COD, 98 % af oplgst BOD og 99 % af suspenderet stof.

Et kulstofstyringsmodul til STAR online-styring blev installeret for at balancere kul-
stofh@sten i biosorptionsanlaegget i forhold til behovet for kulstof til den efterfalgende
biologiske kvaelstoffijernelse i MBR-anlaegget. Der blev opnaet en gennemsnitlig for-
bedring pa udledningen af kvaelstof fra mobilrenseanlaegget pa 16 % under forsgg
med aktiv slam-drift i MBR-anlaegget ved aktivering af kulstofstyringen.

Det viser, at en automatisk kulstofstyring er vigtig for optimering af kulstofhgst, uden
at risikere udlgbskvaliteten. Dette ses isaer i forhold til de store udsving i stofbelast-
ningen fra Kerry.

Bilag:
AP2-1: Mobilt renseanleeg — Forsag med aktiv slam-drift.
AP2-5: Industrispildevand fra Kerry.

3.3.6 Reducerede omkostninger til anlaeg

| Arbejdspakke 1 er Voldtoftebassinet brugt til at udligne spidsbelastningen pa Live-
Lab (se afsnit 2.3.5). Ved at reducere den hydrauliske spidsbelastning kan alle an-
leegsdele i et nyt renseanleeg dimensioneres for en mindre hydraulisk belastning. Det
har specielt betydning for anlaegsdele som riste, sand- og fedtfang, rerledninger,
samt klaringstanke. Ved at reducere den stofmaessige spidsbelastning har det ho-
vedsageligt betydning for dimensionering af bundbeluftningssystemer i biologiske
tanke.

Samlet set vil reduktion af spidsbelastning i et dimensioneringsgrundlag for et rense-
anlaeg kunne give betydelige besparelser pa anleegsomkostninger.
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3.3.7 Driftsmassige forbedringer

Mobilrenseanlaegget er bygget med fokus pa en hgj grad af automatik for at mindske
driftsomkostningerne pa anlaegget. Tromlefilteret i biosorptionsanlaegget og mem-
branmodulet i MBR-anlaegget kraever dog ugentlig rensning, hvor anlaegget ma stop-
pes. Pa et fuldskalaanlaeg kan dette med fordel blive automatiseret med parallelle
proceslinjer, sa driftsomkostningerne kan seenkes og anleegget kan fortseette i drift
under rensning.

3.3.8 @get sundhed hos medarbejderne

Det forventes, at arbejdet udfgrt i oplandet til Gummerup Renseanlaeg i Arbejds-
pakke 1 omkring svovlbrinte, vil forbedre arbejdsmiljget og reducere behovet for ved-
ligeholdelse pa anleegget ved at mindske meengden af svovlbrinte i indlgbet til an-
lzegget. Mindre svovlbrinte i indlgbet vil per definition ogsa medfere mindre risiko for
driftsmedarbejderne og dermed fremme deres arbejdsmiljg.

Billede af hvilket arbejdsmilja, der skal praves udgaet.

34 Diskussion og perspektivering

Med mobilrenseanlaegget er det lykkedes at etablere et kompakt modulrenseanlaeg,
hvor det har vaeret muligt at teste en lang reekke forskellige driftsformer og
-situationer.

Behovet for at kontrollere kulstofbalancen i anlaegget har vaeret en ngglefaktor pa
tveers af forsggene udfert pa mobilrenseanlaegget, som har givet nogle interessante
perspektiver.

For hvilke driftsparametre skal veegtes hgjest? dget biogaspotentiale og reduceret
udgift til beluftning? Eller reduceret udledning af kveelstof til recipient og mindre lat-

tergasemission?

Forsggene pa mobilrenseanleegget har vist, at biosorptionsanlaegget effektivt kan
fierne kulstof fra spildevandet og dermed reducere mangden af kulstof, som bliver
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omsat i beluftningstankene. Samtidig viser andre forsgg, at kveelstofindholdet i udig-
bet til recipienten kan saenkes ved ikke at maksimere maengden af kulstof til biosorp-
tionsanlaegget. Derudover er det ogsa erfaret, at en haemmet denitrifikationsproces
pa grund af reduceret kulstoftilfarsel, er mere sarbar overfor lattergasemission ved
store udsving i kveelstofbelastning. CO2z-aftrykket kan derfor ikke udelukkende evalu-
eres pa @get biogasproduktion og mindre udgift til el. Der skal ogsa tages hensyn til
lattergasemission.

Pa eXeno™-anlaegget blev det ogsa konkluderet, at styring af kulstofindholdet i ind-
Izbet til anlaegget er vigtigt for at opna den hgjeste effektivitet for fijernelse af MFS.
Her blev det erfaret, at bade for stor og for lille tilfgrsel af kulstof til de biologiske
tanke, resulterede i mindre omsaetning af MFS. Kulstof i spildevand er ikke laengere
bare en forurening, som skal fijernes, men derimod et veerktgj til at optimere fiernel-
sen af andre forureninger og en mulighed for at mindske CO2-aftrykket pa rensean-
leegget. Udfordringen er at finde den rette fordeling.

Avanceret styring af renseanleeg er et uundveerligt veerktgj til at balancere driftsudgif-
ter og udlgbskvalitet. P4 mobilrenseanlaegget betad implementeringen af STAR on-
line-styring blandt andet, at kulstofbalancen mellem biosorptionsanleegget og MBR-
anleegget blev optimeret, hvilket resulterede i en bedre udlgbskvalitet. En overstyring
med lattergaskontrol kan ogsa med fordel implementeres for at sikre, at den dynami-
ske optimering af anleegsdriften ikke ager risikoen for gget lattergasemission.

Mobilrenseanlaegget er opdelt i kompakte moduler, som individuelt kan flyttes og im-
plementeres i andre systemer. Trods den meget kompakte anlaegsopbygning har an-
leegget vaeret meget robust overfor store udsving i stofbelastning i indlgbet. Dette
skyldes til dels online-styringen, som sikrer lgbende optimering af driftsparametre.

Der har dog veeret visse udfordringer med at bygge et sa kompakt anleeg med sa al-
sidige muligheder og funktioner. Anlaegskravene til mobilrenseanlaegget betyder at
mange renseteknologier er udelukket, hvilket efterlader f& alternativer. MBR-anlzeg-
get er designet ud fra brugen af membraner til effektiv og kompakt separering af
slam fra vand. Det sikrer en meget hgj udigbskvalitet ved retention af partikler, mikro-
plast og patogene bakterier. Teknologien har dog ogsa et stort CO2-aftryk og drifts-
udgift, da den kraever konstant beluftning. Det harmonerer ikke med gnsket om la-
vere driftsomkostninger og mindre COz-aftryk pd mobilrenseanlsegget, men det er
eneste mulighed for at holde anlaegget mobilt. Derudover har MBR-anleegget vist sig
at have darlig synergi med anammox-processen, hvor sparsom brug af beluftning er
altafggrende for kultivering af anammox-bakterien.

Det er vigtigt i design af fremtidige moduleere renseanlaeg at leegge vaegt pa syner-
gien mellem optimalt design af alle processer.

Ift. design af fuldskala og traditionelle renseanlaeg har erfaringerne fra mobilrensean-
leegget vist, at det er vigtigt at medtaenke avanceret styring af anlaegget. Den avan-
cerede styring gger robustheden af anlaegget og ggr det mere alsidigt ift. hvilke
driftsparametre, der vaegtes hgjest. Den avancerede styring kan ogsa med fordel
straekke ud over renseanlaegget og ind i oplandet, hvor bedre styring af ledningsnet-
tet kan sikre bedre drift af anlaegget og mindske anleegsomkostninger. Derudover
kan det ogsa reducere masngden af svovlbrinte i indlgbet, hvilket gger sundheden
hos driftspersonalet og reducere behovet for vedligeholdelse af anlaeg.
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HEPWAT-anleegget set fra oven, med dets modulopbygning.
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4. Arbejdspakke 3

Pakken indeholder en rakke innovative forslag pa IT-omradet.
Forslagene, der primart er baseret pa Open Source-teknologi,
skal betragtes som et supplement til allerede eksisterende tekno-
logier med standardopsatning inden for vandbranchen.

4.1 Indledning

| Arbejdspakke 3 har fokus veeret pa etablering af en IT-lgsning, som kan nyteenke
de nuveerende IT-systemer og deres interaktion. Ved at udnytte globalt udbredte
open source-informationsteknologi i nyeste version skal projektets IT-lgsning fierne
den traditionelle gkonomiske barriere for udnyttelse af IT i vandbranchens applikatio-
ner.

Malgruppen for IT-systemet er pa mellemkort sigt alle spildevandsselskaber i Dan-
mark.

4.2 Mal med arbejdspakke
Projektmalene, som er behandlet i Arbejdspakke 3 ses i TABEL 7.

TABEL 7: Oversigt over projektmal, der er behandlet i Arbejdspakke 3.

Projektets mal Succeskriterier

Open Source demonstreres i Spildevandsbranchen | Forsyningsselskab og kunder konstaterer, at det er
blevet billigere at bruge IT, at IT anvendes langt
mere aktivt til systemintegration samt desuden let-
tere og mere kvalificeret muligger monitering, sty-
ring og optimering samt dokumentation i forhold til
det samlede spildevandssystem

4.3 Resultater

ARTOGIS A/S har udarbejdet en udfgrlig rapport (se bilag AP3-1) der beskriver op-
bygning af HEPWAT-projektets IT og de udfordringer, der har vaeret i gennemforelse
af denne projektdel — Arbejdspakke 3.

IT-lasningen er en generisk data- og digitaliseringsplatform, der til fulde vil kunne
konfigureres til at understgtte alle de i MUDP-ansggningen oprindeligt definerede
krav og dertil hgrende malsaetninger.

IT-lgsningen blev frigivet som Open Source pa GitHub i april 2019. Frigivelsen skete
som en GNU AGPLv3-licens, hvilket sikrer, at alle "afledte veerker” ogsa skal frigives
som Open Source. Alle interessenter — bade IT-virksomheder, radgivere og forsynin-
ger m.fl. — kan saledes vederlagsfrit downloade kildekoden til IT-lasningen, inklusiv
den dertil hgrende dokumentation.

Lgsningen kan interagere med forsyningsselskabernes eksisterende systemer til da-

taopsamling, lagring, konsolidering, kvalitetssikring, anvendelse i avancerede bereg-
ninger og udstilling. For eksempel kan IT-Igsningens datasamling udstilles som
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REST-services, og dermed integreres i eksisterende systemer som ledningsregistre-
ring, GIS, Business Intelligence m.v. samt indga som datamateriale i brug af teknolo-
gier inden for Al (kunstig intelligens), Machine learning m.v.

Lasningen giver ét samlet overblik over alle relevante data, idet datarobotter sgrger
for at sammenstille data fra alle de forskellige datakilder, som Assens Forsyning A/S
har gnsket at inkludere. 10T gar det hurtigere, lettere og billigere at monitorere, styre,
optimere og dokumentere — eksempelvis driftens aktiviteter generelt, fordi driftsmed-
arbejderen egenhaendigt kan installere og drive loT-malere, overvage data herfra,
samt tilrette varslingsvaerdier m.v. Yderligere er loT-malere ofte markant billigere,
end det traditionelle hgjkvalitetsudstyr (op til 1/10 af prisen), men har folgelig heller
ikke samme malepreecision og robusthed. Men som supplement rummer loT-malere
et stort potentiale.

| bilaget gennemgar ARTOGIS A/S desuden HEPWAT’s IT i forhold til projektbeskri-
velsens malsaetninger set ud fra et Arbejdspakke 3-perspektiv. Evalueringen er sub-

jektiv, og star alene for ARTOGIS’ egen regning, idet de @vrige partnere i HEPWAT-
projektet kan have en anden opfattelse.

Bilag:

AP3-1: HEPWAT WP3 — Slutrapport til MUDP m.fl.

% wanodonier ARTOGIS

Vand | Klima | SmartCity | Data-infrastruktur

FIGUR 7. ARTOGIS-illustration pa dataopsamling.

4.4 Diskussion og perspektivering

Det er lykkes med IT-lasningen i HEPWAT at pavise, hvorledes IT-strukturen kan ny-
teenkes. Bade hos Assens Forsyning A/S, i andre danske vandselskaber samt globalt
(eksport-perspektiv) er det epokeggrende, at IT-lgsningen foreslar potentielt ned-
brydning af de klassiske "IT-siloer”, som pafgrer vandsektoren og dens leverandgrer
store "dgde” omkostninger og en lav innovations- og omstillingsevne.
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Der findes i dag ikke IT-lgsninger, der pa samme fleksible (konfigurerbare) made
skaber en homogen "paraply” — i form af en visuel og intuitiv brugergreenseflade, re-
altidslignende robotter og et samlet overvagningssystem — over en bred vifte af de
mere eller mindre proprieteere komponenter og deres datakilder (alt fra sensorer,
pumper, IT-lasninger etc.), som indgar i den komplekse styring af det samlede spil-
devandsanleeg.

Forudsaetningerne har aendret sig i forhold til den planlagte udvikling og implemente-
ring af Arbejdspakke 3 IT-lgsningen, set i forhold til det i "Fase 2 Ansggning til MUDP
2016 HEPWAT” beskrevne. Den stgrste hindring for at opna det ideelle resultat
skgnnes at veere integration med de nuveerende "IT-lgsningssiloer”, der i dag findes
hos forsyningsselskaber, radgivere og producenter.

Der er derfor behov for at have fokus pa denne problemstilling i fremtidige I@sninger.
Gennem projekifaserne har det veeret meget sveert at sikre den planlagte koordine-
ring og implementering af dataindsamling, anvendelse og offentligggrelse pa tvaers
af de fire partnere og de tilknyttede IT-leverandgrer. Databasen er derfor opbygget
pa baggrund af Assens Forsynings eksisterende SRO-database, hvor alle relevante
oplysninger findes.
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5. Arbejdspakke 4

Udover projektledelse indeholdt Arbejdspakke 4 aktiviteter for-
bundet med formidling af projektets formal, mal og opnaede re-
sultater. | projektets opstart blev der nedsat en kommunikations-
gruppe til at sikre leverancerne.

5.1 Indledning

For at sikre at kommunikationen og formidlingen i projektet kunne malrettes og
“times” rigtigt, udarbejdede kommunikationsgruppen en kommunikationsstrategi, der
definerede og budgetterede aktiviteterne.

Der blev i den indledende fase lagt stor veegt pa at etablere en HEPWAT-hjemme-
side, hvor projektets indhold og partnerne bag det kunne praesenteres.

For at sikre adgang for iseer studerende og input til “digitalisering”, var det planlagt, at
der skulle oprettes et datarum, hvor mange af projektets dataserier kunne tilgas. Det
er ikke blevet muligt i projektet, men data er sidenhen publiceret pa hjemmesiden.

Kommunikationsplanen er Igbende fulgt, hvilket har resulteret i et antal artikler, pree-
sentationer, rundvisninger og en stor indvielse med ministerbesgg.

5.2 Mal med arbejdspakke
HEPWAT har med sin status som et af Miljgstyrelsens fyrtarnsprojekter primeert haft
til formal:

. at medvirke til at demonstrere ny teknologi, der er mere kost-effektiv og
eventuelt gar videre, end geeldende miljglovgivning, samt

. sikre at viden og metoder opnaet med dette, kommunikeres til potentielle
brugere i Danmark og i udlandet, med henblik pa salg og eksport.

Denne formidling af viden samt resultater fra konkret demonstration skal danne
grundlag for at relevante myndigheder kan fa perspektiv og potentielle brugere vur-
dere nye virkemidler til at optimere anlaegs- og driftsgkonomi, og hermed sikres sam-
let “mest miljg for pengene”.

Derfor var malet med arbejdspakken at koordinere partnernes formidlingsindsats til
starst mulig effekt, og desuden sikre at relevante branchekanaler for formidling fik
den rigtige strem af resultater.

5.3 Resultater af kommunikationsstrategi
Herunder er kort oplistet en gennemgang af erfaringerne og resultaterne i Arbejds-
pakke 4.

Der blev kort efter projektets opstart udarbejdet og lanceret en samlet kommunikati-

onsstrategi, som gennem projektet har givet alle partnerne et godt udgangspunkt for
at planlaegge feelles og egne formidlings- og salgsaktiviteter.
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Der blev desuden oprettet en referencegruppe, som skulle hjeelpe med perspektive-
ring og resultatformidling undervejs.

5.3.1 Hjemmeside
Hjemmesiden for HEPWAT, http://www.hepwat.dk, blev etableret og konfigureret for
at preesentere projektets indhold og for at promovere de deltagende partnere.

Smart spildevand
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HEPWAT er et dansk fyrtarnsprojekt, som er stettet af Milje- og Fedevareministeriet.
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Screendump af hiemmeside.

Fra start af var der fokus pa at henvende sig til en bred malgruppe — herunder at
kommunikere i et let forstaeligt sprog og pa, at skabe en overskuelig tilgang til
HEPWAT-projektet. Samtidigt blev der lagt veegt pa, at informationer og data skulle
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have veerdi for bade branchefolk og studerende, sa de havde mulighed for at benytte
sig af projektets resultater (til inspiration og laering).

Der blev dengang lgbende publiceret nyheder pa hjemmesiden — blandt andet i form
af presseomtale og informationer om indvielse og rundvisninger. Der blev ogsa infor-
meret om partnerne bag projektet — bade i tekst- og videoform — og bade pa dansk
0g engelsk.

5.3.2 Foredrag og fremvisninger
Der har siden forsggsanleeggets start i 2018 i gennemsnit vaeret rundvisninger én
gang om maneden.

Geesterne har veeret folk fra branchen og udenlandske interesserede, som har be-
sggt anleegget. Samtidig har Assens Forsyning A/S vist forsggsanlaegget frem til sine
brugere, kunder og interesserede i lokalomradet — blandt andet i forbindelse med et
stgrre abent hus-arrangement.

Bilag:

AP4-2: Annonce for Abent Hus

Herudover har flere skoleklasser lagt vejen forbi HEPWAT og Gummerup Rensean-
lzeg, hvor elever og leerere bade har faet fortalt historien om det traditionelle rensean-
leeg og fremtidens nye tiltag.

LrorE s N 3 | = .

Den stgrste begivenhed var indvielsen af HEPWAT med besag af mange fra branchen, og
ikke mindst daveaerende klima-, energi- og forsyningsminister Lars Christian Lilleholt, som satte
projektet i gang (se indbydelsen i bilag AP4-3).

| bilaget herunder findes en samlet oversigt med preesentationer samt omtale i trykte
og elektroniske medier.
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Bilag:
AP4-1: Oversigt over formidlingsaktiviteter.
AP4-3: Invitation til indvielse

5.4 Diskussion og perspektivering

| ansggningen blev der lagt op til, at den primaere formidling skulle forga via hjemme-
siden, og at denne derfor Isbende skulle tilpasses og opdateres. Det er et meget
stort arbejde at holde en projekthjiemmeside levende, og partnerne har mattet kon-
statere, at der ikke var sat ressourcer nok af til denne del. | et andet og lignende pro-
jekt vil det veere en stor fordel at afseette midler (for eksempel en ressourceperson
inden for kommunikation) til denne del fra start af, eller aktivt forholde sig til en alter-
nativ base for kommunikation.

En anden kilde til formidling var deling af data og resultater. Dette foregik via hjem-
meside og foredrag, men det lykkedes ikke at fa etableret et “datarum”, hvor eks-
terne kunne tilga projektets data. Den primaere arsag hertil var, at projektets arbejds-
pakker havde forsinkelse og heller ikke synkron afvikling, og derfor var der ikke sam-
lede anleegsdata, der kunne tilgas.

Det er besluttet, at der laegges data ud péa http://www.hepwat.dk/, som eksterne kan
tilgd — eksempelvis til brug i undervisning m.v. (eventuelt i samarbejde med Naturvi-
denskabernes Hus/Tektanken$).

Som en konsekvens af en meget opsggende strategi, har der vaeret mange indlaeg
pa konferencer og i artikler m.v., og generelt har der veeret stor tilfredshed blandt
partnerne for denne del. Det er indtrykket, at vi er naet langt ud til bade danske og
udenlandske forsyninger og virksomheder.

Der er umiddelbar tilfredshed i forhold til antallet af de danske rundvisninger, der er
gennemfgrt i projektperioden.

Der var forventning om, at der ville veere flere udenlandske grupper, som ville have
gnsket en rundvisning. Det er muligt at segningen hertil ages nar Ny Assens Rens-
ningsanlaeg star faerdigt (forventet 2022). Her vil der kunne fremvises et stort komplet
anlaeg med en raekke af de nggleteknologier, der indgik i HEPWAT.

Grundfos A/S og Kriiger A/S vil anvende case-studies til den videre formidling af pro-
jektet. | forlaengelse af denne rapports feerdiggerelse har partnerne taget initiativ il
dette med henblik pa at skabe mere international opmaerksomhed.

Til den videre kommunikation og formidling af HEPWAT-projektet er det aftalt, at pro-
jektets partnere fremstiller og udgiver en grafisk publikation, som i tekst, billeder og
illustrationer forteeller om projektet og dets resultater.

8 https://www.nvhus.dk/
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6. Konklusion og
perspektivering

Ambitionen med HEPWAT har vaeret at projektet skulle vaere et
fyrtarn for dansk spildevandshandtering, hvor der kunne demon-
streres markante miljgforbedringer og markante reduktioner i
etablerings- og driftsudgifterne.

6.1 Udfordringer med spildevand
Projektet har adresseret nogle af de udfordringer, som afledning og rensning af spil-
devand star overfor i dag:

¢ Hajt Carbon Footprint gennem relativt hgjt energiforbrug og udledning af lat-
tergas

¢ Miljgbelastning gennem overlgb, udledning af neeringsstoffer, bakterier og
miljgfremmede stoffer

e Jgede drifts- og vedligeholdelsesomkostninger pa grund af uvedkommende
vand og svovlbrinte

o Uforlgst effektiviseringspotentiale, som blandt andet skal opnas gennem digi-
talisering

¢ Reduktion af anlaegsomkostninger ved etablering af nye anleeg

e Strengere regulering og miljglovgivning over lang tid

6.2 Muligheder med spildevand i HEPWAT-perspektiv

Konkret er det demonstreret, at der kan etableres en effektiv og mere fleksibel (og
mobil) anlaegsopbygning i fuld skala pa et dansk renseanlaeg. Rensningen af spilde-
vandet er gaet laengere end gaeldende lovgivning i 2019.

Der er etableret overvagning og avanceret styring af behandlingen af spildevandet —
bade i aflebssystemet og pa renseanlsegget, og den avancerede styring er afge-
rende for at beskytte anlaegsinvestering (modvirke svovlbrinte) og velfungerende bio-
logiske renseprocesser i alle trin pa renseanleegget. Der er samtidig med udmaerket
resultat udfgrt forsgg med at supplere med billigere dataopsamling og mere abne IT-
systemer.

Efter HEPWAT er der fortsat et stykke vej med spildevandssektorens digitalisering —
bade i forhold til fysisk maling, dataopsamling og deling. Den store udvikling i forhold
til eksempelvis Machine learning, Al, IoT, Cloud to Cloud er umiddelbart ikke opnaet i
denne omgang, men de industrielle partnere i projektet vil arbejde mere i dette spor
for at sikre endnu bedre forecast og praediktiv kontrol af hele spildevandscyklussen.
Det vil kreeve mere data, flere algoritmer og endnu bedre dokumentation.

Projektet giver ikke i sig selv et fuldendt svar pa, hvad der er den rigtige spildevands-
struktur, men de demonstrerede Igsninger i bade aflabssystem og péa renseanleeg gi-
ver flere valgmuligheder, nar forsyninger i Danmark og i resten af verden skal for-
sgge at effektivisere, beskytte investeringerne bedre og tilpasse sig nye krav.
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6.2.1 HEPWAT-perspektiver for Assens Forsyning A/S

Assens Forsyning A/S har inden igangsaetningen af HEPWAT-projektet arbejdet med
at centralisere sine otte nuvaerende renseanlzeg til ét. Renseanlaegget skal produ-
cere biogas og el ud fra biogassen. Anlaegget skal veere med til at reducere kommu-
nens gnskemal om reduktion af CO2. Alle oplande separatkloakeres — dels for at re-
ducere driftsudgifterne til at transportere og rense spildevandet — dels for at undga
overlgb af spildevand fra kloaksystemet til felsomme recipienter.

Med de opnaede erfaringer i HEPWAT betyder det konkret, at der arbejdes malrettet
med at finde uvedkommende vand i kloakoplandene. Assens Forsyning A/S vil ngje
overveje Igsninger, der er i brug — eksempelvis anvendelse af en tredje ledning (som
draen) for at undga at grundvandsstanden stiger, nar kloaksystemerne forbedres.

En udfordring med centralisering af spildevandsrensningen er svovlbrinte. HEPWAT-
projektet viser, at det kan lade sig ggre at reducere svovlbrintekoncentrationen ved
hjeelp af styret kemikaliedosering. Assens Forsyning A/S vil derfor fortsat have fokus
pa at inddrage andre/nye erfaringer med svovlbrintereduktion.

Effektiv kulstofhgst er en nggle til aget energiudbytte af spildevandet, og metoden er
vist glimrende i HEPWAT. Assens Forsyning A/S vil evaluere forskellige metoder for
at finde den optimale, og de erfaringer, der er opnaet med biosorption i HEPWAT-
projektet skal bruges til at vurdere, hvilke af tilbuddene pa Ny Assens Renseanlag,
der passer bedst. Endeligt har Assens Forsyning A/S fokus pa, at det kommende
renseanlaeg skal opbygges sa fleksibelt, at det er muligt senere at installere andre
lgsninger — eksempelvis eXeno™, hvis det bliver lovkrav.

Der er stadig potentiale for “digitalisering”, og dette bevises af de udviklede og afprg-
vede styringer i Arbejdspakke 1 og Arbejdspakke 2, der er gode retningsvisere for ni-
veauet pa det kommende Ny Assens Renseanlaeg og dets ledningssystem.

6.3 Konklusioner i HEPWAT

6.3.1 Pradiktiv kontrol og optimeret drift

Det har laenge staet klart, at preediktiv kontrol af afstremningen af spildevand i et op-
land vil kunne give nogle fordele — eksempelvis i forhold til drift, minimering af over-
lgb, vedligehold, levetid og klimatilpasning.

| projektet er der i aflgbssystemet udfert forseg pa at minimere den samlede spilde-
vandsmaengde samt udligne tillabet til renseanlaegget. Dette er lykkedes i et delop-
land med en erkendelse af, at der er behov for at implementere en realtidsstyring ba-
seret pa flowmalinger i alle pumpestationer (i det fulde netvaerk) for at

e fa den fulde gevinst pa renseanlaegget i form af optimeret drift med minime-
ret omkostning og miljgpavirkning

e kontrollere omfanget af svovlbrinteproduktion, samtidig med minimering af
uvedkommende vand (da disse er modsatrettede faktorer)

6.3.2 Bekampelse af svovibrinte
En helt ny metode til “maling” af nedbrydningen af betonledninger, der er udsat for
svovlbrinte, er afprgvet med succes.

Lasninger til bekeempelse af svovlbrinte er undersaggt og demonstreret. Nogle Igsnin-

ger har fiernet hgje svovlbrinte koncentrationer, mens andre nye metoder ikke er lyk-
kes pa grund af aflgbssystemets opbygning eller tekniske forhindringer. Det star dog
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klart, at der er et stort behov for at arbejde videre med svovlbrinte og med at opti-
mere kloaksystemernes levetid.

Konkret er det for Assens Forsyning A/S erkendt, at den kommende udbygning af
kloaksystemet for at centralisere spildevandsrensningen, vil kreeve et ngje valg af
struktur og materialer til optimering af systemernes levetid. Men ogsa et bevidst valg
af struktur i aflgbssystemet, samt optimal pumpedrift til minimering af svovlbrinte

6.3.3 Identifikation af uvedkommende vand

Nye metoder og lgsninger er udviklet i HEPWAT til at f& mere indsigt i uvedkom-
mende vand. | typiske aflgbssystemer er det sveert at vide hvad, der Igber gennem
rgrene og hvor dette vand kommer fra.

Ved at udnytte nye sensorer og algoritmer er det nu muligt at identificere flow i kloak-
ken og opdele vandet i, hvad der er spildevand og hvad der er uvedkommende vand.
Og yderligere er det muligt at opdele det uvedkommende vand i langsom og hurtig
indsivning i bade det tryksatte og gravitationssystemet. Fordelen ved denne identifi-
kation er at forsyningerne kan malrette en renoveringsstrategi alt efter om det uved-
kommende vand er relateret til grundvand eller regnvand.

6.3.4 Alternativ til traditionelle anlaeg

Det kompakte renseanlaeg, der er demonstreret i HEPWAT, har vist at der i Danmark
kan etableres et alternativ til traditionelle aktiv slam-anleeg, der investeringsmeessigt
ligger pa 50 og 80 %, arealmeessigt fylder mellem 5 og 10 % af det normale, og som
samtidigt opnar en forbedring i fiernelsen af vaesentlige indikatorparametre for spilde-
vand.

Det er vist at endnu ikke regulerede parametre, som visse miljgfremmede stoffer og
patogene bakterier, fiernes med den kompakte teknologi i langt hgjere grad end i et
traditionelt aktiv slam-anlaeg. Dette er sammen med eftervisningen af omkostningen
pa bade drift og anlaeg hertil, et vigtigt input til den Igbende justering af reguleringen
af den danske spildevandsbranche.

Det aktuelle anlaeg i fuld skala til 5.000 PE har vist sig at vaere meget robust overfor
stor variation i tillgbet (kveelstof).

En vaesentlig erkendelse i HEPWAT-projektet er, at der har veeret vaesentlige afvigel-
ser i det faktiske tillgb i forhold til de dimensionsgivende forudsaetninger for designet
af renseanlagsprocessen. Det understreger behovet for et robust og meget fleksibelt
anleeg.

6.3.5 Det energiproducerende renseanlzaeg

| Danmark er der, siden Kriiger i 2010 definerede “Det Energiproducerende Rense-
anleeg”, arbejdet med mal og virkemidler i forhold til at konvertere de eksisterende
renseanlaeg fra energiforbrugere til energiproducenter.

HEPWAT-projektet understreger igen betydningen af at have en robust kulstofhgst,

og i evrigt ogsa betydningen af, at kunne styre dette avanceret, sddan at vandrens-
ningen ikke forringes.
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Denne styring er nu standard i det anvendte styresystem (Aquavista Plant”). Styresy-
stemet er ogsa klargjort til SmartGrid, men den styring er ikke implementeret og af-
provet, idet HEPWAT-forsggsanlaegget har begraenset volumen, og dermed ikke ret
meget energiforbrug, der kan flyttes.

Det er stadig interessant af fa afklaret, hvor meget en SmartGrid-styring kan flytte pa
energiforbruget, og bade Grundfos A/S og Kriiger A/S afsager i forlaengelse af
HEPWAT-projektet mulighederne for videre afpr@gvning (og gerne via samarbejde).

Et andet veesentligt element i energioptimeringen er at fjerne kveelstof med Anam-
mox-bakterier, som er testet i HEPWAT. Denne test har igen vist at processen har
problemer ved lave temperaturer, og effektiviteten er yderligere forringet af retur-
strgm af iltet vand fra MBR-trinnet.

6.3.6 Behandling og reduktion af medicinrester
En helt ny udfordring i spildevandsbranchen er erkendelsen af, at der forekommer
medicinrester i spildevand (miljgfremmede stoffer).

| HEPWAT-projektet er der udfart forseg med efterpolering af vandet inden udledning
til recipient med en miljgvenlig biologisk teknologi.

Gummerup Renseanlaeg har i sit opland ikke noget hospital, men forekomsten af me-
dicinrester i spildevandet er dog stort set pa niveau med renseanlaeg, som ogsa
modtager spildevand fra hospitaler og andre institutioner. Tilledning af spildevand fra
hospitaler medferer i princippet kun let forhgjede koncentrationer af nogle fa meget
specifikke antibiotika samt rentgenkontrastsstoffer. Efter den polering af spildevandet
i den biologiske Exeno-proces er indholdet af medicinstoffer reduceret med cirka 30-
80 % for de undersggte indikatorstoffer, og der er indhentet vigtig dimensioneringser-
faring, styringsviden, kendskab til driftsomkostninger m.v., som danske forsyninger
kan bruge fremover.

6.3.7 Datarobotter og sensorer

Det er lykkedes at skabe en Igsning, der kan interagere med forsyningernes eksiste-
rende systemer til dataopsamling, lagring, konsolidering, kvalitetssikring, anvendelse
i avancerede beregninger og udstilling, som eksempelvis REST-services, GIS, Busi-
ness Intelligence m.v.

Lgsningen indeholder datarobotter, som sa@rger for at sammenstille data fra alle de

forskellige datakilder og loT-malere, der er betydelige billigere end standard-senso-
rer, og som samtidig giver forsyningsselskaberne en billigere handtering og drift af

sensoren.

6.3.8 Muligheder for salg og eksport

Indsatsomraderne og resultaterne fra HEPWAT har igennem projektet faet starre og
sterre genklang i mange danske og udenlandske forsyninger, som pa den ene eller

anden made arbejder med at lase de samme problemstillinger, som Assens Forsy-

ning A/S har i driften og med optimeringen af aflgbssystemet.

7 http://www.kruger.dk/forsyning/avanceretonlinestyring/
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Kompetencerne, erfaringerne og lgsningerne som er opbygget gennem projektet, bli-
ver allerede nu efterspurgt til at designe og afpr@ve smartere mader at drive aflgbs-
system pa, til at @ge effektiviteten pa renseanlaegget, til handtering af hgjere rens-
ningskrav og mulighederne ved digitalisering.

Kravene til vandforsyninger i Danmark og udlandet bliver @get for at opna mere ef-

fektivitet og bedre vandmiljg. Kravene forventes kun at stige i fremtiden for at opna

FN’s verdensmal og en samfundsgkonomisk malsaetning om effektivitet i mange fa-
cetter af vandkredslgbet.

Partnerne i projektet oplever en @get opmaerksomhed og efterspergsel pa disse ydel-
ser i Danmark. Dette vil veere med til at sikre mere aktivitet og dermed ogsa mere
salg og eksport til HEPWAT’s industrielle partnere. Hvor meget dette vil resultere i
gget veekst af salg, eksport og arbejdspladser er endnu for tidligt at estimere.

6.3.9 Kommunikation og formidling
Bade far og under projektets udferelse er der lagt megen energi i at formidle projek-
tets indhold og resultater.

Det er i hgj grad lykkedes at skabe opmaerksomhed om projektet — saerligt i Dan-
mark. Dette er sket gennem artikler, indslag i radio/tv, preesentationer og fremvisnin-
ger. Der har vaeret begraenset international bevagenhed for projektet, men Grundfos
og Kriger vil efter projektets afslutning, udforme Case-studies med henblik pa at
skabe mere international opmaerksomhed. Samtidig preesenteres projektet og dets
resultater pa den international kongres og udstilling IWA 2020 i Kgbenhavn (World
Water Congress & Exhibition in Copenhagen 2020).

Til den videre kommunikation og formidling af HEPWAT-projektet er det aftalt, at pro-
jektets partnere fremstiller og udgiver en grafisk publikation, som i tekst, billeder og
illustrationer forteeller om projektet og dets resultater. Publikationen planleegges an-
vendt ved fremvisninger, konferencer, messer og salg.

6.3.10 Samarbejde

Der har veeret samarbejdsmeessige udfordringer i projektet, fordi det ved projektets
start ikke var muligt at na til enighed om reekkevidden mellem arbejdspakkerne. Der
er brugt meget tid og energi undervejs, og der er s@ggt enighed, men isser mod pro-
jektets afslutning har det staet klart, at anskerne fra hver part ikke var forenelige.

En lzering til senere projekter kan vaere, at parterne far mulighed for at inddrage Mil-
jostyrelsens projektleder tidligt ved uenighed, og at der stilles handfaste krav til kon-
fliktlgsning i aftalen mellem partnerne.

6.3.11 HEPWAT-projekt erfaringer

| forbindelse med opstarten af HEPWAT havde partnerne en raekke drgftelser om rol-
ler og ansvar — det dog uden, at der blev opnaet enighed inden projektansagningen
blev sendt.

Den manglende afklaring gav projektet igennem problemer med at sikre fremdriften
og afviklingen, primaert pa grund af forskellige opfattelser af, hvor skillelinjerne mel-

lem arbejdspakkerne skulle veere i forhold til den digitale udvikling.

| forbindelse med tildeling og accept af projektet blev roller, ansvar og graenseflader
igen drgftet, og det blev besluttet at Assens Forsynings SRO-system skulle veere
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“datacenter” for styring af aflgbssystemet og renseanlaegget. P4 den made forblev
baggrundsviden og patenterede algoritmer til styring (Grundfos A/S og Kriiger A/S)
hos deres ophav. Der var enighed om at forsgge at supplere styringen med flere
data i det omfang, det kunne lade sig ggre for Arbejdspakke 3 at fremskaffe disse og
stille dem til radighed gennem SRO-systemet. Ligeledes blev det besluttet at alle da-
tasaet i styringerne blev beskrevet, sa Arbejdspakke 3 havde et dbent grundlag til at
vurdere, hvorledes disse data kunne suppleres.

Der var i projektet ikke problemer med det praktiske arbejde og/eller de fysiske kom-
ponenter. Det sveere var, hvorledes de digitale Igsninger skulle udvikles til at daekke
hele HEPWAT-projektet.

Den digitale udvikling har vaeret vanskeliggjort af flere forskellige forhold, blandt an-
det partnernes forskellige opfattelser af, hvordan "Open Source” skulle fortolkes og
anvendes — herunder, hvordan den baggrundsviden, partnerne har opbygget gen-
nem flere artier, skulle anvendes og stilles til radighed.

Resultaterne af HEPWAT-projektet er delt via HEPWAT-hjemmesiden, hvor de 1g-
bende operationelle data kan blive tilgaengelige, safremt Assens Forsyning A/S gn-
sker disse data delt i offentlige fora. Det er ikke resultaterne af algoritmer, som nogle
virksomheder gnsker at beskytte i forhold til Open Source, men derimod koderne
som bruges i algoritmerne. De kritiske overvejelser for resultaterne deles som Open
Source er af hensyn til GDPR, forsyningssikkerhed og informationer om kritisk infra-
struktur. Fremadrettet bar det dog overvejes, om der kan skabes st@rre abenhed
herom samt felles normer og standarder for handteringen heraf.

Virksomhedernes beslutningsprocesser pavirkede tillige HEPWAT-projektet. Blandt
andet gav detaljeringsgraden i de oplysninger, der skulle stilles til radighed udfordrin-
ger, og det samme gjorde beslutningsprocessen om samme spargsmal. De fire part-
nere er ikke ens pa den front, og det har gjort, at ting har taget forholdsvis leengere
tid, end nedvendigt og har medvirket til et manglende sammenhaengende flow i ar-
bejdspakkerne, som kraevede en udtalt grad af koordination eller feelles indsats for at
naimal.

| HEPWAT var grundidéen, at arbejdspakkerne skulle Igses af de enkelte partnere i
samspil med Assens Forsyning A/S, dog med enkelte undtagelser. Omkring den digi-
tale udvikling har de divergerende opfattelser medfgrt, at partnerne sa forskelligt p3,
hvad Arbejdspakke 3 skulle levere, som var afthaengig af Arbejdspakke 1,2 og 4,
samt om Arbejdspakke 1,2 og 4 ogsa havde indhold, der ville resultere i digitale lgs-
ninger.

Yderligere var udfordringen at baggrundsviden fra Arbejdspakke 1 og 2, der er op-
bygget over flere artier, ikke nadvendigvis uden videre skulle overga til Open Source-
kode. Forskellen i grundlaget for at bygge virksomhederne op gav en del ulgselige
dialoger, og det uden at partnerne lykkedes med at finde en Igsning pa problemet
med snitfladerne i den digital udvikling — dialogerne kgrte i ring.

Anbefalingerne til andre projekter er at fa afstemt roller og ansvar, samt at detaljere
leverancerne, inden projektansggningen indsendes. Dette ville i HEPWAT-projektet
have fanget en del af uoverensstemmelserne og gjort de sma bump pa vejen lettere
at komme igennem.
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Indholdet af afsnit 6.3.11 er udarbejdet og udtryk for de flest partneres opfattelse,
mens ARTOGIS’ opfattelser og mening fremgar af bilag AP3-1.

~

8

Samarbejde i den bedste form.

6.4 Videre anvendelse af HEPWAT-anlagget
Ved projektets afslutning er det aftalt, at en reekke af HEPWAT-projektets delelemen-
ter viderefgres:

6.4.1 Arbejdspakke 1 — Pumpeteknologi

Assens Forsyning A/S og Grundfos A/S fglger fortsat oplandets installationer teet.
Det sker for at fa et sterre udbytte af pakken, som kom senere i gang, end planlagt.
Erfaringerne fra den forleengede periode sgger parterne at f4 med ind i den afskae-
rende ledning og ikke mindst at bringe ny viden videre ud i branchen.

6.4.2 Arbejdspakke 2 — Procesteknologi

Assens Forsyning A/S holder efter projektperioden HEPWAT-anleegget i drift. | fgrste
omgang sker det for at aflaste Gummerup Renseanlaeg, da der er varslet gget be-
lastning af anlaegget. En industrivirksomhed i oplandet planlaegger i en periode at
lede hgijt belastet spildevand til Gummerup Renseanlaeg, og her kan forsggsanlaeg-
get medvirke til at sikre, at kravene til udledning overholdes. P& sigt kan det blive ak-
tuelt at flytte det mobile fors@gsanlaeg i forbindelse med etableringen af ny afskae-
rende ledning og Ny Assens Renseanlaeg. Om forsggsanleegget kan indga i anlaegs-
projektet, der Igber over 10-15 ar, og eventuelt rense spildevand lokalt, vides endnu
ikke. Assens Forsyning A/S vil desuden se naermere pa at bruge biosorptionsmodu-
let lokalt til at hgste kulstof, som derefter kan keres til udradning pa Ny Assens Ren-
seanlaeg. Det kunne eksempelvis vaere ved virksomheder med potentiale for dette,
eller ved et af de otte renseanleeg, der er i drift mens ledningsnettet etableres.

6.4.3 Arbejdspakke 3 — IT-lgsning

Assens Forsyning A/S vil efter HEPWAT-projektet fortsat arbejde med at nyteenke IT-
systemer og deres interaktion samt med at samkare data i et faelles system, der gi-
ver ét samlet overblik over alle relevante data og som ger det hurtigere, lettere og bil-
ligere at monitorere, styre, optimere og dokumentere driftens aktiviteter generelt.
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1. Baggrund

En af aktiviteterne i HEPWAT-projektet er udvikling af en online styring af
pumpestationen i Voldtoftes ydelse, som kan udjeevne tillabet til renseanleegget ved at
tilbageholde vand i et bassin i travle perioder.

Fordelene ved at kunne udjaevne tillgbet fra opstreams pumpestationer er, at
renseanlaegget derved oplever faerre spidsbelastninger, hvilket kan medfere en forbedret
rensning.

| planlaegningen af den online styring er det @nsket at inddrage online méalinger af den
aktuelle tilstand i systemet savel som forecast af vejrsituationen og dermed tillabet i de

kommende timer.

Figur 1 viser placeringen af Voldtofte i forhold til Gummerup Renseanlaeg.

Figur 1: Placeringen af Voldtofte, Pst219 i forhold til Gummerup Renseanlaeg.
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Metoden til udligning af flow tager udgangspunkt i et allerede eksisterende modul til
AQUAVISTA™, som kan udjeevne tillabet til renseprocesser inde pa renseanlaegget. |
HEPWAT er dette videreudviklet til at fungere i oplandet til et renseanleeg pa en
pumpestation med et tilhgrende bassin.

Der beregnes Igbende et tillgb til pumpestationen og bassinet. Der modtages desuden
Izbende radarforecast fra DMI, som omsaettes til forecastet tillgb i de kommende timer
vha. en simpel model som karer online pa AQUAVISTA™. Ud fra disse to informationer
er der i AQUAVISTA™s LAB-modul programmeret en styring, som giver et setpunkt til
flow ud af pumpestationen. Denne beregning opdateres Igbende. Setpunktet sendes til
SCADA og Grundfos eksekverer herefter det gnskede flow ved at justere et spjeeld og
pumpernes kapacitet. Figur 2 viser en skitse af Voldtofte, Pst219.

Rist ved overlgbskant

Overlgbskant
Ngdoverlgb

Niveaumaler
Niveaumaler

Mod
— > Gummerup
RA

Vandbremse Pst219 - pumper

Spjeeld—automatisk og styrbart

Figur 2: Skitse af setuppet i Voldtofte, Pst219.
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3. Malinger og omregninger

Dato: August 2019

Side:

4

Det er ngdvendigt for styringen at vide, hvor meget volumen der er tilgeengeligt i Voldtofte
for at kunne estimere hvor meget vandet kan forsinkes. Udregningen af tilgaengeligt

volumen er praesenteret i det fglgende.

31 Niveaumaling i pumpesump omregnes til volumen
Der modtages en niveaumaling i enheden cm. Sumpens dybde er angivet til 6 m og

diameter er angivet til 2,5 m. Det modtagne signal omregnes derfor saledes ud fra denne

relation:
Dybde [cm] Fyldt volumen [m?]
0 0
600 29,44
3.2 Niveau maling i bassin omregnes til volumen

Niveaumaleren er en tryktransmitter, som er placeret 20 cm over bundens kant. Bunden
skraner mod en rende i midten af bassinet. Det er antaget, at maleren begynder at male

fra 50 cm dybde.

Der modtages en maling i enheden procent af 500 cm. Maleren kan saledes male i
intervallet 50 cm til 550 cm. Bassinets overlgbskant er angivet til 5,84 m. Det modtagne

signal omregnes ud fra nedenstaende table

Dybde [%] Fyldt volumen [m?]
0 0
0,01 14,13
100 155,43
3.3 Beregning af tillabsflow til pumpesump

| standard modulet Udligningsbassin/Equalisation beregnes et dggngennemsnit af det

pumpede flow.
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4. Beregninger i LAB modul:
4.1 Gennemgang af beregninger
| det felgende kommer en stepvis gennemgang af beregningerne i Lab modulet.
411 Step 1 - estimering af tillobsflow:
Estimerer tillgbsflow til pumpesump ved at se pa aendring af volumen plus drift af pumpe.
Herefter en hard filtrering, hvilket giver det estimerede tillgbsflow til pumpesumpen.
Dette er i stedet for at bruge tillabsflowet beregnet fra Grundfos.
41.2 Step 2 - korrektion af flow setpoint:
Der modtages gennemsnitsflow fra Equalization standard modulet, som er grundlaget for
flowsetpoint ud fra bassin. Dette gennemsnitsflow korrigeres ud fra indstillingerne, hvor
der kigges pa bassin fyldningen. X-aksen er bassinfyldning, mens y-aksen er
korrektionen:
a o] w o5 |
G 0] » | ] . v
> | 2] » | ] e
| 0 | v 5]
B 6 | B 0] . L :
Der anvendes enten aktuel bassinfyldning eller forecasted bassin fyldning, afhangig af
indstillingen “Anvend flowforecast”.
Hvis forecast:
Det akkumulerede forecastede tillgbsflow fratrukket det ukorrigerede flowsetpoint
beregnes. Dette bruges som input til ovenstaende korrektion.
41.3 Step 3 - forecasted bassin fyldning (Visning)

Denne forecastede bassin fyldning bruges som input til kriteriefunktionen i stedet for den
aktuelle fyldning, hvorved der opnas en korrektionsfaktor. Denne korrektionsfaktor
ganges pa det ukorrigerede setpoint.

Herunder ses flow forecast:

PSTZ19 - VOLDTOFTE IN.QNOWCAST_starlab

17.5.2019 05.50
PST219 - VOLDTOFTE IN.Q.NOWCAST stariab: 000
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Herefter akkumuleres pa ny det forecastede tillgbsflow fratrukket det nu korrigerede flow
setpoint. Saledes opnas en forecastet bassin fyldning:

PST219 - VOLDTOFTE NETWORKVOLUMEWATER PST219 - VOLDTOFTE NETWORKVOLUMEWATER FORECAST_66

17.5.201905.46

H
5000 PST219 - VOLDTOFTE NETWORK.VOLUMEWATER: 0.00
» / + BST215 - VOLDTOFTE NETWORK VOLUMEWATER FORECAST.66: 000
. *

0600 0700 0800 0900 000 00 1200 1300 4.00

41.4 Step 4 - Omregning af flow setpoint til spjaeldposition
Det beregnede flow setpoint skal omregnes til en spjeeldposition for at styre tillgbsflowet
til pumpesumpen. Her sammenlignes det estimerede tillgbsflow fra Step 1 med det
korrigerede flowsetpoint fra Step 2. Der anvendes en PID til at korrigere den aktuelle
spjeeldposition ud fra afvigelsen mellem de to flows.

41.5 Step 5 - Vagthundsberegning

Hvis et af falgende kritterier ikke er opfyldt, sa slas vagthunden fra:
- Equalization modulet skal veere klar ("CATCHMENT.LOCATION

7.SETPOINTWD.SETPOINT EQUALIZATION")
- De beregnede flows (Step 1 og 2) skal veere klar og have god kvalitet
- Indstillingen i Lab modulet skal veere ON

Hvis ovenstaende er opfyldt, da skrives en Setpoint vagthund i databasen med vaerdien 1
samt det beregnede setpoint for spjaeldpositionen.

Hvis ovenstaende ikke er opfyldt, da skrives setpoint vagthunden ikke i databasen og
setpoint for spjeeldposition skrives til 100 % aben.

Vagthunden er lidt anderledes end hvad vi plejer, da det er gnsket fra Grundfos. Dybest
set, sa styrer vi, hvis der star en vagthund med vaerdien 1 i databasen. Den skal fiernes
for at vi stopper styringen. Det er fra Aquavista ikke muligt at fierne en vagthund, hvorfor
vi blot er ngdt til at stoppe med at skrive den. Der vil derfor ga op til 20 min far spjeeldet
opdager at vagthunden er vaek. Derfor aendres setpoint for spjeeldet samtidig til 100 %.

4.2 Gennemgang af settings
Parametersettings al
Anvend styring OOff @on
Anvend flowforecast @of Qon
Forecast horisont min
P-led til regulering af spjzeld l:l
- il regulering af spjzeld
rectior L
o] 05 |

0 ]

B0 | oy

| \
2| \
o 0] 1] B
“ | [ '
[ s ] v
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4.3

Anvend styring: Hvis denne er Off, sa skrives vagthunden ikke og szetpunktet seettes til
100 %. Denne kan betegnes som en master switch.

Anvend flow forecast: Denne afger om korrektionen skal baseres pa den forecastede
bassin fyldning eller den aktuelle fyldning.

Forecast horisont: Flow forecasten beregnes for nogen tid ud i fremtiden, men denne
indstilling afger hvor meget af forecasten, der skal anvendes i denne aktuelle styring.
Hvis ikke der findes forecast tilstraekkelig langt ud i fremtiden, da bruges kun det forecast,
der er tilgaengeligt.

P-led og I-led: Til at justere hvor hurtigt spjaeldet reagerer pa afvigelse mellem gnsket
flow og aktuelt flow.

Korrektion: Til korrektion af flowsetpoint i forhold til bassin fyldning eller forecastet
bassin fyldning.

Gennemgang af grafer
Spjeeldposition i forhold til setpoint:

PST219 - VOLDTOFTE GATE 1.POSITION.SETPOINT EQUALIZATION PST219 - VOLDTOFTE GATE 1.POSITION

*

08.00 0.00 200 14.00 6.00 18.00

Estimeret tillgbsflow til pumpesump i forhold til setpoint:

PST219 - VOLDTOFTE PUMP 2.QCALCULATED FILT_66 PST219 - VOLDTOFTE OUTQSETPOINT CORRECTED_66

m3/hr

08.00 10.00
1752019

=

00 14.00 16.00 18.00

Bassin fyldning og forecasted bassinfyldning:

PST219 - VOLDTOFTE NETWORKVOLUMEWATER PST219 - VOLDTOFTE NETWORK VOLUMEWATER FORECAST_66

m3

08.00 000 1200 1400 16.00 18.00
1752018
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Flow forecast:
PST219 - VOLDTOFTE INQNOWCAST _starlab
4000
- 17.5.2019 06.20

i = PST219 - VOLDTOFTE IN.Q NOWCAST _starlab: 0.00

ﬁ 2000

E

1]
08.00 10.00 1200 400 16.00 18.00
175.2019

Vagthunde (Pa aktuel figur styrer vi ikke, hvorfor setpoint vagthunden ikke er vist):
— PST219 - VOLDTOFTE. SCADAWD.EQUALIZATION

e
[
17.5.2019 06.12
® PST219 - VOLDTOFTE.SCADAWD_EQUALIZATION: 1.00
+ 050
0
08.00 10.00 1200 14.00 16.00 18.00

175.2019
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5. Evaluering af styring

Evalueringen deles ind i falgende delevalueringer:
- Estimat af tilstremning

- Beregning af flow setpoint

- Beregning af tilstramning til pumpesump
- Regulering af spjeeld

- Opnaet effekt

Herefter en endelig evaluering og anbefaling.

5.1 Estimat af tilstremning
Det estimerede tillgbsflow overestimeres til tider, hvilket medferer at styringen anbefaler
at dbne spjaeldet og dermed temmer bassinet.

5.2 Beregning af flow setpoint
| standardmodulet Udligningsbassin/Equalisation Tank beregnes et flow setpoint. Med de
anvendte indstillinger er dette blot et dagngennemsnit af pumpens drift, dog med en
filtrering.

Der styringen er sat til at kgre i bade regn- og tarvejr, vil dette dagngennemsnit blive
opdateret i alle dagn. Der tages saledes ikke hensyn til om der har veeret tgrvejr eller
regnvejr, og det vides ikke om det efterfglgende dggn er et tarvejrsdagn eller et
regnvejrsdggn. Derfor kan setpointet veaere lidt hgjere i dagn efter regn. Der kan evt.
kompenceres ved at seette korrektionen til at veere mindre end 1 ved lave
fyldningsgrader.

5.3 Beregning af tilstremning til pumpesump
En beregning af tillgbsflow til pumpesumpen far Pst219 er vigtigt for at styre spjeeldets
position. Det viste sig, at veere udfordringer med at levere et beregnet tillgbsflow til
pumpesumpen fra pumperne. Derfor har Kriiger selv beregnet tillgbsflowet. Beregningen
har veeret sveer at fa til at give et retvisende billede af tillgbsflowet. Beregningen baseres
pa en andring i fyldningen af pumpesumpen samt pumpens ydelse. Der modtages
niveaumalinger og pumpeydelsesmalinger for hver 30 sekunder.

/Andringen i fyldningen af pumpesumpen er for lille i forhold til malerens oplgsning,
hvorfor der ikke ses en andring i hvert tidsskridt. Derfor er vi ngdt til kun at bruge data for
hvert andet minut, da de laengere tidsskridt giver en bedre udjaevning.

For pumpedata anvendes 30 sekunders data, da tidsskridt her har den modsatte effekt.
Pumpeflowet er et gjebliksbillede af det aktuelle flow i det tidspunkt malingen sendes fra
PLC til Aquavista. Ved den fgrste flowmaling vides det saledes ikke, om pumpen har kart
29 eller 1 sekund. Det samme ved afslutningen af pumpning. Jo oftere, der sendes data,
jo mere praecist kan det fastsaettes hvor lzenge pumpen har kagrt. Pumpen kgrer generelt
meget kort tid af gangen, nar den kgrer. Derfor har dette stor indflydelse.

Nar pumpen startes, ses en markant stigning i det beregnede tillgbsflow, hvilket ikke er
sandsynligt. Dette understreger at det er en meget upraecis beregning af tillgbsflowet.
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Fra PLC’ens side er begr der veere bedre muligheder for at beregne tillabsflowet mere
preecist. Anbefalingen er derfor, at der anvendes et beregnet flow fra PLC.

Grundfos har i en periode kunne levere et beregnet flow, sa Kriger har haft mulighed for
at validere det beregnede tillabsflow. | den nendestaende figur ses en uges data, hvor
den grgnne er Kriigers beregnede flow og den bla er Grundfos’ beregnede flow. Der ses
afvigelser ved peaks. Ses der nezermere pa data for en tarvejrsperiode (nzeste figur), sa
ses markante fluktuationer i Kriigers beregnede flow, hvor Grundfos’ er mere jeevnt. Den
tredje figur er et filtreret flow, hvor det ses at de to flow er sammenlignelige.

En mulighed er at filtrere flowet lidt mere, sa det bliver mere jeevnt, men det vil samtidig
give en forsinkelse. Denne forsinkelse vil pavirke styringen af spjaeldet, som vil give nogle
over/under sving. Derfor anbefales det ikke at filtrere flowet for hardt.

PST: Q PSTZI9-VO! QCALCULATED starlab

PST219 - VOLDTOFTE PUMP1.Q PST219 - VOLDTOFTE PUMP 2.QCALCULATED,starlab

1200 300 1400 1500 16.00 100 801 0 2001 20 20 200 00
962019 1062019

PST219 - VOLDTOFTE PUMP 1.QFILT_66 PST119 - VOLDTOFTE PUMP 2QCAICULATED FILT_starlab

54 Regulering af spjeeld
Reguleringen af spjeeldet har vist sig at vaere vanskelig. Udfordringen ligger i, at der er
flere led af forsinkelse, der spiller ind samt den upreecise beregning af tillgbsflowet til
pumpesumpen. Dels er der en forsinkelse fra spjeeldets position er aendret til flowet
kommer til udtryk i det beregnede tillgbsflow til pumpesumpen. Denne forsinkelse skyldes
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hydraulisk forsinkelse i systemet og efterfglgende filtrering af tillabsflowet il
pumpesumpen. Eksempelvis kan der ga 5-10 min fra spjeeldet er lukket til det beregnede
flow er 0. Dernaest er der en forsinkelse fra det aendrede flow til spjaeldet reagerer pa det.
Denne forsinkelse skyldes PID reguleringen. PID reguleringen ser pa tendenser over den
seneste tid og der vil derfor ga lidt tid fer den reagerer. For at opna den mest stabile
regulering skal alle tre led i PID-reguleringen seettes lavt. Dette vil dog medfgre en risiko
for at styringen ikke regulerer spjaeldet hurtigt nok i tilfaelde af regn.

5.5 Opnaet effekt
Malet med udligningsstyringen er at udligne flowet fra pumpestationen, sa der viderefgres
et konstant flow. Da pumperne ikke kan pumpe sma flow, men i stedet karer drift-pause
styring, afbrydes det udjeevnede flow af pumpen nar der ses pa kort tidshorisont
(minutter). Tiden mellem pumpestarter udjsevnes dog over dagnet, hvilket giver et
konstant flow set over en laengere tidshorisont (timer).

Pa de to grafer herunder ses farst spjaeldets position og setpoint. Herefter ses det
beregnede filtrerede flow, som tilnaermelsesvist falger flowsetpunktet. Der ses fire
pumpestarter pa nedenstaende grafer, som alle kommer kort efter spjeeldet er begyndt at
abne.

PST219 - VOLDTOFTE GATE 1.POSITION.SETPOINT EQUALIZATION PST219 - VOLDTOFTE GATE 1.POSITION
H
- /\ /\ /\ /\
30 1500 1530 16.00 630 700 1730 18.00 1830 19.00 1930 2000 2030 200 2130

PST219 - VOLDTOFTE OUTQSETPOINT CORRECTED_66 PST219 - VOLDTOFTE PUMP 2QCALCULATED FILT_starlab

1430 1500 1830 1600 630 100 30 18.00 1830 19.00

Herunder ses en tilsvarende periode, hvor spjeeldet ikke styres, men star fuldt abent. Det
er sveert direkte at identificere pumpestarter pa nedenstaende flow.

PSTI1 - VOLDTOFTE PUMP 2QCALCULATED FILT_starlab

i T
S \ - AN - BN
Ao A~ —NALS y \J\W\ ’J_,\,.,,/' \ et smems -»i,\ =ar
i —

‘f::xc Na

0
30 1500 1530 600 1630 700 1730 18.00 830 1900 930 2000 2030 100 130

For at opna en optimal udjeevning af flowet, bgr pumpen i stedet kgre efter flowsetpunkt
og spjeeldet kgre efter niveauet i pumpesumpen. Her skal pumpens nyttevirkning tages i
betragtning, sa der ikke opnas uhensigtsmaessig drift.
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6. Perspektiv i udjaevning af flow

Neervaerende flowudligningsstyring er en demonstration af mulighederne for at udligne et
flow i en given lokalitet. Forméalet med udjesevning af flow er at opna et mere eller mindre
konstant indlgbsflow til renseanleegget. Et konstant indigbsflow vil udjeevne
spidsbelastninger, hvilket kan give en bedre rensning. For at opna den sterste effekt ved
udligning, sa kraeves det at styringen bruges pa en stor og dominerende lokalitet i
oplandet.
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1. Baggrund

En af aktiviteterne i HEPWAT-projektet er udvikling af et modul til online beregning og
visning af uvedkommende vand i aflabssystemer. Modulet er implementeret i
AQUAVISTA™ via Starlab. Formalet med udviklingen af indsivningsmodulet er at fa
overblik over maengden af indsivning forskellige steder i systemet, og dermed assistere
arbejdet med at reducere meengden af uvedkommende vand. Der er opstillet fglgende
kriterier for indsivningsmodulet:

at det kan kvantificere maengden af uvedkommende vand forskellige steder i
aflebssystemet, og at det kerer online pa AQUAVISTA™ platformen. Resultaterne
skal kunne vises i AQUAVISTA™ og Sewerview bade live og for et valgt tidsrum.
at det kan fungere med maledata fra forskellige datakilder. Det kan f.eks. vaere
realtime pumpedata fra SRO system eller data fra niveau- eller flowmalere.

O

O

Som en del af HEPWAT projektet er der opstillet 4 niveaumalere forskellige steder i
Gummerups aflabssystem (Assens Forsyning). Formalet med dette er at undersgge, om
det ud fra relativt simple billige malinger er muligt at kvantificere maengden af
uvedkommende vand og kortlaegge variationen i de forskellige grene af aflgbssystemet,
f.eks. til at udpege omrader med mest indsivning. Herudover er modulet sat op til at kgre
pa data fra indlgbspumpestationen p4 Gummerup Renseanlzeg.
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2. Metode

Metoden til beregning af uvedkommende vand stammer fra et screeningsveerktgj i
udviklet af Kriger A/S. Veerktgjet giver et overblik over meengden af uvedkommende
vand ud fra kontinuerte historiske malinger. Det giver overslagsmaessigt en opdeling af
det malte flow i 4 fraktioner - Spildevand, direkte afstramning (nedbgr), indirekte
afstrgmning og konstant indsivning.

Metode blev valgt til brug i HEPWAT, da der er erfaring med metoden fra andre projekter,
og metoden er velkendt af Assens Forsyning. Omkostningerne til udvikling af et online
modul baseret pa fernavnte metoder er relativt sma sammenlignet med en mere
avanceret lgsning, og fordelen er, at det ikke er tidskraevende og omkostningsfuldt at
saette systemet op pa andre lokaliteter med forskellige datakilder. Samtidigt blev det
vurderet, at selv relativt simple analyser giver et tilstreekkelig preecist estimat pa
maengden af uvedkommende vand.

Saledes beregnes, ud fra stamdata (se uddybning i det fglgende) og en tidsserie med
dagnveerdier for vandfgring, maengden af hhv. spildevand, direkte afstreamning(nedbar),
indirekte afstrgamning og konstant indsivning (f.eks. grundvand). For at kunne estimere
maengden af uvedkommende vand pa arsbasis kraeves minimum ét ars data pga.
arstidsvariationerne.

Stamdata er oplysninger for den givne lokalitet for malingen. Det er
spildevandsmeengden, en initialveerdi for den indirekte afstramning en fraktil il
fastlaeggelse af den konstante indsivning samt en eendringskonstant, som bestemmer
hvor meget den indirekte afstramning maksimalt kan aendre sig fra degn til dagn.

Se eksempel pa en analyse med metoden pa nedenstaende Figur 1 og Figur 2.
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Figur 1: Eksempel pa visning af indsivning over aret med inddeling i fire
fraktioner.

Figur 2: Eksempel pa analyse for uvedkommende vand baseret pa Kriigers
screeningsvaerktg;j.
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3. Beskrivelse af indsivningsmodulet

Det er fgrnaevnte screeningsveerktgj som er implementeret som et indsivningsmodul i
AQUAVISTA™. Pa nedenstaende figur er vist et flowchart for indsivningsmodulet som det
er implementeret i AQUAVISTA™,

Vejen fra maledata til resultat for en given lokalitet kan inddeles i 5 punkter, som
resulterer i en opdeling af vandfgringen i 4 fraktioner. Sa snart den seneste vandfering
som dggnveerdi er beregnet og gemt i databasen, eksekveres indsivningsmodulet med
stamdata og tidsserie for lokaliteten, og de 4 fraktioner beregnes for det seneste dagn.
Resultaterne gemmes i en variabel, hvilket betyder at resultaterne fra en given dag eller
periode kan vises eller udtraekkes til neermere analyse.

De enkelte punkter er gennemgaet i Figur 3.

Data Stamdata
(1) (4)

U U

Preprocces Indsivnings
Se(;\;er j‘> sering E: modul
(3) (5)

NETVORTIETIARI) ~MAPRRRTIUTA (MR NORFIDRN TN - QURTNETRERTI

Statisk indsivning

- Spildevand_|

- Dynamisk_indsivning_|
I necioer |

[ statisk_indsivning |

(%) Negative vaerdier

(=

Direkte afstramning
(nedbgr)

Transportsystem

=—+— Systemsammenhzaeng

Figur 3: Flowchart for indsivningsmodulet der viser vejen fra maledata til
resultat.
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31 Data
Maledata til indsivningsmodulet kan veere forskellige kilder. Selve indsivningsmodulet skal
bruge en vandfgring som dagnveerdier, men grundlaget kan eksempelvis veaere et niveau
som omregnes til et flow, eller en kombination af malt driftstid for en pumpestation
sammen med pumpeydelse.

| HEPWAT males niveau i forholdsvis hgj tidsoplgsning (hvert 2.minut), som sendes
automatisk til en server i pakker. Malerne er sat op til at sende data til FTP server hver 6.
time via mobildatanettet.

Figur 3 Placering af niveaumalere i Gummerup

3.2 Server
De indsamlede data gemmes i skyen og kan tilgas via AQUAVISTA™ API (Starlab).

3.3 Preprocessering
Som naevnt i pkt. 3.1 kan inddata til indsivningsmodulet veere forskellige kilder, men selve
indsivningsmodulet skal bruge en tidsserie for vandfgring som dagnvaerdier. Det er derfor
ngdvendigt at omegne data sa det er klar til de videre beregninger. Det er ogsa under
dette punkt at en evt. kvalitetskontrol skal ske.

3.4 Stamdata
Felgende oplysninger skal bruges for hver lokalitet:

o Spildevand (m3/d)

o Dynamisk indsivning startvaerdi (m?3)

o Fraktil som den statiske indsivning beregnes ud fra (%)
o AEndringskonstant for uvedkommende vand (%)
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Spildevandsmaengden kan f.eks. bestemmes ud fra forbrugsafregning (FAS data) eller fra
en aflgbsmodel. De 3 andre parametre vurderes og tilpasses den enkelte lokalitet.

3.5 Indsivningsmodul
Indsivningsmodulet bruger stamdata og tidsserier for vandfgring (dggnveaerdier) som
input, og returnerer veerdier for de 4 fraktioner (Spildevand, Direkte afstremning, indirekte
afstreamning og statisk indsivning) som gemmes i serveren.
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4, Resultatvisning i AQUAVISTATM

Pa nedenstaende figurer er vist eksempler pa resultatvisning i AQUAVISTA™,
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Figur 4: Eksempel pa visning af grafer for indsivning i AQUAVISTA™,
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Figur 5: Eksempel pa kortvisning i AQUAVISTA™. (Sewerview).
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5. Evaluering og perspektivering

Det vurderes, at data fra niveaumalere kan anvendes til at fa et overblik over den aktuelle

og historiske meengde af uvedkommende vand, men der er noget stgrre usikkerhed
sammenlignet med at bruge data fra pumpestationerne pga. starre risiko for udfald og
fejlmalinger, herunder omregning af niveau til vandfering.

Indsivningsmodulet i HEPWAT projektet har ikke kart lsenge nok med valide data til at
opgere den arlige meengde uvedkommende vand ved de 4 lokaliteter, hvor der males
niveau som omregnes til en vandfgring, og resultaterne kan forbedres ved at
implementere et modul til kvalitetssikring af data og mere praecise tal for

spildevandsmaengder (de indlaeste tal er skennede ud fra GIS-lag med adressepunkter).

Erfaringerne viser, at maleudstyret (niveaumalere) kraever jaevnligt tilsyn, og at data
kontrolleres. Indtil videre er der ikke indarbejdet et modul til kvalitetssikring af data, men
metoderne er allerede udviklet og anvendes allerede i AQUAVISTA™,

Det vurderes, at indsivningsmodulet med fordel kan anvendes fremadrettet til at fa et
overblik over maengden af uvedkommende vand forskellige steder i systemet, og til at
assistere arbejdet med at reducerede meengden af uvedkommende vand. Det kan ske
ved at koble modulet pa lokaliteter, f.eks. pumpestationerne, hvor der allerede logges
data, der kan bruges til at beregne en vandfgring.
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Bilag AP1-3: Uvedkommende vand via pumpe data

En anden aktivitet i HEPWAT har fokuseret pa at anvende kendte drift data fra pumpe stationerne til at
estimere flow i aflgbssystemet. Dette er gjort ved at videreudvikle og validere 2 moduler i Grundfos
iSolutions Cloud til aflebssystemer, der kan omregne pumpe data til veerdifulde informationer, som
forsyningerne kan bruge i deres beslutningsprocesser. Se mere om Grundfos iSolutions Cloud til
aflgbsssystemer i bilag)

Formalet med denne aktivitet i HEPWAT har veeret at identificere uvedkommende vand i Gummerups
aflebssystem for at reparerer kloakrer, tilslutninger eller pumpestationer som vil give en besparelse i form af
mindre vand der skal flyttes til og renses pa4 Gummerup renseanlaeg.

Metode

Flow og volumen er vigtige informationer i styringen af et aflgbssystem. Ideen bag Grundfos flow-beregning
er at muliggare flow og volumen estimering uden brug af en flowmaler. Dette gar det gkonomisk muligt for
brugerne at opsamle flow og volumen informationer i starstedelen af spildevandsbrgndene i deres
spildevandsnetveerk.

Figur 1 viser en skitse af en lille del af et spildevandsnetveerk indeholdende 3 brgnde. Opbygningen med
brendene der opsamler spildevand fra slutbrugerne og pumper spildevandet mod rensningsanlaegget
gennem en raekke forbundene brgnde er den typiske opbygning i et spildvandsnetveaerk. Flow-beregningen

sigter mod at muligggre flow og volumen information fra alle brgndene uden brug af flowmaler.
Brond 3

Figur 1: Et udsnit af et spildevandsnetvaerk med 3 forbundene brgnde.

Grundfos flow-beregningsalgoritme anvender viden om pumper til estimering af pumpe flowet. Pumpekurven
beskriver forbindelsen mellem pumpetryk, pumpeeffekt, og pumpe flow for en given pumpe. | algoritmen er
pumpekurverne sat op for at etablere et plot fra det malte pumpetryk og malte pumpeeffekt til det estimerede
flow. Figur 2 viser dette plot og hvordan et flowestimat opnés fra dette.



pm'hm’

\J

P A q
Pt — - —
—
v‘ >
e 7
Figur 2. Pumpe kurver som beskriver forbindelsen mellem pumpetryk Ap, pumpeeffekt P, og pumpe
flow q.

Det malte afgangstryk (pm) minus det malte niveau (hm) | sammen med pumpetrykskurven, giver et estimat
pa pumpe flowet. Ligeledes giver effekten (P) sammen med pumpeeffekt kurven et estimat pa pumpe flow.
Flowestimat tilgangen anvender bade tryk- og effektkurverne pa pumperne til at Iase flow estimats problemet
med den flade del pa tryk og effektkurverne til at sikre et validt flowestimat ved alle driftsforhold.

AEndringer af niveauet | branden bruges til at estimere indlgbet til brenden. Hvis det antages at indlgbet og
pumpeflow er konstante i en kort tid sa er den felgende forbindelse mellem aendringen af niveauet over
tiden og indlgbet og pumpe flow givet med

AAh = ATqy, — ATq,

Hvor er arealet af brenden. Hvilket Iaser udtrykket for indlgbet som opnas
Ah

qin =E+Qp

Som giver et estimat af indlgbet.

Pumpekurven er typisk ikke tilgaengelige og samtidig eendrer pumpekurverne sig over tid grundet slitage pa
pumperne. Flowberegning lgser dette ved anvende en adaptiv tilpasningsalgoritme som kontinuerligt
tilpasser pumpekurverne til den faktisk drift for de aktuelle pumper. Algoritmen estimerer pumpekurverne ved
at sammenligne malte niveau vaerdier under pumpedrift med de estimerede pumpeflow, som er baseret pa
pumpekurven og en supplementaer indlabsmodel. Ligning (1), som ogsa bruges til indlgbsestimeringen, som
samtidig beskriver relationen mellem disse vaerdier. Pumpekurven justeres automatisk af algoritmen indtil
pumpekurven passer til de malte niveauaendringer, som sa antyder at kurverne er de rigtige til at beskrive de
aktuelle pumper i brgnden.

Flowberegningen findes i Grundfos Dedicated Control, som er en lokal pumpe styring og i Grundfos
iSolutions Cloud til aflabssystemer, som er en cloud Igsing der kan anvendes til alle pumpe stationer
uafhaengigt af styrings- og pumpeproducent og i samspil med andre Igsninger installeret i forsyningerne.
Flowberegningen er grundlaget for indsatsen omkring uvedkommende vand i HEPWAT projektet.



Udvikling i forbindelse med HEPWAT

Grundfos iSolutions Cloud til aflgbssystemer er udviklet i samarbejde med Provas A/S, Haderslev forsyning,
hvor fokus har veeret at optimerer drifttimer og alarm handteringer i forsyningen. L@sningen indeholder
moduler til aktuel flow og Infiltrationsflow, og det er disse 2 moduler som er videreudviklet og valideret i
forbindelse med HEPWAT.

Udviklingen af modulerne i HEPWAT har haft fokus pa dataopsamling og dataflow fra pumpestationerne i
Gummerup aflabssystem, samt tilretninger af flow algoritmen og flow algoritmens adaptive tilpasning, som
beskrevet ovenfor. Dette har ogsa betydet at data fra 8 af pumpestationerne ikke er lykkes at fa frem i labet
af projektet, pa grund af fysisk plads i pumpebrenden, problemer med sensorer og data forbindelses
problemer | resten af pumpestationerne er det lykkes at vise Faktisk flow og Infiltrations flow, som
preesenteres nedenfor.

Dataopsamlingen har haft fokus pa at sikre en standardiseret proces, og sikre systemkrav til sensorer og
kommunikationsudstyr for at fa de rigtige data opsamlet per pumpestation. Yderligere har HEPWAT givet
mulighed for at optimerer arbejdsprocesserne omkring installations og kommissionering per pumpestation.
Det betyder at installations processen bliver hurtigere og reducerer fejimulighederne i installationen, som
resulterer i en hurtigere indkgringstid far Iasningen viser korrekte data af flow i aflgbssystemet.

| lobet af HEPWAT projektet har handteringen af data fra Gummerup aflabssystem ogsa vist et behov for at
standardisere data flowet — i projektet opsamles 432.000 data punkter per pumpestation per dag, hvilket
kraever et stringent dataflow fra Pumpestationen til webapplikations som bliver beskrevet i naeste afsnit.
Projektet har etableret et dataflow som sikrer synkronisering af tidsenheder pa afsendelse og modtagelse af
data pa alle variable, samt en dataovervagning og validering. Dataovervagningen og validering er blevet
udviklet sa fejl som manglende data og datavaerdier udenfor normale veerdier opdages gjeblikkeligt. Dermed
kan fejlerne rettes for at tilsikre en udbrudt dataraekke. Yderligere har projektet ogsa udviklet metoder til at
udfylde datahuller i tilfaelde af dataudfald.

Hovedalgoritmen i Grundfos iSolutions Cloud til aflabssystemer er Grundfos Flow algoritmen som beskrevet i
afsnittet ovenover. Algoritmen har gennem samarbejdet med Provas etableret i Grundfos Cloud Igsning,
mens udvikling af algoritmen i HEPWAT har haft fokus pa at justere algoritmen og validerer resultaterne fra
algoritme saledes at flow beregningerne efter HEPWAT nu er indenfor en sikkerhed pa +/- 10% ift en
standard flowmaler. Denne udvikling har kraevet en del ressourcer for at forsta algoritmes databehandling og
rutinerne omkring algoritmes adaptive tilpasning, som betyder at algoritmen hele tiden tilpasser sig
pumpestations eendrede drift betingelser. Denne forstaelse af rutinerne omkring den adaptive tilpasning
kraever en indsigt i pumpestationerne dimensioner og driftpunkter. HEPWAT projektet har bidraget til at sikre
en automatisering af disse adaptive tilpasninger og synkronisering af databehandlingen i Grundfos iSolutions
Cloud - saledes at flow estimering kommer til at afspejle virkeligheden i hver pumpestation.

1.1.1.1 Beskrivelse af lasningen og gevinsten

Grundfos iSolutions Cloud til aflebssystemer er en cloud-baseret lgsning, der optimerer driften og gar det
nemt at udvide eller reparere spildevandsnettet. Grundfos iSolutions Cloud til spildevandsnet kan identificere
infiltrationsvand ved at overvage det aktuelle flow i kloakker og foretage forebyggende vedligeholdelse, som
sparer bade tid og energi.

Grundfos viden om anvendelsesomrader og lgsninger er indbygget i denne digitale vandstyringslasning,
som giver veerdi for kunden. Lgsningen indeholder flere forskellige optimeringsmoduler til
spildevandsopsamlingsanleeg, der bade giver overblik over nettet, reducerer driftstiden og ager effektiviteten.



Modulerne i Grundfos iSolutions Cloud anvendes som et supplement til forsyningernes almindelige
SCADA/SRO-anleeg og fungerer sammen med alt udstyr i pumpestationerne. Modulerne i Grundfos
iSolutions Cloud for aflabssystemerne er:

1. FOREBYGGENDE VEDLIGEHOLD

Forebyggende vedligehold og anlaegsoptimering viser, hvor forsyningerne kan optimere rgr, pumper,
ventiler, autokobling og driftsstyringen i pumpestationerne. Gevinsten for forsyningerne er at de
forebyggende kan vedligeholde udstyret i aflgbssystemerne for at undga drift stop udkald til pumpestationer
ved at vende vedligeholdelsesstrategien fra reaktive til proaktivt, yderligere kan forsyningen optimere
energiforbruget i aflabssystemet i forbindelse med dette modul.

2. OVERLZBSADVARSEL

Proaktive overlgbsadvarsler angiver, hvor og hvornar vandstanden stiger, nar pumperne ikke karer ved fuld
kapacitet. Gevinsten ved dette modul er at forsyningerne for en advarsel i bedre tid end en normal hgjvand
alarm, samt indsigt i om en mekaniske forbedring som kan forhindre overlgbet.

3. AKTUELT FLOW

Fa vist data om det aktuelle flow i dine kloakr@r og brgnde, samt arsagen til infiltration i anlesegget — uanset
om der er tale om regnrelateret eller langsom infiltration. Gevinsten ved dette modul er at forsyningerne kan
lokalisere uvedkommende vand i deres aflgbssystem, og derved mindske omkostningerne til at flytte regn-
og grundvand rundt i aflabssystemet samt rensning pa renseanlsegget af denne vandmasse,

4. INFILTRATIONSFLOW

Haendelsesbaseret infiltrationsflow og daglig flowprofil integreret med nedbearsprofil. Gevinsten ved dette
modul er at forsyningen far indsigt i hvilke type fejl de skal kigge efter i deres aflgbssystem, da hurtig
infiltration typisk er relateret til forkert tilkoblinger af dreen, kloak rar som er forskudt eller brudt sammen,
samt abninger i og omkring pumpestationer. Hvorimod langsom infiltration typisk er et signal pa at
kloakrgrene begynder at have brud som kraever et vedligehold eller f.eks en strempeforing.

5. UDNYTTELSE AF PUMPESTATIONENS KAPACITET

Et tjek af pumpestationen og pumpens funktion viser den transporterede maengde vand i forhold til den
samlede kapacitet. Gevinsten ved dette modul er at forsyningen far indsigt om pumpestationerne i
aflebssystemet har den rigtige bestykning af pumpe stgrrelser, samt en indsigt i hvorledes aflgbssystemet er
forberedt til strukturelle aendringer. Denne indsigt kan hjaelpe med at spare energi og reducere udkald il
pumpestationer.

1.1.1.2 Data flow og krav til aflesbssystemet

For at kunne anvende Grundfos iSolutions Cloud til aflebssystemet er felgende sensor signaler ngdvendige:
Niveau maling fra pumpe sumpen, tryk malinger pa afgangsraret af pumpestationer, individuelle
strammalingerne fra pumperne i pumpestationer og endelig en regnmaler.

Sensor signalerne bruges til at estimerer flowet i stationen som beskrevet ovenfor og regnsensoren bruges
til identifikation af hurtig og langsom infiltration

Kravet til data oplagseligheden er 1 sekunds data for at fange de sma flowvariationer, som ger at
flowestimering bliver mere ngjagtig i forhold til pumpe drift adfeerden, som giver store variationer i sensor
veerdierne nar pumperne starter og stopper.
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Figur 3: Uvedkommende vand i Gummerup opland fra 8. ma;j til 29. juni.

| denne del af HEPWAT har fokus vaeret pa pumpestationerne i afleabssystemet og indlgbsstationen pa
Gummerup rens. Figur 3 er et billede fra Grundfos iSolutions Cloud til aflebssystemet, som illustrerer
pumpestationernes placering i oplandet og viser deres maengde af uvedkommende vand relativt i forhold til
pumpestations spildevands norm fra det specifikke opland, den orange bar indikerer den relative starrelse af
uvedkommende vand mellem pumpestationer — det fysiske flow kan veere meget hgjere i en station uden at
den orange bar er hgjere, da fokus er pa andelen af uvedkommende vand. Figuren kan vises i Grundfos
iSolutions Cloud, informationerne kan integreres ind i et SRO eller SCADA system eller veere en tilstands
rapport over systemet i en udvalgt periode.

Resultaterne viser at uvedkommende vand kommer fra pumpestationerne nord vest for Glamsbjerg, station
225 og 226. Men ogsa pumpe station 208 midt i Glamsbjerg, station 204, 205 og 239 har en del
uvedkommende vand i Igbet af undersggelsesperioden. (Alle data pa stationerne kan ses i bilag x). Disse
stationer har +50% uvedkommende vand ift spildevands normen fra deres opland.

Figur 4 viser samme flow i Gummerup opland fra pumpestationerne men deler nu flowet op i forhold til hvor
meget flow der skabes i regnvejrssituationer — kaldet hurtig infiltration eller om det uvedkommende vand
kommer i alle vejr situationer og dermed er langsom infiltration fra grundvand eller langsom indsivning af
regnvand.

Figur 4 viser at flowet i aflgbssystemet i perioden 8 ma;j til 29 juni for det meste var relateret til tgrvejrs
situationer, da det typiske flow er pa 0-7% af total flowet i Gummerup opland. Hvilket betyder at
uvedkommende vand i Gummerup for det meste kommer som langsom infiltration i den malte periode og
dermed relateret til rgrenes tilstand. For at begraense uvedkommende vand i Gummerup med langsom
infiltration er et forbedringsforslag at strampefore udvalgt streekninger eller helt at renoverer disse, alt efter
rgrenes tilstand.



= cnunoros$

O e P ETR——

Goam wom

% tes
o8, emcEB R 1
o owm o
i - v anpuseE &
@oam | W o wa e
ST )
Sasety § P08 S0l PR Cyax | Ry
Do moa srinse s
T duond
e a
Ea = i ow Sy - T 1408 SLATEGADE 15
P12t DL i 2
o o
1 e SEvE J ®
ST 210 KRR Qo | W
- ®
. e &~ *” : L
FST2EL KIRKTSAI S g e R
FSILS BOORIRWEE gey =
Qox mos b o |
o e o Gummen

Somy

.

Do W

Figur 4: Infiltrations flow i Gummerup opland fra 8. maj til 29. juni.
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Figur 5: Aktuelt flow pa Gummerup renseanlag fra 8. maj til 29. juni.

Ved en analyse af data fra Gummerup renseanlaeg i samme periode, hvor aktuel flow bliver kombineret med
en regnsensor fra oplandet i figur 5, er det meget tydeligt at se at peak flow ind pa renseanlaegget typisk sker
i regnvejrs situationer. Alle dage med flow over 1.000 m3 ind pa renseanlaegget er relateret til flow med
regnvejr, dette skyldes at den starste del flow fra aflgbssystemet i Gummerup opland kommer fra
Glamsbjerg by.



Det er derfor vigtigt at fa et komplet billede at aflabssystemet for at fokusere mest effekt givende indsats mod
uvedkommende vand i Gummerup opland. | forhold til den tidligere anbefaling om at kigge pa strampeforing

i aflabssystemet viser figur 5 at de starste flow variationer i gennemsnit pa regnvejrsdage er pa 143% mere
flow i forhold til spildvands normen i oplandet. Disse flow variationer gar fra 100% til plus 233% ekstra flow.

Evaluering og perspektivering

Det vurderes, at indsivningsmodulet med fordel kan anvendes fremadrettet til at fa et overblik over maengden
af uvedkommende vand forskellige steder i systemet, og til at assistere arbejdet med at reducerede
maengden af uvedkommende vand. Det kan ske ved at koble modulet pa lokaliteter, f.eks.
pumpestationerne, hvor der allerede logges data, der kan bruges til at beregne en vandfaring.

Erfaringer fra handtering af uvedkommende vand i aflabssystemet viser at det er ngjsomt at opsamle data
fra pumpe stationerne, men nar farst data flyder ind pa platformen er det muligt let og hurtigt at fa et overblik
med uvedkommende vand i Gummerup.

Malsaetningen om at identificerer 50% reduktion af uvedkommende vand i oplandet, er muligt. Nu forestar en
stgrre opgave med at gennemse kloakrgr og flow i gravitationssystemet for at adskille overflade vand fra
flowet ind til renseanlaegget.

Datapakker

| datapakkerne pa hjemmesiden findes opdeling af flow per time og per dag fra 8 maj til 29 juni 2019
Yderligere vises 2 mulige grafer, som illustrerer flowet per dag i m3. | arket “Chart data” kan
pumpestationerne aendres i det gule felt, saledes at graferne opdateres til den nye pumpestation

Der er kun flow for de 16 gode stationer.

| filen arbejdes der med:

Flow in Flow ind i pumpestationerne

Rain_mm Antal mm regn i timen eller per dag

Actual dimension flow det beregnet spildevands tilskud fra huse, industrier, institutioner, hoteller etc —
som er spildevandsnormen

Actual Treshold Flow som er tilladte af forsyningen over det actual dimension flow — i dette
tilfeelde sat til samme sterrelse som actual dimension flow

Actual infiltration flow_in minus Actual dimension flow og Actual treshold

Dry flow Er flow i perioder hvor det ikke regner udover Actual dimension flow

Rain flow Er flow i perioder hvor det regner udover Actual dimension flow
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Bilag AP1-4: H2S data logning, modellering og kemibekampelses

Svovlbrinte — udfordringer og l@sninger

Svovlbrinte er et udbredt problem i alle danske forsyninger, der transporterer spildevand i tryksatte systemer
over afstand. Sma mangder spildevand, indsamlet fra tyndt bebyggede omrader til centrale renseanlaeg,
resulterer i hgje opholdstider i ledningsnettet. Under disse betingelser dannes de biologiske forudsaetningen
for produktion af svovbrinte. Dette er ogsa erfaringen i Assens Forsyning.

| HEPWAT er der arbejdet med dokumentation af omfanget af svovlbrinteproblemer i en stor del af oplandet
til Gummerup renseanlaeg ved installation af en lang raekke svovlbrinteloggere fra Odalog. Der er fokuseret
pa at male i flere oplande, da det at male er den eneste reelle metode til initiering af en lgsning af
problemerne. Der er opstillet modeller i WATS for et enkeltsystem, et modelvaerktgj, der estimerer produktion
af svovlbrinte i et netvaerk pa basis af standard betingelser for spildevands sammensaetning, flow og en
rermodel. Denne model er anvendt til at estimere effekten af Igsninger og kemikalier forbrug. Desuden er det
forsagt at lave modellering af teoretiske beregninger af svovlbrinteforekomster med et simpelt veerktgj. Der
er ikke opnaet kendt flow i hele system i projektperioden pga. udvikling af nye metoder til dette. Derfor er
anvendt et forenklet vaerktgj til estimering af produktionspotentialet i enkelte ledning. Veerktgjet minder om
det nyligt preesenterede af DANVAs svovbrintegruppe.

Grundfos har efter dokumentationen af svovlbrinteproblemernes omfang, i samarbejde med Assens
Forsyning, valgt at fokusere indsatsen til bekeempelse af svovlbrinte i omradet ind mod Graverne i
Glamsbjerg, samt pa straekningen fra pumpestation PST 236 til PST 222 Kirke Sgbyve;.

Grundfos svovlbrinte lasning

Grundfos har igennem en arraekke arbejdet med bekaempelse af svovlbrinte og optimeret pa eksisterende
metoder i samarbejde med Aalborg Universitet. Dette arbejde straekker sig fra de mere praktiske
styringsmaessige udfordringer og modellering af netvaerket til teoretiske undersggelser via eks. industrielt
PhD samarbejde og giver dermed Grundfos en vifte af kompetencer inden for feltet.

Grundfos arbejder Igsningsorienteret med svovlbrinte i kloaknettet i flere trin. Ferst udfares en svovlbrinte
audit, som har til formal at dokumentere problemets sterrelse. Hvis problemet er af sa stort omfang at der
kreeves en lgsning, gives der et bud pa denne, samt en estimering af kemikaliebehov og bestykning. Dette
gares ved at benytte det malte H2S data opsamlet i audit'en samt pumpe-data udleveret af forsyningen i en
model.

Til bekeempelse kan Grundfos svovlbrintelgsning anvendes. Denne Igsning er en adaptiv doseringslgsning,
der effektivt bekaemper svovlbrinte med et minimum af kemikalieforbrug pr. m3. Den adaptive Igsning
regulerer kemidosering i forhold til daglige og arlige variationer. Gaengse kemikalier, som ferro- og ferritjern
(Fe(ll) og Fe(lll)), samt nitrat har Igst flere kunders problemer med lave omkostninger til fglge. Dette kraever
dog et system med én pumpestation, der afleverer spildevandet i een opppumpningsbrgnd, da et system
med indpumpning fra flere forskellige stationer til samme brend eller pumpestation vil skabe problemer for
regulering af den doserede maengde.

Se mere om Grundfos svovlbrinte lgsning pa dette link.
https://dk.grundfos.com/grundfos-for-engineers/featured-themes/grundfos-hydrogen-sulphide-solutions.html.
Her kan desuden findes en lille booklet med baggrundsviden om H2S-problemer.
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| et af de udvalgte systemer er der netop en udfordring med, at to pumpestationer pumper ind i en
oppumpningsbrend, sa en automatisk styring af doseringskemikaliet er umuligt. Dette er forsggt lgst i dette
projekt.

Omfang af problemet

| dette afsnit vil omfanget af svovlbrinteproblemerne for det udvalgte omrade blive beskrevet. | figur 1 vises
oplandet, hvor svovlbrintesensorerne er placeret. Pa kortet er disse markeret med en gul markagr.

Figur 1: Kort over udvalgte straekninger hvor der males svovlbrinte med odalog sensorere (markeret
med gul)

Svovlbrinte malerne blev placeret i de omrader, hvor Assens forsyning i forvejen havde svovlbrinte
problemer og sa i yder og knude punkter af aflgbssystemet.

Fglgende straeekninger er udvalgt, benaevnt med pumpestationens navn:
e PST203
e PST206
e PST208
PST 210
PST 213
PST 219
PST 222
PST 225
PST 226
PST 227
PST 229
e PST230



e PST239

Hvis der ses pa data opsamlet fra svovlbrinte loggere kan en raekke af disse identificeres som straekninger med
problemer. Disse er benaevnt nedenfor. De straekninger der ikke er vist her vil veere tilgeengelige i bilag.

Dokumentation med data fra loggere
| dette afsnit vil udsnit af svovlbrinte data fra et par enkelte straekninger vises. Der gives forst et overblik af
straekningen i form af lednings- og bragndplaceringer. Herefter vises de loggede svovlbrintedata og der gives

et simpelt statistisk overblik af problemet.

PST 225 og PST 226

Pumpestation PST 225 og PST 226 afleverer begge spildevand i samme oppumpningsbrgnd. De to
ledninger Igber sammen inden de Igber i samme trykledning frem mod oppumpningsbragnden. Det
nedstrgms gravitationssystem er udfert i beton og anlagt i 2002. PST 225 modtager spildevand fra de
omkringliggende hustande, hvor PST 226 modtager yderligere spildevand fra et ny-tilkoblet omrade i
forbindelse med PST 203. Dette omrade er under tilkobling og vil udvides Igbende. | figur Figur 2 ses en
oversigt af systemet.




Figur 2: Oversigt af pumpestation PST 225 og PST 226, samt oppumpningsbrenden der afleveres
spildevand i og males svovlbrinte (markeret med gul)

Jeevnfgr flowmalinger udfert med WWN (Wastewater Network) modtager pumpestation PST 226 betydeligt
mere spildevand end pumpestation PST 225. Dette betyder, at der vil forventes en starre
svovlbrinteproduktion fra den streekning. der udelukkende er tilkoblet PST 225. Det er dog imidlertid
vanskeligt at skille de to ad i malefasen. Herunder vil svovlbrintemalingerne derfor knytte sig til begge
streekninger. Grundet krav til senere installeret styring af kemidosering i begge stationer er der placeret 2
svovlbrinte loggere i oppumpningsbrgnden. Dette ses i Figur 3.
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Figur 3: Svovlbrinte malt i oppumpningsbrend nedstrems PST 225 og 226, samt flow summeret og
enkeltvis for PST 225 og PST 226

Det ses her farst og fremmest, at de to svovlbrinteloggere maler ens svovlbrinte koncentrationer'. Derudover
ses, at svovlbrinteudviklingen overordnet korrelerer med dggnflowet. | perioden med hgijt flow ses ingen
svovlbrinte, og nar flowet falder i den sidste halvdel af perioden (efter 26/5), ses svovlbrinte niveauer op mod
100 ppm. Nedgangen her sker primaert i det spildevand, der modtages fra PST 226.

Hvis der ses pa svovlbrintetoppenes starrelser, er ca. halvdelen mellem 0-10 ppm, og den resterende del
befinder sig hovedsageligt op mod 50 ppm, med enkelte svovilbrintemalinger op mod 100 ppm. Dette ses i
figur 4. Derudover er varigheden i 90% af tilfeeldene under 20 min.

" Der ses sma variationer i bade tid og koncentration, dog inden for maleusikkerheden. Tidsforskydning skyldes sandsynligvis
kalibrering af loggerens tidnotering. Dette kan ogsa ses i bilag
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Figur 4: Histografisk repraesentation af svovlbrintetoppenes hgjde og leengde for
oppumpningsbregnden tilknyttet PST 225 og PST 226

Der ses altsa en del variation i svovlbrinteniveau pa straekningen, som kan tilskrives variationer i flow. Nar
flowet er lavt, males svovlbrintekoncentrationer, som er problematiske ift. arbejde i kloakken.

Derudover er der potentiale for korrosion af det nedstrems gravitationssystem, da dette er beton. System er i
dag 17 ar gammelt, men levetiden kan blive betydelig nedsat grundet svovlbrintebelastningen. Derudover
kan svovlbrintebelastningen ogsa veere til gene for borgere i naerheden.

PST 213

PST 213 modtager spildevand fra et mindre antal enkelthusstande igennem et tryksat system. Der er derfor
potentiale for, at det indkomne vand til PST 213 indeholder svovlbrinte. Da systemet bestar af fa husstande,
vil der ogsa veere potentiale for store variationer. Det sker eksempelvis i ferieperioder, eller lignende, hvis
stgrstedelen af husstandene star tomme. Spildevandet pumpes fra PST 213 graviterer videre mod
Gummerup hvor det mgdes med spildevand fra PST230 i en feellesledning. Systemet nedstrams PST 213 er
udfert i PVC og der er derfor ikke fare for korrosion, men dog stgrre potentiale for lugtgener for de
neerliggende husstande. Et overblik over systemet kan ses i figur 5.



Figur 5: Oversigt over streekningen tilherende PST 213. PST 213 modtager spildevand fra 4
enkelthusstande samt et kort gravitationssystem. Derefter pumpes der fra PST 213 mod Gummerup.

| Figur 6 vises det malte svovlbrinte data fra PST 213. Der ses en forholdsvis konstant svovlbrinte belastning
pa streekningen med toppe op mod 400 ppm. En konstant belastning, som ses her, kan give store problemer
med korrosion, hvis der er tale om betonledninger nedstrems. | dette tilfelde er det nedstremssystem udfart
i PVC. Der er dog stadig potentiale for store lugtgener neer gravitationssystemet nedstrems.
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Figur 6: Malte svovlbrintedata i PST 213

| Figur 7 ses en statistisk repraesentation of svovibrintedata der er opsamlet. De enkelte toppe er identificeret
og maxveerdi og laengden af eventet hvor der ses svovlbrinte er beregnet. Herefter er det plottet i histogram.
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Figur 7: Histografisk representation af svovibrintetoppenes hgjde og laengde for PST 213



Som det ses, ligger starstedelen af svovlbrintebelastningen med toppe mellem 0-20 ppm. Varigheden ses
her som meget lange. Den lange varighed skyldes, at der konstant males svovlbrinte, og toppen derfor varer
ved i perioderne mellem de hgje koncentrationer.

Grundet de hgje koncentrationer er der potentiale for store lugtgener, og der skal tages forbehold, nar
forsyningen arbejders i kloakken, bade i pumpestation PST213 men ogsa nedstrgms. Der vil dog ikke vaere
problemer med korrosion i det direkte nedstrems system, da dette er udfgrt i PVC, som ellers kunne veere et
stort problem grundet det konstante niveau, hvis det var udfert i beton. Der er dog stadig fare for korrosion af
metal og elektriske komponenter i forbindelse med kloakken.

PST 230

Som neevnt i tidligere afsnit mgdes spildevandet fra PST 213 med det fra PST230. PST230 modtager
spildevand fra Hajrup som bestar af et kombineret tryksat og gravitationssystem. Trykledningerne ligger i
yderomraderne og inden det nar PST230 Igber det gennem et gravitationssystem, fuldt udfert i PVC. En
oversigt over omradet kan ses i figur 8.

Figur 8: Oversigt over omradet tilknyttet PST 230

De malte svovlbrintedata som ses i figur 9 viser at svovlbrintebelastningen generelt er lav, men dog tilstede i
PST 230. Svovlbrinten stammer enten fra en af de to trykledninger i Hajrup eller begge. Der er desveerre
ikke flowdata tilgeengeligt, som kan underbygge hvilken. Koncentrationen, som males i PST230, vil dog
under alle omsteendigheder vaere lavere end den, der males laengere opstrams i systemet. Da systemet er
udfert i PVC, er der dog imidlertid ingen fare for korrosion, men der kan dog veere problemer med lugt, da



gravitations systemet Igber ned gennem byen, specielt i knudepunktet, hvor de to gravitationsstykker mades,
da der her ses et stort fald, og derved vil vaere hgj turbulens.
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Figur 9: Malte svovlbrintedata i PST 230

Som vist af data i figur 9 og figur 10 kan det ses at svovlbrinte koncentrationerne generelt er lave, under 10
ppm, og de fleste med en varighed under 20 min.
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Figur 10: Histografisk repraesentation af svovlbrintetoppenes hgjde og la2ngde for PST 230



PST 239

PST 239 ligger vest for Gummerup og modtager spildevand fra enkelthusstande, i hovedparten fra
gravitationssystemer, men der er dog en enkelt trykledning tilkoblet dette gravitationssystem. Denne
trykledning er 160 m lang 63. Spildevandet pumpes fra PST 239 mod Gummerup, hvorfra det graviterer i
en PVC falles ledning. Et overblik af omradet kan ses i figur 11.

Figur 11: Oversigt over omradet tilknyttet PST 239

Som det ses i figur 12 og figur 13 er der i de fleste tilfaelde koncentrationen under 30 ppm, men der males op
mod 100 ppm i de veerste tilfaelde. Belastningen er dog generelt ikke sa konstant, og kun fa haendelser er
registeret, hvis man sammenligner med nogle af de fgrneevnte tilfeelde.
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Figur 12: Malte svovlbrintedata i PST 239
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Figur 13: Histografisk repraesentation af svovilbrintetoppenes hgjde og laengde for PST 239

Gravitationsstykket far PST 239, som trykledningen leder til, er udfert i PVC, sa her er ingen fare for
korrosion, dog kan der vaere korrosion af metal og eldele i PST239, hvis ikke dette er sikret. Derudover kan
der veere lugtgener for borgerne i omradet. Der ses dog umiddelbart et starre svovlbrintepotentiale i
trykledningen efter PST239. Dog er der ikke meget bebyggelse omkring feellessystemet som der afleveres il
og dette er udfert i PVC, sa hverken korrosion eller borgergener synes sandsynlige.



Ud fra denne datagennemgang er to streekninger udvalgt til bekeempelse med Grundfos Svovlbrintelgsning.
Dette beskrives i neeste afsnit.

De to valgte straekninger

De to straekninger, der er valgt til bekeempelse, er systemet med PST225 og PST226, samt det nedstrems
system med PST227, som afleverer spildevandet i udkanten af Glamsbjerg.

Assens Spildevand doserer selv kemikalier pa straekningen, men har ikke haft succes med at bekaempe
svovlbrinten. Derudover er en stor del af de modtagende gravitationssystemer, udfert i beton, sa der er risiko
for markant nedsat levetid af disse. Derudover er streekningen med PST 236 og PST 222 udvalgt til forsgg
med alternativ bekeempelse i form af ozon.

Fra Sollested til Graverne:

Fra to pumpestationer, PST225 og PST 226, pumpes til en oppumpningsbrgnd ud for Sgllestedvej nr. 22.
Der er i denne oppumpningsbrgnd installeret to loggere til at detailstyre dosingslgsningerne i PST 225 og
PST 226. Der er i dette setup ikke tale om et system fra een pumpestation til en opppumpningsbarnd, men
et dobbeltsystem, hvilket kan give et problem for styringen af lasningen (se tidligere forklaring). Der er i dette
projekt forsggt at lase denne udfordring ved manual styring af det ene doseringssaetpunkt.

Efter oppumpningsbrenden pa Seollestedvej graviterer spildevandet til PST 227, hvorfra det pumpes til

Graverne i Glamsbjerg. Her er der i en arraekke registeret lugt- og korrosionsproblemer. Dette system passer
godt til en adaptiv doseringslgsning. Data for de to straekninger fremgar af Tabel 1.

Tabel 1: Data pa ledningsstrak til svovlbrintebekampelse

PST 225 PST226 PST227
Flow pa basis af vandforbrug | 9,3 m3/d 5,4 m3/d 18,5 m3/d
(m3/dag)
Modtryk 2,2 bar Ikke malt, men 2,8 bar

maks muligt 3,5 bar

Mangde spildevand 9,3 m3/d 5,5 m3/d 18,5 m3/d
Diameter 2125 2125 3125
Laengde fra pst til 650m 650m 2400m
opppumpningsbrend
Opholdstid 5+ 5,5t 8 + 5,5t 23t
Tidligere doseringsniveau 2m3/ar 600L/ar 600l/ar
(45%Nutrinox)

Afleverer spildevandet i
(her placeres den
algoritmestyrende logger)

Oppumpningsbrgnd
1

Sollestedvej, ca. ud
for kirken

Oppumpningsbrgnd
1

Sollestedvej, ca. ud
for kirken

Oppumpningsbrgnd
i Graverne

Som det fremgar af skemaet, er der installeret doseringsl@sninger pa straekningen, men disse har ikke virket
tilfredsstillende for Assens Forsyning, da der ofte har vaeret lugtgener i Graverne og malt vaerdier betydeligt
over hygiejnegraensen pa 10 ppm fra Arbejdstilsynet.



Installeret lasning PST 225 og PST 226

Der er installeret Grundfos Svovlbrinte Igsning i PST 225 og PST 226. Standardigsningen er designet il
streekninger fra én pumpestation til én oppumpningsbrend. | dette tilfaelde pumpes der fra to pumpestationer
som mgdes inden de afleverer spildevand i oppumpningsbrgnden. Det er derfor en szerinstallation. Der er
derfor installeret 2 svovlbrinte loggere som hver isaer styrer doseringen i én pumpestation.

— H2S
1T Flow

—— Setpunkt i PST 225
Setpunkt i PST 226

100

le
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[=1]
Flow [m®/time]
Setpunkt [L/time]
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Figur 14: Svovlbrintedata og doseringssetpunkter for PST 225 og PST 226

Det ses at doseringssaetpunktet stiger igennem den sidste periode og kemikaliet har ingen effekt pa
svovlbrintekoncentrationen.

Dette site gar ud over normen for hvor lgsningen installeres, da der her er 2 pumpestationer der pumper til
samme oppumpningsbrgnd. | dette tilfaelde ser det ud til at parametrene skal justeres da der ikke bliver
skruet hurtigt nok op for kemikaliedoseringen. Den store udfordring her er at det ikke har vaeret muligt at
splitte H2S signalet til de to pumpestationer. Dette er et problem ift. den relative doseringsmaengde. Nar der
ses pa spildevandsmaengden er denne langt st@rre i PST 226 end PST 225. Samtidigt modtager de den
samme dosis kemi, og den relative doseringsmaengde vil derfor vaere lavere i ledningen tilhgrende PST 226.
Det er derfor mest sandsynligt at det er denne ledning der giver problemer.

For at kunne lgse dette problem i fremtiden, vil det kraeve at splitte H2S signalet sa hver enkelt
doseringsstation kan styres individuelt.

Installeret lasning PST 227

| PST 227 blev der ogsa installeret Grundfos Svovlbrintelasning. Denne styres af svovlbrintelogger, der
haenger i oppumpningsbrgnden i Gravene. Der doseres samme kemikalie (Nutriox), som tidligere. | figur 15

ses resultatet af doseringen.
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Figur 15: Svovlbrinte malinger og doseringsmangder for PST 227

Overordnet ses, det at svovlbrinten kommer i perioder med malinger pa mod 350 ppm. Doseringen blev
aktiveret i starten af maj, indikeret med doseringsmaengderne i figuren. Hvis der ses pa den sidste periode
fra 16 juni og frem ses det, at svovlbrinten undertrykkes i denne periode. Der blev malt en enkelt svovlbrinte
top med en koncentration pa 50 ppm, men derudover la alle malinger under 20 ppm. Dette kan ses i figur 16.
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Figur 16: Sidste del af doseringsperioden for PST 227



Det ses yderligere at kemikalietanken Igb tar d. 12 juni. Efter denne heendelse kom svovlbrinten hurtigt
tilbage med en konstant belastning. Dette ses i figur 17.
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Figur 17: Eksempel pa terlagt kemikalietank

Hvis der ses pa de doserede kemikaliemaengder i testperioden, kan det ses, at forbruget er hgjere end hvad
Assens Spildevand tidligere har doseret. Der blev doseret over 66 dage. Pa naer perioden, hvor kemitanken
lab ter, har Igsningen pa straekningen fra PST 227 til Gravene fungeret tilfredsstillende og med en bedre
bekampelse af svovlbrinte end ved Assens lgsning.

Tabel 2: Oversigt over doserede kemikaliemangder i de forskellige pumpestationer

PST 225 211L 3,2 L/dag
PST 226 365 L 5,53 L/dag
PSt 227 787 L 11,92 L/dag

Konklusion pa dobbeltstyringer i PST 225 og PST226 samt Graverne

Det er ikke lykkedes at lave en styring der entydigt bekeemper svovlbrinte produktionen i ledningerne fra
PST225 og PST 226. Der er dog en reekke En mulig l@sning fremadrettet kunne vaere at eksperimenter med
en splitning i svovlbrintesignal fra oppumpningsbrgnden, enten som en aendringer af den fysiske installation
sa der ikke afleveres i samme opppumpningsbrend, eller en cloud-lgsning, hvor der kobles pumpedrift med

forekomst af svovlbrinte i oppumpningsbrenden. Farste Igsning vil formodentligt veere den nemmeste at
implementere.

For Graverne, dvs. i oppumpningsbrgnden fra PST227, er der eftervist effektiv bekaempelse af svovibrinte.
Dog er det sket med et stgrre kemiforbrug. Dette er et udtryk for, at driften tidligere har fokuseret pa en
minimering, ikke fuld eliminering af svovibrinte. Den er opnaet i dette setup og der er vist hvilken pris, der



kan forventes for fuld eliminering. Over en laenge periode, hvor der er kemi pa systemet, vil der muligvis
kunne opnas en lavere dosis, da algoritmen i Grundfos Svovlbrinte Lasning vil nedregulere dosis. Dette er
ikke sket, da der har veeret gentaget kemimangel, som udlgser et initial kemibehov for at opna fuld
bekaempelse. Om en lavere dosis kan opnas ved at kere med Igsningen i en laengere periode, er uklart pt.

Datapakke

Datapakkerne med svovlbrinte data indeholder radata fra hver af de viste pumpestationer i dette dokument.
Radata bestar af svovlbrintedata og tidsstempel. Derudover er der fundet peaks af svovlbrinte for disse
radata som ogsa indgar i samme datasaet. Derudover findes en oversigt fra hver pumpestation hvor hver
enkelt peak er beskrevet med, max-, median-, middelveerdi og laengde.

Kontakt

Finn Dalsgaard Nielsen, szelger i Grundfos Danmark.
fdnielsen@grundfos.com

Mobil telefon: +45 30 53 67 73

Ulrik Faaborg Glerup, Styrings ekspert i Grundfos Danmark.
uglerup@grundfos.com
Mobil telefon: +45 51 44 95 12

Christian Schou, Applikations manager i Grundfos Holdning
cschou@grundfos.com
Mobil telefon: +45 24 85 57 44
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1. Baggrund

Svovlbrinte pa gasform [H2S] giver neering til sulfidoxiderende bakterier der lever i
biofilmen péa indersiden af brgnde og kloakrar, over vandspejlet. Bakterierne oxiderer H2S
til svovisyre [H2SO4]. Den dannede svovlisyre virker steerkt korroderende pa beton og
metal.

Korrosion i betonrgr og -bygninger er et stort og dyrt problem i spildevandsbranchen da
det kan forringe anlaeggenes levetid voldsomt. Der er en direkte sammenhang mellem
syrepavirkningen af betonoverflader og korrosionshastighed og dermed restlevetid

Overflade pH

0.001 0.01 0.1 1

Korrosionshastighed (cm/ar)

Figur 1: Sammenhang mellem pH og korrosionshastighed.

Ovenstaende Figur 1 viser hvor mange cm der arligt korroderer bort ved forskellige
niveauer af overflade pH. Allerede ved en overflade-pH pa 3 vil den arlige korrosion veere
stgrre end 1 mm/ar og ved overflade-pH under 1 forsvinder mere end en cm arligt.

Korrosion forarsaget af svovlbrinte er et voksende problem i spildevandssystemerne,
hovedsageligt pga. forsyningsselskabernes forggede arbejde med centralisering og
separering af spildevandet.

Svovlbrinten produceres kun under iltfrie forhold og hvor der er letomsaetteligt organisk
stof til stede. Som felge af centralisering af spildevandsrensningen, hvor de sma
renseanlaeg nedlaegges og vandet pumpes ind til store centrale anlaeg, vil spildevandet
opholde sig under iltfrie forhold i trykledningerne i lange perioder. Separering af
spildevandssystemerne, hvor regnvandet skilles fra spildevandet, forager
koncentrationen af letomsaetteligt organisk stof i spildevandet. Kloakering af ejendomme i
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det abne land og etablering af sma husstandspumpestationer afstedkommer bade
koncentreret spildevand samt lange opholdstider under iltfrie forhold.

Ved at dosere kemikalier til spildevandet ved en opstrems pumpestation er det muligt at
reducere dannelsen af svovlbrinte i trykledningen og dermed fa frigivet mindre
svovlbrintegas i den oppumpningsbrgnd som stationen pumper spildevandet frem til. Den
reducerede svovlbrinteproduktion vil sa resultere i mindre syreproduktion og dermed
mindre korrosion.

Grundfos skal i HEPWAT-projektet opstille anlaeg til dosering og styring af
kemikalietilsaetningen.

Til eftervisning af effekten af Grundfos’ doseringssystem, var det planlagt at undersgge
pH-vaerdien pa overfladen af oppumpningsbrgnden nedstrems doseringsstedet, da en

lavere produktion af svovlbrinte vil betyde en reduceret dannelse af syre og dermed en
hgjere pH-veerdien pa brendens overflade.
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2, Metode

Ved at pasprgjte en specialudviklet indikatorvaeske pa brgndens overflade vil denne
gjeblikkeligt tage entydigt farve efter overfladens pH-veerdi og give et nemt-aflaeseligt
billede af syrepavirkningen. Ogsa evt. lokale forskelle i pH-veerdi vil veere lette at
observere med det blotte gje.

" Surface pH:
r10

9
X

Figur 2: Gennemlgbsbrend for og efter paspraying af indikatorvaeske.

Indikatorvaesken er aktiv i op til flere maneder og eendringer i overfladens pH-vaerdi vil
kunne observeres som et gjeblikkeligt farveskift. Ved at installere et kamera i brgnden,
som filmer den sprayede brgndoverflade vil disse farveskift kunne registreres og
dokumenteres. Effekten af Grundfos’ kemikaliedosering ville saledes kunne
dokumenteres visuelt pa en film.
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3. Placering

Grundfos har planlagt at dosere ved pumpestation Pst227, Sgllestedvej 4. Denne station
modtager hovedsageligt spildevand fra to tryksatte systemer af sma husstandsstationer
spredt i det abne land — et systemdesign som typisk giver anledning til stor produktion af
svovlbrinte pga. lange opholdstider under anaerobe forhold. Endvidere pumper Pst227
vandet videre igennem en 2,5 km lang trykledning til en oppumpningsbrgnd ved indlgbet
til pumpestation Pst228, Graverne. Det er sdledes ved Pst228 at den dannede
svovlbrinte vil blive frigivet og det er her der er de bedste muligheder for at detektere en
effekt af kemikaliedosering. Derfor foretages forsggsopstillingen her.

Assens Forsyning foretager i forvejen svovlbrintemaling pa Pst228 (se Figur 3). Pa et
maleudtreek fra oktober 2018 vises vaerdier for svovibrintekoncentrationen pa over 300
ppm, hvilket er 60 x den hygiejniske greenseveerdi pa 5 ppm. Det ma formodes at
koncentrationerne er stgrre i sommermanederne hvor den varmere temperatur skaber
gget biologisk aktivitet og dermed svovlbrintedannelse.
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Figur 3: Svovibrintemalinger i Pst228.
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4. Opstilling

Oppumpningsbrenden ved graverne er af PE og ikke beton. Metoden til pavisning af
overflade-pH er udviklet til beton og ikke velegnet til PE-overflader. Det var derfor
ngdvendigt at etablere et nedhaengt stykke beton i brgnden som substitut for en
brendveeg af beton. Til dette formal blev anvendt et stykke af et brugt betondaeksel der
tidligere havde ligget over en spildevandsbrgnd. Betonstykket blev far nedhangning
sprayet med indikatorvaeske.

Overfor det nedhaengte betonstykke blev der monteret kamera som blev indstillet til at
optage ét billede af betonstykket hvert 10. Minut. De enkelte billeder skulle sa senere
sammenseettes til en film (Timelaps) der vil vise farveforandringen pa betonoverfladen
over tid.

Der blev endvidere installeret et LED-spot i brenden sa den ngdvendige lyssaetning var til
stede for kameraoptagelserne.
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5. Gennemforelse
3. juni 2018

Det var oprindelig planlagt at Grundfos skulle opstarte kemikaliedoseringen i september
2018. Da betonstykket ikke fra start kunne forventes at have den ngdvendig biofilm med
sulfidoxiderende bakterier blev dette ophaengt et stykke tid inden doseringsstart, saledes
at en aktiv biofilm kunne opbygges.

Figur 4: Betonklods ophanges i oppumpningsbrend 3. Juni 2018.

10. september 2018
Kemikaliedosering ej pabegyndt. Betonklodsen blev pasprayet indikator vaeske og et
vejrbestandigt kamera og spot blev installeret i oppumningsbrgnden.
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Figur 5: Billeder af forsggsopstilling.

Betonklodsens farve efter spraying viser en neutral pH-vaerdi pa 7. At overfladen ikke
viser lavere pH-veerdi i det steerkt svovlbrintepavirkede miljg skyldes sandsynligvis at
biofilmen endnu ikke er etableret samt at betonens naturlige alkaliske egenskaber stadig
fungere som buffer overfor en evt. syrepavirkning.
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9. oktober 2018

Kemikaliedosering ej pabegyndt. Kamera tilses og det konstateres at det er gdelagt,
formentlig pga. en maneds ophold i det harde milja i branden. Det er ikke muligt at
rekonstruere evt. optagelser pa kameraet hukommelseskort.

Betonklods sprayes med indikatorveeske og ophaenges pany i brenden. Nu uden kamera.

Nk ) XA \ X \ A

Figur 6: Farvespektret pa betonklodsens overflade viser en begyndende forsuring
pa pH 3-4 og pa lokale omrader 2.

29. oktober 2018
Kemikaliedosering ej pabegyndt. Betonklods gen-sprayes og nyt vandteet kamera
installeres.

Figur 7: Betonklodsen har stadig neutrale omrader men ogsa omrader med pH i
narheden af 1.
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27. november 2018

Kemikaliedosering ej pabegyndt. Kamera tappes for time-laps billeder og den fremkomne
film optaget over den sidste maned, viser tydeligt en andring af farvespillet ned over
betonklodsens overflade, hvor store dele af de neutrale omrader aendrer pH til 1 - 2.

4. december 2018

Kemikaliedosering ej pabegyndt. Betonklods gensprayes og kamera genopstilles.

Figur 8: Betonklods for og efter genspraying. Den lave pH-vaerdi angiver at klodsen
er under kraftigt syreangreb.

Pa dette tidspunkt er der etableret fuld biofilm pa betonklodsen og der er kommet brugbar
timelaps-film ud af kameraet. Fors@gsopstillingen er altsa klar til at registrere aendringer i
svovlbrintekoncentrationen Grundfos har pa dette tidspunkt endnu ikke opstartet deres
kemilkaliedosering, men det bliver oplyst at Assens Forsyning doserer med
svovlbrintereducerende kemikalier opstrems oppumningsbrgnden.

Der tilrettelaegges nu en maleserie hvor kameraet filmer betonklodsen i en periode pa 14
dage hvor Assens Forsyning fortsaetter doseringen som hidtil. Herefter stoppes
doseringen og den genoptages efter en uge. Hypotesen er at man pa timelaps-filmen vil
kunne registrere en forgget svovlbrintekoncentration som folge af doseringsstoppet, som
en farveaendring pa betonklodsen. Herved vil malemetodens formodede hurtige reaktion
som fglge af udsving i svovlbrintekoncentration, kunne eftervises.
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23. januar 2019

Forsggsopstilling besigtiges og det konstateres at LED-spottet ikke laengere fungerer,
hvilket betyder at kameraet ikke har optaget billeder, da det er indstillet til kun at optage
ved tilstreekkelig belysning. Herefter indstilles forsgget.

Figur 9: Billede til venstre viser betonklodsen optaget af oppumningsbrenden 7
uger efter sidste spraying, og billedet til hgjre viser klodsen efter fornyet spraying.
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6. Konklusioner

Det var ikke muligt at afprave metoden i sammenhaeng med Grundfos’ doseringslgsning,
da denne ikke blev etableret i prgveperioden.

Det kraever godt kapslet udstyr at foretage malinger, som Igber over sé lang tid i det
pageeldende spildevandsmiljg. Udstyr med kommunikation vil veere at foretraekke sa
udfald hurtigt opdages.

Med robust udstyr er det muligt at fremstille forcerede optagelser (time-laps) af selv sma
andringer i overflade-pH. Det er saledes sandsynliggjort at metoden vil kunne bruges til
eftervisning af effekt af dosering

Hypotesen om at biofilm farst skal etableres/betons bufferkapacitet opbruges inden der
opstar syreangreb, er eftervist.

Syreangreb foregar ikke ens over hele betonoverfladen. Farveforskellen hen over
overfladen = forskel i pH-veerdi opstar sandsynligvis fordi kondenseret vanddamp skyller
den dannede svovlsyre vaek.

Indikatorvaesken har stor holdbarhed eftersom der efter 7 uger kun er marginal
farveforskel ved fornyet spraying.
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7. Perspektiver for indikatormetode

Den metode der i fors@get er anvendt til at pavise svovlbrintens korrosive effekt pa beton
er udviklet af Aalborg Universitet og DANVAs svovlbrintenetvaerk. Udviklingen af metoden
var drevet af gnsket om at fa et enkelt, billigt og nemt brugbart redskab til at eftervise om
betonrgr, -brande og -bygveerker er udsat for svovlbrinteangreb, og i hvilket omfang.

Saedvanligvis anvendes gasmalere til at logge svovlbrintekoncentrationerne i de enkelte
spildevandsanleeg, hvilket er uvurderligt nar der er brug for historisk visning af
koncentrationsvariationer pa praecis det sted den er ophaengt. Disse malinger siger
imidlertid ikke noget om hvor og hvor meget af gassen der faktisk omdannes til syre og
dermed reducerer betonens levetid. Ved anvendelse af indikator-metoden synligggres
dette. Med metoden er det ogsa muligt at opdage helt lokale omrader af betonoverfladen
som er under syreangreb
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Metoden viser tydeligt syrepavirkning, ogsa inden betonen ellers viser synlige tegn pa
korrosion. Det er herved muligt at foretage forholdsvis enkle afveergetiltag fer betonen
bliver angrebet i en grad sa den konstruktionsmeessigt er sveekket. Med metoden er det
ogsa muligt at bestemme betonens restlevetid sa en evt. sanering mere preecist kan
planlaegges og indga i en samlet saneringsplan for spildevandsselskabets
spildevandsanleeg.

Der investeres arligt milliarder af kroner i renovering og nyanleeg af spildevandsystemer
og problemerne med svovlbrinterelateret korrosion vil forventeligt stige i samme takt hvis
der ikke laves forebyggende tiltag. Den anvendte metode med pH-maling af

betonoverflader forhindrer ikke i sig selv at betonen bliver gdelagt af svovlbrinte, ligesom
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maling og logning af svovlbrintekoncentrationen heller ikke ggr de. Metodens styrke ligger
i, at den kan anvendes til en hurtig screening af et helt spildevandssystem, til kortleegning
af hvor stort problemet med svovlbrinterelateret korrosion er. Herefter kan der sa
foretages en malrettet indsats for at reducere problemerne.

Kriiger radgiver mange spildevandsselskaber omkring udformning og sanering af
spildevandssystemer, og metoden indgar som et vigtigt redskab i malekampagner nar der
skal laves forundersggelser i forbindelse med saneringsplaner. Metoden ses som et
hurtigt, palideligt og letaflaeseligt supplement til maling og logning af
svovlbrintekoncentrationen med konventionelle malere.
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Bilag AP1-6: H2S bekampelsesforseg med UV-lampe

Lesning og resultater pa UVC pa Kirke Sgbyvej

Fra PST 236 til PST 222 pa Kirke Sgbyvej pumpes der ca. 1 m3/d. Der er ret massive
problem i den 63 335 m lange ledning, da der er en opholdstid pa ca. 16 timer. En
doseringslgsning vil vaere omkostningstungt i installationsudgifter og siden en et ret stort
kemiforbrug/m3, grundet den store opholdstid.

Som et alternativ til en doseringslgsning, der som skrevet bliver for omkostningstungt, er
valgt at teste en ny lgsning til bekeempelse af svovlbrinte med en UV-C-lampe fra JIMCO.
Der er vedlagt et bilag pa produktet. Lasningen er installeret efter leverandgrens
anvisninger.

Figur 1: Billeder af installationen pa Kirke Sgbyvej ved PST 222,

Pa figur 1 ses et billede af selve stationen pa Kirke Sebyvej og det abne skab med UVC-
lampen. En lille, laveffekt UVC-lampe, siddende pa siden af stélrgret, producerer ozon pa
basis af luftens ilt- og fugtindhold, UVC lys exiterer iltmolekyler, sa en reaktion mellem
iitmolkylet i vand overfgres til ‘Oz og der dannes ozon. Herefter ledes ozon ned i
pumpebrgnden. Her er det tanken, at den producere ozon skal oksisdere svovlbrinte, sa der
ikke opstar lugt- eller korrosionsgener fra produceret H2S.

Ozon er tungere end luften i brgnden, sa der dannes en dyne af ozon over det stdende
spildevand i pumpebrenden nar der ikke er flow ind i stationen. Ved flow ind, altsa nar der
pumpes fra pst 236 til PST222, forventes en opblanding af ozon og den frigivhe H2S.

Effekten af lgsningen moniteres med den sammen logger, som der har veeret anvendt til
dokumentation af svovlbrinteproblemets omfang. Den er opsat over det niveau i brgnden,
hvor der tilledes ozon.



Der kan lezeses mere om dannelsen af ozon pa Jimcos hjemmeside og findes et produktblad her:
https://www.multicleanair.nl/documents/jimco _hs_purifier.pdf

Resultater
Testen har kert fra den 24-6-2019 og fremad. | figur 2 ses malingerne udfart med og uden ozon

behandlingen fra ca. 1-5-2019 til 13-8-2019.

—— Med Ozon
200 —— Uden Ozon

250

200

[ppm]

H,S

May 12 May 26 Jun 9 Jun 23 Jul 7 Jul 21 Aug 4
2019

Figur 2: Svovlbrinte malinger udfert med og uden ozon behandling

| figur 2 ses bla veerdier for normal drift uden ozon og gr@gnne veerdier, hvor ozonbehandlingen er aktiveret.
Der ses i hele perioden forskellige niveauer af svovlbrinte, perioder med henholdsvis ca. 50, 100 og 150 ppm
frigivet H2S. Om disse eendringer skyldes mindre vandmaengder, resulterende i gget opholdstid eller en stigning
i temperatur i brgnden og dermed gget andel pa gasform af svovlbrinte (se Grundfos hjemmeside for uddybende

forklaring), er ikke klarlagt i dette projekt.

Der er foretaget vurdering af effekt pa to mader. Fgrste mal benaevnes laengde af en forekomst. Hvis der i
1min15sek males over 2 ppm registreres, hvor laenge der er over 2 ppm herefter. Andet mal er den stgrste
peak i disse perioder. | figur 3 ses to boxplots af l&engden af forekomst af H2S og maximale veerdier af H2S

for hver enkelt peak.


https://www.multicleanair.nl/documents/jimco_hs_purifier.pdf
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Figur 3: Boxplot for varighed af svovlbrinteforekomst og maximal peaks af H2S. Boksen angiver kvartilerne
af malte veerdier, stregen i boksen median. De viste prikker er outliers.

Som det kan ses er der tilbgjelighed til at svovlbrintetoppene far en kortere varighed med ozonbehandlingen
aktiveret. Der ses dog ogsa generelt hgjere maksveerdier af svovlbrinte i perioden.

Det er altsa ikke entydigt udfra testene, at ozonbehandlingen har en effektiv reduktion af svovlbrinte i
branden. For at undersgge dette yderligere blev der installeret endnu en svovlbrintelogger i toppen af
brenden for at unders@gge om ozonbehandlingen forhindrer svovlbrinte i at komme ud af brenden og derved
skabe lugtproblemer
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Figur 4: Boxblot for varighed og maksimum veerdi af peaks af svovlbrinte.

Som det ses i figur 4 er der ingen signifikant forskel pa den gverste og nederste logger.
Det har derfor hverken vaeret muligt at vise en reduktion i svovlbrintekoncentration nede i branden eller i
toppen af brgnden, og det kan derfor ikke bevises at ozonbehandlingen har haft en gavnlig effekt.

Konklusion

Der er i forsggsperioden en stor variation i produktion af svovlbrinte i pumpebrgnden. Der er ikke tilskrevet
en preecis grund til denne variation i dette projekt.

Der kan ikke ses nogen betydelig effekt af ozon pa malinger fra dette projekt.

Datapakker

Datapakkerne med svovlbrinte data indeholder radata fra hver af de viste pumpestationer i dette dokument.
Radata bestar af svovlbrintedata og tidsstempel. Derudover er der fundet peaks af svovlbrinte for disse
radata som ogsa indgar i samme datasaet. Derudover findes en oversigt fra hver pumpestation hvor hver
enkelt peak er beskrevet med, max-, median-, middelvaerdi og lazengde.

Yderligere fremgar der for testen med ozon tilsaetning ogsa information om hvornar ozontilsaetnignen har
veeret aktiv

Kontakt

Finn Dalsgaard Nielsen, szlger i Grundfos Danmark.
fdnielsen@grundfos.com

Mobil telefon: +45 30 53 67 73

Ulrik Faaborg Glerup, Styrings ekspert i Grundfos Danmark.
uglerup@grundfos.com
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Christian Schou, Applikations manager i Grundfos Holdning
cschou@grundfos.com
Mobil telefon: +45 24 85 57 44
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AP1-7 Effektiv styring af pumpestationer

Malszetningen i HEPWAT var oprindelig at optimerer driften af 10 pumpe stationer i Gummerup
aflgbssystem, dette skulle ske ved udskiftning og renovering af pumper, pumpe stationer og styringer.
Gennem gennemsyn af Gummerup installationerne viste det sig at udstyret i Gummerup var af en hgj
standard, hvorfor det ikke gav mening at renoverer pumpe stationerne.

Konklusionen blev at opdaterer pumpestationer voldtofte med pumper og styring pa stationen, samtidig med
at voldtofte blev valgt til at vise samstyring af renseanleeg med aflgbssystemet. Yderligere viste det sig at
veere smart for projektet at udskifte nogle af styring for at sikre flere operationelle data op i scada. Dette
betad at vi installerede 3 nye simple controllers fra Grundfos, som desvaerre ikke er kommet pa SCADA
endnu pga versions opdatering af SCADA. Yderligere har vi installeret 10 Dedicated Controller — Grundfos
advanceret pumpestyring, disse er installeret pga styring af flow til renseanlaegget, svovlbrinte bekaempelse
algoritmen og pga energi optimal drift punkter.

Pa PST Voldtofte er pumpestyringen udskift i marts maned med en Grundfos Dedicated Control med den
hensigt at kunne styre tillgbet til Gummerup Renseanleeg, ved hjeelp af det monterede spjeeld.
Spjeeldstyringen der er placeret fgr pumpestationen udfares til daglig af Kruiger via et 0-10V signal.

| fglgende 2 ngdsituationer overstyrer Dedicated Control spjeeldet:
Safremt styringen taber forbindelsen til SCADA abnes for spjeseldet.
Registreres et overlgb i pumpebrgnden lukkes for spjeeldet.
| tillgbsbassinet til pumpestationen er monteret en Grundfos mixer, desuden er monteret en
niveautransmitter. Informationer om niveauet sendes til SCADA og Kruger benytter dette
signal i deres handtering. Dedicated Control handterer styring af mixeren og informationer
sendes ligeledes til SCADA.

Desuden er pumpestyringen udstyret med 2stk Grundfos frekvensomformerer (CUE) dermed er det muligt at
benyttes de funktioner der som standard ligger i styringen for energioptimering og avanceret flowberegning.

| forbindelse med energioptimering, ligger der nogle standardfunktioner for optimering mod tilstopninger
disse skyllefunktioner samt automatisk reversering af pumperne er pt ikke aktiveret, dette skyldes gnsket om

at kunne styre pumperne pa normal vis, og for at give Kriiger tid til deres del af indkaringen.

De nye pumper i brgnden er fristrems lgber / Vortex Igber, sa dermed er der ingen problemer med f.eks.
rystelser ved evt. reverset drift at pumperne.

Det har efterfglgende vist sig at det ikke er ngdvendigt at aktiverer funktionerne, da der ikke er observeret
tilstopninger af pumperne.

Styringen beregner bade tillgbsflow og afgangsflow, disse sendes til SCADA, se figur 1



Figur 1 Billede af installation i Voldtofte PST 219

Lineeer regulering

"Lineeer regulering” vaelges nar pumpens omdrejningshastighed skal reguleres i forhold til tillabet til brenden.
Nar tillebet tillader pumpen at kare ved "Gkonomifrekvens”, vil pumpen kare ved denne frekvens og regulere
frekvensen hvis tillgbet eendres.

Veelg gkonomiparametre:

e Jkonominiveau
e Maks. Gkonominiveau
e  @konomifrekvens.

Ved "@konominiveau" vil pumpen kare ved "@konomifrekvens" og rampe frekvensen op hvis tillgbet gges.

Ved "Maks. gkonominiveau" vil pumpen kere ved maks. frekvens. Nar niveauet er lavere end "Maks.
gkonominiveau", vil pumpen rampe ned indtil "@konominiveau" er naet, se figur 2.
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Pumpedrift:

1-2: Pumpen kerer med den valgte reguleringstype. 2-

3: Pumpen kerer ved maks. hastighed.

3-4: Pumpen korer med linezer regulering.

4-5: Pumpen kerer med linezer regulering.

5-6: Pumpen korer ved "@konomifrekvens” (bufferomrade inden
stop).

6-7: Pumpen er blevet stoppet.

Figur 2 lllustration fra Dedicated Control opsatning

@konominiveau — @konomifrekvens
Ved "@konominiveau" vil pumpen kgre ved "@konomifrekvens" og rampe frekvensen op hvis tillgbet gges.

Maks. gkonominiveau

Ved "Maks. gkonominiveau" vil pumpen kere ved maks. frekvens. Nar niveauet er lavere end
"Maks. gkonominiveau”, vil pumpen rampe ned indtil "@konominiveau" er naet.

Min. gkonomifrekvens

Ved "Min. gkonomifrekvens" vil pumpen rampe ned til den ind- stillede frekvens og holde pumpen
kegrende ved lav hastighed.

Automatisk energioptimering

"Automatisk energioptimering" bruges til at optimere "@konomifrekvens" under drift. Den specifikke energi Q
[kWh/m3] males for hver pumpecyklus (Start — Stop). Nar pumpen startes farste gang, bruges
fabriksindstillingen "@konomifrekvens", fECO.

Naeste gang pumpen startes, bruges fECO og 1 Hz som saetpunkt.

e Hvis Q fECO + 1 Hz er lavere, gges frekvensen med 1 Hz.

e Hvis Q fECO + 1 Hz er hgjere, reduceres frekvensen med 1 Hz.
Denne proces fortsaetter indtil det laveste forbrug af specifikenergi er fundet. Nar fECO er optimeret, bruges
denne frekvens de naeste 24 timer. Efter 24 timer startes en ny "Automatisk energioptimering"-rutine for at
sikre at pumpen kgrer med en optimeret frekvens.



Hvis "Startskylning" er aktiveret, vil denne funktion kere inden Automatisk energioptimeringfunktionen.
For at sikre en palidelig maling er der en 5-sekunders forsinkelse inden malingen starter.
Forsinkelsestimeren startes nar "@konominiveau" er naet. Se figur 3

Miveau
i

Start

ECO \\

Stop

5 sek. Gyldige data

Figur 3. Dedicated Control maleforsinkelse

Hvis "@konominiveau” er hgjere end "Startniveau"”, startes malingen 5 sekunder efter at "Startniveau" er
naet.

Hvis pumpen har veeret i drift i mere end 10 minutter, stoppes den. Den specifikke energi der er blevet mait
i tidsrummet, vil blive brugt. Hvis en anden pumpe startes under malingen, vil den blive stoppet, og
malingen af specifik energi bliver ikke brugt.

MNiveau

ECO
Start-

Stap-

- -l

—
5 sek. Gyldige data

Figur 4. Dedicated Control maleforsinkelse (start niveau er sterre end @konominiveau)

Test af specifik energi:

‘Testen af specifik energi kan bruges i forbindelse med installation (idriftsaetning) for at kontrollere
brendens ydelse og for at finde fmin.. Denne funktion kan aktiveres nar en af fglgende reguleringstyper er
valgt:

Lineeer regulering
Min. regulering.



Funktionen skal vaere aktiveret. Nogle parametre skal indtastes inden testen startes:

Maleudligningstid
Maks offset under startniveau.

Maleudligningstid
"Maleudligningstid" (x) er en forsinkelse i sekunder, og den tid der skal ga inden malingen startes efter at
"@konominiveau" er naet.

Maks. offset under startniveau

Da den specifikke energi kan eendre sig nar der pumpes fra en fyldt breand sammenlignet med en naesten
tom brand, kan "Maks. offset under startniveau" indstilles sa der ikke foretages en test af specifik energi
bade i en fyldt og en tom bregnd. "Maks. offset under startniveau" er afstanden under startniveauet til der
hvor testen af specifik energi skal veere aktiv. Hvis vandstanden falder under dette niveau under testen for
specifik energi, fortsaetter resten af testen ikke far startniveauet er naet igen. "Maks. offset under
startniveau" sgrger for en realistisk test.

Testen af specifik energi kan med fordel bruges i forbindelse med installation (idriftsaetning) for at fa et
fingerpeg om "@konomifrekvens" og "Min. frekvens" for den aktuelle applikation. Nar funktionen er aktiv,
karer der kun en enkelt pumpe for at give et palideligt resultat. Nar testen startes, bruges 50 Hz som
reference, og pumpen ramper ned med 2 Hz pr. 2 x "Méaleudligningstid". Se figur 5
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Figur 5: Test af specifik energi i Dedicated Control

Pa basis af malingerne laves et diagram der kan ses ved at trykke pa [ok] i linjen "Diagram for specifik
energi". Den aktuelle testfrekvens og den aktuelle specifikke energi vises i displaybilledet, se figur 6.



Indstilling

maleudligningsti
Maks. offset under startniveau 0.30m

Tryk pa [ok] for at kere test af specifik energi

idste testkorsel 2009-12-15 1413

Iktuel testfrekvens Hz

Iktuel specifik energi 0.03kWhim

Diagram for specifik energi

Figur 6. Skaermbillede fra Dedicated Control til test af specifik energi

Specifik energi er et mal for pumpevirkningsgraden malt som energiforbrug [kWh] pr. pumpet volumen
[m3].

Dette displaybillede bruges til at fa vist "Test af specifik energi".
Den frekvens som repreesenterer det laveste specifikke energi- forbrug vises nar testen er feerdig.

Denne frekvens kan bruges som reference i funktionen "Automatisk energioptimering" eller indstilles
som fast frekvens.



Indstilling

4.2.10.1.3.1 - Diagram for Spec

Figur 7. Skaermbillede fra Dedicated Control med diagram for specifik energi



Pa PST Voldtofte er der efterfglgende malt fglgende for de 2 nye pumper, som illustreret i figur 8 og 9:

Specifik Energi - Pumpe 1 Specifik Energi - Pumpe 2
0.25 0,24
0,24 0,23
0,23 0,22
0,22
0,21
0,21
02 0,2
0,19 0,19
0,18 0,18
Figur 8. Specifik energi fra pumpe 1 Figur 9. Specifik energi fra pumpe 2

Tabel 1. Specifik energi fra Voldtofte ved frekvensdrift.

Pumpe 1: Pumpe 2:
50 Hz | 0,198 kWh/m3 0,194 kWh/m3
49 Hz | 0,193 kWh/m3 0,193 KWh/m3
48 Hz | 0,195 kWh/m3 0,184 kWh/m3
47 Hz | 0,198 kWh/m3 0,189 kWh/m3
46 Hz | 0,204 kWh/m3 0,198 kWh/m3
45 Hz | 0,220 kWh/m3 0,211 kWh/m3
44 Hz | 0,228 kWh/m3 0,221 kWh/m3
43 Hz | 0,238 kWh/m3 0,237 kWh/m3

Med et flow i Voldtofte i juni 2019 pa 421 m3 kan man fa en besparelse pa hele 3 kWH per manede. Dette
giver ikke energi besparelser, hvilket skyldes pumpe valget

| forbindelse med etablering af Voldtofte pumpestation var der planlagt etablering af den nyudviklede pumper
med Igbehjul til spildevand. Desvaerre blev lanceringen af pumpernes Igbehjul udskudt flere gange, derfor
installereres pumper med fristrams Igbehjul uagtet at dette ikke ville give energioptimeret pumping. Valget
skulle sikre problemfri drift og valide data til Kriiger’s flowmaling og afslutte HEPWAT inden for den
estimerede tid. Virkningsgraden ved anvendelse af fristreamslabehjul er veesentlig lavere i forhold til det nye
lzbehijul.

Ved at skiftet til den nye pumpe med Igbehjul vil dette betyde et energi besparelse pa 29% ift den
nuveerende pumpe Igsning

Ved en fremtidig renovering af Voldtofte anbefales at der etableres en ny stgrre trykledning som kan sikre
gkonomisk pumpedrift med en p2 pa ca. 65% Det eksisterende tillgbs bassin kan formentlig med fordel

udskiftes til f.eks. et rarbassin der sikrer minimal fremtidig vedligeholdelse.

Datapakker



Der er ingen datapakke til dette bilag
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Finn Dalsgaard Nielsen, selger i Grundfos Danmark.
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Mobil telefon: +45 30 53 67 73

Ulrik Faaborg Glerup, Styrings ekspert i Grundfos Danmark.
uglerup@grundfos.com
Mobil telefon: +45 51 44 95 12

Christian Schou, Applikations manager i Grundfos Holdning
cschou@grundfos.com
Mobil telefon: +45 24 85 57 44
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Baggrund

| forbindelse med HEPWAT-projektet, med deltagelse af blandt andet Assens Spildevand
A/S og Kruger, er det planlagt, at der opstilles en MIKE URBAN-model af oplandet il
Gummerup Renseanlaeg. MIKE URBAN-modellen skal indeholde faelleskloakerede og
spildevandsoplande. Endvidere skal regnvandsoplande, der stadig er koblet pa
feellessystemet, vaere indeholdt i modellen.

Denne MIKE URBAN-model skal bruges til at planleegge tervejrsstyringen af
Voldtoftebassinet og tilhgrende pumper. Denne styring beskrives senere i et andet notat.
Udover at undersgge styringsstrategier kan modellen ogsa bruges il
overlgbsberegninger fra feellessystemet til regnvandssystemet og lokale recipienter.

MIKE URBAN-modellen er opbygget af to tidligere MIKE URBAN-modeller fra oplandet til
Gummerup Renseanleeg. Disse to modeller er lagt sammen og opdateret med DANDAS-
data. Der er modtaget et udtreek af DANDAS-databasen for oplandet til Gummerup
Renseanlzeg fra Assens Spildevand i februar 2017. MIKE URBAN-model for Glamsbjerg
og MIKE URBAN-model for Flemlgse-Voldtofte er begge modtaget i februar 2017.

DANDAS-databasen og MIKE URBAN-modellerne er importeret til Flora, Krigers
modeldokumenteringsprogram. Flora er brugt til at generere modellen for oplandet il
Gummerup Renseanlaeg.

| perioden mellem den oprindelige opbygning af modellerne for Glamsbjerg og Flemlgse-
Voldtofte og den modtagne DANDAS-database har der veeret
separatkloakeringsprojekter i omradet. Assens Forsyning har derfor i juni 2017 valideret
hvilke oplandsarealer der stadig bidrager til vandfgringen til Gummerup Renseanleeg.

MIKE URBAN-modellen afspejler systemets udseende i februar 2017.
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Sammenligning af fremsendte modeller med DANDAS

| dette afsnit sammenlignes et udtraek fra DANDAS-databasen for oplandet til Gummerup
Renseanlaeg fra Assens Forsyning den 16. februar 2017 med MIKE URBAN-modeller for
Glamsbjerg og Flemlgse-Voldtofte modtaget fra Envidan henholdsvis den 10. februar
2017 og den 24. februar 2017. MIKE URBAN-modellerne er umiddelbart ikke opdateret
siden 2013, hvor de blev brugt til oversvgmmelsesberegninger. Sammenligningen foregar
automatisk og foretages ved hjelp af Flora, Kriigers modeldokumenteringsprogram.

Glamsbjerg
MIKE URBAN-modellen for Glamsbjerg indeholder 1236 knuder, 1201 ledninger, ingen
pumper, 20 overlgb og 41 udlgb. Modellen er bade for feelles- og regnvandssystemet.

Bundkoter

699 brgnde har faet eendret bundkoten i forhold til DANDAS. Tabellen beskriver, hvor
mange brgnde der har manglet en bundkote i DANDAS, samt afvigelsen imellem
DANDAS og MIKE URBAN for hver brgnd hvor bundkoten er eendret. Tabellen angiver,
hvor meget bundkoten i modellen er sanket eller haevet i forhold til oplysningerne fra
DANDAS.

Cirka halvdelen af brgndene i modellen mangler en bundkote i DANDAS. For de
resterende har de fleste faet sendret bundkoten med mindre end 10 cm.

Tabel 1: £ndringer i bundkote fra DANDAS til model.

Antal aendret

Mangler BK 354
Haevet >0,5m 32

0,1-0,5m 30

-0,0-0,1 m 177
Saenket >0,5m 24

0,1-0,.5m 26

0,0-0,1m 56
lalt 699

Dakselkoter
1015 brgnde har faet aendret deekselkote i forhold til DANDAS. For 245 brgnde er der
hverken registreret en terreenkote eller en daekselkote i DANDAS-databasen.

Ved import af MIKE URBAN-modellen til Flora er sammenligning af modellens terreenkote
med ledningsdatabasens terreenkoten veaegtet hgjest, hvis der ikke er en veerdi for
terreenkoten i ledningsdatabasen er deekselkoteveaerdien blevet brugt til sammenligningen
i stedet.
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Bronddiameter
1156 bronde har faet sendret diameter i modellen.

Tabel 2: ndringer i brenddiameter fra DANDAS til model.

Brgnddiameter i DANDAS [mm] Antal a&ndret

0 eller mangler 124
200 til 900 520
1000 til 2000 512

Af de 1156 brgnde har 1151 faet sendret diameteren til 999 i MU. Der er dog 5 brgnde
som har haft en diameter pa 600 og faet den aendret til henholdsvis @1000 (1140B02 og
1130B01), @1200 (1140B01 og 1140B03) og &1400 (1140B03).

Inaktive brgnde
Der er 170 brende med i modellen som ifglge DANDAS er inaktive, heraf er 8
projekterede brgnde.

Denne aktivgerelse skyldes sandsynligvis eendringer af systemet mellem 2013 og 2017.

Tabel 3: £ndringer i statuskode for brande fra DANDAS til model.

Statuskode  Betydning Antal gjort aktive
2 Ikke i brug 15

4 Opfyldt 67

6 Projekteret/planlagt 8

8 Fiernet 80

I alt 170

Indsatte brende
Der er indsat 79 bragnde i modellen, hvoraf 2 er udlab.

| modellen er der er 28 brgnde, hvis navn indeholder ordet TEST.

Der er 4 indsatte brgnde, hvis MIKE URBAN ID stemmer overens med det tidligere
knudenavn i DANDAS-databasen. Dette skyldes sandsynligvis at systemet er eendret
mellem 2013 og 2017.

Ledningsdimension
I modellen har 295 ledninger faet ny diameter. De 47 ledninger manglede en dimension i
DANDAS og de fleste af de andre er eendret med under 5 cm enten op eller ned. 38

F:\MST\MST-Publikationer\Publikationer\Mikkel\Bilag\AP1-8 MIKE URBAN-model af opland til Gummerup Renseanlaeg (1).docx\



HEPWAT
Bilag, AP1-8 Dato: August 2019

Side: 5

ledninger har dog faet en dimensionsaendring, der er stgrre end 10 cm i diameter i forhold
til DANDAS.

Tabel 4: ndringer i ledningsdiameter fra DANDAS til model.

Forskel i diameter Antal endret
(MIKE URBAN — DANDAS)
Mangler dimension 47
>10 cm 8
5cm-10cm 12
-5cm-5cm 177
-10cm--5cm 21
<-10cm 30
lalt 295

21.7 Ledningslangder

973 ledninger har faet defineret en specifik ledningsleengde i modellen. For de fleste
leengder er den definerede naesten lig den i MIKE URBAN beregnede veerdi. Der er dog 8
ledninger, hvor forskellen er pa over 1 m, af disse 8 er 3 i feellessystemet. Forskellen
mellem defineret og beregnet for de tre ledninger i faellessystemet er mellem 1,5 m og
165 m. Det vides ikke, hvorfor der er denne forskel.

21.8 Inaktive ledninger
Der er 70 ledninger der i forhold til DANDAS er gjort inaktive og 153 ledninger der er gjort
aktive i modellen. Denne aktivgerelse skyldes sandsynligvis aendringer af systemet
mellem 2013 og 2017.

Tabel 5: £ndringer i statuskode for ledninger fra DANDAS til model.

Statuskode  Betydning Antal gjort aktive
Ikke i brug 8

3 Afproppet 4

4 Opfyldt 72

6 Projekteret/planlagt 7

8 Fjernet 62

lalt 153

21.9 Indsatte ledninger

Der er indsat 226 ledninger i modellen, som ikke findes i DANDAS. Der er umiddelbart en
stor forskel mellem hvor mange ledninger der er indsat og hvor mange knuder der er
indsat. Der er forskellige arsager til dette, blandt andet at nogle ledningsstraek ikke var
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med i DANDAS, men ogsa at flere sma ledningsstraek er fjernet i modellen, og der er i
stedet indsat et langt streek.

Flemlgse

MIKE URBAN-modellen for Flemlgse og Voldtofte indeholder 245 knuder, 240 ledninger,
ingen pumper, 1 overlgb og 10 udlgb. Modellen er bade for feelles- og
regnvandssystemet.

Bundkoter
I modellen har 197 brgnde féet aendret bundkoten i forhold tii DANDAS. Tabellen
beskriver, hvor mange brende der har manglet en bundkote i DANDAS, samt afvigelsen
imellem DANDAS og MIKE URBAN for hver brgnd hvor bundkoten er eendret. Tabellen
angiver hvor meget bundkoten i modellen er saenket eller haevet i forhold til oplysningerne
fra DANDAS.

Over halvdelen af brgndene i modellen har manglet en bundkote i DANDAS. For de
resterende har de fleste faet aendret bundkoten med under 10 cm.

Tabel 6: £ndringer i bundkote fra DANDAS til model.

Antal andret

Mangler BK 102

Haevet >0,5m 4
0,1-0,5m 5
-0,0-0,1m 48

Sanket >0,5m 8

0,1-0,5m 11
0,0-0,1 m 19
lalt 197

Dakselkoter
I modellen har 225 bregnde faet eendret daekselkote i forhold til DANDAS. For 65 brgnde
er der hverken registreret en terreenkote eller en daekselkote i DANDAS-databasen.

Ved import af model til Flora er sammenligning af modellens terreenkote med
ledningsdatabasens terreenkoten veegtet hgjest, hvis der ikke er en veerdi for terraenkoten
i ledningsdatabasen er deekselkoteveerdien blevet brugt til sammenligningen i stedet.

Brenddiameter
146 brende har faet eendret diameter til @1000.
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Tabel 7: £ndringer i bronddiameter fra DANDAS til model.

Brgnddiameter i DANDAS [mm] Antal a&ndret

0 eller mangler 47

315 til 900 96

1000 til 2000 3
224 Inaktive brgnde

Der er 2 bronde, 7000B02 og 700R070, med i modellen, som begge er inaktive i
DANDAS. De to brgnde har begge statuskode 2, hvilket betyder ’ikke i brug’. Dette tyder
pa, at der bygget om i systemet mellem 2013 og 2017.

2.2.5 Indsatte brende
Der er indsat 18 brgnde i modellen, hvoraf 1 er et bassin, Kaervang.

Der er 7 brgnde, hvis MIKE URBAN ID stemmer overens med det tidligere knudenavn i
DANDAS-databasen, dette skyldes sandsynligvis forskellen mellem hvornar modellen er
opbygget og hvornar DANDAs er fra.

2.2.6 Ledningsdimension
92 ledninger i modellen har faet ny diameter. Heraf mangler de 18 ledninger en
dimension i DANDAS. Langt de fleste, 50 ledninger, har en forskel i dimension der er
mindre end 5 cm.

Forskel i Diameter (MIKE URBAN — DANDAS)
Tabel 8: £ndringer i ledningsdiameter fra DANDAS til model.

Forskel i Diameter Antal endret
(MIKE URBAN — DANDAS)
Mangler dimension 18
>10 cm 12
5cm-10cm 3
-5cm-5cm 50
-10cm—--5cm 8
<-10cm 1
lalt 92

2.2.7 Ledningslangder

172 ledninger har faet defineret en specifik ledningslaengde i modellen. Det vides ikke,
hvorfor dette er blevet defineret.
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2.2.8 Inaktive ledninger
Der er 17 ledninger, der er gjort inaktive og 1 ledning, der er gjort aktiv i modellen i
forhold til deres status i DANDAS.

Ledningen, der er gjort aktiv Iaber fra 7000B02 til 700R070. Dette er ledningen som lgber
mellem de to brgnde, der er gjort aktive, se afsnit 0. Dette skyldes hgjst sandsynligt, at
systemet er blevet bygget om i perioden 2013 til 2017.

229 Dobbeltledning
En dobbeltledning der findes i DANDAS, findes ikke i modellen. Ledningen Igber fra
702F400 til 700F364.

2.2.10 Indsatte ledninger
Der er indsat 68 ledninger i modellen, som ikke findes i DANDAS.
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Modeldata
Kort gennemgang af den genererede MIKE URBAN-model.

Brende, bassiner, udleb og pumpestationer

Tabel 9 indeholder en oversigt over brgnde, bassiner, udlgb og pumper i
MIKE URBAN-modellen for oplandet til Gummerup Renseanleeg. Det kan ses, at de fleste
bronde i modellen er defineret som tilhgrende feellessystemet. Derudover er der 37
bronde, som tilhgrer regnvandssystemet, men stadig er med i modellen. Dette skyldes, at
disse omrader stadig leder tilbage pa feellessystemet.

Tabel 9: Typer af opland, som er med i MIKE URBAN-model og hvor mange brgnde,
bassiner, udigb, pumper og pumpestationer der er i hvert system.

Type opland Brgnde Bassiner Udligb Pumper Pumpestationer

Spildevand 95 0 0 10 5
Regnvand 37 1 1 0 0
Fzelles 601 1 1 5 2
lalt 733 2 2 15 7

Af tabel 9 ses det, at der er et bassin, der tilhgrer regnvandssystemet. Dette bassin ligger
i Flemlgse og hedder Keervang. Det var beskrevet i den udleverede model for Flemlgse-
Voldtofte og er ikke undersggt videre. Der ligger et feellesbassin pa Voldtoftevej, hvorfra
vandet fra Flemlgse og Voldtofte bliver pumpet mod Gummerup Renseanlaeg. Voldtofte
bassinet var ikke beskrevet i MIKE URBAN-modellen for Flemlgse-Voldtofte eller for
Glamsbjerg. Dette skyldes, at den er placeret uden for modellernes randbetingelser.

Oplysninger om koter og systemet pa Voldtoftevej 48 er indhentet hos Assens
Spildevand. Figur 1 viser en skitse af systemet.
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Figur 1: Skitse af systemet omkring bassinet pa Voldtoftevej 48.

Der er indsat to overlgb i systemet ved Voldtoftevej 48 i MIKE URBAN-modellen. Der er
ét overlgb fra bassinet og ét fra pumpestationen. | overlgbet fra bassinet er der antaget
en overlgbskantslaengde pa 1 m og i overlgbet fra pumpestationen er den sat til 30 cm.
Bassinet efter overlgbene er indsat som en brgnd i MIKE URBAN-modellen. Herfra Igber
overlgbsvandet til et udlgb.

Der er to udlgb med i modellen, begge kommer efter en overlgbskant. Udlgbene ligger
henholdsvis nedstreams overlgbene fra bassinet pa Voldtoftevej og efter overlgbet ved
Gummerup Renseanlaeg. Ved Voldtoftebassinet bliver der udledt overlgbsvand il
Voldtoftebszekken og ved Gummerup Renseanlzeg er der overlgb til Harby A.
Voldtoftebzekken leder videre til Harby A. Der er ingen begreensning pa udlgbene i
modellen ud over ledningernes dimension. Ledningsdimensionen for overlgbsledningen
ved Gummerup Renseanlaeg er @400 og for overlgbsledningen ved Voldtoftebassinet er
@200.

Oplysninger om koter pa overlgbet fra indlgbet p4 Gummerup Renseanlaeg er fra Assens
Spildevand. Koten pa overlgbet er 17,58 m. Dette er rettet til i MIKE URBAN-modellen.

Der er 7 pumpestationer med i modellen. De fleste tilhgrer spildevandssystemet. Vi har
modtaget data omkring estimerede start- og stopkoter samt pumpeydelser fra Assens
Spildevand. Pumpeydelser for pumpestation 227 — Sgllestedvej 4 og 226 — Staengelrisvej
1 har Kriiger estimeret pa baggrund af nedstrems pumpeydelse, pumpestation 228, og
antallet af adressepunkter til hver pumpestation. | figur 2 ses en oversigt over placeringen
af pumpestationer der er med i MIKE URBAN-modellen.
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Signaturforklaring
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@  Pumpestation

—— i
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o 05 1

Figur 2: Oversigt over pumpestationer der er med i MIKE URBAN-modellen for
Gummerup Renseanlag (orange prikker). Endvidere kan ledninger og
pumpeledninger der er med i modellen ses med grat.

Error! Not a valid bookmark self-reference. indeholder en oversigt over pumpernes
ydelse samt start- og stopkoter.

Tabel 10: Oversigt over pumpeydelser samt start- og stopkoter for pumpestationer
der er med i MIKE URBAN-modellen.

Pumpestation Pumpenummer Ydelse Startkote Stopkote
I/s m m
Gummerup Renseanleeg 1 50 15,7 15,3
2 50 15,75 15,3
8 130 15,85 15,3
219 1 8,5 19,23 18,93
2 8,5 19,28 18,93
222 1 0,9 56,23 55,98
2 0,9 56,33 55,98
226 1 0,6 76,74 76,59
2 0,6 76,79 76,59
227 1 2,1 68,44 68,04
2 2,1 68,49 68,04
228 1 2,5 69,01 68,81
2 2,5 69,01 68,81
230 1 1,5 48,52 48,22
2 1,5 48,57 48,22
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2.6

Samspillet mellem pumperne pa Gummerup Renseanlaeg er sat ned til tre trin i stedet for
fem, grundet modelteknisk arsager. Pumperne antages at kunne kgre samtidig.

Overlgb

Der er 23 overlgb med i MIKE URBAN-modellen. De 20 af disse overlgb er i byerne
Glamsbjerg, Keng og Gummerup og er interne overlgb til regnvandssystemet. De sidste
tre overlgb er i Voldtofte. Af disse tre er de to overlgb er ved bassinet pa Voldtoftevej 48
og det sidste er et overlgb ca. 300 meter fgr bassinet. En oversigt over overlgbene i
MIKE-URBAN-modellen kan ses i figur 3.

Signaturforkdaring
¥ Overleb
[F  Gummerup Renseanleg =

@  Pumpestation

Ledning

m—— Pumpeledning

1) 0.5 1

4
kilometer

Figur 3: Oversigt over overlgb i MIKE URBAN-modellen for Gummerup Renseanlaeg
(grenne trekanter). Endvidere ses pumpestationer (orange prikker) samt ledninger
og pumpeledninger (gra streger).

Oplandssterrelser

Af tabel 11 ses de arealer, der er med i MIKE URBAN-modellen. Det kan ses, at der er 7
hektar regnvandsopland, der stadig er koblet pa faellessystemet og derfor stadig er med i
modellen. Figur 4 viser hvor der er koblet areal pa systemet i MIKE URBAN-modellen,
samt hvad disse oplandes reducerede areal er. Det samlede reducerede areal i modellen
er 30 hektar.
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Tabel 11: Total areal, befaestet areal og reduceret areal for henholdsvis regnvands- og
faelleskloakerede oplande, som er med i modellen for oplandet til Gummerup Renseanlaeg.
Type opland Total areal  Befastet areal Reduceret areal

hektar hektar hektar
Regnvand 7 4 3
Faelles 94 33 27

Signaturforklaring

System Reduceret areal [ha]
[@  Gummerup Renseanlzg - 0.00-0.10
Ledning - 011-025
m— Pumpeledning ‘ 026035
- 036048
| o

kilometer

Figur 4: Oversigt over tilknyttede oplandes reducerede arealer i MIKE URBAN-
modellen.

| notatet 'Oversvemmelseskortlaegning i kloakoplande’ fra Envidan den 24. oktober 2013
er der skrevet, at reduktionsfaktoren i MIKE URBAN-modellerne er 0,8, hvilket bliver
brugt i den opstillede model for oplandet til Gummerup Renseanlag.

2.7 Spildevandsmangder
Til at bestemme spildevandsmaengderne i modellen er der brugt adressepunkter fra
Danmarks Adressers Web APl - DAWA.aws.dk og spildevandsmangder fra projekt
'Assens A Strandoplandet — Screening af pumpedata’ udarbejdet af Kriiger, januar 2016.
Dette har betydet, at forbruget per adressepunkt i alle oplande er pa 0,22 m?¥/dag.

Der er udover husspildevandet to starre virksomheder i Glamsbjerg, Kerry Ingredients og
P.B. Foods, som bidrager med et stgrre vandforbrug. De er sat til at bidrage med
henholdsvis 164 m3/dag og 25 m?ddag. Udledningen fra Kerry Ingredients sker i
intervaller, men da disse intervaller umiddelbart ikke er regelmeessige er udledningen i
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MIKE URBAN-modellen sat til at veere jeevn over dggnet. Denne beskrivelse af
udledningen fra Kerry Ingredients er ikke optimal, men er valgt da der ikke er nogen
tilgeengelige oplysninger om deres udledningsdistribution. Det anbefales at aendre
beskrivelsen af denne udledning i MIKE URBAN-modellen nar der vides mere om
udledningen.

| forbindelse med projektet 'Assens Transportsystem’ er der modtaget indlgbsflow til
Gummerup Renseanlaeg. Pa baggrund af disse data er der estimeret en dggnvariation,
som kan ses i figur 5. Der er kun brugt data fra juni, juli, august og september, det vil sige
i de maneder hvor indsivningen er lav. | selve data kan det ses at der nogle gange
forekommer et meget hgijt flow i aften- og nattetimerne, disse flows er blevet fra sorteret i
dagnvariationen, figur 5, da det menes at stamme fra industrispildevand. Det drejer sig
om flows pa over 120 m3/t.

Gummerup Renseanlaeg
5.5

5.0
4.5
4.0

35

Veegtet degnflow [%)]

3.0
2.5
00:00 03:.00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Figur 5: Degnvariation ved Gummerup Renseanlaeg baseret pa indlgbsdata for
manederne juni, juli, august og september fra arene 2015 til 2017.

Dggnvariationen i figur 5 er brugt for almindeligt husspildevand i MIKE URBAN-modellen,

dog er data blevet tidsforskudt to timer tilbage for at kompensere for transporttiden i
aflobssystemet.
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3. Kontrolberegninger

Der er udfart kontrolberegninger, for at kvalitetssikre modellen. Resultaterne af disse er
praesenteret i dette afsnit.

3.1 Tervejrskorsel
Grundet pumpekapaciteterne i pst 228 og pst 227 bliver tarvejrsflowet tii Gummerup
Renseanleeg ikke stabilt, Figur 6. Det er flowet fra pst 227, der bliver bestemmende for
variationen pa Gummerup Renseanlaeg i modellen. Det anbefales derfor at
pumpekapaciteterne for bade pst 227 og pst 228 bliver undersggt neermere.

[m3/s] Time Series Link Discharge
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1-1-2011 2-1-2011 3-1-2011 4-1-2011 5-1-2011 6-1-2011

Figur 6: Simuleret tervejrsflow tiil Gummerup Renseanlaeg.
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3.2

Kasseregn

Modellen er kert igennem med en 24 timers kasseregn med en intensitet pa 0,1 pm/s.
Dette svarer til en gentagelsesperiode pa 0,05 ar, det vil sige 20 gange arligt. Dette burde
et aflebssystem kunne klare uden problemer.

Der er to overlgb der giver overlgb ved denne kasseregnsberegning. De to overlgb er
placeret i Byvejen 5 og Byvejen 58, se figur 7. Begge overlgb er undersggt naermere i
maj 2018 og det er sandsynligt, at de giver overlgb ved sma regnhaendelser. Tabel 12
indeholder mere information om de to overlgb.

Omradet hvor overlgbene er placeret er i gang med at blive separatkloakeret og det
forventes at disse to overlgb fjernes nar separatkloakeringen er faerdig.

Signaturforklaring
¥ Overlob

W Gummerup Renseanlzg

— Ledning

m— Pumpeledning

Figur 7: Placering af to overlgb som giver overlgb ved en lav intensitets kasseregn.

Tabel 12: Information om de to overlgb hvor der forekommer overlgb ved en lav
intensitetsregn.

Navn Enhed Byvejen5 Byvejen 58
X-koordinat ETRS 1989 UTM 32N 571.316 571.530
Y-koordinat ETRS 1989 UTM 32N 6.124.559 6.124.261
Bundkote [m] 25,29 21,34
Overlgbskote [m] 25,43 21,38
Opstrgmsdimension [mm] 250 500
Nedstrgmsdimension [mm] 300 200
Tilknyttet areal [ha] 5,6 10,7
Tilknyttet reduceret areal [ha] 2,0 3,0
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4, Anvendelse af model

Den opsatte MIKE URBAN-model for oplandet til Gummerup renseanleeg kan bruges til:
e Atundersgge styringspotentialet i oplandet.

e At udfgre overlgbsberegninger fra systemet til regnvandssystemet og lokale
recipienter.

e Atundersgge stofbelastningerne fra felles- og spildevandssystemet til
regnvandssystemet samt lokale recipienter.
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1. Indledning

Arbejdspakke 2 i HEPWAT projektet indeholder en reekke aktiviteter vedr. innovation
indenfor spildevandsrensning, bade for traditionelle parametre som N, P, COD/BOD og
for miljgfremmede stoffer (leegemidler m.v.).

| arbejdspakken demonstreres et samlet koncept for integration af et nyt, fleksibelt og
modulaert system til spildevandsrensning. Systemet er kompakt og ressourceeffektivt,
med et renere udlgb end fra nuvaerende processer pa Gummerup renseanleeg (C, N, P,
miljgfremmede stoffer, patogener og mikroplast). Gummerup renseanleeg er den ideale
placering af anleegget, da der ledes en stgrre meengde industrispildevand sammen med
husspildevandet til indlgbet af anlaegget, hvilket kan udnyttes til at optimere driften af
anlaegget og seenke driftsomkostningerne. Derudover er det ogsa et mal at seenke
etableringsomkostninger, samt at efterlade et mindre miljgaftryk.

Projektets mal Succeskriterier

Miljgmaessig forbedring i recipienter Overlgb saenkes med mindst 20 %
Den samlede arlige belastning med N, P og
COD sznkes med 50 %.

Miljgmaessig forbedring vedr.
lattergas.

Saenker N20 emission med mindst 25 %.

Reduktion i udledningen af
miljgfremmede stoffer (MFS)

Udledningen af leegemidler reduceres med
minimum 50 %

CO:-footprint seenkes markant

| forhold til traditionelt anlaegsdesign og drift,
senkes det samlede CO2 aftryk med mindst
20 % (eksklusiv lattergas emission)

Bedre anvendelse af
industrispildevand

Industrispildevand modtages, nar det
kommunale renseanlaeg har brug for det —
uden forrensning hos industrien.

Reducerede omkostninger til anleeg

Udjeevning af aflgbsmeengder saenker
driftsomkostninger med 15-20 %

Driftsmaessige forbedringer

Lgnomkostninger til drift seenkes med 20 %.

@get sundhed hos medarbejderne.

Svovlbrinte-niveau (H2S) under 10 ppm.

| denne rapport beskrives mobilrenseanlaegget samt de resultater Kriiger opnaede med
biosorptionsanlaegget og aktiv slam drift af MBR-anleegget. Der henvises til HEPWAT
MUDP-rapporten og dets respektive bilag for restende resultater fra arbejdspakke 2.
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2.2

Modulopbygget mobilrenseanlaeg

Overordnet opbygning
Det modulopbyggede renseanlaeg bestar overordnet af to systemer samt et efterfalgende

ekstra rensetrin:

1. Biosorption (primeert trin med MBBR og tromlefilter)
Kulstofhgst til biogasproduktion

2. MBR (sekundeert trin med biologiske tanke samt membraner til filtrering)

N/DN (C, N, P, og mikroplast)

3. eXenoTM (terticert trin med biologisk rensning i MBBR tanke)
Biologisk fjernelse af miljgfremmede stoffer (leegemidler) og patogener

RIST [ 1MM

NITRIFIKATION/DENITRIFIKATION
Bremativ Bramrsn

prece

/i

S AN

BIOSORPTION

Jem tifores

TROMLE
FILTER
40 pMm

Polymer tilfares

MEMBRAN
BIO REAKTOR

0,4 pid

L

Udlsb $|ryu;_ua nd

membrarfilter

+
FORSKNING
MEDICINRESTER

]

(o

Retur til
renseaniazg

Figur 1: Opbygning af mobilrenseanlagget placeret pA Gummerup renseanlaeg

| HEPWAT projektet har Kriiger designet, leveret og indkert det modulopbyggede
renseanlaeg, som Assens Forsyning herefter har staet for driften af.

Online malere

Online malere er brugt i alle processer pa mobilrenseanlaegget for at maksimere
kapaciteten af anleegget og gere det mere robust overfor udsving i belastning.

Tabel 1 Liste over onlinemalere i Biosorptionsanlagget

Onlinemaler Indigb Biosorptionstank Udlgb
Turbiditet 1 stk - 1 stk
lIit + temperatur - 1 stk -
Tabel 2 Liste over onlinemalere i MBR-anlaegget
Onlinemaler Mellempumpe- | ;0\ tanke | MBR tank
station
COD 1 stk - -
Tarstof + temperatur - - 1 stk
pH - 1 stk -
lIt + temperatur - 1 stk -
Ammonium 1 stk 2 stk -
Lattergas - 2 stk -
Nitrit - 1 stk -
Nitrat - 2 stk -
Fosfat - 1 stk -
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2.3 Online styring og optimering
Bade pa det eksisterende Gummerup renseanlaeg og pa det nye modulopbyggede
renseanlaeg er der installeret STAR online styring, hvor onlinemalinger fra anlaaggene
anvendes til at optimere driften, s processerne kares sa energioptimalt som muligt og
samtidig giver det bedst mulige renseresultat.

Tabel 3 Liste over STAR styringer pa Gummerup Renseanlag og mobilrenseanlag

Gummerup Mobilt
Renseanlaeg renseanlag
Fasel/ilt alternerende X
Returslam X
Fase / ilt recirkulerende
Metal (fosfor feeldning)
Recirkulation
Slamalder
Kulstofstyring

STAR styring

X X X X X

2.31 Gummerup Renseanlzaeg
Der er etableret online STAR2 Utility Solutions™ styring af det eksisterende Gummerup
renseanlaeg. Pa renseanlaegget er der implementeret Fasel/ilt og Returslam
modulbaserede STAR-styringer.

Fasel/ilt alternerende

STAR fasestyring er en dynamisk styring af faselaengder ud fra aktuelle koncentrationer
af ammonium, nitrat og ilt. Med online maling af parametrene kan STAR Igbende tilpasse
fordelingen mellem nitrifikations- og denitrifikationstid i forhold til den aktuelle belastning
dagnet rundt, hverdag og weekend, i tgrvejr og regnvejr.

Returslam

STAR returslamstyring er en dynamisk styring af returslamsflowet ud fra aktuelle
slamspejl niveau i efterklaringstank og SS koncentrationen i selve flowet. Styringen har
som overordnede formal, at transportere slam tilbage til luftningstanke og at regulere
slam beholdningen i efterklaringstanke.

2.3.2 Mobilrenseanlag
Der er etableret online STAR2 Utility Solutions™ styring af mobilrenseanlaegget. Der er
implementeret Fasel/ilt/IFAS, Metal, Recirkulation, Slamalder og udtag, Kulstofstyring
modulbaserede STAR-styringer.

Faselilt recirkulation - Anammox IFAS

Som naevnt ovenfor, STAR fasestyring er en dynamisk styring af faseleengder ud fra de
aktuelle koncentrationer. Selvom begreberne “fase” og “faselaengde” benyttes normailt
ikke i denne sammenhaeng, det har saledes vist sig fordelagtigt at kopiere styring fra
alternerende anleeg til recirkulerende anlaeg og benytte luftningssektionen til bade
nitrifikation og denitrifikation.

Metal
Formalet med styringen af metaldoseringen er at gkonomisere brugen af
feeldningskemikalier samt at styrke en eventuelt biologisk fosforfjernelse mest muligt.
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Recirkulation

Formalet med STAR-styring af recirkulation er at lave en dynamisk regulering af
recirkulationsgraden, s& N-fjernelsen optimeres og der kun recirkuleres det, der er
ngdvendigt for at opnd den gnskede udlgbskvalitet.

Slamalder og udtag

STAR slamalderstyring tilstreeber, at slammet ikke ophobes i luftningstankene laengere tid
end hgjst ngdvendigt. Dermed vil der altid vaere slam nok til at sikre en god rensning og
samtidig undgas, at slammet stabiliseres i luftningstankene.

Ved at mindske slamstabilisering i luftningstankene spares der pa energi til beluftningen
og der produceres mere gas, nar slammet stabiliseres i radnetankene. Endvidere opnas
en hgjere hydraulisk kapacitet af det biologiske anleeg.

Kulstofstyring for-filtrering

Formalet med STAR kulstofdosering er at opna en bedre kveelstoffjernelse ved at sikre, at
denitrifikationsprocessen kan forlgbe tilfredsstillende samtidig med, at der ikke tilfgres
mere kulstof end hgjst nadvendigt.

Biosorptionsaniag

Biosorptionsanlzaegget bestar af en container med en MBBR-C proces, hvor oplast
kveelstof, fosfor og kulstof omdannes til partikuleert stof samt et efterfelgende tromlefilter
til fiernelse af partikuleert stof. Der er desuden et bypass af MBBR-tanken, som via en
finrist kan ledes direkte til det sekundare biologiske trin. Til sidst i rapporten findes starre
informative billeder om opbygningen og funktionen af anlaegget.

SPILDEVAND SANDFANG RIST/1mm  Rist og tromlefilter beskytter mem-
INDLEB brananlag mod skadelige objekter

Bypass for regulering af kulstof
til efterfelgende processer

WEER TANK i
IOSORPTION s

B
o L&)
Kompakt Ly e o | —
= L
MBBR teknologi ST o 8 | |(((((. _

TROMLE
FILTER

40 pm

Polymer fileres

’ (Moving Bed
Biofilm Reactor) Separering af S med tromlefilter
= Kolloider og orthofosfat fiemes
= Kulstofhest ved MBIBR ved koagulering
+ Biofilm beskyttes pa beere- - Flokkulering forbedrer slammets
medie (carriers) filtreringsegenskaber

= Oplost kulstof konverteres til

partikulzert kulstof (SS)
» Nitrogen og fosfor absorberes i PRIMAZRSLAM

biomassen
= Maksimalt biogaspotentiale

Figur 1 Oversigt over biosorptionsanlagget. En forstarrelse af billedet findes
bagerst i rapporten.
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25 MBR-anlaeg (Membran Bio Reaktor)
Modulanleeggets sekundeere trin er et MBR-anleeg (Membran Bio Reaktor). MBR er en
aktiv slamproces bestaende af tre luftningstanke, (her med mulighed for drift med
baerelegemer i, mainstream anammox drift - IFAS, Integrated Fixed film Activated
Sludge), samt en membrantank. Til sidst i rapporten findes starre informative billeder om
opbygningen og funktionen af anlaegget.
Aktiv slamproces
- Denitrifikation i tank 1 og 2 :
- Nitrifikation i tank 3 og MBR tank $S separering med membranfilter
« Deox tank mindsker koncentra- * Kompakt separenngstnn
tionen af #t i returstrommen « Sikrer hoy udlobskvaltet
MEMBRAN
NWRFIKATIONIDENW'EIKATION BIO REAKTOR
0.4 pm
o
5 = Uaed """’;""‘”" Retur 1l
o ® memoranfiiter _.,“"-g
2 =4 l
o © o © FORSKNING
MEDICINRESTER
o o
°
o °f o ° L0
F S T »
T — I Efterpolering i Exeno™
m « Flernelse af medcinalrester
Mulighed for Anammaox drift
+ Biofim pa baeremedie, IFAS (Inte-
grated Foed-film Actve Sludge)
» Nitrogen flemelise uden brug af kulstof
= @ger biogas potentiale | biosorptions-
ankegget
Figur 2 Oversigt over modulanlaeggets sekundare, trin MBR-anlagget. En
forstorrelse af billedet findes bagerst i rapporten.
2.6 eXeno™

Modulanlaeggets tertizere trin er en biologisk efterpolering i en MBBR-proces for at fierne
miljgfremmede stoffer. For mere detaljeret beskrivelse se rapport i bilag.
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Figur 3 Oversigt over eXeno™-anlagget og driftsprincip

3. Forsag og resultater

Formalet er at kunne dokumentere et mobilt 5.000 PE renseanlaeg med et bedre
miljgaftryk, samt lavere etablerings- (mindre betonarbejde) og driftsomkostninger end et
konventionelt renseanleeg.

Overlgb til recipient

Aktiviteter i opland til udligning af flow (voldtofte bassin) udligner spidsbelastningen v.
regn-haendelser og mobilrenseanlaegget kan behandle halvdelen af Gummerups
torvejrsflow. Se bilag til Arbejdspakke 1.

Udledning af N, P og COD

Den overordnede renseeffektivitet samt endelige udlgbskoncentrationer er malt og
optimeret undervejs i projektet. Kulstof (C) hgstes fgrst vha. en MBBR med hgj
belastning, hvor der ogsa optages store maengder kvaelstof (N) og fosfor (P) som en del
af den biologiske veekst. Kvaelstof fijernes derefter ved enten en traditionel aktiv slam
proces eller en ANAMMOX proces. ANAMMOX processen er iseer interessant, da den
ikke benytter kulstof. Resterende fosfor fijernes ved kemisk faeldning. For resultater pa
forsag m. ANAMMOX se rapport i bilag.

Lattergas (N20) emission

Det biologiske trin (ANAMMOX) er optimeret baseret pa erfaringer fra LaGAS projektet
med henblik pa at begraense emissionen af lattergas. Emissionen blev kontrolleret via
online malinger fra de biologiske tanke, samt udlgb. For resultater pa forsgg om Lattergas
se rapport i bilag.

Svovlbrinte i arbejdsmiljo og reduceret vedligeholdelse

Det forventes at arbejdet udfert i oplandet til Gummerup renseanleeg i arbejdspakke 1 har
forbedret arbejdsmiljget og reduceret behovet for vedligeholdelse pa anleegget ved at
mindske meaengden af svovlbrinte i indlgbet til anlaegget. Se bilag arbejdspakke 1.

Udledning af miljgfremmede stoffer (MFS)

Mikroplast og patogene bakterier fijernes fra spildevandet ved filtrering gennem en
mikrofiltreringsmembran (MF), hvor de tilbageholdes i slammet. Medicin rester fiernes
derefter fra permeatet ved en MBBR-proces udviklet gennem MUDP-projektet MERMISS
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(MFS fjernelse i hospitalsspildevand). For resultater pa forseg med eXeno™ og
tilbageholdelse af patogene bakterier se rapporter i bilag.

Rensning af ubehandlet industrispildevand

Biosorptionsanlaegget er designet til at kunne maksimere kulstofhgsten, ved kun at
omseette det oplgste organiske materiale efterfulgt af fiernelse af suspenderet stof i et
tromlefilter. Et kulstofstyringsmodul til STAR online styring er installeret for at balancere
kulstofhgsten i biosorptionsanlaegget ift. behovet for organisk stof til den efterfalgende
biologiske kveelstoffiernelse i MBR-anlaegget. Der er ikke installeret en separat tank til
industrispildevandet fra Kerry under fors@gene, da det vil 2ndre pa spildevandet i
indlgbet til Gummerup renseanleeg.

Driftsomkostninger

Mobilrenseanlaegget er bygget med en hgj grad af automation for at mindske
driftsomkostningerne pa anlaegget. Tromlefilteret i biosorptionsanleegget og
membranmodulet i MBR-anlaegget kraever dog ugentlig rensning, hvor anlaegget ma
stoppes. Pa et evt. fuldskala anleeg vil dette blive automatiseret og med parallelle
proceslinjer, sa anlagget kan fortsaette i drift under rensning.

31 Karakteristik af indlgbsvandet
Spildevandet i indlgbet til modul renseanlaegget blev pumpet ind fra sandfanget pa det
eksisterende Gummerup renseanlaeg. Spildevandet havde felgende karakteristik:

Tabel 4 Oversigt over spildevandssammensatningen, designgrundlag og
sammenligning af de to for mobilrenseanlzeg i perioden 2018-04-01 til 2019-07-04

Gennemsnit indlgbskonc. .
. . . Indlgbskonc ift.
Parametre til mobilrenseanlag Designgrundlag designgrundlag
2018-04-01 til 2019-07-04
COD total 1100 mg/L 1350 mg/L 80 %
COD oplgst 190 mg/L 490 mg/L 39 %
BOD total 380 mg/L 790 mg/L 48 %
BOD oplast 130 mg/L 300 mg/L 42 %
Suspenderet stof 670 mg/L 460 mg/L 150 %
P total 14 mg/L 6,7 mg/L 210 %
P oplast (O-PO.) 2,7 mg/L 2,7 mg/L 99 %
N total 77 mg/L 36 mg/L 210 %
N ammonium 41 mg/L 25 mg/L 160 %

Under projektet er det observeret, at spildevandet i indlgbet til modul renseanlaegget
afveg fra den forventede sammensaetning. Dette udmaerkede sig iseer ved den lavere
koncentration af kulstof, samt fordoblingen af maengden af kvaelstof og fosfor. Tilsammen
betad det at C/N forholdet eendrede sig drastisk fra forventet 37 (COD1wt/TN) til 14
(CODwt/TN), og C/P forholdet eendrede sig fra forventet 200 (CODw/TP) til 77

(CODtot/ TP).
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Figur 4 C/N og C/P forhold i indlgbet til mobilrenseanlagget i perioden 2018-04-01
til 2019-07-04. Baseret pa analyser af degnprgver (COD-total, P-total og N-total).

Biosorptionsaniag
| Ilgbet af projektet er mobilrenseanlaegget blevet testet med forskellige konfigurationer og
styringer af biosorption- og MBR-anlaeg:

o Periode 1 (15. august - 27. august, 2018)

Biosorptionsanleeg (m. polymer dos.) + MBR-anlaeg med aktiv slam drift

o Periode 2 (13. maj - 24. juni, 2019)
Biosorptionsanlaeg (m. polymer dos.) + MBR-anlseg med aktiv slam drift + STAR

online styring

| periode 1 blev HEPWAT mobilrenseanlaeg testet ved fuld belastning med en
kombination af biosorptionsanlaeg (MBBR kulstofh@gst) og MBR aktiv slam proces.
Procesoptimering har veeret udfgrt Ilabende gennem perioden. mobilrenseanlaegget har i
gennemsnit veeret belastet med 4.200 PE (85 % af design), hvoraf 2.500 PE blev tilfort
biosorptionsanlaegget og 1.700 PE via bypass direkte til MBR-anlaegget. PE
belastningen er beregnet baseret pa flowproportionelle dggnprgver. Suspenderet stof,
total COD og total kveelstof udgjorde den stgrste belastning af anlaegget.

Tabel 5 Oversigt over renseresultater opnaet under stabil drift for

biosorptionsanlagget i testperioden 15 - 27. august 2018 (Periode 1)

Periode 1 Indlgb biosorp. Udlgb biosorp. % Reduktion
Parametre 15 - 27. aug 2018 15 - 27. aug 2018 15 - 27. aug 2018
COD total 590 - 1300 mg/L 39 - 75 mg/L 89 -96 %
COD oplast 67 - 330 mg/L 29 - 52 mg/L 57-88 %
BOD total 170 - 560 mg/L 5,0-14 mg/L 92-99 %
BOD oplgst 27 - 200 mg/L <3,0-9,0 mg/L 94 - 98* %
Suspenderet stof 330 - 790 mg/L 3,0-8,0 mg/L 98 - 100 %

P total 8,6 - 20 mg/L 0,41-1,2mg/L 93-97 %

P oplgst (O-PO.) 1,8-4,9 mg/L <0,30-1,1 mg/L Ikke malbar **
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N total 60 - 100 mg/L 36 - 62 mg/L 26-61%
N ammonium 49 - 69 mg/L 28 - 47 mg/L 17-57 %

* En eller flere udlgbsresultater er under detektionsgraensen og medregnes derfor ikke i %reduktion
** Der er for fa udlgbsresultater over detektionsgraeensen og %reduktion kan derfor ikke udregnes

| periode 2 blev mobilrenseanlasgget igen testet ved fuld belastning med en kombination
af biosorptionsanlaeg (MBBR kulstofhgst) og MBR aktiv slam proces, efter forsag med
mainstream anammox var afsluttet i vinteren 2018-2019. Indkgring og optimering af
online STAR styring har veeret udfart lsbende gennem perioden. Mobilrenseanlaegget var
i periode 2 i gennemsnit belastet med 4.100 PE (83 % af design), hvoraf 1.800 PE var
tilfart biosorptionsanleegget og 2.300 PE via bypass direkte til MBR-anleegget. Den
gennemsnitlige belastning i periode 2 stiger til 4.500 PE (LiveLab), 2.000 PE (Biosorption)
og 2.500 PE (Bypass), hvis der ses bort fra dggnprgven d. 19. juni, hvor
stofkoncentrationen var markant lavere end alle andre malinger. Suspenderet stof, total
COD og total kveelstof udgjorde den stgrste belastning af anlaegget lige som i periode 1.

Tabel 6 Oversigt over renseresultater opnaet under stabil drift for
biosorptionsanlagget i testperioden 13. maj - 24. juni 2019 (Periode 2)

. Indigb biosorp Udleb biosorp. % Reduktion
Periode 2 . . .
Parametre 13. maj - 13. maj - 13. ma;j -

24. juni 2019 24. juni 2019 24. juni 2019
COD fotal 370 - 1400 mg/L 28 - 110 mg/L 90 -98 %
COD oplast 43 - 260 mg/L 22 - 38 mg/L 37-92%
BOD total 140 - 460 mg/L 4,5-12 mg/L 97 -98 %
BOD oplgst 28 - 230 mg/L <3,0-4,5mg/L 93 - 98* %
Suspenderet stof 230 - 1000 mg/L 2,5-18 mg/L 97 - 100 %
P total 4,4 - 21 mg/L 0,64 - 2,6 mg/L 80-96 %
P oplast (O-PO.) 0,88 - 3,6 mg/L 0,36 - 2,6 mg/L 28-87 %
N total 40 - 92 mg/L 25-41 mg/L 39-63%
N ammonium 24 - 56 mg/L 2,0 - 35 mg/L 32-92 %

* En eller flere udlabsresultater er under detektionsgraensen og medregnes derfor ikke i %reduktion

For bade periode 1 og 2 ses det, at koncentrationen af kulstof (COD, BOD og SS) var lav
i udlgbet fra biosorptionsanlaegget uafthaengig af svingende indlgbskoncentrationer.
Oplest bionedbrydeligt organisk stof blev reduceret med over 93 % uden dosering af
koagulant som forbehandling til tromlefilteret. Reduktionen foregik derfor udelukkende
ved biosorption i MBBR processen. 97-100 % af det partikulzere og absorberede kulstof
(suspenderet stof) blev hgstet i tromlefilteret med brug af forflokkulering (anionisk

polymer).

En del af fosfor og kveelstof fiernelsen pd HEPWAT modul renseanlaegget foregik ved
absorption i biomassen i biosorptionsanleegget. Koncentrationen af oplgst organisk stof i
indlgbet var i forsggsperioden under halvdelen af designgrundlaget. Det betad at
reduktionen af fosfor og kveelstof i biosorptionsanlaegget var nedsat (se Tabel 5 og Tabel
6), hvilket gav en hgjere P- og N-belastning af MBR-anlaegget.
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Fosformangel i biosorptionsanleegget kan vaere begraensende for biosorptionen ved hgj
omseetning af organisk stof. | periode 1 og 2 blev der ikke registreret nedsat renseeffekt
pga. fosformangel. Det stemmer overens med det lavere end forventede indhold af oplast
BOD og uaendret indhold of orto-fosfat i indlgbet til LiveLab, Tabel 4.

Gummerup RA blev valgt til placeringen af LiveLab pga. den belastning der er fra
kulstofrigt industrispildevand. Under forsggene blev det noteret, at turbiditeten ind i
mobilrenseanlaegget varierede kraftigt i Iobet af dognet. Det kan ses ved at beregne en
dagnprofil af indlgbsturbiditen, Figur 5.

Turbiditet Biosorptionsanlaeg indleb

== Median prtime  sseees Median prdag
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Figur 5 Dagnprofil af indlgbsturbiditeten til Biosorptionsanlagget, 2018-04-01 til
2019-06-27

Den almindelige peak timebelastning (1400 FNU) var dobbelt sa hgj som
dagnbelastningen (680 FNU). Den markant hgjere timebelastning ift. dagnbelastningen
var et af fokuspunkterne i projektet, hvor det meget kompakte LiveLab blev testet med
store udsving i belastning. Kompakte processer som MBBR har en lav opholdstid og
timevaerdier er derfor vigtige i designet af processen. Det var isaer beluftningen i
biosorptionsanlaegget, som var en af udfordringerne i designet af mobilrenseanlaegget,
hvor der var begraensninger for udformningen af procestanken. Brugen af en container til
MBBR ggr anleegget mobilt og gjorde det hydraulisk muligt at bruge et kompakt og
effektivt tromlefilter efter procestanken. Traditionelt gnskes en dybere procestank for
bedre overfarsel af ilt til spildevandet ved bundbeluftning. Tilfarsel af ilt kan derfor veere
begraensende for omsaetningen af organisk stof ved hgj belastning. MBBR-tanken pa
mobilrenseanlaegget var udstyret med en ilt-maler, som blev brugt til styring af
bundbeluftningen og til at logge ilt-koncentrationen. Henover periode 2 ses det, at
iitkoncentrationen dykkede fra saetpunktet pa 3,0 mg/L kl. 7 til 1,5 mg/L kI 10. Herefter
steg iltkoncentrationen igen, men kom fagrst op pa seetpunktet igen kl. 4. Denne trend
viser, at biosorptionsanlaegget til en vis grad var begraenset af tilfgrslen af ilt, men for
samme periode viser dggnprgverne at oplgst BOD ikke oversteg 4,5 mg/L (93-98 %
reduktion, Tabel X), trods det lavere iltindhold. Erfaringerne fra LiveLab viser, at det er
vigtigt at medtage udformningen af MBBR procestanken ift. udnyttelse af bundbeluftning i
fremtidige design, og at biosorptionsprocessen ogsa fungerer effektivt ved lavere end
ideel iltkoncentration.

Udlgbskoncentrationen af nitrat fra biosorptionanlaegget adskilte sig i periode 2 fra
periode 1. | begge perioder var koncentrationen af nitrat i indlgbet lig nul, men
udlgbskoncentrationen steg fra 1,3 mg/L i periode 1 til 11 mg/L i periode 2. Den eneste
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forskel i driftsparametre mellem de to perioder var indlgbsflowet, 12 m3/t (periode 1) og 8
m3/t (periode 2). Den lavere hydrauliske belastning bet@d en lavere organisk belastning af
biosorptionsanlaegget, hvilket gjorde at nitrificerende bakterier kunne trives i biofilmen og
er dermed bidrage til nitrifikationsprocessen pa mobilrenseanlaegget. Tilstedeveerelsen af
nitrifikation i biosorptionsanlaegget i periode 2 kunne ogsa ses i udlgbskoncentrationen af
ammonium, som faldt fra 28-47 mg/L (periode 1) til 2,0-35 mg/L (periode 2).
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MBR-anlaag med aktiv slam drift
Aktiv slam drift af MBR-anleegget blev testet under fuld belastning samtidig med
biosorptionsanlaegget i periode 1 og 2, se farste del af afsnit 3.2. Indlgbskoncentrationen
til MBR-anleegget er beregnet baseret pa degnprever af udlgb fra biosorptionsanlaegget
og bypass af biosorptionsanlaegget.
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Tabel 7 Oversigt over renseresultater opnéet under stabil drift for MBR-anlaegget i

testperioden 15-27. august 2018 (Periode 1)

Beregnet Indigb

Periode 1 MBR-anlzg Udleb MBR-anlzaeg % Reduktion
Parametre 15 - 27. aug 2018 15 - 27. aug 2018 15 - 27. aug 2018
COD fotal 250 - 590 mg/L 16 - 24 mg/L 90 -97 %
COD oplgst 44 - 160 mg/L 17 - 20 mg/L 62 -89 %
BOD total 68 - 240 mg/L <1,0-3,4 mg/L Ikke mélbar **
BOD oplast 11 -89 mg/L <1,0-<3,0mg/L Ikke malbar **
Suspenderet stof 120 - 330 mg/L <0,60-<2,0mmg/L Ikke malbar **
P total 3,4-8,8mg/L 0,063 - 0,94 mg/L 97 - 99* %
P oplast (O-PO.) 0,63 - 2,6 mg/L < 0,33 mg/L Ikke malbar **
N total 49 - 80 mg/L 4,7 -13 mg/L 74 -92 %

N ammonium 42 - 56 mg/L <0,10- 3,7 mg/L 93 - 100* %
N nitrat 0,21 - 0,64 mg/L 4,0 - 12 mg/L -

* En eller flere udlabsresultater er under detektionsgraensen og medregnes derfor ikke i %reduktion

** Der er for f& udlgbsresultater over detektionsgraensen og %reduktion kan derfor ikke udregnes

Tabel 8 Oversigt over renseresultater opnaet under stabil drift for MBR-anlaegget i

testperioden 13. maj - 24.juni 2019 (Periode 2)

Beregnet Indigb MBR-

Udigb MBR-anlaeg

% Reduktion

::::':nc::tfe anlag 13. maj - 24. juni 13. maj - 24. juni
13. maj - 24. juni 2019 2019 2019
COD total 230 - 850 mg/L 16 - 23 mg/L 93-98 %
COD oplgst 33 -180 mg/L <15-22 mg/L 56 - 90* %
BOD fotal 86 - 280 mg/L <1,0-<3,0mg/L Ikke malbar **
BOD oplast 17 - 140 mg/L <1,0-4,3 mg/L Ikke malbar **
Suspenderet stof 140 - 560 mg/L <0,60-<2,0mg/L Ikke malbar **
P total 2,9-12mg/L < 0,050 - 0,30 mg/L 94 - 98* %
P oplast (O-PO.) 0,67 - 3,2 mg/L <0,33-0,36 mg/L Ikke malbar **
N total 34 - 70 mg/L 3,9-15mg/L 67 -91 %
N ammonium 15 - 47 mg/L 0,12-1,6 mg/L 95-100 %
N nitrat 0,33 - 11 mg/L 1,7 - 13 mg/L -

* En eller flere udlabsresultater er under detektionsgraensen og medregnes derfor ikke i %reduktion

** Der er for f& udlgbsresultater over detektionsgraensen og %reduktion kan derfor ikke udregnes

BOD-total, BOD-oplgst, og suspenderet stof var ikke detekterbart i udigbet fra MBR-

anlaegget i periode 1 og 2 pa neer i to dagnprgver (3,4 mg BOD-total / L og 4,3 mg BOD-
oplgst / L), hvor der var opnaet henholdsvis 99 og 97 % reduktion. Samme hgje reduktion
kan genfindes for COD resultaterne, hvor oplgst og total COD blev reduceret konsekvent
til et niveau pa 15 - 24 mg/L uafhaengig af indlgbskoncentrationen (33 - 850 mg/L). Det
var tydeligt, at alt partikulzert stof blev tilbageholdt i membranfiltreringen, da
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koncentrationen af oplgst og total COD i udigbet fra MBR-anleegget var identisk. Dette
var ogsa at forvente, da forskellen pa analyser for oplgst og total stof i spildevand ofte er
filtrering af preven med et membranfilter lig det der var installeret pa mobilrenseanleegget.
Sammenligning af analyseresultater for total og oplgst stof (f.eks. COD og BOD) kan
derfor veere en simpel metode til at eftervise integriteten af membranfilteret.

Den overskydende fosfor fra aktiv slam processen blev feeldet med jernklorid i deox-
tanken. | periode 1 var fosfor faeldningen styret med fast doseringssaetpunkt, mens der i
periode 2 blev styret ved STAR online styring. Introduktionen af online styringen mere
end halverede den gennemsnitlige udlgbskoncentration fra 0,83 til 0,35 mg/L. Alle
analyser af oplgst fosfor i udlgbet fra MBR-anlaegget i periode 1 og 2 var under
detektionsgraensen (0,33 mg/L) pa naer én enkelt prgve i periode 1 (0,42 mg/L).

Indtrimning af nitrifikation- og denitrifikationsprocessen var udfordret af den uventede
sammenseetning af spildevandet i indlgbet til mobilrenseanleegget (COD-total = 80 %,
COD-oplgst = 39 %, N-total = 210 %, N-ammonium = 160 %). Den reducerede maengde
oplast kulstof i indlgbet betad, at biosorptionsanleegget absorberede en reduceret
maengde kveelstof. Derudover betad den forhgjede koncentration af ammonium i indlgbet,
at der skulle bypasses en stgrre end forventet maengde spildevand forbi
biosorptionsanlaegget for at have nok kulstof til denitrifikationen. Det ggede kveelstof
belastningen af MBR-anlaegget, da biosorptionsanlaegget ikke var med til at behandle,
det spildevand som blev bypasset. | periode 2 ses det dog, at online kulstofstyringen
favoriserede en stgrre maengde af indlgbet til bypass af biosorptionsanlaegget end der
blev manuelt indtrimmet til i periode 1. Det resulterede i, at biosorptionsanlzegget ikke
hgstede samme maengde kulstof som i periode 1, men ogsa at biosorptionstanken
fungerede som nitrifikationsvolumen. | periode 1 var den gennemsnitlige
udlgbskoncentration af ammonium fra biosorptionsanlaegget 39 mg/L med en reduktion
pa 28 %. Det faldt til 18 mg/L i periode 2 med en reduktion pa 57 %. Sa ved at saenke
belastningen til biosorptionsanleegget med 33 % blev ammonium koncentrationen seenket
med 54 %, hvilket samlet gav en mindre belastning af MBR-anlzegget. Dette er et
eksempel pa hvordan online styringen aktivt er med til at forbedre udigbskvaliteten pa
mobilrenseanleegget. | stedet for faste regler, valgte den dynamiske styring, hvornar og
hvor meget kulstof man kunne hgste, baseret pa den gnskede udigbskvalitet. Det gjorde,
at daglige aendringer i spildevandet, som store udsving fra industriafleb, bedre kunne
udnyttes uafheengig af, hvornar det blev tilfart.

Et af fokuspunkterne med LiveLab var "Miljgmeaessig forbedring i recipienter’ hvor malet
var, at "Den samlede arlige belastning med N, P og COD saenkes med 50 % “.
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Gummerup RA 2014 - 2017.

Gummerup LiveLab LiveLab % For- % For-
Parametre RA udleb udigb udigb bedring bedring

2014 - 2017 Periode 1 Periode 2 Periode 1 Periode 2
COD ftotal 27 mg/L 19 mg/L 18 mg/L 30 % 35 %
BOD total 3,7 mg/L <24 mg/lL | <2,8** mg/L > 34" % > 24** %
Suspenderet stof | 14 mg/L <0,83"* mg/L |<0,91"*mg/L| >94"% > 94 %
P total 0,94 mg/L 0,83 mg/L 0,35* mg/L 35 % > 45* %
N total 3,6 mg/L 9,2 mg/L 7,7 mg/L - 160 % -120 %
N ammonium 0,38 mg/L 0,25* mg/L 0,21 mg/L >11* % 63 %

* En eller flere udlgbspraver er ikke malbar og detektionsgreensen bruges derfor i udregningen
** Der er for fa udlabspraver som er mélbare og detektionsgraensen bruges derfor i udregningen

Den gennemsnitlige udledning fra Gummerup renseanleeg i arene 2014-2017
sammenlignes i Tabel 9 med den gennemsnitlige udledning fra LiveLab i periode 1 og 2.
Der blev i de to perioder opnaet 30 og 35 % bedre fjernelse af COD i LiveLab end pa
Gummerup RA. Den resterende maengde COD pa 16-24 mg/L var oplgst inert COD, som
ikke kan fiernes ved konventionelle metoder.

Alle pa nzer 1 af total BOD analyserne var under detektionsgreensen, og den ene
dagnprave, som var malbar, var kun lige over detektionsgraensen. Det var derfor ikke
muligt at dokumentere praecis, hvor stor en forbedring, der var opnaet, men baseret pa
detektionsgraensen, var det minimum 24 til 34 %.

Samme gjaldt for udledning af suspenderet stof, hvor ingen af degnpreverne havde
detekterbart indhold. Samme beregning blev derfor brugt for suspenderet stof som for
BOD, hvilket gav en forbedring pa minimum 94 % sammenlignet med den gennemsnitlige
udledning fra Gummerup RA. Her ses effekten af membranfilteret, der fungerede som en
absolut barriere for partikler.

Udledningen af fosfor afhang direkte af hvor effektiv en styring der var pa den kemiske
feeldning. For mobilrenseanlaegget ses det, at der blev opnaet en 35 % forbedring ved
fast dosering og minimum 45 % forbedring med online styring.

Kveelstof belastningen af anlaegget var over dobbelt sa stor som beskrevet i
designgrundlaget, Tabel 4. Det betad, at procesvolumen for den biologiske kveelstof
fijernelse var halv sa stor ift. den belastning der blev fart til mobilrenseanlaegget. Det var
derfor ikke muligt at opna en 50 % forbedring af udledningen, men med STAR online-
styring (periode 2) var den gennemsnitlige udledning (7,7 mg/L) under udledningskravet
for Gummerup RA (8,0 mg/L). Det var ogsé muligt med online styringen i periode 2 at
opna en 63 % forbedring af udledning af ammonium, ved at benytte
biosorptionsanlaegget som en del af nitrifikationsprocessen.
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Informative illustrationer af
HEPWAT mobilrenseanlaeg
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Bilag AP2-2: Autotrof kvaelstoffjernelse i hovedstremmen
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Introduktion

Kulstofhgst fra spildevand kraever en efterfglgende behandling af spildevand med et lavt C/N forhold (den relative
maengde af kulstof (C) i forhold til kveelstof (N)). Konventionelle teknologier ved brug af nitrifikation-
denitrifikationsprocessen til kveestoffjernelse bruger omkring 4 gange sa meget energi i forhold til de nye teknologier,
der ger brug as autotrof kvaelstoffijernelse (aerob ammonium oxidation koblet med anammox processen). For
eksempel, ved at skifte fra konventionel kveelstoffijernelse til autotrof kveelstoffiernelse forsvinder behovet for kulstof til
denitrifikation (omdanner nitrat/nitrit til frit kveelstof) (Lackner et al. 2014). For at kunne ggre brug af
anammoxprocessen (anaerob ammonium oxidation med nitrit) i hovedstrammen, skal anammox bakterier fastholdes
i biofilm pa baerematerialer, idet deres vaekstrate er for lille til at kunne fastholdes uden udvaskning pa danske
renseanleeg med normale slam-opholdstider (Kamp et al. 2019). Anammox aktivitet trives under hgje koncentrationer
af nitrit (NO2") og ammonium (NH4*) og lave iltforhold (Lackner et al. 2014). Anammox bakterier udviser hgjest
aktivitet under relative hgje temperaturer (se forneden). En haemning/udvaskning af nitrit-oxiderende bakterier (NOB,
oxiderer nitrit til nitrat) under konventionel kvaelstoffienelse uden anammox processen vil stadig kunne nedbringe
kulstofbehovet med 40%.

Formal
Formalet var i dette del-projekt at @ge andelen af den autotrofe kveelstoffjernelse i det sekundaere trin for at favorisere
kulstofhgsten i biosortionsdelen (primaert trin) pa mobilrenseanlsegget

Driften pa& mobilanleegget blev i perioden fra den 5. november 2018 til 24. februar 2019 reguleret for at gge den
autotrofe del af kvaelstoffjernelsen i forhold til den konventionelle kveelstoffjernelse, saledes at en effektiv kulstofhgst
stadig muliggjorde en effektiv kveelstoffiernelse.

To sidelgbende strategier blev implementeret:

1) Muligheden for at undertrykke aktiviteten af NOB blev testet med formalet at nedseette kulstofbehovet for
kveelstoffiernelse (kaldt nitrit-shunt, hvor ammonium-oxiderende bakterier (AOB) oxiderer ammonuim til nitrit og nitrit
reduceres af de denitrificerende bakterier til frit kveelstof, der frigives til atmosfaeren).

2) Muligheden for autotrof kveelstoffjernelse i hovedstemmen ved lave temperaturer i vintermanederne blev testet
ved at tilsaette anammox biomasse pa baeremateriale til det sekundaere trin.
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Drift strategier

Indlgb til mobilrenseanlaegget varierede fra 15 til 20 m3h i ovennaevnte periode. Indlgb til biosorptionsanleegget
(primeert trin) var 15-17 m3/h, mens der blev ledt op til 5 m%h forbi biosorptionsanlaegget direkte ind i den biologiske
del (sekundeert trin) (Figur AP 2-1-1). | 2 maneder (uge 45 i 2018 til uge 12019, se Figur AP 2-1-1) var indlgbet til
biosorptionsanlaegget sat til 100%. Den begreensede maengde af COD i indlgbet til de biologiske tanke favoriserer
veeksten af autotrofe bakterier og @ger dermed biomassen af disse bakterier. Senere i samme periode blev malt en
lav fiernelse af total kveelstof (TN), og op til 25% af spildevandsindlgbet blev derfor ledt forbi biosorptionsanlaegget for

at @ge den total kveelstoffjernelse.
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Figure AP 2-1-1. Flowhastighed (degn-vaegtet gennemsnit). Indlgb til Gummerup renseanlzeg (lysebld) og mobilanlaegget (gré og
sort)

Idet autotrof kveelstoffjernelse har et lavere beluftningsbehov, blev DO setpunktet reduceret til 0.5 mg/L og bleeserne
blev indstillet til intermitterende beluftning, dvs. beluftningen i de nitrificerende reaktorer blev slukket og teendt med
specifikke intervaller). Begge disse strategier har i bl.a. laboratorieforseg pa DTU vist sig som effektive
styringsparametre til at flerne NOB. Maengden af biomasse i systemet blev yderligere reduceret i den biologiske del
af anlaegget i forhold til set-punktet i typiske aktiv-slam anlaeg (TSS blev eendret fra 8 g/L til 4.5 g/L i sekundaert trin).

Resultater

Karakterisering af spildevandet og rensekapacitet/renseeffekt

Driften af mobilanleegget blev undersggt ved at analysere forskellige parametre pa prgver udtaget i indlgb og udigb
hver anden uge (Fig. 2-1-2). Analyse blev hovedsageligt foretaget af AgroLab, Tyskland).
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Figur AP 2-1-2. Opbygning af modulrenseanleeg og prevetagningspunkter

Udigb

Biomass / Anammox
MEMBRAN

NITREIKATION/DENITRIFIKATION
]

wocn

BIO REAKTOR
0,4 M

el Shylleverd
- u

membranfiter

-
FORSKNING
MEDICINRESTER

N

Karakterisering af spildevandet kan ses i Tabel AP 2-1-1 og AP 2-1-2.

Tabel AP 2-1-1. Spildevandsanalyseparametre i indlgb (5. Nov 2018 — 24. Feb 2019).

Parametre

COD total

COD oplgst
BOD fotal

BOD oplast
Suspenderet stof
P total

P oplgst (O-PO4)
N total

N ammonium

N nitrat

Indigb anlaeg (mg/L)

958
179
344
117
600
12
74
74
35
0.3

+ + + + H+ H+ + H+ H

+

333
151
183
95
240
4.3
3.3
21
12
1.0

Afvigelse fra designgrundlag

-29%
-63%
-56%
-61%
31%
84%
173%
105%
39%

Retur til
renseanizmg
——

CODtot/CODoplest
BODtot/BODoplmst

COD/TN
CODgpiost/ TN
BOD:/TN
BODopios/ TN
COD/TP
BOD/TP

EIE

Indlgb anlaeg (mg/L)

8.3
4.9
13
23
4.5
1.5
78
27

*

+ + + H+ + H

+

5.1
3.9
3.0
1.6
1.4
1.1
10

8

Tabel AP 2-1-2. Spildevandsanalyseparametre i udlgb fra biosorptionsanlaeg og udlgb mobilanleegget (5. nov 2018 — 24. Feb 2019).

Alle parametre er angivet i mg/L.

Parametre

COD total

COD oplgst
BOD fotal

BOD oplast
Suspenderet stof
P total

P oplgst (O-PO4)
N fotal

N ammonium

N nitrat

Udigb

biosorptionsanlaeg

109
67
41
20
18
1.9
3.7
36
27
1.1

+ + + + + H+ + H+ W

+

92
63
47
32
13
0.8
1.9
13
13
1.2

Udlgb anlaeg

21
19
16
14
2.1
1.2
3.4
28
0.3
25

+

+ + + H+ + + H

+

14
13
15
12
0.0
0.8
2.0
12
0.4
1"

Indlgb anlaeg (PE)
CODy; (PE)

BODxct (PE)

SS (PE)

TN (PE)

TP (PE)

COD:BOD:SS:TN:TP = 130:60:87:12:5

2794
2086
2571
1547
2336

+ H+ H I+

+

738
838
733
377
459



Overordnet set fiernede mobilanleegget over 98% af total COD, total BOD og suspenderet stof (Figur AP 2-1-3).
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% T N I BT} 100%
100% ¥ .. .%‘?’.’3 eg); gg = !:Y;') +COD total g1ﬁ .“g““ “:: :‘ ‘ " 4 N-total
g0% | " 5% % 0 ocopopast &% A N-NH4
60% o © BODtotal  ggp 652 ’9 "o o . BP-total

o S ¢+ ¢ * * *

BOD oplest N * .

40% 88 40% *

20% 20%

Av
0% ‘Avg ‘ ‘ , 0% g : , :
27110118 16/11!18 6/12/18 26/12l18 15/1/19 412119 241219 161319 27110118 16/11/18 6/12/18 26112/18 15/1/19 42119 24129 161319
Mobilrenseanlaeg - CNP Fjernelse u BioSorption
100% m BioS + IFAS
’ 98% 00% 99% 100% >

75%

50%

25%

0% T T

coD oD BOD BO -total P-PO4 N-total N-NH4

total oplzst total oplzst
Figure AP 2-1-3. Rensekapacitet i mobilanlaegget

Den stgrste fiernelse af kulstof og suspenderet stof foregik i Biosorptionsanleegget (89% COD, 88% BOD, 97%
suspended stof). 51% af total-kveelstof (TN) blev fiernet i Biosorptionsanlaegget og op til 65% af TN blev fiernet med
det biologiske trin (sekundeert trin). Det er sdledes Biosorptionsanlaegget, der fierner den stgrste meengde total
kveelstof, mens kun 21% af den samlede ammonium (NH4*) fiernelse (99%) skete i biosoptionsdelen. Ved gradvis at
@ge bypass flowet til 15% og derefter 25% (svarer til 3 og 5 m%h), blev der ogsa fiernet mere TN (op til 89% for hele
anleegget) i lgbet af den sidste uge.

2-1-1. Strategi 1: Undertrykkelse af NOB aktivitet

Laboratorieanalyser af NOB og AOB aktivitet
| offline aerobe incubationer, blev iltforbrugsrater af 3 forskellige processer malt med formalet at overvage NOB
aktivitet/undertrykkelse (= heemning) over tid.

De 3 forskellige processer i laboratorie inkubationerne er:

1) Endogen respiration (dvs. ingen tilseetning af substrate)

2) NOB aktivitet (inkubationer tilsat nitrit (NO2"))

3) AOB + NOB aktivitet (inkubationer med tilsat ammmonium (NH4*))

Selvom resultaterne viste, at NOB stadig var tilstede i de biologiske reaktorer, var den maksimale NOB aktivitet
lavere end AOB aktiviteten (Figur AP 2-1-4, venstre).
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Figure AP 2-1-4. Qverste panel: Til venstre: lltforbrugsrater under laboratorie respirationstest. Intet substrate tilsat (lysegra), tilsat
nitrit (gré) og tilsat ammonium (sort). Til hgjre: Potentielle rater for kveelstoffjernelse beregnet ud fra malte iltforbrugsrater og typiske
stokiometriske vaekst parametre. Nederste panel: Det relative antal af AOB, NOB (Nitrobacter sp. og Nitrospira sp.) i forhold til det
totale antal bakterier samt det releative antal AOB i forhold til NOB (Nitrobacter sp. og Nitrospira sp) i indlgbet (til venstre) og aktivt
slam i beluftningstank (til hgjre). Resultater er baseret pa gPCR data og antager at der er et 16S-rRNA gen pr. celle.

Potentielle nitrifikationsrater (gN/kgVSS/d) faldt med tid, da bypass flowet blev gget i takt med stgrre meengder COD i
indlgbet til de biologiske reaktorer (Figur AP 2-1-4, hgjre). Biomasse concentrationen forblev constant over tid, og
imens den autotrofe del af biomassen faldt (AOB, NOB rater), steg den heterotrofe del (endogen) (Figur AP 2-1-4,
gverst til venstre). Kapaciteten for ammonium fjernelse var hgj, med potentielle AOB og NOB
ammoniumfjernelserater, der var hgjere end spildevandstilfgrslen (gN/d, Figur AP 2-1-4, nederst til hgjre). Stigningen
i bypass flowraten @gede kapaciteten for fiernelsen af total kvaelstof i mobilanleegget, séledes at der var en lavere
koncentration af nitrat (NOs") i udledningen fra anleegget. Antallet af NOB i forhold til AOB var hgjere i perioden, hvor
all spildevandet blev ledt ind i Biosorptionsdelen af anlaegget, mens antallet af AOB i forhold til NOB var hgjere i
perioder med Bypass udenom Biosorptionsdelen.

Konklusion og perspektivering

- Under de meget dynamiske ammonium (NH4*) belastninger kunne kontrollen af beluftningssystemet ikke
skabe et stabilt iltsetpunkt, hvilket begraenser udviklingen af autotrof kveelstoffijenelse. Beluftningen i
beluftningstankene blev i perioder med konstant beluftning styret efter et iltsetpunkt. Pga. den made
beluftere er konstrueret (begreenset kapacitet), var det ikke muligt at imgdekomme det hgje iltbehov i det
indkommende spildevand i Igbet af dagen (Malt koncentration af oplgst ilt (DObioreaktor) < iltsetpunkt), mens
der blev tilfart for meget ilt om natten, hvor iltbehovet var lille (DOvioreaktor > iltsetpunkt). Set i bagspejlet
kunne man have aendret perioderne for beluftning/uden beluftning, hvilket iseer om natten kunne have
afhjulpet det lave iltbehov ved at @ge perioden uden beluftning. Effekten af dette pa udvaskningen af NOB
burde undersgges i fremtidige studier.
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- Ud fra laboratorieforsgg var kapaciteten for ammoniumfjernelse hgj, selv under lave iltsetpunkter og
intermitterende beluftning, sammenlignet med behovet for ammoniumfjernelsen i indlgbet.

- En god renseffekt af kveelstof, kulstof og suspenderet stof (COD, BOD, SS, TP and TN fjernelseseffektivitet)
opnas ved et indlgbsflow pa 20 m%h og et procentforhold pa 25-75 imellem bypass og indlgb til
Biosorptionreaktor.

- Resultaterne peger pa at et forhold pa 30:70 i bypass og biosorptionsflowet ager fiernelsen af TN, hvilket
teoretisk ogsa ville nedsaette frigivelsen af lattergas (N20), idet sget maengde kulstof favoriserer reduktion af
nitrate til N2 via denitrifikationsprocessen (NO3~ = NO2" > NO = N20 > N2)

- MBR reaktoren fungerer som en nitrifikationsreaktor pga. hgj beluftning samtidig med at MBR reaktoren
ogsa adskiller slam fra renset spildevand. Det hgje iltsetpunkt fgrer til frigivelse af alle gasarter, der
akkumulere i veeskefasen (for eksempel lattergas, N2O, da denne gas er meget oplgselig i vand og fares
med spildevandet fra de biologiske reaktorer til MBR reaktoren). De hgije iltforholdi MBR reaktoren (DO > 4
mg/L) vanskeligger ogsa haemningen af NOB aktivitet og dermed udvaskning, da MBR-delen af anleegget
fungerede som en ekstra nitrifikationsreaktor. En aendring i konstruktionen af fremtidige anlaeag med MBR
kan overvejes.

2-1-2. Strategi 2: Anammox

Resultater

Den hydrauliske konfiguration af mobilanleegget blev aendret i september 2018 for fremme anammox aktivitet i
hovedstremmen. Efter driften pa anlaegget var stabilt, blev 9 m® anammox baeremedie tilsat den ene reaktor
(AnoxKaldness™ MBBR, Sweden, Figur AP 2-1-5).
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Figur AP 2-1-5. Venstre: Skitse af det sekundzere trin af mobilanleegget med anammox baeremedie. Hgjre: Beeremedie med
forskellige maengde af anammox bakterier. Billedet er taget pa dagen, hvor anammox baeremedie (K5) blev tilsat reaktoren i
mobilanlzegget (26. oktober 2018)

Anammox baeremedie blev tilfart til en af de to parallelle beluftningstanke (den 26. oktober 2018). Fyldningsgraden
pa mobilanleegget var 9%, hvilket er betydeligt lavere end konventionelle biofilm systemer (30-40%) (Agrawal et al.
2018). Dette skete af skonomiske grunde og havde ingen effekt pa gennemfarligheden af dette del-studie. To
forskellige driftsformer blev afprgvet for at fremme anammox aktivitet, begge associeret med en ggning i
nitritkoncentration: A) Heemme aerobe nitrit-oxiderende bakterier, der ellers ville konkurrere med anammox bakterier
om nitrit, ved at aendre iltforholdene i reaktoren fra konstant beluftning til intermitterende beluftning. B) Nedseette
opholdstiden for slam for at udvaske NOB, mens AOB bliver tilbageholdt pga. deres forskellige veekstrate. Disse to
strategier blev implementeret i slutningen af oktober 2018 og frem til februar 2019. Pa grund af den lave anammox
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biomasse i forhold til aktivt slam (9% fyldningsgrad) er det sveert at opgere bidraget af anammox i den totale
kveelstoffiernelse. Aktivitetstest i laboratoriet blev kart ved forskellige temperatur (10, 20, 30 °C) i samme driftsperiode
for at overvage aendringer i den potentielle anammox aktivitet. Anammox bacterier var altid aktive i disse test under
hele perioden og udviste intet signifikant tab i den specifikke aktivitet (QN/gVSS/d) i labet af de 4 maneder. Der var en
positiv sammenhasng imellem potentiel anammox aktivitet og temperatur, med en fordobling i aktvitet for hver
stigning i temperatur pa ~10 °C (Figur AP 2-1-6. En effektiv rensning med anammox bakterier kraever saledes enten
hgje temperaturer, dvs. brug i sidestremsanlaeg, eller stgrre maengder af anammox biomasse. Sammenseetningen af
bakterier pa baeremedie andrede sig ikke i perioden uden betydelig biomasse tab. De gennemsnitlige vaerdier for
relative maengden af anammox og nitrificerende bakterier viste et signifikant hgjere antal af anammox bakterier
(Anammox bakterier: 51,8 + 6,0%, AOB: 1,5 + 1,0% og NOB 0,3 + 0,1%).
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Figur AP 2-1-6. Potentiel anammox aktivitet som funktion af temperatur (10, 20 og 30 °C)

Konklusion og perspektivering

- Laboratorieforssg med anammox fra mobilrenseanlaegget paviste anammox aktivitet ved 10 °C og en
signifikant positiv sammenhaeng med omgivelsestemperaturen, hvor anammox aktiviteten fordobles for hver
stigning i temperatur pa ~10 °C

- Indholdet af tarstof pr K5 anammox baeremedie faldt fra 98 + 63 mgTAS/K5 (n = 8) pa dag 0, hvor de blev
tilsat reaktoren, til 42 + 34 mgTAS/K5 (n = 17) i slutningen af februar (dag ~120). Biomasse tabet (57% tab i
veegt) kan skyldes den hgje mekaniske opblanding i de biologiske reaktorer.

- Baseret pa laboratorie aktivitetsanalyser vil 12% af kvaelstoffet i indlgbet kunne fiernes af anammox
bakterier (ved en spildevandstilfgrsel pa 20 m%h).

- Brugen af MBR som seperationsteknik vanskeligger undertrykkelse og heemning af NOB, og dermed
fremmelse af anammoxbakterier

- En favorisering af autotrof kveelstoffiernekse (f.eks. ved hjeelp af nitrit-shunt og nitritation-anammox via AOB-
anammox bakterier) ville kunne muliggere starre kulstofhgst i det primeere trin.

- MBR reaktoren, der adskiller fast fra oplgst stof, vanskeliggjorde udvaskningen af NOB fra mobilanleegget,
hvilket reducerede muligheden for en NO2" shunt under konventionel kvaelstoffienelse samt ggede
konkurrancen for NOz" imellem NOB og anammox bakterier. Driften i MBR er karakteriseret af haijt
luftflowrate og hgje concentrationer af fast stof, som begge er faktorerer, der ager NOB aktivitet og
tilbageholdelse i systemet. Saledes skal enhver teknologi, der har til formal at fremme aktiviteten af AOB-

anammox bakterier eller nitrit-shunt, undga brugen af MBR til adskillelse af slam og renset spildevand, eller
&ndre i designet af anlaegget.
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Bilag AP2-3: Dynamik og emission af lattergas
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Introduktion

Lattergas (N20) er en drivhusgas og med et drivhusgaspotentiale 300 gange hgjere end CO2 kan
udledning af selv relativt sm& maengder af lattergas have stor betydning for den samlede udledning af
klimagasser malt i CO2-aekvivalenter. Yderligere er lattergas nu en af de starste trusler mod ozonlaget.
Lattergas dannes som et biprodukt af biologisk kveelstoffiernelse. Biologiske renseanleeg har i stort
omfang kveelstoffjernelse, som kan resultere i dannelse af N2O. Bade nitrifikation og denitrifikation vil
producere N20 i varierende omfang. Under forhold med hgije iltkoncentrationer danner ammonium-
oxiderende bakterier (AOB) lattergas, og nar ilt bliver begraensende, kan selvsamme bakterierne
omdanne noget af det nitrit, som de selv har produceret, til lattergas. | denitrifikationsprocessen er
lattergas et velkendt mellemprodukt, som udgear et af trinnene i omdannelsen af nitrat til frit kvaelstof, og
altsa forbruges igen af de denitrificerende bakterier. Saledes er det de selvsamme bakterier, der renser
vores spildevand for kveelstof, der producere lattergas. En reduktion af lattergas udledning vil mindske
renseanlaggets samplede CO2-fodaftryk, men viden om og malinger af lattergas produktion og frigivelse
fra danske renseanlaeg er begraenset. Malet med mobilrenseanlaegget var - ud over et renere udlgb end
fra nuvaerende teknologi pA Gummerup renseanlaeg - at kunne nedbringe lattergas udledningen fra de
biologiske processtanke.

Formal.

Formalet med dette delprojekt er at bestemme lattergas emissionsfaktor (%N-N20 emission af N-kg
fijernet i renseprocessen per degn) pa det nuveerende Gummerup Renseanlaeg for at kunne sammenligne
med mobilrenseanlaegget

2-2-1. Gummerup Renseanlag: Lattergas dynamik og emission

Metoder

Malekampagne

Malekampagnen varede i 110 dage (April — August 2018). Statistiske analyser af data fra online sensorrer
(DO, NH4*, NOx og fase skift og fordeling) malt i de biologiske processtanke pa Gummerup Renseanlaeg
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viste at driften i den pagaeldende periode var representativ for hele aret. De 2 Biodenitro-tanke kan anses
som tvillinger, saledes at lattergas malingerne er uafhaengige af den valgte procestank, da de to
processtanke er kemisk, biologisk og fysisk ens. Lattergas koncentrationer blev malt i vaeskefasen ved
overfladen pa 3 forskellige steder i den biologiske procestank (Biodenitro). Lattergas emissioner blev
beregnet ud fra lattergaskoncentrationen i vaeskefasen samt gasoverfarselsmalinger foretaget lige over
vaeskeoverfladen. Gasoverfgrselshastigheden blev malt pa forskellige steder i procestanken med et
flydende kammer.

Gas speed )
measurements Map Stripping
‘ : Map ki anzo
| 8 ki an20 Near
{ measurements Map k. apo H Retor (Ea. 1)

Kla __(1/d)
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Figur AP 2-2-1. Qverst: Skematisk oversigt over udregninger af gasoverfarselshastigheden (kLan2o, min-
") for den ene rotor. Nederst til venstre: Flydende kammer med gasopsamlingsudstyr. Nederst til hgjre:

Kort over beregnet gasoverfgrselshastigheden for lattergas (kLanzo) for den ene rotor.

Resultater

Gummerup renseanlaeg modtager spildevand med et hgjt C/N indhold (12.5  5.6), hvilket resulterer i en
god fiernelse af TN i Biodenitro tankene, der fierner more end 90% af organisk materiale (BOD, COD),
suspenderet stof, totalkveelstof og totalfosfor i indlgbet. Lattergas emissioner er beregnet ud fra N2O
koncentrationer i vaeskefasen malt med en lattergassensor (Unisense Environment A/S) og gasfrigivelsen
fra vaeske til luft forarsaget af rotorer (> 99% af den totale lattergas frigivelse). Lattergas frigives ogsa fra
vaeskefasen i efterklaringstanken og lagunen fgr udlgbet, dog udgjorde begge steder mindre end 1% af
den total N2O emission fra de biologiske procestanke. De laveste og hgjeste N2O koncentrationer i
vaeskefasen blev malt foran og parallelt med rotorhovederne/overfladeluftere (Figur AP 2-2-2).
Variationen i N2O koncentrationer skyldes store gradienter i iltkoncentrationer i vaeskefasen. Lattergas
emissionsfaktor for Gummerup renseanleeg rangerer imellem 0.4 £ 1.1% og 1.2 £ 1.6%. Det store
konfidensinterval for N2O koncentrationerne er typiske for faseopdelte procestanke med stor substrate
dynamik (Figur AP 2-2-3). Lattergas emissionsfaktorer pa 0.4 — 1.2% er typiske for faseopdelte
procestanke (BIO-DENITRO) i Danmark (Baresel et al. 2016, Gustavsson et al. 2011). Yderligere ligger
emissionsfaktorerne fra Gummerup Renseanlaeg i samme omrade som publicerede vaerdier fra andre
teknologier (0.01 — 1.6% N20/TNingiob) (Ahn et al. 2010). Vores malte lattergas emissonsfaktor er meget
hgjere end den angivet i retningslinjerne fra det "Intergovernmental Panel on Climate Change” i USA,
hvor man foreslar en meget lavere emissionsfaktor pa 0.014 — 0.055% N2O/TNinfiuent. Denne
emissionsfaktor er dog ogsa kun baseret pa et studie pa et renseanlaeg, der ikke havde kveelstoffjernelse
(Czepiel et al. 1995).
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Figur AP 2-2-2. Fordeling af de totale lattergas emissioner i Gummerup Renseanlzeg. Lilla svarer til 90%
og turkis svarer til 95% af den totale lattergas emission. Den ragde cirkel illustrerer placering af
ammonium, nitrate og iltsensorer. Orange cirkel illustrerer den optimale placering af lattergas sensor.
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Figur AP 2-2-3. Koncentrationer af ilt, ammonium og lattergas i vaeskefasen i Biodenitro reaktor,
Gummerup Renseanlaeg. Flowrate i indlgbet til Biodenitro reaktor. Data er fra 22.-23. Maj 2018.

Processer der driver lattergas produktionen pa Gummerup Renseanlaeg

For at kunne forsta de processer, der danner lattergas, udfgrte vi laboratorietest med spildevand fra
Gummerup Renseanlaeg (resultater beskrevet i tekstform, ikke vist i nogen figur). Ud fra specifikke
itoptagelsesrater har vi beregnet nitrifikationsrater og maximum N20 forbrugsrater (= reduktionsrater il
Nz2). En stigning i N2O koncentrationer blev malt under beluftning af spildevandet og ammonium (NH4")
koncentrationer var hgjere end ~2 mgN/L, hvilket sgede iltbehovet og nedsatte iltbalancen). Nar
beluftningen stoppes (anoxisk, ingen O2), akkumulerede N20 hurtigt i vaeskefasen, men blev herefter
forbrugt (reduceret til N2) fgr beluftningen startede igen. Selvom lattergasreduktionsraten blev betydelig
mindre under iltede forhold, stoppede processen aldrig helt. Dette indikerer muligheden for at der i
systemet kan ske en lattergas produktion og forbrug pa samme tid under iltede forhold, hvilket kan
skyldes iltfrie mikro-nicher. Det kraever dog yderligere kemiske og mikrobiologiske undersggelser at
kortlaegge dette. Jo lzengere spildevandet blev udsat for iltfrie forhold og jo mere organisk kulstof (hgjere
BOD) blev tilsat, des mere steg N20O reduktionsraten. Alt i alt, har spildevandet i Gummerup Procestanke
et starre potentiale for N2O forbrug end meengden der kan produceres via nitrifikation, hvilket ogsa
forklarer de lave N20O emissioner mélt i det biologiske procestrin.
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Det relative antal af N2O-reducerende bakterier (reducerer/forbruger N2O og omdanner det til N2) i aktiv
slam i beluftningsreaktoren var 11,0 + 2,6%, hvilket er hgjere end 2,8 + 1,4% i indlgbet (Figur AP 2-2-4).
Dette indikerer at der er sket en berigelse af N2O-reducerende bakterier i biomassen, hvilket fgrer til lave

N20 emissioner.

Gummerup m nosZ_Denitrification m16S_NOB_Nitrospira
16S_NOB_Nitrobacter m16S_AOB

16 -

168 Relative abundance
(%)

Indlgb 14-12-2017 Indlgb 25-04-2018 Slam 14-12-2017  Slam 25-04-2018  Slam 10-04-2019

Figur AP 2-2-4. De relative antal af ammonium oxiderende bakterier (AOB), nitrificerende bakterier
(Nitrobacter sp. og Nitrospira sp.) og denitrificerende bakterier i forhold det totale antal bakterier i indlgbet
og aktivt slam i beluftningstanken. Der antages at der er et 16S rRNA samt nosZ gen pr. bakterie.
Denitrificerende baktirier baerer nosZ genet.

Konklusion og perspektivering

| faseopdelte aktiv slam systemer kan lattergas i vaeskefasen udvise stor heterogenitet, som fgrer

til uensartede lattergas frigivelser til atmosfaeren. | systemer med overfladebeluftere, er zonen

lige foran rotor det omrade med starst N2O emission (Figur AP 2-2-2).

- Baseret pa malingerne pd Gummerup Renseanlaeg og LaGas projektet, anbefaler vi at tjekke
heterogeniteten i N2O koncentrationen i vaeskefasen i begyndelsen af en lattergas
malekampagne for at opspore den bedste lokalitet til lattergas sensoren for at kunne beregne
repraesentative og ngjagtige lattergas emissionsfaktorer.

- Lattergas emissionsfaktor for Gummerup Renseanlaeg er 0.4 £ 1.1%

- Lattergas produktion er drevet vha. nitrifikationsprocessen (hgj NH4* og lav DO)

- | beluftningsfaserne, sker der bade nitrifikation og denitrifikation pga. den store heterogenitet i
opblandingen i de biologiske procestanke, og saledes forekommer der bade en lattergas
produktion og et lattergas forbrug.

- Baseret pa de forskellige fors@gs- og male-kampagne, kan man reducere lattergas emissionen

ved at eendre de alternerende faser. For eksempel, ville et hyppigere skift i faserne forhindre hgje

ammonium koncentrationer. Med en forleengelse af beluftningsperioderne eller stigning i

beluftningsintensitet (mere energi) ville man kunne forhindre hgje ammonium belastninger og

lave ilt koncentrationer. Yderligere fuldskaleforsag er dog ngdvendige for at teste disse tiltag.
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2.2.2. Mobil renseanlzeg — Dynamik og emission af lattergas

Metoder

Malekampagne

Under lattergas malekampagnen pa mobilanleegget (260 dage fra 4. november 2018 til 22. juli 2019) blev
der afprovet forskellige driftstrategier for kulstofhgst. | perioden, hvor lattergas emissioner er kvantificeret,
var der hovedsageligt 2 parametre, der varierede: Den totale maengde (flow) spildevand behandlet i
mobilanleegget samt fraktionen af spildevand, der ledes ind i og forbi Biosorptionsanleegget.

Lattergas blev malt i veeskefasen med en lattergas sensor (Unisense Environment A/S) i 2 af de 3
biologiske tanke, hvor den ene konstant beluftes (oxisk) og den anden ikke beluftes (anoxisk) (Figur AP
2-2-5). Lattergas i vaeskefasen blev ogsa malt i indlgbet, udigbet fra Biosorptionsanlaegget og udlgbet fra
mobilanleegget i begraensede perioder (Figur AP 2-2-5). Da N20O koncentrationen var under
detektionsgraensen for lattergassensoren i indlgbet, udlgbet fra Biosorptionsanlzegget og udlgbet, mens
den gennemsnitlige koncentration in biologiske tanke var 0,032 + 0,024 mgN/L, antager vi at der ikke var
nogen betydningsfuld lattergas emisison fra indlgbet, udigbet fra Biosorptionsanleegget og udigbet.

slam
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Figur AP 2-2-5. Malepunkter for lattergas malinger i vaeskefasen. * markerer steder, hvor N2O
koncentrationer er under detektionsgraensen for lattergassensor.
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Beregning af lattergasemission

| de beluftede og MBR reaktorer forarsager beluftningen en frigivelse af N2O fra veeskefasen il
atmosfeeren. Dette sker proportionalt med frigivelsesraten for ilt fra beluftere til veeskefasen. Idet er ikke
forefindes nogen information mht. gasoverfgrselshastigheden for ilt (kLaoz) som funktion af beluftere’s
ventil abning (% aben/lukket) fra leverandaren, blev ki aoz beregnet ud fra online Oz data og
abningsprocenten af ventilen i beluftere. DO data er korrigeret for reaktionstiden af den online DO sensor.
| perioder med konstant beluftning og stabil DO koncentration i den biologiske tank, nar beluftere er
slukket, er iltfirbrugsraten lige med iltfrigivelse fra beluftere, hvilket muligger en beregning af kLao2 ud fra
abningen af de specifikke ventiler. Vi har beregnet individuelle kLao2 veerdier for perioder med og uden
beluftning. Disse kLaoz veerdier kan omregnes til kLanzo ved at korrigere for diffusivitetskoefficienter (Figur
AP 2-2-6).
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Figure AP 2-2-6. Beregnede gasoverfarselskoefficient for N2O (bla diamanter) og regression model som
en funktion af forskellige ventilabninger pa belufter i den biologiske tank

Grundet den meget hgje beluftningsrate i MBR samt ikke malelige N2O koncentrationer i udigbet fra MBR
antager vi at der sker en frigivelse af al den lattergas der transporteres med spildevandet fra de
biologiske tanke til MBR (Lattergas er meget oplgselig i vand).

Resultater

Under hele maleperioden var der en en betydelig fluktuation i N2O emissioner (beregnet som
dagngennemsnit). Lattergasemissionsfaktoren varierede fra ~0% (under detektionsgraensen) til 8,3% i
perioder med driftforstyrrelser i MBR delen. Den gennemsnitlige veerdi + standardafvigelse for N2O
koncentrationen i vaeskefasen var 0,015 + 0,074 gN/m3, hvilket indikerer de store fluktationer i
lattergaskoncentrationen over tid. Disse store variationer i lattergas koncentrationen skyldes de store
fluktuationer i ammonium tilfgrsel til de biologiske tanke og den intermitterende beluftningsstrategi. Pa
omkring 41% af dagene var N2O emissionen hgjere i MBR delen end i de biologiske reaktorer, hvilket
indikerer at - modsat efterklaringstanke (se foregaende afsnit) - er MBR’er hotspots for N20O frigivelse til
atmosfaeren.

Spildevandetsstrammen, der behandles i mobilanlaegget, ledes igennem Biosorptionsdelen eller fordi i
varierende grad (se ogsa foregaende afsnit). En hgj fraktion af bypass i forhold til total tilfersel (Total =
tilfarsel til og forbi Biosorptionsdelen) giver en mindre kulstofhgst. Vi har analyset N2O koncentrationerne
og emissioner i 10 forskellige perioder (168 dage), hvor driften var stabil. | disse 9 perioder varierede
maengden af spildevand behandlet (15 — 20 m3/t) samt fraktionen af spildevandet ledt udenom
Biosorptionsreaktoren (Bypass / Total = 0 — 60%) (Tabel AP 2-2-1). Selve fraktionen af Bypass/Total
flowet er en anslaet indikator for C/N forholdet i indlgbet til de biologiske reaktorer.
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Tabel AP 2-2-1. Repraesentative perioder med lattergas emissionsmalinger. Dato, flow fordeling
(Bypass/Total, meengde over tid), N2O emissionsfaktor i de biologiske tanke, MBR og samlet emission,
gennemsnitlige tilfgrsel af total kveelstof (TN), fiernelsesrater og fjernelseseffektivitet
™
Duration Bypass Total Flow EF_ifas stdv EF_mbr stdv EF_tot stdv. TN load removal N
Start End | Total removal
date date (dage) flow (m3/t) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  (gNAh) (gN/t) efficiency
05-11  26-11 21 0.00 15 0.24 072  0.10 026 035 097 1353 990 73%

26-11 1712 21 0.00 17 - 114 032 0.44 157 1172 699 60%

17-12 07-01 21 0.00 17 0.41 0.47 0.22 0.62 1042 508

07-01 28-01 21 0.15 20 0.03 0.05 0.01 0.02 0.04 0.07 1078 708 66%
28-01 25-02 28 0.25 20 0.07 0.14 0.03 0.06 0.09 020 1117 839 75%
24-06 03-07 9 0.35 20 0.06 0.07 0.03 0.04 0.09 0.11 1461 1189 81%
17-05  24-05 7 0.40 15 0.00 0.00 0.00 1244 990 80%
10-07 22-07 12 0.41 17 0.03 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 1426 1153 81%
26-05 04-06 9 0.55 20 0.01 0.00 0.01 1266 177 93%
04-06 24-06 20 0.60 20 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 1261 1283 102%

Lattergas emissionsfaktor pa 0,35 — 0,89% var signifikant hgjere, nar indlgbet til de biologiske reaktorer
var kulstoffattigt, i forhold til 0,01 — 0,09% under bypass af rat spildevand udenom Biosorptionsdelen
(Tabel AP 2-2-1). Séledes er der en sammenhaeng imellem hgj spildevandtilfarsel (hgj fraktion af rat
spildevand ledt udenom Biosorptionsdelen) og hgje emissionsfaktorer (Figur AP 2-2-7). Der var yderligere
en overenstemmelse imellem hgje N2O emissionsfaktorer og perioder med lav kvaelstof fiernelse. Det er
saledes vigtigt at finde en balance imellem effektiv kulstofhgst og lav N20O frigivelse.
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Figur AP 2-2-7. Gennemsnitlige N2O emissionsfaktor for mobilanleegget i testperioder med forskellige
forhold imellem Bypass og Total tilfgrselsrate (%) og den totale flowrate (m3/t).
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Processer der driver lattergas produktionen pa Gummerup Renseanlaeg

Baseret pa datamalingerne fra de online sensorer kan N20 produktionen skyldes aerob ammonium
oxidation. Under perioder med hgje NH4* tilfgrsler observere en hgj N2O produktion og emission, og
denne observation skeerpes under lave C/N forhold i det tilfgrte spildevand sammenlignet med hgje C/N
forhold (Figur AP 2-2-8). Mere specifikke malinger med for eksempel '*N-maerkede isotoper er
ngdvendige for at kunne verificere en N2O produktion under aerob ammonium oxidation.
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Figur AP 2-2-8. Ammonium, oplgst ilt og lattergas koncentrationer samt lattergas frigivelse fra vaeskefase
til gasfase i beluftningstank i perioder med ingen Bypass (C/N = 0%) og 35% Bypass (Bypass/Total
tilfarsel).

Et hgjt C/N forhold i indlgbet sammen med hgjt ydevene for kveelstoffiernelse indikerer hgje
denitrifikationsrater i reaktoren, hvilket ville fierne den N2O, der produceres af AOB. Selv om N20
produceres under hgj NH4* tilfarsel, reducerer de heterotrofe denitrificerende bakterier N2O med det
samme til N2 (Figur AP 2-2-9, venstre). Denitrifikationsraten afthaenger af tilgaeengeligheden af organisk
materiale, som er pa et minimum, nar C/N forholdet er taet pa 0, og N2O produktionen overstiger N2O
forbruget (Figur AP 2-2-9, hgjre). Den hgjere kapacitet for N2O reduktion haenger fint sammen med det
relative antal af bakterier i det aktive slam fra beluftningstanken, da det gennemsnitlige relative antal af
N20-reducerende bakterier (baerer genet nosZ) er en starrelsesorden hgjere end det reletive antal af
AOB, der kun producere N20 (14,8 + 2,0% i forhold til 1,9 + 0,7%) (se Figur AP 2-2-4).
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Figur AP 2-2-9. N20O og DO koncentrationer i vaeskefasen i beluftningstank, samt N2O emissionsfaktor og
gasoverfarselskoefficient for Oz (kLao2, beluftere) i en periode med hgj (venstre) og lav (hgjre) Bypass
(Bypass/Total).

Fluktuationer i lattergas emissioner
N20 emissioner viste stor variation, bade indenfor 24 timer samt dggngennemsnit. | et boxplot med

resultater fra alle 9 perioder ses store afvigelser for naesten hver periode (Figur AP 2-2-10). Disse
afvigelser bidrager til de haje emissionsfaktorer. Hvis disse perioder ikke fanges under malekampagnen,
undervurderer man emissionen af en proces. | denne undersggelse var maleperioderne foretaget over en
lzengere tidsperiode (gennemsnitlig 17 dage) for at effektivt kunne fange disse "ekstreme” begivenheder.
En anden vigtig observation er associeret med tekniske problemer, for eksempel, fordrsagede problemer
med pumpen til overskudsslammet et tab i suspenderet stof i beluftningsreaktoren (Figur AP 2-2-10).
Pga. den lave biomassekoncentration falder de volumetriske fiernelsesrater, NH4* akkumulerer og N2O
produktionen og emissionen stiger til hgje veerdier (Figur AP 2-2-10, den 4. til 7. februar), hvilket
overstiger N2O forbruget observeret dagene forinden (den 1.-2. februar). Hgje fjernelseseffektivitet samt
lave N20 emissioner blev generhvervet efter et par dage. Under denne periode pa 4 dage var lattergas
emissionsfaktoren 0,72% sammenlignet med 0,09% i resten af den 23 dages periode.



w—
c

i

[}
T

N w > (5}
T T T T

N2C emission factor (%)

-

10%
£2:N20 Emission Factor

1 8%

4%

4 2%

Q %l - ; — + ——— é, RN
[} 0

0% | pen—.

(mgN/sec)

N20_Em

NH4-N, 02, SS (g/m3)

15 25 40 55 60 35 41 2-02 3-02 4-52 5‘-“02 6-02 7-02 8-02 9-02
Bypass / Total Flow (%)

------- N20_Emission NH4 002-TA02 ———NH4

0.6

°
-
N20 (gN/m3)

0.2

SAEERAEE DS b & el ALl ' A AL A 0
2/2119 312119 412119 512119 6/2/19 712119 8/2/19 9/2/19

Figur 2-2-10. Boksplot med N20 emissionsfaktor (degngennemsnit) som funktion af forskellige
Bypass/Total tilfgrsler (gverst, venstre). N2O emissionsfaktor i Igbet af en kort periode i februar. NH4*,
N20, DO koncentrationer i beluftningstank, N2O emissioner og suspenderet stof (SS) koncentration i
perioden med driftsforstyrrelser i pumpen, der transporterer overskudslam.

Konklusion og perspektivering

| mobilrenseanlaegget er der malt en lattergasfrigivelse fra de biologiske tanke samt MBR, mens
den var ubetydelig i indlgbet, udlgbet fra biosorptionsanlaegget og udigbet fra
mobilrenseanlaegget. Dagn-gennemsnitlig N2O emissionfaktor (N2O-N frigivet/TN fjernet)
varierede fra ubetydelig til 8.3%.

Lattergas emissioner var stgrre i MBR delen end i de biologiske reaktorer i 41% af dagene (i alt
en maleperiode pa 260 dage). Til sammenligning er N2O emissioner signifikant lavere i
konventionelle bundfeeldningstanke. Dette skal tages med i overvejelserne, nar man designer nye
renseanlaeg.

9 perioder med forskellige flowrater (15 — 20 m3/t) og realtive flowrater til Biosorptionsreaktor med
kulstofhgst (Bypass/total flow pa 0-60%). Den gennemsnitlige leengde af disse perioder var 17
dage. Lattergas emissionfaktor var 0,01 £ 0,01% - 0,94 £ 1,57% i de 9 perioder, hvor
kvaelstoffiernelseseffektivitet var i omradet 50-100%.

Uafhaengigt af den totale flowrate behandlet i den primaere del af det mobile anleeg, sa
resulterede et forhold pa mere end 30% imellem Bypass og det total flow i hgje kvaelstoffjernelser
(>80% af TN i indlgbet) samt lave N2O emissionsfaktorer (< 0.1%).

Hgije tilfarsler af kvaelstof (TN i kg/d) ind i mobil anlaegget farer til hgje N2O emissionsfaktorer. Ud
fra analyser af online data ser det ud til at lattergas hovedsageligt producere under aerob
ammonium oxidation.

Problemer med driften, sdsom tab af biomasse eller pludselige aendringer i tilfarsel, som perioder
med intens regn, forer til en ubalance i kveelstoffjernelsesprocesser og med det hgjere N2O
produktionsrater.

Et hgjt C/N forholdet i spildevandstilfgrsel understgtter denitrifikationsprocessen, som forbruger al
den N20, der produceres under nitrifikationsprocessen

10
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2.2.3. Mobilrenseanlzgget i forhold til Gummerup Renseanlzaeg

Nar tilferselsraten til mobilanleegget var 15-20 m3/t, og forholdet imellem spildevandet, der fgres udenom
Biosorptionsdelen og det totale tilfarsel (Biosorption + Bypass) var omkring 30%, var den gennemsnitlige
N20 emissionsfaktor mindre end 0,1%. Under normal drift pA Gummerup Renseanlaeg var
emissionsfaktoren lig med 0,4%. Dermed var den gennemsnitlige emissionsfaktor lavere pa
mobilanleegget end Gummerup rensenanlaeg.

| begge anlaeg, var N20 frigivelsen mere falsom end den totale kveelstoffjernelse ved pludselige
stigninger i tilfarslen af kveelstof (TN). Saledes kan en stigning i kveelstoftilfgrsel (TN) fare til betydeligt
hgjere N20 frigivelser, hvilket giver en dramatisk stigning i den gennemsnitlige N2O emissionsfaktor.

For at reducere N20 frigivelse i mobilanlaegget anbefales det at at lede mere end 30% af indlgbet
udenom Biosorptionsdelen. Dette gger forbruget af den N20O, der er produceret af AOB, ved st stimulere
denitrifikationsprocessen. Saledes fungerer dette bypass som en buffer for N2O frigivelser, og nedsaetter
fglsomheden af lattergas frigivelser over for stigninger i kveelstoftilfgrsel (TN i det indkommende
spildevand).
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Bilag AP2-4: Patogene bakterier

Kontakt
Ravi Kumar Chhetri, Forsker pa DTU Miljg.

rakc@env.dtu.dk
Telefon: +45 45251692

Barth F. Smets, Professor pa DTU Miljg.

bfsm@env.dtu.dk
Telefon: +45 45252230

Marlene Mark Jensen, Seniorforsker pad DTU Miljg.
mmaj@env.dtu.dk
Telefon: +45 45251551

Introduktion

Der mangler i dag stadig konkrete og effektive tekniske Igsninger til at handtere potentielle patogene
bakterier i spildevandet. | dette delprojekt var formalet at kvantificering af patogene bakterier (Coliforme,
E. coli, Enterococcus spp., Pseudomonas aeruginosa, Campylobacter spp., Campylobacter jejuni,
Legionella sp., Salmonella sp.) og parasitter (Cryptosporidium spp. og Giardia Intestinalis) pA Gummerup
Renseanlag og mobilrenseanlaegget med henblik pa at effektivisere fijernelsen af patogene bakterier.

Metode

Spildevandsprgver blev taget som stikprgver forskellige steder p4 Gummerup rensningsanlaeg og
mobilerenseanlaegget (Tabel AP 2-3-1) (for mobilrenseanlaegget se ogsa figur 2-1-1).

Tabel AP 2-3-1: Prgvetagning pa Gummerup Rensningsanleeg og mobilrenseanlaegget. Prgvetagning pa
rensningsanlaegget blev foretaget kort far transport tilbage til DTU. Prgver taget den 25.02.2019 blev kun

brugt til gPCR (se forneden).

Dato Prgvetagningssted

23-02-2018 Gummerup renseanlaeg
Indlgb til Biodenitro tanke

Gummerup renseanlaeg
Udlgb fra Biodenitro tanke

Udlgb fra Gummerup renseanleeg

16-04-2018 Gummerup renseanlaeg
Indlgb til Biodenitro tanke

Gummerup renseanlaeg
Udlgb fra Biodenitro tanke

Gummerup renseanlaeg
Udlgb fra klaringstanke

Udlgb fra Gummerup renseanleeg

25-02-2019 Indigb til mobilanleeg

Udlgb mobil biosorptionsanlaeg
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Mobil Bioproces tank
(nitrifikation/denitrifikation/anammox)
Udlgb fra mobil MBR

26-03-2019 Indigb til mobilanleeg

Udlgb mobil biosorptionsanleeg
Mobil Bioproces tank
(nitrifikation/denitrifikation/anammox)
Udlgb fra mobil MBR

Udlgb mobil Exeno

Praverne blev enten opbevaret nedkglet eller nedfrosset i sterile beholdere under transporten til DTU
Milje. Bade kultiveringsbaseret og ikke-kultiveringsbaseret metoder blev brugt til bestemmelse af
patogene bakterier. Ved ankomst til laboratoriet, startede kultiveringen af bakterier, mens pragver til gqPCR
(se forneden) blev centrifugeret, dekanteret, hvorefter pellet blev nedfrosset til -80 °C indtil DNA
ekstraktion.

Kultiveringsbaseret metode

Coliforme og E. coli

Antallet af coliforme and E. coli bakterier blev bestemt ved hjaelp af MPN metoden (APHA 2012, 9308-2
ISO, 2010). Afheengigt af pravetagningsstedet, blev colilert-18 reagens blandet med 100 ml ufortyndet
eller fortyndet prave (1:10, 1:100, 1:10.000 eller 1: 100.000) ved brug af et 97-brgnde Quanti-Tray. Efter
inkubation ved 35 £ 0.5 °C i 18 timer, blev gule brgnde talt som positive coliforme bakterier, mens
fluorescerende brgnde under UV lys indikerede tilstedevaerelsen af E. coli. Antallet af coliforme og E. coli
bakterier udtrykt per 100 ml bestemmes ud fra antallet af positive brande og MPN tabellen fra IDEXX
(IDEXX laboratories, Maine, United States).

Enterococcus spp og Pseudomonas aeruginosa

Til bestemmelse af antallet af Enterococcus spp. samt Pseudomonas aeruginosa blev samme metode
som neaevnt foroven for coliforme og E. coli benyttet (1). De eneste afvigelser fra ovennaevnte metode var
brugen af Enterolert og Pseudalert reagenser med efterfglgende inkubation ved 41 + 0.5 °C i 24 timer og
38 + 0.5 °C i 24-28 timer til henholdsvis Enterococcus spp. og Pseudomonas aeruginosa bestemmelser.
Antallet af Enterococcus og Pseudomonas bakterier udtrykt per 100 ml bestemmes ud fra antallet af
fluorescerende brgnde og MPN tabellen fra IDEXX (IDEXX laboratories, Maine, United States).

Ikke-kultiveringsbaseret metode

Den samlede bakteriemaengde samt antallet af bakterierne E. coli, Campylobacter spp. og
Campylobacter jejuni blev bestemt ved DNA ekstraktion pa centrifugerede prever, der lige efter
hjemkomst til laboratoriet blev nedfrosset til -80 °C, efterfulgt af kvantitativ PCR (QPCR) med eubakterielle
samt specifikke primer som fglger:

Genomisk DNA blev ekstraheret med FastDNA™ SPIN kittet (MP Biomedical, Solon, USA), hvorefter
maengden og kvalitet af DNA blev bestemt ved brug af nanodrop (ThermoFisher Scientific, Rockwood,
USA). 16S rRNA-genkoncentration af total bakterier og de ovenneevnte patogene bakterier blev bestemt
ved brug af SYBR gPCR master mix kit (Roche) og dtec-gPCR kits (GPS™) samt gPCR maskine
(LightCycler® 96, Roche Diagnostics) 16S rRNA genkopinummer blev sammenlignet med standardkurver
af genomisk DNA fra E. coli, Campylobacter spp., Campylobacter jejuni, Legionella sp., Salmonella sp.
samt total bakterier.
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Samme metode blev brugt til bestemmelse af parasitterne Cryptosporidium spp. og Giardia Intestinalis
(dtec-gPCR kits, GPS™)

Resultater

Gummerup Renseanlaeg

Antallet af patogene bakterier i spildevandet falder fra Biodenitro tanke til udlgb til recipienten idet de isaer
oplagres i slammet (Figur 2-3-1). Det hgjere antal af E. coli i forhold til coliforme bakterier i tillabet til
Biodenitro tankene skyldes den hgje usikkerhed associeret med disse malinger (resultater ikke vist).

Indlgb til Biodenitro tanke Udlgb fra Biodenitro tanke
7 v
. 2,50E+06 - fg-gi-;g}g _3E+04 77 23.02.2018
€ 4. £ [ ]16.04.2018
8 S
= A L =
s T g 5
z / = 2E+04
o
= 5,00E+04 4 / s
= =
2 / @
% 2,50E+04 4 / E 1E+04 +
8 ﬁ
/ )
0,00E+00 Z e — 0E+00 2 vz
Coliforme E. coli Enterococcus Pseudomonas Coliforme E. coli Enterococcus Pseud‘omonas

Bakterie gruppe Bakterie gruppe

Udlgb fra Klaringstanke Udlgb fra Renseanlaeg
%

. [ 116.04.2018 — 7723023018
= 6000 < 60001 [ ]16.04.2018
o — o

= =

5 5

g £

s 4000 - s 4000

< °

& 5

2 2

% 2000 g 2000 -

& a

0 T T 0~ T
Coliforme E. coli Enterococcus Pseudomonas Coliforme E. coli Enterococcus Pseudomonas
Bakterie gruppe Bakterie gruppe

Figur 2-3-1. Antallet af coliforme, E. coli, Enterococcus og Pseudomonas bakterier pr. 100 ml i indlab til
biodenitro tanke og udlgb fra Biodenitro, klaringstanke og fra Gummerup Renseanlaeg til recipienten. Der
blev ikke udtaget praver fra udlgb fra Klaringstanke den 23. februar 2018. Resultater stammer fra

kultiveringsbaseret metode. |.M. betyder ikke malt, da der ikke blev taget praver efter klaringstankene den
23. februar 2018.

Overordnet falder antallet af E. coli, Campylobacter spp. og Legionella spp. fra de biologiske reaktorer og
til udlgbet (Fig. 2-3-2). Antallet af E. coli blev malt ved hjeelp af begge teknikker. En sammenligning viser
at tallene svarer nogenlunde overens.
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Figur 2-3-2. Antallet af E. coli, Campylobacter spp. og Legionella spp. bakterier pr. 100 ml i indlgb til
biodenitro tanke og udlgb fra Biodenitro, klaringstanke og til recipienten. Der blev ikke udtaget praver fra
udlgb fra Klaringstanke den 23. februar 2018 (I.M. = ikke malt). Resultater stammer fra den ikke-
kultiveringsbaseret metode (QPCR). I.D. = ikke detekteret, dvs. under detektionsgreensen for metoden.
Der blev ikke fundet Giardia Intestinalis, Cryptosporidium spp. og Campylobacter jejuni.

Antallet af bade E. coli og Campylobacter spp. udger kun en meget lille del af det samlede antal bakterier
(< 0.05%). Parasitterne Cryptosporidium spp. og Giardia Intestinalis samt bakteriearten Campylobacter
jejuni forekommer ikke pa nogen af prgvestederne pa Gummerup rensningsanleeg (resultater under
detektionsgraensen af metoden).

Mobilrenseanlaegget

Antallet af patogene bakterier falder igennem mobilanlaegget (Figur 2-3-3 og 2-3-4). Der blev ikke fundet
nogen patogene bakterier i udigbet fra MBR delen, med undtagelse af Legionella spp. Som forventet yder
MBR teknologien en effektiv fijernelse af patogene bakterier. P& en eller anden made formar Legionella
bakterierne at passere membranen eller vokse i ledningerne efter MBR delen. Det kreever dog yderligere
undersggelser til at finde ud af hvorfor disse bakterier stadig er tilstede i udlgbet af mobilanlaegget.
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Figur 2-3-3. Antallet af coliforme, E. coli, Enterococcus og Pseudomonas bakterier pr. 100 ml igennem

mobilanleegget. Der blev ikke detekteret patogene bakterier i udigbet fra MBR. Der blev ikke udtaget
praver fra Bioproces tankene.
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Figur 2-3-4. Antallet af Salmonella spp., Campylobacter spp. og Legionella spp. bakterier pr. 100 ml i
tilleb og udlab af forskellige dele af mobilanleegget. | begge udlab blev der ikke fundet Salmonella eller
Campylobacter bakterier. Resultater stammer fra den ikke-kultiveringsbaseret metode (QPCR). I.D. = ikke
detekteret, dvs. under detektionsgraensen for metoden. N.B. mht. E. coli antal henvises der til den
foregéende figur.

Fundet af patogene bakterier i udlgbet fra Exeno anleegget skyldes tilfgrsel af ubehandlet spildevand
under feast perioder.
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Konklusion og perspektivering

- MBR delen af mobilrenseanlaegget fierner effektivt patogene bakterier i forhold tii Gummerup
Renseanlaeg

- Kun Legionella spp. forekommer i udlgbet af mobilanlaegget, dog i forholdsvis sma maengder.
Grunden til dette fund kraever yderligere prevetagninger i MBR tanken og alle trin efter MBR
tanken

- Forekomsten af patogene bakterier i udlgbet fra Exeno anleegget skyldes tilfgrsel af ubehandlet
spildevand under feast perioder. Det kraever derfor yderligere behandling af udlgbsvandet fra
Exeno, f.eks. ved et tilbagelab til MBR tanken, for at reducere maengden af patogene bakterier.

References

APHA, Standard Methods for the Examination of water and wastewater (22nd Edition), American Public Health Association /American Water
Works Association/Water Environment Federation, Washington DC, USA, 2012.
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Bilag AP2-5: Industrispildevand fra Kerry

Kontakt
Carlos Domingo-Félez, Post Doc pa DTU Miljg.

cadf@env.dtu.dk
Telefon: +45 45251617

Barth F. Smets, Professor pa DTU Miljg.

bfsm@env.dtu.dk
Telefon: +45 45252230

Marlene Mark Jensen, Seniorforsker pad DTU Miljg.
mmaj@env.dtu.dk
Telefon: +45 45251551

Introduktion

Behandlingen af spildevandet fra ostepulverfabrikken Kerry (Kerry Ingredients & Flavours LTD) i
Glamsbjerg foregar delvist ved fabrikken, hvor en del af kulstoffet i spildevandet genindvindes inden
spildevandet udledes til behandling pa Gummerup Renseanlaeg. For at undersgge muligheden for at
spildevandet ledes uden om forbehandling ved Kerry fabrikken og direkte til Gummerup Renseanlzeg til
kulstofgenindvinding, blev der udfert en dybdegaende statistisk og kemisk analyse
spildevandssammensaetningen.

Formal
Formalet med delprojektet er undersgge industrispildevandet fra Kerry med henblik pa
kulstofgenindviding til biogas produktion i mobilanlaegget.

Resultater

Statistisk analyse af variationen i kvalitet og maengde af Kerry spildevand

For at kunne planlaegge pravetagningen af spildevandet fra Kerry bedst muligt, udfgrte DTU en statistisk
analyse for at forsta variationen i kvalitet (COD, pH) og meengde (flowmalinger) af Kerry’s spildevand.
Denne statistiske analyse er baseret pa malinger (flowrate, total COD, og pH pa 247 degnpraver)
foretaget af virksomheden "Kerry Group” i perioden fra januar 2017 til september 2017 pa udlgbet fra den
kemiske behandling (Fig. AP 2-4-1).

From Kerry's ., L
production s Buffer *| Treatment ubL@B
[Flow] tank [Flow, COD, pH]

Figur AP 2-4-1. Diagram over spildevandsflowet ved Kerry. Behandling af spildevand bestar polymer og
jern tilsaetning.
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Den statistiske analyse viste, at der ikke var nogen sammenhaeng imellem flowraten og COD
koncentrationen i udlgbet (R? = 0.31). Man kan saledes ikke bruge flowmalinger i udlgbet til at forudsige
COD koncentrationen i udlgbet. Baseret pa den statistiske analyse, designede DTU en
prgvetagningskampagne pa 30 dage. Denne kampagne bestod af en kombination af 4-timers prever og
dagnprever (indlgb: n= 30, udlgb: n = 12) foretaget fra den 4. december 2017 til den 14. januar 2018.

Karakterisering af spildevandet fra Kerry
Den kemiske analyse af spildevandprever fra den 30 dage lange prgvetagningskampagne viser den
samme variation i COD koncentration og flow over tid, som analysen baseret pa data fra Kerry’s
prevetagning (247 dages dggnmalinger, se foroven). Den 30 dage lange prgvetagningskampagne
repraesenterede den kemiske behandling ved Kerry. Variationen (standardafvigelse divideret med
middelveerdi) i flow og COD tilfgrsel i indlabet er meget hajere end variationen pa de samme parametre i
udigbet. Dette skyldes buffertanken pa Kerry, der har en hydraulisk opholdstid pa ca. 1-2 dage (Figur AP
2-4-1). Tilfgrsel af COD til ledningsnettet varierer meget, for de fleste dage rangerede COD
koncentrationen imellem 200 til 350 kgCOD/d, men pa nogle dage kan COD koncentrationen na op pa
1000 kgCOD/d. En kort opsummering af COD analyserne:
= Indigb til Kerry anlaegget (Figur AP 2-4-1): Meget store variationer med intet manster i lgbet af
dagen (COD = 8730 + 3880 mg/L, 69 samples).
= Udlgb: Meget store variationer med intet mgnster i Igbet af dagen (COD = 3468 + 2787 mg/L, 62
samples).
= COD_removal: Meget store variationer med intet mgnster i Igbet af dagen (COD removal = 46 +
47%, 62 samples).

Omkring 60-80% af alt kulstof, kvaelstof og forfor blev fijernet ved den kemiske behandling pa Kerry
anlaegget (Tabel AP 2-4-1 og AP 2-4-2). Selvom variationen i tilfarsel af stofferne er hgj, baseret pa
gennemsnittet, er udligbet stadig rig pa organisk stof (2906 mgCOD/L), mens naeringssalte
koncentrationer er signifikant lavere (173 mgN/L og 8 mgP/L) (Tabel AP 2-4-1).

Tabel AP 2-4-1: Sammensaetning af Kerry spildevand (indlgb og udigb)

BO
TS VS VSS COD; CODos Do PO NH Con
S S ITSS o 5um t pH TP & TN d. Flow
mg/ mg mg mg mg
gL gL (-) mg/L  mg/L L () PIL P/L NL NL 8m m3h
22 20 459
Indlgb 3 0 0.89 7832 3376 9 7 66 40 423 162 1.8 5.8
0.7 07 203 26.
(std) 9 0 0.04 2385 1355 2 03 7 89 134 63 04 1.4
09 07 157
Udlgb 0 1 0.74 2906 1237 3 70 79 43 173 39 15 6.6
09 07 135

(std) 4 8 0.14 2327 343 9 03 561 37 137 20 0.4 1.4
Remov
al (%) 60 65 17 63 63 66 88 89 59 76
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Tabel AP 2-4-2. Sammensaetning af spildevand indlgb og udlgb pa Kerry anlaegget (gennemsnit +
standardafvigelse)
Indlgb Udlgb
Total-
COD BOD Total-P N Flow COD BOD Total-P Total-N Flow
(kg/h) (kg/h)  (kg/h) (kg/h)  (m3/h)  (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (m3/h)
33+ 0.33 % 23% 58+ 10.4 + 0.05+% 1.1+ 73%
49+22 18 0.14 0.9 1.4 18+16 9.2 0.04 0.9 1.1
cob/B COD/ COD/IT BOD/IT COD/B CODI/T COD/T BODI/T
oD TN BOD/TN P P oD N BOD/TN P P
1.6 % 151 98 1.9+ 540 320
0.2 22+5 14+4 38 34 0.5 16+ 8 8735 720 430

Kerry bidrager med 10% af spildevandstilfgrsel til ledningsnettet, men for henholdsvis TN og COD tilfgrsel
(meengde) udger Kerry 30-35% af den samlede TN og COD tilfgrsel (maengde) (Figur AP 2-4-2). Tilfgrsel
af TP er lavere, hvilket indikerer at TP hovedsageligt stammer fra husspildevand.

120
3 = Gummerup - Indlgb
e 9% mKerry - Udlgb
% ®Kerry's load (% Gummerup)
=
s 60
©
o
$ 30 - 1@
5
z

0 4

COD BOD Total-Px100 Total-Nx10 Flow

Figur AP 2-4-2. Spildevandssammensaetning i udlgbet fra Kerry anleegget (data fra DTU/AS
malekampagne) sammenlignet med arsgennemsnittet for indlgbet til Gummerup Renseanleeg (data fra
AS).

Potentialet for kulstof-genindvinding fra Kerry’s spildevand (udradningsforsag)

Indholdet af COD i forskellige st@rrelsesfraktioner blev analyseret for et mindre saet prever valgt pa
baggrund af statistiske analyser (filtration i stgrrelserne: <0.45 ym, 0,45-0.7 ym og >0.7 um). |
gennemsnit, var der 39 £ 9% COD i en starrelse pa 0.7 um, som kan anses for at vaere partikulaert, mens
18 £ 11% COD var kolloid (0,45-0.7 um) og 43 + 7% var pa oplast form (<0.45 ym). Maengden af COD,
der kan genindvindes som metan (CHa4) blev analyseret ved hjeelp af udradningsforseg (pa engelsk:
biomethane potential (BMP)) (Tabel AP 2-4-3). Indholdet af flygtige fedtsyrer blev ogsa malt pa de
samme prgver. Udradningsforsag blev udfert i triplikater med en inkubationsperiode pa 40 dage ved 35
°C. Gasudviklingen ved udradningsprocessen, der er et mal for de metandannende bakteriers
omsaetning, var hgj, selvom der ogsa var tale om spildevand fra udlgbet af Kerry’s anlaeg. Cirka 1/3 af
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energy genvindingspotentialet af Kerry’s spildevand (dvs. mLcH4/Lww) bliver udledt til ledningsnet.
Potentialet for metan produktion var typisk stgrre end 2000 mLcHa/Lww i indlgbet til Kerry anleegget, mens
det for udlgbet fra Kerry var under 1000 mLcH4/Lww. Eddikesyre udgjorde cirka 73% af de flygtige fedtsyrer
(baseret pa koncentration), der blev fundet i alle prgver.

Tabel AP 2-4-3. Til venstre: Resultater fra udradningsforsgg. Potentialet for biometan (BMP) produktion
er malt pa 2 forskellige prever indsamlet i indlgbet og udlgbet fra Kerry’s anlzeg. Til hgjre:
Koncentrationen af fedtsyrer (VFA) i praverne brugt til BMP

Biomethane Potential Volatile Fatty Acids
co Acetic  Propionic Butyric Iso- VFA
D BMP BM_total A. A. A. valeric A. total
(g/lL (MLCH4/gC  (mLCH4/L
) OD) ww) (mg/ll)  (mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L)
Indlgb
_1 9.5 317 £ 28 3007 295 82 72 55 503
Indlgb
2 7.6 234 £ 19 1773 129 22 22 27 200
Udlgb
3 21 565 + 108 1198 306 9 2 11 328
Udlgb
4 7.7 243 + 45 1861 197 15 5 22 238
Udlgb
5 6.6 145 +£ 42 959 169 30 42 27 267
Udlgb
6 2.7 289 + 81 791 251 23 31 15 319

Konklusion og perspektivering

- Den kemiske behandling af spildevandet fra ostepulverfabrikken Kerry giver en variabel COD
koncentration i udigbet, der ledes til ledningsnettet. Sammen med det varierende flow i udigbet,
forarsager dette en meget fluktuerende meengdetilfarsel af COD til Gummerup Renseanlzeg og
det mobilerenseanlaeg, der vurderes at veere sveer at forudsige.

- Der fjernes omkring 60-80% kulstof, kvaelstof og fosfor under den kemiske behandling af
industrispildevandet hos Kerry.

- Spildevandet fra Kerry udger 30-39% af kveelstof og kulstof tilfarslen (TN, COD og BOD
maengde) og kun 10% af vandtilfgrslen (maengde) til Gummerup Renseanlaeg.

- Uden kemisk behandling af Kerrys spildevand ville give en meget fluktuerende kveelstof og kulstof
tilfgrsel til det mobilerenseanlaeg, hvilket ville gare sveerere at opna god kvalitet af udledningen til
recipienten

- Den kemiske behandling ved Kerry fabrikken fierner naesten 2/3 af det kulstof, der har et iltfrit
udradningspotentiale og dermed energiproduktion.

- Industrispildevandet har et stort potentiale (CH4/L spildevand) for energiproduktion i form af
biometan

- Huvis Kerry gger deres produktion eller vaelger ikke at forbehandle deres spildevand kemisk, sa
ma der paregnes hgjere fluktuationer i tilffersel (maengde) af substrat for biometan produktion
(C/N/P) til mobilanlaegget.
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1. Resumé

Malsaetningen med det samlede HEPWAT anlaeg var at skabe et energieffektivt
spildevandskoncept. Ved at inkludere Mereff processen (kommercielt navn eXeno™) i
procesopbygning og derved med en energieffektiv proces, ogsa reducere indholdet af
leegemiddelstoffer i det ved Biosorption og MBR behandlede vand.

Forudsaetningerne i denne procesopbygning var grundet det unikke behandlingskoncept i
HEPWAT anderledes end i det tidligere MUDP stgttede udviklingsprojekt Mermiss
(Environmental project No. 1988) hvor proceskonceptet farst blev udviklet.

eXeno™ pilotanleegget i Hepwat var placeret sidst i et procestog med en ny
proceskombination: biosorption og anammox i et MBR anlaeg. Tillabsforholdene for
eXeno™ anlaegget var grundet funktionen af de foregaende trin ikke som forventet.
Adgangen til let omsaetteligt COD, som skulle benyttes som energi boost for bakterierne,
var meget begreenset og nitrat indholdet efter MBR var meget hgijt. Disse forhold har
samlet medfart at eXeno™ anleegget har haft forhold, der ikke kan siges veere
repraesentative for almindelige renseanlaeg med N og P fjernelse.

Pilotanlaegget var opbygget med tre styk 1 m3 reaktorer, hvor normalt to reaktorer
arbejdende i serie og behandlede udigb fra MBR. Den tredje reaktor var offline for
regenerering, det vil sige for at sikre, at biomassen fik adgang til de neeringsstoffer, som
kraeves for produktion af nye bakterier. Anleegget arbejder efter et rotationsprincip, hvor
tankenes position i procesforlgbet skiftede efter en bestemt tid. Skift udfgrtes automatisk
i overensstemmelse med forsggsplanen. Fem forskellige driftsscenarier blev testet med
forskellige tider mellem skift af position og la&engde for reaktor i regenereringsposition.

Pilotanlaegget var i kontinuerlig drift fra juli 2018 til og med maj 2019.

Der blev analyseret for 24 forskellige miljgfremmede stoffer og hvor hoveddelen var
leegemiddelsstoffer. Test og analyser blev udfgrt af DTU (Department of Environmental
Engineering). Der blev udfgrt samlet fem forsggskampagner.

Den begreensede adgang til kulstof for eXeno™ har derved gjort det muligt at identificere
de driftsbetingelser, hvor bakterierne ikke tilfares tilstraekkelig med kulstof for at
opretholde en stabil bakteriekultur. Denne viden er af megen stor betydning for den
fortsatte udvikling af processen.

Pilotforsgget har ogsa belyst forholdene omkring betydningen af biofilmens tykkelse.
Konklusionen pa denne del af forsgget er, at en mellemtyk (< 500 um) biofilm generelt er
at foretraekke, da den samlet set giver den per fyldelegeme (carrier) stgrste omsaetning af
miljgfremmede stoffer. | tilfeelde af at der er et eller fa meget specifikke forbindelser, som
skal reduceres, kan en tynd biofilm dog vaere betydeligt mere effektiv.

Vedrgrende koncentrationsprofiler og sammenligning med Gummerup renseanleeg er den
positive effekt af eXeno™ som poleringsproces tydelig for ciprofloxacin, diclofenac,
atenolol og 5-methyl-1h-benzotriazole. For gvrige forbindelser er effekten mindre udtrykt,
men dette kan ogsa skyldes de saerlige driftsbetingelser som pilotanlaegget haft.



HEPWAT - eXeno™
Biologisk fiernelse af MFS Date:

Slutrapport August 2019 Page: 3

2, Projekt baggrund og mal

Malsaetningen med det samlede mobilrenseanleeg i HEPWAT projektet er at skabe et
energieffektivt spildevandskoncept ved at:

e | det fgrste behandlingstrin; at haste kulstof fra spildevand pa et tidligt stadie ved
brug af en biosorptionsproces sammen med et kompakt tromlefilter, for derved at
nyttegore biogas potentialet i kulstof der tilfares med spildevandet.

¢ | neeste behandlingstrin; her fijernes kveelstof biologisk i et MBR-anlaeg. Dette
gores mere energigkonomisk ved at benytte anammox bakterier. Anammox
bakterier fjerner kveelstofforbindelser, men bruger kun cirka 50 % af den energi et
traditionelt biologisk aktiv slamanlaeg bruger til det samme formal. Endvidere
bruger denne kveelstoffjernelsesproces, til forskel fra processen i det traditionelle
aktiv slamanlaeg, ikke kulstofkilde som elektrondonor i
kveelstoffijernelsesprocessen. Udlgbet fra MBR-anlaegget er filtreret med et 0,4
UM membranfilter, som fjerner al suspenderet stof.

e Med Mereff processen (kommercielt navn eXeno™) i procesopbygning opnas
yderligere reduktion i indholdet af leegemiddelstoffer i det med Biosorption og
MBR behandlede vand. Forudsaetningerne i denne procesopbygning er grundet
det unikke behandlingskoncept i mobilrenseanlaegget anderledes end i det
tidligere MUDP stgttede udviklingsprojekt Mermiss (Miljgministeriet,
Environmental project No. 1988 March 2018), hvor proceskonceptet blev udviklet
og farst testet i lille skala.

eXeno™ processen bygger pa, at bakterierne i korte perioder far adgang til let
omsaetteligt COD, benaevnes FEAST, ved tilfarsel af f.eks. udlgb fra renseanleeggets
primaertank/forbehandling. Formalet er at forsyne bakterierne med et energiboost, til
opbygning af biomasse og derved fastholdelse af en konstant maengde biomasse i det
samlede system, hvorefter bakterierne placeres i en sulte fase, STARVE. | STARVE
fasen har bakterierne kun adgang til den meget begraensede maengde COD, som
resterer efter den normale biologiske spildevandsbehandling og i princippet kun sveert
omseetteligt COD, heriblandt medicinrester. | HEPWAT projektet tilfgres eXeno™
anleegget udlgb fra biosorptionsanlaegget under FEAST perioderne og kun udlgb fra MBR
i STARVE perioderne.

| det samlede HEPWAT koncept hgstes organisk materiale meget effektivt i farste
behandlingstrin, biosorption, og adgangen til let omsaetteligt kulstof bliver derfor meget
begreenset for bakterierne under FEAST. Efter biosorptionsanlaegget har spildevandet et
lavt COD indhold, men indeholder stadig hoveddelen af kvaelstofforbindelserne. eXeno™
anleegget i HEPWAT har derfor vaesentlig andre driftsbetingelser end i Mermiss forsaget.

| HEPWAT/eXeno™ er testet om bakterierne stadig kan udvikle den szerlige egenskab,
hvor de omsaetter komplekse organiske forbindelser som lzegemiddelstoffer, nar de kun
far energiboost i form af kveelstofforbindelser i FEAST perioden. Driftsbetingelser bar
medfgre, at andelen nitrificerende bakterier i biomassen bliver stgrre end, hvis der ogsa
var adgang til let omseetteligt COD. Tidligere forsgg har indikeret, at nitrifikanter er meget
vigtige i forbindelse med omseetning af svaert omseettelige leegemiddelstoffer, det vil sige
en stgrre andel nitrifikanter i biomassen burde gge rensekapaciteten.

Betydningen af biofilmens tykkelse pa funktionalitet er ogsa et parameter, som er blevet
testet i HEPWAT projektet. Pilot anlaegget var udstyret med en blanding af to forskellige
typer AnoxK™ Z carrier, med veldefinerede, men forskellige biofilm tykkelser.

Formalet med HEPWAT/eXeno™ var derfor at:
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o Undersgge om det var muligt at etablere en biofilm med stgrre kapacitet til at fierne
svaert bioomsaettelige lzegemiddelsstoffer ved, at energiboost under FEAST sker med
hgje kveelstofkoncentrationer.

o Unders@ge om man ved at styre tykkelsen pa biofiimen kan opna fordele som f.eks.
hgjere omseetningshastigheder.

o Optimere opholdstid i hovedstrem og leengde for "TFEAST"

o Vurdere konsekvensen af den biologiske proces pa eventuel dosering af ozon for at
na PNEC

o Definere Best Practise

3. Anlagsopbygning

Procesprincippet i eXeno™ anlaegget bygger pa MBBR (Moving Bed Bio Reactor). MBBR
er en biologisk proces, som benytter bakterier som gror pa og heefter til f.eks. et
plastikmedium, baerere / carriers, og derved danner en aktiv biofilm. Biofilmen nedbryder
organiske forbindelser i spildevand og omsaetter kveelstof forbindelser til frit kveelstof
(nitrifikation/denitrifikation).

Aerob reaktor Anoxisk reaktor

Figur 1. MBBR reaktor principper

| HEPWAT/eXeno™ pilotanlaegget benyttes specifikke procesbetingelser med det formal
at udvikle en intelligent biofilm, der er mere effektiv end andre bakteriestammer til at
omsaette svaert omseettelige stoffer som medicinrester i spildevand. Betydningen af
biofilmens tykkelse studeres ogsa i dette projekt ved at benytte AnoxK™ Z carrier, hvor
grundet carrierens udformning kan designes til at opretholde forskellige biofilmtykkelser. |
dette fors@g benyttedes to typer, en med tynd biofilm (~200 yum) og en med mellemtyk
biofilm (~400 pm).

AnoxK™ Z carrier

Indbyggede partikler

=5

Hydrolyse

Vestske Ind dlffusm.a\‘ \
fase Reaktion
ud diﬁ‘usion/

Indaktivt/gamryel

biofilm

Carrier
Biofilm Media
Stagnant

lag af vaetske

Figur 2. Biomassens opbygning pa carriers i MBBR systemer som Mereff / eXeno™
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Pilot anleegget som bestar af tre reaktorer (hver 1 m3) drives i en form for rotationsdrift.
Reaktorerne er til ca. 40 % fyldt med carriers hvorpa bakterier vokser, det vil sige det
etableres biofilm.

STARVE STARVE
Udlgb kommunalt Udlgb poleret for
R/A medicin rester
Fra primaertank eller Retur tl] f.eks
forbehandling ,
FEAST

Figur 3. Procesprincip for pilot anlaegget til fiernelse af medicinrester

Driften kan beskrives pa fglgende made:

e Udlgbet fra MBR (sekundeer rensning og slamseparation), hvor indholdet af
medicin rester skal reduceres yderligere, ledes til de to tanke, som arbejder i
serie (STARVE). Det er ogsa muligt i specielle driftssituationer, at alle tre tanke er
i drift i hovedlinjen.

e Den tredje tank modtager energiboost (FEAST) ved tilfarsel af en mindre
maengde fra udlgbet af biosorptionsanlaegget (primeer rensning).

o Efter en forudbestemt tid skifter bioreaktorerne position i behandlingsforlgbet,
saledes at den tank som har faet energiboost, FEAST, nu bliver den tank, som
modtager udlgbet fra MBR-anlaegget og derved overgar i STARVE funktion. Den
tank som var farst i hovedlinjen STARVE overgar samtidig til nummer to position
og den forhenvaerende nummer to tank, som har "sultet” i to faser, overgar til
FEAST position. Tidsrum mellem skift af position er en procesparameter som er
undersggt i projektet.

e Rotation af reaktor positioner styres automatisk efter et forudbestemt skema for
lukning og abning af ventiler.

Proces princippet er patenteret. (Patent SE 1650321-1, SE 539304).

Hovedlinjen (STARVE) modtager udlgb fra MBR-anleegget og tanken i
Regenereringsfasen (FEAST) modtager spildevand fra udlgbet af biosorptionsanlaegget.

Flow Hovedlinje min 0,5 m3h max 2 m%h
Flow Sidestram min 0,025 m3/h max 0,4 m3/h
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Figur 4. Foto fra forsggsopstilling i container

Pilotanleeggets opstart og drift

Anlzegget blev farste gang sat i drift den 20. juni 2018, men grundet driftsproblemer i
biosorptionsanlaeegget og MBR-anlaegget blev opstarten afbrudt og anlaegget blev sat i
drift igen i juli maned 2018. Anlaegget var herefter i kontinuerlig drift indtil 31. maj 2019.

Anlaegget startedes op med helt nye beerere, carriers, det vil sige uden biomasse. For at
skabe bedst mulige forhold for hurtig etablering af biomasse, blev anlaegget startet med
en driftsform, hvor der blev tilfert maksimal maengde af kvaelstof og COD under de givne
forhold. Biosorptionsanlaegget viste sig i hoveddelen af tiden at fungere meget effektivt,
da al let omsaettelig COD effektivt blev fiernet i dette trin. Til tider forekom der ogsa
nitrifikation, hvor der blev malt nitrat i vand, som blev tilfgrt under FEAST fasen. Udlgbet
fra MBR-anlaegget indeholdte i princippet udelukkende sma maengder inert COD og
derudover i lange perioder hgje koncentration af nitrat. Grundet disse forhold var
tilveeksten af biomasse meget langsom. Det blev vurderet, at der fgrst medio november
2018 var tilstraekkelig meengde biomasse til stede, og hvor den egentlige forsagsdrift
(rotationsdrift med vekslende perioder FEAST og STARVE), kunne pabegyndes.

Hver gang driftsformen aendres skal bakterierne vaennes til den nye driftsform. Grundet
den lange slamalder som benyttes i systeet kan effekten af aendret driftsform derfor
tidligst vurderes 4 til 8 uger efter at driften er aendret. Der er i alt testet fem forskellige
driftsformer og for hver aendring er der gennemfart en prgvetagningskampagne. DTU har
veeret ansvarlig for gennemfarelse af prgvetagningskampagnerne. | hver
pra@vetagningskampagne udtages prgver for at bestemme biomassens evne til at
omsaette leegemiddelsstoffer. Efter hver prgvetagningskampagne er driftsbetingelserne
modificerede og herefter har anleegget vaeret drevet med denne driftsform i minimum 4
uger fgr en ny prgvetagningskampagne er ivaerksat.

Temperaturen i procestankene har varieret med arstiden og var 14 °C da forsggsdriften
startede i november. | februar var temperaturen nede pa 9 °C for igen langsom at stige til
14 °C i maj maned. Generelt er biofilm processer mindre felsomme overfor temperatur,
men det kan ikke udelukkes, at den lave temperatur i perioder har pavirket
renseeffektiviteten.
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Af Figur 5. fremgar HEPWAT/eXeno™ pilot anlaeggets placering. Udlgbet fra
biosorptionsanlaegget (2) er benyttet som energiboost under FEAST, det vil sige under
regenereringsfasen for biomassen. Udlgb fra MBR-anlaegget (4) udger hovedstrammen,
som behandles i den egentlige eXeno™ behandlingslinje.

Astep Drum
MBBR  filter

MBBR Mem-
Anammox brane

Figur 5. Mereff / eXeno™ anleeggets position i procesopbygningen

5. Forsogsplan

Som omtalt i afsnit 1. var formalet med forsaget at undersage indvirkningen af forskellige
driftsforhold i relation til biofilmens evne til at omsaette medicinstoffer. Det blev vurderet at
ca. fem forskellige driftsformer kunne testes med den planlagte totale driftsperiode for
pilotanlaegget og den pakraevede driftsperiode mellem ndring af driftsparametre. Af
Testplanen fremgar af Tabel 1.

Bypass Opholdstid FI.EAST
Test . tid af Cyklus . . .
flow fra Behandlings- . Formal med driftsbetingelser
fase | _. . . total tid
Biosorption linje
cyklus

1 40 % 2 timer 33% | 18 timer | Maksimal C+N belastning.
Medium cyklustid

2 20 % 2 timer 33% | 18 timer | Roduceret C+N belastning
Cyklus tid som Fase 1
Som Fase 2, men reduceret

o . o . ,

3 20 % 2 timer 20 % 18 timer FEAST periode.
Driftstider som i Fase 2, men

4 10 % 2 timer 33 % 18 timer | yderligere reduceret C+N
belastning.
Kraftigt reduceret C+N

5 10 % 2 timer 20 % 60 timer belastnllng. Meget lang
cyklustid og meget kort
FEAST tid.

Tabel 1. Scenarier i forsggsplan

Udover at vurdere indvirkningen af driftsparametre pa fjernelsen af medicinstoffer,
studeres ogsa indflydelsen af biofilmens tykkelse pa de to typer carriers.
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6. Analyser

To metoder blev anvendt til at bestemme nedbrydning af farmaceutiske stoffer. Den
farste fremgangsmade involverede spiking eksperimenter, hvor en kendt koncentration af
udvalgte forbindelser blev tilsat. Praver blev udtaget over en periode pa 24 timer for at
bestemme restkoncentrationen i vandfasen. Spiking-eksperimenterne viser den
potentielle fijernelseskapacitet og er beskrevet i yderligere detaljer nedenfor. | den anden
fremgangsmade blev en bestemt volumen fulgt gennem behandlingssystemet i henhold til
den konstruerede hydrauliske opholdstid (HRT), og praver blev udtaget i de forskellige
reaktorer i overensstemmelse hermed. Med denne fremgangsmade kunne en
koncentrationsprofil udarbejdes gennem anleegget. Ved at kombinere disse tilgange blev
oplysninger om behandlingssystemets faktiske fjernelsesevne undersggt pa en bestemt
dag savel som systemets samlede potentiale.

For at bestemme den potentielle fiernelseskapacitet ved spiking forsgg blev prgver af
spildevand (og carrier) opsamlet ved slutningen af en test fase og bragt til DTUs
laboratorium (Prof. Henrik Andersen, Kai Tang). Her blev laboratorieskalaeksperimenter
udfert i 3 L reaktorer, der simulerede behandlingstoget pa mobilrenseanlaegget. Forholdet
mellem spildevand og carriers blev holdt i samme stgrrelsesorden som i pilotanleegget.

De enkelte farmaceutiske stoffer, og i nogle tilfaelde deres transformationsprodukter, blev
analyseret ved HPLC-MS/MS, da alle forbindelser er relativt hydrofile og har lav
flygtighed. HPLC-MS/MS er baseret pa en adskillelse af forbindelserne i den flydende
fase, i dette tilfeelde blev der anvendt en Phenomenex Synergi (150 x 2 mm) sgjle, og en
gradient af forsuret (0,5 % myresyre) vand / methanol. Elueringsmidlet startede med
100% vand til vask af ioniske forbindelser. Derefter blev elueringsmidlet gradvist forgget i
methanolindhold, indtil det ndede 100%. | Iabet af denne periode blev elueringsmidlet fort
ind i ionkilden til mass spektrometret. | ionkilden blev alle indgaende forbindelser ioniseret
og dirigeret til den tredobbelte quadrupol-masseanalysator. | den fgrste quadrupol blev
de respektive forbindelser isoleret, i den anden fragmenteret med nitrogengas, medens
de respektive fragmenter i den tredje quadrupol blev analyseret kvantitativt - denne
operation kaldes multireaktionskontrol (MRM). Hver forbindelse kvantificeres under
anvendelse af to MRM-overgange for at eliminere falske positive eller falske negativer.

Den beskrevne metode er meget falsom, hvilket betyder, at der kan opnas lave
kvantificeringsgraenser, og den er meget selektiv, hvilket betyder, at der er meget fa
signaler, som forstyrrer kvantificeringen. Den anvendte metode producerer normalt
standardafvigelser pa mindre end 10 %; derfor blev den primaere vurdering af data udfart
under hensyntagen til en forskel, der oversteg SD'et pa 10 %, blev betragtet som
forskellig: Sa hvis forskellen mellem 2 prgver oversteg 20 % forskelle blev betragtet som
etableret. | tvivistilfaelde blev mere sofistikerede overvejelser udfart.

For at evaluere nedbrydning af den potentielle fijernelse af farmaceutiske stoffer blev
forsteordens nedbrydningsligning (ved hjeelp af GraphPad Prism uden vaegtning: C = C, -
e—kt)

Den anden metode til vurdering af nedbrydning af leegemidler undersgger den faktiske
fiernelse af den analyserede behandlingsteknologi i en given skala. Antallet af
undersggte reaktorer svarer til reaktorer i procesopbygningen. Princippet bag
prevetagningen var at fglge vandstremmen gennem systemet. De malte koncentrationer
folger den hydrauliske retentionstid (HRT) i hver reaktor. Resultaterne er vist som
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aktuelle koncentrationer af de valgte farmaceutiske stoffer til stede i de forskellige
reaktorer.

Tabel 2 lister de forbindelser som har indgaet i analyseprogrammet. Ibuprofen blev valgt
fra, da det er biologisk meget let omsaetteligt og omsaettes kvantitativt i renseanlaeggets
aktiv slam proces. Stofferne er udvalgte med baggrund i bland andet den regulering som
er indfert i Svejs (korrosionsmidler af typen benzotriazoler, medicinstoffer som
Carbamazipine, Citalopram, Clarithromycin, Diclofenac, Metoprolol, Venlafaxine), stoffer
som er konstaterede at overstiger PNEC i udlgb fra danske renseanlaeg (Azitromycine,
Erythromycine, Bicalutamide, Sulfamethoxazole). Mycophenolic acid og Setralin er valgt
pa basis af en undersggelse i Region Midt hvor disse stoffer er konstaterede at
repraesentere hoveparten af miljgbelastningen fra sygehusene. De resterende stoffer er
medicintyper der hyppigt ordineres i forbindelse med hgijt blodtryk og hgje kolesteroltal.

1-H-benzotriazole Clarithromycin Ketoprofen
5-cholobenzotriazole Clofibric acid Mefenamic acid
Atenolol Diclofenac Metoprolol
Azithromycin 5-methy-1h-benzotriazole Mycophenolic acid
Bezafibrate Citalopram Sertraline
Bicalutamide Clarithromycin Sulfamethoxazole
Carbamazepine Erythromycin Venlafaxine
Ciprofloxacin Hydrochlorothiazide

Citalopram lohexol

Tabel 2. Analyseprogram

7. Resultater

71 Analyser spildevand tilfort pilotanlagget
Grundet den effektive fjernelse af oplgst organisk materiale i det foregdende
biosorptionsanlaeg har det veeret mere problematisk end forventet at etablere en
tilstreekkelig maengde biomasse i anlaegget. Bakterierne i biofilmen har derfor ikke haft
adgang til megen let adsorberet og let omsaettelige kulstof. Kulstof er en vaesentlig
byggesten for produktion af nye celler. MBR-anlaegget nitrificerer effektivt, men fjerner
kun delvis nitrat pga. udfordringer med markant hgjere kvaelstofbelastning end forventet.
eXeno™ anleegget tilferes derfor nitrat i koncentrationer, der ikke normalt forekommer i
udlgb fra renseanlaeg med naeringsstof fjernelse. Disse forhold har medfert at eXeno™
processen, i denne procesopstilling, har haft nogle driftsbetingelser der ikke far er blevet
testet, hvad angar bade forhold under energi boost (FEAST) og procesbetingelserne i
behandlingslinjen (STARVE). Se Tabel 3.

P2 Efter Biosorption mg/| P4 efter MBR mg/|

COD tot | CODfiltr | NH4-N | NO3-N PO4-P | CODtot | CODfiltr | NH4-N | NO3-N PO4-P
Gennemsnit Nov 123 70 a4 0,2375 2,65 17 16 0,57 41 2,00
Gennemsnit Dec 59 36 30 1,20 1,46 17 17 0,14 25 1
Gennemsnit Jan 54 39 16 1,54 1,61 17 16 0,16 25 1,27
Gennemsnit Febr 140 79 25 1,34 1,78 17,75 17,5 0,425 14 0,495
Gennemsnit Maj 86 30 19 14,58 1,72 16 15,33 0,26 8 0,15
Gennemsnit alle 922 51 27 3,78 1,84 17 16 0,31 23 1,04

Tabel 3. Eksterne analyser for udlgb fra Biosorption (tillab under FEAST) og MBR (tillgb
under STARVE)
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Driftsparametre som COD, NHs, NOs, NO2 og PO4 er regelmaessig analyseret med test kit
og spektrofotometer. Ved nogle tilfeelde er prgver sendt til eksternt laboratorium.

Tabel 4. viser f.eks. en typisk driftsanalyse (fra den 21. januar), hvor der ogsa er tilfgjet
en kolonne med analyser fra eksternt laboratorium til sammenligning. Der er forholdsvis
god overensstemmelse mellem de to analyser, dog er ammonium analyserne udfgrt med
analysekit / spektrofotometer noget hgjere end de eksterne analyser. Ligeledes ser
analysekit ud til at give for hgje vaerdier for COD.

Analyser
Fra Biosorption Fra MBR MBBR eksternt MBBR MBBR
til regenerering Hovedlinje TA10 laboratorium TA20 TA30
24. januar
Position (1,2 Tank 2 Tank 2
eller FEAST) udigb. FEAST Tank 1
Flow [m®hr]
Temperatur
Temperatur
. 9,1
(online sensor)
NH4'-N 26
(online sensor)
NOz-N 22,0
(online sensor)
TCOD [mg/l]* 33 <15 25 16 35 <15
N-tot [mg/I] 30.8
Filteret preve (0,45 um):

NH4-N [mg/l] 8,4 2,6 2,94 <0,1 4,24 2,96
NOs-N [mg/l] 23,6 26,8 18,2 24,0
NO-N [mg/l] 0,005 1,6 0,006
PO4-P [mg/l] 1,37 0,65 0,70 2,9 1,0 0,68
BOD5 [mg/l] <3

Tabel 4. Driftsanalyser udfert med test kit 21. januar sammenlignet med analyse fra
eksternt laboratorium den 24. januar.

7.2 Produktion af biomasse
Som tidligere naevnt var tilvaeksten af biomasse pa carriers meget langsom, grundet det
lave indhold af let omsaetteligt COD i det spildevand, som blev tilfart reaktorerne.
Kveelstofbelastningen (NHs-N) 18 pa niveau med de forsgg som er udfgrt i Mermiss
projektet, men biomasse produktionen fra nitrificerende bakterier er veesentligt lavere end
fra fakultativa aerobe bakterier, der benytter kulstof som hovedbyggesten for
celleproduktion. Af Tabel 5. fremgar udviklingen af maengden af biomasse per carrier
under forsggets gang.

De to typer carriers er designede til at opretholde enten en tynd eller tykkere biofilm.
Resultaterne viser, at den carrier, som konstruktionsmeessig tillader en tykkere biofilm,
ogsa er i stand til under identiske procesforhold, at etablere en tykkere biofilm end den
anden type carrier.

Den sidste kolonne i Tabel 5. viser hvor stor en del af max flowet fra
biosorptionsanlaegget som ledes til FEAST tanken i eXeno™ anlaegget. Det er dermed et
udtryk for hvor stor en maengde let omseetteligt COD som tilfgres under en total



HEPWAT - eXeno™

Biologisk fiernelse af MFS @ Date:

Slutrapport August 2019 Page: 11

driftscyklus. Tilfgrsel af NHs-N fglger COD maesngden i det NH4-N kun tilfgres vi udlgb fra
biosorption. | driftsfase 1 blev tilfgrt den stgrste meengde let omsaetteligt COD og NH4-N
per driftscyklus (sat til 100 %). | de fglgende driftsfaser kan det ses, at maengden af tilfart
let omseetteligt COD og NHas-N gradvis reduceres for til sidst under driftsfase 5 kun at
udgere 15 % af den maengde, som blev tilfgrt under driftsfase 1.

Af tabellen fremgar at tilvaeksten i mangde biomasse per carrier bliver negativt, da tilfart
COD kommer ned under 50 % af fase 1 belastning. Den tilferte maengde COD og NH4-N
er ikke stor nok til, at ny produktion af bakterier kan kompensere for det naturlige henfald
af bakterie celler. Denne konstatering er af stor betydning for fastlaeggelse af design
parametre for processen og en information som ikke tidligere har veeret tilgaengelig.

For at opretholde en aktiv bakterie kultur er det vigtigt, at de forngdne byggeklodser til ny
produktion af celler er til stede. | dette specifikke tilfaelde, hvor der fokuseres pa at
opretholde en "sulten” kultur, som angriber sveert omseettelige stoffer, er det af stor
betydning, at kun den absolut ngdvendige maengde let omseettelig COD er til radighed for

7.3

bakterierne.
Test | Periode Driftsbetingelser Biomasse Biomasse | COD maengde
fase g/carrier g/carrier fra biosorption*
Tynd biofilm |Tykkere biofilm per cykel
1 |15/11- 28/1 | Maksimal C+N belastning. 53 6,7 100 %
Medium cyklustid
2 |29/1 —25/2 | Reduceret C+N belastning 12,2 17,4 50 %
Uforandret cyklus tid
3 |26/2-26/3| Som Fase 2 men reduceret 8,9 14,2 34 %
FEAST periode.
4 |27/3 —29/4 | Driftstider som i Fase 2, 5,9 8,6 25 %
men yderligere reduceret
C+N belastning.
5 | 30/4 - 31/5 | Kraftigt reduceret C+N 6,5 7.9 15 %
belastning. Meget lang
cyklustid og meget kort
FEAST tid.

* Kun tilgang til let omseetteligt COD fra udlgb biosorption, tilferes under FEAST fase.

Tabel 5. Udvikling af biofilm pa carriers

Omsetning af medicin stoffer

Det er en meget langsom biologisk proces at udvikle bakterier, der er i stand til at
omsaette svaert bioomseettelige forbindelser, som fx medicin rester. Forbindelserne
forekommer i meget lave koncentrationer i spildevandet og derfor udseettes bakterierne
ikke massivt for den aktuelle forbindelse, hvilket ellers vil kunne stimulere mutationer for
at justere bakteriernes funktion og derved fremskynde evnen til at nedbryde de aktuelle
forbindelser. eXeno™ anlaegget startede op uden biomasse og var i drift i cirka 10
maneder. Set i relation til den drift, som blev opretholdt, er denne driftsperiode
sandsynligvis ikke tilstraekkelig for at kunne vurdere processens effektivitet. Resultaterne
skal derfor ses som en indikation pa hvorvidt et specifikt stof har potentiale til at blive
omsat biologisk.
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Der er gennemfgrt seks prgvetagningskampagner, hvor den fgrste kampagne blev
foretaget midtvejs under driftsfase 1 og for at afprgve procedurerne. De gvrige fem
kampagner er udfgrt i slutningen af en driftsfase, lige far at skift til naeste driftsfase er
udfart.

Resultaterne for omsaetning af testforbindelserne i de fem kampagner stemmer
forholdsvis godt overens med, hvad som kan forventes ud fra biomassens tilvaekst, samt
henfald i de senere driftsfaser, hvor adgangen til COD var begraenset.

For de fleste forbindelser blev de hgjeste omsaetningshastigheder opnaet under anden
og tredje driftsfase. Dog kunne for nogle forbindelser f.eks. atenolol, arithromycin,
ciprofloxacin, diclofenac, erythromycin ses en stigende omsaetningshastighed helt til og
med fjerde driftsfase. Driftsbetingelserne under den femte og sidste driftsfase var blevet
sa begraensende at omsaetningshastigheden faldt ift. De tidligere driftsfaser (Figur 6).
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Figur 6. Omsaetning som funktion af tid for Atenolol i forskellige driftsfaser

Biofilmens evne til at omseette de udvalgte forbindelse blev for de to typer carriers testet
hver i sig, det vil sige det blev undersagt om der var forskel mellem en tynd og en tykkere
biofilms evne til at nedbryde de forskellige stoffer.
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Figur 7. Sammenligning af carriers med enten tynd eller tykkere biofilm. Tredje testfase.
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Af Figur 7. fremgar det, at carriers med tykkere biofilm omseetter mere effektivt de
udvalgte stoffer end carriers med tyndere biofilm, hvilket ogsa var tilfeeldet for de fleste
andre af de undersggte stoffer. Azithromycin var en af undtagelserne, hvilket kan ses i
Figur 8.

Azithromycin

Azithromycin : Azithromycin

Azithromycin

Koncentration pg/I

o 4 & 12|14 2 zg’_.dza o 4 o 1 16 20 24 2 i é 1'2 1‘5' 2 2'4 :26
[
1. Driftsfase 3. Driftsfase 4. Driftsfase 5. Driftsfase
AnoxK™Z carrier @ Tynd biofilm @ Tykkere biofilm

Figur 8. Udvikling af biomassens evne til at omsaette Azithromycin pa AnoxK™ Z carrier
med enten tynd eller tykkere biofilm.

Under den farste driftsfase, hvor biofilm maengden var stort set ens for de to carrier typer,
er evnen til at omseette Azithromycin ogsa stort set ens. Under tredje og fierde driftsfase
bliver carriers med den tyndere biofilm betydeligt mere effektiv, til trods for at
maengden/tykkelsen af biofilm pa denne carrier type var 40 — 60 % mindre. Der ses ogsa
et tab af effektivitet under 5. driftsfase, hvor biofilmen blev kraftigt sultet, pa lige fod med
det som sés for de gvrige forbindelser.

Biofilmens effektivitet blev ogsa sammenlignet med aktiv slam fra Gummerup
renseanlaeg. Figur 9 viser en batch test, hvor effektiviteten for carriers med biomasse
udtaget efter 2. driftsfase sammenlignes med effektiviteten for aktiv slam fra
renseanlaegget. Biomassemangden i de forskellige systemer er ens.
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Figur 9. Sammenligning af aktiv slam fra Gummerup R/A med carriers fra eXeno™
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Forsgget som vises i Figur 9. er udfgrt som en spiking test. Det vil sige
testkoncentrationerne er betydeligt hgjere end de naturligt forekommende
koncentrationer i spildevandet. Denne forsggsbetingelse burde vaere en lille fordel for
aktiv slam, da bakterier i aktivslam i princippet kommer i kontakt med urenset spildevand
hvor koncentrationerne teoretisk burde veere noget hgjere end i renseanlaeggets udligb.
eXeno™ anlagget modtager renset spildevand (fra MBR-anleeg), det vil sige
koncentrationerne kan for nogle af stofferne veere lidt lavere. Dette til trods viser forsaget
at biofilmen i eXeno™ anlaegget er mere effektiv til fiernelse af disse forbindelser end
aktiv slam.

Der blev udtaget praver for at etablere koncentrationsprofiler over det samlede
mobilrenseanlzeg. Til sammenligning blev der ogsa udtaget praver fra det eksisterende
Gummerup renseanlaeg, som efter idriftsaettelse af mobilrenseanlagget nu kun modtager
den halve tillabsmaengde i forhold til far mobilrenseanlaegget blev opstillet. Figur 10. viser
nogle af resultaterne fra prgvetagningskampagnen som blev udfert 14. — 16. april 2019.
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Figur 10. Koncentrationsprofiler over Gummerup RA og mobilrenseanlaegget i perioden
14. —16. april 2019.

Der ses en god omsaetning af 5-methyl-1h-benzotrazole, Atenolol og Ciprofloxacin i
begge anlaeg, men hvor eXeno™ anlaegget reducerer indholdet yderligere end det
eksisterende Gummerup renseanlaeg. Diclofenac er den forbindelse, hvor effekten af
poleringen pa MBR-udlgbet med eXeno™ udviser den stgrste effekt. Carbamazepid og
Hydrochlorothiazide udviser en udvikling gennem anlaeggene som muligvis skyldes at
bakterierne bidrager til en metabolisk dekonjugation (stigende koncentrationer) af disse
forbindelser og ingen omseetning.
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Den lave belastning pA Gummerup renseanlzeg, som fglge af aflastning til
mobilrenseanlaegget, har ogsa positivt bidraget til fiernelse af medicin rester i aktiv slam
anlaegget.

8. Konklusion

Mereff /eXeno™ pilotanlaegget i HEPWAT var placeret sidst i procestoget med en ny
proceskombination, Biosorption og Anammox i et MBR-anlaeg. Tillgbsforholdene for
eXeno™ anlaegget har grundet driften af de foregaende trin ikke svaret til, hvad der
tidligere er blevet lavet forsag med. Adgangen til let omseetteligt COD har veeret meget
begreenset i det biosorptionsanlaegget effektivt fierner det meste COD, bade pa oplast og
suspenderet form. Videre har MBR-anlzegget effektivt oxideret ammonium, men ikke
reduceret nitrat neevneveaerdigt, pga. en overbelastning af kvaelstof ift. design. Derved har
enhver forekomst af let omsaetteligt COD i eXeno™ sandsynligvis blevet benyttet af de
tilstedevaerende denitrificerende bakterier. Disse forhold har samlet medfert at eXeno™
anlaegget har haft forhold, der ikke kan siges veere tilsvarende udlgbet fra almindelige
renseanlaeg med N og P fjernelse.

eXeno™ pilotforsgget har grundet disse forhold veeret drevet under helt specielle forhold,
og det har derfor abnet for at unders@ge nogle procesmaessige forhold, som ikke tidligere
er blevet studeret. Den begraensede adgang til kulstof har gjort det muligt at identificere
de driftsbetingelser, hvor bakterierne ikke tilfgres tilstreekkelig med kulstof for at
opretholde en stabil bakteriekultur. Denne viden er af megen stor betydning for den
fortsatte udvikling af processen. Grundideen i eXeno™ er at bakterierne kun skal tilfares
den maengde naeringsstoffer (COD, N og P), som sikrer balance mellem henfald og ny
produktion, men som til stadighed sikrer, at bakterierne er aktive i forhold til at omseette
de sveert bionedbrydelig forbindelser, som efter den almindelige biologiske rensning af
spildevandet forekommer i lave koncentrationer.

Pilotforsgget har ogsa belyst forholdene omkring betydningen af biofilmens tykkelse.
Generelt kan det konstateres at en tyndere biofilm per vaegtenhed er mere effektiv til
nedbrydning af disse miljgfremmede stoffer end en tykkere biofilm. Fra et
designsynspunkt er dette dog ikke alene afggrende, i det der kraeves en overflade som
bakterierne kan vokse pa. | MBBR processen bruges fyldlegemer af plast (carriers) og
disse designes for at skabe en sa stor overflade som muligt taget alle forhold i
betragtning. En tynd biofilm pa den benyttede type carrier medfgrer en samlet set mindre
biomassemaengde per carrier end en tykkere biofilm. Omsaetningshastigheden per
veegtenhed biomasse i den tyndere biofilm skal derfor vaere betydeligt hgjere end i den
tykkere biofilm, for at kompensere for den reducerede biomasse. Af de undersggte
forbindelser var det kun erythromycin, som udviste en omsaetningshastighed, som
kompenserede for den lavere biomassemasngde pa en carrier med lille biofilm tykkelse.
Konklusionen er derfor, at en mellemtyk (< 500 um) biofilm generelt er at foretraekke, men
hvis det er et eller fa specifikke forbindelser som skal reduceres, kan en tynd biofilm i
nogle tilfaelde vaere betydeligt mere effektiv.

Vedregrende koncentrationsprofiler og sammenligning med Gummerup renseanlaeg kan
konstateres positive effekt af eXeno™ som poleringsproces for reduktion af indholdet af
ciprofloxacin, diclofenac, atenolol og 5-methyl-1h-benzotriazole. For gvrige forbindelser er
effekten usikker, men her skal endnu en gang ggres opmaerksom pa de helt unikke og
udfordrende driftsbetingelser, som eXeno™ pilotanlaegget haft i HEPWAT projektet,
sandsynligvis ikke er repraesentative for traditionelle kommunale renseanleeg.
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1. Formal

Naervaerende notats formal er at:

e Orientere HEPWAT projektledelsen hos Assens Forsyning (AF) om resultaterne af HEPWAT pro-
jektets arbejdspakke 3 (WP3), og herunder opsummere de vaesentligste procesmaessige forhold
undervejs i projektperioden (01. december 2016 til 30. april 2019, for WP3’s vedkommende),
ARTOGIS’ egen-evaluering af resultatskabelsen i WP3 ift. Fase 2-ans@gningen til MUDP (novem-
ber 2016, herefter kaldet MUDP-ansggningen) samt WP3’s rammevilkar i HEPWAT projektet.

e Med afsat i forannaevnte orientering dels at kunne indga som delelementer i, dels at kunne
vedlaegges som bilag til, den af AF udarbejdede afsluttende HEPWAT rapportering, savel over
for MUDP og HEPWAT Referencegruppen som i den afsluttende rapport til ekstern offentligge-
relse.

e Informere Miljostyrelsens administration om WP3 aktiviteter og resultater, set i et ARTOGIS per-
spektiv, jf. anmodning herom fra MST. Notatet fremsendes saledes i sin fulde udgave.

Da notatets formal ikke daekker afrapportering i forhold den afsluttende revision af WP3, er der ikke
inkluderet detaljerede redeggrelser vedrerende WP3 tidsforbrug, og dertil hgrende gkonomi. Der udar-
bejdes en separat slutrapport herom, i overensstemmelse med den hidtidige praksis/skabelon ifm. regn-
skabsaflaeggelse over for samt fakturering af MUDP.

Notatet har ligget til haring hos AF siden ultimo april, og har efterfglgende gennemgaet et par opdate-
ringer, der ligeledes er fremsendt til AF’s kommentering.

AF har ultimo august meddelt, at man ”ikke helt ser forlgbet, som det beskrives i rapporten”, at man
’saledes ikke kan dele alle synspunkter” og at man ”"med det som udgangspunkt vil lade rapporten vaere
som den er nu, og som sagt skrive ovenstaende”.

Efterspargsel efter en konkretisering har ikke afstedkommet yderligere

Notatet beskriver saledes alene forholdene, set i et ARTOGIS perspektiv, som vi har oplevet forlabet.
Det bar for god ordens skyld understreges, at der foreligger en god dokumentation for de procesmaes-
sige forhold.

2. Ledelsesmaessigt resumé

2.1 WP3’s overordnede malopfyldelse

Det er vores (ARTOGIS’) opfattelse, at WP3 IT-lgsningen til fulde opfylder HEPWAT’s overordnede mal-
saetning nr. 11 "Open Source demonstreres i Spildevandsbranchen” samt i varierende omfang bidrager
til opfyldelsen af de avrige 10 overordnede HEPWAT malsaetninger, jf. MUDP-ansggningen. Se afsnit
2.2.1 "WP3 IT-lgsningens opfyldelse af HEPWAT madl nr. 1-10” samt afsnit 2.2.2 ”"WP3 IT-lgsningens op-
fyldelse af HEPWAT mdl nr. 11” for naermere uddybning af denne vurdering.

Grundet rammevilkarene for WP3’s aktiviteter i relation til HEPWAT projektets agvrige partnere og ar-
bejdspakker (se afsnit 5 "WP3 rammevilkdr i HEPWAT”) ma konklusionen beklageligvis ogsa vaere, at
WP3 IT-lgsningen i den afsluttende konfiguration (som den aktuelt er etableret i AF, i HEPWAT projekt-
regi) er ganske langt fra at udfolde sit fulde potentiale.

| tillaeg til de beskrevne forhold relateret til WP3 IT-lasningens malopfyldelse er det vigtigt at under-
strege, at WP3 IT-lgsningen er en generisk data- og digitaliseringsplatform, der til fulde vil kunne konfi-
gureres til at understatte alle de i MUDP-ansggningen oprindeligt definerede krav og dertil hgrende mal-
saetninger - herunder fuld interaktion med udstyr og datasaet under WP1 og WP2 (om disse i gvrigt
havde abnet mulighed herfor). Ud over omkonfigurering vil det blot kraeve udvikling af formentlig gan-
ske fa datarobotter og dertil herende database-arbejde.

30-08-2019 Side 3 af 15



ARTOGIS

Pa et magde med AF ultimo april 2019 fremhaevede AF WP3 IT-lgsningens styrker med hensyn til indsam-
ling, samstilling og intuitiv visualisering af data fra mange forskellige datakilder i et og samme system
(platform). Pa madet blev der i faellesskab skitseret forskellige optimeringsmuligheder for WP3 IT-l@s-
ningen, med afsaet i AF’s Drifts daglige behov.

Da WP3 blev afrundet pr. 30. april 2019, og budgettet hertil for laengst er opbrugt og i @vrigt suppleret
med en ganske omfattende egenfinansieret tillaegsindsats fra ARTOGIS’ side, var der lagt op til, at AF
skulle finansiere den resterende, ret begraensede indsats hen over sommeren 2019 (som i evrigt kunne
have vaeret leveret i projektregi, havde flowet vaeret mere effektivt over de 2%; ar, WP3 aktiviteterne
har staet pa).

AF har ultimo juni 2019 meddelt, at der ikke i AF er ledelsesmaessig opbakning til en tillaegsfinansiering
fra AF’s side, og at man ikke anser WP3 IT-lgsningens fordele som tilstraskkelige til, at WP3 IT-lgsningen
gnskes viderefert. Det tager vi i ARTOGIS naturligvis til efterretning, om end naturligvis med stor aerg-
relse.

Konsekvensen heraf er dermed, at der ikke sker en tillaegsudvikling af WP3 IT-lgsningen i kalvandet pa
HEPWAT projektet, og dertil at WP3 IT-lasningen ma forventes at ”sygne hen” i AF-regi, da AF ikke har
gnsket at tegne servicekontrakt pa WP3 IT-lasningen.

ARTOGIS respekterer naturligvis denne beslutning, men ser omvendt ikke grundlag for fortsat at finan-
siere drift og videreudvikling af WP3 IT-lgsningen, nar AF Drift ikke tilskriver lasningen starre vaerdi.

Samlet set - og i lyset af ovenstaende - finder vi det trods alt saerdeles tilfredsstillende, at alle de op-
stillede mal for (udviklingen af) WP3 IT-lgsningens IT-grundfunktionalitet til fulde er indfriet - trods de
meget vanskelige rammevilkar for WP3.

Det er vigtigt at understrege, at ARTOGIS i samarbejde med andre interessenter (bade kunder og samar-
bejdspartnere) aktivt vil videreudvikle pa WP3 IT-lgsningen - som en selvstaendig produktlinje (der ogsa
fremadrettet vil blive frigivet som open source) og en integreret del af sago«fonto® platformen.

WP3 IT-lgsningen vil saledes kunne komme til gavn andre steder; eksempelvis ogsa, hvis man i MST-regi
skulle overveje at indfare en landsdaekkende platform for monitorering af overlabsbygvaerker.

2.2 WP3 malopfyldelse, ift. HEPWAT projektets 11 overordnede mal

| ”Fase 2 Ansggning til MUDP 2016 HEPWAT” (side 9) er der opstillet 11 overordnede mal for HEPWAT
projektet (nedenfor er malene nummereret for lettere reference i naervaerende notat):

Nedenstdende mdl er formuleret som de vigtigste i HEPWAT

Nr. Projektets madl ‘ Succeskriterier
1. Miljgmeessig forbedring i recipienter Mere spildevand gennem renseanlaeg (overlgb seenkes med mindst
20%) og flere potentielle problemstoffer fjernes (se bl.a. mél vedrg-
rende miljgfremmede stoffer)

Den samlede drlige belastning med N, P og COD saenkes med 50 %.

2. Miljgmeessig forbedring vedr. lattergas. Ud- Projektet minimerer lattergas emission fra renseanleeg. Forbedret
slippet er 360 gange mere skadeligt for milj@ styring af anammox processen sanker N;O emission med mindst 25
og klima end CO, %.

3. Forbedret levetid pd rgr, brande og installatio- | Svovlbrinte minimeres og @ger levetid for maskininstallationer gvrige
ner, samt minimering af lugtgener anlaegsdele med mindst 50%.

4, Reduktion i udledningen af miljgfremmede Der pdvises en markant effekt pd almindeligt forekommende MFS
stoffer (MFS) (leegemidler, eks. ibuprofen og dichlofenak). Udledningen af laege-

midler reduceres med minimum 50%
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Nr. Projektets mal

5.

CO,-Footprint seenkes markant

ARTOGIS

Succeskriterier

| forhold til traditionelt anlaegsdesign og drift, seenkes det samlede
CO; aftryk med mindst 20 % (bade anlaeg og drift — eksempelvis via
vedvarende energi etc.). Dette mdl opregnes eksklusive lattergas
emission

Seenkning af meengden af uvedkommende
vand.

Databearbejdningen vil assistere i mdlretning af indsats mod uved-
kommende vand. Der skal fjernes mindst 50 % i oplandet til Gumme-
rup Renseanlaeg

Bedre anvendelse af industrispildevand

Industrispildevand modtages, ndr det kommunale renseanlaeg har
brug for det — uden forrensing hos industrien. Renseanlaegget far
bedre betingelser som bio-raffinaderi og industrierne for bedre kon-
kurrencekraft, idet de sparer forbehandling.

Reducerede omkostninger til anlaeg

Styring og forudsigelse af afstremning hjaelper med udjsevning og
optimering af anvendelsen af anlaegsvolumen. Det ventes at give an-
laegsbesparelser pd mindst 15-20%

Dokumenteret bidrag til Smart-Grid og lavere
energiudgifter for Assens Forsyning

Projektet udjsevner spidslast og g@r Assens Forsyning netto —energi-
producerende (EnergiPLUS).

De forskelligartede processer har konsekvenser for energiforbruget.
Nogle nye processer kraever mere energi end der bruges i dag, andre
processer er energibesparende.

Staerkt energikraevende processer udfgres, ndr energien er billigst og
overskudsenergiproduktion udfgres, ndr energien er dyr og i under-
skud

10.

Driftsmeaessige forbedringer og @get sundhed
hos medarbejderne.

Arbejdet med spildevandshdandtering vil med HEPWAT konceptet
kraeve faerre ansatte, fordi det bliver mere overskueligt, mere auto-
matiseret og enklere at drive. Ldnomkostninger til drift falder med
mindst 20 % i projektets fgrste 3 dr i fuld drift.

Sundhed: Efter 3 dr i fuld produktion med nyt renseanlaeg udviser et-
hvert tilsyn svovlbrinte-niveau pd under 10 PPM (det lovlige niveau).

11.

Open Source demonstreres i Spildevandsbran-
chen.

Forsyningsselskab og kunder konstaterer, at det er blevet billigere at
bruge IT, at IT anvendes langt mere aktivt til systemintegration, og
desuden lettere og mere kvalificeret muligg@r monitering, styring og
optimering samt dokumentation i forhold til det samlede spilde-
vandssystem.

Det er i sagens natur saledes, at WP3 IT-lgsningen

Direkte adresserer HEPWAT’s overordnede mal nr. 11, at demonstrere potentialet i Open Source
i Spildevandsbranchen. Det er vores opfattelse, at dette mal er opfyldt til fulde, endda med et
betydeligt bredere perspektiv end HEPWAT projektets malsaetninger tilsiger - henset til ARTO-
GIS’ forretningsmodel, der bygger pa udbredelse af open source i bl.a. Vandsektoren og Varme-
sektoren samt kommuner m.fl. Se afsnit 2.2.2 "WP3 IT-lgsningens opfyldelse af HEPWAT madl nr.

117,

Er direkte afhangig af et taet samspil med kompetencer og ressourcer i WP1 og WP2, og herun-
der tydeliggarelse og beskrivelse af savel AF’s krav til som aktive daglige anvendelse af WP3 IT-
lasningen, for at kunne bidrage til malopfyldelsen i relation til de @vrige 10 overordnede mal. Se
derfor ogsa afsnit 5 "WP3 rammevilkar i HEPWAT”.
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2.2.1 WP3 IT-lgsningens opfyldelse af HEPWAT mal nr. 1-10

WP3 lgsningen skal generelt betragtes som en generisk data- og digitaliseringsplatform, der kan konfigu-
reres til mangeartede formal.

Det er i sagens natur AF’s opgave og ansvar at anvende WP3 IT-lasningen aktivt i det daglige arbejde, og
pa en sadan made, at der bidrages direkte og konkret til opfyldelsen af HEPWAT overordnede mal nr. 1-
10. Opfyldelsen af disse overordnede mal er som bekendt i farste omgang er relateret til Gummerup Li-

velab, og siden hen det nye centralrenseanlasg, der ventes at sta klar til fuld drift i 2021.

Der henvises i denne forbindelse ogsa til afsnit 5 "WP3 rammevilkdr i HEPWAT”.

Fra ARTOGIS side vurderer vi falgende bidrag:

Mal 1:  WP3 IT-lgsningen demonstrerer muligheden for monitorering af overlgbsbygvaerker ved brug af
loT-malere, der ikke er forbundet til SRO-systemet. Der indhentes i WP3 IT-lgsningen data fra
loT-baseret monitorering af et enkelt overlabsbygvaerk. Der har ikke vaeret tilslutning hos AF
til vores forslag om at opstille et stgrre antal loT-malere.

Monitoreringen af overlgbsbygvaerket vil med den endelige (produktionsklare) udgave af loT-
maleren jf. producenten ogsa kunne beregne antal overlgb og mangder.

Mal 2: Intet bidrag (WP2 ansvar).

Mal 3:  WP3 IT-lgsningen demonstrerer muligheden for monitorering af svovlbrinte ved brug af loT-
malere, der ikke er forbundet til SRO-systemet i AF (IGSS). Ligeledes har WP3 etableret en lgs-
ning til monitorering af svovlbrintemalinger fra AF’s eksisterende Kemira svovlbrintemalere.
Pa madet mellem AF og ARTOGIS ultimo april draftedes det, hvordan AF kunne etablere yderli-
gere svovlbrinte-malere, bl.a. ODA-Loggere og WASYS Gekko som muligheder.

Mal 4: Intet bidrag (WP2 ansvar - ingen indflydelse herpa fra WP3).

Mal 5:  Aktuelt intet direkte bidrag. Det blev pa madet ultimo april mellem AF og ARTOGIS draftet, at
der ret enkelt i WP3 IT-lgsningen vil kunne skabes overblik over energi-effektivitet, i forste
omgang via overblik over SRO-pumpestationers kWh-forbrug hentet fra Energinets DataHub -
sidenhen sammenholdt med data fra andre datakilder.

Mal 6:  WP3 IT-lgsningen demonstrerer via en regnmaler og 6 niveaumalere opstillet i oplandet til
Gummerup Renseanlaeg muligheden for brug af loT-baseret maleudstyr, der ikke er forbundet
til SRO-systemet. Det blev pa madet mellem AF og ARTOGIS ultimo april draftet, at der ret en-
kelt vil kunne skabes overblik over temperatur, niveau og nedbgr via data fra ganske forskel-
lige datakilder (bade loT-malere, DMI frie vejrdata, SRO m.fl.).

Mal 7:  Intet bidrag (WP2 ansvar - p.t. ingen indflydelse herpa fra WP3).
Mal 8: Intet bidrag (WP2 ansvar - p.t. ingen indflydelse herpa fra WP3).

Mal 9:  WP3 IT-lgsningen henter labende data om pumpestationers energiforbrug hos Energinets Data-
Hub, og ville saledes kunne bidrage til at @ge bevidstheden herom hos driftsmedarbejdere i
AF. Lagsningen vil ret enkelt kunne udvides med driftstider, start/stop etc.

Mal 10:  WP3 IT-lgsningen kan bidrage hertil, bl.a. via svovlbrinte-monitorering jf. ovenfor beskrevet,
bedre driftsmaessigt overblik over de mange parametre af betydning for daglig drift, herunder
gode overbliksbilleder qua WP3 IT-lgsningens ”varslingssystem”. Sidstnavnte handler populaert
sagt om, at Driften kan indstille de enkelte varslingsparametre pa 4-5 intervaller, hvorefter
“alarmer” vises i GIS-kortet som lyssignaler (red, orange, gul, gren, bla - og sort, hvis ”ded da-
takilde”).

2,2.2 WP3 IT-lgsningens opfyldelse af HEPWAT mal nr. 11

Konkret opfylder WP3 IT-lgsningen HEPWAT mal nr. 11 ”Open Source demonstreres i Spildevandsbran-
chen” pa falgende vis:
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e WP3 IT-lgsningen blev frigivet som open source pa GitHub i april 2019. Frigivelsen skete som en
GNU AGPLv3-licens, hvilket sikrer, at alle "afledte vaerker” ogsa skal frigives som open source.

Alle interessenter - bade it-virksomheder, radgivere og forsyninger m.fl. - kan saledes veder-
lagsfrit downloade kildekoden til WP3 IT-lgsningen, inkl. den dertil herende dokumentation.

WP3 IT-lgsningen kan interagere med forsyningernes eksisterende systemer til datas indsamling,
lagring, konsolidering, kvalitetssikring, anvendelse i avancerede beregninger og udstilling o.m.a.

F.eks. kan WP3 IT-lgsningen datasamling udstilles som REST-services, og dermed integreres i ek-
sisterende systemer som ledningsregistrering, GIS, Business Intelligence m.fl. samt indga som
datamateriale i brug af teknologier inden for Al (kunstig intelligens), Machine Learning m.fl.

e Potentialet for data- og systemintegration:

o WP3 IT-lasningen giver ét samlet overblik over alle relevante data, idet datarobotter
sarger for at sammenstille data fra alle de forskellige datakilder, som AF har gnsket at
inkludere.

Der er aktuelt udviklet 10 forskellige, generiske datarobotter (én generisk datarobot in-
teragerer med én specifik fysisk datakilde). Antallet af datarobotter modsvarer det i
MUDP-ans@gningen budgetterede antal.

o Det er enkelt, hurtigt og billigt at udvide WP3 IT-lgsningen med flere datakilder og flere
opsatninger, hvis indhold og struktur er skraeddersyet til andre malgrupper i forsynin-
gen (herunder ogsa skonomi, projektering og planlaegning), eller for den sags skyld de
primaere interessenter i forhold til forsyningens virke (herunder f.eks. de kommunale
myndigheders anvendelse).

o Desto flere forsyninger (og kommuner, styrelser m.fl.), der anvender WP3 IT-lgsningen
som data- og digitaliseringsplatform, desto storre besparelsespotentiale pa ”dgde udgif-
ter” til IT.

| nutiden betaler forsyninger og kommuner som oftest for en software-licens inkl. la-
bende udgifter til et vedligeholdsabonnement - for hver enkel (programmeret) integra-
tion til en ekstern datakilde (f.eks. faellesoffentlige dataportaler som Kortforsyningen,
Arealinfo m.fl. samt diverse fag- og specialistsystemer som f.eks. Forbrugsafregning,
Maleraflaesning, SRO driftsdata samt i hobetal af forskellige loT-sensorer).

| fremtiden bliver det - ved anvendelse af WP3 IT-lgsningen - bestillerne, der betaler
udviklingen af en ny datarobot (eller for opgradering/tilpasning af en eksisterende) -
hvorefter alle andre vederlagsfrit kan downloade den nye datarobot fra ARTOGIS’ abne
DataRobotPortal. Det arlige besparelsespotentiale skannes at ligge i millionklassen,
alene i Vandsektoren.

e |oT gaor det hurtigere, lettere og billigere at monitorere, styre, optimere og dokumentere bl.a.
driftens aktiviteter generelt:

o Driftsmedarbejderen kan egenhandigt installere og drive loT-malere, overvage data
herfra, inkl. tilrette varslingsvaerdier m.m. Det er i staerk kontrast til det klassiske ud-
styr, som typisk kraever involvering af radgivere til opsaetning og kalibrering m.m.

o loT-malere er ofte markant billigere end det traditionelle hgjkvalitetsudstyr (op til 1/10
af prisen), og har folgelig (i sagens natur) heller ikke samme malepraecision og ro-
busthed. Men som supplement rummer loT-malere et stort potentiale.

o loT-malere vil fortsat falde i pris, og kvaliteten (bl.a. robusthed/holdbarhed samt ngj-
agtighed i malingerne) vil fortsat stige. En pastand kunne vaere at prisen halveres og
kvaliteten fordobles hvert 3. ar, qua volumenproduktion og en konkurrence, der i sti-
gende grad baseres pa kvalitet.

o loT gor det lettere og billigere at monitorere, styre, optimere og dokumentere driftens aktivite-
ter, iseer ift. oplandet:
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o loT-netvaerk som fx Sigfox netvaerket giver en god sendekvalitet pa positioner, hvor da-
tatransmission tidligere har vaeret en udfordring (i AF bl.a. ved Krengerup Gods, hvor
GSM-nettet ikke daekker).

o loT forager mulighederne for at etablere malinger, hvor mangel pa strem eller tilstrask-
kelig datakommunikation hidtil har gjort det (alt) for dyrt at etablere nye malepunkter.
Dermed kan der inden for en rimelig skonomi etableres et betydeligt mere finmasket
net af malepunkter.

o loT gor det lettere og billigere for driften at foretage supplerende monitorering, styring og do-
kumentation af renseanlasggets drift (supplerende ift. ”professionelt” udstyr pa anlagget).

2.3 Overholdelse af tids- og budgetmaessige rammer for WP3

WP3 aktiviteterne er gennemfgart inden for den af MUDP godkendte projektperiode, idet WP3 blev af-
sluttet i april 2019 (HEPWAT projektperioden er af MUDP godkendt forlaenget i to omgange, farst til 30.
april 2019, og siden til 30. september 2019).

ARTOGIS kunne ogsa problemfrit have afsluttet WP3 inden for den oprindelige dato for projektafslut-
ning, nemlig 31. december 2018.

ARTOGIS har - i tillaeg til tilskuddet fra MUDP - valgt undervejs i HEPWAT projektperioden at egenfinan-
siere noget over 1.000 timers arbejde direkte relateret til WP3 IT-lgsningen, med henblik pa dels at
sikre en hgj produktkvalitet og dermed en faerdigudviklet og produktionsklar lasning, dels for at skabe
et solidt fundament for lgsningens udbredelse som open source (herunder frigivelsen af Big Data Poolen,
samt al neadvendig dokumentation).

Supplerende hertil har ARTOGIS naturligvis ogsa i projektperioden, vel at maerke selvsagt for egen reg-
ning, videreudviklet sagosfonto® platformens GIS produktlinje. Omfanget for ARTOGIS’ egenfinansierede
indsats pa dette felt andrager ca. 12.780 timer alene i de to kalenderar 2017 og 2018, og anslaet ca.
13.500 timer i HEPWAT projektperioden.

3. WP3 - Markedspotentialet

Af MUDP Fase 2-ansggningen fremgar folgende forventninger (udpluk):

[Side 14]: Vaekst og Beskzftigelse i Danmark: Nye arbejdspladser skabes hurtigt med gennemfgrelsen af HEPWAT, idet det

danske marked kan nds allerede i det 1 Gr. Det nordiske i Gr 3. og det globale i ér 5. — alt i en samlet periode pa op til 10-15

ar.

ARTOGIS drager nytte af Kriigers og Grundfos’ algoritmer og ingenigrfaglige viden til at skabe en ny GIS-baseret Igsning til

proaktiv overvdgning og styring af alle spildevandsprocesser, hvilket ogsd er en nyskabelse indenfor spildevandshdndtering.

For ARTOGIS betyder partnerskabet med de to virksomheder et globalt udstillingsvindue, og dermed staerk salgskanal, for
virksomhedens open source-baserede GIS platform.

[Side 15]: Mdlgruppen for IT-systemet pd mellemkort sigt er alle spildevandsselskaber i Danmark, samt forventeligt henholds-
vis 80 % af spildevandsselskaberne i Europa, 20 % af spildevandsselskaberne i Asien og 50 % af spildevandsselskaberne i Ame-
rika (haj i NA, lav i SA).

[Side 16]: Denne totallgsning vil have stor konkurrencekraft i Danmark, men ogsa internationalt, fordi der er synergi mellem
to globale spillere (Grundfos og Kriiger), hvis know-how ggres tilgaengelig i en ny og brugervenlig form (visualisering, open
source og open data).

Med ovennaevnte grundforudsaetninger for gje var forventningen til vaekst derfor formuleret som fglger:

[Side 14]: ARTOGIS forventer at gge omsaetningen med 60 mio over 4 dr, hvilket kan skabe 12-14 nye arbejdspladser i virk-
somheden.
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Henset til det faktum, at
o HEPWAT projektet er forsinket, og innovationshgjden (staerkt?) reduceret, og

e ARTOGIS ikke har haft, og helt givet heller ikke far, adgang til at ”drage nytte af Kriigers og
Grundfos’ algoritmer og ingenigrfaglige viden”, og

o Der ikke ses grundlag for det ovenfor omtalte partnerskab og dertil harende ”globalt udstillings-
vindue” og "totallesning” med deraf falgende katalysatorer for salg,

er den naturlige konsekvens, at de skitserede forventninger til vaekst i omsaetning og arbejdspladser
naeppe kan indfries af ARTOGIS pa egen hand i en 4-arig periode frem til ultimo 2023 (som det var
forventningen i foraret 2016).

Det er dog samtidig havet over enhver tvivl, at deltagelsen i HEPWAT projektet, de derved opnaede
nye erfaringer, netvaerk og kompetencer samt ikke mindst resultatet i form af en kapabel data- og digi-
taliseringsplatform rummer et potentiale for vaekst i ARTOGIS i de kommende ar.

Der er saledes stor (og fornyet) interesse for ARTOGIS’ data- og digitaliseringsplatform, saerligt henset
til anvendelse af nye open source-teknologier inden for loT og Big Data handtering. Dette har afsted-
kommet de farste pilotprojekter for andre forsyninger, ligesom der ogsa udvises paen interesse fra kom-
munerne og disses faelleskommunale interesseorganisationer. Vi forventer at se de ferste lidt stgrre or-
drer fra disse aktiviteter i labet af 2019, og at aktivitetsniveauet stat vil @ges i de kommende ar.

Egentlig eksport / internationalisering bliver saledes i givet fald i ARTOGIS partnerskab med andre akta-
rer (end HEPWAT partnerne). Timingen overvejes fortsat, med pataenkt opstart pa afklaring af potentia-
let herved i 2. halvar 2020 (eventuelt med start i kalvandet pa IWA 2020).

Der er p.t. endnu ikke udarbejdet konkrete planer herfor. Sa vores vurdering er p.t., at den skennede
vaekst nok skal komme - det sker blot over en langere periode, maske op til yderligere 3-4 ar, inden det
oprindeligt forventede niveau nas.

4, WP3 - Den tekniske lgsning

Der eri et vist (og vores optik vaesentligt) omfang sket et skred i den faktiske udvikling og implemente-
ring af WP3 IT-lgsningen, set i forhold til det i "Fase 2 Ansggning til MUDP 2016 HEPWAT” beskrevne.

Dette gennemgas og kommenteres i de efterfalgende afsnit.

For hvert beskrevet IT-relaterede delelement i ”Fase 2 Ansagning til MUDP 2016 HEPWAT” er desuden
angivet en kvalitativ evaluering af opfyldelsesgraden, dvs. den realiserede lgsning i forhold til de be-
skrevne og efter ARTOGIS’ opfattelse oprindeligt taenkte mal / intentioner / beskrivelser, efter fal-
gende skala:

1: Opfyldt til fulde (eller mere til).

2: Opfyldt i alt vaesentligt, dog eventuelt med enkelte undtagelser eller a&ndringer af mindre
betydning.

3: Opfyldt i nogen grad, men med flere fravigelser af en vis betydning.

4: Opfyldt i mindre grad, med vaesentlige mangler, eller korrektioner af storre betydning.
5: Kun opfyldt i beskeden grad, eller ikke opfyldt.

Evalueringen angives saledes med rad skrift, for hvert delelement: [Evaluering: 3]

Evalueringen er selvsagt subjektiv, og star alene for ARTOGIS’ egen regning, idet de gvrige parter i
HEPWAT kan have en anden opfattelse.

Vi mener dog ikke, at det er vaerdiskabende at indga i flere dialoger herom.
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4.1 Lesningsillustration - fer, under og afslutningsvist

4.1.1 MUDP Fase 2-ansggningens lasningsillustrationer
Overordnet illustreres HEPWAT konceptets hovedelementer saledes i ”Fase 2 Ansggning til MUDP 2016

HEPWAT” (side 7):
}
.\.
&
Regn forecast | A% ITesning

» - Visualisering og handtering af spildevandssystemet «,
. IFAS

i e VANDDESIGN | ) / .
~ Ny filterteknologi | In dustrh

Industri 2 .+, _Tromlefilter |
Husholdning 2

%

Udlob
- Forbedret
udigbskvalitet

. Optimeret bassinvolumen

A4. Projektledelse, A2. Procesteknologi Y
rapportering og formidling - Spildevandshandtering

A1. Pumpeteknologi
- Afigbssystemer

Bemaerkninger:

1. Ingen direkte interaktion mellem WP1 og WP3, jf. den praeciserede IT-instruks fra AF, der ram-
mesaetter (stiller krav fra AF om), at SRO-systemet IGSS skal vaere den baerende akse for styring
og regulering. Der har fra WP1 side ikke vaeret interesse for at udfere nogen form for forsag i
interagerende retning.
[Evaluering: 5]

2. Den direkte interaktion mellem WP2 og WP3 er begraenset til en ftp-baseret udveksling af data
fra 4 niveaumalere opstillet i Gummerup. Der har WP2 side ikke vaeret interesse for at udfere
nogen form for forseg i interagerende retning. [Evaluering: 5]

3. WP3 forudsaetninger for at interagere med samt pavirke det sakaldte vanddesign er saledes
staerkt reduceret.
[Evaluering: 4-5]
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| "Fase 2 Ansggning til MUDP 2016 HEPWAT” opstilles (side 10) endvidere en ”skematisk model for
HEPWAT projektets flow og mal”:

Nye Data ind Udveksling af data

s

Open Source
Brugerflade

Renseanlag
Bedre Miljg
Mindre volumen
Nye processer
Bedre resourceudnyttelse
Bedre vandkvalitet
Grgn Energi
Faerre kemikalier

Vand design

Bemaerkninger:

1. Der er som navnt ingen direkte interaktion mellem WP1 og WP3, og kun staerkt begraenset in-
teraktion mellem WP2 og WP3. WP3 lasningen har saledes ingen direkte indflydelse pa ”Vandde-
sign”. [Evaluering: 4-5]

| ”Fase 2 Ansggning til MUDP 2016 HEPWAT” fremgar desuden fglgende (side 11):

IT-lIgsningen: Der etableres et helt nyt (open source) niveau af sammenbinding af data i spildevandshéndteringen idet

e Alle relevante data indsamles pa realtidslignende basis - ogsa fra hidtil ellers uudnyttede / iso-
lerede datakilder, som derved kommer til at interagere [Evaluering: 1]

e De mange data til radighed forudser relevante processer og overvager processer. [Evaluering: 3]
Desuden indgar det i projektet, at parterne arbejder henimod at, den nye IT-lgsning ogsa kom-
mer til at styre operationer. [Evaluering: 3]

o Tilstanden og forslag til driftsoptimering visualiseres i en enkelt intuitiv og lettilgaengelig bru-
gergraenseflade (pa en tablet). [Evaluering: 2]

HEPWAT

B l ARTOGIS

snitflade

AFL@BSSYSTEM RENSEANLAG

’Cloud
GRUNDFO‘ “

snitflade

KRUGER

SRO
> bTU

©pen data pool )
for forskning snitflade

\\/ [ Miljpteknologiske processer

+ eksterne datakilder:
O OO0 OO O
fx affaldshand-
tering, produktion,
forurening

Figuren ovenfor viser, at data fra parternes lukkede, systemer tilgdr en feelles Gben Big Data Pool (BDP) via veldefinerede
og veldokumenterede snitflader. [Evaluering: <uafklaret p.t. — det vides ikke, hvad WP1, WP2 og WP4 planlzaegger>]

I BDP vil ogsd indga relevante data fra en lang raekke tredjeparts it-lasningers samt offentlige datakilder. [Evaluering: 1]
Bdde BDP og alle involverede snitflader udformes i og frigives som open source for at ggre IT-Igsningen mere tilgeengelig
og attraktiv for fremtidige kunder, samarbejdspartnere og teknologi-udviklere. [Evaluering: 1]

Dele af BDP dbnes desuden for forskning (eksempelvis dbnes ikke for personfglsomme data). [Evaluering: 1 <hvis AF ab-
ner for adgang til deres servere, som planlagt>]
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4.1.2 Justeret WP3 lgsningsillustration - Jf. Assens Forsynings instruks

De farste 4 maneder af projektet blev brugt pa at afklare en praeciseret instruks for det samlede IT-sy-
stem.

Det blev ret hurtigt klart, at AF gnskede at fastholde SRO-systemet IGSS som det baerende system for
styring og regulering. AF orienterede herom pa styregruppemadet den 30. marts 2017, hvor den praeci-
serede instruks for den samlede IT-lgsning blev fremlagt.

Denne kan illustreres saledes:

Passive _ i -
datakilder WP3 - IT losning

Big Data Pool

/ Styring/
/ Regulering -

o L] o
Sensorer/malere Sensorer/malere Sensorer/malere

Bemaerkninger:
1. Hovedelementerne i den af AF praeciserede Instruks for HEPWAT IT:

o IGSS skal vaere den baerende akse for det, der skal styres og reguleres pa.

e |GSS skal vaere den samlende faktor for data mellem WP1, WP2 og WP3.

e Der skal ikke ske en direkte styring/regulering fra WP3.

o WP3 skal udfere forsag med at hente data fra forskellige datakilder.

Instruksen fastslar bl.a.

e ”Den samlede IT-losning for HEPWAT-projektet tager sit primaere udgangspunkt i IGSS”
o "I WP3 foretages eksperimenter med at hente data fra mange forskellige Datakilder”

2. Der ses fortsat en forventning om, at der er en envejs interaktion fra WP1 og WP2 til WP3
("read-only”).
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4.1.3 WP3 lesningsillustration - Den faktiske implementering

Den faktisk udviklede og implementerede WP3 IT-lgsning har i sin arkitektur og designmaessige imple-
mentering fokus pa at understgtte mange, meget forskelligartede datakilder.

Der er saledes udviklet og idriftsat en generisk data- og digitaliseringsplatform, der sa fleksibelt og kon-
figurerbart som muligt (inden for de givne ressourcemaessige rammer) opfylder dette formal. Disse styr-
ker i platformen har vaeret en meget betydelig fordel undervejs i forlabet, da afklaringen af datakilder
har strakt sig over den samlede projektperiode, altsa mere end 2 ar!

AF tiltradte anbefalingen om, hen over forar og sommeren 2018, at gare forsag med Sigfox-baserede
loT-malere. Dertil havde AF et gnske om at kunne hente data hjem fra en rackke forskellige aktive data-
kilder, som fx Energinets DataHub samt de allerede eksisterende rottespyd og svovlbrintemalere.

Altsa med andre ord konceptmaessigt, som beskrevet i den reviderede IT-Instruks - men ogsa med mar-
kant lavere omfang for interaktion med WP1 og WP2 end forventet i MUDP Fase 2-ansggningen. Der er
redegjort for arsagerne hertil i afsnit 5 "WP3 rammevilkdr i HEPWAT”.

Den implementerede WP3 IT-lagsning kan illustreres saledes:

@ WP3 - IT losning

- Y, s
Passwe H
datahlder Blg Data Pool
SRO
Styring/ |,
Regulering
loT enheder
Sensorer/malere Sensorer/malere Sensorer/malere
Bemaerkninger:

1. Ingen direkte interaktion mellem WP1 og WP3, jf. den praeciserede IT-instruks fra AF, der ram-
mesaetter, at SRO-systemet IGSS skal vaere den baerende akse for styring og regulering. Der har
fra WP1 side ikke vaeret interesse for at udfgre nogen form for forseg i interagerende retning.
[Evaluering: 5]

2. Den direkte interaktion mellem WP2 og WP3 er begraenset til en ftp-baseret udveksling af data
fra 4 niveaumalere opstillet i Gummerup. Der har WP2 side ikke vaeret interesse for at udfgre
nogen form for forsag i interagerende retning.

[Evaluering: 5]

3. WP3 forudsatninger for at interagere med det sakaldte vanddesign er saledes staerkt reduceret.
[Evaluering: 4-5]

Bemaerk: Det er vigtigt endnu en gang at understrege, at den udviklede IT-platform til fulde vil kunne
videreudvikles / konfigureres til at understotte alle de oprindeligt definerede krav - herunder fuld inter-
aktion med udstyr og datasaet under WP1 og WP2.
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4.2 IT-maessige sikkerhedsaspekter

Cyber-sikkerhed er som bekendt et varmt emne, ogsa i relation til Forsyningssektoren.

Det har ikke vaeret en del af formalet for WP3 at udvikle eller udforme nye sikkerhedselementer i rela-
tion til opsaetning, overvagning og styring af IT-sikkerheden - hverken i relation til tilgangen til og an-
vendelsen af eksisterende systemers databaser eller nye loT-relaterede datakilder, eller dertil herende
funktionalitet.

Ligeledes har det vaeret en grundforudsaetning fra projektets start, at WP3 IT-lgsningen udelukkende
skulle bruges af organisationens medarbejdere som en intern/intranet lgsning.

Installationen samt den lebende drift og vedligehold af WP3 IT-lasningen vil i sagens natur altid blive
underlagt de IT-sikkerhedspolitikker, der er fastlagt for IT-miljget i den organisation/virksomhed, der
installerer WP3 IT-lgsningen.

Der er - i den aktuelle konfiguration hos AF - tale om en ”"one-way” eller "read-only” installation, der
kun henter og udstiller data fra forskellige datakilder.

Som beskrevet andetsteds finder der ikke nogen form for styring eller regulering sted, ligesom WP3 IT-
lasningen i den aktuelle konfiguration vurderes ikke at give mulighed for direkte at pavirke driften af et
forsyningsanlaeg.

Sikkerheden handhaeves saledes via almindelige vaerktgjer til almindelig adgangskontrol og dertil hg-
rende rettighedsstyring.

Det skal i den forbindelse fremhaeves, at datatransmission over Sigfox loT-netvaerket er krypteret.

Nar det pa et tidspunkt bliver aktuelt med udvikling og drift af datarobotter, der ogsa foretager styring
og regulering af forskelligt udstyr (fx pumpestationer, ventiler eller loT-malere), kan der i disse dataro-
botter indbygges ekstra valideringsrutiner, flersidet avanceret sikkerhedskontrol m.m.

5. WP3 rammevilkar i HEPWAT

Overordnet set anser vi det for objektivt, fair og i gvrigt pakraevet at beskrive samarbejdet undervejs i
HEPWAT projektet - og dermed resultatskabelsen - som vaerende betydeligt udfordret - isaer grundet
meget store forskelle i forretningsmaessige og gkonomiske interesser.

Udfordringerne har i meget stort omfang afsat i et abent erkendt (og markant) behov hos Grundfos og
Kriiger for at beskytte og handhave egne immaterielle rettigheder (IPR). Det har her formentlig spillet
ind med ekstra styrke, at frigivelsen af WP3 IT-lasningen som open source (i de to parters optik) kan ud-
gare en betydelig risiko for kraenkelse af de to virksomheders IPR. ARTOGIS deler ikke bekymringen.

Som falge heraf er der - som allerede beskrevet ovenfor - omtrentligt ingen direkte datamaessig interak-
tion mellem Kriger og Grundfos’ systemer/udstyr og WP3 IT-lgsningen. Alt interaktion sker via SRO-sy-
stemet IGSS, jf. ogsa AF’s praeciserede IT-instruks som tidligere omtalt.

Tilsvarende er det ikke lykkedes parterne at tilvejebringe et falles perspektiv pa, hvordan de forskel-
lige datakilders samspil kunne optimeres til gavn for det samlede resultat og dermed optimeringen af
det samlede spildevandsanlaeg - hverken i Gummerup LivelLab eller i det blivende nye centralrensean-
laeg, der star klart i 2021.

Hovedbilledet er derfor, at der i HEPWAT projektet er sket en betydelig grad af silo-implementering,
hvilket det ikke har vaeret muligt for ARTOGIS at aendre pa - trods utallige forsgg.

Forannaevnte forhold har skabt en til tider ret anstrengt og sporadisk kommunikation, med bl.a. udebli-
vende og betydeligt forsinkede eller mangelfulde tilbagespil pa ARTOGIS’ forespargsler omkring WP3 IT-
lesningens anvendelse af forskellige datakilder centreret om WP1/WP2 samt dertilhgrende afklaring af
udformningen af de konkrete lasninger [forhold, der selvsagt kan dokumenteres, beklageligvis som gen-
nemgaende faenomen i projektet].

Forholdene har endvidere afstedkommet, at der er brugt uforholdsmaessigt mange ressourcer pa udar-
bejdelsen af samarbejdsaftalen, der farst kom i stand under hardt pres primo juli 2018.
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Det har - efter ARTOGIS’ opfattelse - ogsa haft en navnevaerdig indflydelse pa innovationshajden i
HEPWAT-projektet, at den af AF foranledigede udarbejdelse af en praeciseret instruks for WP3 IT-lasnin-
gen afstedkom, at al styring/regulering skulle forega via SRO-systemet IGSS som den baerende akse (og
ikke via f.eks. WP3-datarobotter eller nyt loT-udstyr, hvorfor WP3 IT-lgsningen ikke har faet mulighed
for at demonstrere sit fulde potentiale i relation til styring, regulering m.m.).

Dertil kommer, at WP3 IT-lgsningens overvagningsperspektiv ikke omfatter alle 11 overordnede HEPWAT
mal - hvilket dog pa enkeltstaende felter maske kan give god mening.

Den naturlige konsekvens af ovenstaende forhold samlet set er, at WP3 IT-lgsningen, som den p.t. er
implementeret, ikke er sa bredspektret, som vi (i ARTOGIS og AF’s direktion frem til primo 2017) fore-
stillede os ved udformningen af Fase 1 Ansggningen til MUDP i foraret 2016 og desuden lagde til grund
for HEPWAT projektets realisering, jf. beskrivelserne i Fase 2 Ansggningen til MUDP i november 2016.

Udarbejdelsen af instruksen for WP3 IT-lgsningen har desuden pafart et vaesentligt og uundgaeligt mer-
forbrug hos ARTOGIS (i niveauet 250 timer).

Ressourceknaphed og en naturlig, men til tider ganske hgj omkostningsbevidsthed hos AF har - efter AR-
TOGIS’ vurdering i kombination med leveranceproblemer i WP1 og WP2 og deraf fglgende yderligere
traek af ressourcer og opmaerksomhed hos AF - vanskeliggjort en dyberegaende og kontinuerlig involve-
ring fra AF-medarbejdere i WP3 IT-lgsningens udformning. Denne involvering er saledes blevet begran-
set til relativt fa, punktvise (og gode) indspil fra projektledelsen i AF, idet AF Drift samt gvrige afdelin-
ger i AF kun sjaldent har vaeret involveret.

ARTOGIS’ begraensede ingenigrfaglige indsigt i forsyningsdomaenet har som fglge af et storre arbejde
”pa egen hand” selvsagt ogsa haft konsekvenser for savel vores tidsforbrug som WP3 IT-lgsningens ud-
formning.

AF’s involvering i WP3 har desuden vaeret praget af, at leverandgrerne af det fremtidige nye centrali-
serede renseanlaeg ikke er afklaret, hvorfor de fremtidige it-systemer relateret hertil i sagens natur
ikke kendes. Sammenholdt med farnavnte ressourceknaphed hos AF har det afstedkommet en udsky-
delse af en eventuel beslutning om at involvere sig i specifikation af yderligere systemer, herunder WP3
IT-lasningen.

Det er saledes vores opfattelse, at foranstaende forhold har faet en meget betydelig (negativ) indfly-
delse pa resultatskabelsen i WP3.

Det er saledes for ARTOGIS ogsa en laering af projektet, at udfordringerne med at skabe frie data-
stremme i forsyningssektoren samt tgjle klassiske lukkede forretningsmodeller er en markant barriere
for innovation og samskabelse.

| dette lys finder vi det saerdeles tilfredsstillende, at alle de opstillede mal for (udviklingen og idriftsaet-
telsen af) WP3 lagsningens IT-grundfunktionalitet til fulde er indfriet.

Vores konklusion er ydermere, at WP3 IT-lgsningen - i den afsluttende konfiguration, som den aktuelt er
etableret i AF, i HEPWAT projektregi - er ganske langt fra at udfolde sit fulde potentiale. Hertil skal
endnu en gang understreges, at WP3 IT-lasningen er en generisk data- og digitaliseringsplatform, der til
fulde vil kunne konfigureres til at understatte alle de oprindeligt definerede krav - herunder fuld inter-
aktion med udstyr og datasaet under WP1 og WP2. Ud over omkonfigurering vil det blot kraeve udvikling
af formentlig ganske fa datarobotter og dertil hgrende database-arbejde.
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Oplev et af miljpministeriets fyrtarnsprojekter inden for vandteknologi

ABENT HUS

Fredag den 15. juni kl. 12.00 - 16.00
pa Krogen 3A i Gummerup
Hgr om det enestaende projekt, som vil s®tte nye standarder.

Pa Gummerup Renseanlaeg Livelab vil vi teste den nyeste teknologi i stor skala
for at finde de rigtige metoder til den bedste og mest gkonomiske handtering af
spildevandet pa fremtidens renseanlag.

Der vil vaere mulighed for en rundvisning i anlaegget. Pglsevognen star klar med
lidt Iekkert til ganen og der vil vaere kaffe samt is til alle bgrnene.
Vi glaader os til at se jer. Alle er velkomne.
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Et fyrtarn inden for vandteknologi
Spildevandshandtering er en stolt dansk tradition, og i HEPWAT samles flere af branchens ledende aktgrer
for i feellesskab at udvikle nye teknologier inden for rensning af spildevand. Et levende laboratorium
i Assens skal forlgse det enorme potentiale for bade klima og gkonomi. Laes mere: hepwat.dk




til indvielse

Mandag den 27. august R%‘,{,"S"E",{E,\TLU;EPG

kl. 10.00-13.00 LIVELAB

Gummerup Renseanlaeg, Krogen 3A, 5620 Glamsbjerg

Dagens program Velkomst og faglige indlaeg

Kl. 10.00
Velkomst og faglige indleg . ASSENS
FORSYNING
Kl. 10.50
Officiel indvielse af Gummerup Livelab Velkomst ved Assens Forsyning (10 min)
- ved Energi-, forsynings- og klimaminister - HEPWAT projektet set med en samfundsmaessig vinkel
Lars Chr. Lilleholt - Hvorfor er det vigtigt at forske og udvikle i Danmark
- Indlzg fra Borgmester Sgren Steen Andersen - Hvad er de overordnede forventninger til projektet
Kl. 11.15
Rundvisninger og faglig uddybning GRUNDEOS® (x

- Gennemgang af installationerne pa Livelab

incl. opstillinger med pumper og IT
- Rundtur pa forsggsanlegget med mulighed

for at besigtige de enkelte elementer i opstillingen.
- Dialog med partnerne

Oplandsledninger (10 min)

- HEPWAT projektets setup i ledningssystemet
og forventede mal.

- Hvordan vil de tekniske fremskridt pavirke
styring af spildevandsoplandet.

Kl. 12.30
Netvaerksfrokost KRUGER
Arrangementet afsluttes med en lille staende frokost Gummerup Renseanlag Livelab (10 min)
for deltagerne, hvor HEPWAT projektet vil vaere vaert - Opbygning af Livelab.
til en sandwich og drikkevarer. - Hvad skal der veere fokus pa i
ca. 13.00 Afslutning fremtidens spildevandsanlaeg?
_ o ARTOGIS
Tilmeldin g til: HEPWAT it-losningen; Datafangst fra alle datakilder (10 min)
- Fremtiden: €n aben platform - frie data
Assens Forsyning / Projektleder Jan Eilsg Nielsen og faxllesskab om Igsninger og algoritmer
jen@assensforsyning.dk - Integration af fremtidens malere i spildevandshandtering

@® ASSENS ARTOGIS

HEPWAT Y

Smart spildevand GRUNDFOS' 2\ DTU

Higher Environmental Performance in Waste wATer systems
www.hepwat.dk

KRUGER () VEOLIA o o
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TIf. 26 16 72 50
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Director Business Development
opjengaard@grundfos.com

TIf: 2466 19 17
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Theis Gadegaard

Markedschef & innovationschef
TIf.. 21715194

E-mail: thg@kruger.dk



Liste over forkortelser

Forkortelse
Al
AOB
AP
BOD
C

CO:
COD
GIS
H.S
HEPWAT
IFAS
loT
MBBR
MBR
MFS
MUDP
N

N2O
NOB
P

PE
SRO
SS

uv

Forklaring

Kunstig intelligens

Ammonium oxiderende bakterier
Arbejdspakke

Biokemisk iltforbrug

Kulstof

Kuldioxid

Kemisk iltforbrug

Geografisk informationssystem
Svovlbrinte

Higher environmental performance in Waste water systems
Integrated fixed-film activated sludge
Internet of things (internet kommunikation)
Moving bed biofilm reactor

Membrane bioreactor

Miljgfremmede stoffer

Miljgteknologisk udviklings- og demonstrationsprogram
Kveelstof

Lattergas

Nitrit oxiderende bakterier

Fosfor

Personaekvivalent

Styring regulering overvagning
Suspenderet stof

Ultraviolet
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8. Figur-/tabeloversigt

FIGUR 1. Principper og design i HEPWAT-projektet.

FIGUR 2. Oversigtskort over oplandet til Gummerup
Renseanleeg med markering af naglepunkter i forhold til
arbejdspakke 1.

FIGUR 3. Klodsen, der var opheengt for at teste indikatorveeske.
Den rgde farve angiver, at pH-vaerdien er meget lav, og at

betonen derved er under meget kraftigt angreb af svovlbrinte.

FIGUR 4. Svovlbrinte malinger og doseringsmeengder for PST
227.

FIGUR 5. Flow-analyse af tillgbet til Gummerup Renseanlaeg.
FIGUR 6. lllustration af mobilrenseanlaegget pa LivelLab.

FIGUR 7. ARTOGIS-illustration pa dataopsamling.

TABEL 1: Fglgende mal er formuleret som de vigtigste i
HEPWAT:

TABEL 2: Oversigt over projektmal, der er behandlet i
Arbejdspakke 1:

TABEL 3: Mal med arbejdspakke 2.

TABEL 4: Gennemsnitlig belastning af mobilrenseanlaegget i
perioden 2018-04-01 til 2019-07-04 ift. designgrundlag.

TABEL 5: Forholdstal for kulstof, kveelstof og fosfor i
designgrundlaget for mobilrenseanlaegget og gennemsnit af

degnprgveanalyser fra perioden 2018-04-01 til 2019-07-04.

TABELI 6: Gennemsnitlig udlgbskoncentration fra Gummerup
renseanlaeg (2014-2017) og mobilrenseanlaegget under
testperioder. Henholdsvis ved drift af MBR-anlaeg med aktiv

slam drift og med IFAS-drift med anammox-proces.

TABEL 7: Oversigt over projektmal, der er behandlet i
Arbejdspakke 3.
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HEPWAT

Higher Environmental Performance in Waste wATer systems

Smart spildevand

Med bevilling fra Miljg- og F@devareministeriets Miljg-teknologiske Udviklings- og De-
monstrationsprogram (MUDP) har Assens Forsyning A/S i samarbejde med Grundfos
A/S, Kriger A/S og ARTOGIS A/S gennemfegrt projektet HEPWAT — Higher Environ-
mental Performance in Waste wATer systems.

Intentionen med HEPWAT var at udvikle, afprave og definere et helt nyt spildevands-
system. Ved brug af eksi-sterende renseanlzeg i Gummerup som levende labora-to-
rium, blev forskellige kendte lasninger sammen med nye pravet. Projektet er gen-
nemfgrt etapevis i form af fire arbejdspakker, henholdsvis pumpeteknologi, proces-
teknologi, IT-lgsning, samt projektledelse, rapportering og formidling. Arbejdspakke 1
— Pumpeteknologi, har omhandlet flow og styring af aflabssystemet, der gen-nem
kobling af Dedicated Control fra Grundfos A/S og Sewer-View fra Kriiger har resulte-
ret i et unikt styresystem som effektivt kan optimere den daglige drift. Arbejdspak-ke
2 — Procesteknologi, har omhandlet rensning af spil-devandet, hvor der er sat et mo-
bilt renseanleeg i forbin-delse med det eksisterende. Arbejdspakke 3 — IT-Igs-ning,
har omhandlet udvik-ling og afpravning i integreret IT-lgsning, der har resul-te-ret i
en pavisning af, hvordan IT-lgsninger kan nytaen-kes. Arbejdspakke 4 — Projekt-
ledelse, rapportering og formidling, har fokuseret pa kommunikation af projektets for-
mal, mal og opnaede resultater og herfor haft omdrej-ningspunkt om projektets egen
hjemmeside. Pa laengere sigt bliver HEPAWAT og formidlingen af projektets resul-
tater, en del af Ny Assens Renseanlzeg og den formid-ling, der nationalt og internati-
onalt vil finde sted der.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk




	978-87-7038-126-0.pdf
	1. Intro og resumé
	1.1 Intro
	1.2 Resumé
	1.2.1 Arbejdspakke 1 – Pumpeteknologi
	1.2.2 Arbejdspakke 2 – Procesteknologi
	1.2.3 Arbejdspakke 3 – IT-løsning
	1.2.4 Arbejdspakke 4 – Projektledelse, rapportering og formidling

	1.3 Summary
	1.3.1 Work Package 1 – Pump technology
	1.3.2 Work Package 2 – Process technology
	1.3.3 Work Package 3 – IT-solution
	1.3.4 Work Package 4 – Project management, reporting and dissemination

	1.4 Projektbeskrivelse
	1.4.1 Design og set-up i projektet

	1.5 Problemstilling
	1.6 Baggrund og formål
	1.7 Mål og succeskriterier

	2. Arbejdspakke 1
	2.1 Indledning
	2.2 Projektmål
	2.3 Resultater
	2.3.1 Miljømæssig forbedring i recipienter
	2.3.2 Forbedret levetid på rør, brønde og installationer samt minimering af lugtgener
	2.3.3 CO2-footprint sænkes markant
	2.3.4 Sænkning af mængden af uvedkommende vand
	2.3.5 Reducerede omkostninger til anlæg

	2.4 Diskussion, perspektiv og læring

	3. Arbejdspakke 2
	3.1 Indledning
	3.2 Mål med Arbejdspakke 2
	3.3 Resultater
	3.3.1 Miljømæssig forbedring i recipienter
	3.3.2 Miljømæssig forbedring vedr. lattergas
	3.3.3 Reduktion i udledningen af miljøfremmede stoffer (MFS) og patogener
	3.3.4 CO2-footprint sænkes markant
	3.3.5 Bedre anvendelse af industrispildevand
	3.3.6 Reducerede omkostninger til anlæg
	3.3.7 Driftsmæssige forbedringer
	3.3.8 Øget sundhed hos medarbejderne

	3.4 Diskussion og perspektivering

	4. Arbejdspakke 3
	4.1 Indledning
	4.2 Mål med arbejdspakke
	4.3 Resultater
	4.4 Diskussion og perspektivering

	5. Arbejdspakke 4
	5.1 Indledning
	5.2 Mål med arbejdspakke
	5.3 Resultater af kommunikationsstrategi
	5.3.1 Hjemmeside
	5.3.2 Foredrag og fremvisninger

	5.4 Diskussion og perspektivering

	6. Konklusion og perspektivering
	6.1 Udfordringer med spildevand
	6.2 Muligheder med spildevand i HEPWAT-perspektiv
	6.2.1 HEPWAT-perspektiver for Assens Forsyning A/S

	6.3 Konklusioner i HEPWAT
	6.3.1 Prædiktiv kontrol og optimeret drift
	6.3.2 Bekæmpelse af svovlbrinte
	6.3.3 Identifikation af uvedkommende vand
	6.3.4 Alternativ til traditionelle anlæg
	6.3.5 Det energiproducerende renseanlæg
	6.3.6 Behandling og reduktion af medicinrester
	6.3.7 Datarobotter og sensorer
	6.3.8 Muligheder for salg og eksport
	6.3.9 Kommunikation og formidling
	6.3.10 Samarbejde
	6.3.11 HEPWAT-projekt erfaringer

	6.4 Videre anvendelse af HEPWAT-anlægget
	6.4.1 Arbejdspakke 1 – Pumpeteknologi
	6.4.2 Arbejdspakke 2 – Procesteknologi
	6.4.3 Arbejdspakke 3 – IT-løsning


	7. Bilagsliste

	AP1-1 Udligning af tilløb til Gummerup Renseanlæg (2).pdf
	1. Baggrund
	2. Metode
	3. Målinger og omregninger
	3.1 Niveaumåling i pumpesump omregnes til volumen
	3.2 Niveau måling i bassin omregnes til volumen
	3.3 Beregning af tilløbsflow til pumpesump

	4. Beregninger i LAB modul:
	4.1 Gennemgang af beregninger
	4.1.1 Step 1 - estimering af tilløbsflow:
	4.1.2 Step 2 - korrektion af flow setpoint:
	4.1.3 Step 3 - forecasted bassin fyldning (Visning)
	4.1.4 Step 4 - Omregning af flow setpoint til spjældposition
	4.1.5 Step 5 - Vagthundsberegning

	4.2 Gennemgang af settings
	4.3 Gennemgang af grafer

	5. Evaluering af styring
	5.1 Estimat af tilstrømning
	5.2 Beregning af flow setpoint
	5.3 Beregning af tilstrømning til pumpesump
	5.4 Regulering af spjæld
	5.5 Opnået effekt

	6. Perspektiv i udjævning af flow

	AP1-2 Uvedkommende vand i gravitationssystemet (1).pdf
	1. Baggrund
	2. Metode
	3.  Beskrivelse af indsivningsmodulet
	3.1 Data
	3.2 Server
	3.3 Preprocessering
	3.4 Stamdata
	3.5 Indsivningsmodul

	4. Resultatvisning i AQUAVISTATM
	5. Evaluering og perspektivering

	AP1-3 Uvedkommende vand via pumpe data (1).pdf
	Bilag AP1-3: Uvedkommende vand via pumpe data
	Metode
	Udvikling i forbindelse med HEPWAT
	1.1.1.1 Beskrivelse af løsningen og gevinsten
	1.1.1.2 Data flow og krav til afløbssystemet
	Resultater

	Evaluering og perspektivering

	AP1-4 H2S data logning, modellering og kemibekæmpelses (1).pdf
	Bilag AP1-4: H2S data logning, modellering og kemibekæmpelses
	Svovlbrinte – udfordringer og løsninger
	Grundfos svovlbrinte løsning
	Omfang af problemet
	Dokumentation med data fra loggere
	De to valgte strækninger
	Konklusion på dobbeltstyringer i PST 225 og PST226 samt Graverne


	AP1-5 Svovlbrinte - Påvisning af doseringseffekt (1).pdf
	1. Baggrund
	2. Metode
	3. Placering
	4. Opstilling
	5. Gennemførelse
	6. Konklusioner
	7. Perspektiver for indikatormetode

	AP1-6 H2S bekæmpelsesforsøg med UV-lampe (1).pdf
	Bilag AP1-6: H2S bekæmpelsesforsøg med UV-lampe
	Løsning og resultater på UVC på Kirke Søbyvej
	Konklusion

	AP1-7 Effektiv styring af pumpestationer (1).pdf
	AP1-8 MIKE URBAN-model af opland til Gummerup Renseanlæg (1).pdf
	1. Baggrund
	2. Sammenligning af fremsendte modeller med DANDAS
	2.1 Glamsbjerg
	2.1.1 Bundkoter
	2.1.2 Dækselkoter
	2.1.3 Brønddiameter
	2.1.4 Inaktive brønde
	2.1.5 Indsatte brønde
	2.1.6 Ledningsdimension
	2.1.7 Ledningslængder
	2.1.8 Inaktive ledninger
	2.1.9 Indsatte ledninger

	2.2 Flemløse
	2.2.1 Bundkoter
	2.2.2 Dækselkoter
	2.2.3 Brønddiameter
	2.2.4 Inaktive brønde
	2.2.5 Indsatte brønde
	2.2.6 Ledningsdimension
	2.2.7 Ledningslængder
	2.2.8 Inaktive ledninger
	2.2.9 Dobbeltledning
	2.2.10 Indsatte ledninger

	2.3 Modeldata
	2.4 Brønde, bassiner, udløb og pumpestationer
	2.5 Overløb
	2.6 Oplandsstørrelser
	2.7 Spildevandsmængder

	3. Kontrolberegninger
	3.1 Tørvejrskørsel
	3.2 Kasseregn

	4. Anvendelse af model

	AP2-1 Mobilt renseanlæg - Forsøg med aktiv slam drift (1).pdf
	1. Indledning
	2. Modulopbygget mobilrenseanlæg
	2.1 Overordnet opbygning
	2.2 Online målere
	2.3 Online styring og optimering
	2.3.1 Gummerup Renseanlæg
	2.3.2 Mobilrenseanlæg

	2.4 Biosorptionsanlæg
	2.5 MBR-anlæg (Membran Bio Reaktor)
	2.6 eXeno™

	3. Forsøg og resultater
	3.1 Karakteristik af indløbsvandet
	3.2 Biosorptionsanlæg
	3.3 MBR-anlæg med aktiv slam drift


	AP2-2 Autotrof kvælstoffjernelse i hovedstrømmen.pdf
	Bilag AP2-2: Autotrof kvælstoffjernelse i hovedstrømmen

	AP2-3 Dynamik og emission af lattergas.pdf
	Bilag AP2-3: Dynamik og emission af lattergas
	2-2-1. Gummerup Renseanlæg: Lattergas dynamik og emission
	2.2.2. Mobil renseanlæg – Dynamik og emission af lattergas
	2.2.3. Mobilrenseanlægget i forhold til Gummerup Renseanlæg

	AP2-4 Patogene bakterier.pdf
	Bilag AP2-4: Patogene bakterier

	AP2-5 Industrispildevand fra Kerry.pdf
	Bilag AP2-5: Industrispildevand fra Kerry

	AP2-6 HEPWAT - eXeno™ Biologisk fjernelse af MFS.pdf
	1. Resumé
	2. Projekt baggrund og mål
	3. Anlægsopbygning
	4. Pilotanlæggets opstart og drift
	5. Forsøgsplan
	6. Analyser
	7. Resultater
	7.1 Analyser spildevand tilført pilotanlægget
	7.2 Produktion af biomasse
	7.3 Omsætning af medicin stoffer

	8. Konklusion
	9. Referencer

	AP3-1 HEPWAT WP3 – Slutrapport til MUDP (1).pdf
	AP4-1 Oversigt over formidlingsaktiviteter (1).pdf
	AP4-2 Annonce Åbent Hus (1).pdf
	AP4-3 Invitation til indvielse (1).pdf
	AP4-4 Rapportens redaktører og kontaktpersoner (1).pdf
	Liste over forkortelser (1).pdf
	978-87-7038-126-0
	8. Figur-/tabeloversigt

	978-87-7038-126-0

