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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stgtter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og milja i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskeeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkuleer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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Sammenfatning

| perioden fra november 2020 til december 2022 har projektgruppen gennemfert projektet "In-
tegreret digital svovlbrinteforebyggelse i lange kloakledninger”, der er stgttet af Miljgteknolo-
gisk Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet.

Spildevandsforsyninger oplever i stigende grad problemer med svovlbrinte i takt med gget
centralisering af renseanlaeg til spildevandsbehandling og at separatkloakering bliver mere ud-
bredt.

Straekningerne for tryksatte spildevandssystemer forleenges som folge af centraliseringen, og
separering af spildevand fra regnvand mindsker vandhastigheden. Dermed forlaenges op-
holdstiderne i tryksystemerne og spildevandet bliver mere koncentreret. Svovlbrinte kan opsta
i lange trykledninger som fglge af lange opholdstider under anaerobe forhold.

| oppumpningsbrgnde frigives svovlbrinte, hvor der opstar svovlbrinteproblematikker, dels fordi
svovlbrinte omdannes til svovisyre, som korroderer beton m.v., og dels fordi svovlbrinte skaber
darligt arbejdsmiljg og lugtgener i naermiljget. | dag forebygges svovlbrintedannelsen med
store driftsomkostninger til falge.

Malet med projektet er at udvikle en teknologi, hvor svovlbrinteforebyggelsen kan styres med
en nyudviklet cloud-lgsning, Consibio Cloud. Det gnskede udfald af projektet er at minimere
lugtgener, anvendelse af kemi samt omkostningerne relateret til svovibrintedannelse i spilde-
vandssystemet.

Projektet er realiseret ved at sammensaette kompetencer fra tre mindre danske erhvervsvirk-
somheder, hvor teknologierne er afprgvet i samarbejde med tre forsyningsselskaber, der ople-
ver svovlbrinteproblematikker i tryksatte ledningsstraekninger.

| projektet har Consibio udviklet et digitalt system, som styrer samspillet mellem svovlbrinte-
dannelse, kemidosering, rensegris til fiernelse af biofilm samt biofilter til rensning af kloakluft.
Consibio har gennem projektet opnaet stor dataindsamling til udvikling af en algoritme, som
kan vaegte hvilke svovlbrinteforebyggende midler, der bgr igangsaettes, hvor gkonomien og
mindskning af svovlbrinteniveau er i samspil. Algoritmen benyttes pa en digital platform til opti-
mal og integreret styring af svovlbrinteforebyggelsen i én samlet Igsning. Den digitale platform,
Consibio Cloud, kan udover at styre rensegrisafsendelse og kemidosering ogsa monitorere
sensorer og afsende alarm ved nedbrud og store svovibrinteudslag.

Gennem projektet har Svendborg Motorvaerksted optimeret en automatisk rensegrisafsender
med tilhgrende magasin til rensegrise. Rensegrisene er et svovlbrinteforebyggende tiltag, hvor
Svendborg Motorvaerksted har udviklet en coated rensegris til at kunne yde starre renseevne
med minimalt slid pa ledninger til konkurrencedygtige priser.

BBK Bio Airclean har gennem projektet udviklet et kompakt biofilter til rensning af kloakluft
med stor effekt. Filteret kan fungere i samspil med kemidosering og rensegrisafsendelse, hvor
det kan handtere jeevne belastninger af svovlbrinte, samt hgje spidsbelastninger. Biofilteret be-
star af en sammensaetning af knust leca og kompost, som er podet med en ngje udvalgt bak-
teriekultur.

Selvom projektet stopper, fortsaetter udviklingen af teknologien og systemerne.
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1. Indledning

1.1 Introduktion til projekt

Spildevandsforsyninger har et gget fokus pa svovlbrinteproblematikker i takt med en stigende
centralisering af renseanlaeg til spildevandsbehandling, samt flere separatkloakerede streek-
ninger. Svovlbrinte opstar i lange trykledninger som fglge af lange opholdstider under anae-
robe (iltfrie) forhold.

Nar svovlbrinte frigives som gasfasekomponent, kan svovlbrinten omdannes til svovisyre over
vandspejlet. Svovisyren beskadiger betonbygvaerker, men herudover er en lang rackke andre

problematikker som vedrarer arbejdssikkerhed, lugtgener og store vedligeholdelses- og drifts-
maessige omkostninger.

Danske spildevandsforsyninger benytter forskellige metoder til forebyggelse og bekaempelse
af gener i forbindelse med svovlbrintedannelse. En udbredt Igsning er dosering af kemi, hvor
doseringsmaengden oftest er baseret pa de doseringsmeengder, der historisk har vaeret til-
straekkeligt til nedbringelse af svovlbrinte, uden at beregne optimeringspotentiale for at undga
overdosering.

Kemidoseringen kan optimeres ved at beregne en tilpasset maengde ngdvendig tilsat kemi ud
fra realtidsmalinger af svovlbrintekoncentrationer, og derved nedbringes masngden af overdo-
sering. Dette kan bidrage til en gkonomisk og miljgmaessig fordel for forsyningsselskaberne.
For at holde den ngdvendige maengde kemidosering lav, kan et luftfilter installeres til at sup-
plere de svovlbrinteforebyggende tiltag og fierne den frigivne svovlbrinte. Derved kan kemido-
seringen holdes pa et konstant niveau og store udsving i svovlbrintekoncentrationer handteres
i luftfilteret.

Udover filtre og kemidosering kan rensegrise benyttes til at rense ledninger for den biofilm,
hvor svovlbrintedannende bakterier vaekster. Rensegrisen medvirker til en midlertidig fiernelse
af biofilmen, som opbygges pa ny efter afsendelsen. For at udnytte rensegrisens evne opti-
malt, er det brugbart med en integreret styring, som afgar hvornar rensegrisen mest effektivt
kan afsendes.

Fokus pa svovlbrinteproblematikken og optimering af forebyggelsesmetoder er voksende, men
kombinationen af overvagning og automatiseret kemidosering og rensegrisafsendelse er ikke
en udbredt metode. Kemileverandgrer og sensorproducenter arbejder i dag med styringslgs-
ninger, som hovedsageligt er tilpasset egne produkter. Det kan derimod veere fordelagtigt, hvis
en styringsenhed kan indsamle forskellige parametre og tilpasses efter forsyningens og drifts-
personalets behov.

En optimeret interaktion imellem de enkelte forebyggelsestiltag forventes at kunne bidrage til
en betydelig effektivisering af den generelle drift og vedligeholdelse af forsyningens kloaksy-
stem og nedsaette gener og problematikker forarsaget af svovlbrintedannelse.

Formalet med projektet er at udvikle en integreret Iasning, der kan nedseette svovlbrintedan-
nelse og udledningen ved hjeelp af kemidosering, Svendborg Motorvaerksteds rensegrise og
BBK Bio Airclean’s biofiltre til lugtrensning. Lgsningen baseres pa cloud- og loT-teknologi som
gennem monitorering af systemet kan styre de svovlbrinteforebyggende tiltag. Det efterstree-
bes at optimere ressourceforbruget pa eksempelvis den omkostningstunge kemi, hvor der er
en besparelse at hente.
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1.2 Projektets deltagere og lokationsbeskrivelse
Blandt projektets deltagere er Sweco Danmark A/S projektleder. Derudover deltager fglgende
parter i udviklingen af en integreret Igsning til svovlbrintebekaempelse:

Consibio ApS

BBK Bio Airclean A/S

Svendborg Motorveerksted ApS

Hedensted Spildevand A/S

Svendborg Vand og Affald A/S

FFV Energi & Miljg A/S
Consibio’s rolle i projektet er at udvikle en digitaliseringslgsning, Consibio Cloud, der kan
handtere data fra spildevandsforsyninger pa en cloud-platform. Ved brug af algoritmestyring
og sensorer i samspil, gnskes det at mindske driftsomkostninger og driftsgener for spilde-
vandsforsyninger og nedbringe ressourceforbrug og det miljgmaessige aftryk.

BBK Bio Airclean’s rolle i projektet har omdrejningspunkt omkring en prototype af et biofilter til
fiernelse af svovlbrinte fra kloakluften, som er opstillet hos FFV Energi og Miljg. Gennem pro-
jektet sgges at udvikle en mere kosteffektiv lugtrensning, hvor kemidoseringen i aflgbssyste-

met samtidigt kan nedsaettes.

Svendborg Motorvaerksted star for at udvikle og optimere pa en prototype af en automatisk
rensegrisafsender, som kan tilpasses en digital Igsning. Den automatiske rensegrisafsender
bestar samtidigt af en udviklet magasinholder med plads til flere blade eller coatede rense-
grise, og en opsamlingskurv ved oppumpningsbrgnden. Derudover er en ny coated rensegris
udviklet til projektet, som sikrer starre driftssikkerhed, og med renseevne som en hard rense-
gris. Prototyperne anvendes ved projektets forsggslokationer.

Forsggslokationer
Data fra de tre medvirkende forsyninger danner grundlag for Consibio’s teknologi til svovlbrin-
tehandtering og svovlbrintemonitorering.
De tre lokationer som benyttes i projektet er:
Hvidkildevej i Svendborg, Svendborg Vand og Affald
Sanatorievej i Stouby, Hedensted Spildevand
Sandholt ved Faborg, FFV Energi og Miljg

Svendborg Vand og Affald har veeret deltagende i tidligere MUDP-projekt "SamAqua loT for-
projekt” og erfaringer er inddraget i naervaerende projekt. Svendborg Vand og Affald afpragver
prototyperne af rensegrisafsenderen, og data monitoreres af Consibio.

Hedensted Spildevand har veeret deltagende i andre projekter omhandlende svovlbrintefore-
byggelse og minimering af vedligeholdelsesomkostninger i forsyninger. Hedensted Spildevand
har for projektets opstart udelukkende brugt kemidosering til at forebygge svovlbrintedannelse,
men afpraver i projektet bade rensegrislgsningen, luftfilteret og den digitale Igsning til kemisty-
ring.

FFV Energi og Miljg anvender i forvejen rensegrisafsendelse, og afprgver i projektet Iuftfilteret
som er baseret pa biologiske processer og som kan handtere spidsbelastninger af svovlbrinte.
Ved forsggslokationen bruges opstillet filter som testfilter, hvor sammensaetning af filtermateri-
ale og resterende komponenter videreudvikles og optimeres ud fra logget data. Data monitore-
res af Consibio.
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2. Renseteknologier til
reducering af
svovlbrinteemissioner

Spildevand er sammensat af kemiske og biologiske forbindelser, som giver nzering til bakterier
i biofilmen pa indersiden af spildevandsledninger. Biofilmen indeholder bakterier der omsaetter
aerobt, denitrificerende og sulfatreducerende.

De sulfatreducerende bakterier er aktive, nar bade ilt og nitrat er opbrugt. Iseer trykledninger,
hvor der er anaerobe betingelser, sker sulfatreduktionen. Sulfatreduktionen medfarer, at sul-
fatindholdet i spildevandet bliver omdannet til sulfid i vaeskefasen (Miljgstyrelsen. (1988)).
Typisk vil sulfid, i form af svovlbrinte, overga fra veeskefase til gasfase nar spildevandet pum-
pes ud af trykledningen til oppumpningsbragnden.

Over vandspejlet i f.eks. oppumpningsbr@gnde og gravitationsledninger er der bakterier, som
bl.a. oxiderer den frigivne svovlbrinte til svovisyre (Miljgstyrelsen. (1988)), og det er denne del,
som virker korroderende pa bygveaerker og skaber store vedligeholdelsesmaessige omkostnin-
ger. Udover dette er svovlbrinte en ildelugtende gas, der giver lugtgener for neermiljget i selv
mindre meengder. | starre meengder kan gassen veere antaendelig og giftig.

21 Kemidosering

Kemidosering er en nemt anvendelig og justerbar metode for forsyningsselskaberne til at ned-
seette problematikker forarsaget af svovlbrintedannelse i kloaksystemet.

Der findes forskellige metoder til kemidosering, hvor reguleringen af svovlbrinte enten sker ved
oxidation, pH-regulering eller udfeeldning.

Calciumnitrat er et af midlerne til at dosere med, hvor veekstbetingelserne for de svovlbrinte-
dannende bakterier forringes. De denitrificerende bakterier udskyder hermed processen for
sulfatreduktionen. Derudover omseettes calciumnitrat nemt til veeskefasen og fungerer som
anoxisk proces i trykledningen.

Doseringsmaengden afggres efter erfaringstal, som styres og kontrolleres manuelt af forsynin-
gens driftspersonale. For at sikre at udsaettelsen af sulfatreduktionen sker gennem hele det

tryksatte system, er der sandsynlighed for overdosering med calciumnitrat. Ved at undga over-
doseringsmaengden med svovlbrintebekeempende kemikalier, kan driftsgkonomien optimeres.

2.2 Automatisk rensegris

Rensegrisen fungerer ved rent mekanisk at blive fart gennem ledningsstreekningen, hvor den
renser indersiden af kloakledningen for ophobede sedimentaflejringer og biofilm.

Efter afsendelsen af rensegrise sikres en driftsoptimering, hvor ledningens hydrauliske kapaci-
tet forgges og ruheden nedsaettes. Maengden af energi, der kraeves for at flytte spildevandet,
mindskes derved. Der sikres derudover fjernelse af den biofilm, som dannes i rgrene, og her-
med fjernes en stor del af de sulfatreducerende bakterier, som omsaetter spildevandskompo-
nenterne til svovlbrinte. Efter afsendelsen af rensegrisen opbygges biofilmen over tid pa ny.

Almindeligvis skal en driftsansvarlig med jeevne mellemrum manuelt afsende rensegrisen, nar

der vurderes et behov for dette. En af problematikkerne ved afsendelse af rensegrise er, at der
kraeves arbejdstid og jeevnligt tilsyn for at vurdere, hvornar der skal afsendes ny rensegris.
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Der skelnes mellem to typer af rensegrise; en blgd og en hard. Den blgde rensegris, som har
tekstur som en svamp, bruges primeert til ledninger, hvis dimensioner kan variere, og til lettere
rensninger. Den harde rensegris bruges til kraftigere rensninger og er mere slidsteerk.

| projektet har Svendborg Motorveaerksted udviklet en coated rensegris, se FIGUR 1, som er en
blgd rensegris med et lag slibemiddel udenpa, hvilket g@r den ru og hard udvendigt til at sikre

kraftigere rensninger, samtidigt med at kunne vaere fleksibel til ledningers varierende dimensi-
oner.

FIGUR 1. Coated rensegris udviklet af
Svendborg Motorvaerksted ApS.

Feelles for rensegrisene er, at det er fleksible cylindre, der kan drive igennem spildevandsled-
ninger ved hjeelp af det tryk, der kommer fra spildevandet. Rensegrise kan dermed rense uden
at afbryde driften.

Ulempen ved brugen af rensegrise er, at det er en tidskraevende proces at igangsaette. Det
kraever arbejdstid at afsende, at kontrollere rensningsgrad og at kontrollere om rensegrisen
kommer igennem ledningen. Ofte skal processen gentages ved meget belastede rgr, og der er
risiko for at rensegrise sidder fast i systemet.

Rensegrise er et forebyggende tiltag, som fjerner svovlbrinteproblematikken midlertidigt for
ledningen.

Projektets automatiske rensegris

| forbindelse med udviklingen af den automatiske rensegrisafsender, som benyttes i projektet,
har Svendborg Motorveerksted staet for udformningen, hvor rensegrislgsningerne er blevet te-
stet hos Svendborg Vand og Affald og Hedensted Spildevand.

Lagsningen har primeert haft fokus pa afsendelsen og opmagasineringen af rensegrise.

| projektets automatiske rensegrisafsender, er der som udgangspunkt plads til syv komprime-
rede, blgde rensegrise, som kan afsendes med trykluft, se FIGUR 2.

Miljgstyrelsen / Integreret digital svovlbrinteforebyggelse i lange kloakledninger 9



FIGUR 2. Magasin og rensegrisafsender til komprimerede blgde rensegrise, udviklet af Svend-
borg Motorveerksted ApS.

Som projektet har udviklet sig, er der blevet optimeret pa afsendelsesmekanismen for rense-
grise, se FIGUR 3. Fra at kunne afsende blade rensegrise, kan bade blgde og coatede rense-
grise afsendes. Afsendelsen er stadig begraenset af magasinrgret, som bedre kan rumme
blade, komprimerede rensegrise.
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FIGUR 3. Magasin og rensegrisafsender til blede og coatede rensegrise, udviklet af Svend-
borg Motorveerksted ApS.

Gennem analyse af afsendelsesdata er det pavist, at coatede rensegrise virker mere effektivt
end de blgde. De coatede anbefales derfor grundet deres alsidige egenskaber.

Til opsamling af rensegrisene er der i oppumpningsbrgnden for enden af ledningsstraekningen
lavet et gitter, der sikrer at rensegrisen ikke fgres videre i systemet. P4 gitteret er der plads til
flere rensegrise, hvilket medfarer, at opsamlingen kan udsaettes.

Forsggsopstillinger til analyse af rensegriseffekt

Som del af projektet er forskellige scenarier unders@ggt, hvor bl.a. systemets svovlbrintepro-
duktion males under forhold, hvor den mekaniske pavirkning fra rensegrisafsendelsen varie-
res. Malingerne foretages i miniforsag.

Ved forsggslokationen i Hedensted har der udelukkende veeret brugt kemidosering i systemet,
og det oprindelige svovlbrinteniveau har gennemsnitligt veeret pa 14,6 ppm med et maksimum
pa 100,7 ppm.

Ved miniforsegene gnskedes det at stoppe al tilfersel af kemi og alene benytte rensegrise til at
nedbringe svovlbrinteniveauet. Ved opstart benyttedes en hard rensegris til at sikre fijernelse af
biofilm, s& svovlbrintekoncentrationen som udgangspunkt var sa lav som muligt.

Forste scenarie var afsendelse af fem coatede rensegrise inden for en uge. Hypotesen var at
coatede rensegrise kunne rense en straekning i bund ved hyppig afsendelse inden for en kort
periode pa under en uge. Forsgget viste et udbytte ved, at straekningen havde faet tydelig ef-
fekt af afsendelsen og streekningen blev renset. For hver gang en rensegris blev afsendt, blev
en gradvist lavere svovlbrinteproduktion set i perioden, se FIGUR 4.
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FIGUR 4. Svovlbrintekoncentration ’Lilla’ sammenholdt med afsendelse af coatede rensegrise
‘Bl&’ i tidsperioden d. 30. marts 2022 til d. 6. april 2022 (Consibio Cloud).

Andet scenarie var afsendelse af fem blade rensegrise over en periode pa to uger. Hypotesen
var at blade rensegrise ville kunne vedligeholde et lavt niveau af svovlbrinte ved ugentlige af-
sendelser. Her forblev svovlbrinteproduktionen den samme uden flere stgrre udsving.
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FIGUR 5. Svovlbrintekoncentration ’Lilla’ sammenholdt med afsendelse af blgde rensegrise
‘Bl&’ i tidsperioden d. 6. april 2022 til d. 21. april 2022 (Consibio Cloud).

Tredje scenarie var to coatede rensegrise der blev afsendt inden for en uge. Hypotesen var at
coatede rensegrise ville kunne vedligeholde et lavt niveau af svovlbrinte ved ugentlige afsen-
delser. Resultatet fra malingerne var at den gennemsnitlige svovlbrinteproduktion tredobles i
forhold til andet scenarie, hvor der blot var 0,4 ppm svovlbrinte ift. de coatede rensegrises 1,3
ppm. Dette kan skyldes frigivet svovlbrinte i sediment og biofilm der giver store udsving, som
ved miniforsggenes opstart. Det kunne ogsa indikere, at der til en vis grad bliver opbygget
biofilm under andet scenarie.
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FIGUR 6. Svovlbrintekoncentration ’'Lilla’ sammenholdt med afsendelse af coatede rensegrise
‘Bla’ i tidsperioden d. 21. april 2022 til d. 28. april 2022 (Consibio Cloud).

Fjerde scenarie er efterfalgende at stoppe al tilfgrsel af kemi og mekanisk pavirkning fra ren-

segrisafsendelse. Over en periode pa 1-1,5 maned stiger den gennemsnitlige svovlbrintepro-
duktionsrate til niveauet for forsggene med rensegrisene.
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FIGUR 7. Udviklingen af svovlbrintekoncentration som funktion af tid over fire uger uden fore-
byggende tiltag (Consibio Cloud).

| scenarierne var der en tendens til, at rensegrise kunne holde svovlbrinteniveauet nede. Gen-
nemsnitligt var svovlbrinteniveauet lavere end da kemidoseringen udelukkende blev brugt i sy-
stemet.

Undervejs i rensegrisforlabet kunne det ogsa ses, at regn og temperatur ikke havde den store
effekt.

En uge efter afslutning af rensegrisforsgget, kunne det ses at svovlbrinteniveauet var stigende
igen, og dermed var der en indikation pa at biofilmen var opbygget.

—— H25IN (EUROGASMAN)

) -{ MAX. VALUE: 1419

PPM

En

FIGUR 8. Udvikling af svovlbrintekoncentration som funktion af tid for perioden d. 22. marts
2022 — d. 19. maj 2022 (daekker periode: fgr, under, efter miniforsa@g). Svovlbrintekoncentration
‘Lilla’, Tendenslinje 'Rad’ (Consibio Cloud).

23 Biofilter til luftrensning

| projektet har BBK Bio Airclean udviklet og optimeret pa et filter til luftrensning, der er baseret
pa biologiske processer. Filteret skal kunne opstilles nemt ved en eksisterende eller ny plan-
lagt oppumpningsbrgnd uden at fylde for meget.
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FIGUR 9. Biofilter til rensning af kloakluft ved testlokation Sanatorievej i Stouby.

Svovlbrinten kan i gasform fgres gennem filteret, som handterer gasfasekomponenter. Her er
det hensigtsmeaessigt at fijerne de problematiske lugte, som fremkommer af svovlbrintens tilste-
deveerelse. Lugtproblemerne giver anledning til naboklager og yderligere arbejdstid i forbin-
delse med handteringen af klagerne, samt darligt arbejdsmilje ved arealer omkring oppump-
ningsbrgnde.

Ved filtreringen fores gassen ind i et kammer, hvor et spaltegulv med plastnet understotter et
lag knust leca. En ventilator sikrer, at der er undertryk i oppumpningsbragnden, og dermed at
kloakluften beveeger sig ind i filteret, uden stgrre opholdstid i branden.

Oven pa lecalaget laegges biofiltermateriale i form af kompost podet med mikroorganismer.
Biofilteret og leca fugtes af et indbygget sprinkleranlaeg, som sikrer at svovlbrinten reagerer
med filteret.
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FIGUR 10. Principdiagram for et BBK Bio Airclean biofilter.

| komposten findes en svovlbrinteoxiderende biomasse. Processen ved omdannelse af svovl-
brinte til svovlsyre, som forekommer uhensigtsmaessigt i bygvaerker, imiteres her i et kontrolle-
ret system.

For at sikre at biofilteret har den rette maengde svovlbrinteoxiderende biomasse, ggdes filteret
ved opstart, som undertiden skal holdes i live ved at sikre tilstrackkeligt svovlbrinte eller gad-
ning som naering.

Nar der igennem filteret er dannet meget svovlsyre og filterets pH-veerdi er lav, er der risiko for
at mikroorganismernes vaekstvilkar forringes grundet sure forhold. For at forhindre for lav pH-
veerdi tilseettes der natriumbicarbonat til at stabilisere pH-veerdien tilbage til et niveau som er
optimal for bakterievaekst.

Leca nedbrydes ikke af svovlbrinte eller svovisyre, men er et porgst materiale, der sikrer jeevn
fordeling af luftstrammen gennem komposten og dermed sikrer et stort overfladeareal til om-
saetning af svovlbrinte.

Blandingsforholdet mellem leca og kompost kan justeres, alt efter hvor lang opholdstid og
stremningshastighed der gnskes igennem filteret. Jo leengere opholdstid, jo mere omsaetning
forefindes. Samtidigt kan filterlaget blive for kompakt, sa der ikke sikres en ensartet fordeling
0g gennemstrgmning.

Filteret er et tiltag, der bekaemper svovlbrinteproblematikken og sikrer, at der ikke skabes
uhensigtsmeessige lugt- og korrosionsgener i naeromradet, samtidigt mindsker det problemer
senere i systemet.

Processen med optimering af filteret er givet ud fra et forsggsfilter og et kontrolfilter, hvor for-
skellige maengder leca og kompost er anvendt, til at sikre den optimale fordeling.

Undervejs monitoreres trykket, temperatur, maengden af svovlbrinte der findes i gasfasen, og
luftfugtigheden bade fer og efter filteret. Derudover males det flow af luft der strammer til filte-
ret fra kloakatmosfaeren.

Forsegsopstillinger til analyse af biofiltrenes renseeffekt

For at teste og udvikle biofiltrene er der i udvalgte perioder gennemfart miniforsag, hvor data
fra sensorer i systemet kan analyseres med fokus pa eendring af malt svovlbrintekoncentra-
tion. Formalet er at eftervise renseeffekten af biofiltrene ved at opstille simple parametre og
antagelser af sammenhaeng.
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FFV

Ved testlokation Sandholt i Faborg-Midtfyn Forsyningsomrade er der udfert forsgg med afsen-
delse af coatede rensegrise fra alle tillgbsledninger samtidig for at fa ledningssystemet renset i
bund. Det forventes at medfare hgje koncentrationer af svovlbrinte ved oppumpningsbranden
og dermed bliver biofilterets effekt testet ved uvante hgje koncentrationer.

Forsaget blev gennemfgrt af fire omgange for at gge datamasngden og dermed troveerdighe-
den af resultaterne.

Hypotesen ved forsgget er, at biofilteret kan rense luften med hgj effektivitet trods forhgjet
peakkoncentration af svovlbrinte.
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FIGUR 11. Maling af svovlbrintekoncentrationer i gasfase ved biofilter testlokation Sandholt.
Enhed [ppm]. Svovlbrintekonc. ind i filter 'orange’, Svovibrintekonc. mellemfilter 'guld’, Svovl-
brintekonc. filter udtag ‘gren’ (Consibio Cloud).

Ved at sammenligne svovlbrintekoncentrationer ved biofilterets indtag med svovlbrintekoncen-
trationer ved filterets udtag, kan hypotesen be- eller afkreeftes.

P& ovenstaende graf ses den mélte koncentration af svovlbrinte ind i filteret (orange), i mel-
lemfilteret (guld), og koncentrationen ud af filteret (gren).

Den malte data er registreret efter afsendelse af rensegrise d. 3. maj 2022, hvorefter udslaget
af forhgjet svovlbrintekoncentration kan tydes i biofilteret.

Ud fra grafen fremstar en forhgjet koncentration af svovlbrinte ind i filteret malt til hgjeste ni-
veau pa 650 ppm, og samtidig er der et udslag i mellemfilteret pa 100 ppm. Trods de hgje kon-
centrationer i filterets indtag og mellemfilteret, forbliver koncentrationen lav ved filterets udtag.
Dette indikerer, at filteret har renset med hgj effektivitet og dermed sikrer filteret, at svovlbrin-
teniveauet ikke udger en risiko for omgivelser uden for filteret og kloaksystemet.

Det bekreefter, at biofilteret opretholder effektiv rensegrad ved hgje peakkoncentrationer og
mindsker risikoen for lugtgener.
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3. Digitalisering af
forebyggelsesindsatsen

3.1 Databehandling
| projektet onskes udviklingen af et digitalt cloud-baseret system for at minimere driftsomkost-
ninger og -gener.
Det cloud-baserede system skal kunne styre samspillet mellem:
¢ Svovlbrintedannelse
¢ Kemidosering
e Rensegrisafsendelse
e Biofilter til handtering af spidsbelastninger

Afkast
(] 3
Sensorer, {M

Kontrol-filter

2)

Testfilter

AF RENSEGRISE MAGASIN OG SENDE-

STATION TIL RENSEGRISE

FIGUR 12. lllustration af digitalt samspil i Cloudlgsning med kemidosering, rensegrisafsen-
delse, Iuftfilter og nedvendigt maleudstyr.

For at systemet fungerer automatisk, kraeves en estimering af effekten fra renseteknologierne
og andre ydre pavirkninger, som kan have indflydelse pa svovlbrintedannelsen.

Det indledende arbejde ift. digitaliseringen af forebyggelsesindsatsen har primeert omhandlet
hvilke tilgaengelige parametre, der har sterst indvirkning pa svovlbrintedannelsen. Dermed kan
det afgeres hvilken type radata, der kan indsamles, hvilke sensorer, der skal indszettes, place-
ringen af dem og hvorledes radata skal filtreres.

Derudover udarbejdes grundlaget for vurderingen af korrelationer i forbindelse med svovlbrin-
tedannelsen. Korrelationerne skal pavise hvorvidt renseteknologierne og ikke- kontrollerbare
pavirkninger har den effekt, som forventes.

Det tekniske grundlag for beregningerne skal kunne overfgres til en algoritme, sa det foregar

automatisk, hvor den optimale kombination af kontrollerbare pavirkninger skal kunne beregnes
pa ethvert givent tidspunkt.
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Sensoropstilling
Oftest ses svovlbrinteproblematikker pa en ledningsstraekning, hvor der er lang opholdstid og
anaerobe forhold. | projektet er der valgt lokationer som opfylder naevnte kendetegn. Her pla-
ceres der sensorer ved fire valgte lokationer:

e  Pumpebrgnden opstrems

e Doseringspunkt med kemidosering

e  Oppumpningsbrgnd nedstrems

e Biofilter
Biofilter L
fa3(1)(me)
.\ ,/‘; N
Kemitank
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\ / .
Oppumpningsbrgnd
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FIGUR 13. lllustration af ngdvendigt maleudstyr ved et tryksystem til digital cloudstyring.

| pumpebrgnden males det flow, der kommer fra brenden, samt spildevandsniveauet i bran-
den.

For at male kemidoseringen, er en niveausensor placeret i kemitanken. | kemitanken findes en
pumpe, som kan monitoreres i forhold til pumpeydelse.

| oppumpningsbranden vil der ske en frigivelse af svovlbrinte til gasfasen. Bade i gas- og vee-
skefase er der en svovlbrintesensor. Herudover males spildevandsniveauet i brgnden, tempe-
raturen pa spildevandet og flowet fra nedstreams brgnd.

| biofilteret males den maengde svovlbrinte, der strammer til filteret, den maengde, der er i af-
kastet fra filteret, og luftstrammen, der feres igennem filteret. Samtidigt males temperatur og
luftfugtighed.

Det efterfglgende arbejde er at undersage hvilke korrelationer der skal beregnes far man kan
arbejde med datasaettet.

Korrelationer
Korrelationerne skaber grundlag for hvilke parametre der er malbare og hvilke der skal bereg-
nes. Dermed kan en algoritme udarbejdes til at forudsige hvorledes svovlbrintedannelsen ud-
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vikler sig. Desuden belyses hvilke ydre effekter, der pavirker de forventede svovlbrintesam-
menheaenge. Herunder er bl.a. spildevandssammensaetningen, renseteknologier og svovlbrin-
teniveau undersagt.

Eksempelvis ses temperaturen at have en mindre grad af effekt pa svovlbrintedannelsen, da
andre parametre (for eksempel maengden af kemi doseret) har stgrre indvirkning, og derfor til-
sidesaetter temperaturens virkning.

De vigtigste korrelationer er opholdstiden, som kan beregnes ud fra flow og niveau, og sam-
menhangen mellem svovlbrinte i vaeske- og gasfase.

Kemidoseringen og rensegrisafsendelse har malbart og forventeligt en negativ indvirkning pa
svovlbrinte.

Disse korrelationer kan i samspil bruges til en algoritme der kan styre eksempelvis kemidose-
ringen og afsendelse af rensegrise i forhold til hvad der forventes af svovlbrintemeengden i sy-
stemet.

Analyser og algoritmestyring

Nar de eksakte korrelationsveerdier er afklaret, er det muligt at forudsige svovlbrinteniveauet.
Ved spidsbelastninger af svovlbrinte igangsaettes kemidosering eller rensegrisafsendelse.
Toppen af belastningen bliver korrigeret efter biofilterets kapacitet.

Opbygningen af et automatisk system, hvor forskellige renseteknologier implementeres i sam-
spil, er dannet omkring de algoritmer, som kan beregnes gennem korrelationerne.

3.2 Cloudstyring

Indledningsvist for arbejdet med algoritmen er sensorer og deres placering afklaret. Ud fra kor-
relationerne er en estimationsmodel opstillet, som danner grundlaget for de fremtidige model-
ler bestemt gennem algoritmejusteringer.

Algoritmejusteringerne retter op pa styresignalet der sendes til loT-enheder, som eksempelvis
er de enheder, der er integreret i systemet, som sensorer og de enheder, som styrer kemido-
sering og rensegrisafsendelse. | fglgende afsnit beskrives den made, hvorpa algoritmerne er
udviklet.

| forhold til algoritmestyringen skelnes der mellem falgende begreber:
e Estimationsmodellen: Den matematiske model der bruges til at beregne en forventet
produktionsrate af svovlbrinte alene ud fra ydre pavirkninger (bade kontrollérbare og ikke-
kontrollérbare — kan vaere fysiske pavirkninger, rensegrise og tilsat kemi)

e Ydre pavirkninger: Alle pavirkninger, som har en indflydelse pa den rate hvormed svovl-
brinte dannes. Disse opdeles i:

- Kontrollérbare pavirkninger: Henviser til kemidosering og afsendelse af rense-
grise. Disse kan kontrolleres og pavirker maengden af svovlbrinte, der produceres.
Biofilteret er ikke medtaget her, da dets virkning ikke pavirker hvor meget svovl-
brinte, der dannes i kloakken.

- Ikke-kontrollérbare pavirkninger: Henviser til ydre pavirkninger som temperatur,
flow/opholdstid m.m., som ogsa pavirker meengden af dannet svovlbrinte, men som
systemet ikke kan kontrollere.

Definering af fremgangsmade for algoritmerne kan bestemmes ud fra seks trin, se FIGUR 14.
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FIGUR 14. Algoritme til behandling af sensordata,
automatisk beregning af svovlbrintepotentiale (pro-
duktionsrate) og bestemmelse af optimale styresig-
naler til renseteknologier.

Trin 0: Loggede radata fra sensorer i kloaksystemet uploades til cloudplatformen Consibio
Cloud. For beskrivelse af sensorplaceringer se afsnit 3.1.

e Trin 1: Behandling og filtrering af den modtagne data, hvorefter afledte parametre bereg-
nes ud fra rddata, eks. kemidoseringsraten, retentionstid og emissionsrater af svovlbrinte.

e Trin 2: Forbedring af estimationsmodellen. Modellen beregner den forventede svovlbrinte-
produktionsrate udelukkende fra ydre pavirkninger. Den tilpasses Igbende til den faktisk
malte produktionsrate, og derved forbedres modellen. Dette ggres ved at aendre koeffici-
enterne i estimationsmodellen, sa estimationsmodellen stemmer overens med den faktisk
malte produktionsrate for svovlbrinte.

e Trin 3: Algoritmebaserede forudsigelser som tager udgangspunkt i korrelationerne fra da-
tabehandlingen. Ud fra en defineret tidshorisont bestemmes den fremtidige udvikling ud
fra tendensen til aendringer (stigning/fald) i ikke-kontrollérbare ydre pavirkninger.

¢ Trin 4: Definering af optimal kombination af styresignaler til kemidosering og rensegris,
hvor den tilpassede model benyttes til at forudsige forventet svovibrinteproduktion. Kombi-
nation sker ud fra en vaegtning af kemi, rensegrise og svovlbrinteproduktionsrate, som
hver er defineret ved en gkonomisk vaerdi.

e Trin 5: Omseetning af styresignal, der kan sendes til loT-enheder, som fysisk er forbundet
til hhv. rensegrisafsender og doseringspumpe. Resultatet fra trin 4 omdannes til en vaerdi
for kontrollérbare parametre. Rensegrisen og kemidoseringen kan derfor have vaerdien fra
0, som betyder ingen afsendelse eller ingen kemi, til 1, som betyder send rensegris eller
max kemidosering.
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Samtlige ovenstaende trin bliver gennemgaet i algoritmen, nar Consibio Cloud modtager et nyt
datapunkt. For hver iteration eksekveres algoritmen og dermed filtreres inputs, estimationsmo-
dellen adapteres, de uafheengige variable forudsiges og styresignalet optimeres.

Mindskning af driftsomkostninger

Algoritmen finjusteres lgbende til at optimere det styresignal, der fremmer en mindskning af
driftsomkostninger. Det justerede styresignal kan sikre, at svovlbrintedannelsen udskydes eller
udebliver, samtidigt med at omkostningerne til kemidosering og hyppigheden af rensegrisaf-
sendelse sker ved en vaegtning af, hvad der gkonomisk er mest fordelagtigt, som naevnt i trin 4
for algoritmens fremgangsmade.

Hyppigheden af rensegrisafsendelse justeres for at optimere bade et mindre forbrug af kemi,
men ogsa for at mindske modstanden fra biofilm i trykledningen, der ellers resulterer i at pum-
per ikke yder effektivt. Kemidoseringen justeres for at opna en 1:1 reaktion, hvor underdose-
ring undgas og dermed lugtklager og korrosion. Samtidig undgas overdosering der kan veere
uhensigtsmaessig for renseanleeg og recipient, samt veere en ungdvendig merudgift.
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4. Business case for den
samlede teknologi

Algoritmejusteringerne bygger pa en gkonomisk veegtning ift. svovibrinteforebyggende tiltag.
Justeringerne bliver afprgvet i en samlet teknologisk Igsning, hvor resultaterne udmunder i en
vurdering af besparelsespotentialer, der vedrarer:

o Kemidosering

¢ Energiforbrug

¢ Driftsomkostninger til rensegrisafsendelse

e Forventede potentialer ift. arbejdsmiljg og feerre klager over lugt

For testopstilling Sanatorievej ved Hedensted Spildevand er der fra september 2022 installeret
automatisk monitorering og styring af forebyggende og bekaempende svovlbrintetiltag. Den au-
tomatiske styring indebaerer, at kemidosering og bestemmelse af rensegrisafsendelse er styret
af den udviklede algoritme.

Algoritmen veegter ud fra pris og det er afggrelsen for justering af kemidoseringsmaengde og
hyppighed af rensegrisafsendelse.

Det er direkte styret af den malte svovlbrintekoncentration ved oppumpningsbrgnden, samt
ved biofilterets udtag. En sikkerhedsfaktor er indarbejdet i algoritmen, der opjusterer kemido-
sering hvis svovlbrintekoncentrationen overstiger en forudbestemt gvre greense i biofilterets
udtag.

Pa den made reagerer det automatisk styrede system hurtigt pa sendrede forhold i systemet
og lugtgener undgas.

4.1 Besparelsespotentialer

For at vurdere potentialet af den samlede digitale cloudstyring med automatisk rensegris, bio-
filter og kemidosering, sammenlignes perioder fra for og efter installering af den automatiske
styring.

For at mindske ukontrollérbare parametre benyttes den samme maned i hhv. 2021 og 2022.
Der er for business casen valgt perioderne september 2021 og september 2022.

4.1.1 Sammenligning af ukontrollérbare parametre
Dannelse af svovlbrinte er pavirket af mange faktorer, som kan have stor indflydelse pa ud-
sving i koncentrationen. Et udvalg af disse sammenlignes for de to perioder.

Farst er temperaturen i kloakatmosfaeren af oppumpningsbrenden sammenlignet. Temperatur

kan have en stor indflydelse pa de biologiske processer i spildevandet og dermed dannelse af
svovlbrinte. Det ses at forskellen i temperatur er minimal for de to perioder, se FIGUR 15.
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FIGUR 15. Sammenligning af malt temperatur i oppumpningsbrend for de to perioder hhv.
september 2021 og september 2022. Enheder ['C] som funktion af dag (Consibio Cloud).

Regnvand er et andet parameter, som kan pavirke svovlbrintekoncentrationen i trykledninger.
Selvom oplandet er separatkloakeret, kan der veere uvedkommende regnvand ved fejlkoblin-
ger eller indsivning i spildevandssystemet. Dette kan fortynde spildevandet samtidig med at
det skaber et hgjere flow i spildevandsledningen. Ved at sammenligne de to perioder kan det
konkluderes, at der har vaeret 71 mm nedbgr i 2021 og 91 mm i 2022, se FIGUR 16.

Nedbgrsmalinger i september
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FIGUR 16. Sammenligning af malt nedbar i omradet for de to perioder hhv. september 2021
og september 2022. Enhed [mm] som funktion af dag (DMI).
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Dagsgennemsnit for flowmalinger i september
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FIGUR 17. Sammenligning af malt flow af spildevandstremmen i oppumpningsbregnden. En-
hed [m®h] som funktion af dag (Consibio Cloud).

Flowmalingerne kan give et udtryk for opholdstiden i systemet. Jo lavere flow, jo stgrre op-
holdstid, hvilket teoretisk forarsager mere svovlbrintedannelse. Gennemsnitligt har flowet vae-
ret hgjere i september 2021 i forhold til 2022. Det forventes at det @gede flow i perioden 2021
medvirker til en mindsket svovlbrintekoncentration.

4.1.2 Anvendelse af rensegris

| perioden september 2022, hvor algoritmen i Consibio Cloud har defineret de svovlbrintened-
bringende tiltag og dermed styring af Svendborg Motorveerksteds rensegris, har der ikke vaeret
behov for rensegrisafsendelse. Dette medfgrer manglende data for rensegrise herunder ngd-
vendigt antal samt pris.

| afsnit 2.2 beskrives rensegrisens effekt baseret pa minifors@g. Her viser det at de coatede
rensegrise nedseetter svovlbrintekoncentrationen i en tilfredsstillende grad.

4.1.3 Anvendelse af kemi
Kemidosering er sammenlignet i de to perioder, hvor doseringsniveauet i september 2021 er
fastsat af Hedensted Spildevand, og af Consibio Cloud i september 2022.

Dosering er fastlagt som en procentuel ydeevne ift. kemidoseringspumpens maksimale yde-
evne pa 30 I/h.

For at udelukke prisudviklingen som en faktor, benyttes den samme kilopris for begge perio-
der. Der er benyttet en pris pa 2,64 kr./kg calciumnitrat.

| perioden 1. september 2021 til 30. september 2021 har doseringsniveauet fast vaeret pa 15%
ydelse 14 timer om dagen og 30% ydelse 10 timer om dagen. Dermed har dagsgennemsnittet
for kemipumpeydelsen vaeret 20,6%. Dette har vaeret den generelle doseringsmeaengde for He-
densted Spildevand ved testlokationen.
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Den gennemsnitlige ydelse pa 20,6% er svarende til 148,6 liter kemi pr. dag, som er 208 kg
calciumnitrat. For hele september maned i 2021 svarer det til en udgift pa 16.500 kr.

FIGUR 18. Doseringsydelse af kemitilsaetning i perioden september 2021 (Consibio Cloud).

Til sammenligning har Consibio staet for styringen af kemidoseringen gennem perioden 1.
september 2022 til 30. september 2022, dermed har kemidoseringen veeret variabel alt efter
svovlbrinteniveauet i systemet. Ydelsen har ligget i intervallet 3% til 16%, med et gennemsnit
pa 6,2%.

Ved at benytte en variabel dosering tilpasset svovlbrinteniveauet er der et manedligt forbrug
pa 5.000 kr. for september.
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FIGUR 19. Doseringsydelse af kemitilseetning i perioden september 2022 (Consibio Cloud).

Ved at sammenligne de to perioder ses en besparelse pa 70% svarende til 11.500 kr.

Dagsgennemsnit for kemipumpeydelse i september
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FIGUR 20. Sammenligning af doseringsydelse af kemitilseetning for perioderne september
2021 og september 2022. Enheden er [%] kemipumpens ydeevne ift. maks, som funktion af
dag (Consibio Cloud).
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Kvantificering af kemidoseringsanalyse

For at kvantificere analysen benyttes yderligere to sammenligningsperioder, oktober og no-
vember 2022, hvor Consibio Cloud har styret kemidoseringsmeengden. | samme periode i
2021 har den gennemsnitlige doseringsmaengde per dag veeret 20,6 %, se FIGUR 18.

For bade oktober og november 2022 ligger den dagsgennemsnitlige doseringsmaengde pa
hhv. 6,8, se FIGUR 21, og 7,5 %, se FIGUR 22. Det giver et besparelsespotentiale pa mellem
63,5 og 67%, svarende til mellem 10.500 og 11.000 kr.
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FIGUR 21. Doseringsydelse af kemitilseetning i perioden oktober 2022 (Consibio Cloud).
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FIGUR 22. Doseringsydelse af kemitilsaetning i perioden november 2022 (Consibio Cloud).

4.1.4 Sammenligning af svovlbrinteniveau

For at vurdere effekten af de algoritmestyrede svovlbrinteforebyggende tiltag betragtes kon-
centrationerne af svovlbrinte i oppumpningsbrende ved de to perioder. Her kan en betydelig
mindskning af svovlbrintekoncentration konstateres for september 2022 kontra 2021. Dette
kan indikere, at algoritmestyringen har effektiviseret svovlbrinteforebyggelsen.
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FIGUR 23. Sammenligning af malt svovlbrintekoncentration i biofilterets indtag i september
2021 og september 2022. Enhed [ppm] som funktion af dag (Consibio Cloud).

41.5 Arbejdsmiljo og klagehandtering
Et af hovedformalene med projektet er at mindske lugtgener og dermed klager, samt at for-
bedre arbejdsmiljget.

Ved Hedensted Spildevand forventes der 2-4 svovlbrinterelaterede klager arligt. Klagerne for-
ventes at have en omkostning pa omkring 4.500 kr. per ar i forbindelse med administration og
drift. Dette er forudsat at kemidoseringen opretholdes ved optimalt niveau. For stgrre forsy-
ningsselskaber, samt forsyningsselskaber der ikke opretholder samme forebyggelsesniveau,
kan det forventes at der er et hgjere antal klager, og dermed er der potentiale for en starre ar-
lig besparelse.

Ved at benytte projektets kombination af overvagning, algoritmestyring og integrerede svovl-
brinteforebyggende tiltag, kan lugtgener nedbringes. En alarm kan tilknyttes ved biofilterets
luftudtag, saledes driften kan reagere pa forhgjede svovlbrintekoncentration far der opstar en
klage. Dette optimerer forhold for arbejdsmiljg, da udseettelse for uhensigtsmeessigt hgje kon-
centrationer af svovlbrinte kan undgas i omradet omkring oppumpningsbrgnden, og monitore-
ringen af svovlbrintekoncentrationen i filterets udtag vil kunne oplyse driftsmedarbejderen om
risiko pa forhand.
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5. Konklusion

Indledningsvist er der ud fra monitorering, korrelationer og estimeringer for svovlbrinteproduk-
tion, gennemarbejdet en algoritme til forudsigelse af svovlbrinteniveau i oppumpningsbranden.

Ved registrering af malte data i spildevandssystemet og algoritmeforudsigelse af svovlbrinteni-
veau, er der udviklet og testet en digital platform, Consibio Cloud, der kan styre samspillet
mellem forskellige svovlbrinteforebyggende tiltag. Dette indebeerer at prioritere mellem dose-
ringsmaengden af kemi og afsendelse af rensegrise. Vaegtningen er baseret pa gkonomi, hvor
der prioriteres kemidosering indtil en vis pris, hvorefter det vaegtes at vaere neadvendigt med
afsendelse af rensegris for at rense systemet i bund. For at sikre at vaegtningen samtidig tager
hgjde for minimering af lugtgener, er en alarm indsat ved en forud fastsat gvre graense for malt
svovlbrintekoncentration [ppm] i udtaget pa BBK Bio Airclean’s biofilter. Med den digitale plat-
form er det ogsa muligt at overvage alle sensorer og kunne reagere ved nedbrud.

En coated rensegris er udviklet succesfuldt af Svendborg Motorvaerksted, og forebyggelse ved
hjeelp af rensegrisafsendelse er blevet optimeret. Det er blevet dokumenteret gennem minifor-
s@g, at rensegrise har en betydelig indvirkning pa biofilmen i trykledninger og svovlbrintepro-
duktionen, hvor den udviklede rensegris med coating af slibemiddel driftssikkert kan nedbringe
biofilm i ledninger.

Den automatiske afsendelse af rensegris er optimeret gennem videreudvikling af magasin til
opbevaring af rensegrise og afsendelseslgsning ved pumpestationen. En ny version af maga-
sinet kan opbevare bade blgde og coatede rensegris, hvilket forenkler driften.

Biofilter udviklet af BBK Bio Airclean til rensning af kloakluft, er videreudviklet og optimeret til
brug ved oppumpningsbrgnde i kloaksystemer. Filteret er gjort mindre og dermed mere mobilt,
hvilket forgger muligheden for implementering, trods begreenset plads.

Ved at implementere biofilter til rensning af kloakluft er det muligt at handtere spidsbelastnin-
ger af svovlbrinte, som har vist sig at kunne yde over 95% rensning af svovlbrinte i kloakluften.
Biofilteret kan samtidig @ge besparelsen pa kemidosering, da denne kan korrigeres efter biofil-
terets kapacitet. Biofilterets sammensaetning er i projektet blevet optimeret, hvor der sikres lavt
tryktab og hgj kontaktoverflade til omdannelse af svovlbrinte. Levetiden kan opretholdes ved
gedning og pH-regulering, hvorfor det har potentiale til at blive en lang og holdbar metode.

Gennem projektet er der dokumenteret tiltag, der kan give en besparelse pa op til 70% kemi-
dosering, ved at nedjustere doseringsmaengden ud fra automatisk vurdering af behov. Dermed
mindskes den totale driftsomkostning for kemitilsaetning uden at forvaerre svovlbrinteproblema-
tikkerne.

Cloudstyringen er testet i et begreenset omfang og ved én testlokation. Det har vist positiv ef-
fekt ved testlokationen og med stort potentiale for videreudvikling og etablering hos danske
forsyningsselskaber. For at kende det mere ngjagtige besparelsesniveau ved brug af digital
cloudstyring i samspil mellem rensegrise, biofilter samt intelligent kemistyring, kreeves en leen-
gere testperiode samt flere testlokationer. Desto mere den integrerede Igsning bliver udbredt,
desto mere feedback vil algoritmen f& og dermed vil den gkonomiske besparelse kunne gges.
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6. Perspektivering

Projektet har veaeret begraenset af manglende rensegrisafsendelse under perioden, hvor Consi-
bio Clouds algoritme har styret valg af forebyggende tiltag. Derudover vil vurdering af bespa-
relsespotentiale gavne af bredere sammenligningsgrundlag, der er baseret pa en laengere
kontinuert periode, hvor udsving og differencer i stgrre grad kan afkodes.

Ved en laengere periode til test af det integrerede system, er det interessant at se pa hvad til-
bagebetalingstiden er for hver af de implementerede Igsninger, og om andre faktorer giver be-
tydelige spidsbelastninger af svovlbrinte.

| projektet er der betragtet enkelte ledningsstreekninger, men en helhedsbetragtning af lednin-
gerne i forleengelse af hinanden vil veere fordelagtigt, da en fejlvurdering af kemidoseringen pa
en straekning kan lede til, at det nedstrgms system pavirkes af overskydende svovlbrinte.

Et andet aspekt, der er interessant at dykke ned i, er levetiden pa anleeg, som forleenges ved
fiernelse af svovlbrinteproblematikker. Dette leder til endnu et besparelsespotentiale men kree-
ver leengerevarende forsgg for at belyse.

Ved at facilitere en videre proces ud fra de givne malsaetninger, vil man kunne komme helt i
dybden med de gkonomiske fordele, der er ved hver af lgsningerne.

| projektet var det forventet at der ville vaere en tilbagebetalingstid pa 3-4 ar. Ud fra de skgn-
nede prissaetninger pa Consibio, Svendborg Motorveerksted og BBK Bio Airclean’s lgsninger
er den samlede anlaegspris pa op imod 500.000 kr. De samlede driftsomkostninger pa Igsnin-
gerne er omkring 30.000 kr. arligt.

Ud fra de tre maneders data fra testlokationen ved Hedensted Spildevand, kan en antaget til-
bagebetalingstid beregnes, baseret pa besparelsen pa kemi pa gennemsnitligt 11.000 kr. om
maneden. Dette giver en tilbagebetalingstid pa 4,8 ar. Det er dog svaert at konkludere at dette
vil vaere gaeldende, da der mangler vurdering af flere perspektiver og faktorer.
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Integreret digital svovlbrinteforebyggelse i lange kloakledninger - MUDP-projekt

| perioden fra november 2020 til december 2022 har Sweco A/S i samarbejde med Consibio
ApS, Svendborg Motorveerksted ApS, BBK Bio Airclean A/S og forsy-ningsselskaberne
Svendborg Vand & Affald A/S, FFV Energi & Miljg A/S samt Hedensted Spildevand A/S
gennemfart projektet "Integreret digital svovlbrinteforebyggelse i lange kloakledninger”.
Formalet var at udvikle en teknologi, hvor svovlbrinteforebyggelsen kan styres med en
nyudviklet cloudlgsning, hvor malet var at minimere omkostningerne relateret til
svovlbrintedannelse i spildevandspumpestationer. Dette blev opnaet gennem udvikling af ét
digitalt system, som styrer samspillet mellem svovlbrinte, kemidosering, rensegris til fiernelse
af biofilm og bicfilter til handtering af spidsbelastninger. Gennem projektet blev der
videreudviklet og optimeret pa automatisk rensegrisafsendelse inklusive opbevaringsmagasin,
samt en coatet rensegris. Et kompakt og effektivt biofilter blev udviklet, hvor en optimal
sammenseetning mellem bakteriekultur, leca og kompost blev testet og defineret. Projektet var
stottet af Miljgteknologisk Udviklings- og De-monstrationsprogram (MUDP) under
Miljgministeriet.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk




	Sammenfatning
	1. Indledning
	1.1 Introduktion til projekt
	1.2 Projektets deltagere og lokationsbeskrivelse

	2. Renseteknologier til reducering af svovlbrinteemissioner
	2.1 Kemidosering
	2.2 Automatisk rensegris
	2.3 Biofilter til luftrensning

	3. Digitalisering af forebyggelsesindsatsen
	3.1 Databehandling
	3.2 Cloudstyring

	4. Business case for den samlede teknologi
	4.1 Besparelsespotentialer
	4.1.1 Sammenligning af ukontrollérbare parametre
	4.1.2 Anvendelse af rensegris
	4.1.3 Anvendelse af kemi
	4.1.4 Sammenligning af svovlbrinteniveau
	4.1.5 Arbejdsmiljø og klagehåndtering


	5. Konklusion
	6. Perspektivering
	7. Litteratur

