Energistyrelsen

Optimering af procesovervagning i
biogasproduktion

Veerktgj til optimering af biogasproduktion

- AnaStyr

Energiudvikling og demonstrationsprojekt

September 2017

(revision 1)

Udarbejdet til:
Energistyrelsen
Amaliegade 44
DK-1256 Kgbenhavn K

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.:

Udarbejdet af:

EnviDan A/S

Projektnr.: j. nr. 64013-0522
Side 1 af 29

EnviDan

+45 86 80 63 44 » www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



Rev. 1 September 2017 Side 2 af 29

Indholdsfortegnelse
L (216 [ (e [0} 11V S PP PPP 3
2. Sammendrag 0g KONKIUSION .. ..eiiutiiiitiiiiteiiteriieeeeieeeenneeeenneeeenseeesnseeesnsesennassennaeens 4
3. SUMMArY and CONCIUSTON ... utttiit ettt teiitteeetteeeaeeeeeaeeesneeeesnseeesnsesennsesenneesesnassennaeens 5
4. Resultater og data for feasibility sStUAIe ...ccouiiiiiiiiii e e eeeaes 6
4.1 Screening af SeNSOrMaArKeAeT. . .c.uiiiiiiiiiiiiiii i it iiieiieeeeeeeenneeeanneeeenneeesnneens 6
4.1 Y 10] o] (=T o] = S PP PPN 7
T T .o T 1= | 9
o A ] (o] 1Y La - L« S PP PP 14
4.2 =T L] - T« S PP PP 14
4.2.1 Case: Herning Centralrenseanlagg .....ccveiiiriiiiiiiiiiitieiiieeeiieeeeieeeenneeeesseeeennaens 15
4.2.2 Horsens CentralrensEanlagg. ....ceeeeeieiiiiiiteiiiteeiieeeeieeeeaneeeeaneeeesneeesnseeeennaens 16
5. Analyse - udvikling og afpravning optimeringsvaerki@] .....ccvvviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieeeineens 18
5.1 Simple sensorer til PrognoSeVaIKEB] . ..ueeeirtiiiitiiiiieiiieiieieiieeeeireeeeinaeeennaeennnes 18
5.2 [ oL To Y T4 1 ) P PP PP PP 20
5.2.1 Modellering af gasproduktion ........coiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt eii et etieeeniaaeaans 21
5.2.2 Validering af prognosevaerktgjet - Case: Ribe Biogas......cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieininnnnnns 22
5.3 Styringsparametre 0g styringsforslag ......ooeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it e 25
o T TS B S VT =T 1) =T - Vol PP PP PR 26
5.3.2 Forudsigelse af proCesparametre .. ..c.cuiiiiieiiiiitiiiitiiiieeeiieeeeiieeeeineeeenseeeenseeenns 27
6. Kommercialisering - omsaetning af resultaterne ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i ceeieeeaaeen 28
78 (o 014U ] o 28
T =) 601 8 V<] o 11T PPt 29
Bilagsfortegnelse
Bilag 1 Projektoplysninger
Bilag 2 Eksempel pa on-line maleresultater
Bilag 3 Rapportering interview biogasanlag
Bilag 4 Data for Herning og Horsens Centralrenseanlasg

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.: +45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



Rev. 1 September 2017 Side 3 af 29

1. Indledning
Projektet har til formal at udvikle vaerktgjer til at overvage og styre biogasproduktionen pa rense-
anlaeg og biogasanlaeg'.

Projektet er delt op i to arbejdspakker.
e Arbejdspakke 1 bestar af et feasibility studie, hvor state-of-the art pa omradet undersgges.
e Arbejdspakke 2 bestar af demonstration af sensorer og optimeringsvaerktgjet.

Motivationen for projektet har overordnet vaeret gnske om at medvirke til optimeret drift pa rense-
anlaeg og biogasanlaeg

Hidtil har renseanlaeggenes primaere formal med anaerob udradning veeret at reducere slammaeng-
den og sekundaert at producere energi, mens biogasanlaggene har fokus pa at producere gas og
dermed energi. Renseanlaeggene har dog under indflydelse af den energipolitiske malsatning om
accelereret udfasning af fossile braendsler faet aget fokus pa energiproduktionen. Dermed har de to
brancher inden for biogasproduktion andret sig fra at have forskellige mal til at have mere ens fo-
kus.

Det generelle billede i dag er, at radnetankene drives uden nogen form for onlinestyring. Proces-
overvagningen begraenser sig sadvanligvis til pH, flow- og temperaturmalinger. Herudover foretages
manuelle malinger af fx tarstof. Med den nuvaerende drift og begraensede styring af biogasprodukti-
onen, ses der et stort potentiale for at kunne optimere udradningen af biomasse, og dermed age
gasproduktionen.

Projektdeltagere:
EnviDan og EnviDan Energy (pa ansggningstidspunktet: GasCon).

e Projektledelse, afrapportering mv.
e Radgivere indenfor biogas- og spildevandsomrade

Arhus Universitet, Institute of Engineering

e Afrapportering, laboratorieforsgg mv.
e Forskning indenfor biogasomradet

Herning Vand
e Sparringspartner

Maabjerg Energy Center - Biogas A/S
e Sparringspartner

Gruppen af deltager har betydet at det har vaeret muligt at fa belyst udfordringer og muligheder
omkring udviklingen af et vaerktgj til udvikling af omkring drift overvage og styre biogasproduktio-
nen.

Projektet er startet op januar 2014 og blev afsluttet september 2016 under navnet Optimering af
procesovervagning i biogasproduktion med undertitlen Veerktaj til optimering af biogasproduktion
- AnaStyr.

Energistyrelsen har stgttet projektet via udviklingsprogrammet EUDP - Energiteknologi udvikling og
demonstrationsprojekter.

Alle partnere har bidraget med enten data eller tekst til denne rapport.

' Projektoplysninger, se bilag 1.
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2. Sammendrag og konklusion
Projektet har til formal at udvikle vaerktgj til at overvage og styre biogasproduktionen pa rensean-
laeg og biogasanlaeg.

Motivationen for projektet har overordnet vaeret et gnske om, at medvirke til optimeret drift pa
renseanlaeg og biogasanlaeg, med brug af simple sensorer og malinger

Hidtil har renseanlaeggenes primaere formal med anaerob udradning vaeret at reducere slammaeng-
den, og sekundaert at producere energi, mens biogasanlaeggene har fokus pa at producere gas og
dermed energi. Renseanlaeggene har dog under indflydelse af den energipolitiske malsaetning om
accelereret udfasning af fossile braendsler faet aget fokus pa energiproduktionen. Dermed har de to
brancher inden for biogasproduktion andret sig fra at have forskellige mal til at have mere ens fo-
kus.

Procesovervagningen begranser sig saedvanligvis til metan, pH, flow- og temperaturmalinger. Her-
udover foretages manuelle malinger af fx tgrstof. Med den nuvaerende drift og begraensede styring
af biogasproduktionen, ses der et stort potentiale for at kunne optimere udradningen af biomasse,
og dermed gge gasproduktionen.

Det har ikke vaeret muligt at finde nye typer af sensorer til online-maling pa grund af den komplekse
kemi og vanskeligheder med automatisk prgvetagning og maling direkte i biogasreaktoren. Derfor
blev det forsagt at kombinere forskellige hardware sensorer med empiriske software beregninger,
for at estimere en parameter som f.eks. VFA, der er vanskelig og dyr at male.

Under projektet blev der udfgrt malinger og beregninger pa baggrund af bl.a. redoxelektrode, led-
ningsevne maler og pH elektrode, hvor det viste sig muligt at estimere TAN (kvaelstof) med fornuftig
praecision.

Sidelgbende blev der opstillet en model for et prognosevaerktaj, der anvendes til at forudsige bio-
gasproduktionen, ud fra procesforhold og foderplan. Prognosevaerktgjet tager udgangspunkt i en
Gompertz-model, der blev anvendt til modellering af den specifikke gasproduktion per organisk
stof. Modellen blev fittet til allerede kendte data (batchudradninger) for derved at tilpasse model-
lens parametre til faktisk data. Sammen med en massebalance for tilfarte biomasser blev prognose-
vaerktgjet udviklet til at kunne forudsige gasproduktionen pa fuldskalaanlaeg.

Veerktgjet blev valideret pa et anlaeg med god praecision for gasproduktionen for det givne anlaeg.

Ved brug af vaerktgjet, vil der kunne der planlagges en foderplan for anlaegget, som kan optimeres
i forhold til, maengden af gas der kan salges fra anlaegget. Udover en optimering af de gkonomiske
forhold under almindelig drift, kan driftsdata og prognosedata bruges til overvagning af anlaeggets
belastning. Belastningen kan beskrives igennem forskellige parametre, herunder hydraulisk belast-
ning, tarstofbelastningen, ammonium hamning og organisk belastning. Afvigelser mellem anlaggets
realiserede gasproduktion og modellens beregnede produktion kan anvendes til at detektere om an-
laeggets proces fungerer som forventet - eller til at kontrollere om modtagne biomasser yder den
forventede gas.

Modellen foreligger i en beta-version, der skal videreudvikles og testes, saledes at specielt anvende-
ligheden og opsaetningen i forskellige anlagskonfigurationer etableres, og de opnaede resultater
valideres pa flere forskellige anlaeg. Samtidigt med dette skal der udvikles brugerinterface, der let
og enkelt kan tilpasses forskellige brugeres behov. EnviDan planlasgger en test pa 1-2 yderligere an-
laeg, og har herefter til hensigt at tilbyde et optimeringsprodukt baseret pa Anastyr, sammen med
sine @vrige portalprodukter.
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3. Summary and conclusion
The Anastyr- project is aimed at developing tools, for predicting and controlling the biogas produc-
tion, at sewage treatment plants and biogas plants.

The main objective is to enhance biogas production, detect process instabilities early, and to ena-
ble the plants to predict their production based upon the feeding plan and simple and robust sen-
sors.

The primary aim for sewage treatment plants is to reduce the amount of sludge, and production of
biogas is normally secondary to this. Biogas plants on the other hand, are mainly focused on the bi-
ogas production, as this is normally their only source of income.

In the light of recent political targets of reducing use of fossil fuels, even sewage treatment plants
have focused more on energy production. Thus, the two main biogas producing areas have changed
in the direction of more unified focus.

Process control often is limited to measuring methane, pH, flow- and temperature. Normally this is
supplemented by registering all incoming streams either on flowmeters or weighbridges, and manual
measurement of the dry matter content and volatile solids.

With current operations and limited control of the biogas production, there is a great potential for
optimization of the anaerobic processes and thus increase production.

It has not been possible to identify new types of sensors suitable for online measurements, as the
biomasses found in especially biogas plants generally are too complex chemically and very inhomo-
geneous. As a result, a combination of various hardware sensors combined with empirical software
calculations has been tested with the aim of replacing expensive and difficult sensoric solutions
with much simpler and robust equipment.

During the project, measurements and calculations based upon among others redox-electrodes,
conductivity and pH combined has been used to replace expensive and difficult measuring to
achieve reasonable good estimates of TAN (Total Nitrogen).

As it became apparent, that sensors were difficult to implement, it was decided to focus on extract-
ing process information from parameters already measured and registered at the plants. A model
for predicting biogas production primarily upon knowledge of process conditions and feedstock was
developed and tested. The prediction tool is based upon the Gomperz-model, modelling the specific
gas production per organic fraction fed to the digester. The model was fitted to already known data
from batch-tests which was used to calibrate the model to actual data. Combined with mass-
balance analysis the tool was developed into a beta-version able to predict gas production on biogas
reactors based upon real life data.

The model was tested using real full-scale data, and the model predictions validated against actual
performance.

The tool can be used to form a feeding plan for the biogas plant, optimized in relation to the
amount of biogas it will be possible to utilize. Apart from optimizing economic conditions during
normal operation, the obtained data and calculations can also be used to supervise and optimize
the operation of the plant. Abnormal conditions leading to reduced methane production, and pro-
cess inhibition can be detected earlier - or to ascertain that received biomasses actually have a bio-
gas yield as specified and expected.

EnviDan plans to continue testing the beta-version on 1-2 plants, developing it into a commercial
tool which can be marketed together with EnviDan’s other software suites.

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.: +45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



Rev. 1 September 2017 Side 6 af 29

4. Resultater og data for feasibility studie

Farste del af projektet: Optimering af procesovervagning i biogasproduktion (efterfglgende benasvnt
AnaStyr) omfattede kortlaegning af eksisterende maledata og databehandling af dette, samt scree-
ning af sensormarkedet til brug for biogasanlaeg og renseanlaeg. Feasibility studiet er ogsa benavnt
som arbejdspakke 1.

4.1 Screening af sensormarkedet

Biogasanlaeg er i dag automatiserede ved brug af SCADA-systemer, men kemiske og biologiske para-
metre males oftest kun sparsomt. Ved anvendelse af on-line maleinstrumenter vil processen kunne
optimeres og omkostningstunge proces problemer undgas. Kravet til on-line maleudstyr vil vaere at
det skal vaere enkelt, palideligt og samtidigt med at prisen skal vaere acceptabel.

Et stort antal parametre vil vaere interessante at kunne male pa et biogasanlaeg og i princippet kan
en del af disse allerede males online. Fglgende parametre vil bl.a. kunne vaere af interesse, at male
on- line i reaktoren:

° pH

e redoxpotentiale

e ledningsevne

o torstof

e ammoniak

o alkalinitet

e VFA

En del af disse parametre kan i dag males online medens andre som f.eks. VFA stadigt er vanskelige
at male. On-line maling af VFA er saledes stadig pa forsknings- og udviklings stadiet. VFA males ty-
pisk i et laboratorium ved gaskromatografi (GC) eller titrering. GC muligger opggrelse af de enkelte
VFA typer, medens titrering kun giver total VFA. Alkalinitet males ligeledes ved titrering.

VFA er den hyppigste anvendte indikator til maling af procestilstanden, men indtil videre er de ene-
ste metoder til on-line maling af VFA dyre i anskaffelse, og vanskelige at anvende og vedligeholde.
De udviklede on-line metoder til VFA-maling er for det meste begraenset til forskning og der er kun
fa kommercielle produkter pa markedet. Fordele og ulemper ved nogle af disse metoder er beskre-
vet nedenfor:

Gaschromatografi med automatisk praveforberedelse
e Fordel - Praecis maling af de enkelte VFA typer
e Ulempe - Kompleks og dyr proces der kraever en del ekspertise og vedligehold
e Pris - saelges ikke kommercielt, men prisen vurderes at vaere minimum 400.000 kr.

Automatisk titrering - online

e Fordel - Maler ogsa alkalinitet
e Ulempe - Ret kompleks og fglsomt udstyr. Maler kun total VFA
e  Pris - 350.000-550.000 kr., leverander: Metrohm

Near infrared spectroscopy

e Fordel - Meget lave vedligeholdelses omkostninger, kan samtidigt male andre relevante pa-
rametre

e Ulempe - Praecisionen er fglsom over for aendringer i substratsammensaetning, da metoden
er indirekte og kraever stort kalibreringsarbejde.

e Pris - 300.000 -500.000 kr., leverandgr: Metrohm, Foss electric, Q-interline
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Pa grund af den komplekse kemi og vanskeligheder med automatisk prgvetagning og maling direkte i
biogasreaktorer, forsgges det at kombinere forskellige hardware sensorer med empiriske software
beregninger, for at estimere en parameter som f.eks. VFA, der er vanskelig og dyr at male.

| forhold til malinger i vaeskefasen er gas malinger ofte relativt enkle at male, hvis det udelukkende
er hovedkomponenterne CH4 og CO, der er behov for. Dette kan geres med infrargd sensorer, som er
palidelige og lette at montere. Maling af andre gaskomponenter i biogas kan vaere mere komplice-
ret, for eksempel kan H, og H,S males med elektrokemisk celle, men disse er ikke sarligt robuste.
Anvendelse af gassammensaetningen til processtyring er ikke sarligt brugt, da sammensatningen
mest er en funktion af det anvendte substrat, og aendringer derfor kun i et vist omfang kan tilskrives
proces-stabilitet.

| AnaStyr projektet har det fra starten vaeret besluttet at fokus skulle vaere pa simple sensorer og
det udstyr der er udviklet til on-line VFA maling i dag er derfor fravalgt, fordi det er for dyrt og
komplekst til at det vurderes, at kunne finde udbredelse inden for en kortere tidshorisont. Det er
derfor besluttet at fokusere pa kommercielt tilgaengelige sensorer, der allerede er pa markedet in-
den for andre sektorer.

4.1 Simple sensorer

| forlaengelse af screeningen af sensormarkedet er der udvalgt 3 sensorer der er afprgvet i en for-
sggsopsatning pa forskningscenter Foulum. De udvalgte sensorer er redoxelektrode, ledningsevne
maler og pH elektrode.

Afprovningen er gennemfart i forsegsanlaeggets to 30 m® reaktorer. Reaktorerne er i forste periode
kart med kvaeggylle og i efterfalgende periode med en blanding af kvaeggylle og aglaegger gadning.
Driftsparametrene er lgbende andret i forhold til belastning og i to tilfaclde er temperaturen gget
med henblik pa at give proces ubalance, for saledes at give de kemiske parametre sa stort spaend
som muligt.

I nedenstaende figur er biomassetilfarslen og gasproduktionen vist.
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Figur 1: Driftsdata for forseg i pilotreaktorer.
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| perioden er falgende kemiske parametre malt udover sensormalingerne:

e VFA (eddikesyre, propionsyre, smgrsyre, valerianesyre)
e Alkalinitet

e NH4-N
e Total N
e TS/VS

Side 8 af 29

| nedenstaende figur er NH,4- koncentrationen over tid vist. Det fremgar at NH4N koncentrationen

nar et meget hgjt niveau specielt i den termofile reaktor.
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Figur 2: Koncentrationen af NH4-N i forsggsreaktorer.

@nsket med sensor malingerne er dels at blive i stand til bedre at kunne styre processen, og dels
som et “early warning” system til at undga proces problemer inden det er for sent at rette op, og

dermed undga omkostningstunge procesnedbrud.

On-line sensorerne foretager malinger hvert 4. minut pa udpumpningsstrengen fra reaktorerne, men
da det afgassede materiale kun pumpes ud 4 gange om dagen traekkes data kun ud i de perioder
hvor pumpen kerer. Data er saledes efterfglgende blevet renset sa udelukkende malinger foretaget

samtidigt med at pumpen kerer anvendes.

Generelt har sensorerne vaeret palidelige efter en kortere indkgringsperiode. Det har imidlertid vist
sig ngdvendigt med kalibrering og rensning ca. hver 14 dag. Specielt pH og redox elektroden er fol-
somme overfor belaegninger med struvit. Ved montering direkte i reaktoren vil der sandsynligvis vae-
re faerre problemer med belaegninger, men montering og demontering vil vaere vanskeligere. | bilag
2 ses et eksempel pa on-line maleresultater suppleret med VFA maling fra laboratoriet illustreret.
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4.1.1 Modeller
Generelt anses indholdet af total VFA og indholdet af de enkelte VFA typer som den vigtigste proces
parameter. Derudover er TAN (NH4-N+NH3-N) indholdet en vigtig parameter da den ofte kan vaere
arsag til proceshaemning. Der er derfor udfgrt en statistisk analyse med henblik pa, at udarbejde
modeller til at estimere total VFA indholdet og NH4 indholdet ved anvendelse af on-line malinger,
suppleret med enkelte kemiske analyser.

Der er udarbejdet falgende statistiske modeller:
VFA: Ledningsevne, pH, NH4-N

VFA: pH og NH4-N

TAN: Ledningsevne

TAN: lonselektiv elektrode

VFA: Alkalinitet og TAN

Model (VFA: Ledningsevne, pH, NH4-N)

Der er gennemfart en raekke multivariante statistiske regressionsanalyser til udarbejdelse af model
til beregning af VFA ud fra ledningsevne, pH og TAN (NH4-N+NH3-N). | de statistiske analyser er der
indgaet malinger fra en raskke forseg, og der er udarbejdet modeller for forseg med hhv. bestemte
substrater og for et miks af alle substrater. Folgende forsgg og substrater er indgaet i analysen:

e Miks af kvaeg og kyllingegadning ved mesofil/termofil drift og proces ubalancer i form af
temperaturchok og stedbelastninger

e Prgver fra 16 forskellige danske biogasanlaeg i forskellige procestrin

o Kvaeggylle og graes med forskellige reaktor konfigurationer i form af 1 trins og seriedrift

e Forsgg med pulsbelastninger med letomsaetteligt materiale til reaktorer med basislast af
kvaeggylle

e Anaerob filterreaktor med svinegylle

Komponenterne bidrager til modellen i falgende raekkefglger: Ledningsevne>pH>TAN. Ledningsevne
er den komponent der bidrager mest til modellen, men pH forbedrer modellen signifikant, og TAN
kanforbedre modellen i mindre omfang.

Miks af kvaeg og kyllingegadning:
Den bedst mulige model ud fra de tilgaengelige data har falgende form:
VFA = 69806 — 10680 X pH — 1049 X TAN + 1046 X Ledningsevne

Korrelationen (R?) har en vaerdi pa 0,69, hvilket anses for acceptabelt til at kunne skenne VFA ud-
viklingen i reaktoren. | nedenstaende figur fremgar VFA beregnet ved modellen sammenholdt med
malingen malt med GC.
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Figur 3: Mdlte og beregnede VFA veerdier.

Det fremgar af figuren, at de beregnede VFA vaerdier ikke forudsiger den malte VFA vaerdi saerligt
godt i den lave ende, med VFA malinger under 5000 mg/liter. Dette er en svaghed for anlaeg der ko-
rer stabilt med lavt VFA indhold og on-line sensor malinger med pH og ledningsevne giver derfor kun
en begranset vaerdi for denne type anlaeg. Pa anlaag med meget stabil drift vil anvendelsen derfor
kun have vaerdi som et ”early warning” system.

Kvaeggylle og grees:

Den bedst mulige model ud fra de tilgaengelige data har falgende form:
VFA = 56521 — 8988 X pH + 3773 X TAN + 1046 X Ledningsevne

Korrelationen (R?) har en vaerdi pa 0,56, hvilket anses for acceptabelt til at kunne skenne VFA ud-
viklingen i reaktoren, men da undersggelsen ikke indeholdt data med lave VFA vaerdier er modellen
ikke sa steaerk. | nedenstaende figur fremgar VFA beregnet ved modellen sammenholdt med malingen
malt med GC.
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Figur 4: Mdlte og beregnede VFA vaerdier.

Global model for alle forseg of substrater:

Den bedst mulige model ud fra de tilgaengelige data har felgende form:
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VFA = 16858 — 2567 X pH + 2125 X TAN + 76 X Ledningsevne

Korrelationen (R?) har en vaerdi pa 0,34, hvilket ikke anses for acceptabelt til at kunne skenne VFA
udviklingen i reaktoren med tilstraekkelig praecision. Det vurderes saledes ngdvendigt at have indi-
viduelle modeller der passer til substrater der anvendes i reaktoren. | nedenstaende figur fremgar
VFA beregnet ved modellen sammenholdt med malingen malt med GC.
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Figur 5: Mdlte og beregnede VFA veerdier.

Mabjerg er et eksempel pa et anlaeg med stabil drift med lave VFA indhold. | en laengere periode
har anlaegget malt pH, ledningsevne og VFA ved titrering. | perioden er der kun fundet en svag
sammenhang mellem VFA og ledningsevne, hvilket haenger sammen med det lave spand i VFA da-
ta. En anden arsag kan vaere at VFA er bestemt ved titrering der ligeledes ikke er saerligt praecis i
den lave ende hvilket betyder at det statistiske grundlag for modellering er for svagt.

Model (VFA: pH og NH4-N)

Der er gennemfart en multivariant statistisk regressionsanalyse til udarbejdelse af model til bereg-
ning af VFA ud fra pH i forsag med miks af kvaeg og kyllingegadning. | den statistiske analyse er der
indgaet 168 malinger.

Komponenterne bidrager til modellen i falgende raekkefalger: NH4>pH. NH4 er den komponent der
bidrager mest til modellen men pH forbedrer modellen signifikant. Den bedst mulige model ud fra
de tilgaengelige data har fglgende form:

VFA = 51989 — 7099 x pH — 2920 X TAN

Korrelationen (R?) har en vaerdi pa 0,90, hvilket anses for acceptabelt til at kunne skenne VFA ud-
viklingen i reaktoren. | nedenstaende figur fremgar VFA beregnet ved modellen sammenholdt med
malingen malt med GC.
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Model for VFA med pH og TAN
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Figur 6: Mdlte og beregnede VFA veerdier.

Det fremgar af figuren, at de beregnede VFA vaerdier ikke forudsiger den malte VFA vaerdi saerligt
godt i den lave ende, med VFA malinger under 5000 mg/liter. Dette er en svaghed for anlaeg der ko-
rer stabilt med lavt VFA indhold. Pa anlaeg med meget stabil drift vil anvendelsen derfor primaert
have vaerdi som et ”early warning” system.

Model (NH4: Ledningsevne)
Miks af kvaeg og kyllingegadning:

Der er udarbejdet simpel regression til bestemmelse af TAN vha. ledningsevne. Det fremgar af ne-
denstaende figur at der er en meget staerk sammenhang mellem ledningsevne og TAN i den testede
biomasse som bestar af kvaeg og kyllingegadning. Der er saledes et stort potentiale for at bruge led-
ningsevnen til at forudsige TAN indholdet ved online malinger.
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Figur 7: Sammenhaeng mellem TAN og ledningsevne i afgasset materiale fra kvaeg-og kyllingegadning.

Global model for alle forsag of substrater:
Med baggrund i de meget positive resultater med anvendelse af ledningsevevne til at forudsige TAN
blev et stort antal prgver analyseret for ledningsevne og TAN.

Den bedst mulige model ud fra de tilgaengelige data har falgende form:
TAN = 0,69 * exp(0,062 * Ledningsevne)

Korrelationen (R?) har en vaerdi pa 0,89, og det er sdledes muligt at anvende en global model for
forskellige biomasser der med en god praecision kan forudsige TAN indholdet ved anvendelse af en
enkelt maling i form af ledningsevne. | nedenstaende figur fremgar sammenhangen mellem led-
ningsevne og TAN.
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Model (TAN: lonselektiv elektrode)

Side 13 af 29

Der er afprgvet en ionselektiv elektrode til bestemmelse af TAN. | Kalibreringskurve er vist i neden-
staende figur. Det fremgar, at der ikke er en sarlig god lineaer sammenhaeng men til gengaeld er
der en god logaritmisk sammenhaeng. Der er udfart enkelte forseg med afgasset biomasse og det
kan konkluderes at en ionselektiv elektrode med hgj praecision kan bestemme TAN indholdet. Tids-
forbruget ved anvendelse af ionselektiv elektrode er imidlertid lige sa hgjt som anvendelse af foto-
metriske metoder og da det viste sig vanskeligt at anvende den on-line er der kunne ringe incita-

ment til at anvende metoden.
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Figur 9: TAN indhold og signal fra ionselektiv elektrode.
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4.1.2 Biogasanlaeg

Der er i sommeren 2014 udfart en kortlaegning af eksisterende drift og moniteringsbestykning pa
biogasanlaeg. Kortlaegningen var baseret pa spargeskemaer og besgg pa anlaeggene. Konklusionen
blev, at der er gnske om vaerktaj der kan forudsige gasproduktion, men ikke direkte efterspargsel
pa onlinemonitering og -styring af anlaeggene. Det vurderes, at den manglende efterspargsel bl.a.
skyldes, at udbuddet af kommercielt tilgaengelige online lgsninger er meget begranset, hvorfor
driftspersonalet ikke er kendte med lasninger der fungerer. Det begraensede udbud skyldes at de
biomasser, som udradnes pa anlaeggene ofte er komplekse og inhomogene, og derfor svaere at udfe-
re online-malinger pa.

Kortlaegningens resultater blev efterfglgende anvendt af projektgruppen til at definere, hvilke pa-
rametre biogasanlaggene ser en vardi i at kende.

Biogasanlaeggene har et gnske om i hgjere grad og mere praecist at kunne regulere og forudsige gas-
produktionen. Det vil give vaerdi i hgjere grad at kunne optimere afsatningen af biogassen, og und-
ga dage med for hgj produktion, hvor man er ngdt til at fakle gassen af. Vaerktgjet vil endvidere
kunne bruges til at vurdere, om processen kgrer stabilt, og resulterer i den forventede metandan-
nelse. Det vil dermed ogsa kunne beregnes, om biomassernes metanproduktion modsvarer forvent-
ningerne, og dermed kan betale de omkostninger, der er knyttet til de enkelte biomasser.

Det blev derfor besluttet, at pabegynde udarbejdelsen af et vaerktaj til forecast pa gasproduktio-
nen, med udgangspunkt i de parametre der allerede males og registreres. Sidelgbende undersggtes
markedet for online maleudstyr, og der er udfert forseg med praktisk anvendelse og beregninger
procesparametre ud fra malinger af bl.a. pH og alkalinitet.

| vaerktgjsmodellen vil biogasproduktionen som udgangspunkt blive baseret pa:

e Fraktionsopdelt biomasse, saledes at der tages hensyn til at biomasse oplagres og opblandes
for det mader radnetanken ved bl.a. ophold i modtagetanke

o Differentiering af biogasproduktionen for de enkle biomasser, saledes at der tages hensyn til
gasudviklingen for forskellige biomasser.

e Estimering af gasproduktion baseret pa to variabler (hastigheden for gasudvikling og max
produktion), som forventes at kunne finjusteres til de mangeartede biomasser pa anlagge-
ne.

Modellen kan anvendes alene som prognosevaerktaj udfra registreret indfgdning, men vil ogsa kunne
simulere andre foderplaner og dermed bruges til at planlaegge indfgdning.

Datagrundlaget inkluderer:

e Online-maling af flow og maengder ind/ud af tanke og reaktorer
e Levering af biomasse (foderplan)
e Tilpasset estimering af det specifikke gasudbytte

Styring af anlaeg med en hgjere grad af online-styring vil kraeve en udvikling af eksisterende online-
sensorer. Derudover er der behov for dokumentation for, at en @get styring bidrager positivt til drif-
ten nar de hgje omkostninger til sensordrift og maling skal betales.

En uddybning af kortlaegningen af eksisterende drift/styrring og bestykning pa biogasanlaeg findes i
bilag 3.

4.2 Renseanlag
Pa renseanlaeg er ”ravaren” i modsatning til gyllebaserede biogasanlaeg med samudradning af indu-
strielle produkter typisk mere forudsigelig. Den daglige slamproduktion varierer ikke vaesentligt fra
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dag til dag, men vil typisk vaere saesonbetonet, idet slamindholdet i aktiv slamanlaegget normalt til-
passes efter vandtemperaturen. Saledes udtages mere slam om sommeren, hvor den biologiske om-
saetningshastighed er hgj sammenlignet med en kuldeperiode.

Ud over behandling af slam fra selve renseanlagget, modtager flere anlaeg organisk materiale fra
fedevareindustrier, kildesorteret husholdningsaffald, flotationsslam, fedt fra fedtudskillere etc.

Instrumentering af maleudstyr i forbindelse med radnetanke pa renseanlaeg omfatter bl.a. falgende:
Anvendes typisk altid:

e Flowmaler pa tilleb
e Temperaturmaler i reaktor

Anvendes ofte:

e Metanmaler pa gasflow
e Torstofmaler pa tillab

Anvendes sjaldent:
e VFA maler

Generelt er informationsstreammen fra sensorer pa radnetanke meget beskedent sammenlignet med
spildevandsbehandlingen i aktivt slamanlaeg. Det er vores vurdering, at det primaert skyldes den fo-
kus, der er pa det rensede spildevand og de tilhgrende spildevandsafgifter.

Imidlertid er der ogsa vaesentlige driftsskonomiske incitamenter til ogsa at saette fokus pa styring og
regulering.

4.2.1 Case: Herning Centralrenseanlag

Herning Centralrenseanlag har to radnetanke i serie, der drives temperaturdifferentieret saledes
den farste radnetank drives i det termofile temperaturomrade (ca. 52-55 °C) og den anden radne-
tank drives i det mesofile temperaturomrade (35-39 °C). Herning Centralrenseanlaeg er et to-trins
anlaag med udtag af primaerslam og biologisk overskudsslam.

Der er modtaget data for radnetankene i perioden 01.10-2014 - 01.12-2014, jf. bilag 4. Formalet
med dataindsamlingen har varet at kunne forudsige driftsforstyrrelser og gasproduktion pa bag-
grund af registrerede parametre for indgaende slamfraktioner pa radnetankene og registrerede pa-
rametre for radnetankene.

Model for gasproduktion

Ud fra en simpel modelbeskrivelse af COD-indhold i biologisk overskudsslam og COD-indhold i pri-
maerslam samt forventet COD-reduktion i radnetankene for de to slamtyper har det vaeret muligt at
modellere den producerede gasproduktion tilfredsstillende, jf. Figur 10.
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Figur 10: Modelleret gasproduktion sammenholdt med den malte gasproduktion.

Af Figur 10 fremgar, at den modellerede gasproduktion overordnet simulerer de variationer, der er i
gasproduktionen og samtidigt falger den malte gasproduktion fint over laengere perioder. Modellens
afvigelser fra den malte gasproduktion, der er mest udpraeget i perioden 08.10.2014-18.10-2014 og

29.10-2014-03.11-2014 vurderes at skyldes naturlige variationer i primaerslammets sammensatning,
hvilket modellen ikke tager hgjde for.

Indikationer pa afvigende radnetanksdrift

Gennemgangen af data fra Herning Centralrenseanlaeg har haft til hensigt at spotte eventuelle indi-
katorer pa afvigende radnetanksdrift. Da Herning Centralrenseanlaeg har haft en meget stabil og
lavt belastet radnetanksdrift, har det ikke ud fra datagennemgangen vaeret muligt at ga dybere ind i
en diskussion omkring, hvilke parametre, der med fordel kan indga i en styringsalgoritme til radne-
tanksoptimering. | bilag 4 ses de behandlede data fra Herning Centralrenseanlag.

| den videre modeludvikling anbefales, at gennemga data fra et mesofilt eller termofilt radnetanks-
anlaeg, der gennem en laengere periode har vaeret overbelastet for opsatning af styringsalgoritme
til radnetanksoptimering.

4.2.2 Horsens Centralrenseanlaeg

Horsens Centralrenseanlaeg har to radnetanke i serie, der drives i det mesofile temperaturomrade
(35-40 °C). Horsens Centralrenseanlaeg er et to-trins anlaag med udtag af primaerslam og biologisk
overskudsslam.

Der er modtaget data for radnetankene i perioden 01.03-2015 - 30.09-2015. Formalet med dataind-
samlingen har vaeret at kunne forudsige driftsforstyrrelser og gasproduktion pa baggrund af registre-
rede parametre for indgdende slamfraktioner pa radnetankene og registrerede parametre for radne-
tankene.

| den farste periode fra marts til ultimo april 2015 har temperaturen i radnetankene varieret for-
holdsvist meget. Temperaturen har varieret mellem knap 34 °C og godt 40 °C, jf. bilag 2.
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| forhold til Herning Centralrenseanlaeg er Horsens Centralrenseanlaegs radnetanke periodisk hardt
belastet, idet opholdstiden for god stabil udradning ved mesofil drift helst skal ligge over 20 dagn.
Pa Figur 11 fremgar, at opholdstiden i radnetankene pa Horsens Centralrenseanlaeg periodisk ligger
under den anbefalede opholdstid.
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Figur 11: Opholdstid - rddnetanke. Rad linje viser den anbefalede opholdstid for mesofil drift.

Model for gasproduktion - Horsens Centralrenseanlag

Den simple modelbeskrivelse baseret pa COD-indhold i biologisk overskudsslam og COD-indhold i
primarslam samt forventet COD-reduktion i radnetankene for de to slamtyper er igen benyttet til
modellering af den producerede gasproduktion. Derudover er en mere avanceret Gompertz-model
benyttet til modellering af den producerede gas, baseret pa lag-fase for substrat, maksimal degn-
produktion samt en maksimal gasproduktion til tiden uendelig. | bilag 4 er vist begge modeller til-
passet den malte gasproduktion.

Det er valgt, at arbejde videre med en Gompertz-model, da denne vurderes at have bedst egnede
modelvariable til beskrivelse af alle substrater. Den simple modelbeskrivelse baseres pa erfarings-
vaerdier for COD-indhold og nedbrydning, hvilket kun i mindre grad kendes pa produkter benyttet pa
biogasanlaeg. Af bilag 4 fremgar ligeledes, at Gompertz-modellen forudsiger gasproduktionen mindst
ligesa godt som den simple model og i nogle sammenhaenge endda bedre.

Pa Figur 12 er vist Gompertz-model for gasproduktionen sammenholdt med den malte gasproduktion
pa Horsens Centralrenseanlaeg.
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Figur 12: Modelleret gasproduktion sammenholdt med den madlte gasproduktion.

Af Figur 12 fremgar, at den modellerede gasproduktion overordnet simulerer udsvingene i gaspro-
duktionen, men med en tendens til at underestimere den producerede mangde. Dette vurderes ho-
vedsageligt, at vaere forarsaget af, at den registrerede maengde primaerslam og eller mangde bio-
logisk overskudsslam er underestimeret. Det er kun ganske sma afvigelser pa flowmalere og tar-
stofmalere, der skal til, for det far indflydelse pa, hvor godt modelveerktajet kan tilpasses. Model-
lens afvigelser kan ligeledes skyldes naturlige variationer i primarslammets sammensatning, hvil-
ket modellen ikke tager hgjde for. De farste to peaks i den modellerede gasproduktion viser, at den
aktuelle gasproduktion burde have ligget hgjere end den reelt har vaeret. | netop disse to tilfaelde
har opholdstiden i radnetankene vaeret vaesentligt under de anbefalede 20 degn. Det kan sandsyn-
ligvis forklare den lavere observerede gasproduktion i de to navnte tilfaelde.

Ud fra ovenstaende analyser pa Herning og Horsens Centralrenseanlaeg er det valgt at benytte Gom-
pertz-modellen som modelvaerktaj til praediktion af biogasproduktion pa biogasanlaeg.

5. Analyse - udvikling og afprevning optimeringsvaerktgj

Formalet med arbejdspakke 2 var udvaelgelse af sensorer og demonstration/implementering af sen-
sorer og algoritmer. Med baggrund i, at der ikke i arbejdspakke 1 (feasilitystudiet) er identificeret
maleudstyr og sensorer der er robuste og simple nok til at lgse opgaven, blev fokus andret til at
udvikle og afpr@ve en model, der kan lgse opgaven ud fra eksisterende data. Sidelabende hermed,
blev en raekke simple sensorer testet, med henblik pa at afdackke muligheden for indirekte be-
stemmelse af VFA og TAN.

5.1 Simple sensorer til prognosevaerktoj

Der er testet simple sensorer i forhold til bestemmelse af vigtige procesparametre som VFA og TAN.

De anvendte sensorer har vaeret pH, ledningsevne (LED), redox og TAN. Der er blevet udarbejdet en

rackke modeller med multivariant statistisk regression. Malingerne med sensorer har vaeret anvende-
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lige til at udarbejde modeller bortset fra redox. | nedenstaende tabel er de fremkomne modeller
opsummeret.

Model pa- Input pa- Substrat Model Antal | Korrela- | Bemaerkning
rameter rametre obs. tion
(R?)
VFA LED, pH, Kvaeg+kylling | 69806 — 10680 35 0,69 Rimelig model
TAN gadning X pH — 1049 X TAN ved hgj VFA
+ 1046 X LED
VFA LED, pH, Kvaeggad- 56521 — 8988 x pH | 35 0,34 Svag model, der
TAN ning og graes | + 3773 x TAN mangler lave
+ 1046 X LED vaerdier til at
forbedre model
VFA LED, pH, Alle 16858 — 2567 x pH | 250 0,34 Svag model i
TAN + 2125 X TAN + 76 det lave omra-
X LED de, i det hgje
omrade rimelig.
VFA pH og TAN | Kvaeg+kylling | 51989-7099xpH- 168 0,91 God model ved
gadning 2920xTAN haj VFA
TAN LED Kvaeg+kylling | 3,92x LED + 10,71 35 0,98 Meget god og
gadning praecis model
TAN LED Alle 0,69 x exp(0,062 250 0,89 God model
x LED)

Det kan konkluderes at det er muligt med sensorer at beregne TAN med en hgj praecision selv med
en global model der anvendes pa et meget stort antal substrater. | forhold til VFA er det muligt at
anvende modeller hvor LED, pH og TAN indgar men modellen har en begranset vaerdi ved lave ind-
hold. Dette gaelder imidlertid ogsa nar der anvendes titrering, som er en meget anvendt metode pa
anlaeggene. Hvis sensorer skal anvendes til VFA vurderes det at vaere ngdvendigt at udfere en kali-
brering af modellen til den biomasse der anvendes pa det enkelte anlaeg eller alternativt udfgre et
antal modeller til de mest hyppige substrater saledes at der er et antal modeller at valge imellem.

Formlerne er overordnet ikke testet pa fuldskala anlaeg, da data og behandlingen af dette farst var
faerdig sent i projektet. Det vurderes at det vil vaere oplagt at implementere modellen for estime-
ring af TAN pa baggrund af ledningsevne pa anlaeg med hgj kvaelstofbelastning.

TAN-veaerdien skal sammenkobles med maling af pH og temperatur for at beregne den konkrete am-
moniakbelastning da disse parametre rykker forholdet mellem ammonium og ammoniak. Dette for-
hold er endnu ikke implementeret, hvorfor anvendelse af nuvaerende model kraver, at anlaegget
har procesmaessig indsigt i kvaelstofhaemning relateret til pH og temperatur. Planen er at implemen-
tere den i onlinevaerktgjet/progonosevaerktgjet

Modellen for VFA er testet pa fuldskala data fra Maabjerg Energy Center, men en stabil drift hos
MBE med meget lave VFA-vaerdier gjorde det ikke muligt at validere modellen med de tilgaengelige
data.
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5.2 Prognosevaerktoj

Ved planlaegning og drift af radnetanke beregnes forventet gasproduktion typisk ud fra batch-
forsggsvaerdier og/eller COD-malinger for de tilfgrte biomasser som ars- eller manedsvaerdier. Det
udviklede prognosevaerktaj arbejder grundlaeggende med samme udgangspunkt, men pa baggrund af
aktuelle malte vaerdier pa anlaegget. Biogasproduktionen modelleres med baggrund i de forskellige
biomasser der tilferes biogasanlaegget, henholdsvis renseanlaegget, hvor bade biomassens vej igen-
nem systemet frem til reaktoren med forsinkelser og opholdstider, samt sammenblanding af de for-
skellige biomasser indkalkuleres. Ved at beregne fraktionsopdelingen af biomassen under hele pro-
cessen, kan modellen give en prognose for gasproduktionen, baseret pa fraktionerne individuelle
egenskaber og dermed deres specifikke gasudvikling. Beregningen af substraternes gasudviklingen er
narmere beskrevet i afsnit 5.2.1.. En illustration af modelens inddeling af anlaegget og beregnings-
gang, ses pa Figur 13.

Gasproduktion

Biomasse =<

Reaktor

—ﬂ—l_> Afgasset
v biomasse

(modtagetank)

Figur 13: Beregningssystem - prognosevaerktaj.

| modtagesystem og -tanke beregnes relevante parametre for gasproduktionen, for sammenblandin-
gen af de tilfgret og de tilstedevaerende fraktioner i biomassen.

Det videre forlgb af biomassen igennem diverse tanke frem til reaktoren, beregnes med samme
fremgangsmetode, som beskrevet for modtagetanken. | tilfaelde af, at der forekommer en direkte
tilfarsel af biomasser i rarsystemet, i stedet for en blandetank, beregnes fraktionerne ved hjaelp en
fiktiv blandetank, uden opholdstid. Det vil sige, at beregningsgangen er tilsvarende den i modtage-
tanken, dog er alle indgaende flow tilsvarende de udgaende flow, i samme tidsskridt.

Beregningen af gasproduktionen beregnes pa det indgaende flow af den fraktionsopdelte biomasse.
Fraktionernes opholdstid i reaktoren bestemmes pa baggrund af det specifikke anlaeg og forudsaet-
tes indtil videre at vaere konstant i modelsammenhaeng.

Mangden af organisk stof tilfgrt, samt forventet indhold af N, P og K i reaktoren beregnes i model-
len. Dermed kan modellen udvikles til bade at beregne forventet organisk belastningsgrad, og am-
moniakbelastning safremt pH-vaerdien og temperaturen i reaktoren er kendt, samt give et estimat
pa den afgassede biomasses gadningsvaerdi.
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5.2.1 Modellering af gasproduktion
Modelvaerktajet, der anvendes til praediktion af biogasproduktionen, tager udgangspunkt i en Gom-
pertz-model givet ved:

P = i Pimax - exp(_ exp((%}(l—t)ﬂ»
i=1
hvor
= Den kumulative gasproduktion [Nm?]
Pi max Maksimal gasproduktion fra produkt i til tiden = [Nm?]
Ri,max Maksimal gasproduktionsrate [Nm3/t VS/d]
A lag-fase for produkt i [d]

Der er udfart flere batch-test med de mest brugte produkter pa biogasanlaeg i det mesofile drifts-
omrade for maling af gasproduktion over tid, hvilket er eksemplificeret med kvaeggylle pa Figur 14.
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>
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Tid [dogn]

Figur 14: Gompertz-model for kvaeggylle - Batch-forsag.

Pmax, Rmax 08 A er fundet ved tilpasning ud fra excel solver pa baggrund af minimering af RMSE (Root
Mean Square Error). | det aktuelle tilfaelde er Pna Rmax 0g A fundet til henholdsvis 220 Nml/g VS, 20
Nml/g VS/d og 0,9 d. | forhold til forsggets fittede lag-fase A pa 0,9 d, forventes denne at veaere be-
tydeligt mindre for biogasanlaeg, der er vant til at modtage kvaeggylle.

Pa figur 15 ses biogasproduktionsraten for kvaeggylle testet i laboratorieskala.
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Figur 15: Biogasproduktionsrate

Den maksimale produktionsrate Ry.x kan aflaeses til ca. 20 Nml/g VS/d. Det ses yderligere, at efter
ca. 30 degn, produceres der ikke laengere gas fra kvaeggyllen ensbetydende med, at udradningspo-
tentialet er fuldt udnyttet.

Test i laboratorieskala er batch-test uden kontinuerlig ind- og udpumpning, hvilket i forhold til mo-
dellering af fuldskala radnetanke/biogasanlaeg medfarer en lille overestimering af gasproduktionen.
| fuldskala vil der vaere et initialtab, da ikke alt biomasse har lige lang opholdstid ved kontinuerlig
ind- og udpumpning. | forhold til biogasanlaeg, der drives i det termofile omrade forventes gaspro-
duktionen at komme hurtigere i forhold til gennemfarte batchtests. Hvis biogasanlaeggets reelle op-
holdstid er kortere end den modellerede far modellen ikke umiddelbart det allersidste gas med,
jeevnfaer figur 15. Herved underestimerer modellen gasproduktionen i forhold til den reelle gaspro-
duktion ved termofil drift, da alle produkters udradningspotentiale forventes at vaere fuldt udnyttet
efter 25 dagn. Ofte vurderes disse mindre modelungjagtigheder stort set at opveje hinanden - men
ellers skal de kompenseres ved tilpasning af modellen pa det aktuelle anlaeg.

5.2.2 Validering af prognosevaerktgjet - Case: Ribe Biogas

| forbindelse med at validering af prognosevaerktgjet har Herning og Horsens Centralrenseanlag vist
sig vaere for stabile i driften til formalet. Maabjerg Energy Center er vurderet som for kompleks i
anlaegsopbygning og biomassegrundlaget pa deres grgnne linje til valideringen af farste udgave af
modellen. Derfor blev data fra Ribe Biogas udvalgt til den indledende validering.

Ribe biogas har et samlet reaktorvolumen pa ca. 12.500 m>. Anlaegget drives i det termofile omrade
(52-55 °C) med en opholdstid pa omkring 25 dagn.

Der er opstillet og kalibreret en Gompertz-model for gasproduktion pa Ribe Biogas for perioden no-
vember 2014 til og med marts 2016. Indpumpningsmangder og tarstofindhold for de enkelte pro-
dukter er registreret pa uge basis. VS/TS-indholdet er baseret pa erfaringsvaerdier. Den producere-
de biogas er registreret pa degnbasis. Det betyder, at den modellerede gasproduktion baseres pa en
ugemidlet degnvariation, hvorfor denne far et mere udjaevnet deempet gasproduktionsforlab i for-
hold til den aktuelt malte degnvariation. Inputdata til Gompertz modellen har derved ikke mulighed
for at modellere store og hurtige degnudsving pa gasproduktionen. Der er igangsat videre arbejde
med at benytte maengderegistreringen pa dggn- og timebasis, saledes starre og hurtige fluktuatio-
ner i biogasproduktionen kan beregnes.

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.: +45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



Rev. 1 September 2017

Side 23 af 29

Til forskel fra renseanlaeg modtager biogasanlaeg en meget varieret diaet opdelt pa biomasser fra
mange rimeligt veldefinerede kilder. Tabel 1 viser forskellen i de produkter som Ribe Biogas har
modtaget i perioden, hvor modellen er testet.

Produkt TS [%] VS/TS [%]
Biomasse 1 7,5 80
Biomasse 2 60 90
Biomasse 3 90 90
Biomasse 4 50 90
Biomasse 5 30 90
Biomasse 6 35 90
Biomasse 7 1,5 70
Biomasse 8 20 90
Biomasse 9 14 90
Biomasse 10 22 90
Biomasse 11 5 80
Biomasse 12 10 90
Biomasse 13 29 90
Biomasse 14 16 80
Biomasse 15 18 80
Biomasse 16 8 90
Biomasse 17 40 80
Biomasse 18 30 80
Biomasse 19 25 98
Biomasse 20 18 80
Biomasse 21 13 80
Biomasse 22 8 80
Biomasse 23 80 80

Tabel 1: Ribe Biogas - produktliste.

Fordelingen er mangdemaessig meget uens, og det samme er gaspotentialet fra de forskellige pro-
dukter Starstedelen af den producerede biogas pa Ribe Biogasanlaeg stammer fra den modtagne
kvaeg- og svinegylle. Pa Figur 16 ses den malte og modellerede gasproduktion for Ribe Biogasanlaeg.
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Figur 16: Ribe Biogas - mdlt og modelleret gasproduktion.

Af Figur 16 fremgar netop, at modellen pa grund af den ugemidlede dggnvariation ikke far mindre
kortvarige udsving med. Der er dog en tydelig tendens til at modellen fglger gasproduktionsforlgbet,
hvilket synliggares ud fra den malte modelafvigelse, jf. Figur 17.
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Figur 17: Modelafvigelse.

Den gennemsnitlige modelafvigelse med angivelse af standardafvigelse er pa ca. -0,4 +12,6. Afvigel-
sen er dermed balanceret omkring nulpunktet, saledes modelfejlen generelt hverken er over- eller
underestimeret. Ved 60, 75 og 85 procentfraktilen er modelafvigelsen henholdsvis 2, 7 og 11 pro-
cent. 95 procentfraktilen er knap 20 %. Det betyder, eksemplificeret ud fra 75 procentfraktilen, at
75 % af modelafvigelserne er ligger under 7 % i forhold til den ”sande” vaerdi.

| forhold til ungjagtigheder pa malt gasproduktion og registrerede maengder af produkter samt det
faktum, at ugemidlede dggnvaerdier er fittet til degnproduktion af gas, vurderes modelafvigelsen at
vaere acceptabel i forhold til at benytte modellen som styringsvaerktgj til praediktion af gasproduk-
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tionen og produktfoderplan. Ved specielt at benytte degnregistreringer pa indpumpede produkter
forventes modellen at passe bedre.

5.3 Styringsparametre og styringsforslag

Den primaere funktionalitet i prognosevaerktgjet beskrevet i afsnit 5.2, er forudsige gasproduktionen
og andre driftsparametre, som kan bruges til at styre processen bedst muligt. Driftspersonalet kan
udnytte denne prognose i deres styring, sa anlacggets afsaetning af den producerede gas optimeres,
og fremtidlige procesnedbrud kan forebygges.

Ved brug af gasprognosen, kan der fremstilles en foderplan for anlagget, som kan optimeres i for-
hold til, mangden af gas der kan aftages fra anlagget, samt den aktuelle gasvaerdi. Optimering af
foderplanen kan saledes sikre, at produktionen afstemmes med efterspgrgslen og det undgas, at
sende gas til gasfakkel ved overproduktion, eller miste potentiel afsaetning af gas pga. underproduk-
tion.

For biogasanlaeg styres foderplanen som en kombination af biomasser pa faste aftaler der kommer
lebende til anlaegget, og biomasser der kan kabes ekstra. Modellen vil kunne anvendes til at optime-
re tilfgrsel af den variable del af biomassen.

Renseanlaeg handterer traditionelt naesten udelukkende biomasser uden nogen videre styring pa
mangder og tider. Det afhaenger af de tilsluttede producenter i oplandet. Der er dog ofte en
slamdel, der tilfares fra f.eks. mindre renseanlaeg med lokal afvanding, og denne del kan tidsmaes-
sigt forskydes og tilpasse radnetankens kapacitet og gasproduktion. | fremtiden vil renseanlaeg i hg-
jere grad kunne modtage andre eksterne biomasser, f.eks. kildesorteret organisk dagrenovation
hvor det ogsa er muligt i nogen grad at tilpasse tilfarslen. For renseanlag vil der ligge en vaerdi i at
kunne styre belastningen pa radnetanken mere praecist, og samtidigt vil der ogsa komme fokus pa at
optimere indtjeningen fra gasudnyttelsen.

Udover en optimering af de gkonomiske forhold under almindelig drift, kan driftsdata og prognose-
data bruges til overvagning af anlaeggets belastning. Belastning kan beskrives igennem forskellige
parametre, herunder hydraulisk belastning, tarstofbelastningen, ammonium hamning og organisk
belastning. Forudsigelsen af disse procesparametre er naermere beskrevet i afsnit 5.3.2

Signifikante uoverensstemmelser, mellem malte data og prognose kan vaere en indikator for drifts-
forstyrrelser, og kan herved give driftspersonalet mulighed for at justere driften inden et komplet
nedbrud opstar. Her kan maling og beregning af parametre i reaktoren sasom VFA, TAN og ammoni-
um, vaere relevante for at netop at undga driftsforstyrrelser. Det ngdvendige maleudstyr for at onli-
ne eksempelvis VFA er ikke tilstede pa anlaeggene i dag, og de kommercielt tilgaengelige l@sninger
er darligt egnede til praktisk brug omkring radnetanke. Ydermere er graensevardierne for paramet-
rene individuelle for anlaggene, og en vis erfaring vil derfor vaere ngdvendig for at kunne anvende
disse i den styringsmodel. Tages der udgangspunkt i et anlaeg der har online maling af pH-veerdi,
temperatur og ledningsevne tilgangeligt, vil det vaere grundlag for at estimere vaerdier for eksem-
pelvis TAN og VFA, som kan anvendes til et "early warning” system.
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Brugeroverfladen samler funktionalitet og outputtet fra modelvaertgjet. Et udkast af brugerinterfa-
cet er opdelt i tre skaermbilleder, som ses i figur 18.

N
EnviDan-

o
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Figur 18: Skitse af et udkast til prognosevaerktgj. a) Oversigt, b) leverede biomasser, c) foderplan.

Den fagrste skaerm giver brugeren et generelt overblik over anlaeggets nuvaerende tilstand. Her vises
relevante nggletal, sasom den malte gasproduktion og anlaggets nuvarende belastning. Derudover
vises den forventet gasproduktion og belastning, samt hvornar der er risiko for overbelastning.
Prognoserne vist her er netop basseret modellen, samt en foderplan, som brugeren selv har mulig-
hed for at redigere, og optimere igennem et separat skarmbillede.

Det andet skarmbillede viser, udover nogle udvalgte nggletal, alle biomasser, som er tilfart anlaeg-
get. Udover oversigten pa de leverede biomasser, gives der her mulighed for at rette i dataene, som
eksempelvis efter laboratorieundersggelse af biomasserne.

Tredje skaermbillede giver brugeren mulighed for at oprette en fodreplan, samtidig med at der vises
en prognose for produktion og belastningen. Denne del af interfacet kan udvikles til at hjaelpe med
at optimere fordreplanen, afhaengigt af en raekke randbetingelser og brugerens behov, som narme-
re beskrevet i afsnit 0.
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5.3.2 Forudsigelse af procesparametre

Slamopholdstid og terstofbelastning

Modellen er en relativt simpel massebalancemodel, og kan derfor uden videre anvendes til at be-
regne anlaeggets slamopholdstid (SRT eller hydrauliske belastning) - altsa hvor meget volumen-
stremmen gennem anlaegget er. Denne opgares som tilfarte m* biomasse pr. m* reaktorvolumen pr.
dag, men udtrykkes ofte som hydraulisk opholdstid malt i degn. Den hydrauliske opholdstid skal vae-
re laengere end den tid det tager at erstatte de bakterier der forlader anlaegget med udpumpet
biomasse, for at opretholde processtabilitet.

Torstofindholdet i de enkelte tilfarte biomasser, og maengden af produceret biogas kendes ogsa i
modellen, og derfor kan den samlede resulterende tagrstofmaengde i reaktoren til enhver tid bereg-
nes. Tagrstofindholdet har stor betydning for biomassens viskositet, og dermed for det forventede
energiforbrug til pumpning og omraring.

Ammoniak-hamning

Visse typer af procesinstabilitet eller haamning er relateret til forekomst af specifikke stoffer som
f.eks. NH; (ammoniak) og NH, (ammonium). Den mangde kvaelstof (N) der indgar aendres ikke i pro-
cessen, hvorfor modellens massebalance-tilgang kan anvendes til at beregne N-indholdet i den bio-
masse der er i reaktoren pa et givent tidspunkt. Det meste af kvaelstoffet vil normalt findes som
NH, men afhaengigt af pH og temperatur vil en starre eller mindre del ogsa optraede som NH;, Ind-
holdet af total-kvaelstof i radnetanken kan med rimelig sikkerhed beregnes ud fra summen af kvael-
stof i de tilfarte biomasser. Hvis modellen far adgang til malt pH og temperatur fra on-linemaling pa
anlaegget, kan ammoniak-ammonium balancen beregnes, og det forventede niveau i radnetanken
angives. Dette niveau, sammenholdt med radnetankens normal-niveau, kan anvendes til at forudsige
om en given foderplan vil skubbe radnetanken taettere pa haamning.

Den samme mekanisme vil kunne benyttes overfor andre stoffer der kan bevirke instabilitet eller
hamning.

Organisk belastning

Den del af det tilfarte tarstof der kan omsaettes til biogas betegnes ofte som organisk terstof, oTS,
men den mest brugte betegnelse er VS afledt af engelsk Volatile Solid. Man beregner den organiske
belastning som tilfort masngde VS pr. m* tanvolumen pr. dag. @ges den organiske belastning vil gas-
produktionen ogsa gges stort set proportionalt, indtil et punkt, hvor processen bliver overbelastet.

Mange anlaeg karer underbelastet, hvor processen opleves som stabil og velfungerende. Der ligger et
optimeringspotentiale i at kare sinde radnetanke taettere pa belastningsgraensen. Endvidere kan det
beregnede torstofindhold sammenholdes med malt tgrstof i udpumpningen, og vaere med til at mo-
nitere processens omsaetning.
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6. Kommercialisering - omsatning af resultaterne

Anastyr-projektet har vist, at der er et gnske om at kunne opsamle og anvende procesdata for at
styrke den daglige anlaegsdrift, og at der ikke findes online malesudstyr installeret pa anlaeggene,
der kan klare opgaven. Der er heller ikke fundet kommercielt tilgaengeligt udstyr der er tilstraekke-
ligt robust og kan levere de gnskede resultater. Projektet har videre vist, at en massebalancemodel
der tager afsaet i allerede tilgaengelige data vil kunne anvendes til at forudsige gasproduktion, og
andre procesparametre.

Modellen foreligger i en beta-version, der skal videreudvikles og testes, saledes at specielt anvende-
ligheden og opsaetningen i forskellige anlaegskonfigurationer etableres, og de opnaede resultater
valideres pa flere forskellige anlaeg. Samtidigt med dette skal der udvikles brugerinterface, der let
og enkelt kan tilpasses forskellige brugeres behov.

EnviDan planlaegger en test pa 1-2 yderligere anlaeg, og har herefter til hensigt at tilbyde et optime-
ringsprodukt baseret pa Anastyr, sammen med sine gvrige portalprodukter. Test af nuvaerende beta-
model er pabegyndt hos Solrad Biogas. Produktet vil enten blive videreudviklet som et stand-alone
vaerktej, eller inkorporeret i et af firmaets gvrige lasninger.

EnviDan er i gang med at udvikle en forretningsmodel for denne ydelse i samspil med firmaets avri-
ge produkter.

Modellen og perspektiverne i anvendelsen har vaeret prassenteret pa Biogasforeningens arlige gko-
nomiseminar i december 2015. Udover reaktionerne i forbindelse med selve prasentationen har
dette resulteret i en kontakt fra region Midtjylland, der sa en mulighed i produktet.

7. Konklusion

| projektets farste fase, viste interviews, at der er gnske om vaerktaj der kan forudsige gasprodukti-
on, men ikke direkte efterspargsel pa onlinemonitering og -styring af anlaeggene. Det vurderes, at
den manglende efterspgrgsel bl.a. skyldes, at udbuddet af kommercielt tilgaengelige online lgsnin-
ger er meget begraenset, hvorfor driftspersonalet ikke er kendte med lgsninger der fungerer.

For renseanlaeg er der imidlertid et vaesentlige driftsgkonomiske incitamenter til ogsa at saette fo-
kus pa styring og regulering, samt indflydelse af den energipolitiske malsatning om accelereret ud-
fasning af fossile braendsler faet gget fokus pa energiproduktionen.

Det viste sig i det videre forlab ikke muligt at identificere malere og sensorer kommercielt tilgaen-
gelige i en udformning og kvalitet der kan bruges til opgaven. Det viste sig hurtigt, at sensorer og
malere med en tilstrackkelig malengjagtighed ikke var robuste og prisbillige nok, og at selve det at
finde udstyr der kan sample repraesentativt online er svaert. Alborg Universitet arbejdede videre
med forskellige simple sensorer, og har pavist, at en kombination af ledningsevnemaling og pH kan
anvendes til at male ammonium-indholdet. Det er ogsa forsggt, at korrelere disse malinger til ind-
holdet af flygtige fede syrere, men med mindre held.

Derfor besluttedes det, i stedet at arbejde ud fra malinger og registreringer, der allerede er til ste-
de. Pa denne baggrund udarbejdedes en massebalancemodel, der ud fra maengde, sammensatning
og indhold i de tilferte biomasser, beregnede i farste omgang den forventede gasproduktion fra rad-
netanken. Denne sammenholdes med den reelt registrerede produktion. Data fra renseanlaeg og
biogasanlaeg blev testet. Der er fundet god overensstemmelse mellem beregnet og realiseret gas-
produktion pa biogasanlaeggene - og 0gsa pa renseanlaeggene. Her gor det forhold sig gaeldende, at
de undersggte renseanlaeg kerte med meget stabil tilfarsel af biomasse, hvorfor der ikke var mange
holdepunkter for validering af modellens evne til at forudsige andringer.
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Konklusionen er, at en relativt simpel massebalancemodel kan anvendes til at forudsige den forven-
tede gasproduktion fra en veldrevet proces, og at der er en raekke udviklingspotentialer for at an-
vende samme modelopbygning til at kigge naermere pa en raekke andre procesparametre.

Modellen vil dels kunne anvendes til at forudsige produktionen af biogas i forhold til en forventet
foderstrategi, men ogsa til tidligere at opdage, nar en realisteret produktion i forhold til en given
indfadning ikke giver den forventede gasproduktion. Modellen vil dermed ogsa kunne anvendes til at
opdage procesubalance eller truende procesnedbrud, og til at planlaegge afhjaelpning.

Det planlaegges en test pa 1-2 yderligere anlaeg, og har herefter til hensigt at tilbyde et optime-
ringsprodukt baseret pa Anastyr, sammen med sine gvrige portalprodukter. Produktet vil enten blive
videreudviklet som et stand-alone varktgj, eller inkorporeret i et af firmaets egvrige lasninger.

EnviDan er i gang med at udvikle en forretningsmodel for denne ydelse i samspil med firmaets ovri-
ge produkter.

8. Perspektivering

Biogas spiller en betydelig rolle i regeringens energistrategi, hvor vedvarende grgn energi gradvist
skal aflgse den ”sorte” energi frem til vi i 2015 er 100 % daekket af vedvarende energi. Naturgassen
fra Nordsgen har tidligere fyldt gasnettet og deekket behovet, men indvindingen daler, og behovet
for at erstatte naturgassen end anden gas er presserende. Energistyrelsen forudsiger et behov pa 83
PJ som biogas i 2050.

Biogasproduktion drives i dag primaert ud fra de tilradighed vaerende biomasser, hvor biogasproduk-
tionen sgges aget op til en graense, der normalt defineres af aftageranlasggets kapacitet. Mange an-
laeg er tilsluttet et fjernvarmenet, og afsaetning er dermed primaert begranset af varmeforbruget
hos de tilsluttede forbrugere. Dette betyder, at der kan vare behov for at kunne tilpasse biogas-
produktionen til udsving forarsaget bade af saeson og vejrlig - og her kan en god prognosemodel
hjaelpe til at optimere indf@dningen og time produktionen rigtigt. Der er en tendens til, at at de
store biogasanlaeg fremover ogsa tilsluttes til naturgasnettet. Ogsa her er der fluktuerende aftag, og
dermed en mulig optimeringsopgave i at tilpasse biogasproduktionen til efterspargslen.

Udover at tilpasse produktionen til efterspgrgslen bliver dr et behov for at udnytte bade de tilgaen-
gelige biomasser og radnetankskapaciteten optimalt. Et vaektgj som Anastyr, vil kunne bidrage til
begge dele, ved dels at kunne forudsige hvor taet processen kares pa radnetankenes forskellige pro-
cesbegraensende parametre, dels ved at kunne vise hvornar, den realiserede gas og den forventede
produktion begynder at afvige sa meget, at det kan indikere instabilitet og processvanskeligheder.

Radnetanke i Danmark var i mange ar stort set udelukkende i brug pa renseanlaeg til at reducere
spildevandets indhold af organiske stoffer. Ved de farste energikriser i starten af 1970’erne begynd-
te man at opfgre biogasanlaeg til energiproduktion pa organiske restmaterialer og landbrugets hus-
dyrgadning. Denne udvikling er fortsat, og radnetanke pa renseanlag og biogasanlaeg indgar nu som
en del af regeringens ressourcestrategi, dels for at sikre udnyttelsen af restprodukter fra industri og
husholdning, og dels for at producere vedvarende energi

Radnetanke pa de to typer anlaeg har vaeret drevet med forskellig instrumentering og fokus, og kun
begraenset erfaringsudveksling. Sparring pa tvaers af fagomraderne renseanlaeg og biogas har bidra-
get til en bedre faelles forstaelse af, hvorledes styringen foregar pa de givne anlaeg.
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1. Indhold og baggrund

| denne rapport prassenteres resultaterne af interview foretaget pa 10 danske biogasanlaeg i forbin-
delse med EUDP-projektet AnaStyr. Interviewene er gennemfart i foraret 2014 med henblik pa at
afdaekke en raekke forhold omkring styring af biogasprocessen.

En fuldstaendig redeggrelse for formal for AnaStyr er ikke praesenteret i naervaerende rapport, for
en sadan beskrivelse henvises til projektets hovedrapport.

2. Formal med interviewene

| udviklingsprojektet AnaStyr sgges udviklet en styringsalgoritme, der kan anvendes til online styring
af en biogasproces pa et renseanlag eller i et egentligt biogasanlaeg. Formalet med dette er at op-
timere biogasproduktion og dermed udnyttelsen af reaktorvolumenen.

Som en del af projektet er det sagt belyst, hvorledes styringen finder sted i dag, for derved at have
en form for base-line i forhold til et fremtidigt styringskoncept. Desuden er den umiddelbare inte-
resse for et sadant styringskoncept blandt de mulige aftagere sggt belyst.

Til afdaekning af dette er der hos projektdeltageren GasCon (GC) udarbejdet en spgrgeramme og
efterfalgende gennemfart interviews pa 10 danske biogasanlaeg.

| det folgende er givet en beskrivelse af de generelle og tekniske parametre, der er sggt belyst gen-
nem den udarbejdede spgrgeramme.

2.1.1 Stamdata

Spergerammen indledes med at fastlaegge de grundlaeggende stamdata for anlasgget, nemlig navn,
ejerskab, idriftsaetningstidspunkt, samlet behandlings- og reaktorkapacitet samt det primaere ind-
taegtsgrundlag.

2.1.2 Layout
Biogasanlaeggets layout er beskrevet, herunder:

e Antal og starrelse af tanke (fortanke, blandetanke, reaktortanke, efterlagertanke etc.).
e Procestemperatur, opholdstid, antal udradningstrin, evt. hygiejniseringstrin.

e Omrgringsmetode.

e Motor- og kedelanlaeg.

e Gas- og lugtrensningsmetode.

2.1.3 Biomassegrundlag og produktion

Her er anlaegget forespurgt pa data vedrgrende maengder og typer af biomasser, samt oplysninger
om den herved fremkomne gasproduktion. Desuden er der stillet spgrgsmal vedrarende biogassens
metanprocent og hvorledes den producerede gas er anvendt.

2.1.4 Heaemning etc.

| forhold til muligheden for at afsaette et udviklet online styringsvaerktgj, er det betydningsfuldt at
kende stabiliteten af biogasprocessen pa anlaegget og dermed af den eksisterende styrings effektivi-
tet.

For at medvirke til afdaekning af dette, er der under interviewene spurgt ind til, om der pa anlaeg-
get har vaeret driftsstop som falge af haamning af biogasprocessen. Hvis dette er tilfaldet, er det
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endvidere sagt afklaret, om arsagen til haamningen er klarlagt og om der efterfglgende er fortaget
andringer i den made, anlaegget er opbygget og/eller styres pa.

2.1.5 Styringsstrategi

Under dette punkt er det afdaekket, hvorledes de interviewede biogasanlaeg styres i dag og hvilke
gnsker de matte have til fremtidige scenarier. | forhold til formalet for projektet er dette punkt det
mest omfattende og betydningsfulde, da det er med udgangspunkt i de her indhentede svar, rele-
vansen af et online styringsvaerktej isaer kan vurderes.

For at spore sig yderligere ind pa dette, sparges der desuden ind til, om der:

e Er et laboratorium tilknyttet anlaegget.

e Optages malinger, som ikke anvendes i styringsgjemed.

e Er parametre, som man gerne ville male; men som man af forskellige arsager ikke maler i
dag.

3. Udvealgelse af anlaeg til interviews

Biogasanlaeg opdeles traditionelt i gardanlaeg og faellesanlaeg. Som navnene indikerer, betjener et
gardanlaeg en enkelt - i nogle tilfalde nogle fa - garde, mens et fallesanlaeg modtager husdyrgad-
ning fra flere landbrugsbedrifter inden for et lokalomrade.

Der er p.t. ca. 60 gardanlaeg og 22 feellesanlaeg i Danmark. Gennemsnitsstarrelsen for faellesanlag-
gene betragtes ud fra den behandlede arlige maengde biomasse, er langt starre end for gardanlaeg-
genes vedkommende; men de starste gardanlaeg naermere sig dog de mindste faellesanlaeg.

| dette udviklingsprojekt har fokus vaeret rette mod faellesanlaeggene, idet det vurderes, at de qua
deres starrelse kombineret med det forhold, at de pagaeldende virksomheder drives udelukkende
med biogasproduktion for @je, umiddelbart vil have en starre interesse i et produkt, som det, der
udvikles, end gardanlaeggene.

For at fa et repraesentativt billede af forholdene er der sigtet mod at gennemfare interview pa ca.
halvdelen af landets faellesanlaeg. Ved udvaelgelsen af de anlaeg, der blev forespurgt om deres inte-
resse i at medvirke, blev fglgende forhold inddraget:

e Spredning i behandlingskapacitet (bade mindre og starre faellesanlaeg).

e Variationer i biomassesammensatningen (husdyrgadningstyper, andel og type af biproduk-
ter).

e Medvirken af anlaeg drevet ved forskellige procestemperaturer.

e Minimering af kersel i forbindelse med interviewene.

Med udgangspunk i disse kriterier og anlaeggenes interesse i at deltage, er der gennemfart interview
pa fglgende 9 biogas(faelles)anlasg:

e Blabjerg Biogas A.m.b.a.

e Blahgj Energiselskab A.m.b.a.

e Filskov Energiselskab A.m.b.a.

e GFE Krogenskaer P/S

e Limjordens Bioenergi ApS (tidligere Morsg Bioenergi)

e Maabjerg BioEnergy A/S

e Snertinge Biogas (Snertinge, Sarslev, Fallenslev, Energiselskab A.m.b.a.)
e Thorsg Biogas (Thorsg Miljg og Biogas A.m.b.a.)

e Vegger Biogas (Energi Vegger A.m.b.a.)
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Anlaeggenes stamdata fremgar af Tabel 3-1, hvori anlaeggene er indsat i raekkefslge efter etable-
ringsar.

Stamdata for de interviewede biogasanlag

Anlaeg Idriftsat | Kapacitet Reaktor- Proces- Primaert indtaegts-
kapacitet | temperatur grundlag
Ar ton/ar m3 °C

Vegger Biogas 1986 82.125 6.000 52 - 53 | El- og varmesalg
Thorsg Biogas 1994 170.000 10.660 52 | El- og varmesalg
Filskov Energiselskab 1995 80.000 3.800 52 og 35 | El- og varmesalg
Snertinge Biogas 1996 45.000 2.550 52 | El- og varmesalg
Blabjerg Biogas 1996 180.000 15.000 52 | Gassalg til KV
Blahgj Energiselskab 1997 42.000 2.800 52 | El- og varmesalg
GFE Krogenskaer 2004 50.000 3.400 52 og 32 | El- og varmesalg
Limfjordens Bioenergi 2009 150.000 7.500 45 - 46 | El- og varmesalg
Maabjerg BioEnergy 2012 800.000 45.000 40 | Gassalg til KV

Tabel 3-1: Stamdata for de interviewede biogasanlaeg.

Til tabellen kan knyttes falgende bemaerkninger:

e Anlaeggene fordeler sig med:
o Et - efter danske forhold - meget stort anlaeg (Maabjerg).
o 3 store anlaeg med behandlingskapacitet mellem 100.000 og 200.000 ton/ar (Thorsg,
Blabjerg og Limfjordens).
o 5 mindre anlaeg med behandlingskapacitet under 100.000 ton/ar (Vegger, Snertinge,
Filskov, Blahgj og Krogenskaer).
e Endel af de tidligt etablerede anlaeg er udvidet i forhold til den oprindelige behandlingska-
pacitet. Det gaelder for Vegger, Thorsg og Blabjerg.
e | Filskov og pa GFE Krogenskaer foretages udradningen i seriedrift med forskellige proces-
temperaturer i hvert trin.

4, Indsamlet datagrundlag

Kontaktskabelsen til de anlaeg, der har deltaget i undersagelsen, er sket ved telefonisk henvendel-
se, hvorunder der er blevet forespurgt pa deres villighed til at medvirke. Alle, der er forespurgt, har
vaeret positiv i forhold til at deltage, og der er derefter blevet aftalt et tidspunkt for et made, hvor
en medarbejder fra GasCon har besggt det pagaeldende anlaeg og gennemfart interviewet.

| det folgende praesenteres et udpluk af de indsamlede data. De skemaer, der er anvendt under in-
terviewene, er indsat som bilag 1 til rapporten. En tolkning og sammenfatning af datagrundlaget er
udfert i afsnit 5.
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| forbindelse med interviewene er anlaeggene forespurgt, hvilke parametre, der males pa. | Tabel
4-1 ses besvarelsen fra de 10 anlaeg, hvor der for hver parameter er sat et ”J”, hvis vaerdien males

hhv. et ”N”, hvis den ikke gar.

Malinger, der foretages pa de interviewede biogasanlag

B ¢ )¢ &8 7)) 3"F) ¢
2 I I -

Online-malinger
Reaktortemperatur J J J J J J J J J
Biomasse, flow ind (reaktor) J J J J J J J J J
TS i flow ind N J N N N J N J N
Biomasse flow ud (reaktor) N J N N J J N J J
TS i flow ud N J N N N J N J N
Tryk i reaktor J J J N J J J J J
Niveau i reaktor J J J J J J J J J
Gasproduktion J J J J J J J J J
Metanprocent J J N J N J N J J
Svovlbrinteindhold J J J J J J J J J
CO,-indhold i biogassen J
Offline-malinger/beregninger
VFA J N J N J J J J J
Ledningsevne N N N N N N N J
Alkalinitet N N N N J N J J
Organisk belastning N N J N N N J
Hydraulisk belastning J N J N N J
Kveaelstofbelastning N J J J N J J J
pH J

Tabel 4-1: Malinger, der foretages pa de interviewede biogasanlaeg.

Det ses, at alle anlaeg maler reaktortemperatur, indgaende flow, vaeskeniveau samt gasproduktion
og svovlbrinteindhold. 8 hhv. 9 af de 10 anlaeg maler tillige metanprocenten i gassen og trykket i
reaktoren. Metanprocenten males i de fleste tilfaclde direkte, i Snertinges tilfaelde dog som indirek-

te maling ved registrering af CO,-indholdet.
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Anvendelsen af offline malingerne, der som ofte involverer udtagning af praver til laboratorieanaly-
se, er mere varieret. Pa de fleste anlaeg udfares dog regelmaessige malinger til fastlaeggelse af VFA-
niveau og kvaelstofbelastning. Begge disse parametre er betydningsfulde i forhold til at fa en status
over reaktorprocessens aktuelle sundhedstilstand.

4.2 Styringsstrategi og erfaring med hamning etc.

Der er under interviewene spurgt ind til, hvorledes styringen af processen finder sted og om man
har oplevet driftsstop som felge af haemning, skumning eller andre utilsigtede haendelser. Efterfaol-
gende er besvarelsen for hvert af de 10 anlaeg opsummeret.

4.2.1 Vegger Biogas

Vegger Biogas er det aldste af de deltagne anlaeg, og var i sin oprindelige udformning ogsa det
mindste. Anlaegget fremstar dog i dag i en udbygget udgave, hvorved den oprindelige behandlings-
kapacitet er naeste 3-doblet.

Anlaegget drives ved termofil procestemperatur og er i stabil drift, idet der ikke har vaeret haam-
ning, skumning eller andet de seneste 10 ar. Far den tid var der ofte skumning, arsagen er ikke klar-
lagt.

Som for de gvrige anlaegs vedkommende sker den daglige styringen af anlaegget ved hjaelp af et
SRO-anlaeg, der ogsa giver mulighed for alarmering i tilfaelde af, at nogle kritiske graenser for ud-
valgte procesparametre over- eller underskrides.

Der er forskellige biomasser i hver sin tank, der doceres efter behov. | styringen indstilles tid og
flow, og de indstillede vaerdiers starrelse bestemmes i stor udstraekning i henhold til driftslederens
erfaringer.

Man anvender ikke eksternt laboratorium til VFA-bestemmelse, alle malinger udfgres i eget regi.
Man har ikke pa anlaegget identificeret nogen saerlige gnsker eller forbedringspotentialer i forhold
til den fremtidige styringsstrategi.

4.2.2 Ribe Biogas
Ribe Biogas har netop gennemgaet en stgrre udvidelse, hvorunder der blandt andet er etableret en
ny 8.000 m3 reaktor som supplement til de 3 oprindelige & 1.600 m3. Anlaegget drives termofilt.

Anlaegget har et gnske om, at kunne tilpasse gasproduktionen i relation til efterspargslen ved for-
brugeren i hgjere grad end de kan i dag.

Pa anlaegget behandles en raekke forskellige biomasser, og man er generel villig til at inkludere nye
biomassetyper af forskellige art.

4.2.3 Thorse Biogas
Thorsg Biogas har ligesom Ribe Biogas gennemgaet en udvidelse, hvorunder behandlingskapaciteten
er forgget. Der er desuden etableret et hammermglleanlaeg til forbehandling af dybstrgelse.

Man har ikke oplevet driftsstop som fglge af haamning etc. Efter ombygningen opstod der skumning i
hygiejniseringstrinnet, hvilket blev elimineret ved at andre procesforlgbet fra forhygiejnisering til
efterhygiejnisering.

Man anvender et eksternt laboratorium til gennemfgrelse af de analyser, der skal udferes i tilknyt-
ning til leverandgrernes gadningsregnskab. @vrige praver udfgres i eget regi.
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| forhold til @nsker til niveau- og omfang af malinger, vil man gerne kunne registrere flow og gas-
produktion pa reaktorniveau fremfor som nu pa anlasgsniveau.

4.2.4 Filskov Energiselskab
Anlaegget drives i seriedrift med forst termofil og derefter mesofil procestemperatur. Driften er
stabil, og der har ikke vaeret hamning, skumning eller andet.

Anlaegget behandler udelukkende kvaeggylle og biprodukter fra kendte leveranderer.

Man anvender et eksternt laboratorium til gennemferelse af de analyser, der skal udfgres i tilknyt-
ning til leverandgrernes gadningsregnskab. Man vil gerne kunne udfare disse malinger i eget regi.

Som det eneste anlaeg udferes der ikke her regelmaessig VFA-bestemmelse. Arsagen til, de ikke ma-
les, er uklar, men man angiver, at man gerne ville kende niveauet.

4.2.5 Snertinge Biogas
Snertinge Biogas er bygget efter samme koncept som 2 af de efterfglgende, nemlig Filskov og Bla-
hgj.

Opblanding mellem gylle og biprodukter sker direkte i reaktorerne, hvor materialer pumpes koldt
ind. Opvarmningen sker ligeledes i reaktorerne, idet der sker recirkulering af en del af indholdet
over varmevekslere.

Man har tidligere oplevet haamning og skumning, hvilket hver gang har kunnet tilskrives overbelast-
ning af reaktorerne grundet den indpumpede biomasses sammensatning. Lignende fremtidige haen-
delse sgges undgaet ved i sa stor udstraekning som muligt alene at anvende biomasser med kendt
sammensatning og fra kendte leverandgrer, samt ved stabil og regelmaessig fodring.

Man anvender et eksternt laboratorium til gennemfgrelse af de analyser, der skal udfares i tilknyt-
ning til leveranderernes gadningsregnskab.

Pa anlaegget er et gnske om at kunne afregne gylleleverandgrerne i henhold til TS i den leverede
biomasse; men det vurderes at vaere for dyrt at indarbejde et sadant male- og afregningssystem.

4.2.6 Blabjerg Biogas

Blabjerg Biogas har som flere af de gvrige gennemgaet en udvidelse i forhold til det oprindelige an-
laegslayout. Der er saledes blandt andet etableret en ny 10.000 m? reaktor, hvorved reaktorkapaci-
teten er 3-doblet.

Anlaegget er i stabil drift i det termofile temperaturomrade. Der har for flere ar siden veeret ten-
dens til skumning; men det ses ikke laengere og arsagen til de tidligere problemer er ikke kendt.

Der er anlagt en relativ konservativ strategi i forhold til fodring af reaktorerne, idet der udelukken-
de anvendes kendte produkter. Gylle og biprodukter opbevares i separate fortanke og opblandes i
blandetanke inden indpumpningen til reaktorerne. Blandingsforhold og fordringsrate baserer sig pa
driftspersonalets erfaringer.

Anlaegget udfarer selv alle malinger og analyser, herunder VFA-bestemmelse ca. hver 14. dag. Man
har ikke gnsker til optagelse af malevaerdier, der ikke allerede registreres, eller til aendringer i sty-
ringsprogrammet.
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4.2.7 Blahgj Energiselskab

Biogasanlaegget i Blahgj er det mindste af de interviewede. Reaktorkapacitet var ved idriftsaettel-
sen i 1997 pa 2 x 650 m3, hvilket dog senere er udvidet med en reaktor pa 1.500 m3, saledes der nu
er 2.800 m3 til radighed.

Der er tidligere indtruffet driftsstop og procesnedbrud pa grund af overfodring; nu modtages kun
kendte og ensartede biomasser, hvilket har sikret en problemfri reaktordrift de seneste ar.

Opblanding mellem gylle og biprodukter sker direkte i reaktorerne, hvori biprodukterne indpumpes
fra en separat fortank. Indpumpningsraten baserer sig pa driftslederens erfaringer.

Man anvender et eksternt laboratorium til gennemfgrelse af de analyser, der skal udferes i tilknyt-
ning til leveranderernes gadningsregnskab. Man vil gerne kunne lave TS-malinger af biomasserne;
men har derudover ikke specielle gnsker til andring/forbedring af malings- og styringsstrategien.

4.2.8 GFE Krogenskaer

Biogasanlaegget har 2 reaktorer pa hver 1.700 m3, der drives serielt ved termofil hhv. mesofil tem-
peratur. Der har tidligere vaeret procesnedbrud pa grund af fodringsstrategien, og som falge heraf
maler man nu VFA-niveauet dagligt og anvender denne registrering til at docere biprodukttilsatnin-
gen.

Hovedparten af industriaffaldet opblandes med husdyrgedning i en blandetank, inden det indpum-
pes i reaktoren. Der er dog ogsa mulighed for direkte tilsaetning af glycerin etc.

Der anvendes et eksternt laboratorium til gennemfarelse af de analyser, der skal udfagres i tilknyt-
ning til leverandgrernes gadningsregnskab. Maling af VFA-niveauet foretages af anlasggets eget per-
sonale.

4.2.9 Limfjordens Bioenergi

Som det eneste af de interviewede anlaeg, er der pa Limfjordens Bioenergi kun én reaktor, som er
pa 7.500 m3. Der anvendes dog et anlaegslayout med to efterlagertanken, hvoraf den en er ”varm”
og dermed optimeret til efterudradning.

Procestemperaturen pa anlaegget er atypisk i forhold til de gvrige, der er besggt, idet den hverken
ligger i det gaengse mesofile eller termofile interval. Arsagen er, at man pa anlaegget lgbende juste-
rer temperatursetpunktet med henblik pa at finde det niveau, hvor der under hensyn til de aktuelle
procesbetingeler opnas bedst mulig gasproduktion.

Alle biomasser opblandes i for- og blandetanke, inden de indpumpes. Doseringen sker i henhold til
de enkelte produkters tgrstofindhold. Anlaegget har vaeret i stabil drift siden ibrugtagningen i 2009,
og der har saledes aldrig vaeret driftsstop.

Der anvendes ogsa her et eksternt laboratorium til gennemfgrelse af de analyser, der skal udfgres i
tilknytning til leverandarernes gadningsregnskab; mens alle gvrige malinger foretages af anlaeggets
eget personale.

Man har ikke pa anlaegget ansker til aendringer/forbedringer i male- og styringsstrategien.

4.2.10 Maabjerg BioEnergy
Maabjerg BioEnergy er det nyeste af de interviewede anlaeg. Det er samtidig med sin behandlings-
kapacitet pa 800.000 ton/ ar og reaktorkapacitet pa 45.000 m3, Danmarks p.t. starste biogasanlaeg.
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Anlaegget drives ved mesofil temperaturniveau, og der anvendes en seriel reaktorkobling, hvorunder
4 reaktorer fungerer som 1. trin og 1 reaktor fungerer som 2. trin. Den 6. reaktor betjener en sepa-
rat industri-linje.

Man planlagger indkering af biomasser saledes, at maksimalt 25 % af den gylle, der indpumpes i re-
aktorerne, er minkgylle. Herved har det vist sig muligt at undgar haemning af NH;. Pa anlaegget er
en separat tank til biomasser med hgj gaspotentiale, eksempelvis glycerin, og de er i nogen ud-
straekning muligt at regulere gasproduktionens starrelse ved at andre indpumpningsmaengden fra
denne tank.

Man har desuden erfaring med, at det i en vis udstrakning er mulig at reducere flydelag gennem
indpumning af biomasser med hgjt gaspotentiale, idet den ggede gasproduktion medvirker til at sik-
re opblanding.

Maabjerg Bioenergi har eget laboratorium med laboratorieuddannet personale tilknyttet, og alle
malinger, der vedrarer anlaeggets drift og afregning, foretages derfor i eget regi. Der udfgres analy-
se til fastlaeggelse af TS-indholdet i hvert enkelt laes ragylle, der tilfgres anlaegget. Denne veerdi
anvendes i forbindelse med afregning af leverandarerne. Der er stort fokus pa at de indfgdte bio-
masser indfades, saledes at det eksempelvis ikke opstar haeamning af NH;.

Udover ovenstaende parametre er der desuden fokus pa at udradningen sker ved optimal tempera-
tur.

Malinger til brug for gadningsregnskaber foretages pa eksternt laboratorium, dette er ligeledes til-
faeldet med analyser anvendt i forbindelse med egenkontrol og visse prgver i tilknytning til analyse
af potentielle nye biomasser.

5. Sammenfatning pa indsamlede data

Formalet med de gennemfarte interviews har vaeret at fa et overblik over, hvorledes udradnings-
processen pa de danske biogasanlaeg i dag finder sted, og hvilke styringsparametre, der tages i an-
vendelse i den forbindelse.

Ud fra det indsamlede datagrundlag seges der efterfalgende givet svar og vurderinger med hensyn
til spgrgsmalene:

1. Hvilke styringsparametre anvendes i dag, og hvad kan med fordel udvikles fremadrettet?
2. Hvad skal et styringsvaerktgj kunne tilbyde for at vaere vaerdiskabende for biogasanlaggene?

Farstnaevnte besluttes dels ud fra tilgaengeligheden af eksisterende sensorer, der vil kunne indga i
en online styring, dels i resultaterne af de sonderinger omkring mulige fremtidige sensorer, der
gennemfares i AnaStyr i gvrigt.

| de efterfalgende afsnit er ovennasvnte spargsmal vurderet med udgangspunkt i tilbagemeldingerne
fra de gennemforte interviews.

5.1 Styringsstrategi
Ud fra de gennemfarte interview kan sammenfattes nogle tendenser omkring den nuvaerende sty-
ringsstrategi.

e Man maler temperaturen i reaktoren og styrer denne med henblik pa at opretholde en fast
temperatur. Dette styres saedvanligvis automatisk via anlaggets SRO-system.

e Man regulerer biomassesammensatning og doseringsrate med henblik pa at opna optima-
le/stabile procesbetingelser i reaktorerne. Dette sker saedvanligvis ved manuelt indstilling
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af tidsprogrammerne for indpumpnings-sekvenser af de forskellige biomasser, der tilfares
reaktorerne.

e Setpunkter for reaktortemperatur, biomassesammensaetning og doseringsrate bestemmes ud
fra driftspersonalets erfaringer.

e Processens ”sundhedstilstand” vurderes ud fra online maling af gasproduktion og metanpro-
cent samt ved periodevis maling af VFA-niveau.

Meget forenklet kan det fremherskende styringskoncept skitseres som vist i Figur 1.

\ | feedback | 3 drif I fari

Input Proces Registrering pa
outputsiden

Gasproduktion
BT 2 Metanprocent
Reakto
Biomasse 3 > VFA-niveau
Reaktor-
) temperatur

Automatisk feedback via SRO-anlag
=]

Figur 1: Forenklet skitsering af det aktuelt fremherskende styringskoncept pa danske biogasanlaeg.

Som det fremgar af afsnit 4.2 er der specielt omkring biomassesammensatningen forskellige “religi-
oner”:

e Nogle anlaeg foretraekker at anvende relativt kendte og ensartede biomasser, da man har
erfaring med, at der herved opnas en stabil og jaevn produktion.

e Andre udviser en sterre grad af villige til at anvende upravede produkter, hvorved der er
potential for at opnas en vaesentlig hgjre gasproduktion; men prisen herfor er en starre risi-
ko for, at processen haammes med deraf folgende reduceret produktion - eller i vaerste faldt
driftsstop - i en kortere eller laengerevarende periode. Pa nogle anlaeg sgges denne risiko
imgdegaet ved dels indledende analyser af biomasserne inden tilfarsel og dels gennem re-
gelmaessig - typisk ugevis - kontrol af VFA- og ammoniumniveau i reaktortanken.

Det er kun sjaeldent, man pa anlaggene sgger at optimere produktionen ved at regulerer pa reak-
tortemperaturen; det fleste har den overbevisning, at temperaturen skal holdes sa konstant som
muligt.
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5.2 Vurdering af forventet eftersporgselsniveau
Baseret pa interviewene fremstar tydeligt, at der ikke blandt de nuvaerende driftsledere er nogen
forventninger om, at der kan opnas vaerdiskabelse ved implementering af et online styringsvaerktaj.

Arsagen til dette ligger lige for: P alle anlaeg har man den opfattelse - baseret pa haendelser i
branchen -, at reaktorprocessen er yderst sarbar over for selv sma variationer i biomassesammen-
saetning, temperatur og andre procesparametre. Man laener sig derfor i udstrakt grad op ad egne
erfaringer, og man "vil have hand i hanke” med, hvad der sker i processen.

At overlade styringen af anlaggets procesparametre til et autonomt program, ligger derfor ikke i
trad driftsledernes ansker. Derimod er der udtrykt gnske om, at fa formidlet malinger og resultater
vedrgrende processen vasentligste parametre i en form, der ggr det enkelt og overskueligt for
driftslederne at tilrettelaegge anlaeggets styring.

Det er rimeligt klart, at et vaerktgj, der laegger styringen ud pa en fjernplaceret computer, der via
fjernaflaeste malinger fremsender proces-setpunkter til anlaegget, ikke eftersparges.

6. Anbefalinger vedrgrende online-styring

Pa baggrund af de gennemfarte interviews pa danske biogasanlaeg, er der uddraget nogle anbefalin-
ger med hensyn til, hvilke parametre, der kan/bgr indga i en online styring som den, der sgges ud-
viklet. Desuden er gjort nogle overvejelser vedrgrende markedstilgangen.

Disse anbefalinger anvendes fremadrettet i AnaStyr, hvor de i kombination med resultaterne fra
projektets gvrige delaktiviteter (interviews pa renseanlaeg, skanning af sensormarkedet, pilottest af
sensorer etc.) udger det samlede beslutningsgrundlaget for det endelige design af den algoritme og
det vaerktgj til online styring af radnetanksprocessen, der udvikles.

6.1 Markedstilgang

En mulig made at tilga dette markedssegment kan vaere gennem implementering af et styringssy-
stem, der pa baggrund af online malinger udarbejder anbefalinger til styringsstrategien med tilhg-
rende produktionsprognoser, som driftspersonalet derefter kan veaelge at folge.

Formalet med denne tilgang er, at det derved vil vaere muligt at demonstrere potentialet for for-
gget gasproduktion ved anvendelsen af en online-styring i en sadan takt, at anlaeggets driftsperso-
nale - lidt efter lidt - kan opna tryghed og tillid til systemet i en sadan grad, at de pa sigt vil finde
det forsvarligt at overlade styringen til det udviklede vaerktgj.

Det ma desuden anbefales at udbyde veaerktajet i en modulopbygget model, hvor det enkelte anlaeg
kan vaelge den konfiguration, man finder harmonerer med de aktuelle behov. Differentieringen mel-
lem modulerne kan relatere sig til:

e Antal og art af styringsparametre. Kan besta af en enkelt eller nogle fa simple sensorer, der
f.eks. maler temperatur og gasproduktion, til et system, hvor alle betydende parametre er
overvaget og styret ved labende registreringer, hjemtagning, bearbejdning og returnering af
setpunkter til anlasgget.

e Graden af automation, gaende fra et vaerktgj, der giver anbefalede vaerdier til et, der vare-
tager hele styringen via en eksternt placeret server.

e Salgsmodel - labende abonnement og/eller produktsalg.
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Stamdata

Navn

Ejer + kontaktperson

Idriftsat Ar
Samlet behandlingskapacitet | ton/ar
Samlet reaktorkapacitet m?3
Primare indtaegtsgrundlag
Layout
Tankkapacitet
Fortanke, antal og vo- -/m3
lumen
Reaktorer, antal og vo- | -/m3
lumen
Efterlager, antal og vo- | -/m3

lumen

Omrgringsmetode

Motor- og kedelanlag

Gasrensning

Reaktortemperatur
Sommer / Vinter

Overtemperatur indpumpning
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Biomassegrundlag og produktion

Biomasseleverance

ton/ar

Heraf gylle

% eller ton

Hvorledes fordeler le-
verancen sig over aret

Foderplan sidste ar

Foderplan manedsvist

Gasproduktion

Nm3/ar Bio
Nm3/ar CH,

Manedsvist

Heraf anvendt internt

% eller Nm3

Metanprocent

%

Anvendelse af den produce-
rede biogas

Erfaringer omkring hamning etc.

Har der vaeret driftsstop som

folge af haamning eller lig-
nende

Er arsagen til haemningen
klarlagt

Er der efterfolgende foreta-
get

andringer i anlaegslayout
og/eller

styringsstrategi
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Andre erfaringer omkring an-
laegget

Styring af biogasanlaegget etc.

Hvordan sker styringen - beskriv i tekst.
Afdaek blandt andet:

e Sker opblandingen af de forskellige biomasser i en blandetank eller indfgdes der direkte fra
forskellige oplag.

e Hvordan styres forholdet mellem indfadningen af forskellige biomasser - er det baseret pa
driftslederens erfaringer eller er der indarbejdet en form for automatik.
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Styring af biogasanlagget etc. - fortsat

Angiv, hvilke af efterfglgende parametre, der males/beregnes samt hyppighed og anvendelse
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J/N | J/N La/Le S/R

Reaktortemperatur

Biomasse, flow ind (re-
aktor)

TS i flow ind

Biomasse flow ud (re-
aktor)

TS i flow ud

Tryk i reaktor

Niveau i reaktor

Gasproduktion

Metanprocent

Svovlbrinteindhold

VFA

Ledningsevne

Alkalinitet

Organisk belastning

Hydraulisk belastning

Kvaelstofbelastning
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Styring af biogasanlasgget etc. - fortsat

Er der et laboratorium til-
knyttet, som analyserer pa
biomassen og/eller processen

Hvis nej, er det under
overvejelse

Hvis ja, hvad er udbyt-
tet af dette

Optages der malinger, som
ikke anvendes til styring?

Hvis ja, hvilke og til
hvilket formal

Er der parametre, som gn-
skes malt og som ikke bliver
det i dag

Hvis ja, hvilke og til
hvilket formal

Hvis ja, hvorfor males
de ikke i dag (f.eks.
sensor ikke tilgaengelig
eller for dyr)
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Data for Herning Centralrenseanlag

Der er modtaget data for radnetankene i perioden 01.10-2014 - 01.12-2014
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Gasproduktion fra msofil radnetank



Side 3 af 8

0..‘“

s 7S

o
0

o
~

o o o o o o
O N < o ~N —

[u/€wN] (11yosaw) uoinpoidsen

01-12-2014
29-11-2014
27-11-2014
25-11-2014
23-11-2014
21-11-2014
19-11-2014
17-11-2014
15-11-2014
13-11-2014
11-11-2014
09-11-2014
07-11-2014
05-11-2014
03-11-2014
01-11-2014
30-10-2014
28-10-2014
26-10-2014
24-10-2014
22-10-2014
20-10-2014
18-10-2014
16-10-2014
14-10-2014
12-10-2014
10-10-2014
08-10-2014
06-10-2014
04-10-2014
02-10-2014
30-09-2014

Stigningen i gasproduktionen i den mesofile tank omkring d. 10.10-2014 - 30.10-2014 skyldes abning
af ventil mellem termofil radnetank og mesofil radnetank. Den stigende gasproduktion i perioden i

den mesofile tank er derfor ikke et udtryk for overbelastning af det termofile udradningstrin.

Samlet gasproduktion
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Metanindhold i produceret biogas
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Elproduktion
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Data for Horsens Centralrenseanlag

Der er modtaget data for radnetankene i perioden 01.03-2015 - 30.09-2015.

Temperatur i Radnetank1 og 2.
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Biologisk overskudsslam tilfert radnetankene
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Metanindhold i produceret biogas
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El-produktion
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Sammenligning af de to udvalgte modeller til beskrivelse af sammenhang mellem tilfart biomasse

og gasproduktion.
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