Qm; Milja- og

== Fodevareministeriet
Miljgstyrelsen

MUDP rapport
August 2020




Udgiver: Miljgstyrelsen

Redaktion: Jakob Hvithov, ACOWA

ISBN: 978-87-7038-217-5

Miljestyrelsen offentligger rapporter og indleeg vedrerende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
som er finansieret af Miljgstyrelsen. Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder, at det
pagaeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter. Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen
finder, at indholdet udger et veesentligt indlaeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse

2 Miljgstyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift



Indhold

11
1.2

2.1
2.2
221
222

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
314
3.2

3.2.1
3.2.2
3.23
3.2.4

4.1
411
4111
4112
4.1.2
4.1.21
4122
413
4.1.31
4132
4.2

Resume
Sammenfatning

Summary and conclusion

Indledning

Baggrund

Formal
Uvedkommende vand

Svovlbrinte Modul

Projektbeskrivelse

Arbejdspakker

Bemaerkning om udviklingsprocessen

Arbejdspakke 1 - Vidensindsamling

Arbejdspakke 2: Udvikling/implementering af nye beregningsmoduler
Arbejdspakke 3: Test/Tilpasning af applikation og algoritmer
Succeskriterier

Mal for brugeroplevelsen

Mal for teknisk funktionalitet

Miljg- og ressourcemaessige succeskriterier/mal

Erhvervsmaessige succeskriterier/mal

Projektforlob

Modul til méling af Uvedkommende Vand

Arbejdspakke 1 - Vidensindsamling

Aktiviteter

Resultater

Arbejdspakke 2: Udvikling/implementering af nye beregningsmoduler
Aktiviteter

Resultater

Arbejdspakke 3: Test/Tilpasning af applikation og algoritmer
Aktiviteter

Resultater

Modul til svovibrintebekeempelse (SB-Modul)

(&)

N~ N N o o

10
10
11
11
11
11
12
12

13
13
13
13
13
15
15
16
19
19
19
22

Miljgstyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift 3



4.21
4211
4212
422
4221
4222
423
4.2.31
4232

5.1

5.1.1
51.2
5.2

5.2.1
522
523
5.3

5.3.1
53.2
5.4

54.1
54.2
543
54.4

Bilag 1:
Bilag 2:
Bilag 3:

4 Miljgstyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift

Arbejdspakke 1 - Vidensindsamling
Aktiviteter

Resultater

Arbejdspakke 2: Udvikling/implementering af nye beregningsmoduler

Aktiviteter

Resultater

Arbejdspakke 3: Test/Tilpasning af applikation og algoritmer

Aktiviteter

Resultater

Sammenfatning og resultater
Arbejdspakke 1 (Vidensindsamling)
Uvedkommende Vand Modul
Svovlbrinte Modul

Arbejdspakke 2 (Udvikling)
Uvedkommende Vand Modul
Svovlbrinte modul

Andre moduler

Arbejdspakke 3 — test og forbedring
Uvedkommende Vand Modul
Svovlbrinte modul

Opnaede malsaetninger
Brugeroplevelsen

Mal for teknisk funktionalitet

Miljg- og ressourcemeaessige succeskriterier/mal

Erhvervsmaessige succeskriterier/mal
Konklusion

Bilag
Litteraturliste
Liste over figurer og tabeller

Deltagende Forsyninger

22
22
22
25
25
25
27
27
27

31
31
31
31
31
31
32
32
32
32
32
33
33
33
34
34

35

37
37
38
40



1. Resume

1.1 Sammenfatning

Gennem iterative udviklingsforlgb er der blevet forsggt en praktisk anvendelse af eksisterende bereg-
ningsalgoritmer for flowberegning indenfor en reekke felter. Mere specifikt uvedkommende vand og
svovlbrintebekaempelse. For begges vedkommende er fortaget integration af resultater i eksisterende
SCADA systemer og evaluering af anvendeligheden af disse nye driftsparametre for hhv. drifts- og
plan-/projektafdelinger. Samtidig er et supplerende visningsmodul blevet indfert.

1.2 Summary and conclusion

Through a process of iterative development ACOWA'’s existing algorithms for flow calculation have
been sought put into practical use in areas within waste-water management. Specifically work with
unbillable water and challenges with H2S gas occurrence. In both cases the basic design philosophy
has been one that seeks to provide operations- as well as asset management personnel with clearly
distinguishable parameters that are useful in their daily work.
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2. Indledning

21 Baggrund

Gennem det seneste tiar er der i spildevandsbranchen, som i verden generelt, sket en udvikling mod,
at driftdata indsamles i starre og st@rre maengde og detaljegrad. Eksisterende IT-systemer der i farste
omgang var bygget til Styring, Regulering og Overvagning (SRO-systemer) er blevet udvidet med ev-
nen til at foretage indsamling og visning af data i store maengder og lyder nu oftest navnet SCADA for
Supervisory Control and Data Acquisition. Pa nuvaerende tidspunkt er det ikke ualmindeligt at have
data til radighed ned pa pumpeniveau selv i en relativt lille forsyningsvirksomhed.

Med store datamaengder til rddighed er det naeste naturlige spergsmal, hvordan man far disse data til
at arbejde for sig. Hvordan man gar dem anvendelige indenfor de mange felter, som spildevandsdrift
spaender over — fra den umiddelbare reaktion pa en opstaet situation i den daglige drift, over beslutnin-
ger om hvordan vedligehold af systemets enkelte dele skal organiseres, til de helt overordnede beslut-
ninger omkring gendringer i selve systemets infrastruktur.

Her har tilgangen for mange kommercielle aktarer indenfor branchen laenge veeret at sege mod flere
og starre kilder til data, for saledes at gare slutbrugeren i stand til at kombinere viden fra s4 mange da-
tatyper som muligt. Samtidig har den almindelige tilgang veeret at opbygge nye grafiske brugerflader il
at visning og udvalg af de for brugeren relevante data.

Udgangspunktet for naervaerende projekt har vaeret en oplevelse af, at der i den eksisterende dataop-
samling allerede findes uudnyttet viden, og at tilfgjelsen af flere datakilder ikke altid skaber mere oplys-
ning. Tveertimod kan ggede datamaengder virke stgjende oveni i de eksisterende data, og udvidelsen
med flere datakilder kan fgre til mindre oplysning frem for mere. Derfor har tilgangen til Iasninger ud-
viklet i projektet vaeret at anvende eksisterende data ud fra tre hovedprincipper:

1. Der anvendes allerede tilgengelige driftsparametre
Grundlaget for beregningerne er allerede indsamlede driftsparametre, der udtreekkes fra SCADA
systemets database. Der skal ikke etableres adgang til nye datakilder, for at der kan drages nytte
af beregningerne.

2. Der beregnes konkrete vaerdier med umiddelbar driftsmaessig veerdi
Beregninger sigter mod at lette adgang til vaerdier, som en drifts- eller planleegningsmedarbejder
tidligere ofte har uddraget gennem manuelle beregninger. Malet er at frembringe resultater, der
har en umiddelbar nytteveerdi pa et specifikt omrade frem for at ge maengden af bredspektret in-
formation.

3. Resultater praesenteres i kendt brugerflade
Beregningernes resultater tilbagefares til den allerede kendte brugerflade og indgar pa lige fod
med andre driftsparametre i det samlede overblik.

Den grundlaeggende tankegang i udviklingen af beregninger til Acowa ScadaPlugin er, at det er i inte-
grationen af kendte parametre, at den afggrende viden ligger. Nar data om spildevandssystemernes
beskaffenhed og drift kombineres i beregninger med gennemskuelige og umiddelbart nyttige resultater,
vurderes det at kunne gavne spildevandsselskaberne — bade i den daglige drift og i overordnede an-
leegsmaessige beslutninger.

Inden projektets begyndelse har denne tilgang veeret basis for udvikling af en reekke algoritmer til flow-
beregning i spildevandsbrgnde og overlgbsbygvaerker. Disse er blevet integreret i en PC-applikation
udviklet af ACOWA ved navn ScadaPlugin. ScadaPlugin var ved projektets start i stand til at opsamle
data fra de i Danmark mest anvendte SCADA-systemer, foretage beregninger baseret pa de indhen-
tede data, og derefter returnere resultaterne til SCADA-systemet
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| tiden op til projektets blev ScadaPlugin mest brugt til at gennemfgre online flow- og overlgbsbereg-
ninger pa spildevandsbrgnde og overlabsbygveaerker, men da applikationen er modulaert opbygget
kan resultater fra flowberegning ogsa anvendes som supplerende input til andre, mere komplicerede
algoritmer.

Samtidig viste der sig i den daglige kontakt med forsyningsselskaberne en interesse for at kigge pa
nye mader at fa nyttiggjort eksisterende data pa. Isser samlede meget interesse sig omkring redska-
ber til at analysere resultaterne af indsatser omkring Svovlbrintebekaempelse og Uvedkommende
Vand. P4 denne baggrund besluttedes det at ansgge om statte til et MUDP projekt, der kunne af-
deekke behov for nye beregningsalgoritmer som basis for en udvidelse af ScadaPlugin med nye be-
regningsmoduler.

2.2 Formal

Projektet har haft il formal at udvide anvendelsesmulighederne for beregninger foretaget med
ACOWA ScadaPlugin i flere retninger.

Pa nuveerende tidspunkt er meget af arbejdet med at drage nytte af eksisterende data gennem bereg-
ninger en relativt langsommelig proces for mange forsyninger: Data udtraekkes manuelt fra overvag-
ningssystemets database, laegges ind i et regneark, og herefter foretages diverse beregninger pa det
statiske datasaet. Den grundleeggende funktionalitet i ScadaPlugin seetter brugerne i stand til at ar-
bejde med lgbende dataopsamling og beregninger, saledes at resultaterne altid er til stede i en aktuel
form.

Projektarbejdet foregar ud fra formodningen om, at der findes en uudnyttet ressource i form af forsk-
ning og konkret erfaring med spildevandssystemer i forsyningerne, der kan hjaelpe til at finde frem til
de beregninger og returparametre, som giver mest nytte fra et forsyningsperspektiv. Her har meget af
interessen samlet sig om eftersggning af uvedkommende vand samt beksempelse af svovlbrinte i
spildevandssystemer.

2.21 Uvedkommende vand

Uvedkommende vand forstas i denne sammenhaeng som vand, der tilgar spildevandssystemet fra
andre kilder end selve spildevandsproduktionen eller forventet regnvand fra kendte feelleskloakerede
arealer. Nar uvedkommende vand tilgar spildevandssystemet, medfarer det ggede omkostninger i
form af merudgifter til rensning og pumpning. P& nationalt plan vurderer Miljgstyrelsen, at uvedkom-
mende vand medfgrer en arlig merudgift pa ca. 500 millioner kr."

De fleste kendte strategier i bekaempelsen af uvedkommende vand involverer tilpasning af den over-
ordnede infrastruktur i forsyningens spildevandssystem. Hermed er der typisk tale om store og relativt
dyre indgreb. | den sammenhaeng har de involverede aktgrer i projektet veeret interesserede i et
bedre grundlag for disse beslutninger i form af beregningsresultater, der kan hjzelpe til en prioritering
af indgreb pa enkeltinstallationer ud fra en umiddelbar sammenligning af beregnede meengder af
uvedkommende vand med den eksisterende viden om en given installations opland.

2.2.2 Svovlbrinte Modul

Svovlbrinte er en giftig og setsende gasart, der dannes i den tryksatte del af spildevandssystemer,
hvor der er fraveer af ilt. Selv om en reekke faktorer (f.eks. temperatur og PH-veerdi i spildevandet)
medvirker til at afgere maengden af svovlbrinte, der udvikles, vurderes tidsrummet, som spildevandet
opholder sig i det iltfattige miljs (opholdstiden), at veere den vaesentligteste faktor?.

" Miljgstyrelsen (2018) s. 21

2DANVA (2019) s. 28
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| forhold til arbejdet med H2S bekaempelse har ACOWA og Samsg Spildevand i samarbejde under-
seagt H2S udviklingen pa en spildevandslinje, der har veeret plaget af megen H2S-dannelse og derfor
tilferes jernklorid. Jernklorid er dog bade dyrt malt i kroner og grer og samtidig et miljgfremmende stof,
der har indflydelse pa renseanlaeggets kemi, og dermed er arsag til @get forbrug af anden kemi og en
lzengere renseproces, hvilket har en negativ indvirkning pa miljget. Derfor har Samsg Spildevand @n-
sket at finde frem til en mere rationel dosering i tilsaetningen af jernklorid, i hvilken der tages hgjde for
den forventede opholdstid i den tryksatte del af den efterfglgende rarfaring.
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3. Projektbeskrivelse

31 Arbejdspakker

Projektarbejdet har veeret opdelt i tre faser eller arbejdspakker. Hvor der farst er foregaet vidensind-
samling, derefter udviklingsarbejde og til sidst test af det udviklede i felten samt medfglgende tilpas-
ning af de udviklede beregningsmoduler.

Rollefordelingen i projektarbejdet har vaeret saledes, at Wasys har staet for kontakt til interessenter i
spildevandsbranchen i arbejdspakke 1. Her er der blevet indhentet input og viden, om hvilke behov
en bedre udnyttelse af eksisterende data kunne opfylde.

| projektets to fglgende faser har Acowa omsat den indsamlede viden til konkrete nye beregningsmo-
duler samt foretaget grundleeggende udvikling af softwareapplikationens arkitektur for at sikre en hur-
tig og effektiv levering af resultater.

Arbejdet fra Samsg Spildevand har indgaet i alle tre arbejdspakker. | sin egenskab af slutbruger pa et
feerdigudviklet H2S modul har Samsg Spildevand bidraget med viden under arbejdspakke 1, og sam-
tidig har test og udviklingsforlgb foregaet i samarbejde med Samsg Spildevand pa faciliteter stillet til
radighed herfra.

311 Bemarkning om udviklingsprocessen

! Udvikling af

Evaluering Krav

Analyse og

Test Design

Implementering

FIGUR 1: lllustration af den Agile udviklings-
model
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Udviklingen af Acowa ScadaPlugin er foregaet efter den Agile softwareudviklingsmodel. Det betyder,
at udviklingen af applikationen forgar i flere pa hinanden fglgende gentagelser af en vidensindsamling i
iterative forlgb med stor Isbende brugerkontakt. Der vil derfor veere tale om, at arbejdet foregar i en
reekke gentagne forlab med vidensindsamling/evaluering, kravsspecifikation, udvikling og test hen over
hele projektforlabet. For hver gentagelse (eller iteration) preesenteres brugerne for den eksisterende
prototype og bidrager med deres oplevelse af og gnsker for applikationen pa den baggrund. Dette ska-
ber udgangspunktet for ny udvikling og test pa prototypen, der derefter igen praesenteres, indtil der er
enighed om, at produktet er udgivelsesklart.

Det betyder, at selv om malszetninger for de enkelte arbejds-
pakker opnas, som beskrevet nedenfor, er arbejdet foregaet
som en reekke mindre ture gennem indholdet i alle tre arbejds-
pakker, frem for at de tre arbejdspakker er afviklet en ad gan-
gen i reekkefglge.

”Som driftsleder gnsker jeg at
kunne samle informationer fra
flere pumpestationer pa samme
billede, sa jeg kan danne mig et
samlet overblik og sammenligne
deres tilstand”
Samtidig foregar kravsspecifikationen ogséd som en lgbende

proces, hvor den indsamlede viden i hver iteration samles til . . .

brugerhistorier, som hver isaer beskriver en bestemt brugers som dkr s sanalclonshenleEt
e o unne se detaljerede

ognsker for applikationen frem mod det naeste udviklings- og informationer ned p3

testforlgb. pumpeniveau, s jeg kan vurdere
den enkelte pumpes sundhed”
Brugerhistorien beskriver med simple ord i en fastsat form et

enkelt gnske fra en slutbruger.

"Som plan- og projektmedarbejder
onsker jeg at kunne kombinere
beregningsresultater og datainput i

Formuleringen af brugerhistorien er fastlagt efter formen "Som grafer og tabeller, sa jeg kan

[brugertype] @nsker jeg at [gnske] s& jeg kan [malsaetning]”. P4 = SRR EE Ve e e

denne made kan de let omseettes til krav for brug i softwareud-
viklingen og registreres som arbejdsopgaver i udviklingen. FIGUR 2: Eksempler pa brugerhi-
storier

31.2 Arbejdspakke 1 - Vidensindsamling

| denne arbejdspakke afholdtes en reekke mader mellem Wasys/ACOWA og interessenter pa spilde-
vandsomradet. Udgangspunktet har vaeret en praesentation af de grundleeggende muligheder i Acowa
ScadaPlugin, som de sa ud ved projektets start.

Mgderaekkerne er blevet indledt med en gennemgang af, hvordan den eksisterende applikation foreta-
ger lgbende dataudtraek fra SCADA-systemer, der indgér i beregninger af nggleparametre, som f.eks.
Flow gennem spildevandsbrgnde, samt hvordan disse parametre returneres til visning i SCADA-syste-
met. Med denne viden i baghovedet har de deltagende spildevandsaktgrer bidraget med bud pa, hvor-
dan denne grundlaeggende funktionalitet kunne bruges til at bidrage med nytte i deres arbejde.

Denne viden er efterfglgende blevet samlet i brugerhistorier som udgangspunkt for udviklingsarbejdet i
Arbejdspakke 2.

313 Arbejdspakke 2: Udvikling/implementering af nye beregningsmoduler

Efter indsamling og registrering af brugerinput begynder softwareudviklere hos ACOWA arbejdet med
at implementere gnskerne i nye moduler til applikationen. De enkelte brugerhistorier registreres som
udviklingspunkter, og indholdet implementeres derefter i applikationen.

De nye krav til applikationen kan ofte fgre til, at der skal gennemfares aendringer i underliggende arki-
tektur, og her har den agile tilgang store fordele, idet der (sa leenge man arbejder pa prototype-stadiet)
kan aendres pa essentielle dele af applikationen, uden at det har alvorlige konsekvenser for andre
funktioner.

Malsaetningen for arbejdet i denne arbejdspakke er udviklingen af nye beregningsmoduler, der kan
imgdekommende slutbrugernes gnsker.
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314 Arbejdspakke 3: Test/Tilpasning af applikation og algoritmer

Inden de nye dele af applikationen tages med tilbage til slutbrugerne til evaluering, og indsamling af
nye brugerhistorier foregar, skal der foretages en del testarbejde. Udover det mest grundleeggende
testarbejde, hvor softwarens integritet og grundlzeggende funktioner testes, vil der ogsa skulle foreta-
ges test af beregningernes anvendelighed og kvalitet. Her vil der veere tale om felttests pa baggrund
af data, der er indsamlet hos de enkelte involvere spildevandsforsyninger.

3.2 Succeskriterier

Arbejdet i projektet styrer frem mod opfyldelsen af en raekke mal for et faerdigt produkt. | farste om-
gang skal slutresultatet veere af en hgj softwaremaessig kvalitet og anvendeligt for de involverede
slutbrugere, men det skal ogsa samtidig opfylde en reekke krav til nytteskabelse hos kunder samt om-
saettelighed som produkt.

3.21 Mal for brugeroplevelsen
Produktet skal muliggere pro-aktivitet

Beregninger og resultater flyttes direkte ind i driftspersonalets virkelighed som online driftsparametre,
som er synlige i SCADA-systemet, eller pa anden made umiddelbart tilgaengelige. Dermed kan ind-
satser og vedligehold planlaegges mere individuelt ned til pumpeniveau, og der kan arbejdes mere
behovsbaseret og reaktivt.

Produktet skal reducere kompleksitet frem for at bidrage til den

Udtraek af data fra SCADA-systemet og aflevering af resultater dertil foregar med anvendelse af eksi-
sterende interfaces til SCADA-systemet, og der er ikke behov for, at slutbrugeren forholder sig til
denne del af applikationen.

Det betyder som hovedregel, at resultater dermed geres tilgaengelige for brugeren, uden at denne
skal lzere nye brugerflader eller arbejdsgange at kende. En undtagelse fra denne hovedregel kan
veere i situationer, hvor det vurderes, at SCADA-systemets brugerflade ikke kan repraesentere bereg-
ningsresultater pa en fornuftig made. For eksempel i tilfaelde hvor der er behov for andre grafer eller
diagrammer end dem, der findes til radighed.

3.2.2 Mal for teknisk funktionalitet
Produktet er modulaert opbygget

Den feerdige applikation skal veere udvidelsesklar til nye beregningsmoduler ud over dem, der udvik-
les indenfor projektet. Potentialet i eksisterende udnyttet data vurderes at vaere stort, og der er derfor
god grund til at antage, at det kan blive frugtbart at kunne koble flere typer beregninger pa senere.

Fleksibiliteten i den moduleere opbygning skulle gerne betyde, at ny viden eller fremkomne forsk-
ningsresultater kan inddrages i udviklingen af nye moduler, der kan komme brugere til gode uden ud-
skiftning af den grundleeggende platform.

Desuden er den grundlaeggende udviklingsfilosofi og tilgang mulig at udbrede til andre omrader end
spildevandsforsyning.

Produktet er velfungerende

Det er af enorm vigtighed for bade brugeroplevelsen og applikationens generelle funktionalitet, at der
opleves en stabil drift med fa eller ingen nedbrud, samt at produktet ikke optager ungdige ressourcer i
det IT-miljg, hvor det karer.
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3.2.3 Milje- og ressourcemassige succeskriterier/mal
Produktet praesenterer resultater med malbar miljemaessig veerdi

Forsyningsselskaber, der anvender produktet, skal kunne se mulige konkrete besparelser pa energifor-
brug og andre miljgparametre ved afleesningen af beregningsresultater. Derfor er det vigtigt, at forsy-
ningsselskabernes gnsker til malbare kriterier indsamles i arbejdspakke 1 og indgar direkte i udvik-
lings- og testfaserne.

3.24 Erhvervsmaessige succeskriterier/mal

| MUDP-bestyrelsens tilsagn til neervaerende projekt laegges vaegt pa vigtigheden af erhvervsmaessige
mal for arbejdet i form af @get beskeeftigelse samt fremkomsten af nye, internationalt udbredelsesklare,
produkter. Pa denne baggrund har vi formuleret falgende malsaetninger:

Produktet er skalerbart

De udviklede Igsninger skal ikke vaere sa skraeddersyede til den enkelte deltagende aktgr, at der ikke
kan generaliseres. Der skal vaere fokus pa, at slutproduktet skal kunne udbredes og veere supporter-
bart hos et langt sterre antal kunder med langt stgrre datamaengder og mere komplekse gnsker til be-
regningsmodulerne.

Samtidig skal den grundlaeggende arkitektur og programkode veere sddan sammensat, at den er test-
deekket, vedligeholdelsesbar og klar til udvidelse.

Produktet kan internationaliseres

Det skal vaere muligt at overseette produktet til flere sprog med henblik pa eksport, og understottelse af
flere sprog indtaenkes i udviklingen fra starten.

Produktet er Open Source

Ved at satse pa brugen af eksisterende Open Source teknologi samt offentligggrelse af egen program-
kode under en Open Source licens, kan der opnas store fordele i applikationsudviklingen gennem ad-
gang til eksisterende og velprgvede lgsninger for dele af applikationen. Der er allerede udviklet meget
gennemarbejdede Igsninger til for eksempel databasedrift eller kommunikation til SCADA, og der er
store fordele i at anvende disse.

Samtidig giver offentliggerelsen af programkode en mindre sarbarhed overfor aggressiv patentering fra
starre virksomheder, og eventuelle bidrag fra andre brugere af produktet vil kunne styrke kvaliteten af
egen programkode.
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4. Projektforigb

Som naevnt tidligere i rapporten er arbejdet i alle arbejdspakker forgaet i iterative udviklingsforlgb,
hvor ny viden lgbende er indsamlet og implementeret i softwareapplikationen. Samtidig er arbejdet
foregaet i to parallelle forlgb. Et med fokus pa til Svovlbrintebekeempelse og et med fokus pa maling
af Uvedkommende Vand. Samtidig er der foregaet udviklingsaktiviteter pa selve softwareapplikatio-
nens arkitektur, der er kommet begge moduludviklingsforlgb til gode.

For at opna det bedst mulige overblik over projektarbejdet har vi valgt at beskrive det i to overordnede
dele: En for Uvedkommende Vand (UV) -Modulet og en for Svovlbrinte (SB) -modulet. Det betyder, at
aktiviteter, der henhgrer til udvikling af andre moduler (primaert flowmodul samt kernearkitektur for ap-
plikationen), beskrives i sammenhaeng med udviklingen af disse to moduler, sa de indgar i den sam-
menhaeng, de er afviklet i.

4.1 Modul til maling af Uvedkommende Vand
411 Arbejdspakke 1 - Vidensindsamling
4.1.1.1 Aktiviteter

Mgdeaktiviteter vedrgrende uvedkommende vand har primaert inddraget repraesentanter for to forsy-
ningsselskaber, der begge indgar anonymiseret i rapporten og er naermere beskrevet i rapportens Bi-
lag 2. Det er lykkedes at inddrage et relativt bredt udvalg af forsyningernes medarbejdere med re-
praesentanter tilstede for bade drift og plan-/projektafdelingerne.

Der har indgaet i alt 9 mader i processen i en periode fra oktober 2018 til november 2019, der har for-
delt sig over tre udviklingsiterationer.

Samtidig blev data ngdvendigt for projektarbejdet stillet til radighed fra de to forsyninger.

Kravsspecifikation er foregaet Igbende efter principperne beskrevet ovenfor og registrering af krav er
foregaet som arbejdsopgaver i softwareversioneringsveerktgjet GIT.

41.1.2 Resultater

| farste omgang havde begge forsyninger et gnske om at undersgge et udvalgt opland af gravitations-
ledninger for forekomsten af uvedkommende vand (UV). Det primeere formal med undersggelsen var
muligheden for at kunne prioritere en indsats overfor UV ved at fa et mere preecist billede af, hvor i
rerfgringen UV traenger ind.

Anvendelse af Indlgbsflow

For at kunne konstatere, hvordan vand bevasgede sig igennem systemet, blev Acowa ScadaPlugins
eksisterende flowmodul op til mgderne sat til at beregne spildevandsflowet pa grundlag af brend- og
driftdata pa pumpestationer i de to oplande.

Flow er i denne forbindelse et udtryk for hvor meget vand, der Igber gennem en given pumpestation
over tid, og males oftest i enten kubikmeter per time (m?/t) eller liter per sekund (I/s). Malinger af en
stations flow har en reekke anvendelsesmuligheder, men ngdvendigger oftest installationen en fysisk
flowmaler pa pumpestationens afgangsrgr, hvilket kan veere forbundet med store omkostninger. Der-
for er fysiske flowmalere ikke som udgangspunkt til stede pa de fleste pumpestationer.

| Flowmodulet pa Acowa ScadaPlugin kombineres viden om pumpebrgndens fysiske dimensioner
med data for udviklingen i spildevandsniveauet samt drift pa den enkelte pumpe. Hermed kan bereg-
nes hvor meget vand, der flyder gennem den givne station. Resultaterne for brandens udigb preesen-
teres i form af et aktuelt flow (i I/s) samt teellere for gennemlgbne maengder totalt og pr. degn (i m3).
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Samtidig beregnes det aktuelle indlgb i stationen ogsa i flowmodulet, og i forbindelse med eftersggnin-
gen af UV viste denne parameter sig hurtigt mest interessant.

Beregningen af indlgbsflow er baseret pa en kombination af data for niveauet i pumpestationen samt

beregninger af pumpernes geeldende kapacitet. For hver enkelt ny niveauobservation beregnes ud fra
pumpebrgndens dimensioner hvor stor en volumen vand, der er indlgbet i tidsrummet mellem niveau-
observationerne. Under pumpedrift tages hgjde for pumpens aktuelle kapacitet, og resultatet bliver et
aktuelt billede af indlgbet til branden malti I/s.

Hvor malinger af flow pa afgangssiden kun kan give viden om, hvor meget vand pumpestationen er i
stand til at flytte over tid, kan tal for det aktuelle indlgbsflow give et billede af, hvor hurtigt brenden ak-
tuelt fyldes op, og dermed hvor meget vand der laber gennem tilgaende rerfaring pa vej mod branden.

| forbindelse med eftersggningen af UV i form af indsivning til systemet viste udviklingen i indlgbsflow
over tid sig mest interessant for forsyningerne.

Udvalgelse af natteperioder

Da indsivning af UV i systemet blev antaget at veere nogenlunde konstant over hele dggnet, blev det
interessant at finde frem til et malepunkt, hvor indlgbet af spildevand forventes at veere mindst. Indlgb
til brenden malt i denne periode ma formodes at bestd mestendels af indsivning, og det er dermed mu-
ligt at finde frem til et flowtal for indsivningen i perioden.

| fleste brgndes tilfeelde vil en sddan maleperiode ligge om natten, idet den primaere tilgang af spilde-
vand kommer fra private husholdninger, hvor der typisk ikke vil veere megen aktivitet eksempelvis i pe-
rioden mellem kl. 24 og 06. Dog kan der for hvert enkelt opland vaere undtagelser til denne hovedregel
i form af for eksempel virksomheder med natarbejde. Viden om hvilken type brugere, der var tilkoblet
spildevandssystemet i oplandet til given pumpestation, ligger hos slutbrugerne i forsyningen, og det
blev derfor besluttet, at valget af maleperiode skulle vaere et parameter, der kunne indstilles for den
enkelte pumpestation af slutbrugeren.

Samtidig vil der selv i den mest stille natteperiode kunne forekomme udsving pa indlgbsflowet pa
grund af nedber, natlige toiletbesag, eller situationer hvor brende leengere tilbage i systemet nar deres
niveau for udpumpning og dermed skaber en dominoeffekt ned gennem systemet. Af denne arsag be-
sluttedes det at definere indsivningen i natteperioden som det lavest observerede indlgb i perioden
som er starre end nul.

Dette indlgbsflow (i I/s) betragtes i de efterfalgende beregninger som det tempo, hvormed indsivning
foregar over hele dagnet. For at kunne foretage dispositioner i forhold til indsatser overfor UV er det i
forsyningernes interesse at omsaette den opnaede viden til et parameter for andelen af indsivet uved-
kommende vand i den enkelte pumpestation station. | beregningen skal der derfor indga en opggrelse
af volumen for uvedkommende vand pr. degn overfor den samlede gennempumpede volumen i
samme dagn.

Differentiering af veerdisatning af anlaegsindsatser

Sammenligning af de enkelte pumpestationers andel af uvedkommende vand i forhold til spildevand
giver forsyningerne en mulighed for at prioritere indsatser imellem stationerne. Samtidig blev det dog
ogsa klart, at der kan vaere yderligere behov for at kvalificere tallene for den enkelte station ved at give
mulighed for at medtage stationernes forskellige omstaendigheder i beregningen.

De pumpestationer, der indgar i undersggelsen, har hver isaer varierende antal af tilslutninger og for-
skellige sammenseetninger af boligmasse og kloakereringstyper i deres oplande. Derfor blev det be-
sluttet, at beregningerne skulle kunne tage hgjde for dette ved at gare det muligt for slutbrugeren at
indstille input-parametre for en raekke omstaendigheder omkring den enkelte station. De to deltagende
forsyninger bidrog med tre faktorer, som de fandt givtigt at kunne kvalificere deres sammenligning af
indlgb med:
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e Oplandsareal
Arealet af den overflade, som rgrfgring til stationen Igber under, kan veere med til at forteelle om en
gget indsivning pa én station relativt til andre. Og dermed om indsivningens starrelse er tegn pa, at
stationens rarfgring er mere uteet eller om der blot er mere potentiale for tillab i et sterre oplands-
areal.

e Ledningsmeter i opland
Forskelle i ledningsleengden pa rarfgringen til stationerne kan give et billede af hvor stor kontakt til
det omkringliggende vand, der ligger bag stationen, og dermed hvor meget indsivning der foregar
pr. meter rgr i oplandet. Hermed kan opnas et billede af, om indsivningen skyldes svagheder i rar-
faringen.

o Boligenheder i opland
Sammenseetningen af spildevandstilslutninger i pumpestationernes oplande kan have betydning for
hvilken type indsats, der skal til for at bekaempe UV. Et stgrre antal private tilslutninger i et opland
gger sandsynligheden for fejlkoblinger eller anden uhensigtsmeessig tilfgjelse af UV fra andre kilder
end indsivning.

Nedvendighed af anden brugerflade

Gennem de tre udviklingsiterationer blev det klar, at princippet om at returnere oplysninger til den ek-
sisterende brugerflade i SCADA-systemet ikke var anvendeligt i forbindelse med visning af UV.

De typiske brugere pa et UV-modul vil befinde sig i en forsynings plan- og projektafdeling, hvor man
typisk ikke vil have en daglig omgang med SCADA-systemet, og det vil derfor ikke veere naturligt for
dem at arbejde med SCADA-brugerfladen.

SCADA-brugerfladen viste sig ogsa at have begreensede muligheder i forhold til formidling af bereg-
ningsresultater pa grafer og andre figurer, da disse var meget specialiserede til at Igse systemets ker-
neopgaver. Det store behov for formidling af brugerinput til beregningerne gav ogsa anledning til en
reekke udfordringer i forhold til at etablere fornuftig kommunikation mellem UV-softwaremodulet og
SCADA

Tilfojelse af andre datakilder

| forbindelse med beregninger pa indsivning af uvedkommende vand kan det have interesse for forsy-
ningerne at kunne sammenligne tallene med viden on nedbgrshaendelser ved stationen. En del ste-
der fandtes der allerede installerede regnmalere, som var tilgaengelige via SCADA-systemet, men der
var ogsa tilfeelde, hvor nedbgrsdata var tilgeengelige i form af data indhentet fra DMI og andre institu-
tioner.

| dette tilfeelde opstod der et gnske om at udvide ScadaPlugin til ogsa at kunne behandle og vise data
fra andre kilder.

4.1.2 Arbejdspakke 2: Udvikling/implementering af nye beregningsmoduler
41.21 Aktiviteter

| de tidlige faser af projekter har udviklingsarbejdet mest koncentreret sig om udviklingen af arkitektur
og redskaber til formidling af beregninger direkte pa SCADA-systemets brugerflade. Udviklingen af et
SCADA-interface til indhentning af data samt aflevering af beregninger er foregaet i samarbejde med
WASYS’ systemintegratorer, der har stor erfaring med opsaetning-, drift og vedligehold pa SCADA-
systemers3.

Efter resultaterne af denne indsats blev praesenteret, blev det (som beskrevet ovenfor) besluttet, at
der skulle findes andre brugerflademuligheder til UV-modulet, mens SCADA-brugerfladen vurderere-

3 | seerdeleshed SCADA systemet IGSS, som ogsa var i anvendelse hos alle de tre deltagende forsyninger

Miljgstyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift 15



des fornuftigt for svovlbrinte-modulet (se s. 24ff). Efter unders@gelser af mulige alternativer faldt valget
pa Open Source-visningsplatformen Grafana#*, der gav mulighed for bade forbedrede grafiske visnin-
ger af figurer og grafer samt bedre brugerinput til beregningerne.

Praesentationen af den nye brugerflade for slutbrugerne gav anledning til, at brugerne lettere kunne
formulere gnsker til applikationen i form af maling af natligt indlgb, daglig volumen af indsivet vand,
samt muligheder for differentiering af veerdisaetningen pa en UV-indsats, som de er beskrevet ovenfor.

Inddragelsen af ny brugerflade gav ogsa anledning til at taeenke applikationens grundlaeggende arkitek-
tur om, og som en aktivitet i arbejdspakke 3 (se side 19 ff.) blev denne samtidig udvidet med bedre da-
tabaselgsning til applikationen, samt en udskillelse af kerneprogramkoden i ScadaPlugin til mindre og
lettere testbare enheder.

| slutningen af farste iteration i softwareudviklingen stod ACOWA saledes med en anden og langt mere
effektiv programarkitektur i form af adskilte databehandlings-, kontrol- og visningsdele. Disse dele blev
det besluttet at samle til en applikation under navnet AcowaCore, som bevarer funktionaliteten og den
modulaere opbygning i ScadaPlugin, men hvor tilbageleveringen af data til SCADA-systemet blev én af
flere muligheder for visning af beregningsresultater.

41.2.2 Resultater
Samspil med SCADA-systemet

Selv om der i sidste ende blev valgt en anden brugerflade til visning af data, var indsatsen omkring in-
tegration til SCADA-systemet ikke spildt. Indlaesningen af data fra systemet er blevet forbedret af flere
omgang i samarbejde med Wasys, hvilket har givet en langt hurtigere og mindre ressourcekraevende
funktionalitet. Det samme geelder pa afleveringssiden hvor arbejdet med at etablere en fornuftig
SCADA-brugerflade for ScadaPlugin har medfart forbedringer af kommunikationen mellem SCADA-
systemet og ACOWA-applikationer generelt.

Indigbsflow

Da beregninger af indsivning baserer sig primzert pa det beregnede indlgbsflow og denne var en nytil-
kommet parameter i flowberegning, var det ngdvendigt for et velfungerende UV-modul at fa beregnin-
ger af indlgbsflow til at fungere optimalt. Der blev i arbejdet fundet en raekke svagheder i omgange
med stationsdata som grundlag for indlgbsberegninger, og der er udviklet en reekke algoritmetrin og -
strategier til at imadega disse svagheder med.

For eksempel kan der findes fluktuationer i data mellem tidspunktet for registrering af en pumpes drift
og det samtidige fald af niveau. Dette kan fare til fejl i indlgbsberegningen, der ses ved voldsomme ud-
sving omkring pumpestart. Et generelt flyt af datapunkter for pumpedrift til et bedre match med niveau-
kurven viste sig hurtigt at medfere andre problemer i form af ungjagtige malinger for pumpdrift, og den
endeligt indfarte strategi for at imgdega problemet blev, at algoritmen nu afviser observationer af ind-
labsflow, der afviger mere end tre standardafvigelser fra den foregdende observation. | disse tilfeelde
formodes, at indlgbet i stedet har veeret konstant imellem de to observationer.

Pa denne made er der indfart en raekke detaljer pa algoritmen for indlgbsflowberegning.

UV-Beregningsmodul

Udviklingen af de grundlseggende forudsaetninger for et indlgbsflowmodul tog udgangspunkt i de eksi-

sterende ScadaPlugin-moduler, og sikringen af adgang til data fra SCADA-systemet samt tilbageleve-

ring af beregnet indsivning pa basis af natligt indlgb blev realiseret allerede i fgrste udviklingsiteration.

Efterfelgende tilfgjedes beregninger for volumen af indsivet vand overfor reelt spildevand og inddragel-
sen af flere differentieringsparametre (ledningslaengde i opland, husstandsenheder i opland).

4 https://grafana.com
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Endeligt blev det til slut ogsa besluttet at medtage resultater fra regnmalere i beregningen. Bade til
visning i brugerfladens grafer men ogsa som grundlag for at afvise validiteten af beregnet indsivning
pa dage, hvor der havde veeret nedber i den natlige maleperiode.

Det endelige UV-beregningsmodul har fglgende egenskaber:

e Input
e Data
o Aktuelt indlgbsflow (beregnet i flowberegningsmodul)
¢ Nedbar
¢ Brugerinput
e Tidspunkt for start og slut pa natlig maleperiode
¢ Oplandsareal i km?
o Tilsluttet rgrlaengde i kilometer
¢ Antal Husstande i opland
e Gennemfarte beregninger
¢ Eftersggning af mindste indlgb (i I/s) starre end 0 i maleperioden
e Omregning til daglig volumen for indsivet vand
Beregning af andel af uvedkommende vand pr. valgt tidsperiode
e Opggarelse af forhold mellem indsevet vand og de enkelte differentieringsparametre
e Output
e Samlet volumen af reelt spildevand
e Samlet volumen af indsivning
e Daglig opgerelse af:
¢ Andel af uvedkommende vand
o M3 uvedkommende vand pr. km? oplandsareal
o M3 uvedkommende vand pr. meter tilsluttet rarleengde
¢ M3 uvedkommende vand pr. husstand i opland

Udvikling af SCADA-baseret brugerflade

Den ferste udgave af brugerfladen blev vist i selve SCADA-systemet og viste et skema med opgg-
relse for hver pumpestation af samlet indlgbet volumen og natlig indlgbet volumen (opgjort for hhv. i
dag, i gar og totalt), det beregnede indlgbsflow pr. km2 opland samt det aktuelle indlgbsflow. Derud-
over var der mulighed for indtastning af veerdier til valg af natlig maleperiode samt arealet af statio-
nens opland i km?

Tids indstillinger Arial indstillinger
[inciobs meongde (va Plugin) | 1280 | aa.57 | 6069 e | 508.33 me] | Mat tidspunikt for start beregning | 2.00] [ Oplandsarial Km? Il 033
[Mat Indiobs mangde (via Plug-n) || 212 s Jkeme] | 762 624 | 4781 me| [Nattidspunkifor stopberegning || 5.00]
[Indiobs meengde (viaPlug-in) | 1221s]| 7897 e 907,63 m 126746 me| [Nat tdspunktfor startberegning [ 2.00] [Oplandsarial km [ oss
[Nat Indlobs mazngde (via Plug-n) | [ 2.76 s /km] | 11.05me] 1072 m|[ 3479 ] [ Nat tidspunki for stop beregning | 5.00]
[Inclobs meengde (viaPlug-in) || 1691s]| 26081 v | 46551 me][ 70949 me| [Nattidspunid for startberegnng || .00] [Oplandsarial km? [ 22
[Nat Indiobs mangde (via Plug-in) || 351 s Jkeme]| 4265w | 41,08 me|| 28945 me] [Nattidspunki for stopberegning || 5,00
\\nd\zbs maengde (via Plug-in) \ \ 438 Vs‘ \ 17345 m" | 307.79 m=H 2441.04 ms‘ \ Nat tidspunkt for start beregning H 2. uo\ \ Oplandsarial Km? H 278
[Nat Indlobs mangde (via Plug-n) || 140 s fkame] | 2669 m] | 2888 m|| 19766 me| [Nat tdspunid for stopberegning || 5,00
\\nd\zbs maengde (via Plug-in) \ \ 135 Vs‘ \ 8759 m" | 161.94 m=H 1330.77 ms‘ \ Nat tidspunkt for start beregning H 2. uo\ \ Oplandsarial Km? H 0.60)
[Nat Indlobs mangde (via Plug-n) || 229 s tkame] | 1221 me]| 12.49 md| 111.62me] [Nattidspunktforstopberegning || 5.00]
[Indiobs mengde (via Plug-in) | | 1400s] [ 7938 || 143,47 m?| 121054 me| | Nat tidspunkt for start beregning I 2.00] [ Oplandsarial Km? Il 052
[Nat Indlobs mangde (via Plug-n) || 21 s tkeme] | 1141 m] | 10,92 e 9000 [Nat idspunic for stopbereaning || 5.00]
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Senest Idag lgar Total

Indlebs masngde (via Plug-in) 1281s 3857 m® 60.69 m® 508.33 m?
Mat Indleébs mzengde (via Plug-in) 212 Ifs [ km? 762 m? 6.24 m? 4781 m?
Tids indstillinger Arial indstillinger
| Nat tidspunkt for start beregning || 2_m| | Oplandsarial Km? || 0_33|
| Nat tidspunkt for stop beregning || 5_m|

FIGUR 3: Eksempler fra Brugerflade i Scada-system
Som tidligere neevnt blev det i lgbet af aktiviteterne i arbejdspakke 1 aktuelt at ga i retning af en ny bru-

gerflade, der bedre kunne vise og nyttigggre beregningerne i UV-modulet. Dette foregik som en aktivi-
tet i arbejdspakke 3 og beskrives pa de kommende sider.
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41.3 Arbejdspakke 3: Test/Tilpasning af applikation og algoritmer
41.3.1 Aktiviteter

Under testforlgbene blev de udviklede moduler installeret hos forsyningerne og sat til at arbejde med
data fra SCADA-systemet pa 8 pumpestationer i hver forsyning. Hos forsyning A blev der i samar-
bejde med Wasys opbygget en separat serverlgsning med en egen installation af SCADA-systemet
samt ACOWAs prototype, mens der hos Forsyning 2 blev installeret en prototype direkte pa forsynin-
gens eksisterende SCADA-server. Der blev Igbende foretaget tests i relation til softwarens stabilitet,
og de deltagende forsyninger fik adgang til at anvende prototypen aktivt. Udvikling af prototypen pa
grundlag af aktiviteter i arbejdspakke 1 og 2 blev (nar de var testet, kvalitetskontrollerede og fundet
stabile rent softwaremaessigt) indfert Isbende saledes, at forsyningerne altid arbejdede med prototy-
pen i dens mest aktuelle form.

41.3.2 Resultater
Tilpasning af Softwarearkitektur

Arkitekturen i ScadaPlugin var pa mange mader fasttemret til SCADA-systemet bagvedliggende infra-
struktur. Alle beregninger foregik pa basis af data hentet direkte fra SCADA-systemets, og alle resul-
tater leveredes tilbage hertil. Dette viste sig at veere begransende for udviklingsarbejdet, da data-
baselgsningen forbundet med SCADA-systemet havde en for specialiseret indretning.

Ve
SCADA-SYSTEM Signaturforklaring
L H 1=
o - Softwareapplikation
- & T —
‘ SCADA‘P'UE'n J D Applikationskomponent
fa Y ™
D Beregningsmodul
I 4 i ~
/ \ \ Data-/informationsstrem

.

N ) 1
v v
o 2

FIGUR 4: Scada Plugin applikationsarkitektur

Derfor er den grundleeggende arkitektur i applikationen nu baseret pa en egen database til opbeva-
ring af bade uddraget data fra SCADA-systemet samt resultater fra de enkelte beregningsmoduler.
Det betyder, at returnering af data til SRO kan foretages uafhaengigt af dataindsamling og beregnin-
ger, og slutbrugeren dermed kan fa valget medlem flere mulige brugerflader.

Samtidig muligger den nye arkitektur input fra flere datakilder — bade i form af andre databaseinputs
(som for eksempel vejrdata fra DMI eller offentlige geodata) eller som filer eksporteret fra andre soft-
wareapplikationer, der anvendes hos forsyningerne (for eksempel Microsoft Excel).

Den aendrede systemarkitektur er illustreret nedenfor:
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FIGUR 5: AcowaCore applikationsarkitektur

Beregningsdelen af ScadaPlugin er overgaet stort set intakt tii AcowaCore, og eendringen i system-
arkitektur har ikke aendret ved proceduren for at udvide med nye beregningsmoduler.

Som felge af indfgrslen af egen databasel@sning i AcowaCore har beregningerne nu lettere ad-
gang til negdvendige inputparametre. Og da selve databasedesignet nu er en del af applikationen,
og enhver konvertering fra eksternt til internt dataformat foretages i datainput-handteringen, er data
ogsa til radighed i en mere harmoniseret form end tidligere. Samtidig er brugerinputtet ogsa til ra-
dighed gennem databasekald, da denne indhentes derfra og lagres samme sted af brugerinput-
handteringen.

Resultater af beregningen returneres til den interne database, hvorefter de er til radighed for out-
puthandtering, der kan videreformidle til visning eller lagring i Grafana, SCADA-systemet eller an-
detsteds.

Tilpasning og udvikling af brugerflade

Brugerfladen i applikationen blev fra anden iteration af udviklingsforlgbet flyttet veek fra SCADA-bru-
gerfladen. Dette gav flere muligheder for at arbejde med brugerinput til beregninger for bade de efter-
spurgte inputparametre og for udvalg af tidsperioder. Samtidig muliggjorde flyttet en bedre dynamisk
visning af information i form af grafer og figurer.
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FIGUR 6: Ny brugerflade for uvedkommende vand modul
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4.2 Modul til svovibrintebekaampelse (SB-Modul)
421 Arbejdspakke 1 - Vidensindsamling
4.21.1 Aktiviteter

Aktiviteter i arbejdspakke 1 har foregaet ved afholdelse af mgder samt en lgbende kontakt mellem
ACOWA og Samsg Spildevand. Ved projektstart i oktober afholdtes et indledende made, og der har i
labet af processen vaeret aftholdt yderligere 3 mader. Herudover har der veeret labende kontakt mellem
Samsg Spildevand og Acowa, hvilket har givet anledning til en udviklingsproces med mange mindre
udviklingsiterationer med mindre indhold pr. iteration frem for de tre stgrre iterationer i udviklingen af
UV-modulet.

4.21.2 Resultater
Udvaelgelse af testfacilitet

Samsg Spildevand foreslog en straekning mellem Industrivej i hovedbyen Tranebjerg midt pa @en og
en brand ved Alebaekken ikke langt fra Samsg Renseanlseg. Pa stationen ved Alebaekken (herefter
kaldet ABK) har der vaeret udfordringer med udslip af H2S-gas, der har medfart taering pa brend og
elinstallationer samt en raekke klager fra naboer til stationen over lugtgener.

For at modvirke svovlbrinteudviklingen har Samsg Spildevand installeret et anlaeg i starten af lednin-
gen ved pumpestationen pa Industrivej (herefter IND), der kan tilfgre jernklorid til spildevandet.

FIGUR 7: Placering af pumpestationer

Det tilsatte jernklorid forarsager en udfeeldning af sulfitter i spildevandet og kan dermed reducere po-
tentialet for udvikling af H2S.°

5 Kilerich (2019) s. 19
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Mal for ACOWA ScadaPlugin

Doseringen af jernklorid foregik pa davaerende tidspunkt med en fast maengde pr. time, og man
havde hos Samsg Spildevand en fornemmelse af, at denne dosering kunne gares mere hensigts-
meessig, hvis den tog spildevandets varierende opholdstider i gravitationsdelen i betragtning. Grund-
laget for svovlbrinteudviklingen er dannelsen af sulfitter under de iltfattige forhold i trykledningen, og
der var derfor forventning om, at der kunne spares pa den samlede maengde tilfart jernklorid gennem
at regulere tilforslen af jernklorid baseret pa den forventede opholdstid.

Det var ogsa en central kendsgerning, at gennemlab og opholdstider pa denne spildevandslinje
havde en stor grad af variation hen over arstiderne, som fglge af store udsving i antallet af beboere
pa en @ med sa stor turisme som Samsg. Samtidig er der ogsa forskel pa svovlbrinteudviklingen alt
efter temperatur. Alt i alt beted det, at Samsg Spildevand gnskede en Igsning, der var tilpasningsdyg-
tig til de skiftende omstaendigheder, og de forestillede sig at kunne regulere doseringen baseret pa
labende afleesning af H2S udviklingen pd SCADA-systemet. Bade regulering og aflaesning skulle fo-
retages i SCADA-systemet

Baggrunds- og testdata

Samsg Spildevand kunne henvise til detaljerede digitale kort over linjefgringen mellem IND og ABK.
Her fandtes oplysninger bade om ledningens diameter og laengde pa enkelte sektioner og forholdet
mellem tryk og gravitationsdelenS®.

Derudover fik ACOWA adgang til Samsg Spildevands SCADA-server for installation af Acowa
ScadaPlugin og on-site udvikling af svovlbrintemodulet. P4 samme server fandtes de nadvendige
data for niveau og pumpestrem pa IND og ABK, som skulle danne grundlag for beregninger i SB-mo-
dulet.

Koncept til modellering af opholdstider

Samsg Spildevand foreslog, at man i arbejdet med at finde opholdstiden for et givent hold spildevand
benyttede sig af et "batch”-koncept, hvori det antages, at sammenblandingen mellem de enkelte tryk-
satte portioner af spildevand er relativt lille, og det derfor kan vaere fornuftigt at anskue de enkelte
portioner, som adskilte enheder. P4 denne made opnas mulighed for at udregne opholdstiden for
hver enkelt portion baseret pa volumen af de portioner, der kommer efter.

5 Kortet er offentligt tilgaengeligt pa: http://samsodandas.vandforsyning.net/Mainpage.aspx
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Spildevandsportioner i
gravitationsledning

FIGUR 8: Portionskoncept for beregning af opholdstider

Anskuet pa denne méade fremtraeder de enkelte portioner naermest som perler pa en snor, og selv om
der ma formodes en vis sammenblanding af de mest vandige dele af hver spildevandsportion, kan der
ogsa findes opbakning til denne konceptualisering i faglitteraturen pa omradet”.

Lebende feedback pa udviklede Igsninger

Gennem hele udviklingsforlgbet har der veaeret Isbende kontakt mellem Samsg Spildevand og
ACOWA, hvor Samsg Spildevand har bidraget med viden og betragtninger omkring anvendeligheden
af de udviklede Igsninger.

" Hager, 2010, s 123ff.
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4.2.2 Arbejdspakke 2: Udvikling/implementering af nye beregningsmoduler
4.2.21 Aktiviteter
Installation af nedvendig hardware pa testsite

For at kunne gennemfare Igbende test af de beregnede resultater i SB-modulet og se deres sammen-
heeng med malbare veerdier blev der opsat H2S maler p&4 ABK-lokationen samt en styringsenhed pa
IND, der kan styre doseringen af jernklorid baseret pa input fra ScadaPlugin.

Den efterfglgende udvikling af et SB-modul
til ScadaPlugin fik dermed et godt ud-
gangspunkt for efterprgvning af udviklede
lgsninger.

Indkobling af flowberegning

P& samme made som i UV-modulet var
det ogsa her givtigt at kunne benytte data
beregnet i flowmodulet pa ScadaPlugin. |
dette tilfeelde var det dog beregningen af
den udpumpede volumen pr. pumpecy-
klus, der var interessant frem for indlgbs-
flowet. Starrelsen pa hvert enkelt portion
(og dermed hvor meget den pavirker de fo-
regaende portioners opholdstid i gravitati-
onslinjen), kan afleeses i differencen pa
flowmodulets totaltzeller (i m3).

Indfersel af nye grundlaggende para-
metre til SB-modul

For at kunne beregne en forventet op-
holdstid for en given portion spildevand,
skal der veere kendskab til dimensionerne
pa den rerfaring, som spildevandet skal
opholde sig i. Derfor indfgrtes diameter og
leengde for rarfgringen som nye inputpara-
metre til SB-modulet

Dosering af jernklorid

P& SCADA-systemet hos Samsg spilde-
vand har WASYS oprettet en brugerflade
til visning af H2S udvikling samt mulighed
for at justere doseringen.

FIGUR 10: Doseringspumper til jernklorid med installe-
ret
styringsenhed (gverst til venstre)

4.2.2.2 Resultater

SB-Modul

Beregningen af opholdstid er central for SB-modulets funktionalitet, og det er her, meget af arbejdet
har koncentreret sig.

Opholdstiden forstas som tidsrummet mellem afsendelse af portionen og tidspunktet for ankomst
(som ved H2S malepunktet er det aktuelle tidspunkt). Dette tidsrum vil i en portionsbaseret model
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veere den tid, det har taget at pumpe nok portioner ind i rgret til at skubbe den netop ankomne portion
frem. Altsa skal den sammenlagte volumen pa spildevand, der er Igbet i rgret siden den nuvaerende
portion, vaere sterre eller lig med rerets volumen. Dermed kan volumen pa de efterfglgende portioner
sammenlagges, indtil man nar en volumen stgrre end rgret, og tidspunktet, hvor det sker, vil sa kunne
fortolkes som tidspunktet for afsendelse af portionen.

Efter denne metode kan opholdstid kun beregnes, hvis man er i besiddelse af historisk data pa statio-
nen, der som minimum gar tilbage til tidspunkt for afsendelsen af den ankommende portion. Dermed er
beregningen farst anvendelig efter dette tidsrum pa en helt ny installation.

SB-Modul

Baseret pa denne beregning er et modul til analyser vedr. svovlbrinteudvikling blevet udviklet til
ScadaPlugin og senere viderefert til AcowaCore. | modulet kombineres data fra flow-modulet (udreg-
net pa indhentede driftdata fra SCADA-systemet) i ScadaPlugin med foregaende viden om den efter-
felgende rarfgring under gravitation. Der regnes ud fra en formodning om, at den udpumpede volumen
for hver spildevandsportion vil veere konstant i den efterfglgende rarfering.

SB-modulet har fglgende egenskaber:

e |nput
e Data
e Udpumpet meengde (fra Flowmodul)
¢ Nedbgr (fra SCADA-system)
¢ Nuveaerende dosering (fra styringsenhed ved doseringspumpe)
e H2S malerdata (valgfri)
¢ Brugerinput
¢ Lzengde og diameter for rarfaring under tryk
¢ Indledende maengde af jernklorid (i liter)
¢ Onsket dosering af jernklorid hver hele time (i milliliter)
e Gennemfarte beregninger
¢ Beregning af opholdstid for hver enkelt pumpecyklus
¢ Fratreekning af forbrugt jernklorid
e Output
¢ Aktuel opholdstid pa spildevand ved slutpunkt (i minutter)
Gennemsnitlig opholdstid pr. time
Jernklorid-dosering pr. time
Resterende maengde af jernklorid
Gennemsnitlig H2S udvikling pr. time (hvis H2S maéler er opsat)

Dosering af jernklorid

For at kunne tilbyde Samsg Spildevand en mulighed for at tilpasse jernklorid-doseringen til de skif-
tende forhold er SB-modulet udstyret med mulighed for input fra SCADA-systemet til indstilling af den
doserede meengde, samt outputs til SCADA-systemet der viser nuveerende dosis pr. time, samt reste-
rende meengde jernklorid.

Der er etableret kommunikationen mellem SB-modulet og SCADA-systemet, og der er oprettet bruger-
flade, hvorpa driftsteknikere kan overvage H2S udviklingen og indstille doseringen pa timebasis.
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FIGUR 11: SB-brugerflade hos Samsg Spildevand, med udsnit der viser timeinddeling og jernklorid-teeller

Doseringen er indstillet i SV-modulet pa basis af beregnede opholdstider, men kan justeres manuelt
pa brugerfladen hos Samsg Spildevand

4.2.3 Arbejdspakke 3: Test/Tilpasning af applikation og algoritmer
4.2.31 Aktiviteter

Der er gennemfart en raekke undersggelser for at fastsla sammenhaengen mellem h2s udvikling og
opholdstid, indflydelsen af jernklorid-tilssetning ved varierende dosis, samt validiteten af batch-model-
len.

4.2.3.2 Resultater
Anvendelighed af Batch-model

For at teste om batch-modellen var brugbar i denne sammenhaeng, blev der foretaget indledende un-
dersggelser af H2S dannelsen pa ABK som funktion af den tilnzermede opholdstid. Opholdstiden blev
tilneermet ved at definere starrelsen pa en typisk portion som den brgndvolumen, der ligger mellem
start- og stopniveau for pumpen. | flowmodulet tages hgjde for, at der under udpumpningen ogsé fo-
regar indlgb, s& den udpumpede volumen altid vil veere sterre end den meengde vand, der stod i
branden ved pumpestart, men til disse indledende undersggelser brugtes en mere naiv beregning,
der ikke tager hgjde for indlgb under pumpedriften.

Baseret pa brenddiameter og forskel mellem start- og stopniveauer pa industrivej fandt vi frem til en
batchstarrelse pa 1,44 m3. Den efterfalgende rarfering foregar i rer med en indvendig diameter pa
0.16 meter, hvilket giver en batchleengde i raret pa 71,7 meter. Transporten foregar ferst i en trykled-
ning pa 2181 meter og derefter en gravitationsledning pa 1206 meter. Der er ikke h2s udvikling i over-
gangen mellem tryk- og gravitationsledning, s& her vurderes ikke at veere nogen stgrre kontakt til om-
kringliggende atmosfeerisk luft, der kan igangseette h2s udviklingen.
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Gravitationsledningen falder 13,94 meter over en distance pa 1206 meter og har dermed en forventet
flowhastighed for spildevandet pa 0.08 m/s.

Da der ikke er h2s udvikling i overgangen mellem tryk- og gravitationsledning, var den indledende hy-
potese, at gravitationslinjen i langt de fleste tilfeelde kunne opfattes som en direkte forlaengelse af tryk-
linjen, nar det kom til opholdstid. Altsa sadan at bevaegelsen i gravitationsdelen var veesentligt mindre
pavirket af tyngdekraft end af tryk fra det bagfra kommende spildevand. | en sadan situation skulle vi
forvente at se en relativt direkte sammenhasng mellem niveaukurverne pa IND og ABK. Sammenlig-
ning af niveaukurverne viste, at kurven pa ABK godt nok spejlede udviklingen pa IND, og at denne for-
sinkelse var ligefrem proportional med la&engden mellem de enkelte udpumpninger pa IND, idet tiden i
gravitationslinjen blev relativt leengere pr. portion.

Operatorkurve (Alebakken Syd-niveaukurve, ..} o] B
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FIGUR 12: SCADA udskift af niveaukurver pa IND og ABK. IND i rad

Det blev derfor besluttet at behandle gravitationsdelen af ledningen som en direkte forleengelse af tryk-
ledningen i beregningen af opholdstid, men at halvere den forventede opholdstid for at kompensere for
den ggede hastighed som fglge af gravitationen.

Sammenholdes batchlaengden med rarenes lsengde fas, at trykdelen kan indeholde 31 portioner,
mens gravitationsdelen kan indeholde 16. Dermed landede undersagelsen pa et batchantal pa 39 (31
+ 16/2) som veerende ngdvendigt for at flytte en portion fra IND til ABK. Ved opteelling af pumpedrift pa
IND sammenlignet med H2S udvikling pa ABK viste det sig, at denne forsinkelse malt i portionsantal
maétte justeres en anelse ned til en gennemsnitlig veerdi pa 34 portioner som antallet, der skal tilfgres
reret for at flytte en given portion fra IND til ABK.

Baseret pa denne undersggelse blev det besluttet at forsaette med batchmodellen i de efterfglgende
undersggelser.

Beregnet opholdstid og H2S-dannelse

Efter indkobling af output fra flow-modulet kunne foretages en beregning af opholdstid baseret pa en
mere praecis opgerelse af den enkelte spildevandsportions stgrrelse, og her kunne der ses en ret taet
sammenhaeng mellem beregnet opholdstid og H2S udvikling.

| figur 14 ses udviklingen i H2S dannelse, beregnet opholdstid og nedber i en periode i september
2019 hvor doseringen med jernklorid var afbrudt, og der derfor kunne afleeses en "ren” H2S udvikling.

28 Miljgstyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift



Udviklingen pa grafen er typisk for det billede, der viser sig i sammenhangen mellem den beregnede
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FIGUR 14: H2S udvikling og beregnet opholdstid (alle veerdier i 1 times Iabende gennemsnit)

opholdstid og H2S, hvor de to kurver fglger hinandens generelle udvikling, og der kan ses et relativt
tydeligt tidsmeessigt sammenfald mellem udviklingen pa de to kurver, hvilket kan tyde pa, at en pa-
virkning af doseringen baseret pa den beregnede opholdstid kan give mening.

Samtidig er H2s udviklingen vaesentligt mere dynamisk og har flere udsving end udviklingen i op-
holdstid, sa der ma formodes at veere flere faktorer, der spiller ind sammen med opholdstiden. Der vil
Iabende forekomme variationer i spildevandets sammensaetning, og andelen af sulfitter, som danner
grundlag for dannelsen af svovlbrinte, vil variere pa basis af vandets temperatur, PH-veerdi og gene-
relle indhold af spildevand overfor eksempelvis regnvand.

Pa IND er opstillet en regnmaler, og pa figuren kan man afleese, hvordan et regnskyl pavirker H2S
dannelsen ved at forarsage en kraftig foragelse i den gennempumpede volumen over kort tid (hvilket
giver et fald i opholdstiden). Herved presses en stor meengde spildevand, der indtil skyllet havde lig-
get relativt laenge i rgret, ud pa ABK med stor stigning i H2S udviklingen til falge.

Dosering af Jernklorid

Indledende er der foretaget justeringer pa jernklorid-doseringen for at fa et billede af effekten pa H2S
dannelsen, for justering af dosis begyndte. Her blev afprgvet en dobbelt dosering samt fraveer af do-
sering. Herefter blev det opsatte udstyr til styring af jernklorid-dosering sat op til styring via Aco-
waCore.

| farste omgang blev der indfgrt en lige fordeling af doseringen, sa hver enkelt spildevandsportion
blev tilfgrt samme maengde jernklorid uafhaengigt af, hvor leenge den var om at blive dannet, frem for i
den eksisterende dosering at dosere med en fast dosis pr. minut. Samtidig fastholdtes doserings-
maengden pr. dggn. P4 denne made opndedes en baseline for H2S doseringen, hvor hvert batch in-
deholdt samme maengde jernklorid, og opholdstiden dermed skulle vaere en relativt starre faktor i
H2S udviklingen end ved en fordeling pa fast minuttal.

Da udviklingen i bade opholdstider og H2s-udvikling havde vist sig at have en relativt fast daglig
rytme, blev det besluttet at arbejde med 24 faste time intervaller i doseringen, sa doseringen kunne
justeres op eller ned for hver enkelt time i dagnet, baseret pa observation af det foregdende degns
H2S udvikling (eller udvikling i opholdstider). Herefter blev doseringen justeret pa grundlag af de be-
regnede opholdstider fra SB-modulet.

Resultater af alle tests kan ses i tabellen herunder. Datagrundlaget for hver enkelt test Igber over en
hel uge hvor den testede dosering har veeret aktiv, og der ikke har veeret nedbear.
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TABEL 1. Resultater af jernkloriddosering

Ingen 21.6 liter 100% 18.14 ppm | 192.2 ppm
Normal 0 liter 0 4.52 ppm 47.6 ppm
Dobbelt -21.6 liter -100% 1.47 ppm 18.4 ppm
Lige Ford. | 2.85 liter 13.20% 4.18 ppm 44 .4 ppm
SB-Modul | 6.14 liter 28.44 % 2.95 ppm 14.1 ppm

Svovlbrinte er bade problematisk som et Igbende udslip, der teerer pa omkringliggende installationer,
og som arsag til lugtgener og (i yderste konsekvens) sundhedsfare for personale, naboer og andre, der
opholder sig teet pa branden. For at male effekten pa den lgbende svovlbrinte-belastning bliver det
gennemsnitlige udslip i perioden beregnet, mens graden af oplevede lugtgener kan beskrives med det
maksimale udslip i perioden.

Nar doseringen af jernklorid helt udelades, kan det aflaeses, at der foregar relativt stor udvikling af
H2S-gas pa stedet. De gennemsnitlige 18.14 ppm er nok til at forarsage korrosion pa den omkringlig-
gende beton, og maksveerdien pa 192 ppm vil forarsage kraftige lugtgener i omradet, og ved ophold
lige ved maleren er denne koncentration nok til at forarsage alvorlig synspavirkning og inaktivering af
lugtesansen. Det er derfor med god grund, der er indledt en indsats til bekaempelse af svovlbrinte pa
stationen.

Den eksisterende indsats har den effekt, at svovibrinten reduceres med godt og vel en fierdedel pa
bade gennemsnit- og makskoncentrationen, sa det kan konstateres, at tilseetningen har den gnskede
effekt. For at se i hvor hgj grad den nuveerende dosis var velvalgt, blev den dobbelte dosis afprgvet, og
her blev det klar, at der stadig var H2S reduktion at hente ved @get dosering.

Den indledningsvise omstilling til en lige fordeling af doseringen pr. batch viste sig at have en positiv
effekt pa doseringen. Selv om den som udgangspunkt var sat op til at ramme samme dosis pr. degn,
viste den sig i praksis at have mindre gennemsnitligt forbrug over ugen, og denne dosering viste stort
set samme egenskaber for H2S-udviklingen som den normale dosering.

Efter implementering af SB-modulet i AcowaCore blev der indfart en dosering baseret pa timebaseret
justering af dosis pa grundlag af beregnede opholdstider for hvert enkelt tidsrum. For tidsrum med lang
beregnet opholdstid blev doseringen sat i vejret, mens den blev saenket i tidsrum med en kort beregnet
opholdstid. Dette viste sig at have en positiv effekt pa bade forbruget af jernklorid og H2S udviklingen.
Gennemsnitlig og max H2S viste sig reducerede med hhv. 35 og 70 procent, mens forbruget er redu-
ceret med 28% i forhold til normal dosering.
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5. Sammenfatning og resultater

5.1 Arbejdspakke 1 (Vidensindsamling)

Arbejdet med indsamling af viden fra spildevandsforsyninger har medvirket til at skabe en malrettet
udviklingsindsats pa de enkelte beregningsmoduler, og til at slutproduktet kan mgde projektets mal-
saetninger om at skabe brugbare resultater. Ud over deres bidrag med erfaring og praktisk viden om
en lang raekke aspekter ved spildevandsforsyning har de medvirkende bidraget med at preecisere
hvilke beregningsparametre, der er interessant i deres daglig arbejde, og klargare i hvilken form,
disse skal preesenteres for at have sterst mulig nytte.

5.1.1 Uvedkommende Vand Modul

For arbejdet med uvedkommende vand er det blevet tydeligt, at forsyningerne frem for alt gnsker at
kunne foretage oplyste beslutninger omkring indsatser mod uvedkommende vand.

For at resultater af beregninger pa indsivning kan komme til at gare nytte skal de:

e Veaere baseret pa udregninger tilpasset den enkelte station
¢ Udvalg af perioder og parametre til input i undersegelsen for uvedkommende vand kan ikke vaere
universelle, men skal vaere valgbare for den enkelte pumpestation
o Vaere sammenlignelige pa tveers af pumpestationer
¢ Beregningsresultatet skal veere et mal i m3 for maengden af uvedkommende vand overfor maeng-
den af reelt spildevand
o Veere differentierbare efter den enkelte pumpestations miljg
e Meaengden af uvedkommende vand skal kunne seettes i forhold til den stations omgivelser i form
af oplandets areal, ledningslaengder og antal af husstande
e Veere vist for brugeren pa en dynamisk og tilpasset brugerflade
e SCADA-brugerfladen kunne ikke tilfredsstille dette krav, og der er derfor udviklet ny brugerflade

5.1.2 Svovlbrinte Modul

Fokus for Samsg Spildevand i deres @nsker til et svovlbrintemodul har veeret at opna malbare redukti-
oner i anvendelsen af jernklorid til H2S bekaempelse og efterfalgende adgang til at tilpasse den opna-
ede lgsning efter formalet. Aktiviteterne i arbejdspakken har skabt afklaring om:

o Testfacilitet
¢ Der er udvalgt en rerstreekning med svovlbrinteudfordringer, tilgeengelige drifts- og brenddata-
samt en velbeskrevet ragrfaring
o Tydelige maltal
o Malet er en reduktion i tilsat jernklorid med en forbedret eller tilsvarende H2S udvikling
e SCADA-indhold
¢ Resultater skal veere til radighed for Driftspersonale pa forsyningens SCADA-system
¢ Dosering skal veere manuelt justerbar efter forholdende
o Koncept til modellering af opholdstider
e Samsg Spildevand foreslog en batch-model for modellering af spildevandet i gravitationslednin-
gen.

5.2 Arbejdspakke 2 (Udvikling)
5.21 Uvedkommende Vand Modul

| denne arbejdspakke er udviklet et beregningsmodul til méling af uvedkommende vand. Modulet, der
udnytter beregninger fra det eksisterende flowmodul i kombination med brgnd- og driftdata, er i stand
til at beregne volumen pr. degn af indsivet vand for en given pumpestation og saette denne i forhold til
dagnvolumen af reelt spildevand. Samtidig kan der udregnes maltal for stationen baseret pa dens
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omgivelser, s& sammenligning af indsivning mellem enkelte stationer kan ggres mere anvendelig i pri-
oritering af anleegsindsatser mod uvedkommende vand.

En brugerflade til visning af resultater samt input fra slutbrugeren er farst udviklet til visning via eksiste-
rende SCADA-system, men denne viste sig utilstraekkelig, og der er derfor udviklet en alternativ brow-
ser-baseret brugerflade.

5.2.2 Svovlbrinte modul

Det udviklede Svovlbrinte-modul kan ved hjaelp af batch-modellering pa basis af output fra flowmodul
foretage beregninger af opholdstid i gravitationsrgrfering for en given spildevandsportion og dermed
medvirke til forudsigelse af den potentielle H2S udvikling.

Baseret pa disse beregninger kan der foretages tilpasning af masngden af tilsat jernklorid, sa den kon-
centreres pa de tidspunkter, hvor effekten er starst.

Visning og justering af doseringen af jernklorid er desuden gjort tilgaengelig i forsyningens SCADA-sy-
stem, sa de kan tilpasses efter arstidernes skiftende forhold.

5.2.3 Andre moduler

Der er foretager en gennemgribende omstrukturering af softwareapplikationens grundieeggende arki-
tektur. Denne muligger en stgrre uafhaengighed af det lokale SCADA-system (der blot bliver en blandt
en maengde mulige datainput), bedre deling af data mellem de enkelte beregningsmoduler, samt mu-
lighed for integration med andre brugerflader end den pa SCADA-systemet.

5.3 Arbejdspakke 3 — test og forbedring

For begge de nyudviklede moduler geelder, at de er fgdt i den oprindelige udgave af den overordnede
softwareapplikation, og at de begge efterfelgende er overfart til den nye arkitektur. Begge moduler har
gennemgaet test af deres softwaremeessige integritet og validiteten af deres udregninger.

5.3.1 Uvedkommende Vand Modul

De vigtigste indfgrte forbedringer er i form af ny brugerflade. Denne seetter brugerne i stand til at hur-
tigt at udvaelge pumpestationer og tidsperioder til undersggelse og sammenligning indbyrdes. Samtidig
gives der interaktiv respons pa indtastning eller eendring af grundlaeggende beregningsparametre.

Modulet har veeret felttestet Igbende i prototypeform hos de medvirkende forsyninger, og den feerdige
applikation star nu til afbenyttelse.

5.3.2 Svovlbrinte modul

Testaktiviteter pa svovlbrintemodulet har ud over de ovennaevnte primaert fokuseret effekten af de ud-
viklede tiltag til jernklorid-dosering. For at sikre stgrst mulig sammenlignelighed er der for alle testede
indstillinger foretaget indsamling af en uges data i perioder uden nedbgr, og sammenligning af jernklo-
rid-forbrug og H2S dannelse er baseret pa ensartede malinger i alle perioder.

Det vigtigste resultat af arbejdet med svovlbrintebekaempelse er en reduktion i maengden af doseret
jernklorid pa 28% i sammenhaeng med en reduktion i gennemsnitlig H2s udledning 35%
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5.4 Opnaede malsaetninger
5.41 Brugeroplevelsen

Gennem hele projektarbejdet har det vaeret et styrende princip, at produktet skulle give slutbrugeren
bedre handlemuligheder. Produktet skulle undga at gere en allerede kompleks samling af IT-syste-
mer i slutbrugerens hverdag endnu mere kompliceret. Malet var derfor at skabe et produkt, som be-
nyttede eksisterende uudnyttede datakilder til at beregne simple nytteparametre, der var umiddelbart
anvendelige for brugeren. Derfor har slutbrugerens baggrundsviden, behov og oplevelse af produktet
veeret i fokus under hele projektforlabet, og gennem anvendelsen af iterative udviklingsforlab er det
lykkedes at fa disse til at veere styrende for processen. Brugerinput har vaeret styrende i alt fra valget
af beregnede nytteparametre, over brugerfladedesign til den grundlaeggende softwarearkitektur for
produktet.

Da de to udviklede moduler havde et meget forskelligt publikum, er de endt med at preesentere deres
resultater pa to vidt forskellige brugerflader. For analyser i jagten pa uvedkommende vand, hvor bru-
gerne typisk vil sidde med plan- og projektarbejde, var der behov for udviklingen af nye brugerflade-
muligheder adskilt fra forsyningernes SCADA-systemer, mens der for svovlbrintemodulet (der taler
ind i en daglig driftsvirkelighed) var god grund til at bevare en kontakt til SCADA-brugerfladen.

| sidste ende er vi endt med en applikation, der kan tilfredsstillede begge behov, og tilpasses den en-
kelte slutbrugers behov.

Alle parametre for brugerinput og resultater i beregningsmodulerne er udvalgt i samarbejde med de
medvirkende forsyninger med et klart fokus pa, at resultaterne skal skabe oplysning og muliggere
handling i s& stor grad som muligt. For UV-modulets vedkommende er der fokus pa den grundleeg-
gende sammenligning af enkelte pumpestationers indsivning, samt muligheden for at kvalificere det
simple maltal i m3 med oplysninger om areal, rgrleengder og kundesammensaetningen i den enkelte
pumpestations opland. | svovibrintemodulet udnyttes forsyningernes viden om rgrfaring til at beregne
opholdstider, som de fordeler sig over et typisk dggn, og brugeren saettes i stand til at tilpasse tilsaet-
ningen af jernklorid, sa den foregar sa nyttigt som muligt. Samtidig er systemet interaktivt, sa det kan
tilpasses de skiftende vilkar for H2S-dannelse hen over aret.

5.4.2 Mal for teknisk funktionalitet

Som udgangspunkt har malsaetningen om en modulaer opbygning af produktet sat rammerne for en
udvikling af adskilte beregningsmoduler til adskilte arbejdsopgaver (hhv. eftersagning af uvedkom-
mende vand og svovlbrintebekaempelse). Samtidig er der sket en yderligere opsplitning af software-
applikationen, og der er tilfgjet en egen databasearkitektur. Sammenhaengen mellem applikationen
enkeltdele er sendret s& meget, at produktet har skiftet navn og identitet fra ScadaPlugin til Acowa
Core. Det betyder, at opsplitningen mellem de enkelte beregningsmoduler og applikationens andre
dele ogsa er aget. Arbejdet i hvert enkelt modul er blevet yderligere adskilt fra de dele, der handler
om indhentning og aflevering af data og brugerinput, saledes at disse er flyttet til egne moduler, der er
ansvarlige for applikationens input og output. Dette giver mulighed for at anvende en langt stgrre vifte
af input og output-typer end blot SCADA-systemets database og brugerflade, og det letter udviklingen
af kommende beregningsmoduler, idet disse kun skal veere fokuserede pa det egentlige beregnings-
arbejde.

| forhold til mal for produktets grundlaeggende kvalitet er udviklingen foregaet med arbejdende proto-
typer i alle stadier af projektet. Hermed bliver mindre programfejl eller starre programnedbrud pa
grund af uforudsete faktorer hurtigt fundet og fiernet. | al softwareudvikling arbejdes med mange
ukendte faktorer, som der kan forsgges at tage hgjde for, men i mange tilfelde viser problemerne sig
farst, nar applikationen slippes fri i den virkelige verden, og her er det en stor fordel at have haft mu-
lighed for at fejle tidligt i processen og tilpasse softwaren Igbende baseret pa dette. Resultatet er, at
den grundleeggende funktionalitet i AcowaCore pa nuveerende tidspunkt er stabil og udvidelsesklar.
Det har ogsa betydet, at applikationen i skrivende stund allerede er solgt til installeret hos flere dan-
ske forsyningsselskaber, hvor det benyttes til bdde flowberegninger, overlgbsberegninger og efter-
sggning af uvedkommende vand.
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5.4.3 Milje- og ressourcemassige succeskriterier/mal
Produktet praesenterer resultater med malbar miljgmassig veerdi

| bade UV- og SB-modulerne er bade input og output udvalgt med malbare resultater for gje. For UV-
modulets vedkommende er de beregnede veerdier umiddelbart omsaettelige til miljgparametre i form af
aendringer i graden af indsivning efter en indsats mod uvedkommende vand, og en forsyning kan gen-
nem arbejdet med UV-modulet skabe overblik over, hvor en anlaegsindsats overfor indsivning er mest
effektiv, og dermed saette ind, hvor effekten er starst.

Ved hjeelp af SB-modulet kan forsyningerne inddrage beregnede opholdstider i beslutninger om dose-
ring af kemisk bekeempelse af H2S-udvikling og dermed opnéa en reduktion af bade H2S-dannelsen og
meengden af tilsatte miljgfremmende stoffer. Begge resultater med umiddelbar miljgmaessig veerdi.

5.44 Erhvervsmassige succeskriterier/mal

Selv om udviklingsarbejdet er foregaet i taet samarbejde med de enkelte forsyninger, har der ikke kun
veeret fokus pa deres specifikke problemstillinger og IT-systemer. Det faerdigudviklede produkt er i kraft
af sin store modularitet let udvidelsesbart i retning af nye datainput, nye brugerflader, og nye beregnin-
ger. Samtidig har skalerbarhed i form af sterre datamaengder og dermed stagrre systembelastning for
applikationen ogsa veeret i fokus, og applikationen er pa nuvaerende tidspunkt installeret hos flere dan-
ske forsyninger med input og beregninger i drift pa systemer med mere end 150 pumpestationer.

Programkoden i AcowaCore er licenseret under en Open Source GPL licens. Det betyder, at den er frit
tilgeengelig for andre interessenter, men ogsa at eventuelle forbedringer pa applikationen, der sker hos
andre, vil komme ACOWA til gode, idet anvendelsen af den eksisterende kode kun kan ske lovligt i
produkter, der ogsa udgives som open source. Samtidig betyder udgivelsen som Open Source soft-
ware, at det ikke er muligt for andre at ga ind og patentere dele af applikationens virkemade for derved
at afskaere ACOWA fra adgangen til dem. En strategi der desveerre ofte ses anvendt indenfor innova-
tive brancher verden over.

Brugen af en Open Source tilgang har ogsa betydet store fordele i forhold til muligheden for at benytte
frugterne af andres arbejde. Der findes veletablerede Igsninger til mange af delopgaverne i Aco-
waCore, som hverken kan udvikles hurtigere eller bedre in-house, og disse komponenter indgar som
uvurderlige byggeklodser i den endelige applikation.

Samtidig sikrer det internationale miljg omkring Open Source Igsninger, at produktet i sit udgangspunkt
er internationaliseringsklart, og da ACOWAs produkter afseettes i mere end 15 lande verden over - og
AcowaCore skal det samme - er der ogsa her store fordele i at arbejde med OpenSource.
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6. Konklusion

Gennem aktiv brugerinddragelse og insisteren pa at arbejde mod lgsninger med stgrst mulig nytte-
veerdi er det lykkedes at skabe to nye beregningsmoduler, der begge er udviklet, testet og tilpasset
med udgangspunkt i den stgrst mulige nytte for slutbrugeren. Slutbrugerinput er foregaet i alle stadier
af udviklingsarbejdet og har veeret styrende for valg af beregningsalgoritmer, nytteparametre og bru-
gerfladedesign. | Iebet af projektet gjorde brugerinput det tydeligt, at man matte forlade idéen om kun
at anvende SCADA-systemets brugerflade, og i stedet blev softwarearkitekturen i produktet sendret,
sa der nu er mulighed for visning pa flere brugerfladetyper, der kan tilpasses den enkelte bruger-

gruppe.

Det endelige softwareprodukt opfylder i hgj grad de tekniske malsaetninger for projektet. Slutproduktet
i AcowaCore har veeret installeret og i praktisk brug som fgrst prototype og senere udgivelsesklart
produkt over hele projektperioden. Dermed er applikationen hele tiden blevet udsat for vilkarene hos
slutbrugerne, hvor tingene ofte er mere uforudsigelige end pa udviklernes egne computere, og even-
tuelle fejl- og mangler er blevet fundet og afslgret s4 tidligt i processen som muligt. Samtidig er det
lykkedes at holde fast i en softwarearkitektur med stor grad af adskillelse mellem i fgrste omgang de
dele, der er ansvarlige for input og output af data, de dele der har med brugerinteraktion at gere, og
de dele der foretager beregninger. Dette betyder, at produktet nu kan modtage data og brugerinput
fra en raekke kilder i form af databaser, filer eller andre softwareapplikationer og aflevere resultater til
bade SCADA-systemer og andre brugerflader, og da beregningsmodulerne nu er endnu mere specia-
liseret end tidligere, kan kommende beregningsmoduler til lasning af andre specifikke udfordringer for
slutbrugerne let tilfgjes.

Forsyninger kan, pa baggrund af et datagrundlag de allerede ligger inde med, benytte de nyudviklede
beregningsmoduler til at bekeempe enten indtraengen af uvedkommende vand (UV) eller svovlbrinte-
udvikling (SB). For UV-modulets vedkommende giver det en given forsyning mulighed for at prioritere
anlaegsindsatser mod uvedkommende vand pa de steder, hvor indsatsen gavner mest. Modulet giver
mulighed for at fokusere pa bestemte omrader og sammenligne maesngden af indsivning direkte ned
pa pumpebrgndsniveau, sa det kan ses, hvor i den bagvedliggende rgrfaring problemet er sterst.

P& samme méade virker SB-modulet ogsé ved at oplyse forsyningerne i eftersagningen af den mest
rationelle made at dosere kemisk bekeempelse af H2S dannelse. SB-modulet giver mulighed for at
lade doseringen i hver enkelt spildevandsportion vaere pavirket af den beregnede opholdstid. Dermed
kan opnas en dosering, der er stgrre dér, hvor det nytter mest, og mindsket hvor den er ineffektiv.
Hos Samsg Spildevand har dette givet en reduktion i meengden af doseret jernklorid pa 28% i sam-
menhaeng med en reduktion i gennemsnitlig H2S udledning 35%

| sidste ende vurderes projektforlabet at have givet os et steerkt produkt pa handen. Fra et software-
fagligt perspektiv er der tale om en applikation med stor stabilitet, troveerdige beregninger og gode
udvidelsesmuligheder. Mens det fra et salgsperspektiv er muligt at vise en oplagt nytteveerdi af pro-
duktets beregninger. Og hvad enten der er tale om indsatser overfor uvedkommende vand eller svovl-
brinte, er beregningsresultaterne let omseettelige til skonomiske maltal, som kan relatere produktet til
kundens bundlinje.

AcowaCore er som produkt lanceret herhjemme sidst i 2019 og har fundet brugere hos flere forsynin-
ger landet over med en samlet omseetning pa godt 3 millioner i perioden frem til marts 2020. Efter-
spgrgslen er fortsat stor pa4 AcowaCore og andre ACOWA-produkter, og hos Wasys har man ansat
en ekstra fuldtids salgsmedarbejder, mens man hos ACOWA har udvidet med en ny fuldtids program-
mer pa grundlag af projektarbejdet.
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Samtidig arbejdes pa en lancering af AcowaCore internationalt, hvor der lige nu er kgrende installatio-
ner i Benelux-landende med planlagt udvidelse til de mere end 152 lande verden over, hvor ACOWA-
produkter allerede har afsaetning og lokale salgsafdelinger.

8 Danmark, Norge, Holland, Belgien, Luxemborg, Fzergerne, Finland, Sverige, Australien, New Zealand, Singapore,
Malaysia, Turkiet, Aserbajdsjan, Georgien og Polen. Se https://www.acowa.dk/forhandlere/ for komplet liste.

36 Miljgstyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift



7. Bilag

Bilag 1: Litteraturliste
DANVA'’s Svovlbrintenetvaerk: "Svovlbrintehandbogen”

2019, DANVA

VUDP Projektgruppe: ” Nye teknologiske metoder til kortlaegning, maling og bekeempelse af
svovlbrinteproblemer i kloakker”

2019, VUDP slutrapport (Projekt ID: 81.2016)

Grib Vand: ” Uvedkommende vand - Grib Vand”
2018, Grib Vand

https://www.gribvand.dk/code/pages/subpage313.aspx

Hager, Willi: "Wastewater Hydraulics — Theory and Practice”
2010, Springer Verlag Berlin
ISBN: 978-3-642-11382-6

Kilerich, Bruno: “Ferrous and Ferric Iron Treatment of Sewer Force Main Biofilms - The Influ-
ence of Sulfide Abatement”

2018, Aalborg Universitet (Ph.d.-serien for Det Ingenigr- og Naturvidenskabelige Fakultet)
DOI: 10.5278/VBN.PHD.ENG.00052

Holm, Seren / Getrauer, David: ”"Bedre viden om uvedkommende vand”

2018, Miljgstyrelsen
ISBN: 978-87-93710-21-4

Miljgstyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift 37



Bilag 2: Liste over figurer og tabeller
s. 8

Fig 1: lllustration af den Agile udviklingsmodel

Fig 2: Eksempler pa brugerhistorier

s. 15

Fig 3: Eksempler fra Brugerflade i Scada-system

s. 16

Fig 4: Scada Plugin applikationsarkitektur

s. 16

Fig 5: AcowaCore applikationsarkitektur

s. 18

Fig 6: Ny brugerflade for uvedkommende vand modul

s. 19

Fig 7: Placering af pumpestationer

s. 20

Fig 8: Portionskoncept for beregning af opholdstider

s. 22

Fig 9: H2S malecelle ophaengt pa ABK

s. 22

Fig 10: Doseringspumper til jernklorid med installeret styringsenhed

s. 24

Fig 11: SB-brugerflade hos Samsg Spildevand, med udsnit der viser timeinddeling og jernklorid-teeller

s. 25
Fig 12: SCADA udskift af niveaukurver pa IND og ABK. IND i rad

38 Miljestyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift



s. 26

Fig 13: H2S udvikling og beregnet opholdstid (alle veerdier i 1 times Iabende gennemsnit)

s. 27

TABEL 1. Resultater af jernkloriddosering

Miljgstyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift 39



Bilag 3: Deltagende Forsyninger

Til vidensindsamlingen i projektets arbejdspakke 1 har vaeret afholdt m@der med repraesentanter for to
danske spildevandsselskaber

Selskab A
Selskabet rader over 9 renseanlaeg, og godt 250 pumpestationer

Deltagere: Spildevandsingenigr samt radgivende Ingenigr

Selskab B

Selskabet rader over 10 renseanlaeg og godt 300 pumpestationer

Deltagere: Driftsleder samt Spildevandsingenigr

40 Miljgstyrelsen / Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift



Nye beregningsalgoritmer til spildevandsdrift

Gennem iterative udviklingsforlgb er der blevet forsggt en praktisk anvendelse af ek-
sisterende beregningsalgoritmer for flowberegning inden for en raekke felter og mere
specifikt uvedkommende vand og svovlbrintebekaempelse. For begges vedkom-
mende er fortaget integration af resultater i eksisterende SCADA systemer og evalu-
ering af anvendeligheden af disse nye driftsparametre for hhv. drifts- og plan-/projekt-
afdelinger.Samtidig er et supplerende visningsmodul blevet indfart.
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