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BIOMETHANE REGIONS

1. Rapportens formal

Denne rapport forklarer vigtigheden og virkningen af implementering af passende monitering pa
Anaerob Digestion (AD - anaerob udradning) / radnetankanleeg og bio-metan anlaeg. Den
indeholder et review af talrige parameter samt analyse teknikker og moniterings muligherder,
der er relevante for selve den anaerobe udradningsproces, substratet der skal behandles samt
for de resulterende produkter, fermentat og biogas. Rapporten indeholder ogsa
moniteringsinformation vedrgrende rensning af biogas og biogas opgradering proces
teknologier. Det ligger udenfor formalet med rapporten at gennemga styringsmetoder, systemer
eller forhold i gvrigt, der kan udnyttes pa radnetankanlaeg og bio-metan anleeg.

Neerveerende review og guide giver general information om nggleparametre, der kan moniteres
saledes, at et rAddnetankanleeg kan kontrolleres med falgende formal:

a) At tillade en hvis fleksibilitet som varierende hydraulisk opholdstid og organisk belastning
med substrat

b) Attillade nogen variation i typer af substrat tilfart

c) At behandle affald effektivt (nar substrat er klassificeret som affald)

d) At maksimere omsaetning af organisk stof til biogas / bio-metan

e) At bibringe en god kvalitet fermentat og biogas / bio-metan

f) At opna adgang til mere specifik og / eller kreevende fermentat anvendelse

g) At opna adgang til andre markeder for produceret bio-metan (herunder til karekajer og
gas net)

h) At reducere udetid for anleeg

i) At reducere anleegsstarrelse og driftsomkostninger, herunder behov for tilsats af
kemiske stoffer og opvarmning

j) Atforgge de miligmeessige fordele med biogasanleeg samt reducere pavirkninger.

Ultimativt vil disse fordele medvirke til forbedring af gkonomien for radnetank- og bio-metan
anlaeg og legitimere teknologierne ved:

a) At veere teknologisk duelige i tid

b) At bibringe operationel fleksibilitet

c) At medvirke til, at sddanne anlaeg betragtes som godt naboskab
d) At bibringe fordele i miljgmaessig og gkonomisk forstand

e) At modsvare forventninger fra regering og offentlighed
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BIOMETHANE REGIONS

Dette vil ogsa medvirke til, at oplaeg til nye biogasproducerende anlaeg og bio-metan anleeg
lettere opnar forstdelse fra offentlighed og planlaeggere og opnar videregdende eller fortsat
statte fra regeringsside og finansielle parter.
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BIOMETHANE REGIONS

2. Behov for at monitere udradningsprocessens effektivitet, substrater og
produkt karakteristika

Anaerob udradning er en biokemisk proces, der finder sted i lukkede systemer, hvor organisk
stof bliver mineraliseret til hovedsagelig metan og kultveilte ved en reekke reaktioner, der
udfares af forskellige grupper af bakterier (figur 1). Processens forskellige trin kan finde sted i ét
lukket system eller tankanlaeg (ofte kaldet en reaktor eller rAdnetank) eller i separate tankanlaeg.
Produktet af den anaerobe proces er metan, der kan benyttes til produktion af vedvarende
energi, herunder el og / eller varme eller kan benyttes som drivmiddel til karetgjer. Desuden
produceres et fermentat, der skulle have et lavt indhold af let omseetteligt organisk stof samt
indeholde veerdifulde neeringsstoffer. Udradning af affald med produktion af biogas er en
miljgvenlig teknologi. De miljgmaessige fordele inkluderer affaldsbehandling, reduktion af
forurening, produktion af vedvarende energi og forbedrede landbrugsmeessige forhold ved
genbrug af neeringssalte. Udvidet brug af og fordele opnaet med fermentatet og dets indhold af
neeringssalte er nu emne for videregdende undersggelser og udvikling. Der er registreret over
8.000 radnetanksanleeg i verden (nar der ses bort fra mikroanlaeg). Europa har nu den stgrste
installerede kapacitet og udviklingen fortsaetter i nogle regioner med specielt fokus pa
affaldsbehandling og ofte ogsa bioenergi produktion. Ifglge IEA er der verden over etableret
mere end 170 bio-metan anlaeg, der pa en raekke forskellige substrater producerer braendstof il
karetgjer eller gas til gasnet.

Hydrolyse / de-polymerisering

Komplekst organisk stof, polymerer (kulhydrater, proteiner and
fedtstoffer) nedbrydes til mindre molekyler

Acidogenese / fermentering / forsuring
Produktion af brint, CO, and flygtige fede syrer (VFA’er)
Acetogenese / eddikesyre produktion

Alkoholer og VFA’er (>C2) konverteres til eddikesyre, brint and CO,;
brint og CO, kan ogsa blive konverteret til eddikesyre

Metanogenese / metan produktion

Eddikesyre, brint og CO, konverteres til metan

Figur 1 — Forsimplet diagram visende de enkelte trin i den anaerobe nedbrydningsproces
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BIOMETHANE REGIONS

Anaerob udradning er en alsidig proces, der kan medvirke til nedbrydning af en lang raekke
substrater, reekkende fra affald og spildevand med kommunal, industriel og landbrugsmaessig
side til husdyrgedning og energiafgrgder. Denne alsidighed bibringer imidlertid nogle
udfordringer. Ofte skal processen / anlaeg kunne handtere og behandle substrater med meget
forskellige fysiske og kemiske karakteristika, der endog kan variere pa dagn eller ugebasis og
som ogsa kan rumme komponenter, der er heemmende for processen.

Ud over muligheden for at udnytte en bred vifte af substrater (biomasse) er anaerob udradning
kendetegnet ved at veere komplekse og dynamiske systemer, hvor mekaniske, mikrobiologiske
og fysisk-kemiske forhold er teet sammenkoblede og i sidste ende pavirker processens
effektivitet. Forskning, der involverer mikrobiologer, kemikere, ingenigrer og matematikere har
over de seneste 4 artier resulteret i en opdatering af de fundamentale forhold, der kendetegner
den anaerobe proces samt en hgjere grad af paskannelse af den kompleksitet og diversitet af
processen, der i sidste ende leveres af konkurrencedygtige bakterier og aerkebakterier.
Imidlertid er der endnu ikke opnaet fuld forstdelse af de komplekse reaktioner og de aktions-
reaktions forhold, der kendetegner de overordnede forhold i processen. Proces stabilitet
afheenger af kritiske balancer mellem bakteriegrupper med symbiotisk veekst for de metabolske
bakteriegrupper, hvilket vil sige bakterier og eerkebakterier, syredannende bakterier,
eddikesyredannende bakterier og de metanproducerende bakterier, methanogener.

Selv om den anaerobe proces i sin nature er stabil, kan der fas ustabilitet i forbindelse med
forskellige former for afvigelser, eksempelvis:

a) Hydraulisk eller organisk overbelastning

b) Tilstedeveerelse af toksiske eller heemmende stoffer, der matte pavirke udradningen pa
grund af pavirkning pa aktive mikroorganismer eller en reduktion af enzymaktiviteten

c) Mangel pa neeringsstoffer eller sporstoffer, der er ngdvendige for mikroorganismernes
vaekst og vedligeholdelse

d) Afvigelser fra optimale temperaturforhold.

Det er vigtigt at forstd, at hvert af de mikrobielle trin har deres egne seerlige karakteristika, hvor
hydrolysen og metandannelsen typisk er de, der giver de starste udfordringer. Hydrolysen er
vist at veere et rate-begreensende trin for udradning af partikelholdige substrater samt visse
fedtstoffer. Den overordnede hydrolyse-rate er afhaengig af partikelstarrelse og —form, overflade
areal, koncentration af mikroorganismer, enzym produktion og adsorption. Metandannelsen er
typisk det rate-begraensende trin for let-omseettelige stoffer, hvor korte hydrauliske opholdstider
potentielt medvirker til et netto tab af mikrober fra radnetanke idet de metandannende bakterier
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BIOMETHANE REGIONS

har en langsom veekst. En radnetank lider ikke ngdvendigvis under begraensninger af én gruppe
mikrober. Faktisk er det geeldende for mange systemer, at begraensningerne kan hidrgre fra
mere end én gruppe mikrober og derfor vaere pavirkede pa mere end ét nedbrydningstrin.

Spanjers og van Lier (2006) gennemgik omkring 400 fuld-skala udradningstanke, hovedsagelig
til spildevandsbehandling og fandt, at pa 95% af anleeggene var in-line instrumenteringen
begreenset til registrering af pH, temperatur, veeske-flow, biogas-flow, niveau og tryk. Madsen et
al. (2011) har ogsa rapporteret, at driften af mange anleeg er baseret pa ex-situ analyser og kun
in-line sensorer som pH, redox potentiale og gas produktionsrater. Indtil videre er det ogsa den
opfattelse, forfatterne til denne rapport har. Imidlertid synes industrien at udvise mere motivation
til at opna en forbedret forstaelse for proces og monitere mere i dybden, og selv teknikker til
fiernovervagning implementeres og er kendt i denne type sammenhzaenge.

I mange tilfeelde undgas proces ubalance ved at anleeg drives ved belastning langt under
maksimum kapaciteten, eksempelvis ved lav substrat tilfgrsel. Dette medvirker imidlertid til, at
anleeggene er starre end ngdvendigt, hvorved ogsa kapital- og driftsomkostninger forgges, sa at
sige med indbygget ineffektivitet. Det er vigtigt i stedet for at se processen som en mikrobielt
tildannet proces, der behgver organisk stof for at virke og hvor mikroberne kun eller bedst
vokser under passende forhold. Saledes behgver underbelastning og lang behandlingstid i
radnetanke ikke ngdvendigvis at give et forbedret behandlingsresultat og hgjere omszetning af
organisk stof til biogas, idet den mikrobieller kultur ogsa vil vaere begreenset af begreensede
substratmaengder. Mikrobiologien for udradningsprocessen er endnu mere kompleks end
forholdet mellem substrat og mikroorganismer, idet mikrober med hgjere effektivitet og
omsaetningsrater for substrat kun vil blive opformeret, hvis systemets belastning er forholdsvis
hgj eller hvis radnetanken lider under visse begreensninger. Dette geelder eksempelvis
metanbakterier af Methanosarcina sp. (e.g. De Vrieze et al., 2012). Til trods for hgj
omseaetningsrate vil radnetanke, der alene er domineret af disse bakteriearter producere et
fermentat med reduceret kvalitet, og der kan veere behov for et efterpoleringstrin (anaerobt eller
anden type), idet fermentatet kan indeholde relativt hgje koncentrationer af flygtige fedtsyrer og
lugtstoffer, der kan forarsage phyto-toksicitet i forbindelse med udnyttelse pa landbrugsjord.

Ogsa forbehandling giver betydelige pavirkninger (eksempelvis forlager forhold eller mere
komplekse forbehandlinger) der udferes for at forage hydrolyse-rater for substrater, og disse
kan have direkte indvirkning pa eksempelvis pH, ammonium og niveauet af flygtige fede syrer,
nar substratet tilfgres rddnetank. Der ud over er der en reekke andre faktorer, der pavirker valg
af driftsform for radnetanke, og valg af procestype er i seerlig grad en vigtig faktor. For eksempel
er high-rate radnetanke sasom Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) anleeg normalt
designet til substrater med et lavt niveau af partikler og fedt, og kan normalt fungere ved hgjere
organiske belastninger og reducerede hydrauliske opholdstider end de mere konventionelle
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BIOMETHANE REGIONS

Continuously Stirred Tank Reactors (CSTRs), radnetanke, hvor indholdet hele tiden opblandes.
Dette skyldes deres evne til at tilbageholde mikroorganismer i radnetanken som slam / granuler,
der i helt betydeligt omfang reducerer udvaskningen af mikroberne. Desuden giver den
granuleere struktur en hvis beskyttelse af de fglsomme metanbakterier, idet de her normalt
forefindes i granulernes midte.

En betragtelig meengde litteratur omhandler kendte haemmende forhold for radnetankssystemer,
herunder metoder til at optimere systemernes effektivitet (for eksempel Chen et al., 2008; Fricke
et al., 2006). Desuden er det saledes, at udover substratvariationer og en meget kompliceret
biokemisk proces, kan en raekke reaktioner bibringe savel antagonistiske som synergistiske
effekter. P4 denne made kan disse mange faktorer ggre systemernes ydeevne vanskelige at
forudsige. Sadanne komplekse effekter kan eksempelvis opsta under tilstedeveerelse af
forskellige metaller eller ammoniak, der tilsammen ger det vanskeligt at vurdere de aktuelle
starrelser for hvilke elementer, der er til stede i for hgje koncentrationer og hvilke, der er behov
for. Andre vigtige faktorer kan veere biotilgeengelighed af visse komponenter, eksempelvis
essentielle spor mineraler, der ved analyse kan ses at veere til stede. Imidlertid er det vanskeligt
at definere biotilgaengeligheden for mikroberne af sadanne sporstoffer, nar deres tilgeengelighed
kan veere pavirket af stoffer i substratet tilfart (for eksempel kontrol af alkalinitet eller svovl /
svovlbrinte ved tilfgrsel af kemikalier) der kan eendre sadanne essentielle elementers
tilgeengelighed, eksempelvis ved udfaeldning.

Alle sddanne komplekse forhold og afvigelser taget i betragtning er der imidlertid alternativer til
at sgge at reducere deres indvirkning ved overdimensionering af det anaerobe procesanlaeg.
Disse alternativer inkluderer blandt andet aktiv og Igbende monitering af substrat,
udradningsproces og produkter. Forstaelse af den anaerobe proces, effektivitet, kapacitet og
trends er nggleforhold, der er ngdvendige for at operatgrer kan foretage passende kontrol tiltag.
Sadanne tiltag kan relatere til varierende substrater, tilfgrsel af pH buffer, neeringssalte eller
sporstoffer, andring af organisk eller hydraulisk belastning, introduktion af substrat
forbehandling eller fermentat efter-behandling eller midlertidig sidestillet proces til reduktion af
ammoniak indhold blandt andet.

Det er vigtigt, at det videnskabelige arbejde fortseettes, saledes at der opbygges videregaende
forstaelse af den anaerobe proces samt at teknikker til monitering og styring af radnetanke
optimeres og omkostningerne hertil reduceres. Det er ligeledes vigtigt, at videre forstaelse ikke
kun opnds under laboratorieforhold, men ogsa under forhold som i industrien og fuld skala i
avrigt, hvor variationer i driftsforholdene generelt er stgrre og hvor monitering og
styringsmetoder er underlagt mere stress og derfor gar det muligt i hgjere udstraekning at forsta
aktuelle reaktions komplekser.
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BIOMETHANE REGIONS

Monitering og styringsfunktioner har ogsa deres begreensninger. Det er vigtigt at forsta, at
anleeg ikke i alle sammenhaenge kan drives pa forskellige substrater eller drives under forhold,
der afviger fra de specificerede med mindre der foretages betydelige designaendringer.
Sadanne aendringer tager tid, kan medvirke til pavirkning af de normale procesforhold ud over at
matte kreeve betydelige investeringer.

Ud over at udfere monitering og styring, der medvirker til forbedret radnetanksfunktion og
effektivitet, kan det ogsa vaere fordelagtigt at monitere fermentat kvalitet for at imgdekomme
eksempelvis udledningskrav eller andre slutbruger krav eller behov.

Pa same made ma biogas og bio-metan kvaliteten moniteres kontinuerligt eller i det mindste tit.
Det er klart, at bio-metan kvaliteten til enhver tid skal garanteres, og saledes er det ngdvendigt
at lagre relevante data for kvalitet og kvantitet, afheengigt af hvor og hvortil forbruget af bio-
metan finder sted. Det ma forventes, at de mest restriktive krav ligger i forbindelse med bio-
metan til naturgasnet. Ligeledes er der behov for monitering ved hgijtrykslagring af bio-metan i
forbindelse med udnyttelse til kgretgjer. Ud over de lovgivne krav, skal der moniteres og lagres
data for biogas opgradering, séledes at de senere kan kontrolleres og fortolkes. Kravene her vil
afhaenge af den givne opgraderingsmetode. Monitering er ikke kun et gnske i forbindelse med
idriftseettelse af anleeg, men ogsa i forbindelse med den fortlgbende drift. Moniteringsdata er
nyttige og vil vise afvigelser i ydeevne for anleegget savel i gjeblikket som over anlaeggets
levetid. Sadanne data kan ogsa medvirke til forstdelse af anleegs ydeevne, optimering,
afhjeelpninger og kortleegning af begraensninger, herunder afhjeelpning af flaskehalse. Sluttelig
vil et passende seet driftsdata kunne forudsige behov for vedligehold og fastlaegge
hensigtsmaessige servicerings programmer (for eksempel servicering af maskinkomponenter,
hjeelpematerialer, tilfarsel af forbrugsstoffer og kemikalier), og saledes medvirke til at
maksimere den fortsatte effektive drift.
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3. Guide til monitering af parametre og metoder

| hvert enkelt trin i den anaerobe proces, i radnetanksanlaeg og bio-metan opgraderingsanleeg
er der en raekke parameter, der kan moniteres (figur 2). Forfatterne til dette review har erfaring
fra litteratur og praktisk drift inklusive forskning i radnetanksystemer og bio-metan anleeg
deekkende hele Europa.

substrat
g::leagelsle anaerob
& udradning
parametre
biogas
rensning og fermentat
opgradering

Figur 2 — Interaktion mellem de forskellige trin i rddnetanksanlsaeg og bio-metan anleeg

Der bar skelnes mellem parametrene i forhold til procesmatrix og de enkelte trin i radnetanke og
bio-metan anleeg, hvor de kan moniteres (figur 3). Hovedrapporten i forbindelse med denne
opgave 5.2 inkluderer en mere fyldestgagrende forklaring til de enkelte parametre.
Kombinationen af et antal af de givne parameter vil bibringe en god forstaelse for driften af
anleeg og vil give et antal fordele inklusive mulig optimering af biogas og bio-metan
produktionen. Ingen anleeg behgver monitere alle parametre. Imidlertid kan der veere behov for
monitering af yderligere parameter, hvilket naturligvis vil afhaenge af saerlige forhold.

Nar der ses specielt pa rddnetanksanlaeg, substrater og fermentat er der ikke opsat et standard
moniteringsprogram ved forskningsgruppen eller operatgrerne i denne sammenhaeng. Det vil
sige, at der ikke er anerkendt et bedste valg af parametre til monitering, og kun for fa anlaeg er
givne parametres optimale niveau og koncentrationer blevet defineret. Ligeledes er der ikke
defineret optimum eller minimum frekvens for analyser og bestemmelser. Alt andet lige vil det
veere fordelagtigt at foretage analyser og bestemmelser ofte, men dette bar ogsa ses overfor
foragede omkostninger til og belastning pa ansatte, eksterne analyse laboratorier, investering i
sensorer til in-line eller ex-situ analyser, sikkerhed for kalibrering samt vedligehold. Nar et
moniterings program er implementeret, skal driftspersonalet ogsa kunne fortolke resultater og /
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eller biokemiske analyseresultater, korrelere dem til den aktuelle drift samt identificere mulig
interferens for at kunne konkludere vedrgrende anleeggets procesmaessige status, saledes at
videregaende kontrol og / eller afhjaelpende handlinger kan ivaerkseettes. Endelig skal sddanne
udfordringer kunne lgses hurtigt for at undgéa eventuelle procesmaessige nedbrud.

Moniteringsprogrammer for bio-metan produktion er delvist blevet installeret og har vist sig
operationelle. Imidlertid varierer kravene betydeligt de enkelte lande imellem. Typisk er bio-
metan kvalitetskrav veldefinerede, herunder krav til ugnskede stoffer sdsom kultveilte,
svovlbrinte, total svovl, ammoniak, ilt og fugtighed. Metan neevnes typisk ikke direkte, og gas
kvalitet specificeres gerne som breendveerdi, wobbe indeks, densitet eller relative densitet.
Moniteringsfrekvens og krav til data opsamling kan variere, og parameter behgver ikke altid
moniteres lgbende (intervaller pa 15 minutter er ofte tilstraekkeligt). Under alle omsteendigheder
er det normalt, at monitering skal finde sted i henhold til geeldende lovgivning og krav fra
driftsherren for naturgasnettet.

Radnetankes processtatus og funktion kan moniteres ved at bestemme substratomsaetning
(Chemical Oxygen Demand (COD), terstof (TS), eller organisk terstof (VS) nedbrydning),
akkumulering af mellemprodukter (flygtige fede syrer (VFA), pH, alkalinitet, H,, CO), og
produktion af slutprodukter (gas produktionshastighed, CH4, CO,). | korthed har de enkelte
VFA’er veeret vurderet at vaere veerdifulde som moniteringsparametre for radnetanksanleeg. pH
har vist sig at give et forsinket respons og ekstrem variation i partialtrykket for H, giver i mange
sammenhaenge fortolkningsproblemer. Andre parametre, der er relateret til bakteriemassen,
(teethed og diversitet af bakteriepopulationen) og mikrobiel aktivitet kan moniteres. Pa det
seneste har sddanne mikrobielle analyser opnaet skaerpet interesse. Figur 4 illustrerer mulige
moniteringsaspekter, der kan benyttes til at vurdere funktionen af rddnetanke og mange af disse
parameter er yderligere beskrevet i den komplette rapport til denne opgave 5.2.
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Figure 3 — Moniteringsparametre for hvert trin i procesmatrix, der er relevante for drift af
radnetanksanlaeg
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BIO-METHANE REGIONS

Figure 4 — Tests der karakteriserer de 3 faser i radnetanksanlaeg

Figur 5 introducerer terminologien, der typisk benyttes til at definer, hvorledes monitering og
data opsamling kan finde sted, i denne sammenhaeng eksemplificeret som en moniterings
matrix for en radnetank.

Mellemprodukter

@odukter Gas produktion

Kulhydrater, proteiner og
fedtstoffer

|

. ™Y

ﬂ Ammoniak

Figure 5 — Koncept og terminologi til definering af monitering og data opsamlings metoder

Succes med proces monitering afhaenger ogsa af passende placering af sensorer og passende
dataopsamling. Dette vil veere tilfaeldet for ethvert trin i rAddnetanksanlaeg, der udpreeget udviser
uensartet funktion samt for praver, hvor mellemlagring kan pavirke prgvens karakteristika,
hvilket generelt er tilfaeldet for rddnetanke. Med in-situ monitering og til trods for at sensorer og
sonder her er mindst falsomme overfor variation ved prgveudtagning / ikke repraesentative
prgver (nar radnetanksindholdet er effektivt opblandet), lider resultaterne ofte under problemer
med fouling, i seerlig grad for sensorer og sonder i kontakt med veeske / faststof blandinger. Et
andet vigtigt aspekt er placering af sensor eller placering, hvorfra prgve udtages. Fouling finder
normalt sted pa sensorer, der er placeret in-situ eller in-line i kontakt med vaeske / faststof
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blandinger, hvorfor rensnings- og vedligeholdelses procedurer er ngdvendige med mindre
enheden er selvrensende. Sensorer og sonder kan veere placerede pa steder, hvor
radnetanksindholdet er utilstraekkeligt opblandet, eller hvor der kan ske aflejringer af aske eller
ved vaeskefasen, hvor skum eller udkrystallisering kan interferere med afleesninger, selvfglgelig
med mindre sensorens eller sondens funktion netop er at angive sadanne forhold. Af disse
grunde behgver placering af prgveudtag, sonder og sensorer at veere ngje vurderet pa forhand,
herunder indgd som et element allerede i designfasen. Netop alle sadanne forhold ger
proveudtag fra flere steder pa radnetanke, multi-parameter og hyppig monitering til en god
strategi at falge, der i sidste ende kan kompensere for variation i prgver udtaget, sensor og
sonde fouling og andre kilder til interferens.

Ideelt moniteres in-situ eller in-line, automatisk og udfart kontinuerligt og som giver real-time
data. Dette skulle resultere i minimal interferens og give tidlige indikationer af ubalance og af
betydningsfulde aendringer af den mikrobielle status og ydeevne for systemet. Dette tillader
ogsa umiddelbar afhjeelpning endog péa afstand. Endnu desveerre, er det saledes, at ikke alle
vigtige parametre automatisk kan moniteres kontinuerligt in-situ eller in-line pa real-time niveau
med data til radighed on-line. Tekniske vanskeligheder samt omkostninger ger dette
uhensigtsmaessigt; i nogle tilfeelde vil anskaffelse og drift af sensorer, sonder eller analysatorer
veere relativt dyrt og i nogle sammenhaenge er der behov for forbehandling af en prgve for at
undga eksempelvis fouling, i seerlig grad for vaesker med partikelindhold.

Ved valg af metode til bestemmelse af en parameter er det vigtigt at veere opmaerksom pa
behovet for ngjagtighed ved bestemmelsen samt instrumentets kvalitet. Instrumenter, der
benyttes i sddanne sammenhaenge behgver ofte regelmaessigt vedligehold og kalibrering.
Malemetode og mulige interferenser er vigtige forhold at vurdere pa forhand, og instrumenter,
sensorer eller sonder bgr kun anvendes i miljger, de er designet til.

Pragveudtagnings metode pavirker mest ex-situ analyser savel som in-line monitering (mest ved
intermitterende monitering) da repraesentativitet og prgvens alder og / eller konservering kan
veere sveer at kontrollere / garantere. Desuden vil intermitterende tilfgrsel af substrat over
dagnet eller over ugen afstedkomme variation i monitering af radnetank indhold, biogas
produktion og sammenszetning over perioden. Hvis en radnetank eksempelvis ikke tilfares
substrat over en weekend, eller tilfgrslen er reduceret vil radnetankens indhold, biogas
produktion og sammenszetning variere dagene imellem pa grund af forskel i belastning med
substrat.

Intermitterende eller ineffektiv opblanding af radnetanksindhold kan ogsa bibringe uens forhold i
radnetank. Dette kan saledes indvirke pa homogeniteten af prgver. Udtagne praver kan afgive
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BIOMETHANE REGIONS

gasser som CO,, hvilket pavirker pH og alkalinitet. Plast beholdere kan absorbere sma
maengder af VFA’er og andre komponenter.

For at opsummere skal baggrunden for ikke
standardmeessig monitering, med hensyn til valg af
parameter og analysefrekvens overvejende ses i lyset af
kompleksiteten af den anaerobe proces og den store
variation i substrater benyttet, forskellige typer
radnetanke, driftsforhold og mal med anleeg. Forskellige
moniteringsforhold er ngdvendige ved forskellige
driftsforhold for et anleeg. Moniteringsgrundlaget for et
radnetanksanleeg kan opdeles i 3 faser: 1) opstart, 2)
normal drift, hvilket inkluderer ‘quasi eller nsesten steady
state’ ligesom midlertidige driftsforhold samt 3)
nedlukning.

opstart

normal drift

Hver fase i denne sammenhaeng stiller specifikke krav til
monitering. Moniteringsfrekvensen kan veere reduceret
under normal drift ved ‘naesten steady state forhold’
eksempelvis for et antal biogas anlaeg der drives ensartet
pa energiafgrader. Dog er moniteringsbehovet stgrre og
med et bredere krav til antallet af parametre, der
moniteres i forbindelse med opstart (i seerlig grad nar
podemateriale er fra radnetanke, der drives pa anden vis),
og i forbindelse med midlertidige eller varierende
driftsforhold sdsom for radnetanke, der tilfgres bioaffald,
hvor variation i affaldets sammensaetning over tid er
reglen.

nedlukning

Det er ligeledes vigtigt at forstd, at det kraever tid for radnetanke at tilpasse sig aendringer i
medfer af substrat eller aendringer i driftsforhold. Tilpasning af radnetanke kan tage op til 2 til 3
hydrauliske opholdstider (HRT’er), hvilket for nogle typer radnetanke svarer til maneder. Under
sadanne forhold bgr monitering ske ret tit (eksempelvis bar en reekke parameter moniteres et
par gange ugentligt). Her vil parameter trends blive vigtigere end begreensninger, der er
afstedkommet af eendringerne. Der kan opsta forsinkelser i udvikling / produktion af de
komponenter, der er resultatet af sub-optimal radnetanksfunktion, idet baggrunden for
komponentens dannelse og stigning i koncentration kan veere kompleks. Dette kan veere
tilfeeldet for eksempel ved opbygning af heemmende koncentrationer af let metal ioner sasom
natrium, kalcium, kalium, eller ammonium, der farst efter nogen tid matte na koncentrationer,
der er inhiberende. Her er trends i forggelsen af koncentrationen ngdvendige for at godtgare, at
der kan opsta problemer pa et tidspunkt. Desuden er det ikke ngdvendigvis saledes, at der
kommer et nedbrud med tiden. Faktisk vil nogle komponenter indledningsvist kunne initiere
haeemmende forhold og haemning, men efterfalgende reduceret komponenttilfarsel og / eller
reduceret belastning i gvrigt kan der opnas mikrobiel tilvaenning, saledes at radnetanksanlaeg
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kan drives med belastning med visse koncentrationer af sdidanne komponenter under de givne
driftsforhold.

Det er vanskeligt at generalisere hvilke parametre og passende moniteringsfrekvenser, der
sikrer stabil radnetanksdrift netop pa baggrund af de meget forskelligartede faktorer, der er
angivet ovenfor. Operatgrer bgr vurdere et antal driftsdata jeevnligt. Figur 5 er resultatet af et
antal spgrgsmal, operatgrer jaevnligt bgr besvare. Jo oftere svaret vil vaere ‘ja’ jo mere
omfattende bgr et moniteringsprogram veere for at sikre stabil drift af et rddnetanksanlaeg.

Substrat(er)

indeholder
inhibitor(er)
Udradning ved  eller let oplgselig(e)
termofil biocide(er) substrat(er)
temperatur

Substrat med

Radnetank utilstraekkeligt
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varierer essentielle
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Substrat med
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Figur 5 — Nogle spargsmal operatgrer jaevnligt bar besvare

Her ud over er der i denne sammenhang ydet en indsats for at specificere tre brede
klassificeringer for radnetanks drift, der hver for sig angiver risikoniveauer og for hvilke der
foreslas moniterings indikatorer. | alle tilfeelde bar temperaturen moniteres og holdes indenfor et
givet optimalt niveau (enten mesofilt eller thermofilt) og luft indtreengning bar undgas. Podning
af en radnetank bgr finde sted med masse fra velfungerende radnetank(e) ideelt underlagt
tilsvarende driftsforhold for at sikre velfungerende drift og en god mikrobiel diversitet. | nogle
tilfeelde kan mere end en type podemasse blandes for at sikre den mikrobielle diversitet. Inert
materiale bgr i starst mulig udstreekning udskilles fer tilfersel til radnetank eller kunne fiernes pa
passende vis. | modsat fald vil radnetanken med tiden akkumulere sand og udfzaeldninger, der
reducerer det aktive volumen og dermed andrer opholdstid og opblanding.

klasse A — Optimerede radnetanke, der drives under steady state forhold — Lav
Risiko

Moniteringskravet kan veere lavt hvad angar antallet af parameter og med reduceret frekvens,
nar radnetanksanlaeg:

e er i optimal drift og ikke pavirket ved maksimal eller hgjere organisk eller hydraulisk
belastning for netop den pageeldende type radnetank og substrat,

e drives under tilneermelsesvise steady state forhold igennem lange perioder, altsa drives
med tilneermelsesvist usendrede substrater og belastninger, og

e nar driften er uden inhiberende forhold (eksempelvis nzeringssalte og metaller er til stede
i tilstreekkelige koncentrationer men ikke i overskud, der ikke tilfgres biocider og buffer
kapaciteten er tilstraekkelig).

Under sadanne forhold kan biogasproduktion og biogassammensegetning bestemmes
kontinuerligt eller regelmaessigt og stettes af pH (den fulde rapport beskriver begraensningerne
for denne parameter), bikarbonat alkalinitet og i det mindste den totale koncentration af VFA'er.
Dette vil veere tilstraekkeligt til vurdering af radnetank funktionen. Der ud over kan ogsa substrat
karakteriseres pa ugebasis ved tgrstof og gladetab (TS og VS) for at kontrollere belastning pa
radnetanken. Andre parameter kan bestemmes med laengere intervaller imellem, eksempelvis
fermentat indholdsstoffer / kvalitet. Der kan kraeves yderligere analyser, hvis funktionen aendrer
sig indikeret ved VFA og alkalinitet niveauer, sendring i biogasproduktionen eller dens
sammenseetning eller aendringer i substrat eller fermentat sammensaetningen. Sadan et
moniteringsprogram forventes at kunne forhindre alvorlige driftsproblemer.
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Falgende moniteringskrav findes at veere passende nar radnetanke ikke belastes ud over den
organiske eller hydrauliske maksimale belastning for netop denne type radnetanke og substrat
tilfart, men drives med perioder med midlertidigt belastende forhold sasom variation i typen af
substrat samt organisk og hydraulisk belastning. For at optimere driften ved belastning og
potentielle inhibitorer, bar substratet analyseres som minimum en gang ugentligt for tarstof og
gledetab (TS og VS) og oftere ved andre betydelige sendringer af substratet. Ved hver betydelig
gendring af substratet bar falgende analyser foretages:

e C:N:P:S forhold
o metaller inklusive kalcium, natrium og kalium afhaengigt af substrat type.

Monitering af biogas flowrate og gas sammenseetning bgr finde sted Igbende og
radnetanksindholdet moniteret cirka 3 gange per uge for parametre sasom alkalinitet,
individuelle VFA’er (her eddikesyre, propionsyre, smgrsyre, iso-smgrsyre, valerianesyre og iso-
valerianesyre), pH. Visse andre parametre i radnetanken sadan som spormineraler, ammoniak
og nogle alkali (jord) metaller bgr bestemmes afheengigt af substratet, og med passende
frekvens. Hvis effektiviteten viser sig at veere sub-optimal, kan der veere behov for yderligere
analyser og hyppigere kontrol, saledes at ngdvendige tiltag kan finde sted pa en mere effektiv
basis.

Klasse C — radnetanksanleeg der drives ved maksimal belastning (inklusive “high
rate” radnetanke med lav hydraulisk opholdstid) med betydeligt varierende
driftsforhold — Hgj Risiko

Andre radnetanksanleeg kraever mere stringent monitering, eksempelvis radnetanke, hvor en
kombination af fglgende driftsforhold finder sted:

e drives teet ved den maksimale organiske belastning eller ved den minimale hydrauliske
opholdstid i forhold til design specifikationer,

o forhold betinger, at under visse forhold kan der veere mangel pa essentielle
naeringsstoffer eller sporstoffer,

e der er potentiale for dannelse af inhiberende komponenter i substrat eller i radnetank
ved eksempelvis hgje niveauer af alkali (jord) metaller, langkeaedede fedtsyrer, ammoniak
eller visse biocider eksempelvis fra renggringsmidler,

e nar betydelige eendringer i substrat sammensaetningen finder sted meget hurtigt.
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| sadanne sammenhaenge vil monitering af en kombination af parametre, der relaterer til biogas,
substrat(er) og fermentat veere helt fundamental og det vil veere fordelagtigt, hvis disse
bestemmes lgbende, kontinuerligt eller semi-kontinuerligt med hgj frekvens, in-situ eller in-line
med data til behandling naesten pa real-time basis. Hvis ex-situ analyser eller hvis manuelle
biokemiske analyser er ngdvendige, bgr de udfgres med hurtig rapportering, saledes at
kontrollerende tiltag kan foretages hurtigt. Ud over on-line monitering af biogas flowrate, metan
og H,S indhold (afheengigt af substrat type), bgr der som minimum foretages daglige analyser
for parametre sasom organisk nedbrydningseffektivitet, alkalinitet, individuelle VFA’er,
ammoniak og nogle alkali (jord) metaller (afheengigt af substrat). Hyppige bestemmelser af
spormineraler behgves ogsa. Desuden kan analyser af bakteriel enzym aktivitet og mikrobiel
profil veere fordelagtig, iseer hvis det ikke med andre metoder er muligt at klarleegge baggrunden
for en reduktion af radnetankens effektivitet. Flere typer "high rate” radnetanke, der drives ved
lav hydraulisk opholdstid (altsa under 4 dage) med substrat med lavt indhold af partikler og med
immobiliserede mikroorganismer vil normalt ogsa veere underlagt sddanne moniteringskrav, da
der endog indenfor samme uge kan ske betydelig indvirkning pa biokemi i radnetanken. En
mere afslappet holdning til monitering i relation til hurtigt eendrede driftsforhold vil vise sig at
begraense sikker identifikation af baggrunden for sub-optimal drift eller nedbrud.

Aske

| sammenhaenge, hvor anlaeg ikke moniteres og kontrolleres effektivt, ma radnetank
effektiviteten forventes at veere sub-optimal og, i veerste fald, kan de biokemiske processer
bryde ned. Behov for gen-podning og / eller genstart af radnetanke vil forsinke effektiv drift i
maneder. Eksempelvis vil en utilstreekkelig omseetning af organisk stof til biogas ikke kun
reducere produktionen af energi. Der vil ogsa fremkomme en forgget potentiel emission af gas
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til omgivelserne fra efterfalgende lagring, hvilket bgr undgas. Det er derfor af hgjeste vigtighed
at have god forstaelse for proces-status pa driftsniveau.

Ud over multi-parameter og Igbende monitering er lagring af data og erfaringer i lang tid af hgj
veerdi. S&dan information bgr katalogiseres i en form, der let kan hentes og forstas af forskellige
operatgrer. Normalt registreres aendringer i substrat, type og belastning savel som driftsformer
ikke ngdvendigvis, hvorfor fortolkning af procesaendringer og ydelsesdata kan blive vanskelig.
Det kan veere praktisk lgbende at dybfryse praver af substrat med videre pa anleeg, hvor der
ikke er lgbende monitering og erfaringsopsamling for at kunne forstd, hvorfor givne aendringer i
anlaeggets funktion finder sted.

En raekke forskere har gennemgaet moniteringsparametre og sammenhaenge for
radnetanksanleeg (e.g. Madsen et al., 2011; Boe et al., 2010, Monson et al., 2007). Omradet
udbygges stadig bade hvad angar forstaelse, proces biokemi og parameter respons samt hvad
angar nye moniterings teknikker, forbedre robustheden og reducere prisen for forskellige
moniterings teknikker. Det er derfor veerdifuldt at fglge den akademiske litteratur og
firmaudgivelser samt sgge nye moniterings teknikker / sensorer / analysatorer, der vil komme
pa markedet i fremtiden, der er mindre fglsomme for interferens, fouling, fungere automatisk og
angive data pa real-time niveau.
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4. Generelle Anleegsparameters (design, drift og ydeevne)

Radnetanksanleeg er normalt beskrevet ved en raekke parameter, der er oplistede nedenfor.
Disse inkluderer design parametre, typisk drift og ydeevne samt arlig produktion og
energiforbrug. Disse informationer opsummerer anleeggets profil, tillader sammenligning af
forskellige anleeg og processer samt medvirker til at kortlaegge energiforhold pa overordnet
niveau. Disse veerdier fastlaegges gerne i designfasen baseret pa forventet ydeevne men kan
ogsa genvurderes, hvis substrat, ydeevne, procesfunktion og respons aendrer sig. Sadanne
revisioner bgr lagres med operatgrens dokumentation. Informationen bibringer typisk et generelt
overblik over ydeevne af rddnetanke og bio-metan anleeg. Informationen bgr inkludere:

Endelig gassammensatning

Final gases

Gas sammenszaetning

In-situ monitor
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Ex-situ analyse

Opsamling og logning af sadan information bgr ses som god adfaerd / god praksis, og en del af
denne information er nadvendig for rapportering af miljg- og tilskudsforhold pa lokalt eller
statsligt niveau.
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5. Maleprincipper og teknikker benyttet til monitering af radnetanke og bio-
metan anleeg

Monitering af radnetanke og biogas behandlingsanleeg baseres pa et antal analysemetoder og
teknikker, der er udviklet tii og som ogsa benyttes i mange andre biokemiske, kemiske og
ingenigrmaessige sammenhaenge. Der er ogsa udviklet szerlige metoder og / eller metodologier,
der specielt er rettet mod biogassystemer. Eksempelvis er prgve forberedelse ngdvendig pa
grund af bio-fouling og det hgje partikelindhold i praver fra radnetanke.

Maleprincipperne baserer sig pa et begraenset antal fysiske, kemiske eller biologiske teknikker,
eller kombinationer af sddanne. Nogle maleprincipper kan benyttes til mere end en parameter
mens nogle parametre kan bestemmes med forskellige principper. Valget af maleprincip til
monitering kan baseres pa pris, ngjagtighed, tidsforbrug, interferens samt behov for pragve
forberedelse. Nedenfor er angivet nogle af de mest anvendte metoder til monitering:

1. Gravimetri

Simpel metode til kvantificering af masse (i nogle sammenhaenge kombineret
med forbehandling, eksempelvis til fordampning af veeske som ved TS
analyse

2. Kromatografi

separation af substanser ved deres affinitet overfor en fast og en flydende
fase (baseret pa relativ oplgselighed, adsorption, starrelse eller ladning)

kan benyttes til veesker eller gasser og kan eksempelvis benyttes til at
bestemme individuelle VFA’er og gas sammensaetning

Teknikkerne er opdelt i gas kromatografi (GC), headspace gas kromatografi
(HS-GC) og hgitryks veeske kromatografi (HP-LC)

3. Elektrokemi

Baseret pa bestemmelse af elektrisk potentiale, stram eller
modstandsmalende elektroder

kan benyttes til veeskeprgver for at bestemme pH, redox, konduktivitet samt
et antal ioner sdsom ammonium, kalcium, forskellige tungmetaller, karbonat
og sulfid. Er ogsa benyttet til at bestemme oplast brint

4. Titrimetri

Bestemmelse af maengden af reagent der reagerer med den komponent, der
skal bestemmes

kan benyttes til bestemmelse af alkalinitet og til indirekte maling af total
VFA'er

5. Bio-sensorer

Kombinerer selektiviteten af biologiske substanser med mikro-elektronik og
opto-elektronik
kan benyttes til bestemmelse af BOD, samt pa det seneste ogsa ammoniak
og total VFA’er
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6. Elektroniske naeser til gas bestemmelse

BIOMETHANE REGIONS

e Brugen af elektroniske gas sensorer, de sakaldte “elektroniske naeser” til

indirekte bestemmelse af metabolsk aktivitet.

o Denne type sensorer forventes at have et lovende potentiale i forbindelse med
biogasanleeg, da de er specifikke for givne stoffer. Imidlertid er veeske-gas
ligeveegte i biogassammenhaeng langsomme og begreenset i sin natur, hvorfor

metoderne behgver yderligere udvikling.

7. Mikrobiologi og molekuleere veerktgjer

e Teknikker der kan benyttes til opteelling af mikrober eller tii DNA/RNA

relaterede analyser; disse inkluderer mikroskopi,

fluorescens, in-situ

hybridisering (FISH), Denaturerings Gradient Gel Elektroforese (DGGE), real-
time polymerase kaede reaktion (qPCR) og DNA sekvensering
e Disse teknikker er undergéet signifikant udvikling i de seneste fa ar, og

applikation synes at blive mere udbredt i biogas

systemer i fremtiden

8. Spektrometri

e Bestemmelse af absorbans, transmission, diffusion,
eller fluorescens af straling / lys i det ultraviolette

(UV), synlige (VIS) and infrarade (IR) omrade

¢ molekulzer spektroskopi bestemmer fedtstoffer, mens
atom spektroskopi bestemmer komponenter i gas

fase

e Fotometriske bestemmelser som COD, NH4-N og

o

VFA'er kan pavirkes af interferens fra partikler og prevens naturlige farve
¢ Metodens anvendelighed til biogassystemer har veeret underlagt betydelig

indsats i det seneste arti

Nogle af malemetoderne har eller kan principielt fremover
teoretisk set blive benyttet til at konstruere instrumenter, der kan
udfgre in-line parameter bestemmelser i biogassystemer. Et
antal benyttes allerede pa laboratorier, men i nogle
sammenhaenge er de ikke udviklet til kommercielt brug
(eksempelvis online HS-GC baserede sensorer til VFA

bestemmelse (Boe et al., 2007) og intermittent bikarbonat alkalinitets b

rapporteret af Esteves et al., (2000)).

estemmelse som

Ligeledes er der udvikling i monitering med Infra-Rad (IR) spektroskopi og multi-variant analyse
teknikker til bestemmelse at et antal biogassystem relaterede parametre. IR spekroskopi er
benyttet eksempelvis til monitering af VFA’er, alkalinitet (partial og total), COD, total organisk
kulstof (TOC), TS og VS, identifikation af primaerslam set overfor sekundaer slam / biologisk
overskudsslam pa renseanlaeg, bio-metan potentiale i sammenhzenge med forskellige
substrater samt radnetank funktion pa videnskabligt niveau, som af Steyer et al. (2002),
Lomborg et al. (2009), Jacobi et al. (2009), Reed et al. (2011) og Lesteur et al. (2011). Herunder
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er der udviklet en multi-parameter analysator med lavt vedligeholdelsesbehov, der kan levere
rimeligt palidelige resultater. Nogle instrumenter kraever imidlertid preparation som filtrering eller
tarring, hvilket ggr den uanvendelige til in-situ eller in-line til on-line data indhentning. Sadanne
forhold er imidlertid ikke altid geeldende. Med instrumenterne skal fglge data-modeller, der skal
kalibreres overfor de udvalgte korrelationer. Dette kan kreeve et ganske betydeligt tidsforbrug,
og da forskellige substrater kan medvirke til behov for tilpasning af modeller, er sadanne
instrumenter ikke umiddelbart anvendelige til lsbende monitering i biogassammenhaeng. Nar en
model er kalibreret, kan bestemmelse foretages med kort cyklustid, indenfor minutter. Der
forskes og udvikles Igbende pa sadanne modeller, hvoraf nogle allerede er kommercialiserede,
og en gruppe af forskellige modeller er allerede produceret af et antal akademiske institutioner
og firmaer. Raman spektrometri er sa smat ved at finde indpas. Akustisk kemometri vurderes at
have potentiale i biogas-systemer (for eksempel Lomborg et al., 2009 og Lhunegbo et al.,
2012).
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6. Konklusion

Der er mange parametre for biogasanleeg og bio-metan anleeg, der kan bestemmes. Dog er der
stadig et antal parameter, der ikke kan bestemmes in-situ og i real-time. Baggrunden herfor er
eksempelvis analytiske problemer, signifikante vedligeholdelses- og omkostningskrav. | denne
moniterings guide er der valgt og beskrevet mange parametre, der vil medvirke til en sikker
tilgang til monitering. Disse nggleparametre for monitering er udvalgt af eksperter baseret pa
forskning og udvikling og praktisk erfaring fra arbejde med biogas systemer og bio-metan anlaeg
fra hele Europa. Forskellige moniterings parameter kan benyttes afhsengigt af malet med
biogas- og opgraderingsanleeg, i hvilken udstreekning der skal foretages kontrol, type og
karakteristik af substrat benyttet, radnetanksteknologi og marked for produceret fermentat og
bio-metan.

Substrat type og karakteristik, forbehandling og lagring samt radnetank design har signifikant
betydning for ydeevnen af biogas anlaegget. Her ud over kan det multi-bakterielle konsortium,
der er i radnetanken vaere unikt (i diversitet og kvantitet) og de kemiske reaktioner er
komplekse. Derfor, og til trods for, at der er ligheder i funktion, er rddnetanke ikke identiske og
reagerer ikke altid pa same made. Der er generelle guidelines for drift af radnetanke, men det er
ikke muligt eksakt at definere et optimum for en radnetank, da en reekke biokemiske
komponenter, deres koncentration med videre ikke kan defineres med sikkerhed. |
almindelighed vil lgbende karakterisering af substrater (TS og VS, bionedbrydelighed, neerings-
og sporstoffer samt mulige heemmende komponenter) der farer til et passende radnetanks- og
driftsdesign sammen med registrering af radnetank ydeevne, eksempelvis metan flowrater, sa
vel som restkoncentration af individuelle VFA’er og alkalinitet, veere ideelle moniterings
parametre. Disse parametre tilsammen er i de fleste tilfaelde tilstraekkeligt til at udstikke
passende og ganske hurtige kontrolforanstaltninger for at sikre og optimere radnetanksdrift og
ydeevne. Imidlertid kan det stadig veere ngdvendigt at foretage mere grundig kontrol af
processen ved yderligere analyser for at forsta utilstreekkelig eller ringe ydeevne, samt evaluere
aktiviteten, diversiteten og kvantiteten af de forskellige mikrobielle populationer. Ud over, at
monitering og kontrol er til fordel for radnetanksdriften og ydelsen, kan der veere andre arsager
til at monitere, for eksempel for at imgdekomme kvalitetskrav for udlgb fra radnetanken eller
slutbruger krav og behov.

Pa same ma er det vist, at monitering af bio-metan kvalitet og kvantitet foruden flere
driftsparametre giver signifikant input til effektiv, sikker og palidelig drift af opgraderingsanleeg.
Monitering og lagring af data for en reekke bio-metan kvalitetsparametre er pakreevet far
injektion i naturgasnet eller ved brug til drivmiddel til karetgjer, og de eksakte krav kan variere
landene imellem. Uanset dette er der behov for en komplet og sporbar dokumentation for
produceret bio-metan, hvilket ogsa bgr ses som et aktiv for anleeggets drift. Afhaengigt af
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anleegsteknologi vil monitering og lagring af givne parametre give umiddelbar adgang til
identifikation af utilstraekkelig anlsegsdrift samt danne basis for optimering. Her ud over bibringer
det en grundig basis for fastleeggelse af vedligeholdelsesbehov af anleeg og komponenter,
hvilket igen medvirker til maksimeret driftstid.
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