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Et skridt nermere online regulering
af biogasanleq med kemometri

Online styrings- og reguleringsvaerktojer til biogasanleg baseret pa nzrinfrarod
spektroskopi er pa vej til at blive et markedsmodent produkt. En stabil og oget
hiogasproduktion pé basis af requlering ud fra kemiske spektroskopiske informationer

forventes realiseret inden for ganske fa dr

Af Michael Madsen'?, Jens Bo Holm-Nielsen'? og Kim H. Eshensen’

U Aalborg Universitet Esbjerg, Forskningsgruppen ACABS,
2 Syddansk Universitet, Bioenergigruppen

Den hastige udbygning af biogassektoren, hovedsagelig i
Tyskland, har i de seneste ar skabt et kolossalt marked for
avancerede styrings- og reguleringsvarktgjer til biogasanleg
i alle stgrrelser. Traditionelle sensorer sisom simple gasana-
lysatorer og pH-prober kommer hurtigt til kort i en decideret
reguleringssammenhang. Processerne i et biogasanleg er for
indviklede til, at fa univariate sensorer kan afdakke proces-
sens aktuelle tilstand og sikre et optimalt reguleringsgrund-
lag. Der ma ngdvendigyvis tages tungere isenkram i brug for
at sikre en effektiv styring og dermed bane vej for et gget
biogasudbytte.

Naturlige variationer i sammensatningen af de meget
heterogene ravarer, der konverteres til biogas i biogasanleg,
kan medfgre store udsving i gasproduktionen forarsaget af
procesforstyrrelser. Konsekvensen heraf er driftstab. Palidelig
overvagning af biogasprocessen, helst i realtid, star derfor
gverst pa gnskelisten hos mange driftsledere og investorer.
Nerinfrargd spektroskopi har i denne sammenhzang vist sit

Komponent Koncentration
Methan 55-70 vol-%
Kuldioxid 30-45 vol-%
Kvalstof 0-2 vol-%
Svovlbrinte ~500 ppm
Ammoniak ~100 ppm

Tabel 1. Sammensceetning af biogas [5].

Give varsel om kommende processammenbrud
Ma ikke give falske alarmer

Skal afspejle, hvornar processen er genetableret
efter sammenbrud

Skal helst kunne males online

Tabel 2. Krav til styringsparameter.

Give varsel om kommende processammenbrud. Ma ikke give falske alarmer.
Skal afspejle, hvorndr processen er genetableret efter sammenbrud. Skal helst
kunne mdles online [6,10].
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Figur 1. Anaerob nedbrydning af organisk materiale til biogas og bakteriel
biomasse forlpber gennem fire overordnede procestrin: hydrolyse, acido-
genese, acetogenese og methanogenese. De rgde kasser markerer grupper
af mellemprodukter, der kan anvendes som udgangspunkt for en optimeret
procesregulering [9].

potentiale i bade laboratorieskala og pilotskala og er pa vej til
at ggre sin entré pa markedet.

Biogasprocessen

Den overordnede nedbrydningsproces, hvor organisk materiale
omdannes til biogas og bakteriel biomasse under iltfrie forhold
(anaerobt), kan beskrives med et enkelt ord: kompleks. Forhol-
dene i reaktoren skal tilfredsstille behovene for mange forskel-
lige grupper af bakterier pa samme tid. Manglende hensyntagen
til forskelle i mikroorganismernes vakstrater og tolerance over
for ®ndringer i de kemiske og fysiske forhold kan fgre til pro-
ceshemning og i veaerste fald procesnedbrud med store gkono-
miske tab til fglge [1,2,3].



Et forenklet anaerobt nedbrydningsforlgb med indikation af
de vigtigste mellemtrin er angivet pa figur 1.

Adskillige videnskabelige studier har udn@vnt mellempro-
dukterne flygtige fede syrer (volatile fatty acids) som varende
de bedst egnede styringsparametre. Relative @ndringer i de
enkelte VFA-syrers koncentration kan give tidlige advarsler om
forestaende procesubalance. I laboratorieforsgg er alarmerende
tendenser i VFA-koncentrationerne observeret adskillige timer
for @ndringer kunne ses i gasproduktionen. Flygtige fede syrer
af interesse er eddikesyre, propansyre, smgrsyre, isosmgrsyre,
valerianesyre og isovalerianesyre. Summen af de n@vnte syre
betegnes total VFA og udggres som regel overvejende af ed-
dikesyre og propansyre [2,3,4].
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Repraesentativ prgvetagning

Figur 2. Procesanalytisk kemometri, PAC, hviler pa tre fundamentale disci-
pliner: repreesentativ prgvetagning, avanceret sensorteknologi og multivariat
dataanalyse (kemometri). [10,3].

Procesanalytisk kemometri
Procesanalytisk kemometri, PAC, sammenkader avanceret sensor-
teknologi med repreaesentativ prgvetagning og multivariat dataanalyse
mhp. at optimere produktivitet, energieffektivitet og kvalitet for en
given proces. Reprasentativ prgvetagning (Theory of Sampling) er
tidligere blevet beskrevet indgdende i Dansk Kemi [7]. Den interesse-
rede laeser henvises til [8] for en nggtern gennemgang af principperne
bag repraesentativ procesprgvetagning pa biogasanleg.
Procesanalytisk kemometri er et must i enhver form for fer-
menteringsindustri, biogasproduktion inkluderet. Forelgbig er
integrationen af de tre grundpiller afbildet pa figur 2 endnu i sin
spade barndom. Den intensive forskning ved Aalborg Universi-
tet Esbjerg forsgger ved erhvervsrettede forskningsprojekter at
rette op pa dette misforhold [8,10].

Aktuelle resultater
Pa Aalborg Universitet Esbjerg er der gennem en arraekke blevet
udfgrt forsgg med offline, atline og senest online nerinfrargd
monitering af biogasprocesser. Resultater fra laboratorieskala
(5 L) og pilotskala (150 L) foreligger og publiceres senere i ar.
Den endelige fuldskalaimplementering indledtes i februar i ar
og pagar stadig [2,3,4].

Det er ingen kunst at fa et tilstreekkeligt stort dataudspaend
i bade laboratorieskala og pilotskala. Lgber processen lgbsk,
afbryder man blot forsgget og starter forfra. Frihedsgraderne
indskraenkes gevaldigt, nar det kommer til etablerede fuldska-
laanleg, der lever af at tjene penge. Et processammenbrud kan
hurtigt fgre til et driftstab og i verste fald et gkonomisk tab i
hundredetusindkroners- eller millionklassen.

Perspektiver
For tiden findes der 21 fuldskala biogasanlaeg i Danmark
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samt omkring 60 gardanleg. Den primare biogasressource,
der behandles pa anl@ggene, er husdyrggdning. Imidlertid er
biogasudbyttet fra husdyrggdning s@rdeles moderat, hvor-
for mere potente (fedtholdige) ravarer pa nuverende tids-
punkt ma tilsattes for at sikre anlaeggenes driftsgkonomi og
rentabilitet.

Inden for fa ar forventes det fgrste anleg baseret udelukkende
pa gylle at se dagens lys. Lgsningen er opkoncentrering af det
organiske tgrstof i gyllen (fiberfraktionen) gennem centrifuge-
ring ude pa gardene med efterfglgende central bioforgasning.
Derved formindskes transportomkostningerne betragteligt og
athengighed af kvalitetsaffald reduceres - i bedste fald fjernes
den helt.

Regeringens nye malsatning om en kraftig udbygning af
biogassektoren kraever, at en rekke forudsatninger er opfyldt.
Ud over en pristalsreguleret elpris pa kr. 0,71 pr. k€Wh for elek-
tricitet produceret pa biogasanlaeg er det meget vigtigt, at kunne
styre og regulere biogasprocessen séledes, at der opnas sa stabil
en proces som muligt. Derved kan man i fremtiden styre den
biologiske proces til understgtning af biogassens anvendelse i
energisektoren, dvs. optimering af forsyningssikkerhed, energi-
effektivitet og energiregulering.

Procesanalytisk kemometri er ubetinget vejen at ga for at
opfylde disse mil [3,4,6,7,10].
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