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Sammenfatning

Spildvandssektoren i Danmark skal overholde strenge krav for fosforkoncentrationer i spildevand for
at sikre og beskytte vandmiljget. Fosfor kan enten fijernes kemisk eller biologisk. Den kemiske
fiernelse af fosfor er nogle gange foretrukket grundet sin enkelthed og robusthed, i modsaetning til
en mere kompleks biologisk fijernelse. Kemisk fjernelse af fosfor udfgres ved at tilssette metalsalte.
Brugen af kemikalier til at opna den gnskede fosforreduktion er ikke kun forbundet med en
gkonomisk omkostning, men ogsa et gget CO,-aftryk.

Avanceret styring af kemikaliedosering kan derfor reducere et forsyningsselskabs driftsomkostninger
og CO,-aftryk. | den sammenhaeng vil specielt sma spildevandsanlaeg ofte mangle de ressourcer, der
kraeves for at opna dette kvalitetsniveau, grundet begraensninger i gkonomi, personale og hardware.
Digitalisering af anleeggene giver mulighed for at benytte de allerede eksisterende data og derved
forbedre driftsniveauet. Forsyningsselskaberne straeber efter at omstille sig til mere baeredygtig drift,
og her tilbyder digitale vaerktgjer en speendende mulighed for at optimere driftseffektiviteten under
hensyn til de ressourcemaessige begransninger, som de mindre anlaeg star overfor.

| dette projekt har BSS (Bionic System Solutions) udviklet en Soft-Sensor, der forudsiger en kemisk
variabel, baseret pa information fra andre fysiske sensorer, frem for at etablere en ny fysisk sensor.
Denne Soft-Sensor benytter sig af eksisterende malinger, der er tilgeengelige online i de fleste
faciliteter i Danmark, til at forudsige fosforindholdet i indlgbet. Dette forudsagte signal kan derefter
bruges til at optimere den dynamiske styring af kemikaliedoseringen og reducere
driftsomkostningerne samt CO2-aftrykket. Soft-Sensoren blev implementeret pa Otterup
Renseanlaeg, driftet af VandCenter Syd, i efteraret og vinteren 2023 og kan give kemikaliebesparelser
pa over 20%.
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Summary

WRRFs in Denmark must comply with strict effluent phosphorus concentrations requirements to
protect the environment. Phosphorus removal can be achieved biologically or chemically. Chemical
removal of phosphorus is sometimes preferred because of its simplicity and robustness, as opposed
to enhanced biological phosphorus removal. Chemical removal of phosphorus is conducted with the
addition of metal salts. The use of chemicals to achieve the desired level of treatment has associated
not only an economic cost, but also a carbon footprint.

Advanced control of chemical dosage can therefore decrease a utility’s operational costs and carbon
footprint. However, small facilities usually lack the resources required to attain this elevated level of
operation, due to constraints in finances, personnel, and hardware. On the other hand, advances in
digitalization promise an opportunity for utilities to make better use of the existing data and
resources. As utilities strive to transition towards more sustainable operations, digital tools offer an
exciting opportunity to improve operational effectiveness under the resource constraints faced by
smaller facilities.

In this project a Soft-Sensor, a sensor that predicts a chemical variable based on information from
other physical sensors, as opposed to a new dedicated physical sensor, was developed by BSS. This
Soft-Sensor uses standard online measurements available in most facilities in Denmark to predict
phosphorus inlet concentrations. This predicted signal can then be used to optimize chemical dosage
dynamic control and reduce operational cost and carbon footprint. The Soft-Sensor was
implemented at the Otterup WRRF, operated by VandCenter Syd, in autumn and winter 2023 and can
provide chemical savings above 20%.
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Introduktion

Fosforfjernelse i spildevandsanlaeg kan udfgres enten biologisk eller kemisk. Det er typisk for sma
renseanlaeg at have kemikaliedosering, da den er meget palidelig, kraaver mindre procesvolumen, er
meget mindre kompleks og kraever mindre ekspertise fra operatgrerne. Kemikaliedosering udfgres
typisk ved hjzelp af simple kontroller, der sikrer, at fosforudledningen altid er under den tilladte
greenseveaerdi. Denne tilgang fremkommer dog pa bekostning af en "overdosis" kemikalier (normalt
jern eller aluminium). En ideel kemisk doseringskontrol ville tillade kun at bruge den ngdvendige
mangde kemikalier til at udfeelde det fosfor, der er til stede i spildevandet pa et givet tidspunkt, og
ikke mere.

Fremskridt inden for mekanistiske og datadrevne modelleringsteknikker har hidtil gavnet
ressourcestaerke spildevandsanlaeg pa grund af deres overflod af hardware, data og knowhow. Soft-
sensorer, som er afhaengige af matematiske modeller i stedet for hardware til at estimere
spildevandsparametre, har potentialet til at vaere et gkonomisk alternativ til eksisterende malinger.
Dette vil bl.a. gavne anleeg med faerre ressourcer, til at erhverve og vedligeholde hardware, og endda
tjene som proxy for parametre, for hvilke online-sensorer endnu ikke er udviklet. Vi har udviklet en
soft-sensor for fosfatkoncentrationer, og korresponderende kemikaliedoseringskrav, baseret pa
tilgeengelige procesdata (indlgbsflow, etc.)

Den udviklede soft-sensor for fosfatkoncentrationer, og korresponderende kemikaliedoseringskrav, er
baseret pa tilgaengelige procesdata. | denne testopstilling er der tale om fglgende data i indlgbet:
Flow, vand temperatur, pH og nedbgrsmaengde. Soft-Sensoren er blevet udviklet af Bionic Systems
Solutions og implementeret pa et af VandCenter Syds renseanlaeg: Otterup Renseanlaeg. Anlaegget i
Otterup indfrier de kriterier, som er lagt for udviklingsprojektet, vedr. type, stgrrelse mv.

Projektets betydning for vandbranchen

Fysiske fosfatsensorer er dyre at anskaffe, implementere og drive pa sma renseanlaeg. Det vil vaere en
omkostningseffektiv Igsning at udvikle en soft-sensor, som er billig i drift, og som vil kunne gge
antallet af malinger, der kan give vaesentligt forbedret kontrol og analysegrundlag og herigennem
reducere kemikaliedoseringen, med afledt positiv gkonomisk effekt.

Forudsaetningen er at anvende eksisterende udstyr og mekanistiske modeller fra renseanlaegget til de
nye sensorer samtidig med, at brugen af soft-sensoren vil vaere vedligeholdelsesfri.

Dette vil vaere et naturligt trin i den helt ngdvendige digitalisering af vandsektoren og vaere malrettet
mod anlaeg, der typisk ikke har samme bevagenhed som de store anlaeg eller samme driftsgkonomi
til trods for, at antallet af disse sma anlaeg er meget stgrre, og samlet har en stor effekt.

Projektudvikling af og potentiale for denne soft-sensor vil ogsa kunne give grundlag for
implementering og udvikling af parallelle digitale Igsninger til andre anvendelser i renseanlaggene.

Markeds- og anvendelsesmuligheder

Markedet bestar af renseanlaeg, som inkluderer processen med kemisk udfeeldning af fosfat helt eller
delvist. Introduktion af Igsningen har taget udgangspunkt i det danske marked, anskuet bredt
indenfor spildevandsrensning. Vi har ikke en strengt defineret malgruppe baseret pa
renseanlaggenes stgrrelse. Selvom den driftsgkonomiske anbefaling typisk ligger pa omkring 5000-
6000 PE som minimum, udelukker dette ikke, at anlaeg af mindre stgrrelse kan vare relevante. En
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vurdering kan derfor stadig foretages for anlaeg under denne graense, fgr man konkluderer, om de
kan anvendes. Samtidig er der en @gvre afgraensning i forhold til den lokale automatiseringsgrad.
Lgsningen er generelt deekkende, men der opstar situationer, hvor der er isolerede forhold pa et
spildevandsanlaeg, som giver en mindre / henholdsvis gget anvendelighed. Der er ogsa specifikke
ekstra krav til f.eks. datasikkerhed i nogle lande.

BSS Soft-Sensor kan i nogen situationer erstatte fysiske fosfatsensorer, som sidder i
spildevandsanlaeg.

BSS soft-sensoren har en god anvendelsesmulighed med en attraktiv kemikaliereduktion og afledt
driftsomkostning til fglge og generelt skal tilbagebetalingen til det enkelte renseanlaeg ligge pa
mellem 1-2 ar.

Markedet for BSS Soft-sensor anses ikke for at vaere begraenset til fosfatregulering. BSS soft-sensor
teknologien kan benyttes sa leenge det, som skal estimeres, er malbart, og der er en korrelation og et
mgnster mellem de data den etablerede sensorinfrastruktur maler. Dette abner for en reekke
yderligere anvendelser indenfor forsyning og renseprocesser.

Introduktionen af soft-sensoren har allerede givet anledning til overvejelser vedr. andre procestrin i
renseanlaggene, som kan vaere abne for yderligere digitalisering, med det mal at optimere
integration og systematik.

Naeste skridt

Planen for dette produkt var todelt: Fgrste del omhandlede en st@rre dataindsamling fra
prgveinstallationen pa Otterup Renseanlaeg. Formalet med denne del af planen var at sikre
indsamling af valideringsdata til BSS Soft-sensoren, for herigennem at sikre tilstraekkelige data til
verifikation af stabilitet og ngjagtighed.

Dernaest fulgte en aktivitet med at udvide maengden af installationer i andre renseanlaeg. Dette
havde til formal at pavise Soft-Sensorens anvendelighed i forskellige processer og underbygge
anvendeligheden under en raekke forskellige vilkar.

| denne sidste proces kontaktede vi forskellige danske forsyninger/renseanlaeg. Dette forventedes at
give direkte salg og yderligere gnsker til funktioner i Soft-sensoren.

Konkret vedrgrende denne aktivitet er BSS pt. i gang med mgder med forsyninger i Syddanmark og
enkelte forsyninger i Midtjylland. Status herpa er, at BSS pt. modtager data fra renseanlaeg, validerer
og giver feedback pa reduktionspotentiale til de pagaldende forsyninger. En del af dette forlgb er, at
BSS udgiver en rapport for hver forsyning, baseret pa deres data, til validering af
reduktionspotentiale i den konkrete forsyning, eller en konstatering af, at effekten evt. vil veere for
marginal.

Der forventes at vaere solgt de fgrste 5-6 installationer fgr den 30. juni 2024.

Det forventes at udvide soft-sensorens virkningsfelt til andre naeringsstoffer, der hgjner udbyttet af
BSS soft-sensoren i nye versioner.

Formidlingsplan
BSS og VandCenter Syd har allerede veeret i gang med formidling af projektresultaterne.

Farste del af formidlingen:
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e Projektresultaterne har veeret formidlet til projektets fglgegruppe fra sektoren i en Soft-
sensor Online Workshop 13-10-2023.

e Projektresultater har veeret formidlet aktivt under Dansk Vand Konferencen 22-11 2023 i
Aarhus, hvor der udvistes meget stor interesse for projektets funktion og effekter.

e Der er udsendt pressemeddelelse til bade lokale og landsdakkende medier, men uden den
store presseomtale.

e Der postes pa sociale medier omkring lgsningen.

Den videre formidling:

BSS vil i resten af 2024 og de fglgende ar gennemfg@re en raekke aktiviteter for at sikre en effektiv
formidling af viden og veerdien ved brug af soft-sensoren, men ogsa af de nye implementeringer, der
forventes som effekt af den fgrste version.

BSS vil sikre, at der vil blive formidlet resultater pa bade web, konferencer, mgder og udstillinger,
samt en raekke medier.

Der vil i den fgrste del af formidlingen vaere fokus pa Danmark, dernaest Sverige, Norge og Tyskland —
forventeligt i den raekkefglge.

Vedr. Danmark er BSS pt. i gang med kontakt og besgg hos mange forsyninger for at prasentere
Igsningen, med henblik pa installation. Fokus er pt. pa Fyn og Syddanmark, samt lidt i Midtjylland.
BSS vil besgge den naeste messe i Spildevandsteknisk Forening.

BSS vil i Danmark tale pa Food Tech primo oktober i Herning. BSS vil ogsa i tale ved Slamflok dggnet
14.-15. maj 2025 i Middelfart.

Vedr. Sverige taler BSS pt. med den danske ambassade i Stockholm, og BSS vil deltage i
mgder med Vattenindustrin i november 2024, Sverige. Dernaest forventes der at ville vaere

kontakt til specielt sydsvenske forsyninger.

Vedr. Tyskland vil BSS bade udarbejde en besggsliste, samt sikre praesentation pa en af de tyske
messer, men nok fgrst IFAT Minchen i 2025.
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Projektet

Formal

Mekanistiske og datadrevne modelleringsteknikker har indtil nu primaert veeret til gavn for
spildevandsanlaeg med rigelige ressourcer, takket veere deres omfattende hardware, data og
ekspertise. Soft-sensorer, der benytter matematiske modeller i stedet for fysisk hardware til at
estimere spildevandsparametre, tilbyder et overkommeligt gkonomisk alternativ for anleeg med
begraensede midler. Desuden kan soft-sensorer fungere som erstatning for parametre, hvor online-
sensorer endnu ikke er tilgeengelige.

Malet er at udvikle en soft-sensor for fosfatkoncentrationer og fglgende kemikaliedoseringskrav,
baseret pa tilgeengelige procesdata (indlgbsflow, etc..). Dette projekt valgte at fokusere pa Soft-
Sensoren, fordi en datadrevet model kraever data, hvilket er tilgaengeligt for fosfatkoncentrationen.

| denne fase har fokus veeret at sikre en sensor fokuseret pa doseringseffektivitet vedr.
fosfatkoncentrationer, men med perspektiv til nogle attraktive yderligere varianter.

Branchen har en udfordring i forhold til gget baeredygtighed i bade drift og i forhold til etablering af
anlaeg. Den nye soft-sensor vil i den fgrste udgave pge muligheden for at bruge eksisterende
infrastruktur mere effektivt og dermed minimere ressourceforbrug. Dette mal vil blive fastholdt ogsa
i de naeste versioner.
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Otterup Renseanlaeg og processen

Otterup Renseanlaeg er valgt pa baggrund af flere faktorer. Fgrst og fremmest er anlaeggets stgrrelse
mellemstor. Desuden er indlgbet ved Otterup Renseanlaeg repraesentativt for bade husstande og
industri, hvilket giver en realistisk blanding af spildevand. Anlaegget benytter en kemisk
doseringsproces til at regulere fosfor i udlgbet, hvilket er en almindelig praksis pa denne type
renseanlaeg. Endelig er den fikserede doseringsstrategi, der anvendes pa Otterup Renseanlaeg,
repraesentativ for anleeg af samme stgrrelse, hvilket g@r det til et ideelt valg for denne undersggelse.

Otterup Renseanlaeg ligger uden for byen Otterup (5.227 indbyggere). Det har en
behandlingskapacitet pa 12.500 PE. Anlaegget blev bygget i 1970 og renoveret i 1990 og 2004. Det
udfgrer biologisk fiernelse af kvaelstof og kemisk fjernelse af fosfor.

Otterup Rensningsanlaeg er et Bio-denitro type anlaeg, udstyret med et stepscreen og en iltet
sandfang med sandvasker. Det mekanisk behandlede spildevand ledes til den dobbelte Bio-denitro-
kanal. Aktiv slam doseres med jernsulfat, inden det adskilles i en efterklaringstank. Overskudsslam
pumpes til en koncentreringstank, hvorfra slammet transporteres til afvanding og derefter til
slutdeponering pa andre renseanlaeg (Sgndersg og Nordvest-renseanlaeg.)

Figur 1 - Et luftfoto af Otterup Renseanlaeg

Der er et meget begraenset antal online-instrumentering tilgeengelig pa Otterup Renseanlaeg, hvilket
er typisk for renseanlaeg af denne stgrrelse, f.eks. flowmaengde, temperatur og pH.
Spildevandsprgver i indlgb og udlgb anvendes en gang om maneden til at male bl.a. fosfor
koncentrationer. Dette giver et meget begraenset billede af renseanlaggets ydeevne, men det bruges
i pjeblikket til at optimere driften.
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Nedenfor er vist et flowskema vedr. renseprocessen i Otterup:

FLOWSKEMA OTTERUP
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Figur 5 - Flowskema Otterup Renseanlaeg

Fosforfjernelse pa Otterup Renseanlaeg sker via udfeeldning med metalsalte i form af jernsulfat. Helt
specifikt anvendes jern som faeldningskemikalie. Fosfat reagerer med metal-ionerne og danner
bundfald, hvilket fiernes sammen med slammet i en efterklaringstank. Udledningskravet for fosfor pa
Otterup Renseanlag er en maksimal udledning pa 1 mg/L. Figur 6 viser totalt fosforkoncentrationer i
udlgbet fra 2020 til 2023.
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Figur 6 - Udledningskrav og TP-koncentrationer i udlgbet

Kemidoseringsstyringen (jern) er simpel og manuel. Doseringsmangden er normalt konstant over tid
(Figur 7) pa trods af, at fosformaengden i indlgbet har stor variation over tid (Figur 8), hvilket betyder,
at forholdet mellem doseret jern og maengden af fosfor ogsa har stor variation (se Figur 9).
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Figur 7 — Jerndosering. Perioder med fast dosering varieret over tid. Dette skyldes den simple og

manuelle doseringsstrategi.
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Udviklingsprocessen

For at kunne dosere maengden af metalsalte effektivt, og samtidig sikre, at udledningen af fosfor er
inden for de lovpligtige greenseveerdier, skal maengden af fosfor kendes.

Nar maengden af fosfor kendes, er det muligt, pa baggrund af stgkiometriske modeller og praktisk
erfaring, at lave effektive doseringsmodeller og dermed feedforward regulerede styringssystemer.

Den nuvaerende proces for indsamling af fosformaengder bestar i en manuel prgve, som skal
undersgges og analyseres i et laboratorium eller ved en dedikeret sensor, som kraever vedligehold og
kalibrering.

Dette er bade en langsommelig og dyr proces. Langsommeligheden ggr den ubrugelig for
feedforward regulerede styringssystemer, og omkostningerne betyder, at antallet af datapunkter er
begraenset. Dermed er det ikke en holdbar Igsning.

Et alternativ til den nuveerende proces er en fysisk fosforsensor. Denne Igsning er dog bade dyr og
kreever meget vedligehold og overvagning. Dette er ikke en holdbar Igsning for mindre
ressourcestaerke renseanlzeg, da deres gkonomiske og mandskabsmaessige ressourcer er
begraensede.

Der er derfor ingen holdbar Igsning for en direkte maling af fosformaengder i renseanlaegget.

Opgaven bestar saledes i at estimere fosfor baseret pa malinger, der allerede foretages i
renseanlaegget. Dette er en Igsning, der hverken kraever indkgb af nye sensorer eller ekstra
mandskabsmaessige ressourcer. Fordelen ved denne Igsning er, at eksisterende sensorer leverer
hyppige malinger af forskellige parametre, hvilket er ideelt for automatisk styring af metalsalte.

Det skal overvejes, hvor malingerne foretages - om det er i indlgb, udlgb eller en procestank. Det er
vigtigt at tage hensyn til de operationelle og praktiske aspekter af anleegget samt modellens
preecision og anvendelighed. Den oprindelige plan om at benytte malinger i udigbet blev vurderet
som den mest hensigtsmaessige Igsning, da det ville simplificere styringsprocessen. Udlgbet er typisk
et sted, hvor koncentrationerne er stabiliserede, hvilket g@r styring og justeringer lettere at handtere.

Imidlertid blev denne strategi revurderet pa grund af introduktionen af usikkerheder i modellen.
Disse usikkerheder skyldes ukendte parametre fra anleegget, som kan have betydelige indvirkninger
pa modellens ngjagtighed og palidelighed. Ved at estimere fosfatkoncentrationen i indlgbet frem for i
udlgbet behgver modellen ikke indeholde informationer om rensningsanlaegget, det installeres i.
Dette ggr modellen mere fleksibel og mere uafhaengig af anlaegstype og -design. Dette forbedrer
modellens generaliserbarhed og dens anvendelse pa forskellige anleeg uden behov for omfattende
tilpasninger.

Analyser og test af forskellige tilgange til modellering af

fosforkoncentration

For at udvikle en model, der kan estimere fosfatkoncentrationen, baseret pa malinger som flow, pH
og temperatur, har vi analyseret og testet forskellige tilgange ved brug af et af de tilgaeengelige
datasaet. Dette datasaet indeholder malinger af bade de tilgaengelige faste sensorer, samt aktuelle
malinger af fosfatkoncentrationer, hvilket har gjort det muligt at evaluere forskellige tilgange.
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Modelanalyse

Forskellige modeller kan vaere relevante for forskellige renseanlaeg pa grund af variationer i lokale
forhold og anlaeggets specifikke karakteristika. Derfor har vi undersggt en bred vifte af modeller for
at identificere den mest passende tilgang.

Korrelationsmatrix

Vi startede med at lave en korrelationsmatrix for at forsta sammenhangen mellem de forskellige
malinger og fosfatkoncentrationen. Dette gav os indsigt i, hvilke variabler, der havde de staerkeste
relationer til fosfat og skulle inkluderes i videre analyser.

Ud fra korrelationsmatricen kunne vi se, at nogle variabler, som flow og vandtemperatur i indlgb, har
en hgj korrelation. | Figur 10 er korrelationen for fosfat i indlgbet fremhaevet med en rgd kasse, mens
flowet og vandtemperaturen er markeret med bla.

Flow_inket -

Nedbor inlet -
0.2
pH_inlat -

. -0
vandtemp_inlat -

Total_P_inlet - | o2
PO4 P inIc:I I l

- 04

Flow_outlet -

Nedbor_gutlet - 0.6
PH_outlet - .
Vandtemp_outlet -

= .

FO4_P_outler

Ttal_P_outlet

l

Flow_ouklet -

day
nlet -
Fe? -

manth
year -

Flow_inket

pH_sutlet -

Hedbor_iniet -
PH.
snlermp_inlet -
Total_F_inlet -
PO4_P_inlet
dadbor_gutlet -
dremp_outlet -
PO4_P_outlet
Total P_outlet

Figur 10 - Korrelationsmatrix, hvor fosfatkoncentrationen i indlgbet er fremhavet. Hvor maledata er
standard for VandCenter Syd, og er blevet taget f@r projektets start.

Single- og Multivariable Modeller

Vi begyndte med en simpel tilgang, hvor vi estimerede fosfatkoncentrationen baseret pa en enkelt
variabel ad gangen, fx flow eller pH. Derefter udviklede vi modeller, der inkluderede flere variabler
samtidigt. Ved at kombinere flere malinger kunne vi forbedre modellens praecision og fa en mere
kompleks forstaelse af deres indbyrdes relationer.
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Konventionelle modeller

Lineaer Model

Vi testede lineaere modeller, hvor vi antog en direkte proportionalitet mellem variablerne og
fosforkoncentrationen. Disse modeller er enkle at forsta og implementere, men de kan vaere
begraensede, hvis relationerne ikke er linezre.

Eksponentiel Model

Eksponentielle modeller blev ogsa undersggt, da nogle processer kan fglge en ikke-linezer,
eksponentiel tendens. Disse modeller kan bedre fange visse typer af dataadfzaerd, hvor sendringer
sker hurtigere ved bestemte vaerdier.

Fosfat over data (Linear Regression) Fosfat over data (Eksponentiel Model)
F] ® Measured values F] ® Measured values
74 —— Linear regression model 74 —— Eksponentiel model

Ortho Fosfat
Ortho Fosfat

T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
data data

Figur 11 - Denne figur viser to single variable modeller. Venstre: linezer. Hgjre: eksponentiel. De er
baseret pa procesdata, som er markeret i bla.

Brugerdefineret Model

Vi eksperimenterede med brugerdefinerede modeller, hvor vi skreeddersyede formlerne til at passe
bedre til vores specifikke datasaet og de observerede mgnstre i dataene. Dette giver mulighed for at
tilpasse modellen til de saerlige forhold i renseanlaegget.

Feelles for de konventionelle modeller er, at de er simple at forsta, da de har en simpel matematisk
natur. De er derfor nemme at fortolke, og giver dermed en forstaelse for, hvordan de forskellige
malinger er afhaengige af hinanden.

Al-baserede modeller
Vi anvendte ogsa kunstig intelligens til at udvikle mere avancerede modeller, herunder:

Neuralt Netvaerk

Neurale netveerk er kraftfulde veerktgjer, der kan leere komplekse mgnstre i dataene. Vi treenede flere
netvaerksarkitekturer for at optimere modellens praestation.
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Random Forest Regression

Random Forest Regression er en metode, der bruger beslutningstraeer til at forbedre praecisionen og
reducere overtilpasning. Denne model er robust og kan handtere komplekse, ikke-linezere relationer
mellem variablerne.

Feelles for de Al baserede modeller er, at de kan finde komplekse sammenhange mellem mange
variabler uden at miste effektivitet. De har potentialet til at opna hgjere praecision end ved de
konventionelle modeller. Al-baserede modeller kraever store maengder data for at kunne
generalisere. Uden store maengder data risikerer man, at de kun estimerer praecist pa malinger, som
de er treenet pa. Modellerne har en “black box” natur, hvilket ggr dem sveere at tolke, og er
problematiske i applikationer, hvor forstaelse af modelbeslutninger er vigtig.

Valg af endelig model

For at vaelge en endelige model bliver de enkelte modeller vurderet og holdt op imod de andre. Hver
af disse modeller har sine styrker og svagheder, og valget af model afhaenger ofte af specifikke behov,
dataenes karakteristika, og anvendelsesomradet. Man skal kigge pa, hvordan data ser ud, hvor
tydelig deres sammenhaeng er, samt hvor sikre de er mod underdosering i specieltilfaelde.

Anvendelse af model
Modellens anvendelse i praksis er simpel.

- Modellen hostes i enten en cloud service eller pa et lukket netvaerk.
- Input data sendes gennem sikkert APl kald
- Metalsalt doseringsmaengde sendes den anden vej

Den simple opsaetning kan ses i flowdiagrammet pa Figur 12.

Rense anlaeg
A
do‘faee-rrr;ng Process
setpunkt data
h 4
BS5-Modellen

Figur 12 — Denne figur viser procesflowet for BSS-modellen

Fejlkilder

Feelles for alle de modeller man kan lave er, at de ikke er bedre end de data, som de er baseret pa.
Derfor vil en usikkerhed i malingerne af fosfatkoncentrationer, flow, etc. medfgre en mindre praecis
model.

En antagelse, der bliver brugt under udviklingen af modeller, er en stgkiometrisk tilgang til
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udfzeldning af fosfat, altsa hvordan den doserede maengde af metalsalte reagerer med fosforen i
spildevandet. Modellerne tager ikke hgjde for komplekse kemiske og biologiske processer, der
foretages i renseanlaegget.
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Projektresultater

Pa baggrund af dette projekt er der udviklet en model, BSS-modellen, der kan estimere
fosfatkoncentrationen i indlgb, baseret pa allerede tilgeengelige procesmalinger. Med den estimerede
fosfatkoncentration er det nemt at beregne den ngdvendige maengde metalsaltsdosering ved hjzelp
af stgkiometriske relationer.

Til at evaluere projektet sammenlignes BSS-modellen med den nuvaerende dosering og med en
simpel single variabel lineser model baseret pa indlgbsflow.

PIX-113 Over Time

—— BSS model PIX-113 dosing
Fixed PIX-113 dosing
—— BSS model Average PIX-113 dosing

o4 .

AN R

R E L T [T Y

T T T T T T T T T T
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Year

PIX-113 dosing [I/h]

Figur 13 - Dosering af jern med BSS-modellen og nuveerende fikseret dosering.

Pa Figur 13 ses tydeligt, hvordan BSS-modellen generelt har en lavere dosering end den nuvarende
fikserede dosering - mere praecist en 23,3 % reducering i feeldningskemikalie. Det kan ogsa ses, at
BSS-modellen i perioder doserer hgjere end den nuvaerende dosering. Dette vil give en gget
sikkerhed mod store ukendte variationer i fosfatmaengder, da en fikseret dosering ikke kan tage hgjde
for ekstreme fosfatmaengder.
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Iron Over Time
12

—— Liniear model PIX-113 dosing
11 BSS model PIX-113 dosing

10

PI%-113 dosing [I/h]

T T T T T T T T T T
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Year

Figur 14 - Dosering af jern med BSS-modellen og single variabel lineser model.

Pa Figur 14 ses, hvordan BSS-modellen generelt har en lavere dosering end ved en simpel lineaer
model. Man kan se, at BSS-modellens dosering har mindre variation.

Sammenfattende har projektet vist, at det kan vaere fordelagtigt at bruge BSS-modellen for at sikre
en sikker dosering og samtidig reducere bruget af jern. BSS-modellen bruger mindre jern
sammenlignet med bade en lineser model og en fast dosering som gjort i Otterup. Dette fremgar
tydeligt af Tabel 1, hvor det kan ses, at BSS-modellen ville have en procentvis besparelse pa 23,3% i
forhold til den historiske dosering. BSS-modellen ville kunne spare Otterup Renseanlzeg for rundt
regnet 43.000 kr. arligt ud fra det anfgrte forbrug.

Tabel 1 - Denne tabel summer informationer for de forskellige doseringer.

Gennemsnits Procentvis jern forbrug pd Omkostninger  Arlig
dosering af besparelse [%] et ar [kg] til jern [dkk] besparelse i
jern [I/h] kroner [dkk]

Fikset set 5,84 - 77.760,77 183.670,9 -

punkt dosering

BSS-model 4,48 23,3 59.652,1 140.898,3 42.773

dosering
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Konklusion

Igennem dette projekt er en Soft-Sensor blevet udviklet til at forudsige fosfatkoncentrationen og det
afledte kemikaliedoseringskrav, pa baggrund af den eksisterende sensorinfrastruktur og historiske og
aktuelle maledata.

Soft-Sensoren blev udviklet sammen med VandCenter Syd og med test pa renseanlaegget i Otterup.

Soft-sensoren kan reducere feeldningskemikaliedosering ved at forudsige fosfatkoncentrationen i
indlgbet og samtidig sikre, at udlgbskvaliteten er bibeholdt inden for de lovmaessige graenseveerdier.

En forbedring i dosering af feeldningskemikalie resulterer ikke kun i en gkonomisk besparelse, men
ogsa en miljgmaessige forbedring. Feeldningskemikaliet udleder CO, under produktionen og ved
transport. Ved et mindre forbrug er der en naturlig besparelse i CO, udledningen.
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