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Synopsis:

Nerveerende rapport undersgger hvor-
dan der kan opstilles et system til vars-
ling af forringet badevandskvalitet i Aar-
hus Havn. Formalet med projektet er
at opstille en model, der pa baggrund
af sensorbaserede parametre, kan indi-
kere hvorvidt koncentrationen af feeka-
le bakterier overskrider greensevardier-
ne for tilfredsstillende badevandskvali-
tet. Gennem en systemanalyse er det un-
dersggt hvilke parametre, der egner sig
som inddirekte kvalitetsparametre. Her
er det konkluderet, at vandets elektriske
ledningsevne egner sig bedst og kan bru-
ges til at modellere badevandskvaliteten
med en precision pa 82%. Ved brug af
machine learning er det undersggt, hvor-
vidt der kan opnas en bedre varslings-
model ved at benytte sig af flere inputpa-
rametre. Her konkluderes det, at der ved
at benytte vandets ledningsevne i kom-
bination med maksimale regnintesiteter
for de foregaende 48 timer, kan opnas en
praecision pa 89 % samt en vaesentlig re-
duktion i antallet af dage, hvor der skal
varsles om darlig badevandskvalitet. Til
implementeringen af varslingssystemet
er der udviklet en malestation, der kan
begrense algevaekst pa sensoren samt
opstillet en simpel model, der er baseret
pa machine learning modellerne.







ABSTRACT

During this project a complete warning system has been built to warn about bad bathing
water quality in Aarhus Harbour using real-time sensor data. The current methods used
to measure the bacteria concentration in water is insu [cieht to warn about bad bathing
water quality, due to the long incubation period of the samples of minimum 24 hours.
This, combined with the generally bad water quality in the harbour, leads to the need of
a warning system.

With a statistical approach the suitable indicators for bathing water quality have been
investigated. The conclusion is that the best indicator is the electrical conductivity of
the water. This is due to the fact that the main source of pollution to the harbour is
the river, Aarhus A, which has its delta in the harbour. Aarhus A acts as a recipient of
a large amount of CSO’s and outlets from wastewater treatment plants. The electrical
conductivity therefore acts as a tracer of how much polluted fresh water is present at
the place of measurement. The correlation between the bacteria concentration and the
electrical conductivity has been modelled with an exponential regression with good
results. The performance has been improved by including rain depth and intensity to a
new model based on machine learning. Besides the improved performance of the model
this results in a significant reduction in the number of closing days.

To complete the warning system a measuring station to monitor the electrical conductivity
has been developed. The main task of the new measuring station is to avoid the unwanted
growth of algae on the sensor. This problem is solved by placing the sensor in a chamber
which can be emptied from water with compressed air.







RESUME

| dette projekt er der opbygget et komplet varslingssystem der, ved brug af sensordata,
kan varsle om forringet badevandskvalitet i Aarhus Havn. De nuveerende metoder til
analyse af bakteriekoncentrationer i badevand er ikke egnede til at varsle om forringet
badevandskvalitet grundet lang opformeringstid for preverne pa mindst 24 timer. Den
lange opformeringstid, kombineret med generelt darlig vandkvalitet i havnen, medferer
et behov for et varslingssytem.

Med en statistisk tilgang er der undersggt hvilke parametre der er egnede indikatorer
for badevandskvalitet. Det konkluderes herudfra, at den bedste indikator er vandets
elektriske ledningsevne. Dette skyldes, at den primere kilde til faekal forurening af
havnen er Aarhus A, der har sit udlgb i havnen. Aarhus A er belastet af en lang
reekke regnbetingede udlgb fra feelleskloak og udledninger fra renseanlaeg. Den elektriske
ledningsevne kan derfor benyttes som tracer for hvor stor en andel af forurenet
ferskvand, der er tilstede der, hvor der males. Der er opbygget en eksponentiel model
for sammenhangen mellem bakteriekoncentration og ledningsevne, der viser en hgj
preecision. Preecisionen er forbedret ved at inddrage nedbgrsmangder og -intesiteter i
en ny model baseret pa machine learning. Foruden de forbedrede praediktionsresultater
resulterer den nye model i en markant reduktion i antallet af dage, hvor badeomrade skall
lukkes.

Til at fuldende varslingssystemet er der udviklet en malestation til at monitere
ledningsevnen. Formalet med den nye malestation er at lgse et problem med ugnsket
algeveekst pa sensoren. Dette problem er lIgst ved at placere sensoren i et kammer, der
kan tammes for vand ved brug af trykluft.
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FORORD

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med vores afgangsprojekt pa kandidatuddan-
nelsen i Vand og Miljg pa Aalborg Universitet. Afgangsprojektet er udfart i perioden fra
september 2018 til juni 2019 og er kulminationen pa fem ar som studerende ved Institut for
Byggeri og Anlag. Projektet er blevet til i samarbejde med Aarhus Kommune, Amphi-Bac
ApS og Aalborg Universitet.

Baggrunden for projektet er behovet for varsling af badevandskvaliteten i Bassin 7
i Aarhus Havn, da omradet ikke opfylder badevandsbekendtggrelsens kvalitetskrav.
Projektets formal er derfor at undersgge mulighederne for at opbygge et varslingssystem,
der kan indikere, hvorvidt badevandskvaliteten er god eller darlig.

Vores motivation for at veelge netop dette projekt, har veeret mulighederne for at arbejde
med loT og Machine Learning til indsamling og behandling af data samt at udvikle
enkle, sensorbaserede lgsninger pa problemer, der typisk lgses med store deterministiske
modeller.

Vi vil gerne sige tak til Nikolaj Kruse Christensen fra Teknik og Miljg, Aarhus Kommune,
for et godt samarbejde. Der skal ogsa lyde et tak til Sgren Bastholm fra Amphi-Bac ApS
for vejledning omkring badevandskvalitet og bakterieanalyser. Det starste tak skal dog
ga til vores vejledere Jesper Ellerbaek Nielsen og Michael Robdrup Rasmussen for jeres
engagement i vores projekt, utallige idéer og altid kyndige vejledning.

Laesevejledning

| rapporten angives passive kilder med [Efternavn, Ar] og aktive kilder med Efternavn
[Ar]. Hvis kilden er angivet far et punktum, refereres der til seetningen, og hvis kilden er
angivet efter et punktum, refereres der til hele det foregaende afsnit. Alle kilder fremgar
af litteraturlisten pa side 83.

Figurer, formler og tabeller er nummereret efter det kapitel, de befinder sig i, saledes den
farste figur i kapitel 2 hedder figur 2.1 og sa fremdeles. Kortmateriale til udarbejdelse af
figurer stammer fra Miljgstyrelsen [2019] og Styrelsen for Dataforsyning og E [eKtivisering
[2019]. Et overblik over de vedlagte digitale bilag fremgar af appendiks A. En beskrivelse
af det anvendte data fremgar af appendiks B.
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