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Förord
Föreliggande rapport omfattar ett examensarbete inom projektet ”Styrstrategier
för multivariat övervakning av biogasprocesser”, som bedrivs vid JTI och finan-
sieras av Energimyndigheten. Syftet med examensarbetet har varit att undersöka
hur väl en modell av biogasprocessen, ADM 1, kan anpassas till mätvärden från
tidigare försök vid JTI med rötning av källsorterat hushållsavfall samt att under-
söka ett antal enkla styrstrategier för processen med hjäp av modellen.

Examensarbetet (40 p) har utförts av Sofia Hidén inom civilingenjörsprogrammet
Miljö- och vattenteknik vid Uppsala Universitet. Handledare vid JTI har varit
Åke Nordberg och Mikael Hansson. Bengt Karlsson vid Institutionen för Informa-
tionsteknologi, Uppsala Universitet, har fungerat som examinator. Ulf Jeppsson
vid Institutionen för Industriell Elektroteknik och Automation, Lunds Tekniska
Högskola, har hjälpt till med implementering och installering av ADM1 i Simulink.

Till samtliga som medverkat i projektet vill vi framföra ett varmt tack.

Uppsala i maj 2003

�����������	
�
Chef för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik
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Sammanfattning
Modellen ”Anaerobic Digestion Model no. 1” har studerats för att undersöka hur
väl den kan anpassas till experimentella data som tagits fram i tidigare utförda
försök med rötning av källsorterat hushållsavfall. Efter att modellen kalibrerats
och validerats implementerades en enkel regulator av typen PID för att undersöka
om modellen kan användas i syftet att studera olika reglerstrategier för biogas-
processen. En mindre litteraturstudie med fokus på främst styrning och reglering
av biogasprocesser utfördes för att få en överblick av vad som gjorts tidigare inom
ämnet. Slutsatsen är att ingen given bästa lösning för styrning och övervakning av
biogasprocessen finns.

Det källsorterade hushållsavfallet karaktäriserades enligt modellens krav på in-
parametrar med hjälp av tidigare utförda analyser, ytterligare analyser samt flera
antaganden. De organiska substansernas enhet kg/m3, omvandlades till enheten
kgCOD/m3  för att anpassas till modellen. Kalibrering och validering utfördes med
hjälp av två serier experimentella data för fem olika parametrar; pH, gasproduk-
tion, halt CO2 i den producerade gasen samt propionat- och acetatkoncentration.
En serie användes till kalibrering och den andra till validering. Kalibreringen ut-
fördes i två steg:

1. Genom att simulera processen med olika fördelningar av substratets COD
mellan modellparametern ”komplext sammansatt material” och kolhydrater,
lipider samt protein valdes den fördelning som stämde bäst överens med de
experimentella mätvärdena på pH och gasproduktion. pH representerades
mycket väl av modellen medan gasproduktionen modellerades för hög.

2. Genom att förändra värdet på acetat- och propionatnedbrytarnas dödlighet
och tillväxtshastighet reglerades nedbrytningshastigheten på acetat och
propionat så att modellen representerade de experimentella värdena på acetat
och propionat väl. Även halten CO2 i gasen och pH stämde väl överens med
de experimentella värdena medan gasproduktionen fortfarande var för hög.

Valideringen visar att modellen är bra kalibrerad för de studerade parametrarna
utom för gasproduktionen och acetatkoncentrationen som båda får ett för högt
värde i simuleringen. Orsaker till detta kan vara att karaktäriseringen av matnings-
substratet är felaktig eller att kalibreringen av modellen är dålig pga. det knappa
underlaget med bara en mätserie samt det fåtal modellparametrar som varierats
pga. tidsbrist.

En PID-regulator implementerades i modellen för att simulera reglering av
propionatkoncentrationen med inflödet som styrsignal. Simuleringar gjordes både
med och utan mätbrus. Resultatet visar att modellen kan användas som hjälpmedel
för att designa regulatorer och styrstrategier i syftet att automatisera biogasproces-
sen.
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Summary
The model ”Anaerobic Digestion Model no. 1” has been studied to evaluate how
well it can be adjusted to experimental data from previously carried out experi-
ments with separated household waste. When the model was calibrated and
validated a simple controller of type PID was implemented to inquire whether
the model is useful for studying control strategies intended for the biogas process.
A small literature study with main focus on control of the biogas process was
carried out to get some background information about what has been done earlier
in this field. The conclusion is that there is no evident best solution for controlling
the biogas process.

By studying previously carried out analyses of the separated household waste
and making some complementing analyses and assumptions, the substrate was
characterised according to the input parameters of the model. Also the unit of
organic substances was transformed into the unit kgCOD/m3 to match the model.
Calibration and validation was carried out by using two series of experimental
data for five parameters; pH, gas production, percentage CO2 in the produced
gas, propionate concentration and acetate concentration. One series was used for
calibration and the other for validation. The calibration was performed in two
stages:

1. Attempts to get the model to generate values for pH and gas production that
are in accordance with the experimental data were made by simulating the
process with different allocations of the substrates COD between the model
parameters “composites” and carbohydrates, lipids and protein. Values for
pH was successfully simulated while the gas production got too high values
compared to the experimental data.

2. The model parameters for mortality and reproduction of the acetate and propi-
onate degraders were regulated so that the model represent the experimental
values for acetate and propionate well. The percentage CO2 in the produced
gas still correlated well after these regulations while the gas production kept
too high.

The validation shows that the model is well calibrated for the studied parameters
except from gas production and acetate concentration which both get too high
values in the simulations. Possible causes for these inaccuracies may be that the
characterisation of the substrate is incorrect, that the calibration of the model is
insufficient because of the scarce data of only one calibration series or, because
of the limited amount of time, only few model parameters are studied.

A simple controller of type PID was implemented in the model to simulate regu-
lation of the propionate concentration with the inflow of substrate. Simulations
were performed both with and without measuring noise. The results show that that
the model can be used as a tool for designing control strategies intended to auto-
mate the biogas process.
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Inledning
Den stora mängden avfall och avloppsvatten från land och stad är ett problem som
man i Sverige försöker begränsa genom källsortering, återvinning och rätt behand-
ling av restprodukter. Med hjälp av dessa åtgärder vill man minska miljöpåverkan
och skapa slutna kretslopp.

Organiskt avfall kan behandlas på ett mycket miljövänligt sätt genom att låta
mikroorganismer bryta ned materialet till metan och koldioxid, så kallad biogas.
Metoden används på allt från kommunala sopor till avloppsvatten från livsmedels-
industrier för att minska lukt och avfallsmängd. Dessutom kan man på detta sätt
minska kostnaden för slutgiltig rening. Resten som blir kvar är av olika karaktär
beroende på vilken typ av råmaterial som använts. En del typer av rest behöver
genomgå ytterligare reningssteg, andra läggs på deponi medan rester från t.ex.
rötat hushålls- och slakteriavfall kan spridas på jordbruksmark för att dra nytta av
det höga innehållet av kväve, fosfor och mullämne. Näringsämnena som en gång
skördats från fälten för att producera mat återförs och kretsloppet sluts.

Biogasen som bildas under anaerob nedbrytning består till största delen av metan
och koldioxid. Jämfört med förbränning av fossila bränslen, som t.ex. diesel och
bensin, ger biogasen upphov till betydligt lägre emissioner av föroreningar som
SOx, NOx, partiklar och oförbrända kolväten. Idag finns biogasanläggningar över
hela världen och biogasen betraktas som en miljövänlig, förnyelsebar energikälla.
Användningsområdena varierar men vanligast är att gasen används till elproduk-
tion, uppvärmning eller som drivmedel.

Forskning resulterar i en allt tydligare bild av hur den komplicerade anaeroba
nedbrytningen fungerar, ändå är det inte okomplicerat att få processen att fungera
väl. Det största problemet är känsligheten för störningar vilket kräver noggrann
övervakning om man vill undvika haveri. Det är önskvärt att automatiskt kunna
styra och reglera processen för att få en säker och effektiv drift samtidigt som t.ex.
gasproduktionen eller nedbrytningen av organiskt material optimeras. Flera försök
med automatisering har gjorts och många strategier fungerar men ofta begränsas
de av någon faktor eller är specialdesignade för ett visst system. Några av svårig-
heterna med automatisering är:

• Att bestämma vilken indikator som bäst återger processen i olika hän-
seenden

• Att det är svårt att finna snabba, pålitliga och robusta mätmetoder

• Att matningssubstratets sammansättning och mängd varierar

• Att välja styrstrategi eftersom det är omöjligt att förutspå alla möjliga
situationer som kan uppstå och vilka åtgärder som bör tillämpas.

Matematiska modeller konstruerade för att beskriva processen ligger ofta till
grund för reglerstrategier. Genom att simulera processen med en bra modell ges
snabbt och enkelt en överblick av hur processen skulle bete sig under olika för-
hållanden. ADM1 (Anaerobic Digestion Model no. 1)  Batstone, (2002) är en
matematisk modell som beskriver anaerob nedbrytning i totalomblandade pro-
cesser.
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Det finns flera parametrar som ofta används som indikatorer på biogasprocessens
tillstånd. pH, gasproduktion och halten av olika fettsyror tillhör de vanligaste.
Fettsyrorna är relativt tidiga indikatorer på förändringar i biogasprocessen varför
det är önskvärt att reglera biogasprocessen med hjälp av någon av dessa. Exempel
på fettsyror är acetat och propionat.

I det här examensarbetet har ADM1 använts i ett försök att simulera en total-
omblandad rötning av källsorterat hushållsavfall. Mätresultat från tidigare försök
har använts för kalibrering och validering av modellen. Modellen har sedan
använts för att studera några enkla styrstrategier. Vidare har en mindre litteratur-
studie gjorts för att sammanfatta tidigare studerade reglerstrategier.

Syfte

Syftet är att undersöka hur väl ADM1 kan anpassas till mätvärden från tidigare
försök med rötning av källsorterat hushållsavfall samt att undersöka några styr-
strategier för rötprocessen med hjälp av modellen.

Målet är att modellen ska kalibreras så att den ger en tillräckligt bra beskrivning
av processen för att kunna fungera som ett verktyg vid design av nya experiment
och som ett hjälpmedel vid tester av olika reglerstrategier. De reglermetoder som
testas ska bekräfta att modellen kan användas som ett instrument i designen av
reglermetoder samt ge kunskap om hur reglermetoden i fråga skulle kunna använ-
das för att styra biogasprocessen.

Omfattning och begränsning

Arbetet är begränsat till ett 20 poängs examensarbete. Tidsaspekten och tillgången
på experimentella data innebär att vissa begränsningar varit nödvändiga.

I litteraturstudien har fokus legat på styrstrategier av biogasprocessen och sök-
ningen av artiklar begränsades till vissa av SLU:s databaser. Arbetet med kalibre-
ring och validering av ADM1 begränsades av tillgängliga mätserier till ett set
kalibreringsdata och ett set valideringsdata. Experimentella data finns för följande
parametrar:

• Acetat [kg/m3]

• Propionat [kg/m3]

• Gasproduktion [m3/d]

• Andel CO2 i den producerade gasen [%]

• pH

Även analyser av valerat finns men mycket osäkra sådana, varför de inte användes
i kalibrerings- och valideringsarbetet.



JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

13

Kalibreringsverktygen begränsades till följande:

• Omfördelningar av COD1-andelar mellan olika substratkomponenter vars
koncentrationer inte är kända.

• Modellparametrarna för propionat- och acetatnedbrytarnas tillväxthastighet
och dödlighet (km,pro, km,ac, kdec,pro, kdec,ac).

Reglermetoderna som implementerats i modellen begränsades till att enbart vara
av enkel PID-regulator typ. Styrvariabel var inflödet av substrat och den mätvaria-
bel som testades var propionat.

Bakgrund
Biogasprocessens mikrobiologi och processteknik

Bakterier, encelliga alger, jästsvampar, mikroskopiskt små svampar och protozoer
är alla mikroorganismer och de finns praktiskt taget överallt. Mikroorganismerna
skiljer sig mycket från varandra men gemensamt för alla är att de kan växa och
föröka sig som enskilda celler. Den typ av mikroorganismer som är viktigast i
biogasprocessen är bakterierna. De återfinns i alla tänkbara miljöer och kan pro-
ducera och konsumera nästan alla naturligt förekommande organiska, och många
oorganiska, föreningar. Den allra största andelen bakterier förekommer i naturens
nedbrytningsprocesser, t.ex. i anaerob nedbrytning.

De bakterier som används i biogasprocessen är �����������. Heterotrofa bakterier
utnyttjar organiskt kol i sin tillväxt och bryter således ned organiskt material till
skillnad från a�������� bakterier som tar upp kol från luftens koldioxid. Det be-
hövs ofta flera olika slags mikroorganismer för att bryta ner ett ämne. I biogas-
processen samverkar främst tre grupper;

1. �	
���	������������� som bryter ned komplext material till mindre
beståndsdelar

2. �����	����
��
���������� som omvandlar de mindre beståndsdelarna
till bland annat acetat

3. Metanproducerande ������� som bildar biogas.

Anaerob nedbrytning

Det är under anaeroba förhållanden som mikroorganismer omvandlar organiskt
material till biogas. Gasen består av främst metan och koldioxid, och beroende på
materialet som rötas så varierar metanhalten mellan 45-85 % och koldioxidhalten
mellan 15-45 % (Svenska biogasföreningen, 1998). Biogasprocessen tillämpas
för både fast och flytande avfall. Hur väl nedbrytning och gasproduktion fungerar
beror på bland annat substratsammansättning och temperatur men processen är
mycket komplicerad och beror även på mikroorganismfloran och dess tillväxt-
hastighet. Förenklat kan processen beskrivas i olika steg där organiskt material
bryts ner med hjälp av mikroorganismer till mindre molekyler i flera steg för att
slutligen bilda metan och koldioxid (Svenska biogasföreningen, 1998), se figur 1.

                                                
1 COD = Chemical Oxygen Demand
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                           Figur 1. Schematisk bild över anaerob nedbrytning.

Stora molekyler hydrolyseras till mindre med hjälp av enzymer som utsöndras av
�����������	
�	�����. Samma slags bakterier och ytterligare andra fermenterar
sedan hydrolysprodukterna till flyktiga fettsyror. Detta steg då hydrolysprodukterna
omvandlas till fettsyror, ättiksyra och även en del vätgas och koldioxid kallas för
syrabildningen. Fettsyrorna genomgår sedan ättiksyrabildningen, där bakterier,
��������	����	�� omvandlar fettsyrorna till ättiksyra och väte + koldioxid. I det
sista nedbrytningssteget, metanbildningen, omvandlas ättiksyran och väte + kol-
dioxid till slutprodukterna metan och koldioxid. Två sorters metanogener, 	���		,
är aktiva i metanbildningen, en typ för varje nedbrytningsväg, se figur 1.

Hydrolyssteget och metanbildningen är hastighetsbegränsande i den anaeroba
nedbrytningen. En långsam hydrolys innebär en långsam bildning av acetat och
vätgas + koldioxid, de produkter som metanogenerna behöver för att bilda biogas.
En långsam metanbildning innebär risk för ackumulering av mellanprodukter, det
vill säga fettsyror. Om ackumuleringen av fettsyror pågår tillräckligt länge sjunker
pH vilket i sin tur kan hämma eller skada mikroorganismerna, främst metano-
generna.

En nackdel med anaerob nedbrytning är att processen är mycket känslig för stör-
ningar, t.ex. för låg eller för hög tillförsel av organiskt material eller förekomst av,
för mikroorganismerna, toxiska ämnen. Mikroorganismfloran kan anpassas till
olika substrat och situationer men sådana anpassningar tar lång tid och måste ske
gradvis. En plötslig förändring av processmiljön som varar under en längre period
(dagar) kan innebära att processen havererar.

L ö s l i g a  o r g a n i s k a  f ö r e n i n g a r  
( a m i n o s y r o r ,  s o c k e r ,  m . m . )  

M e l l a n p r o d u k t e r  
( f e t t s y r o r ,  a l k o h o l e r ,  m . m . )  

A c e t a t  H 2 +  C O 2

C H 4  +  C O 2

( B i o g a s )  

K o m p l e x t  o r g a n i s k t  m a t e r i a l  
( p r o t e i n ,  k o l h y d r a t e r ,  f e t t  m . m . )  

M e t a n b i ld n i n g

A n a e r o b  o x i d a t i o n

J ä s n i n g

H y d r o l y s
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Processteknik

Temperaturmässigt indelas biogasprocesserna i mesofila (25 – 40 °C) och termo-
fila (40 – 60 ºC) processer. Även psykrofila (< 25 ºC ) processer förekommer,
men ännu inte i kommersiellt bruk. Nedbrytningen är betydligt effektivare i de
termofila processerna än i de mesofila, är samtidigt mer störningskänsligt. Idag är
det mesofila temperaturintervallet vanligast men andelen termofila anläggningar
ökar, till stor del på grund av att man lärt sig att hantera dem bättre. Med en fort-
satt utveckling av pålitliga övervakningssystem och reglermetoder är det sannolikt
att andelen termofila anläggningarna kommer att fortsätta öka även i framtiden.

Det finns flera olika processtyper som används vid biogasproduktion. Vilken man
väljer att tillämpa beror på vilken typ av substrat man har och vad huvudsyftet
med den anaeroba nedbrytningen är. Är målet att få ut så mycket biogas som
möjligt, att stabilisera stora kvantiteter substrat eller att bryta ned det organiska
materialet i så hög utsträckning som möjligt?

Processerna kan delas in i �������� och �������	
����. Man skiljer också mellan
	���	�� och �����	���
��	��	
 och dessutom kan reaktorerna designas på olika
sätt. Här nedan följer förklaringar av olika begrepp som rör processtekniken runt
biogasprocessen.

1. Satsvisa och kontinuerliga processer

• I satsvisa processer tillförs substratet satsvis och ligger på samma ställe
under hela nedbrytningsprocessen innan material tas bort eller nytt
material tillförs. Satsvisa processer används ofta när det gäller behandling
av fast material

• I kontinuerliga processer tillförs material kontinuerligt eller i mindre
portioner med korta tidsintervall. Kontinuerliga processer väljs ofta om
rötningssubstratet är pumpbart.

2. Enstegs- och tvåstegsprocesser

• Enstegsprocessen, som är det vanligaste tillvägagångssättet, innebär att
alla nedbrytningssteg sker i samma reaktor.

• Tvåstegsprocessen innebär att processen delas upp i en syrabildande del
och en metanbildande del där de olika stegen tillåts optimeras var för sig.
Metoden är särskilt lämplig för att behandla vått avfall från livsmedels-
industrin ( IEA Bioenergy, 2001 ).

3. Vanligt förekommande biogasreaktorer

• ����������������

	�������
	����
������� där substratet är totalomblandas
med hjälp av olika slags omblandare. Detta är en vanlig typ av biogas-
reaktor som vanligtvis används i enstegsprocesser för att behandla slam
och andra material som t.ex. hushållsavfall och gödsel . Reaktorn som
använts i de försök som ligger till grund för det här arbetet är av typen
CSTR.

• ���	
������	
�(AF) används ofta när råmaterialet har ett lågt innehåll av
fasta ämnen. Ett bärarmaterial tillsätts, så kallade fyllkroppar, där mikro-
organismerna kan fästa och växa. Bärarmaterialet har låg densitet och hög
porositet.
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• ��������� fyller samma funktion som ett anaerobfilter men består av en
fast ”matris” för bakterierna att fästa på, ett slags nät som fyller volymen
genom vilken substratet cirkulerar.

• ������	��
�����������	�(FB/EB) används också när råmaterialet har ett
lågt innehåll av fasta ämnen. Partikulärt material tillsätts för mikroorga-
nismerna att fästa på. Genom att ha ett tillräckligt starkt uppåtflöde fås par-
tiklarna att ”sväva” och på så sätt kommer mikroorganismerna i kontakt
med substratet. Ju större aktiv yta bärarmaterialet har desto högre kan man
hålla koncentrationen mikroorganismer.

• ���������������	�������������(UASB) Bakterier växer i flockar och
sedimenterar. Trots höga flöden förblir därför bakterier i reaktorn och in-
flödet skapar en tilläckligt stor omrörning för att bakterierna ska få kontakt
med substratet.

• ���������������	���������������� är en vidareutveckling av UASB-
konceptet. Uppåtflödet ökas med hjälp av en extern pump för att skapa
högre turbulens och på så sätt säkerställa bakteriernas kontakt med sub-
stratet.

Matningssubstrat

Matningssubstratet till biogasreaktorer kan vara av olika karaktär. Substrat före-
kommer i både fast och flytande form. Exempel på fasta rötningsmaterial är slam
och slakteriavfall. I flytande form förekommer t.ex. avloppsvatten från livsmedels-
industrin och reningsverk. Ibland mals och späds fasta avfall ut med vatten så att
de blir flytande. En fördel med detta är att substratet kan pumpas. Det här arbetet
bygger på tidigare försök med rötning av källsorterat hushållsavfall som malts och
spätts med vatten.

Modellering

För att öka förståelsen för en process konstrueras ofta matematiska modeller.
Det finns olika typer av matematiska modeller men ofta används ett system av
differential- eller differensekvationer. Modeller kan användas för att simulera
verkliga försök, på så sätt får man en större förståelse för hur processen uppför
sig i olika situationer utan det tidskrävande och ofta kostsamma arbetet med just
verkliga försök. Modeller kan också användas när möjligheten att göra verkliga
försök är begränsad. Till exempel så används modellsimuleringar för att förutspå
hur radioaktivt stoft skulle sprida sig vid en eventuell kärnkraftsolycka. Simule-
ringar är ofarliga, snabba och ofta betydligt billigare än verkliga försök men det
är viktigt att komma ihåg att en modell aldrig ger en exakt beskrivning. Modeller
är olika bra eller dåliga och alla begränsas av sitt giltighetsområde utanför vilket
de kan ge otillförlitliga resultat.



JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

17

Reglerteori och reglermetoder

Följande stycke är till stor del baserat på Carlsson och Hallin (2000).

Reglering av tekniska system är en kombination av mätning och styrning där
styrningen baseras på mätningarna. Mätningarna ger regulatorn information om
systemets utsignal genom återkoppling2 och i regulatorn beräknas sedan skillna-
den mellan börvärde och verkligt värde. Differensen kallas reglerfelet och utifrån
reglerfelet beräknas en lämplig styrsignal som påverkar processens framtida till-
stånd. Målsättningen med reglertekniken är att processer ska kunna styras auto-
matiskt.

En regulator som vi alla kommer i kontakt med är termostaten på ett element. En
sensor mäter temperaturen i rummet och när önskad temperatur är uppnådd stängs
värmetillförseln av. Då rumstemperaturen sjunker under det läge som termostaten
är inställt på slås värmetillförseln på och på så sätt regleras inomhustemperaturen.
En regulator kan vara mycket enkel, t.ex. i form av ett relä så som i en termostat
men det finns också komplicerade regulatorer som består av många sofistikerade
algoritmer.

För att designa regulatorer krävs kunskap om det dynamiska system som ska
regleras. Därför finns det i designarbetet ett stort inslag av modellering och simu-
lering samt teoretisk analys av återkopplade system vilket ofta bygger på ganska
avancerad matematik. En väl fungerande datormodell är en stor tillgång i under-
sökningarna av den komplicerade biogasprocessen. Med hjälp av en modell kan
man simulera processen och se vad som händer under olika förhållanden och vilka
reglermetoder som fungerar bra. I det här arbetet påvisas att ADM1 kan användas
i det syftet.

Blockschema

Blockscheman ger en bra överblick av ett system och används ofta för att beskriva
olika delprocesser, se figur 2. Pilarna representerar olika fysikaliska parametrar
så som vattenflöden, mätvärden, elektriska signaler eller annat beroende på vilket
system som studeras.

���������	
genererar elektriska signaler, ������	����, baserat på reglerfelet,
���������-����	���.

�������	�� är den komponent som styrs direkt av regulatorns styrsignal. Ställdonet
kan t.ex. vara en ventil eller pump.

�����	 är den mätutrustning som återger processens tillstånd. Givaren omvandlar
fysikaliska storheter, t.ex. gasproduktionen, till en elektrisk utsignal.

En ����		� är en påverkan på processen som förändrar utsignalen om ingen styr-
åtgärd sätts in.

                                                
2 Återkoppling = principen att föra tillbaka signaler från ett system och låta denna information i sin
tur påverka systemet.
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Figur 2. Allmänt blockschema. Regulatorn beräknar en styrsignal baserat på reglerfelet
(differensen mellan börvärde och återkopplad utsignal). Styrsignalen reglerar ställdonet
så att utsignalen hålls nära börvärdet trots störningar.

PID-regulatorn

Den vanligaste regulatorn är PID-regulatorn som består av tre delar, proportionell,
integrerande och deriverande. Alla tre delarna kan användas var för sig eller i olika
kombinationer med varandra.

• P-regulatorn

Den enklaste varianten är P-regulatorn som består av en proportionell del
där styrsignalen u är direkt proportionell mot reglerfelet e. Det vill säga

u =  K*e

där K kallas för regulatorns förstärkning.

Nackdelen med P-regulatorn är att den normalt inte eliminerar hela regler-
felet. Till exempel, om det krävs en styrsignal u = 10, för att få utsignalen y,
lika med börvärdet r. Vad händer när reglerfelet e är noll? När e är lika med
noll blir styrsignalen också noll eftersom u = K*e, och utsignalen hålls alltså
inte lika med börvärdet. Det måste finnas ett reglerfel för att P-regulatorns
styrsignal inte ska bli noll. Genom att öka värdet på förstärkningen K, så
kan reglerfelet minskas men regleringen blir då oftast slängig.

• PI-regulatorn

För att styrsignalen inte ska bli noll då reglerfelet är noll används en
integrator. Styrsignalen är proportionell mot integralen enlig

����
�

�

�

∫= )(*
1

Ti kallas för regulatorns integraltid och är en konstant som bestämmer hur
stor inverkan integralen har på regleringen.

Ställdon Process

Störning

Givare

  Utsignal

Σ
  Börvärde
          +

   Styrsignal

   Verkligt
    värde    -

Regulator

    Reglerfel
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Vanligast är att både den proportionella och integrerande delen används
vilket ger en PI-regulator. Utsignalen genereras då enligt

))(*
1

(* ����
�

���

�

∫+=

Fördelen med en PI-regulator är att den ställer in en styrsignal sådan att
utsignalen stationärt är lika med börvärdet till skillnad från P-regulatorn
som i de flesta fall ger ett kvarstående reglerfel.

• PID-regulatorn

Om man vill snabba upp PI-regleringen kan man lägga till en deriverande
del som beräknar hur snabbt reglerfelet förändras och påverkar
styrsignalen enligt

��

��
��
�

*=

Td kallas för regulatorns deriveringstid och bestämmer hur stor inverkan
deriveringen ska ha på styrsignalen. En nackdel med deriveringsdelen är
att den är känslig för mätbrus vilket ibland gör regleringen svängig.

Alla tre ovanstående delar tillsammans bildar PID-regulatorn som ger en
styrsignal baserat på reglerfelet enligt

)*)(*
1

(*
��

��
�����

�
���

�

�

++= ∫

K, Ti och Td bestäms ofta empiriskt eller med hjälp av vissa tumregels-
metoder som t.ex. Ziegler-Nicholson eller Lambdametoden, se nedan.

Trimning av PID-regulatorn

PID-regulatorns tre parametrar K, Ti och Td måste ställas in. Genom att öka värdet
på K och Td och minska värdet på Ti så snabbas regleringen upp men samtidigt
riskerar man att regleringen blir slängig. Generellt kan man säga att ju snabbare
reglering desto större risk för en slängigare process. Det finns många metoder för
att ställa in PID-regulatorer. Sedan ett tiotal år tillbaka finns inbyggda funktioner
för automatisk inställning på regulatorerna. Dessa är vanligtvis tumregelmetoder
som utförs automatiskt. Här följer en beskrivning av några tumregelmetoder.

• Manuell inställning

Ett vanligt sätt är att börja med en enkel P-regulator, ställa in K-värdet
så att en tillfredsställande snabbhet uppnås. Sedan läggs I-delen till med
ett stort värde på Ti som sedan minskas tills regleringen fungerar bra.

Eventuellt behöver värdet på K sänkas något i takt med att Ti minskas.
Fungerar inte detta kan man prova med att lägga till en D-del. Ett högre
värde på Td snabbar upp regleringen och kan stabilisera processen om
mätsignalen inte är för brusig.
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• Ziegler-Nichols metod

Även här utgår man från en ren P-regulator med I- och D-delarna bort-
kopplade (Värdet på Ti = oändligt högt och Td =  0). K ökas sedan tills
systemet självsvänger med konstant amplitud. Det K-värde, K0, för vilket
detta sker noteras liksom periodtiden för självsvängningen, T0. Inställ-
ningarna på K, Ti och Td beräknas därefter enligt tabell 1.

            Tabell 1. Inställningsregler enligt Ziegler-Nichols-metoden.

Regulator K Ti Td

P 0.5 K0

PI 0.45 K0 T0/1.2

PID 0.6 K0 T0/2 T0/8

• Lambdametoden

Lambdametoden ger riktlinjer för att bestämma endast P- och I-delarnas
parametrar. Metoden bygger på att styrsignalen ändras med ett steg och
sedan studeras stegsvaret från utsignalen. Amplituden på steget noteras
och betecknas här us. Dödtiden L bestäms, liksom utsignalens ökning ys,
och tiden T det tar för stegsvaret att uppnå 63 % av slutvärdet, se figur 3.

            Figur 3. Grafisk bestämning av PID-parametrar enligt Lambdametoden.
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M sätts lika med det största värdet av L och T. λ beräknas enligt

λ = �*M

där � väljs av användaren. Ett stort värde på � ger en långsammare men
också stabilare reglering, se tabell 2.

            Tabell 2. Tumregler för val av p.

p Reglering

> 3 Långsam och stabil reglering

2 – 3 Normalval

1 –2 Snabb reglering med risk för bruskänslighet och svängningar

Regulatorparametrarna beräknas sedan enligt följande:

�

�

�

�

�
� =

�
�

� �
�

=
+( )λ

��
�

=

Reglermetoder

Här följer exempel på några reglermetoder och en kort beskrivning av dem.

• �������������	
	� innebär att olika värden på regulatorinställningarna
tillämpas för samma process men under olika processförhållanden. Denna
metod kan användas då processen är olinjär.

• �����������
	� används då processen ses som två seriekopplade processer
med en mellanliggande, mätbar signal. Regleringen består av två loopar, en
master och en slave med var sin regulator (ofta PID-regulatorer). Utsignalen
från masterregulatorn är slaveregulatorns börvärde och slaveregulatorns ut-
signal är ställdonets styrsignal, se figur 4. Denna metod reglerar ut inverkan
av olinjäriteter snabbare och gör processen mer stabil.

Figur 4. Blockschema över en kaskadregulator. Masterregulatorn använder skillnaden
mellan Y och Yref för att beräkna referensvärdet Zref till slaveregulatorn. Slavregulatorn
använder skillnaden mellan Zref för att generera styrsignalen U som i sin tur styr ett
ställdon som påverkar processens utslag.

Y

Master-
regulator

Slave-
regulator

Process
ZYref

       Zref
Styrsignal U Ställdon
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• ����������	
� Till skillnad från återkoppling så innebär framkoppling att
man försöker reglera ut störningar innan de ägt rum. Om det är möjligt att
mäta störningarna kan man låta den informationen kopplas direkt till regu-
latorn som tar med störningen i sina beräkningar av styrsignalen. En fram-
koppling bör kompletteras med återkoppling eftersom många störningar
inte är mätbara, och för att försäkra sig om att utsignalen liknar börvärdet,
se figur 5.

       Figur 5. Blockschema över framkoppling med återkoppling.

• ���������
����	
 innebär att ett reglersystem kan ställa in sina parametrar
automatiskt och justera dem då betingelserna förändras. Adaptiv reglering
kan användas när dynamiken i ett system varierar på ett oförutsägbart sätt.

• ������������ förklaras i Nationalencyklopedin som ett ”datorprogram som
inom ett avgränsat område erbjuder ett stöd för problemlösning och besluts-
fattande, jämförbart med förmågan hos mänskliga experter”.  Används inom
reglertekniken då olika regleralgoritmer ska gälla under vissa omständlig-
heter.

• �����������	��
�������
����	
���������	�	
��������Här integreras en
störningsmodell i processmodellen. Med hjälp av störningsmodellen
predikteras störningarna och regleras innan de hunnit få genomslagskraft.

Litteraturstudie
Genomförande

Litteraturstudien gjordes med fokus på främst styrning och reglering av biogas-
processer men även artiklar som behandlar val av mätvariabler, mätmetoder
och modeller har betraktats. Sökandet av artiklar begränsades till databaserna
Agricola, BIOSIS, Agris och Science Citation Index Expanded (SCI-
EXPANDED)—1986-aug 2002, på nätet med WebSpirs och Web of Science
(anslutna till SLU:s bibliotek). Ett tjugotal artiklar betraktades varav sju
studerades närmare.

Process
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Översikt

Flera olika möjligheter till automatiserad styrning redovisas i de artiklar som
studerats. Kort kan man säga att alla metoder går ut på att mätvariabler, t.ex. pH,
gasproduktion, koncentration av fettsyror etc. mäts mer eller mindre kontinuerligt.
En förändring av värdet hos en eller flera sådana mätvariabler påvisar en föränd-
ring hos processen. Genom att ha studerat processen tidigare kan man ofta gissa
orsaken till förändringarna och på så vis veta vilken åtgärd som bör vidtas för att
återställa balansen och stabilisera processen.

Gemensamt för alla studerade artiklar är att rötningssubstratet är av typen avlopps-
vatten eller i form av glukoslösningar. Samtliga artiklar som handlar om styrning
och reglerteknik använder beskickningen (inflödet) som styrsignal medan valet av
mätvariabler varierar. Förekommande mätvariabler är pH, gasproduktion, metan-
produktion, den producerade gasens väteinnehåll, koncentration flyktiga fettsyror
och utsubstratets COD-värde. I vissa fall,  Steyer et al., (1999) , Alvarez-Ramirez
et al., (2002)  och  Moletta et al., (1994)  används en kombination av flera mät-
variabler för att bestämma vad som är en lämplig styråtgärd.

Tre olika reglermetoder behandlas. Expertsystem, kaskadreglering och Disturbance
accommodating control (DAC).

 I Alvarez-Ramirez et al., (2002) ,  Harmand et al., (2000) och  Chynoweth et al.,
(1994)  har matematiska modeller använts som hjälpmedel för att designa
reglerstrategierna.

Olika typer och storlekar på reaktorerna förekommer. Fluidised Beds, Continuously
stired tank reactor, Anaerob Filter, Fixed bed och Upflow anaerobic sludge blanket,
med storlekar mellan 1.7 – 2800 liter, se tabell 3.
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Val av indikator

Några parametrar som används för att indikera förändringar i biogasprocessen är:

• ���������	
��� Detta är en ganska otydlig indikator eftersom en förändring
i gasproduktionen kan bero på många olika saker, t.ex. näringsinnehållet i
matningssubstratet, temperatur, volymen på headspace och hur stor del av
gasen som binds upp i vätskan. Om gasen består av en stor andel koldioxid,
som löser sig betydligt enklare i vatten än t.ex. metan, så är det svårt att
mäta den totala gasproduktionen. Det tar relativt lång tid innan förändringar
syns i gasproduktionen eftersom gasbildningen är det sista steget i biogas-
processen.

• �	��������	
��� Metanproduktionen är en bättre indikator än den totala
gasproduktionen på grund av att sammansättningen inte varierar men
fortfarande spelar t.ex. temperaturen roll.�Metangas binds heller inte till
vätskan i lika stor utsträckning som koldioxiden men graden av omrörning
kan påverka hur snabbt metanet stiger upp ur vätskan till headspace. Även
metangas är en indikator med lång tidsfördröjning.

• ��	���������	
��� Vätgas löser sig inte heller särskilt bra i vätska och den
stiger snabbt. Ett par nackdelar med vätgasproduktion som indikator är
att det rör sig om små mängder vilket försvårar mätningarna samt att mät-
intervallet bör vara kort eftersom förändringarna är mycket snabba.

• ����
��
����	�
���������������� Koldioxidhalten kan variera av flera
orsaker, precis som gasproduktionen. Till exempel löser sig koldioxid lätt
i vatten, men det är en mycket enkel parameter att mäta och den kan därför
användas som en indikator på processens allmäntillstånd utöver andra
indikatorer.

• ��������		�
������������������������������������������������������

������� Gasens sammansättning förändras vid störningar men även här bör
man tänka på de nackdelar som nämnts ovan för respektive gas.

• ��� pH är en indikator med lång tidsfördröjning. Ofta används pH som en
indikator på att matningen bör avbrytas. Mätmässigt är det svårt att finna
prober som är stabila under en längre tid.

•  ����
�
	�	� Alkalinitet är en tidigare indikator än pH men senare än fett-
syrorna. Analyserna av alkalinitet är omständliga och det är en något
”grovkornig” indikator.

• ������	��	
���!�"�	
���!�		�"���� Fettsyrorna är mellanprodukter i nedbryt-
ningsprocessen och är därför också tidigare indikatorer på förändringar än
t.ex. pH och gasproduktion. Fettsyrorna ger utslag i form av förändringar
i koncentrationen vid processtörningar, t.ex. så anrikas fettsyrorna om en
övermatning sker. Det förekommer även att halten av enskilda fettsyror
används som indikatorer, t.ex. #���
���	� Propionat är en fettsyra som
ackumuleras då processen överbelastas. Nedbrytningen av propionat är
relativt långsam jämfört med andra fettsyror och till skillnad från t.ex.
acetat så uppkommer inte en ackumulering av propionat annat än vid
överbelastning. En nackdel med fettsyrorna är att mätningen av dem tar
lång tid.
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• �����  Chynoweth et al., (1994) har utvärderat möjligheten att använda
NADH som indikator på processens stabilitet. Undersökningarna basera-
des på att en obalans i metanjäsningen resulterar i en ackumulation av
elektroner i form av reducerad NADH som kan detekteras med ett särskilt
mätinstrument. Störningar upptäcktes tidigare med hjälp av NADH än med
t.ex. indikatorerna pH, metanproduktion och flyktiga fettsyror. Det är dock
en känslig indikator som är komplicerad att mäta. Dessutom visade det
sig vara en dålig metod för att upptäcka störningar i kontinuerligt matade
reaktorer.

Moletta et al., (1994)  menar att det är viktigt att använda indikatorer från både
vätske- och gasfasen. Indikatorer i vätskefasen är t.ex. halt fettsyror, pH och alka-
linitet. Indikatorer i gasfasen är t.ex. gasproduktion och den producerade gasens
sammansättning. Bland de artiklar som studerats så följs detta råd endast av artikel-
författarna själva och Steyer et al., (1999). Alvarez-Ramirez et al., (2002) mäter
utflödets COD-halt och processens VFA-halt vilka båda är indikatorer i vätske-
fasen. Övriga artiklar använder sig av metanproduktion eller gasproduktion som
indikatorer. Valet av metanproduktionshastighet som indikator motiveras av
Pullammanappallil et al., (1998) med att det är lätt att mäta och ger utslag tidigare
än t.ex. pH och VFA. Detta är en annan åsikt än vad som redovisats tidigare i detta
arbete. Det är möjligt att  Pullammanappallil et al., (1998) menar att metangasen
ger utslag tidigare än fettsyrorna om man ser till fettsyrornas kritiska nivå. En annan
möjlig förklaring till våra skilda åsikter kan vara att det tar längre tid att analysera
koncentrationen fettsyror än metanproduktionshastigheten.

Steyer et al., (2002) har utvärderat en fyra år lång körning av anaerob nedbrytning
med tonvikt på olika mätvariabler. Man menar att resultatet blir bättre med mer
avancerade mätningar än med mindre avancerade metoder. Problemet är att så-
dana mätningar kräver en större arbetsinsats i form av underhåll. FT-IR spektro-
metern är ett mätinstrument som visade sig fungera mycket bra vid mätning av
COD, TOC, VFA och alkalinitet. Den krävde inget arbete med kemikalietillsatser
och gav tillförlitliga mätningar men mätsubstratet måste filtreras.

Exempel på expertsystem

I fyra av de studerade artiklarna benämns styrmetoderna som expertsystem.
(Benämningen expertsystem för dessa fyra kan diskuteras då ansatserna är rela-
tivt enkla.) Målen med styrningen skiljer sig mellan artiklarna liksom expert-
systemens uppbyggnad.  Steyer et al., (1999) har som mål att, utan att veta in-
flödets koncen-tration, hålla matningen av organiskt material så hög som möjligt
samtidigt som utflödets koncentration av COD är låg och stabil. Pullammanappallil
et al., (1998) vill uppnå maximal säkerhet. I  Chynoweth et al., (1994) är målet
att upptäcka störningar i en CSTR och automatiskt stabilisera processen.  Moletta
et al., (1994) har som mål att ta fram en automatisering av systemet.
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Styrlagar

• Styrlag enligt  Steyer et al., (1999)

Ett konstant inflöde med konstant koncentration innebär ett visst utflöde av biogas
under optimala förhållanden. En störning av inflödet görs i form av en ökning av
inflödeshastigheten under en viss tid, och koncentrationen antas vara konstant.
Under fortsatt optimala förhållanden förväntas då en motsvarande ökning av det
totala utflödet biogas. Genom att dividera värdet av verklig mängd producerad
biogas med den förväntade mängden erhålls en parameter R. R = (verklig mängd
producerad gas / förväntad mängd producerad gas). Denna parameter jämförs med
Rmin och Rmax, vars värden valts empiriskt och tre fall uppstår som vart och ett
följs av en särskild styråtgärd. Storleken på R påverkar flödesförändringens
storlek enligt följande:

1. R ≥ Rmax Mikroorganismerna kan hantera en ökning � öka inflödet.

2. Rmin ≤ R < Rmax Mikroorganismerna har nått sin maximala kapacitet �
ingen förändring av flödet.

3. R < Rmin Reaktorn är överbelastad � minska inflödet.

pH-mätningar används för att stoppa ovanstående styrstrategi, om pH-värdet
sjunker under en viss nivå vilket kan ske om ackumulationen av flyktiga fettsyror
blir för stor eller om inflödet plötsligt är mycket surt.

Fördelar: Metoden uppnår processens maximala beskickning

Övermatning behandlas

Mätvariablerna pH och gasflöde är enkla att mäta

Expertsystemet är uppbyggt av enkla, stabila regulatorer som redan
finns representerade inom industrin

Nackdelar: Metoden tar inte hänsyn till ombytt tecken på processens specifika
gasproduktion

Tar ej hänsyn till undermatning pga. lågt näringsinnehåll

• Styrlag enligt Pullammanappallil et al., (1998)

Styrlagen är ett expertsystem som tar hänsyn till ett eventuellt teckenbyte av
processens specifika gasproduktion. Ett sådant teckenbyte kan bero på förekomst
av toxiska ämnen i substratet eller på en överbeskickning som resulterat i en
ackumulering av mellanprodukter (Ackumulering av flyktiga fettsyror �
sjunkande pH � för lågt pH � minskad gasproduktion vid ökad matning).
Ett t-test görs på de senaste 30 mätvärdena för att avgöra om det är frågan om
en teckenförändring av den specifika gasproduktionen. Om så är fallet övergår
styrningen från ’constrained conventional set-point control’ till ’constant yield
control’, se nedan. Metoden tar även hänsyn till risken för washout. Man kan säga
att expertsystemet består av fyra regleralgoritmer som i olika situationer styr
systemet, se nedan.
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1. ����������	
������������
��������
�������
��� styr processen under
normala förhållanden. Syftet är att få processen att följa ett referensvärde på
metanproduktionen genom att reglera inflödet. Referensvärdet är empiriskt
framtaget. Regleringen är begränsad med ett maxvärde på inflödet för att
matningen inte ska överskrida den maximala tillväxten och orsaka washout.
Maxvärdet förhindrar också uppkomsten av för snabba förändringar. Snabba
förändringar kan nämligen göra processen instabil och orsaka ett process-
haveri. För att förhindra snabba förändringar ytterligare används en långsam
typ av reglering, (conservative tuning). Här används internal model control
(IMC), med motiveringen att dess parametrar enkelt kan justeras med hjälp
av stegsvar.

2. ��������
����	
�������
��� styr processen när processens specifika gas-
produktion är negativ, det vill säga då processen producerar mindre gas vid
ökat inflöde. Till exempel kan ett toxiskt ämne i beskickningssubstratet orsaka
minskad metangasproduktion vid ett ökat inflöde. Inflödet regleras då så att
det är proportionellt mot metanproduktionen. Proportionalitetskonstanten
bestäms med hjälp av sambandet tillförsel – metanproduktion som råder vid
normala förhållanden.

3. �����
���������
���������
����
�
�� styr processen då den specifika gas-
produktionen bytt tecken och under en längre tid haft en hög inmatning. Detta
inträffar t.ex. då regleralgoritm no. 1 försöker nå referensvärdet genom att
öka beskickningen innan expertsystemet ”upptäcker” att processens utbyte är
negativt och övergår till en annan regleralgoritm. Regleralgoritm no.3 tillåter
processen ”vila” så att mellanprodukterna förbrukas innan nytt substrat till-
förs. Ett uppehåll i beskickningen tillåter också metanogenerna att växa till
och därmed minskar risken för washout.

4. ��������
��������
���� styr processen när matningssubstratet inte innehåller
tillräckligt med näring åt mikroorganismerna. Matningen hålls på en konstant
låg nivå för att fortsätta tillföra näring samtidigt som man försöker undvika
washout. Matningen hålls på en låg nivå tills substratets näringsinnehåll ökar.

Dessa fyra regleralgoritmer är sammankopplade i expertsystemet så att lämplig
algoritm styr under processens olika tillstånd.

Fördelar: Expertsystemet tar hänsyn till ombytt tecken på processens specifika
gasproduktion.

Övermatning behandlas

Tar hänsyn till undermatning pga. lågt näringsinnehåll

Mätvariabeln metangasproduktion mäts enkelt och ger ett tidigare
utslag än t.ex. pH

Nackdelar: Komplicerat system
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• Styrlag enligt  Chynoweth et al., (1994)

En adaptiv algoritm för optimering av metanproduktionen beroende på tempera-
turen tas fram och implementeras i ett expertsystem. I den adaptiva algoritmen
uppdateras algoritmvariablerna kontinuerligt för att reflektera det nuvarande läget
hos processen. Mätvärden av metanproduktionen påverkar nedanstående fyra
punkter:

1. Inflödet så att det blir ett konstant utflöde av metan

2. De modellparametrar som beskriver metanproduktionen som en funktion
av temperaturen uppdateras

3. Baserat på metanproduktionen utförs beräkningar för att se om en tempera-
turökning skulle öka metanproduktionen

4. Baserat på mätningar av metanproduktionen regleras temperaturen för att
optimera den framtida metanproduktionen

Ovanstående adaptiva algoritm tar inte hänsyn till risken av det omvända för-
hållandet, det vill säga minskad gasproduktion vid ökat inflöde. Sådana förhållan-
den råder då matningssubstratet är toxiskt eller om processen varit övermatad en
längre tid. Den adaptiva algoritmen inkluderas i ett expertsystem som tar hänsyn
till risken för negativ specifik gasproduktion och det färdiga expertsystemet kan
alltså hantera överbelastning, underbelastning och inhibering.

Expertsystemet betraktar alla förändringar i metanproduktionen < ± 20 % som
normala. Om gasproduktionen blir större än så, t.ex. på grund av ett näringsrikare
matningssubstrat, antas övermatning och inflödet minskas. Då matningssubstratets
koncentration återgår till det normala får minskningen i metanproduktionen regu-
latorn att öka inflödet igen, för att hålla metanproduktionen konstant.

Om metanproduktionen sjunker mer än 20 % under referensvärdet ökas matningen.
Om metanproduktionen ökar efter denna åtgärd ökas matningen till angivet max-
värde. Om ökningen resulterade i en sänkning av metanproduktionen antas att
substratet är toxiskt. Beskickningen avstannar då under en tid varefter den gradvis
ökas igen beroende på hur metanproduktionen svarar.

Fördelar: Expertsystemet tar hänsyn till ombytt tecken på processens specifika
gasproduktion.

Övermatning behandlas

Tar hänsyn till undermatning pga. lågt näringsinnehåll

Mätvariabeln metangasproduktion mäts enkelt och ger ett tidigare
utslag än t.ex. pH

Nackdelar: Man måste först designa en adaptiv algoritm



JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

30

• Styrlag enligt  Moletta et al., (1994)

Styr och reglermetoden har inte beskrivits i detalj. Mätningar på pH, gasproduk-
tionshastigheten och gasens väteinnehåll görs varje halvtimme. Data analyseras
statistiskt och utifrån medelvärde och varians beräknas styrsignalen till inflödes-
hastigheten; öka, minska eller ingen ändring på inflödet. Om pH sjunker under 6.5
stängs matningen av tills högre värden på pH registreras.

Fördelar: Svårt att avgöra pga. knapphändig beskrivning av reglerstrategin

Nackdelar: Svårt att avgöra pga. knapphändig beskrivning av reglerstrategin

Exempel på kaskadreglering

Alvarez-Ramirez et al., (2002) fokuserar på att designa en robust reglering. En
kaskadreglering används som snabbar upp regleringen och gör systemet mer
robust med avseende på störningar i matningen.

Styrlag

Att styra COD-halten i utflödet med beskickningen innebär en begränsning av
regleringens prestation på grund av den långa tidsfördröjningen. Förändringar av
halten flyktiga fettsyror föregår förändringar av COD-halten. Detta innebär, att
genom att studera koncentrationen fettsyror erhålls information om processen i ett
tidigare skede än om bara COD-halten studeras. Koncentrationen fettsyror ses som
den mellanliggande signalen i två delprocesser enligt principen för kaskadreglering,
se figur 6. Genom att ta fram samband mellan COD och VFA och mellan beskick-
ning och VFA så kan en kaskadreglering konstrueras och tidsfördröjningen
minskas.

Figur 6. Schematisk bild över kaskadregulator. Koncentrationen fettsyror är den mellan-
liggande mätvariabeln. Masterregulatorn använder skillnaden mellan CODref och COD för
att generera referensvärdet på halt fettsyror till slaveregulatorn, som i sin tur genererar en
styrsignal till pumpen som styr inflödet.

När tidsfördröjningen minskas blir systemet stabilare eftersom förändringar i mat-
ningssubstratet registreras tidigare och regleras ut snabbare. Kaskadregleringen
är i stort två sammankopplade system med återkopplingskonfiguration där VFA-
koncentrationen används som en virtuell, manipulerad variabel för att reglera
COD-halten. I slave-loopen används inflöde/aktiv volym som styrd variabel för

Master-
regulator

Slave-
regulator

Biogas-
processen

COD

VFACODref

VFAref
InflödeVentil

Styrsignal
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att reglera utflödets VFA koncentration till de värden som efterfrågas av master-
regulatorn. Tillsammans bildar dessa en kaskadregulator.

Kaskadregulatorn kan även hantera förändringar i inflödets  pH eller en plötslig
ackumulering av VFA genom att stänga av masterregulatorn och ge ett externt
referensvärde på VFA-koncentrationen.

Fördelar: Endast två PID-regulatorer används

Enkelt system

Nackdelar: Tar ej hänsyn till ombytt tecken på den specifika gasproduktionen

Tar ej hänsyn till undermatning pga. lågt näringsinnehåll

Exempel på system med integrerad störningsmodell,
Disturbance Accommodating Control (DAC)

I artikeln  Harmand et al., (2000) styr man gasproduktionen med hjälp av att
reglera inflödet av avloppsvatten genom en Disturbance Accommodating
Controller, (DAC). Syftet är att demonstrera möjligheterna med DAC inom
industrin.

Det originella med reglermetoden är att den integrerar en styrlag med en diagnos-
ansats, se figur 7a och 7b. Modelleringsprincipen för störningarna bygger på att
störningen ses som en linjärkombination av vanliga funktioner så som konstanter,
ramper, sinuskurvor eller polynom.

Operatör

Regulator 

process 

Diagnostic 

Operatör

DAC 

process 

Diagnostic 

Figur 7a. Klassiskt FDI3 system utan integrerad
styrning och störningsdiagnos.

Figur 7b. Integrerat FDI/DAC system.

                                                
3 FDI = Fault Detection and Isolation
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Styrlag

Processen regleras med tre ”externa” regulatorer och en styrlag som styr gasproduk-
tionen:

������������	
�������

1. Med en lokal PID-regulator regleras inflödets pH till 6.3 (bufferttank)

2. Den recirkulerade vätskans temperatur styrs av en lokal PID-regulator till
35 °C.

3. Den återförda flödesmängden regleras av en lokal PID-regulator.

�����	

4. Gasflödet ut styrs genom att reglera inflödet av substrat med en DAC.
Inflödet begränsas av ett maxvärde för att förebygga washout och för
snabba förändringar.

Utifrån en framtagen modell och med hjälp av Output Variance Constrained
control (OVC) tas en optimal accommodating control law fram.

Fördelar: Integrerar styrlagen med en störningsmodell

Nackdelar: -

Slutsats av litteraturstudie

Att döma av de artiklar som lästs så finns det flera lovande sätt att automatisera
styrningen av den anaeroba nedbrytningsprocessen. Valet av strategi beror på vad
man vill åstadkomma, en säker process, en maxpresterande eller någon lämplig
avvägning. Mätvariablerna är olika svåra att mäta, något som man bör tänka på
när man designar sin styrlag och väljer mätutrustning.

Gemensamt för många reglermetoder är användningen av väletablerade regulato-
rer så som PI- eller PID-regulatorer. Detta för att styr- och reglermetoderna lätt
ska kunna tillämpas inom industrin. En konflikt uppstår i valet av mätutrustning
där man måste välja mellan pålitlig, mindre informativ mätutrustning och mera
informativ men vanligtvis känslig mätutrustning (Steyer et al., 2002).

Tidigare försök vid JTI
Vid JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik bedrivs ett projekt, ”Styr-
strategier för multivariat övervakning av biogasprocesser”. Projektets mål är att
möjliggöra en mera kostnadseffektiv drift av biogasanläggningar genom att ut-
veckla och utvärdera pålitliga och effektiva styr- och övervakningssystem. Idag
ökar antalet biogasanläggningar i Sverige och Europa men för att anläggningarna
ska ha en framtid behövs väl fungerande övervaknings- och styrsystem som under-
lättar och effektiviserar driften. Övervakning och styrsystem behövs eftersom
biogasprocessen är känslig för störningar. Störningar kan uppkomma t.ex. i form
av förändringar av matningssubstratets sammansättning eller mängd. Sådana för-
ändringar uppstår ofta och är oundvikliga. För att snabbt upptäcka förändringar i
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processen och därmed kunna vidta åtgärder är kravet på mätutrustning stort. En
bra mätutrustning är pålitlig, enkel att sköta och bör kunna mäta önskade process-
parametrar on-line i realtid för att förändringar i processen ska upptäckas på ett
tidigt stadium. Avsaknaden av bra sensorer har länge varit stor och vanliga problem
som uppstått är t.ex. att mätelektroder inte klarat av den starkt korroderande miljön
i biogasreaktorer, att den höga halten fast material stört mätningarna eller att mät-
ningarna inneburit komplicerade provberedningar.

JTI har undersökt möjligheterna att använda Near Infrared Spectroscopy, NIR-
spektroskopi och funnit att detta är en robust mätmetod som kan användas on-line
Nordberg et al., (2000). Förhoppningen är att kunna använda NIR-spektroskopi
för att generera de mätdata en framtida automatiserad processtyrning kräver.

JTI utför också försök med en tio liters biogasreaktor av typen CSTR som matas
med källsorterat hushållsavfall. Mätserier från körningar med den används i det
här arbetet för att kalibrera och validera ADM1, se figur 8.

Figur 8. Schematisk bild över försöksuppställningen av biogasreaktorn.

Vid två tillfällen, juli-augusti år 2000 och juni-augusti år 2001 analyserades
effekterna av störningar. Störningen som studerades år 2000 var i form av för-
ändringar i beskickningsvolymen medan en störning i form av förändringar av
matningssubstratets koncentration studerades år 2001. Täta mätningar av pH,
gasproduktion och andelen CO2 i den producerade gasen gjordes under en tid
före, under och efter störningarna. Likaså gjordes täta provtagningar som ana-
lyserades med avseende på halten propionat, acetat och i viss mån valerat. De
analyser av reaktorinnehållet som gjordes under dessa två körningar ligger också
till grund för kalibreringen av ett NIR-instrument.

8
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Försök 1

Under försöket som utfördes under juli-augusti 2000, matades reaktorn med
utspätt, källsorterat hushållsavfall. Matningen skedde ungefär var tolfte timme
med ca 0.2 liter per matning, totalt ca 0.4 liter per dygn. På grund av tekniska
problem är inte matningen konsekvent över hela körningen men avvikelserna
finns väl dokumenterade. Störningen som studerades bestod av att matningen
fyrdubblades till totalt 1.6 liter per dygn under två dygn för att sedan återgå till
0.4 liter per dygn igen. Figur 9 ger en bild av störningen och hur acetatkoncentra-
tionen påverkades.
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In f lö d e s v o ly m  fö r  v a r je  m a tn i n g

Figur 9. Inflödesvolym innan, under och efter störning samt acetatkoncentrationens
förändringar pga. störningen.

Försök 2

Under försöket som utfördes under juni-augusti 2001 matades reaktorn med
samma hushållsavfall som i försök 1 men med tillsatt protein i form av äggvite-
ämne och en annan spädning. Till skillnad från försök 1 matades reaktorn endast
en gång per dygn med cirka 0.4 liter. Vissa avvikelser i matningen förekom, men
dessa finns dokumenterade. Störningen utgjordes av en tredubbling av koncentra-
tionen på substratet under två dygn följt av tre dagar med sexdubblad koncentra-
tion. Under tredje dagen med sexdubblad koncentration av matningssubstrat
bildades ett skumtäcke i reaktorn. På grund av detta är mätningarna från och med
skumbildningen och en tid framöver inte tillförlitliga. Skummet täppte till gas-
mätaren och gasen trycktes ut genom avloppet. Även en del av substratet bands
upp av skummet och följde med ut ur reaktorn. I simuleringarna motsvaras detta
av tidssteg 100. Figur 10 ger en bild av störningen och hur acetatkoncentrationen
påverkades.
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Modellering och styrning av en biogasprocess
Utförandet av det här examensarbetet är ett steg i riktning mot en effektiviserad
och säkrare drift av biogasanläggningar. Med ADM1 implementerad och
kalibrerad ges möjligheten att ta fram och simulera flera olika reglerstrategier
utan att behöva utföra kostsamma och tidskrävande försök. Även om en modell
aldrig återger processen precis som den är så kan man med hjälp av modeller få
en fingervisning om vilka lösningar som bör studeras vidare. Nämnvärt är att det
här är en av de första testkörningarna med ADM1 som görs mot experimentella
data utöver de tester som gjorts för att utveckla modellen. (ADM1 publicerades
officiellt år 2002 av IWA Task Group for Mathematical Modelling of Anaerobic
Digestion Processes.) Även om det finns modeller av anaerob nedbrytning sedan
tidigare så är utvecklingen av ADM1 ett viktigt steg mot en generell modell som
kan användas som utgångspunkt vid modellering av anaerob nedbrytning.
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Figur 10. Bild över hur koncentrationen i insubstratet förändras under störningen.
Här visas koncentrationen COD för socker innan, under och efter störning samt hur
acetatkoncentrationen påverkas av störningen.

Material och metoder
Anaerobic Digestion Model No 1

ADM1 är resultatet av ett internationellt samarbete som pågått sedan flera år till-
baka och syftet är att modellen ska vara så generellt användbar som möjligt. Den
ska kunna ligga till grund för vidare utveckling av anaerob nedbrytningsmodeller,
underlätta jämförelse mellan resultat och utgöra en bro mellan forskning och
industri. Förhoppningen är också att ADM1 ska kunna appliceras på fullskale-
anläggningar i större utsträckning än tidigare modeller.

Anaerob nedbrytning är en komplex process och för att göra ADM1 tillräckligt
enkel och användbar har modellen begränsats till att beskriva de viktigaste proces-
serna. I ett försök att beskriva modellen kortfattat kan man säga att omvandlings-
processerna delas upp i biokemiska och fysikaliskt kemiska processer. De bio-
kemiska processerna antas vara irreversibla och innefattar de händelseförlopp
som har med mikroorganismer att göra, t.ex. syrabildning, ättiksyrabildning och
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metanbildning. Även disintegration och extracellulär hydrolys av komplext
material är implementerat och i viss utsträckning behandlas inhibering under
olika förhållanden. De fysikaliskt kemiska processerna har implementerats som
reversibla och omfattar gas-vätskajämvikter och jonsammansättning. För en
fullständig beskrivning av modellen se Batstone et al. (2002).

I det här arbetet med biogasprocessen i fokus är tanken att ADM1, efter kalibrering
och validering, ska användas som hjälpmedel för att designa styr- och regler-
metoder. Genom att simulera biogasprocessen och lägga in regulatorer i modellen
ges kunskap om hur olika reglerstrategier fungerar för olika förhållanden. Med
hjälp av ADM1 finns det goda möjligheter till vidare arbete inom regulatordesign
och automatisk styrning. Förhoppningen är också att modellen ska kunna användas
som ett verktyg då man designar experiment i framtiden.

Simuleringsprogrammet

En Simulinkimplementering av ADM1 erhölls av Ulf Jeppson, LTH (se Förord).
Simulinkimplementeringen består av tre filer, adm1.c, adminit.m och printresults.
Se figur A1, Appendix A, för en bild över hur Simulinkgränssnittet ser ut. Simule-
ringsmodellen läser in en matris med 28 kolumner som kallas ”inputdata”. Den
första kolumnen representerar tiden, de nästföljande 26 kolumnerna anger värdet
på matningssubstratets olika ämneskoncentrationer och den 28:e kolumnen anger
vilken volym som totalt ska matas in under det följande dygnet. Se tabell B1,
Appendix B, för tabell över inmatrisens olika parametrar.

Programmet är anpassat för kontinuerlig matning. Om den process som ska simu-
eras matas satsvis måste detta korrigeras för på lämpligt sätt.

Två utmatriser, ”time” och ”digester”, genereras av programmet. ”time” innehåller
tiden och ”digester” innehåller det simulerade värdet på 44 parametrar för reaktor-
innehållet. För tabell över samtliga 44 parametrar se tabell B2, Appendix B.

När man arbetar med modellen är det viktigt att tänka på följande saker:

• Modellen är programmerad att behandla det angivna inflödet som ett
dygns totala inflöde och simulerar det som kontinuerligt och jämnt fördelat
över dygnet.

• Modellens hastighetsberoende parametrar anges i enheten dygn-1 och kan
även anges i decimaltal i inmatrisen ”inputdata”.

• Inställningar av modellen som bör betraktas innan kalibrering:

o Processtemperatur  ”T_op” i filen ”adminit.m”

o Reaktorns aktiva volym och headspace ”V_liq” och ”V_gas” i filen
”adminit.m

o Andel av komplext sammansatt material4 ”Xc”, som bryts ned till
respektive  komponenterna i tabell 4. Summan av andelarna ska
vara 1, det vill säga 100 %.

                                                
4 Den fraktion av substratet som finns i komplex form men som bryts ned till beståndsdelarna
protein, kolhydrater, lipider och inert material. Det komplext sammansatta materialet kan vara t.ex.
en fläskkotlett, icke nedbrutna potatisskal eller liknande.
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Tabell 4. Modellparametrarna för det komplext sammansatta materialets nedbrytnings-
produkter, hur parametrarna betecknas i modellen och i vilken programfil de anges.

Beskrivning Parameter Programfil

Protein f_pr_xc adminit.m

Kolhydrater f_ch_xc adminit.m

Lipider f_li_xc adminit.m

Partikulärt inert material f_xI_xc adminit.m

Lösligt inert material f_sI_xc adminit.m

Källsorterat hushållsavfall

De mätvärden som används för att kalibrera ADM1 i det här arbetet kommer från
två försök där en biogasreaktor matats med källsorterat hushållsavfall. För att
karaktärisera matningssubstratet enhetligt med modellens inparametrar användes
artikeln Eklind et al., (1997) som utgångspunkt där en tidigare analys av substratet
är dokumenterad. Analysen är inte gjord med tanke på ADM1 och därför har
ytterligare några analyser utförts och vissa antaganden har gjorts för att komplet-
tera den information om substratet som modellen kräver. För att omvandla vissa
koncentrationers enhet till enheten kg COD/m3, som används i modellen, används
omvandlingsfaktorerna i tabell 5.

Tabell 5. Omvandlingsfaktorer från olika substanser till motsvarande COD-värde.

Substans Omvandlingsfaktor
[kgCOD/kgsubstans]

Källa

Monosackarider 1.067  Eastman et al., (1981)

Acetat 1.066  Eastman et al., (1981)

Laktat 1.066  Eastman et al., (1981)

Propionat 1.512  Eastman et al., (1981)

Kolhydrater 1.07  Miron et al., (2000)

Protein 1.5  Miron et al., (2000)

Lipider 2.91  Miron et al., (2000)

Etanol 2.09 Egen beräkning, se Appendix D
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Känt från Eklind et al., 1997

Vad som är känt från  Eklind et al., (1997) illustreras i figur 11.

Procent av organiskt material

mjölksy ra 1.5
ät tiksyra 0.6

etanol 0.5
stärkelse

13.2

cellulosa
15.6

hemicellulosa
3.2

lignin
9.9

oidentifierat
32.5

socker
1.6fett

15.0

protein 
6.4

Procent av färskvikt

vatten
65.8

organiskt material
25.6

aska
8.6

Figur 11. Diagram över det sorterade hushållsavfallets beståndsdelar.

I de försök som utförts vid JTI med det aktuella hushållsavfallet så är substratet
utspätt med vatten till en VS5-koncentration på 6 %. Utifrån den tillgängliga
informationen erhölls matningssubstratets koncentrationer i enheten kg/m3 efter
vissa beräkningar, se tabell 6. Här följer ett exempel på hur substratets koncen-
trationer, här kolhydratkoncentrationen, beräknades.

• 32 % av VS är kolhydrater (Cellulosa, hemicellulosa och stärkelse. Socker
behandlas separat).

• Matningssubstratet består av 6 % VS = 60 kg/m3
� 0.32*60 kg

kolhydrat/m3 = 19.2 kg kolhydrat/m3.

Antaganden

Enligt samtal med Dr. Erik Nordkvist vid SVA (Statens veterinärmedicinska
anstalt), som har jobbat med analyserna av substratet kan det uppskattas att den
relativt stora andel, 32.5 %, som karakteriserats som oidentifierbar består av:

• Kolhydrater 50 %

• Protein 10 %

• Lipider 20 %

• Inert material 20%

Utifrån detta adderades motsvarande andel av den oidentifierade delen till det
analyserade värdet på respektive substans, se tabell 6.

                                                
5 VS = Volatile Substance, d.v.s. organiskt material.
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Nordkvist menar också att samma proportioner kan antas när det gäller nedbryt-
ningsprodukterna av komplext sammansatt material. Andelen komplext samman-
satt material, ”Xc” är okänd och tilldelas i början av kalibreringsarbetet 60 % av
kolhydraternas, lipidernas och proteinets COD.

Laktat och etanol finns inte representerade i modellen men är analyserade i Eklind
et al., (1997). Efter att ha studerat kemin rörande laktat och propionat antas dessa
reagera ungefär likvärdigt och modellens propionatparameter ”Xpr” tilldelas
laktat-COD värdet. På samma sätt tilldelas modellens butyratparameter ”Xbu”
etanol-COD värdet eftersom butyrat och etanol antas reagera ungefär likvärdigt.

I modellen finns en parameter för lösligt respektive partikulärt inert material.
Koncentrationen av dessa är okända men troligt är att en mindre andel är lösligt
inert. Enligt samtal med Erik Nordkvist kan man anta att 20 % av det oidenti-
fierade materialet är inert. Utav dessa 20 % antas 10 % vara av löslig karaktär
och de resterande 90 av partikulär karaktär.

Det saknas information om ytterligare några inparametrar som ADM1 kräver. För
dessa är det känt att halterna är låga men det exakta värdet uppskattas. Detta gäller
värdet på aminosyror, långa fettsyror, valerat, butyrat, och inorganiskt kol.

Analyser

Analyser som utförts utöver de som finns dokumenterade i  Eklind et al., (1997)
är:

• �������������	������  1.03 kg acetat/m3

Acetat är ett lättomsättligt ämne, därför gjordes en ny analys utöver den som
finns dokumenterad i Eklind et al., (1997). Analysen utfördes med en HPLC
(ion-exchange column 300x7.8 mm Rezex phenomenex at 65 Cº och differen-
tial refractometer detector. Carrier: H2SO4 0.5 mM, 0.8 ml/min.

• �������������	
��
�����  0.1931 kg/m3

Eftersom man avsåg att studera propionatkoncentrationen utfördes analysen.
Samma metod användes som för acetatanalysen.

• ������������������ 0.09 kmol/m3

Analysen av jonkoncentrationen utfördes eftersom den behövs i modellen.
Konduktivitetsmetoden enligt  Eaton, (1995) användes. Efter att ha studerat
modellformeln gällande laddningsbalansen;

           0
20816011264

Pr

34
=−−−−−−+++ −−

−−−−

−+++
����

������

�	��
�	��
��

����
����

och konstaterat att alla värden på jonkoncentrationer förutom ”Scat+” och
”SAn-” (katjoner och anjoner, de som inte specifikt anges i ekvationen) är
kända, gjordes en överslagsräkning. Resultatet blev att värdet på ”Scat” och
”San” ska vara lika stora, alltså sätts de till 0.09 kmol/m3. Eventuellt bör
värdet på katjoner sättas något lägre, se beräkningar i Appendix C.
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• ����������	
����  0.01517 kmol / m3

Beck-Friis et al., (2001) har analyserat det inorganiska kväveinnehållet i
hushållsavfallet.

• ��	�����  1.47 kg COD/kg TS6

Analysen utfördes enligt  Eaton et al., (1995) med CODCr-metoden. Analysen
av total COD gjordes för att få en uppfattning om rimligheten i det framräknade
värdet på total COD. Det framräknade värdet baseras på information från Eklind
et al., (1997), se tabell 6.

Summan av dessa parametrars COD-värden är ungefär 91 kg/m3 enligt den slutliga
karaktäriseringen. Detta stämmer tillräckligt väl överens med det analyserade värdet
på cirka 118 kg/m3 för att beräkningarna ska kunna anses rimliga, särskilt med
tanke på att analyserna av total-COD är svåra att utföra eftersom det är svårt att ta
representativa prov. En intressant iakttagelse är att om man räknar om det analyse-
rade värdet på total-COD, 118 kg COD/m3, till enheten kg COD/ kg VS så erhålls
ett värde på 1.97 kg COD/ kg VS. Om man tänker detta som ett sorts medelvärde
för alla substansers omvandlingsfaktorer och jämför med värdet på de övriga
omvandlingsfaktorerna i tabell 5 kan slutsatsen dras att substratet till stor del bör
bestå av lipider eller alkohol. Denna iakttagelse bör betraktas i ett eventuellt fortsatt
arbete med att karaktärisera det inkommande substratet. Kanske bör en större andel
av det oidentifierade substratet bestå av lipider?

                                                
336 TS = torrsubstans, d.v.s. VS + aska.
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Kalibrering av ADM1
För att kalibrera modellen användes de experimentella data som insamlades under
JTI:s störningsförsök juli-augusti 2000, försök 1. Kalibreringen av ADM1 ut-
fördes i tre steg.

1. Modifiering av programmet så att rätt mängd matningssubstrat med rätt
koncentration skickas in vid rätt tidpunkt enligt det försök som utfördes
under juli-augusti år 2000.

2. a) Att försöka få modellen att generera ungefär rätt pH och gasproduktion
genom att ändra fördelningen av COD mellan några parametrar hos
matningssubstratet vars koncentrationer inte är helt kända.

b) Simuleringar med störningen inlagd körs och jämförs med experimentella
värden i grafer.

3. Att försöka anpassa modellen till uppmätta värden på främst propionat och
acetat men också på pH, gasproduktion och CO2-halt i producerad gas.
Detta gjordes genom att justera modellens parametrar för propionat- och
acetatnedbrytarnas dödlighet och tillväxthastighet.

Genomförande

Steg 1

Programmet är programmerat för kontinuerlig matning men i försöket matades
reaktorn två gånger per dygn, därför implementerades en pulsgenerator. Puls-
generatorn, som multipliceras med matrisen ”inputdata”, har värdet noll förutom
vid två tillfällen per simulerat dygn då den har värdet 1. På så sätt simuleras in-
flödet av substrat enligt de matningsdata som erhölls från försöksdagboken från
juli-augusti år 2000.

Experimentella data på gasproduktion anges i antal m3 gas som producerats sedan
föregående avläsning. Intervallet mellan avläsningarna var ungefär ett dygn.
Modellen ger däremot den momentana gasproduktionen i enheten m3/dygn. För
att kunna jämföra det simulerade värdet på gasproduktion med de experimentella,
implementerades en parameter ”gasflow”, i modellen som efter simulering inne-
håller en vektor med det kumulativa gasflödet.

Steg 2

a) För att få en grov inställning av modellen jämfördes simulerade data och
kända värden för pH och gasproduktion. pH och gasproduktion valdes efter-
som det är känt vilka värden pH och gasproduktionen pendlade runt när
processen inte utsattes för någon störning. Dessutom kan ett felaktigt pH
påverka övriga parametrar. Mätdata från försöket år 2000 anger att pH är
ungefär 7.1 och gasproduktionen runt 12 liter/dygn när reaktorn matas med
ca 0.2 liter substrat två gånger per dygn och ingen störning görs.

Det substrat som är Onedbrutet i form av t.ex. kött, fruktskal och liknande
kallas i modellen för komplext sammansatt material, ”Xc”. Eftersom det inte
finns någon information om hur stor andel av proteinet, kolhydraterna och
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lipiderna som finns i denna form i det aktuella hushållsavfallet gjordes vissa
antaganden. Cirka 60 % av proteinets, kolhydraternas och lipidernas COD
omfördelades till parametern ”Xc”. Detta tillvägagångssätt kan diskuteras
eftersom det komplext sammansatta materialet i modellen bryts ned till olika
beståndsdelar. Den tilldelade fraktionen lipid-COD bryts alltså inte ned till
enbart lipider utan till de fraktioner som anges i tabell 4. I kalibreringssteg 2a
söks en bra fördelning mellan ovan nämnda substanser och hur stor andel av
dem som bör tilldelas den komplext sammansatta formen.

Efter omfördelning av COD lades informationen om det karaktäriserade
matningssubstratet in i matrisen ”inputdata” och simuleringar kördes för en
rad olika inställningar, se tabell E1, Appendix E. I simuleringarna skedde
matningen av reaktorn två gånger per dygn med 0.2 liter/matning, ingen
störning var pålagd och simuleringarna varade 150 tidssteg vilket motsvarar
150 dygn. Modellvärden på pH avlästes efter simulering med hjälp av filen
”printresults.m” och medelproduktionen gas per dygn beräknades med hjälp
av matrisen ”gasflow” som innehåller den kumulativa gasproduktionen. Sista
värdet i vektorn dividerades med antalet dagar som simulerades. Av de olika
kombinationer som testades valdes kombinationen i tabell 7.

Tabell 7. Vald och ursprunglig COD-fördelning mellan komplext sammansatt material och
protein, kolhydrater respektive lipider. Även de resulterande värdena på pH och gas-
produktion anges.

Parameter Xc
[g COD/m3]

Xch
[g COD/m3]

Xpr
[g COD/m3]

Xli              [g
COD/m3]

pH gaspr. [l/d]

Vald fördelning 46.6990 12 2.5 14 7.106 17.368

Ursprunglig
fördelning enl.
karaktärisering

0 30.97 8.68 35.54 Modellen kollapsar

Verkliga värden - - - - 7.1 12

Kombinationen valdes eftersom pH = 7.1 stämmer väl och värdet på gas-
produktionen, 17.4 l/dygn, accepteras för att komma vidare även om det är ett
för högt värde för att vara rimligt, runt 40 % högre än i verkligheten. Möjliga
felkällor på gasproduktionen kan t.ex. vara att det oidentifierade materialet
innehåller en större andel inert material än vad som antagits, att omvandlings-
faktorerna från vikt substans till vikt COD inte är korrekta eller att nedbryt-
ningsprodukterna av komplext sammansatt material innehåller en större andel
inert material än vad som antagits. En annan möjlighet är att modellen är fel-
konstruerad.

b) För att få en visuell bild över hur modellen beter sig jämfört med processen
kördes en längre simulering, 350 dagar, med den ovan valda inställningen av
substratet och störningen inlagd. För matningsschema, se tabell E2, Appendix
E. Modellerade och experimentella värden tecknades sedan tillsammans i
grafer, se figur E1 och E2, Appendix E.
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Modellen får stabilisera sig i nästan 200 tidssteg innan störningen genereras.
Under dessa tidssteg genererar modellen gas vilken ackumuleras i vektorn
”gasflow”. Motsvarande mängd gas adderas till de experimentella värdena för
att den grafiska jämförelsen av simulerat och verkligt gasflöde ska ge en mer
rättvisande bild. Värdet på det kumulativa gasflödet för både simulering och
experiment är således samma vid jämförelsens början. Ett Simulink®-block,
”Scope”, används för att bestämma det simulerade värdet på kumulativt flöde
vid den aktuella tidpunkten.

Steg 3

Enligt graferna som ritades upp i steg 2 så stämmer modellens pH och andel CO2

i producerad gas bra överens med experimentella data medan propionathalten är
alldeles för låg och acetathalten något hög. Det simulerade värdet på kumulativ
gasproduktion är tydligt högre än det verkliga men följer samma dynamik. Detta
innebär att om man i framtiden lyckas hitta orsakerna till simuleringens höga
gasproduktion så bör även den kumulativa gasproduktionen representeras väl av
modellen.

En höjning av värdet på parametern för propionatnedbrytarnas dödlighet och en
sänkning av värdet på propionatnedbrytarnas tillväxt gör att propionatet bryts ned
långsammare i simuleringen.

������������	�
�����	�����	������������	������	��������	��������������������	������	���
���������������	����������������	����������	���������	

det vill säga ett lägre värde på ”km,pro”, (maximala specifika tillväxten)/(mikrobiell
celltillväxtskoefficient), och ett högre värdet på ”kdec,Xpro”, propionatnedbrytarnas
dödlighet, resulterar i höjd propionathalt. Enligt modellekvationerna så skulle man
också kunna tänka sig att förändra värdet på halvmättnadskoefficienten för att
reglera propionathalten men det har inte studerats i det här arbetet.

För att sänka acetatkoncentrationen i simuleringarna sattes ett högre värde på acetat-
nedbrytarnas tillväxthastighet, "k”,ac” (maximala specifika tillväxten)/(mikrobiell
celltillväxtskoefficient) och ett lägre värde på dess dödlighet, ”kdec,ac”.

������������	�
�����	�����	�������	�	������	�������	���������������	�	������	����������
������	�����������	�	���������	����	�	

Samtliga förändringar sker inom de gränser som rekommenderas i modellbeskriv-
ningen (Batstone et al., 2002). Om förändringarna är rimliga eller ej i det här fallet
med källsorterat hushållsavfall är svårt att veta. Vi utgår ifrån att inom de rekom-
menderade gränserna är det rimligt. Flera olika kombinationer av höjningar och
sänkningar av ovanstående parametervärden testades och resultatet ritades upp
i grafer tillsammans med experimentella data. Med hjälp av en enkel funktion,
”varians” som skrevs i Matlab®, se Appendix F, beräknades variansen mellan
modelldata och experimentella data för kumulativ gasproduktion, propionat, acetat,
pH och andel CO2 i producerad gas, se tabell G1, Appendix G. Variansen användes
för att jämföra de olika parameterinställningarna, inte för att ge ett värde på en-
skilda inställningars lämplighet. Av de olika kombinationer som testades valdes
kombinationen i tabell 8.
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Tabell 8. Vald och ursprunglig inställning av propionat- och acetatnedbrytarnas tillväxt
och dödlighet.

Parameter kdec_pro
[ d-1 ]

k_m_pro
[(kgCODnäring /

kgCODnedbrytare) d-1 ]

kdec_ac
[ d-1 ]

k_m_ac
[(kgCOD näring /

kgCODnedbrytare) d-1 ]

Vald inställning 0.03 4 0.01 9

Ursprunglig inställning 0.02 13 0.02 8

För en visuell jämförelse av experimentella data och modelldata enligt kalibre-
ringsinställningarna se figur G1 och G2, Appendix G. Skillnaden mellan den
simulerade och den experimentella gasproduktionen syns tydligt om man studerar
lutningen på simuleringskurvan och de upptecknade experimentella värdena,
lutningarna är olika stora.

Resultatet av kalibreringen är bra för de studerade parametrarna men gasproduk-
tionen simuleras för hög. Detta kan bero på flera olika saker. Kanske är karaktäri-
seringen av matningssubstratet något felaktig så behövs någon ytterligare modell-
parameter förändras.

Validering av ADM1
Genomförande

För att validera modellen användes de mätvärden som samlades in under JTI:s
störningsförsök juni-augusti år 2001, Försök 2. Under försöket matades reaktorn
endast en gång per dygn vilket innebar att en förändring av modellens puls-
generator utfördes innan själva valideringskörningen gjordes. Pulsgeneratorn, som
multipliceras med matrisen ”inputdata”, är noll utom en gång per dygn då den är
lika med ett. Detta innebär att matning en gång per dygn simuleras enligt försöks-
dagboken från juni-augusti 2001. En ny inmatris ”inputdata” som representerade
det verkliga försöket skapades, för matningsschema se tabell H1, Appendix H.
Simuleringen kördes för 200 tidssteg och störningen lades in med start tidssteg 96.
Modellerade och experimentella värden tecknades sedan i grafer, se figur H1 och
H2, Appendix H. Valideringen visar att modellen återger processens händelse-
förlopp för de behandlade parametrarna men med sämre resultat för acetat och
gasproduktion.

Under försöket bildades skum under tredje dagen med sexfalt koncentration. I
simuleringen motsvaras detta av tidssteg 100. Skumbildningen hindrade gas-
produktionsmätningarna och en del av substratet bands upp i skummet och följde
med ut genom avloppet. Simuleringen påvisar inte någon onormal händelse vid
tidpunkten för skumbildningen vilket är beklagligt. Detta och det faktum att
mätningarna som gjordes efter skumbildningen är mycket osäkra bidrar till att
simuleringen viker av från de experimentella värdena i större utsträckning efter
steg 100.
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Implementering av PID-regulator
Valet av styrvariabel i det här arbetet är inflödet av substrat. Andra parametrar,
som t.ex. temperatur och tillförsel av pH-höjande substanser kan tänkas vara
ytterligare styrvariabler i en vidare utveckling av automatiseringen av biogas-
processen. Som mätvariabel valdes propionatkoncentrationen eftersom detta är
en relativt tidig indikator på processtörningar.

Implementeringen av PID-regulatorn utfördes i två steg.

1. Modifieringar av programmet för att kunna studera regleringen.
Simuleringar utfördes utan mätbrus

2. Mätbrus adderades till mätsignalen och ytterligare simuleringar gjordes
för olika inställningar av regulatorn.

Genomförande

Steg 1

Programkoden för PID-regulatorn är skriven som en m-fil och anropas från
Simulink® med en ”S-Function”. Regulatorn är implementerad på tidsdiskret form
och har skydd för integratoruppvridning. Referensvärdet på propionathalten sattes
till 1. En inmatris, ”inputdata”, skapades med en inlagd störning. Störningen var
i form av en tredubblad koncentration på matningssubstratet under fem dagar
för att sedan återgå till startvärdet, se tabell I1, Appendix J för matningsschema.
Simuleringarna var 100 tidssteg långa, störningen varande under tidsstegen 60-64
och matningen var kontinuerlig. För simulering av störningen utan reglering se
figur I1, Appendix I.

Två olika metoder, Lambdametoden och Ziegler-Nichols, provades för att ställa
in regulatorns parametrar. Ziegler-Nichols gav ett mycket snabbt system medan
Lambdametoden gav ett något svajigt intryck, se figur I2, Appendix I. För värdena
på regulatorns inställningar se tabell 9.

Tabell 9. Värdet på regulatorns inställningar enligt Ziegler-Nichols och Lambdametoden.

Ziegler-Nichols Lambdametoden

K 0.0288 K 0.00196

Ti 0.25 Ti 0.98

Td 0.0625 - -

Steg 2

När mätningar görs i verkligheten förekommer mätbrus. Eftersom mätbrus är i
stort sett oundvikligt så ansågs det viktigt att studera regulatorernas bruskänslighet
i simuleringen. En brussignal adderades till propionathalten innan den går in i
regulatorn. För att generera brussignalen användes Simulink-blocket ”Random
number” med medelvärdet 0, varians 0.0005 och Initial seed 0, vilket resulterar
i ett brus som är ungefär +/- 5-10 % av mätsignalen. Samplingstiden sattes till
samma värde som regulatorns samplingstid. På så sätt genereras ett nytt mätbrus-
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värde endast till varje regulatorsampling och simuleringstiden påverkas endast
marginellt.

För regulatorn provades många olika inställningar med de tidigare använda
värdena enligt Ziegler-Nichols och Lamdametoden som utgångspunkt. Dessa
körningar visade att båda inställningarna som fungerade bra utan brus resulterade
i ett brusigt och svängigt system då mätbruset adderats, se figur J1 (a) samt J2 (a),
Appendix J. Olika inställningar av regulatorn provades metodiskt för att minska
bruset men samtidigt få en snabb reglering av störningar, se figur J1 (a-h) och J2
(a-h), Appendix J. Det slutgiltiga valet av inställningar beror på vad som är
viktigast, om en hög brusnivå tolereras kan man få systemet att reglera ut stör-
ningar snabbare medan ett system med hårdare krav på brusreducering blir lite
långsammare och störningarna ger ett större utslag, jämför figur J1 (c) och J1 (f).

Det här visar att man med modellens hjälp kan simulera hur biogasprocessen
reagerar på olika typer av reglerstrategier.

Diskussion och slutsats
Utifrån litteraturstudien konstateras att många olika reglermetoder prövats i syftet
att automatisera biogasprocessen. Flera fungerar bra men någon given ”bästa
lösning” finns ej. Ett expertsystem som innefattar metoder för att klara av över-
matning, inhibering och undermatning tycks vara en av de lösningar som är mest
lovande.

Karaktäriseringen av matningssubstratet utfördes med hjälp av tidigare utförda
och kompletterande analyser samt vissa antaganden. Vidare analyser av substratet
är önskvärt med tanke på den stora andelen av det organiska materialet som är
oidentifierad. Alternativt skulle ett mer omfattande kalibreringsarbete kunna
resultera i en bättre karaktärisering av substratet.

Kalibreringen av modellen utfördes med hjälp av endast ett set experimentella
data. Trots detta visade valideringen att modellen kalibrerats hyfsat. Ett problem
är dock att den simulerade gasproduktionen är hög jämfört med de experimentella
värden som använts. Flera olika saker kan orsaka detta. En möjlighet är en felaktig
karaktärisering av matningssubstratet. Analysen av substratet verkar något osäker
med tanke på att hela 32.5 % av det organiska materialet är oidentifierat och de
antaganden som gjorts kan vara felaktiga. Till exempel om substratet tilldelas en
större andel inert material minskar gasproduktionen. Fördelningen mellan para-
metern komplext sammansatt material och kolhydrater, lipider respektive protein
spelar också roll. De omvandlingsfaktorer som använts för att omvandla enheter
från kg/m3 till kg COD/m3 kan vara felaktiga eller kalibreringen av övriga modell-
parametrar dålig. För att förbättra kalibreringen av modellen kan en Monte-Carlo-
simulering utföras. I en Monte Carlo-körning testas en stor mängd olika värden
på parameterinställningar och kombinationer av olika inställningar med hjälp av
datorer. Sedan väljs den kombination som liknar processen mest. Detta utfördes
ej eftersom de nuvarande resultaten ansågs tillräckligt bra med tanke på arbetets
omfattning, men skulle vara önskvärt att göra i framtiden för att få fram den bästa
inställningen av modellen.



JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

49

Valideringen visar att modellen stämmer väl överens med experimentella mät-
ningar vad gäller framförallt pH, propionatkoncentration och halt CO2 i den
producerade gasen. Även gasproduktionen följer mätningarnas dynamik men det
simulerade värdet är för högt. Det simulerade värdet på acetat stämmer sämst
överens med verkligheten. En möjlighet är att kalibrera om modellen med hjälp
av en Monte-Carlo-simulering för att åtgärda detta.

Med en PID-regulator implementerad i programmet visar simuleringar att model-
len kan användas för att testa olika styr- och reglermetoder. Enligt simuleringarna
kan en PID-regulator användas för att styra propionatkoncentrationen, även med
en brusig mätsignal. Olika inställningar av den implementerade PID-regulatorn är
enkla att testa genom att ändra dess parametrar som är lätt åtkomliga i användar-
gränssnittet. Det samma gäller brussignalens inställningar.

Slutsatsen är att modellen fungerar tillfredsställande och kan användas som ett
verktyg i ett fortsatt arbete med styr- och reglermetoder för att automatisera och
effektivisera skötseln av biogasprocessen. Några förslag till vad som kan utgöra
en naturlig fortsättning på detta projekt är:

• Att kalibrera modellen ytterligare så att den representerar gasproduktionen
bättre, t.ex. med hjälp av Monte-Carlo-simuleringar. Eventuellt skulle ytter-
ligare en experimentell mätserie kunna insamlas för att ge ett större underlag
till kalibreringsarbetet.

• Att arbeta vidare med styr- och reglermetoder med hjälp av simuleringar. Om
modellen är väl kalibrerad innebär simuleringar att idéer till olika lösningar
kan studeras på ett mer effektivt sätt än med verkliga försök.

• Att utföra en mer omfattande studie om tidigare utförda automatiseringsförsök
av biogasprocessen för att finna inspiration till bra lösningar som kan testas
med simuleringar.

• Att kalibrera och testa modellen för andra substrat och processer än den som
används i det här arbetet.

• Att med hjälp av simuleringar studera vilka åtgärder som skulle kunna tillämpas
för vanligt förekommande störningar i fullskaleanläggningar.
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Appendix A: Simulinkgränssnitt

Figur A1. Bild över ADM1-modellens Simulinkgränssnitt. Inputdata läses från Matlabs
”workspace”. adm1 är en c-fil konverterad för att kunna läsas av Simulink. digester är
modellens utmatris som man kommer åt från Matlab. Clock håller rätt på simuleringstiden
och time lagrar den. time finns åtkomlig i Matlab efter simuleringen.

time

To Workspace1

digester

To Workspace

0

Clock

adm1

ADM1

inputdata

AD input
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Appendix B: Modellens in- och utparametrar

Tabell B1. Tabell över modellens inparametrar, vilka enheter de anges i samt vilken
kolumn i modellens inmatris, ”inputdata”, de placeras i.

6 Sbu Butyrat kg COD/m3

7 Spro Propionat kg COD/m3

8 Sac Acetat kg COD/m3

9 Sh2 Väte kg COD/m3

10 Sch4 Metan kg COD/m3

11 SIC Inorganiskt kol kmol C/m3

12 SIN Inorganiskt kväve kmol N/m3

13 Si Lösligt inert material kg COD/m3

14 Xc Komplext sammansatt material kg COD/m3

15 Xch Kolhydrater kg COD/m3

16 Xpr Protein kg COD/m3

17 Xli Lipider kg COD/m3

18 Xsu Sockernedbrytare kg COD/m3

19 Xaa Aminosyrenedbrytare kg COD/m3

20 Xfa LCFA-nedbrytare kg COD/m3

21 Xc4 Valerat- och butyratnedbrytare kg COD/m3

22 Xpro Propionatnedbrytare kg COD/m3

23 Xac Acetatnedbrytare kg COD/m3

24 Xh2 Vätenedbrytare kg COD/m3

25 Xi Partikulärt inert material kg COD/m3

26 Scat Katjoner kmol/m3

27 San Anjoner kmol/m3

28 - Inflöde m3/d

������ �����	
	� �����
��
 ���	


1 - Tid dygn

2 Ssu Monosackarider kg COD/m3

3 Saa Aminosyror kg COD/m3

4 Sfa Long Chained Fatty Acids (LCFA) kg COD/m3

5 Sva Valerat kg COD/m3
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Tabell B2. Tabell över modellens utparametrar, vilka enheter de anges i samt vilken
kolumn i modellens utmatris, ”digester”, de placeras i.

������ �����	
	� �����
��
 ���	


1 Ssu Monosackarider kg COD/m3

2 Saa Aminosyror kg COD/m3

3 Sfa Long Chained Fatty Acids (LCFA) kg COD/m3

4 Sva Valerat kg COD/m3

5 Sbu Butyrat kg COD/m3

6 Spro Propionat kg COD/m3

7 Sac Acetat kg COD/m3

8 Sh2 Väte kg COD/m3

9 Sch4 Metan kg COD/m3

10 SIC Inorganiskt kol kmol C/m3

11 SIN Inorganiskt kväve kmol N/m3

12 Si Lösligt inert material kg COD/m3

13 Xc Komplext sammansatt material kg COD/m3

14 Xch Kolhydrater kg COD/m3

15 Xpr Protein kg COD/m3

16 Xli Lipider kg COD/m3

17 Xsu Sockernedbrytare kg COD/m3

18 Xaa Aminosyrenedbrytare kg COD/m3

19 Xfa LCFA-nedbrytare kg COD/m3

20 Xc4 Valerat- och butyratnedbrytare kg COD/m3

21 Xpro Propionatnedbrytare kg COD/m3

22 Xac Acetatnedbrytare kg COD/m3

23 Xh2 Vätenedbrytare kg COD/m3

24 Xi Partikulärt inert material kg COD/m3

25 Scat Katjoner kmol/m3

26 San Anjoner kmol/m3

27 Sva- Basisk form av Sva kg COD/m3

28 Sbu- Basisk av Sbu kg COD/m3

29 Spro- Basisk av Spro kg COD/m3

30 Sac- Basisk of Sac kg COD/m3

31 Shco3- Andel av SIC som är karbonat kmol C/m3

32 Snh3 Andel av SIN som är ammoniak kmol N/m3

33 Sh2_gas Väte i gasfas kg COD/m3

34 Sch4_gas Metan i gasfas kg COD/m3

35 Sco2_gas Koldioxid i gasfas kg COD/m3

36 Sco2 Andel av SIC som är koldioxid kmol C/m3

37 Snh4+ Andel av SIN som är ammonium kmol N/m3

38 P_gas_h2 Partiellt vätgastryck bar

39 P_gas_ch4 Partiellt metangastryck bar

40 P_gas_co2 Partiellt koldioxidgastryck bar

41 q_gas Gasflöde från reaktor m3/d

42 Sh+ Vätejonkoncentration kmol H+/m3

43 pH pH i reaktorns flytande fas -

44 Outflow from AD Utflöde från reaktor m3/d
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Appendix C: Beräkning av koncentration kat- och
anjoner

• Utgångsläget är formel C:1 som anges i modellbeskrivningen:

0
20816011264

Pr

34
=−−−−−−+++ −−

−−−−

−+++
����

������

�	��
�	��
��

����
����

• Följande koncentrationer är kända:

+
4��

�  = 0.01517

+
�

�  = 10-4.5 = 0.0000316 ≈ 0  Ty pH = 4.5

−
3���

� ≈ 0   ty pH = 4.5 vilket innebär att i stort sett all HCO3
-

övergått i H+ och CO3
-

Har 1.03 g Acetat � 1.03/60 M = 0.01717 M

64

−
− ��
�

 =  -0.01717/64 = -0.0003

Har 0.1984 g Propionat � 0.1984/74 M = 0.00268 M

112
Pr −

−
�

 =   -0.00268/112 = -0.00002 ≈ 0

208160

−−
−− ����
��

≈ 0

−−
��

�  = 10-9.5 ≈ 0 Ty pOH = 14 - 4.5 = 9.5

� 0.01517 – 0.0003  + Cat –An = 0 � Anjonerna borde tilldelas ett något större
värde än Katjonerna.
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Appendix D: Framräkning av omvandlingsfaktor
för etanol

Framräkning av COD för Etanol

C2H5OH + 3O2� 2CO2 + 3H2O

     46g                96g    (molvikter)

46

96
= 2.0869

2.0869 ≈ 2.09 �

Omvandlingsfaktorn = 2.09 gCOD/g etanol
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Appendix E: Kalibreringssteg 2

Tabell E1. Olika inställningar av modellparametrar och matningssubstratets samman-
sättning samt vilket värde på pH och gasproduktion det genererar. Första raden anger
ursprungsvärdet från substratkaraktäriseringen, se tabell***, fast parametern komplext
sammansatt material (Xc) har tilldelats 60 % av kolhydraternas (Xch), lipidernas (Xli)
respektive proteinets (Xpr) COD. Vald kombination är skuggad.

�������� �	 �	
 ��� �� �� ��������

� 45.1194 12.3896 3.474 14.216 7.132 17.4243

� 47.3354 12.3897 3.475 12 7.1489 17.3791

� 47.8094 12.3898 3 12 7.1338 17.3687

� 46.1990 14 3 12 7.1146 17.5404

� 44.1990 14 3 14 7.0977 17.5812

� 46.1990 12 3 14 7.1227 17.3679

� 46.6990 12 2.5 14 7.1058 17.3679

� 39.6990 18 3.5 14 7.0627 18.0188

� 40.6990 18 2.5 14 7.0234 17.9970

�	 44.6990 18 2.5 10 7.0632 17.9151

�� 46.6990 18 2.5 8 7.0812 17.8740

�� 44.6990 20 2.5 8 7.0549 18.0873

�� 42.1990 20 5 8 7.1398 18.1420

�� 36.1990 20 5 14 7.0911 18.2648

�� 45.6990 13 2.5 14 7.093 17.4636

�� 46.1990 13 2 14 7.0749 17.4527

�� 45.1990 13 3 14 7.1104 17.4746
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Tabell E2. Matrisen ”inputdata” efter kalibreringssteg 2. Matrisen anger matnings-
substratets olika komponenters koncentrationer samt hur stor volym som matas vid olika
tidpunkter. Under tidsteg 196 sker en minskning i matningen, 197 en höjning, 200 ingen
matning, 201-202 en fyrdubbling av den ursprungliga beskickningsvolymen för att sedan
återgå till 0.4 liter per dygn.

��� ������� � ��� ��� ��� ��� ��	


�������	
��� 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243


�������	
��� 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1


�������	
��� 1 1 1 1 1 1


�������	
��� 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01


�������	
��� 0.637 0.637 0.637 0.637 0.637 0.637


��������	
��� 1.2514 1.2514 1.2514 1.2514 1.2514 1.2514


�������	
��� 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098 1.098


�������	
��� 0 0 0 0 0 0


��������	
��� 0 0 0 0 0 0


��������
��� 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043


��������
��� 0.01517 0.01517 0.01517 0.01517 0.01517 0.01517


������	
��� 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39

�������	
��� 46.699 46.699 46.699 46.699 46.699 46.699

��������	
��� 12 12 12 12 12 12

��������	
��� 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

��������	
��� 14 14 14 14 14 14

��������	
��� 0 0 0 0 0 0

��������	
��� 0 0 0 0 0 0

��������	
��� 0 0 0 0 0 0

��������	
��� 0 0 0 0 0 0

���������	
��� 0 0 0 0 0 0

��������	
��� 0 0 0 0 0 0

��������	
��� 0 0 0 0 0 0

�������	
��� 10.2222 10.2222 10.2222 10.2222 10.2222 10.2222


�������
��� 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09


������
��� 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09

������ ���� 0.02 0.007 0.02 0 0.08 0.02

Parametern ”Inflöde” i matrisen ”inputdata” multipliceras med en tid i modellen och
resulterar i att den simulerade volymen in i modellen är lika med vad som anges här nedan.

������ ������
�� 0.4 0.14 0.4 0 1.6 0.4
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Figur E1. Graf över experimentella värden och simulerade värden för propionat och
acetat efter andra kalibreringssteget.
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Figur E2. Graf över experimentella data och simulerade data för kumulativ gasproduktion,
andel CO2 i gasen samt pH efter andra kalibreringssteget.
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Appendix F: Programfil för att beräkna varians

% Beräknar variansen på propionat och acetat

%PROPIONAT
H=size(tid,1); %storleken på mätvärdesvektorn
temp1=0;       %temporär variabel
x=0;
y=10000;       %ungefär vid den här tiden (platsen i timevektorn)
börjar mätvärdena
H=67;
while x < H    %tills vi erhållit en komplett vektor...
    if time(y) < tid(x+1)       %om värdet på plats y i
timevektorn < sökt tid
            temp1 = y;
    elseif time(y) == tid(x+1)  %om värdet på plats y i
timevektorn = sökt tid
        g(x+1)=y;               %g-vektorn innehåller platserna i
timevektorn där de sökta tidpunkterna finns
        x=x+1;                  %platsen i g-vektorn räknas upp
    else                        %värdet på plats y i timevektorn >
sökt tid
        temp2 = y;
        if temp1 == 0           %fanns inget värde mellan förra
"utplockade platsen" och nästa "utplockade plats" i timevektorn
            g(x+1)=temp2;
        elseif abs(time(temp1)-tid(x+1)) < abs(time(temp2)-
tid(x+1)) %om skillnaden mindre mellan tid och det mindre värdet
än mellan tid
            g(x+1)=temp1;
%och det större värdet
        else
            g(x+1)=temp2;
        end
        x=x+1;
        temp1=0;
    end
    if y < size(time,1)         %om inte nått slutet på
timevektorn, fortsätt leta
        y=y+1;
    else                        %annars avbryt while-loopen
        x=H
    end
end

a = (time(g) - tid(1:H)) * 60 * 24          %a-vektorn innehåller
skillnaden mellan modellens tidpunkt och mätvärdestidpunkt i
MINUTER

%Beräknar variansens
%PROPIONAT
pr=digester(g,6);               %pr-vektorn ges modellens värden
på propionat vid de "uppletade platserna (tidpunkterna)"
for I = 1:H
    difpr(I) = pr(I) - propionat(I);
end
difpr2 = difpr.^2;
PrVar = sum(difpr2)/H

%ACETAT
ac=digester(g,7);
for I = 1:H

varians.m
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    difac(I) = ac(I) - acetat(I);
end
difac2 = difac.^2;
AcVar = sum(difac2)/H

%KUMULATIVT GASFLÖDE
fl=integr(g);
for I = 1:H
    diffl(I) = fl(I) - flow(I);
end
diffl2 = diffl.^2;
FlVar = sum(diffl2)/H

%pH
ph=digester(g,43);
for I = 1:H
    difph(I) = ph(I) - pH(I);
end
difph2 = difph.^2;
pHVar = sum(difph2)/H

%ANDEL CO2 I PRODUCERAD GAS
co2=digester(g,41);
for I = 1:H
    difco2(I) = 100*co2(I) - koldioxid(I);
end
difco22 = difco2.^2;
CO2Var = sum(difco22)/H
clear g;
end
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Appendix G: Kalibreringssteg 3

Tabell G1. Olika inställningar av modellparametrar och vilket värde på variansen mellan modell-
data och experimentella data det genererar. Samtliga punkter för vilka det finns mätvärden har
använts för att beräkna variansen. Första raden representerar ursprungsinställningen av modell-
parametrarna. Vald inställning är skuggad.

������� ��	�
���� ������ ��	�
��
 ����
 ������ �����
 ������� ������ �������

� 0.02 13 0.02 8 0.75157 0.02183 0.08300 0.01659 641.6144

� 0.04 13 0.02 8 0.70670 0.02086 0.08300 0.01702 641.2330

� 0.04 10 0.02 8 0.55870 0.01913 0.08300 0.01685 640.5229

� 0.04 5 0.02 8 0.01816 0.01098 0.08300 0.01326 645.8546

� 0.04 3 0.02 8 0.25630 0.00915 0.08300 0.01339 649.5875

� 0.03 3 0.02 8 0.17009 0.00936 0.08300 0.01319 649.1409

� 0.03 4 0.02 8 0.03689 0.00997 0.08300 0.01296 647.1858

� 0.03 3.5 0.02 8 0.08712 0.00972 0.08300 0.01305 648.0233

� 0.03 4 0.01 8 0.03714 0.00177 0.08300 0.01131 646.9202

�� 0.03 4 0.01 9 0.03715 0.00101 0.08300 0.01021 646.6409

�� 0.03 4 0.01 10 0.03715 0.00200 0.08300 0.00957 646.3343

�� 0.04 4 0.01 9 0.08255 0.00106 0.08300 0.01025 647.5550
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Figur G1. Graf över experimentella värden och modelldata för propionat och acetat efter
tredje kalibreringssteget.
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Figur G2. Graf över experimentella data och simulerade data för kumulativ
gasproduktion, andel CO2 i gasen samt pH efter tredje kalibreringssteget.
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Figur H1. Graf över experimentella data och simulerade data för propionat- och acetathalt
i valideringssyfte.

90 95 100 105 110 115
0

1

2

3

4

5

6
P

ro
pi

on
at

 [g
 C

O
D

/m
3]

Simulerade data
Experimentella data

90 95 100 105 110 115
0

1

2

3

4

5

6

Dagar

A
ce

ta
t [

g 
C

O
D

/m
3]

Simulerade data
Experimentella data



72

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

Figur H2. Graf över experimentella data och simulerade data för kumulativ gasproduktion,
andel CO2 i gasen samt pH i form av validering.
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Appendix I: Reglering utan mätbrus

               Tabell I1. Inmatrisen ”inputdata” i störningsförsöket med ���������	
���

��� 0 60 65
�������������� 0.7655 2.2965 0.7655
�������������� 0.075 0.225 0.075
�������������� 0.7474 2.2422 0.7474
�������������� 0.00747 0.0224 0.00747
�������������� 0.00747 0.0224 0.00747
��	
����������� 0.218 0.654 0.218
�������������� 0.8206 2.4618 0.8206
������������� 0 0 0
��������������� 0 0 0
�����	�
������� 0.00309 0.0093 0.00309
�����	�
������� 0.0113 0.0339 0.0113
������������� 7.496 22.488 7.496
������������� 30.9 92.7 30.9
�������������� 8.22 24.66 8.22
��	����������� 11.8 35.4 11.8
�������������� 8.968 26.904 8.968
�������������� 0 0 0
�������������� 0 0 0
�������������� 0 0 0
�������������� 0 0 0
��	
����������� 0 0 0
�������������� 0 0 0
������������� 0 0 0
������������� 0.75 2.25 0.75
������	�
����� 0.0686 0.2058 0.0686
�����	�
����� 0.0686 0.2058 0.0686
������������ 0.0004 0.0004 0.0004

Eftersom modellen nu simulerar kontinuerlig matning är puls-
generatorn bortkopplad och det värde som finns angivet i
inmatrisen representerar den totala volymen som kommer in
i reaktorn under ett dygn.
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Figur I1. Simulering över inlagd störning utan reglering. Störningen är i form av tredubbel
koncentration under fem dygn.
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Figur I2. Graf över hur modellen simulerar styrningen av inflödet. PID-regulatorn är
inställd med hjälp av Ziegler-Nichols- respektive Lambdametoden och styr inflödet
baserat på propionathalten. Referensvärdet är satt till 1. Simuleringssteg 60 ökas
substratkoncentrationen till det tredubbla under femdagar för att sedan återgå till den
ursprungliga koncentrationen igen, se tabell I1.
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Appendix J: Reglering med mätbrus
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Figur J1 (a-h). Grafer som illustrerar vad olika parameterinställningar på PID-regulatorn
har för effekt på systemet. Generellt ger ett stort värde på K och Td en brusig styrsignal
men ett snabbare system. Ett högt värde på Ti gör så att systemet oscillerar mindre men
störningen dröjer kvar längre. Observera att figur (e) har en annan skala på y-axeln.
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Figur J2 (a-h). Grafer som illustrerar vad olika parameterinställningar på PID-regulatorn
har för effekt på systemet. Generellt ger ett stort värde på K och Td en brusig styrsignal
men ett snabbare system. Ett högt värde på Ti gör så att systemet oscillerar mindre men
störningen dröjer kvar längre. Observera att figur (h) har en annan skala på y-axeln.
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