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Pump & Treat anlaeg P&T
Building

« Pump & Treat (P&T) anleeg placeres direkte pa den
forurenede grund.

* Placeringen af boringer bestemmes primaert ved
undersggelsen af den forurenede grund, hvilket kan
fare til ikke-lettilgaengelige placeringer.

« Historisk har pumperaten veeret bestemt baseret pa
intuition frem for modellering.

* Det misteenkes at flere P&T anlaeg i Danmark har en
hgjere pumperate end behgvet.
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Konceptuel illustration af P&T anlaeg



Hovedstaden
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Baggrund

« Der var 59 aktive Pump & Treat anlaeg i Region | /
Hovedstaden i 2022 @R "of gfisteatot
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« Der blevi 2022 oppumpet en samlet meengde pa
2.439.209 m3 fra region Hovedstadens Pump & Treat
anleeg

 Den gennemsnittelige oppumpning per anlaeg i 2022
var 41.343 m3

,//'/ '[_]r] L
« Den gennemsnittelige samlede pumpeydelse per 0 KD"d;XDD%tS
anlaeg var i 2022 pa 4,7 m3/t okild / C-hvidovre
Y O
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Baggrund

« P&T anleeg er aktive i mange ar, ofte flere
artier
* Gennemsnitsalderen for de nuveerende

aktive P&T anleeg i Region Hovedstaden er
21 ar

« De mange ars drift resulterer i et stort
energiforbrug og et hgjt forbrug af aktive
kulfiltrer

« Mange ars drift hgje omkostninger og hgij
CO2 udledning

WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025

(68)

N

[EEN

o

37 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 2120 19 18 17 1615131210 9 8 7 6 4 3 2 1

m Alder af P&T anlaeg



\\\I)

Idéen — Optimering af pumperater med IoT som det
baerende element

« Tilpasning og modificering af en eksisterende 2D analytisk model og partikelbanesimulering til
bestemmelse af pumperaten

« Automatisering af kgrslen af den 2D analytiske model og partikelbanesimuleringerne
« Opseetning og opkobling af IoT til Visualisering, kalibrering og verificering af den kagrte model

* Ved at optimere pumperaten kan én af tre ting ske:

« Der findes at der pumpes for meget, sa der kan skrues ned. Dette medfarer et reduceret energiforbrug og reducerer derved
ogsa CO2 udledningen.

« Det findes at der pumpes for lidt og anlaegget ikke fanger alt forureningen der gnskes fanget. Pumperaten saettes op og
anleegget fanger nu den forurening der gnskes fanget.

+ Det findes at anlsegget kagrer med allerede optimerede ydelser.
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Testgrunden:
Bregnergdve] 94, Birkerad

 Anlaegget er beliggende i, og varetaget Region
Hovedstaden

« Forureningen der afveerges er bestaende af
klorerede oplgsningsmidler

* Der har tidligere veeret udfgrt en termisk
oprensning i de gvre jordlag

 Forureningsudbredelsen er velbeskrevet og
veldefineret
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Testgrunden:
Bregnergdve] 94, Birkerad

Kote

« Et magasin bestaende smeltevandssand

Termisk oprensning
i 2012-2013

TCE 14,000 ug/I
Sum af chl.opl. 14.000 ug/I|

TCE 15.000 ug/I TCE 43 ug/|
Sum af chl.opl. 15.088 ug/| § Sum af chl.opl. 93 ug/I

TCE 4,9 ug/I TCE 7.100 ug/!|
Sum af chl.opl. 8,4 ug/! Sum af chl.opl. 7.205 ug/

TCE 4,4 ug/|

Sum af chl.opl. 7,5 ug/!
Sum af chl.opl. 7,5 ug/ TCE 43 ug/l

Sum af chl.opl. 45 ug/I

WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025 Vertikal forurenlngSUdbredelse (orblcon (WSP), 2019)



Implementering af systemet

Data om anlag og boringer Modelmakro  Partikelmakro

: A
Data om magasin :

Data om krav til indfangningsradius

AN
% Gaet ydelse

Rovandsspejl

|OT loggere

Driftvandsspejl

Flowchart, visualisering af systemet (WSP, 2024)
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Installation af 0T

« Ventilerede I0T sensorer installeres i
moniteringsboringer

 Eksisterende sensorer | afveergeboringer benyttes

« Data afleveres online til WSP’s dataportal tilgeengeligt
for den automatiserede model

« Boringer nivelleres til forgget praecision
 Rovandspejlet findes ved en indledende pejlerunde

* Pejlinger benyttes til at kalibrere lIoT sensorerne

WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025

Installation af loT-udstyr (WSP, 2024)
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Data til baseline

Rovandsspejl

Der er en naturlig grundvandsstrgmning fra
vest mod gst

Rovandsspejlet benyttes som "baseline” i den
analytiske model

Grid stgrrelsen af modellen bestemmes
baseret pa meengden og kvaliteten af data, her
seettes den til 1x1 m

@nsket indfangningsradius

Indfangningsradiussen defineres som det
tveersnit af forureningsudbredelsen der
gnskes fanget

Indfangningsradiussen visualiseres med
partikler

Der placeres 1 partikel i hver celle i tveersnittet
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2D analytisk model

 Den 2D analytiske model automatiseres
« Alt magasindata benyttes i modellen

 Pumperaterne varieres mellem 0 og 5 m3/t for
hver af de to pumpeboringer i et interval pa
0,25 m3/t

 Der dannes 441 scenarier som lageres som
grids

 For hvert scenarie kgres en forlaens
partikeltracking og den procentuelle
indfangning af det preedefinerede tveersnit
registreres
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BEREGNING AF EFFEKT
AF PUMPNING PA GRUNDVANDSSPEIL | ORBICON

Revision | 0.3

Omradedata dimension Grid:
cellestgrrelse e Indhent rovandspejl fra ASCIIl-

120 meter ncol d

nArow
160 meter nodata_value

Negativ oppumpning
CelleX CelleY' LokalT

14400 minutter

Kopier konstant
rovand til grid

Inddata Stramlinjer Tracks S Sum Rovandspejl Driftsvandspejl Tgrid

2D analytisk model som Excel baseret makro (WSP, 2024)
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Partikeltracking

» Partikler der ender i afveergeboringerne
defineres som ”fangede” og visualiseres som
grgnne

 Partikler der ender andre steder defineres som
’ikke fangede” og visualiseres som rgde

« Mangden af de placerede partikler der
indfanges registreres som en
indfangningsprocent

» Udelukkende scenarier med en
indfangningsprocent pa 100% benyttes til at
finde de optimale pumperater

.,
\:' T

Visualisering af forlaens partikeltracking (WSP, 2024)
WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025 12
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Visualisering

« Det optimale teoretiske scenarie der findes
visualiseres med isopotentiale linjer for et
1x1m grid

« Cellestgrrelsen pa 1x1 m veelges for at have en
bedre detaljegrad ved partikeltracking

« Sammenligningen af det teoretiske
driftspotentiale og det malte er besveerligt pga.
maengden af datapunkter

193.225480
-

= =
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Visualisering

« Det observerede vandspejl malt i
moniteringsboringer og afveergeboringer
interpoleres ved kriging

« Vandspejlet i afveergeboringerne kompenseres
for tryktabet fra modstanden i filtre og

gruskastning | Z T 193.2253
«  Kompenseringen baseres pa en tidligere udregnet : = 4
) 2 ) . ‘.1951764;
boringseffektivitet estimeret pa baggrund af en pumpetest g, N g |
»  Boringseffektiviteten defineres som den procentuelle forskel p | , t = | RON 1 /
mellem den observerede saenkning og den teoretiske saenkning . a8 ‘ bl ‘ j Il 198.3088 ‘

']

I magasinet ved den ydreperimeter for pumpeboringen

WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025 14
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Kalibrering
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* Ved at benytte celleveerdien i griddet for det i ,. - Ny !
teoretiske driftspotentiale i punkterne for : B S T, A, 193489
observationerne kan de to grids B I F e D ' |
sammenlignes

v‘

« Forskellen i hvert punkt logges og benyttes til TR ‘f f1934057 ol 7
“ ps . . . g o' il(
en verificering/kalibrering | WL T

3 »Jl\
« Huvis forskellen mellem observeret data og ' , }‘_193 1764 e if /
, o Y //

modelleret data vurderes for stort, eendres

magasinveerdier sa forskellen minimeres
193 3088
* Hvis magasinveerdier aendres kgres processen

igen

—

Visualisering af teoretisk interpoleret dritspotentialekort (WSP, 2024)
WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025 15




Resultater: Kalibrering
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Max error in observationpoints compared to model [m]

Transmissivity [m2/s]

—— Sum of error Max error

Kalibrering af transmissivitet ift. maksimal fejl og sum af fejl (WSP, 2024)

WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025 16
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Resultater: Optimeringsmatrix

» Scenariernes indfangningsprocent
visualiseres som en matrix

* Der opseettes et regelseet for at kunne
bestemme de optimale pumpeydelser

1. Indfangningsprocenten skal veere 100 %

2. Summen af pumperaterne skal veere sa lav
som muligt

3. Den maksimale ydelse for boringerne skal
veere sa lav som mulig

Optimeringsmatrix for kgrte pumpescenarier (WSP, 2024)
WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025 17



Resultater

AFV1 [m3/t] AFV2 [m3/t] Sum [m3/t] Maks [m3/t] Rang#

Resultater for scenarieberegninger (WSP, 2024)

WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025 18



Konklusion og takeaways

® Der findes et potentiale til en 50 %
reducering af pumperater hvor ved
den gnskede forurening stadig
indfanges

B Optimeringspotentialet afhaenger af
de individuelle anleeg og dets
konfiguration

WSP | Optimering af pumpeydelser med loT-baseret modellering | 4. marts 2025

Ved en 50 % reducering i
pumpeydelser ses der ikke
ngdvendigvis en 50 % reducering i
stragmforbrug

Reducering af strem ved
reducering af pumpeydelse
afhaenger af pumpefunktion for de
aktuelle pumper i
afveergeboringerne

Overdimensionerede pumper farer
til en lavere reducering i strem ved
reducering af pumpeydelser

| dette projekt blev streamforbruget
reduceret med ca. 20 %

En reducering i oppumpningen af
ikke forurenet vand vil i teorien fgre
til hgjere koncentrationer i det
oppumpede vand uden
massefjernelsen reduceres

Forhgjede koncentrationer kan
forleenge levetiden af kulfiltre, da
der gar laengere tid far der ses et
gennembrud

Et aktivt kulfilter udger en
signifikant del af et afvaergeanlaegs
CO2 udledning, da der udledes ca.
7 kg CO2eq ved produktionen af 1
kg aktivt kul

Derudover udledes der ca. 2 kg
CO2eq ved destruktionen af 1 kg
aktivt kul

19
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