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Referat

Utveckling av ett prognosverktyg for Kippalaverkets biogasproduktion.
Katarina Norén

Kippalaverket 4r Sveriges tredje storsta reningsverk. Ar 2010 inleder de en forsiljning av
uppgraderad biogas (fordonsgas) till 100 SL-bussar. Biogasen produceras i verkets tv
rotkammare som rdtar avloppsslammet fran reningsprocessen.

Detta examensarbete ar utfort pd Kdppalaverket. Syftet med arbetet har varit att undersoka
mojligheterna till ett framtida prognosverktyg avseende bland annat pa prediktionshorisont,
nyckelparametrar och huruvida det skulle ga att styra processen for en jimnare gasproduktion.
Till prognosverktyget har bade fysikaliska och empiriska modeller undersokts. For att
undersoka samband mellan de variabler som paverkar rotningsprocessen har multivariat
analys anvénts.

I ett framtida prognosverktyg har hittills en empirisk modell med insignalen inkommande
organiskt material till rotkammarna visat sig mest ldmpad. Den prediktionshorisont som é&r
mojlig for ett framtida prognosverktyg, med den typ av modeller som har undersokts, ligger
runt ett till ett par dygn. Prediktionshorisonten begréinsas av att inkommande avloppsvatten,
som pdverkar mdngden organiskt material till rétkammarna, inte dr kind och av att
pumpningen av organiskt material styrs manuellt.

For att forbattra prognosverktyget skulle den empiriska modellen kunna skattas rekursivt med
glomskefaktor. En ldangre prediktionshorisont skulle erhallas om insignalen, organiskt material
till rotkammaren, kunde skattas frdn inkommande vattenflode. Ytterligare langre
framforhéllning till prognosverktyget kan férvantas om inkommande vattenfléde kunde
forutses utifran nivdmétningar i tunnelsystemet.
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Abstract

Development of a tool for predictions of the biogas production at Kippala waste water
treatment plant.

Katarina Noren

Képpalaverket is the third largest wastewater treatment plant in Sweden. In 2010, they will
start to sell upgraded biogas to 100 buses for the Stockholm public transport. The biogas is
produced at Képpalaverket in two digesters that digest all sludge produced at the plant.

This thesis was written at Kidppalaverket with the aim to develop and evaluate a future
prediction tool for the biogas production. Issues to investigate were among others: prediction
horizon, key parameters for the process and if it would be possible to control the process to
make the production of biogas more stable. Both physical and empirical models have been
tested for the prediction tool. To investigate correlations between the parameters affecting the
digestion process, multivariate analysis has been used.

For a future prediction tool, an empirical model with incoming volatile solids as input, proved
to give the best results so far. The time horizon shown to be possible for the kind of models
evaluated is one to a couple of days. The time horizon is limited due to that incoming waste
water, that affect the amount of volatile solids, is unknown and that the pumping of organic
material to the digesters is controlled manually.

To improve the prognosis of biogas the models in the prediction tool could be expanded with
a recursive part. A longer time horizon would be achieved with a model giving the amount of
volatile solids to the digesters from incoming water flow. Additional time in the prediction
could be achieved with a model predicting incoming water flow with the water level in the
tunnel system as input.
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Képpalaverket dr Sveriges tredje storsta reningsverk. Det tar emot avloppsvatten fran elva
kommuner 1 norra Stockholm. Vattnet renas frén kvéve, fosfor och organiskt material och
slapps sedan ut utanfor Liding6 i Halvkakssundet i Stockholms skdrgard. Reningsprocessen
borjar med att fasta partiklar tas bort i silgaller, sandfdng och sedimenteras i
forsedimenteringsbassénger. Sedan leds vattnet till verkets biologiska reningssteg som &r
uppdelat i tva linjer. I bida linjerna renas vattnet fran organiskt material och kvéve i en
aktivslamprocess. I ena linjen sker en simultanféllning for att fdlla ut 16st fosfor och i andra
delen renas vattnet frdn fosfor med biologisk fosforrening. Bakterier och annat organiskt
material sedimenteras i eftersedimenteringsbassianger och en stor del av det slam som bildas,
pumpas tillbaka till aktivslamprocessen for att halla processen igang. En sista justering av
fosfor sker genom att en fillningskemikalie tillsdtts vattnet da de filtreras genom sandfilter.

Det slam som bildas i for- och eftersedimenteringen pumpas till rotkammare dér det rotas.
Ro6tning innebér att organiskt material bryts ned med hjélp av en mingd olika sorters bakterier
till koldioxid och metangas. Detta sker i en miljo som ar syrefri. P4 Kédppala finns tva
rotkammare dér detta sker. Dessa ér kopplade i serie och den forsta rotkammaren tar emot
primédrslam fran forsedimenteringen. Det rétade slammet pumpas sedan till den andra
rotkammaren som dven tar emot det slam som kommer frén eftersedimenteringen.

Gasen som bildas i verket forbranns for tillféllet 1 fyra gaspannor. En del av virmen som
produceras virmer verket. Resten siljs som fjarrvirme. Ar 2010 kommer Kippalaverket att
inleda en forséljning av uppgraderad biogas till 100 SL-bussar. Med anledning av detta
skapades ett intresse att battre kunna forutse biogasproduktionen vilket resulterade i detta
examensarbete. Syftet med arbetet dr att undersdoka modeller till ett prognosverktyg for
Képpalaverkets biogasproduktion. Huvudaspekter som undersoktes var prediktionshorisont
for prognosverktyget, nyckelparametrar for rotningsprocessen och om det skulle gé att styra
processen for en jdmnare gasproduktion. I utvérderandet av modeller anvéindes multivariat
analys pa data fran processen. Det verktyg som anvédndes var PCA
(principalkomponentanalys).

De modeller som utvirderades var bade empiriska och fysikaliska. De empiriska modeller
som utvdrderades var linjira parametriska modeller. Av de modeller som undersokts var en
empirisk modell med insignalen inkommande organiskt material till rotkammarna mest
lampad att anvédnda i ett prognosverktyg. Det gjordes forsok att anvénda ytterligare insignaler,
sasom temperatur, pH och uppehéllstid, men ingen variabel visade sig ge battre resultat 4n
modellen med enbart organiskt material. Modellerna som undersokts fokuserar pa snabba
variationer och kan inte pa ett tillfredstdllande sétt simulera variationer over langre perioder
sasom veckor.

Den fysikaliska modellen grundades pa sambandet mellan inkommande organiskt material
och biogasproduktion. Ett métt som anvinds for att beskriva detta samband &r den specifika
gasproduktionen som beskriver hur mycket gas som en viss méngd organiskt material
producerar utifran dess uppehéllstid i rotkammarna. Den specifika gasproduktionen hade
berdknats i tidigare forsok pa Képpala och den informationen anvéndes 1 modellen. Vid
simulering av biogasproduktionen med den fysikaliska modellen visades det att den
simulerade biogasproduktionen varierade mer dn den uppmadtta. Detta berodde pa att for stor



vikt lades pd inkommande organiskt material och for lite pa de radande forhallandena i
rotkammarna.

Den prediktionshorisont som visats mest givande att anvéinda i ett framtida prognosverktyg pa
Képpalaverket var ett till ett antal dygn. Med den framforhallningen skulle det vara mojligt att
utveckla ett samband mellan inkommande vatten och mingd organiskt material till
rotkammarna. Detta skulle anvindas for att skatta insignalen, organiskt material, till
modellerna. Om en lidngre tidshorisont skulle anvéndas blir osédkerheterna i inkommande
organiskt material for stora och prediktionerna inte tillforlitliga. Med statistik fran tidigare ar
och kunskap om hur processen gétt blir uppskattningar av gasproduktionen for langre perioder
framat tillrdckliga. En kortare tidshorisont dn ett dygn ar inte nddvandig for Képpalaverket.

Inkommande organiskt material till rétkammarna var en nyckelparameter for bade de
empiriska och de fysikaliska modellerna. Det organiska materialet kommer till stérsta delen
som primdrslam fran forsedimenteringen efter den mekaniska reningen i verket. Om
primérslammets méngd och kvalité kunde skattas skulle béttre prediktioner kunna goras.

De variabler som frimst paverkar primdrslammet dr inkommande vattenfléden och dess
innehall av organiskt material samt i vilken form det organiska materialet finns. En faktor som
delvis paverkar detta dr storleken pa vattenflodena och den niva som halls i tunnelsystemet till
reningsverket. Okade floden i tunneln leder till att mindre material sedimenterar till botten
och foljer med till verket istéllet. Vid jamna floden sedimenterar material 1 de kommunala
avloppsnéten och i tunneln. Dessa foljer med vattnet om flodena okar, vilket det gor vid
exempelvis regnskurar. D4 kommer mycket rens och slam initialt med det inkommande
vattnet. Kommer ytterligare en skur som okar flodena bidrar inte denna till en 6kning av
primirslam dé den tidigare flodestoppen “rensat” systemen.

En fortsdttning pa utvecklandet av prognosverktyget ér att anvinda en empirisk modell med
insignal och att skatta den rekursivt med en glomskefaktor. Modellen blir dé béttre 1dmpad att
simulera biogasproduktionens langsamt varierande forhallanden samtidigt som den kan
fokusera pa de snabba variationerna. Till denna modell anvénds de skattade virdena pé
insignalen organiskt material.
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ORDLISTA

Alkalinitet — buffertkapacitet, berdknas som méangd CaCOs / mingd vitska

Belastning — den méingd som fors in i rétkammaren per tidsenhet, kan mitas i exempelvis
hydraulisk eller organisk belastning.

Empirisk — baserad pa métdata.

GR, glodrest — det som aterstar da slammet forbrénts i 600°C i minst en timme. Anges som
%-andel av TS.

Hydrolys — den process som sker ndr mikroorganismer bryter ned organiskt material med
hjilp av enzymer.

Nedbrytningsgraden, sonderdelningsgrad, utrétningsgrad cller stabiliseringsgrad — hur
stor andel av midngden infort organiskt material som brutits ned 1 rétningsprocessen.

Normalkubikmeter — standardenhet som beskriver den volym som en gas skulle ha vid
atmosfarstryck och 0°C.

PCA, principal component analysis, principalkomponentanalys — en projiceringsmetod
som anvands for att minska datamidngdens dimension samt hitta samband mellan
variabler.

Priméarslam — det slam som kommer fran forsedimenteringen.

Projicering — avbildning av data fran ett system till ett annat (i denna rapport).

q — forskjutningsoperator. T ex: q y(t) = y(t+1), y(t) ¢ = y(t-1), y(t) g = y(t-7)

Rens — de storre partiklar som finns 1 avloppsvattnet och som silas bort i den mekaniska
reningen.

Rotning — nedbrytning av organiskt material i syrefri miljo.
SGP, Specifik gasproduktion — den méngd gas som produceras per viktenhet organiskt
material som pumpas in i rotkammaren.

TS, Torrsubstans — den andel av slammet som é&r kvar efter torkning av slammet i 105 °C
under 24 h.

Uppehillstid — den tid som slammet befinner sig i rotkammaren.

VS, Volatile solids — matt pa slammets innehall av organiskt material. VS berdknas genom att
subtrahera glodresten fran TS.

Overskottslam — kallas dven bioslam. Overskottsslam #r det slam som sedimenterar i
eftersedimenteringen efter den biologiska reningen i reningsverket dir
aktivslamprocessen sker.
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1 INLEDNING

Sedan mer dn femtio ar tillbaka har vi kunnat anvinda oss av lattillgdnglig energi i form av
olja. Dagens samhille har byggts upp efter de forutsittningar som getts och idag finns ett
tydligt beroende av produkter som, direkt eller indirekt, harstammar fran oljan.

Forbréanning av olja och andra fossila brinslen leder till utslédpp av bland annat koldioxid som
ar en véxthusgas. Idag dr det bekriftat av en stor majoritet forskare virlden over att dessa
utslapp bidrar till en forhdjd vixthuseffekt och att detta leder till klimatférdndringar pa jorden
(IPCC, 2001). Da oljan @ven riknas som en dndlig naturresurs dr det hogaktuellt att hitta
alternativ som kan ersitta den.

Biogas dr en energirik gas som i vissa anvindningsomraden kan fungera som alternativ till
oljan. Biogas bestér till storsta delen av metan och koldioxid och skapas vid nedbrytning av
organiskt material i syrefria miljoer. Detta kallas rotning. Vid forbranning av biogas kan bland
annat varme och el produceras. Om andelen metan i gasen hdjs kan biogas dessutom anvéndas
som drivmedel for fordon.

Kunskapen om att rotning ger biogas har funnits under lang tid. Redan under tidigt 1800-tal
byggdes stora biogasanldggningar i Indien for att utveckla storskaliga rétningsprocesser och
produktion av biogas. I Kina har tekniken ocksa anvénds ldnge men i mindre skala och idag
finns det miljontals smé biogasanldggningar som ger virme och belysning for ca 25 millioner
personer (Thyselius, 1982).

Ar 2007 fanns det 226 biogasanliggningar i Sverige som totalt producerade 204 miljoner
normalkubikmeter (Nm®) biogas (Svenska Gasforeningen och Svenska Biogasforeningen,
2008). Detta motsvarar ungefar samma méngd energi som i 135 miljoner liter bensin. Mest
biogas produceras fran anldggningar anslutna till reningsverk (Tabell 1).

Tabell 1 Biogasproduktion fran olika typer av anliggningar samt dess relativa biogasproduktion.

Biogasproduktion Andel av total biogasproduktion
(miljoner Nm®’) (%)

Industriella avlopp 13,4 6,6
Lantbruk 2,2 1,0
Samrotning avfall 26,8 13,2
Deponier 69.4 34,0
Avloppsreningsverk 92,1 45,2

1.1 BAKGRUND OCH SYFTE FOR EXAMENSARBETET

Képpalaverket ér ett av Stockholms tre stora avloppsreningsverk. Det ligger pa Lidingo,
nordost om Stockholm. Verket renar avloppsvattnet med mekanisk, biologisk och kemisk
rening samt genom sandfilter. Verket har d4ven en anldggning dér det producerade
avloppsslammet rotas for att sedan anvéndas 1 jordbruk som gddsel och jordforbattringsmedel.
I rotningsprocessen produceras biogas som forbrianns och den virme som bildas varmer
verket samt siljs till Fortum som fjarrvarme.



I juni 2010 kommer Képpalaverket borja leverera fordonsgas, biogas med hdgre metanhalt,
till SL for att driva 100 biogasbussar. For att kunna halla sina avtal dr det av intresse for
Képpalaverket att kunna gora prognoser 6ver biogasproduktionen.

Detta examensarbete syftar till att undersoka mojligheterna att ta fram en modell som kan
anvindas som prognosverktyg for producerad mingd biogas.

Fragestillningar som kommer att utredas:

- Kan man gora prognoser dver gasproduktionen och i vilken utstrackning?

- Hur langt fram i tiden gar det att gora rimliga prognoser?

- Vilka ar métbara nyckelparametrar i prognosverktyget?

- Gér det att styra nyckelparametrarna sa att det blir en jamnare gasproduktion dn idag?



2 BAKGRUND

For att skapa modeller krdvs en grundforstaelse 6ver det system som ska modelleras. Detta
giller oavsett om de modeller som skapas ar empiriska' eller fysikaliska. I detta
examensarbete gjordes en grundlig litteraturstudie for att forsta rotningsprocessen och verkets
olika aktiva delar.

2.1 ROTNING

Rotning kallas den spontana process som sker nir mikroorganismer bryter ned organiskt
material i syrefri miljo (Jarvis, 2004). Ur processen erhalls en rotrest och energirik biogas.
Gasen innehéller som ndmnts metan och koldioxid men dven smd méngder av svavelviite,
ammoniak och kvéivgas.

I Sverige sker rotning framst storskaligt 1 rotnings- eller biogasanldggningar. I sédana
anlidggningar rétas det organiska materialet i rotkammare. Det organiska materialet kallas
dven substrat och kan vara matavfall, stallgodsel, avfall fran slakterier, avfall fran
livsmedelsindustrin, energigrodor, avloppsslam mm (Svenska Gasforeningen och Svenska
Biogasforeningen, 2008).

Det finns manga fordelar med rotning av slam och annat avfall utdver att biogas produceras.
Nedan foljer ndgra exempel (VAV, 1981; Bruce, 1984; Inger, 1997):

» Slammingderna reduceras.
= Antalet eventuella patogener frdn ménniskor och djur som finns i slammet reduceras.

= Niringsdmnena i rotresten blir mer homogent fordelade och mer lattillgéngliga for
vaxter.

= Slammet stabiliseras och blir mer litthanterligt for spridning.

= Rotresten innehéller en hog halt av organiskt material (humus) som forbéttrar
odlingsjordens mullhalt.

» Utsldapp av metan frén godsel minskar om det rotas innan det ldggs pd akern.

Hanteringen av slam dr klassat som miljofarlig verksamhet och regleras enligt miljobalken. I
Sverige bygger de flesta regler pd EG Direktiv (Naturvardsverket, 2007). Forutom lagar och
forordningar finns ett kvalitetssdkringssystem, Revaq, som administreras av Svenskt Vatten.
De arbetar for att bade sétta upp kvalitetskriterier och forbéttra kvalitén for avloppsslam
(Revagq, 2008). Képpalaverkets slam &r certifierat enligt Revag-systemet sedan 2008.

2.1.1 Mikroorganismerna

Rotningsprocessen skots av olika grupper av mikroorganismer. De dr vanligt forekommande i
naturen och foljer med substratet in till rotningsanlaggningen (Jarvis, 2004). Forloppet ar
komplicerat och hinger samman i flera olika steg dér varje steg dr beroende av de andra. En
illustrativ beskrivning av rotningsprocessen visas 1 Figur 1.

! Beskrivs i ordlista



I forsta steget sker en hydrolys av stora molekyler med hjilp av extracelluldra enzymer fran
hydrolytiska bakterier (Jarvis, 2004). Substratet blir da mer lattillgédngligt och anvinds av
fermenterande bakterier som skapar flyktiga fettsyror genom jasning. I detta steg skapas bland
annat dttiksyra, koldioxid och vétgas som kan omvandlas till metan. De 6vriga fettsyrorna
bryts ner till ovan ndmnda produkter i sa kallad anaerob oxidation.

Metanbildningen sker med hjilp av metanbildande bakterier som omvandlar attiksyra,
koldioxid och vitgas till metan (Jarvis, 2004).

Komplext organiskt material
[protein, koloydrater, fett ete.)

Hydralys

Losliga organiska féreningar

[aminosyror, socker, m.m.)

Jasning

Mellanprodukter
[fettsyrar, alkobaoler, m.m.|

Anaerob ox'dation

Attiksyra H, + CO,

Metanbildning

CH, + CO,

(Biogas) B

Figur 1 Schematisk bild 6ver de olika stegen i rotningsprocessen (Jarvis, 2004)

Da mikroorganismerna dr rétningens motor dr det viktigt att de fungerar som de ska. Nedan
listas nagra viktiga parametrar som paverkar mikroorganismerna:

= Substratet
Vilket substrat som rotas paverkar resultatet vad géller nedbrytningsgrad (se nedan)
och gasens sammansittning. De grundkomponenter i substratet som kan brytas ned av

* Med tillstand fran Svenska biogasforeningen



mikroorganismerna ér kolhydrater, fetter och protein. Andra amnen sasom cellulosa
och lignin &r svarnedbrytbara och ger litet tillskott till gasproduktionen.

Kolhydrater, fett och protein ger olika tillskott till gasproduktionen. Fett och protein
ger exempelvis hogre andel metan i gasen och fett ger mest biogas per viktenhet
(VAV, 1981).

Tre matt som anvénds for att beskriva substratet ar torrsubstans, TS, glédrest, GR och
lattflyktiga syror, VS (volatile solids).

- TS 4r den mingd som finns kvar 1 ett prov efter att all vdtska torkats bort. P4 Kédppala
beréknas det enligt svensk standard SS 02 81 13 vilket innebér att provet torkas 20
timmar 1 105 °C (Karat, 2009, Pers. kom.).

- GR representerar andel oorganiskt material. Liksom TS berdknas det pa Képpala
enligt SS 02 81 13 dvs det som aterstar av slammet efter 2h 1 550 °C (Karat, 2009,
pers. kom.).

- VS miter mingd organiskt material i slammet och riknas ut genom att subtrahera
mingden oorganiskt material, GR, fran TS-méngden (VAV, 1981).

Uppehallstid

Den tid som slammet befinner sig i rotkammaren kallas uppehallstid och berdknas
enligt ekvation (3.1). Ju ldngre tid slammet rotas, ju ldngre tillats processen ga vilket
leder till hogre utrétningsgrad av slammet.

\
T =— 3.1
u Q ( )

dar T, ar uppehallstid, V &r rotkammarens volym och Q dr inkommande flode.

Belastning

Belastning &r starkt kopplad till uppehéllstid och beskriver den méngd slam som fors
in 1 rétkammaren per tidsenhet. Beroende pa fokus kan man rdkna pa exempelvis
hydraulisk belastning eller organisk belastning.

For att fa en hog utrtning behdvs en lang uppehéllstid och alltsd lag hydraulisk
belastning. Daremot ar det onddigt att lata uppehallstiden bli for lang eftersom
rotningen gar snabbast just ndr slammet pumpats in. Nagot som bor undvikas ér att ha
en alltfor hog belastning. Da finns en risk att mikroorganismerna inte hinner véxa till
och 1 vérsta fall slussas de ut ur processen. De metanproducerade bakterierna ér de
med lagst tillvaxthastighet. En 6verbelastning ses ofta genom att mangden flyktiga
syror Okar eftersom bakterierna som producerar metan konsumerar dessa.

Temperatur

Temperatur dr en faktor som paverkar mikroorganismernas metabolism. Enligt
Thyselius (1982) blir processen snabbare men mer ostabil ju varmare det dr. Det ar
omdiskuterat vilken temperatur som ar optimal for processen men viktigt dr att den
inte varierar for mycket (VAV, 1981).

Det finns tre olika temperaturintervall for rétningsprocessen; psykrofil (4-20°C),
mesofil (20-40°C) och termofil (50-60°C). Mesofil och termofil rétning ar vanligast for
biogasanldaggningar i Sverige (Thyselius, 1982). Pa Képpala drivs processen mesofilt.



= pH-véarde och alkalinitet
Mikroorganismerna ar kdnsliga for forandringar i pH samt for ldga pH-vérden
(VAV, 1981). Om pH sjunker under 6,2 kan det skada processen (Thyselius, 1982).

Alkaliniteten fungerar som buffert och stabiliserar pH. Den beror av innehallet i
substratet, nedbrytningen av proteiner och den producerade gasens koldioxidhalt
(Bruce, 1984). Bikarbonatalkaliniteten beror av totalalkaliniteten och méngd flyktiga
fettsyror (VAV, 1981).

= Syre
Rétningsprocessen dr anaerob och himmas av syre. Det dr darfor viktigt att halla nere
syrehalten for att processen ska fungera.

= Giftiga amnen
Starkt oxiderande &mnen, sdsom nitrat, antibiotikapreparat samt tungmetaller i hog
halt ar giftiga for mikroorganismerna och himmar processen (Thyselius, 1982).

Foljande parametrar dr anvandbara vid kontroll av rétningsprocessen:
= Specifik gasproduktion
Den specifika gasproduktionen, SGP, star for hur stor méngd gas som produceras per
viktenhet organiskt material som pumpas in i rotkammaren (VAV, 1981).

= Nedbrytningsgraden
Nedbrytningsgraden kallas dven sonderdelningsgrad, utrétningsgrad eller

stabiliseringsgrad. Den beskriver hur stor andel av tillfort organiskt material som
brutits ned (VAV, 1981).

2.1.2  Processer for rotning

Beroende pa substratet och vilket syfte man har med rétningen utformas processen olika
(Inger, 1997):

= Satsvis process — Tillforseln av substrat sker satsvis och varje sats behandlas separat
under processen

» Kontinuerlig process — Substratet tillfors kontinuerligt. Denna process ér vanlig pa
avloppsreningsverk dé substratet (slammet) dr pumpbart.

Ett annat sitt att dela in processen i dr enstegs- och tvastegsprocess. I enstegsprocessen rotas
substratet 1 ett steg. I tvistegsprocessen ddremot delas den upp i tva eller flera steg.
Hydrolysen och bildandet av flyktiga fettsyror sker i det forsta steget och dvriga processer i
det andra. (Bungay och Abdelwahab, 2008)

2.2 KAPPALAVERKET

Ar 1969 invigdes Kippalaverket pa Lidingd. Det byggdes p4 initiativ av ett antal kommuner i
norra Stockholm som tillsammans bildade Kdppalaférbundet. Antal medlemskommuner &r
idag 11 st, se Figur 2. Under 90-talet genomfordes en utbyggnad av verket for att mota kravet
pa kvéverening och den 6kande belastningen samt dvriga aspekter som bland annat
arbetsmiljon. Under 2009 kommer medlemskommunen Varmdé att ansluta sitt avloppsvatten



till Képpala. Nar anslutningen till Varmdoé kommun &r invigd forvéntas den totala
belastningen motsvara cirka 540 000 personekvivalenter, pe (Palmgren, 2009, Pers. kom.).

Avloppsvattnet samlas upp fran kommunerna i den 65 kilometer ldnga huvudtunneln (Figur
2). Tunneln har en genomsnittlig lutning pa en promille och forutom tre pumpstationer rinner
vattnet med sjélvfall hela vigen. Fran Arlanda, som ligger ldngst bort, tar det cirka 20 timmar
for vattnet att nd reningsverket (Palmgren, 2008, Pers. kom.). P& Lidingd anvénds tunneln
som buffertsystem vid hoga floden.

VALLENTUNS

SOERT AL
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Nir vattnet kommer till Kippala ligger det pad mer d4n 18 meters djup. Inkommande vatten fran
alla kommuner férutom Varmdo och Nacka gér via ett svallschakt (se Figur 3). Svallschaktet
fungerar som ett kommunicerande karl mot tunneln och visar hur hégt vattnet star i tunneln.
Det anvénds dven for att ta emot tryckstdtar 1 inkommande vatten. Vattnet pumpas sedan upp
till verket. Figur 4 visar en 6versiktsbild dver verket som ligger inspriangt i berget.

 —— 15m
k.

Figur 3 Svallschaktet innan inloppspumparna.
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Figur 4 Reningsforloppet pa Kippalaverket. I Tabell 2 finns betydelsen for siffrornas i bilden beskrivna.

Tabell 2 Beskrivning till Figur 4

Silhall

Skrubber (rening av ventilationsluft)
Sandfang

Forsedimentering

Biobassédnger

Eftersedimentering

Sandfilter

Kemisk féllning

Slambehandling

10 Slamavvattning (Kemikondprocess)
11 Virmecentral

12 Viarmepump

O 00 1N DN K~ W —

Det forsta steget i reningen dr den mekaniska reningen som bestér av silgaller dar storre
partiklar, sa kallat rens tas bort. Renset mals och fors till rotningssteget. Vattnet leds sedan till
fyra sandfang dir tyngre partiklar sdsom sand och kaffesump sjunker till botten. Efter
sandfanget leds en tredjedel av vattnet till den gamla delen av verket och tva tredjedelar till
den nya delen for den forsta sedimenteringen i forsedimenteringsbassédnger. Dar sedimenteras
grovre partiklar i vattnet. Det sedimenterade slammet pumpas till rotningssteget som
primérslam.

I det foljande biologiska steget renas vattnet fran kvave, fosfor och organiskt material i en
aktivslamprocess. I omvéxlande luftade och oluftade zoner omvandlas kviveforeningar via
nitrifikation och denitrifikation till kvdvgas. I processen oxideras organiskt material av
mikroorganismer. Vid detta steg renas vattnet dven frén fosfor via biologisk fosforrening i den
gamla delen av verket och via tillsatts av tvavirt jarnsulfat i den nya delen av verket.
Mikroorganismerna, organiskt material och den fosfor som fillts ut sedimenteras i
eftersedimenteringsbassinger. For att det ska vara tillrdckligt med mikroorganismer i



aktivslamprocessen, pumpas den storsta delen av det sedimenterade slammet tillbaka till det
biologiska steget. Resten pumpas till rotningssteget som dverskottsslam.

I det sista steget rinner vattnet genom sandfilter for att de partiklar som finns kvar ska fingas
upp. Har sker ocksa en tillsats av fallningskemikalien, jarnsulfat, for att filla ut den sista
méngden 16st fosfor. Slutligen leds det renade avloppsvattnet ut i Halvkakssundet pd 45
meters djup 100 meter ut frdn land. Det har da passerat verkets reningsprocesser pa mellan ett
och tva dygn (Johansson, 2007).

Allt slam som kommer frin {for- och eftersedimenteringen samt renset fran silgallren pumpas
till rotningssteget for att rotas. Rotningssteget beskrivs mer i1 avsnitt 2.2.1. Det rotade slammet
leds till cisterner som anvédnds som buffertvolym innan det pumpas till en
slambehandlingsprocess med syfte att underldtta slamavvattningen. Pa Képpala anvénds en
Kemicondprocess. Avvattningen av slammet gors i tre silbandspressar samt en hydraulisk
press. Det avvatnnade slammet transporteras bort och anvinds i jordbruket.

Gasen som produceras leds via en gasklocka till fyra gaspannor dir den forbrinns. Ar 2008
producerades cirka 30 GWh varav 25 GWh saldes till Fortum som fjarrvirme
(Palmgren, 2009, Pers. kom.).

2.2.1 Kippalaverkets rotningsprocess

Képpalaverket har rotat sitt slam sedan det togs i1 drift 1969. Det ansags dé vara den bésta
16sningen for att hantera slammet eftersom slamméngderna minskar samtidigt som biogas
produceras. Da liksom idag brande man gasen i gaspannor och virmen anvindes till att virma
upp slammet i rotkammaren samt Képpalaverkets lokaler. Nér det produceras mer gas dn det
finns kapacitet att brdnna 1 gaspannorna, facklas gasen.

Rotningen sker 1 tva cylindriska rétkammare (Figur 5) som ar nedsprangda 1 berget. De dr 30
meter djupa och 28 meter i diameter. Bada rétkammarna dr konformade upptill och i botten.
Vardera har volymen 9000 m’.

Overskottsslam

Primirslam

Figur 5 Principskiss 6ver Kidppalaverkets rotningssteget dir recirkulationsstrommar och virmevéxlare ir
inkluderade. Heldragna linjer visar slammets vig och prickade linjer vattnets. Ljus firg symboliserar
varmt flode och svart kallt flode.

Under aren har olika utredningar gjorts for att se hur rétningsprocessen kan utnyttjas mer
effektivt. De senaste projekten drevs under perioden 2004 — 2005 da rotningskapaciteten i
anldggningen utvéirderades och under perioden 2006 — 2007 utvarderades behovet av en tredje
rotkammare. Resultaten frin projekten har lett till det driftfall som anvinds idag.
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Képpala kor rotningen i rotkammarna i s.k. parallell seriedrift. Priméirslam och rens pumpas
till R100. Fran den pumpas slammet till den andra rétkammaren, R200. Hit pumpas dven
overskottsslam som centrifugerats. Fran R200 leds slammet till avvattning.

Den totala uppehallstiden i rotkammarna varierar mellan 20 och 35 dygn (Borglund, 2005).
Uppehéllstiden dr kortare 1 andra rotkammaren eftersom den hydrauliska belastningen ar
hogre diar da R200 dven tar emot slam fran det biologiska reningssteget utéver slammet som
pumpas fran forsta rotkammaren. Slammet hélls pa en nivé av cirka 25 meter som ger en
buffertvolym om det skulle uppstd skumning. Detta minskar den anvdnda volymen.

Processen for rétningen &r kontinuerlig och det &r viktigt att slammet hela tiden &r vél blandat.
Vardera rétkammare har en omrdrare samt en recirkulationsstrom. Spardmnesforsok har
genomforts och resultatet fran dessa visade att inkommande slam snabbt, inom ett par timmar,
totalblandas med slammet 1 rétkammaren (Bergman, 2008, Pers. kom).

Rotningen sker mesofilt 1 temperaturintervallet 34-37 °C (Borglund, 2005). Temperaturen
halls jamn och pé ritt niva med hjilp av virmevixlare (se Figur 5). Det finns tre
viarmevéxlare, en som tar vara pa energin i utgdende slam och tvd som varmer upp slammet i
vardera rotkammares recirkulationsstrommar.

2.2.2 Substraten till rotningen

I dagslédget tar rotkammarna emot tre olika typer av substrat; primarslam, 6verskottsslam fran
aktivslamprocessen och rens frdn det mekaniska reningssteget.

Primérslammet &r det som ger mest biogas. Det kommer direkt frdn férsedimenteringen och
har inte gatt igenom aktivslamprocessen. Léttillgédngliga ndringsdmnen finns dérfor kvar att
anvinda for mikroorganismerna i rotningssteget (Leksell, 2005). Primérslammet pumpas
kontinuerligt fran den nya delen och intermittent’ frén den gamla delen av verket. Regleringen
av pumpningen sker bdde automatiskt och manuellt. Den manuella styrningen gors veckovis
baserade pa kontroller av slamnivaerna i forsedimenteringsbassidngerna (Soderberg, 2009,
Pers. kom.).

Renset pumpas med primérslammet och star for ca 1 % av inkommande TS till R100. Det
bidrar marginellt till gasproduktionen och férsummas i berdkningarna.

Overskottsslammet kommer fran eftersedimenteringen frin det biologiska reningssteget. Det
star for cirka 20 % av den biogas som produceras. Hur mycket dverskottsslam som pumpas
till rétningssteget styrs av slamproduktionen i det biologiska reningssteget och om slamhalten
dér behover fordndras. Detta varierar med érstid och regleras manuellt.

2.3 MODELLERING

Rétningsprocessen dr, som beskrivet ovan, en komplicerad process. Den beror av samspelet
mellan ménga processer och olika mikroorganismer, vilket substrat som anvédnds samt de
fysikaliska forhallandena i rtkammaren. Det finns olika tillvigagangssitt for att skapa
modeller 6ver detta system; empirisk modellering som enbart bygger pa dataobservationer,
fysikalisk modellering som beskriver systemet utifrdn kdnda samband och lagar samt sé&
kallad grey-box” modeller som dr en kombination av de tvd ovan nimnda modelltyperna.

3 Beskrivs i ordlista
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For rotningsprocessen existerar det ett antal fysikaliska modeller. En av de mer djupgaende
och omtalade dr Anaerobic Digestion Model, ADM, (Batstone m.fl., 2002) som med hog
detaljeringsgrad beskriver de fysikaliskt kemiska och biokemiska processerna i rotningen. Det
finns andra fysikaliska modeller, mindre detaljerade &n ADM-modellen, som istdllet fokuserar
pa de delprocesser som antas vara tidsbegriansande for systemet (Costello m.fl., 1991 och
Bernard m.fl. 2006).

Rent empiriska modeller 6ver olika rétningsprocesser dr som nimnts ett alternativt satt att
simulera gasproduktionen. De anvénds pa olika biogasanldggningar, exempelvis vid ett
reningsverk pa potatisfabrik (Barampouti m.fl., 2005) och rétning av avfall fran en
honsindustri (Yetilmezsoy och Sakar, 2007). De empiriska modellerna blir mindre komplexa
och skriddarsydda for den process som modellen skapats for.

Utvecklandet av den modell som skulle ligga till grund for prognosverktyget for
Képpalaverkets rotningsprocess skedde genom att leta efter badde empiriska och fysikaliska
samband. I detta examensarbete lades fokus pa att hitta ett latthanterligt prognosverktyg byggt
pa empiriska modeller. ADM-modeller ansags krava for stora resurser vad géller data och
kalibrering och vara for komplicerade for att fungera som ett dagligt verktyg for ordinarie
driftenhet.

2.4 AVGRANSNINGAR

Ett naturligt uppliagg for examensarbetet blev att borja utvardera de mest grundldggande
sambanden i biogasproduktionen, d.v.s. hur mycket slam som pumpas till rtkammarna och
vilken gasproduktion det resulterar i (streckad linje 1 Figur 6). For att {4 ldngre
framforhallning i prognosverktyget fortsatte arbetet med att modellera hur slamproduktionen
paverkades uppstroms 1 verket (streckad och prickad linje 1 Figur 6).

Inkommande -I
»| Gasklocka
avloppsvatten . I
H |
Mekanisk I A 4 I
. rening _f— > = R100 R200 Gaspannor
Sandfing | | _> Slam-
| - - avvattning
[ ; I L} I
For- L Aktiv- > Efter- >l Utgdende
sedimentering 1 slamprocess 1 sedimentering vatten
: | I A | |
N — L & — — — — _

esecee g Flode vatten
== == p Flode slam

= Flode gas

Figur 6. Schematisk bild 6ver Kippalaverkets renings- och rotningsprocess. Inom den streckade linjen visas
de processer som undersoktes primirt till prognosverktyget. Streckad och prickad linje visar det som
undersoktes sekundért.
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For att undersoka forutsittningarna for det framtida prognosverktyget pa Kippalaverket
anvéndes tva huvudmetoder iterativt:

1. Bivariat och multivariabel analys av data
2. Utvérdering av olika modeller

Analysen av data gjordes till stor del med empiriska analysverktyg. Daremot diskuterades
samband mellan variabler samt mdjliga infallsvinklar till modeller &ven med anstéllda pa
Képpalaverket.

I sokandet efter en eller flera ldmpliga modeller for att prediktera biogasproduktionen holls
foljande fragestéllningar i dtanke:

= Vilka insignaler ska anvindas?

= Vilken samplingstid ska anvindas?

= Hur l&nga prognoser finns det mojlighet att géra?

» Hur noggrann kan/behdver modellen bli?

= Hur ska prognosverktyget utformas sa att det uppfyller sitt syfte och blir
anvandarvénligt?

3.1 BEARBETNING AV DATA

Data som anvénts i examensarbetet hdmtades fran en databas dér signaler fran styrsystemet
samt laboratorieanalyser sparas. Dessa kommer frdn on-linemétningar eller fran prover som
analyserats i laboratorium. De métningar som loggats med givare sparas som
sexminutersmedelvirden 1 databasen.

Importen av data fran on-line provtagningarna kunde ske over fritt vald tidsperiod, dock minst
sex minuter. Om en ldngre tidsperiod dn sex minuter valdes, medelvirdesbildades data enligt:

_ 1 b
X,=—) X 4.1
a:b b—a - 1 ( )

dér x; dr on-linemitningar sparade i databasen som medelvidrden dver sex minuter, a ar forsta
virdet som tillhor intervallet for medelvérdesbildningen och b ér sista virdet som tillhor
intervallet for medelvardesbildningen.

Niér data importerats kontrollerades dessa sa att analysen av data skulle bli sa korrekt som
mojligt. Partier med felaktiga métvirden eller som helt saknade data behdvde justeras for att
de inte skulle paverka resultatet. Data som saknades helt gavs senast uppmatta vérde. I
enstaka fall interpolerades virden linjért.

Svérare var det att justera felaktiga data dé det inte alltid var tydligt vad som ér ett felaktigt
mitvirde. De virden som var tydligt felaktiga behandlades som saknad data. I vissa fall
gjordes en kontroll av givarna. Dessa beskrivs 1 avsnitt 4.1.1 och 4.1.2.

3.1.1 Filtrering av data

Inpumpningen av primérslam till R100 sker intermittent i 20-30 minuter med intervall av en
dryg timme. Gasproduktionen reagerar tydligt pa detta och varierar med samma frekvens. Vid

13



skapandet av modeller blev detta ett problem eftersom modellerna hade svért att beskriva
bide denna snabba variation och variationer med langsammare frekvenser.

For att 10sa detta problem lagpassfiltrerades signalerna enligt:

m

R (4.2)

- 1
X=—

m =
dir X ér det medelvirdesbildade vérdet for signal x och m &r antal virden som x
medelvérdesbildats over.

3.1.2 Normalisering av data

Da data forekom i olika skala och varierade med olika amplitud var det i vissa fall nddvandigt
att normalisera data sd att den erholl varians 1 och medelvérde 0 (Eriksson m.fl., 1999).

3.2 KONTROLL AV INDATA

Varje métinstrument har en viss métosdkerhet som anges i procent av matomradet. Den
information som méitarna levererar &r ofta tillrdckligt noggrann for sitt syfte. De data som
anvindes till utvardering av modeller och till PCA hade ibland en hog mitosékerhet. De som
ansags nodvindiga att kontrollera extra beskrivs 1 foljande avsnitt.

3.2.1 Gasflode

Pa Képpalaverket méts gasflodet med tre givare som inte alltid visar dverensstimmande
viarden. Den givare som ansags mest tillforlitlig och som anvéndes, mitte flodet efter
gasklockan innan gasen forbrandes i gaspannorna. For att kunna kontrollera att den gav ett
sanningsenligt virde, jamfordes uppmaitt gasproduktion med berdknad gasproduktion utifrén
den effekt som gaspannorna levererat.

Energiinnehéllet i 1 normalkubikmeter metangas ar 9,8 kWh. I biogasen som produceras fran
Képpalas rotkammare dr metanhalten cirka 60 %. Gaspannornas effektivitet ligger pé cirka
75 %. Sammanriknat ger detta att en Nm® biogas innehéller 4,7 kWh. Figur 7 visar uppmiitt
och berdknad gasproduktion for perioden 2004-2007.
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Figur 7 Beriknad biogasproduktion utifrin producerad effekt fran gaspannorna.
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Fran Figur 7 syns det att uppmatt och berdknad gasproduktion foljer varandra vad géller
variationen. Ddremot ligger matvéirdena fran méataren stundvis for hogt eller for lagt relativt
berdknad gasproduktion.

3.2.2 TS-haltiinkommande primirslam

Resultat fran analyser i laboratorium anvéndes for att kontrollera TS-métarnas precision.
Veckovis data frén analyser jamfordes med vad TS-métarna visat for virde vid samma
tidpunkt.

3.3 MULTIVARIABEL ANALYS

En stor méngd data undersoktes i analysen av de variabler som paverkar gasproduktionen pa
Képpalaverket. Det verktyg som anvéndes for analysen var multivariat analys dar samband
och korrelation mellan variabler undersoktes.

Som ndmnts undersoktes data med avseende pa felaktiga mitvirden, saknade data samt
fordndringar 1 processen innan analysen gjordes. For att den multivariata analysen skulle ge
bra resultat var det dven viktigt att data uppfyllde foljande kriterier (Hair m.fl., 2006):

= Varje variabel bér komma fran en normalférdelning.

» Variansen for beroende variabler ska inte variera beroende pé variablernas vérden.
= Forhallandet mellan variablerna sinsemellan ska vara lika 6ver tiden.

= Felen ska vara okorrelerade.

3.3.1 Principalkomponentanalys, PCA

Den multivariata analysmetoden som anvédndes var PCA som ér en vilbeprovad och anvénd
projiceringsmetod* (Eriksson m.fl., 1999). Den anvénds for att minska dimensioner i stora
dataméngder samt for att undersdka samband mellan variabler. PCA resulterar i en PC-modell
(Joliffe, 1986).

De kriterier pa data som beskrivs 1 avsnitt 3.3 giller 4ven for PCA men om verktyget endast
anvinds for att f4 vigledning om datas inbordes korrelation &r det inte ett krav att kriterierna
ar uppfyllda. Daremot blir analysen bist om de dr det (Joliffe, 1986). Nedan foljer en kort och
forenklad beskrivning for hur en PC-modell skapas och kan tolkas.

Antag en matris A med k rader och j kolumner. Varje kolumn representerar en variabel och
varje rad stér for en observation. Data fran A bildar en punktsvirm i ett rum med j
dimensioner dér en punkt representeras av virden fran en observation. Vi har alltsé k antal
punkter (Figur 8). Da syftet med PCA é&r att minska antalet dimensioner for A soks ett rum
med farre dn j dimensioner och som bist beskriver variansen for data i A.

* Beskrivs i ordlista
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Figur 8 En punktsvirm innehillande k punkter i ett rum med 3 dimensioner, j1, j2, j3

Med minstakvadratanpassning berédknas den forsta principalkomponenten, PC1. Den utgar
fran datasvarmens centrum och far den riktning som beskriver den storsta variationen i data.
Den andra principalkomponenten skapas ortogonal mot PC1 och beskriver den nést storsta
variationen i data, se Figur 9. Pa detta sitt fortsétter det till den sista principalkomponenten.

Den forsta delen av PC-modellen kallas score. Dessa ér de projiceringar som gors fran
originaldata pa principalkomponenterna (Eriksson m.fl., 1999).

Figur 9 Principalkomponenter.

Den andra delen av PC-modellen &r sé kallade loadings. Dessa beskriver
principalkomponentens lége relativt originaldata. Varje principalkomponent har en loadings-
vektor med j virden, dir varje virde dr cosinus av vinkeln mellan originalvariabelns ldge och
principalkomponentens. Loadingsvérdet beskriver variabelns load”, tillskott, till
principalkomponenten (Eriksson m.fl., 1999).

Genom att jamfora loadings fran samma principalkomponent samt med andra

principalkomponenter kan man se om det finns variabler som korrelerar med varandra. Dessa
har da liknande loadings eftersom de paverkar modellen pa liknande sitt. Likadant dr det om
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de har negativ korrelation, da paverkar de modellen motsatt och har liknande vérden pa
loadings men av olika tecken.

For att PCA ska kunna utforas ar det viktigt att medelvérdet ar borttaget. Vanligt dr ocksa att
data normaliseras sa att den far varians av samma storleksordning. D4 PCA péaverkas av
datamingdens varians kommer detta steg att pdverka resultatet vilket dr viktigt att ha 1 dtanke.
Ett vanligt sdtt som anvénds for att normalisera data &r att ge varje variabel
standardavvikelsen 1 genom division av standardavvikelsen (Eriksson m.fl., 1999). All data
som normaliserades i det hir examensarbetet normaliserades enligt denna metod

(avsnitt 3.1.2).

PCA anvindes under olika steg 1 utvirderingen av prognosverktyg for gasproduktionen. Till
att borja med gjordes PCA pa varje rotkammare for sig. Genom att undersoka score och
loadings, undersoktes samband mellan olika variabler samt hur rétningsprocessen varierade
med tiden. Det undersoktes &ven om PC-modellerna som skapades fran data med olika
tidsintervall blev olika.

3.4 EMPIRISK MODELLERING

Det finns manga sétt att empiriskt hitta modeller for data. Grunden i dessa modeller &r att
utsignalen, i detta fall gasproduktionen, modelleras utifran olika insignaler. Strukturen for hur
insignalerna paverkar utsignalen samt hur konstanterna som bestimmer insignalens paverkan
pa modellen rdknas ut, varierar med modelltyp.

3.4.1 Kalibrering av modellen

Oavsett val av empirisk modelltyp dr det viktigt att denna kalibreras 6ver en period som ar
representativ for det omrdde som modellen ska gilla for. Under kalibreringsperioden bor de
signaler som modellen anvénder sig av befinna sig s& nira det verkliga omfinget som mojligt.
Det ér dven viktigt att alla systemets ’beteenden” finns med under kalibreringsperioden. Om
systemet beter sig enligt tydligt olika fall kan det vara aktuellt att skapa en modell for varje
beteende.

3.4.2 Anvinda modellstrukturer

Den forsta empiriska modellen som undersoktes 1 detta examensarbete var en AR-modell
(Auto Regressiv modell) som beskrivs enligt:

A(q) y(t) = e(t) (4.3)

dar y(t) ar utsignal, e(t) dr vitt brus (se nedan) med medelvérde noll och varians A och
A(Q)=1+a,q' +a,q” +...+ a,q" dir q" ir en forskjutningsoperator’ pa n enheter.

I en AR-process antas biogasproduktionen vara en stokastisk process. Den beror enbart av
variabler som &r helt slumpmaéssiga men som har en viss tidsméssig fordelning/symmetri och
det 4r med anledning av detta som det gar att modellera utsignalen. Vid modellering av
utsignalen anvinds en viktad summa av tidigare virden pa utsignalen. Till detta adderas den
stokastiska processen som vitt brus. Vitt brus &r en signal lika stor energi vid alla frekvenser.

> Beskrivs i ordlista
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De AR-modeller som anvéndes for att beskriva biogasproduktionen var utokade med en
konstant enligt:

A(q) y(t) = K +e(t) 4.4)
dar K dr en konstant.

En AR-modell som &r utdkad sé att parametrar kan skattas till det vita bruset kallas for en
ARMA-modell (Auto Regressive, Moving Average). Den beskrivs enligt:

A(q) y(t) =K + C(q) e(t) (4.5)
dirC(q)=1+c;q"' +caq?+... tcaq™

Om en AR-modell utdkas med en eller flera insignaler kallas denna for en ARX-modell
(ekvation (4.6)). Det extra X som ldggs till modellnamnet star for eXogen input, dvs de
insignaler som modellen tar hdnsyn till (Ljung och Glad, 2002).

A(q) y(t) =B(q) u(t) + e(t) (4.6)
dir u(t) 4r insignal och B(q) =b;q' + byq? + ... + baq™
Parametrarna till modellerna skattas med minstakvadratanpassning (Ljung och Glad, 2002).

3.4.3 Forutsattning for empirisk modellering

De empiriska modeller som undersoktes bygger alla pa linjdra antaganden om systemet. Som
ndmnt dr rotningsprocessen ett olinjért system. Daremot finns omréden da systemet kan antas
linjart och for dessa situationer kan linjdra modeller anvéndas. Med linjdra modeller behaller
prognosverktyg dven en anviandarvénlig struktur som enklare kan implementeras i drift.

AR- och ARMA-modellerna kalibrerades med biogasproduktionen som utsignal. Da fokus lag
1 att gora prognoser for ett till ett par dygn framat i tiden anvindes framst signaler med
samplingsintervallet en timme.

ARX-modeller anvédndes for att se om det gick att forbéttra prediktionen av gasproduktionen
som gjorts med AR- och ARMA-modeller med insignaler sdsom inkommande primérslam
och overskottsslam, inkommande VS, uppehallstid, temperatur, pH m fl. Dessa variabler méts
1 andra enheter och skalor, jamfort med gasproduktionen, och data normaliserades pa samma
sdtt som i den multivariata analysen (se avsnitt 3.1.2).

3.5 FYSIKALISK MODELLERING
Den specifika gasproduktionen (se avsnitt 2.1.1) beskriver hur mycket gas som produceras
utifran méngd organiskt material (VAV, 1981). I ett tidigare examensarbete pa Képpala och i

ett projekt 2008 undersoktes hur den specifika gasproduktionen beror av uppehéllstiden
(Leksell, 2005 och Sundin, 2008). Resultaten frdn dessa forsok visas 1 Figur 10.
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Figur 10 Resultat frin undersokningar av den specifika gasproduktionen for primérslammet pa
Kiippalaverket.

Den specifika gasproduktionen kan dven beskrivas enligt ekvation (4.7) (VAV, 1981)
G=G,(1-e") (4.7)

dir G 4r producerad biogas [m® biogas / kg VS],

G. ir den potentiella gasproduktionen da t — oo [m’ biogas / kg VS],
T, &r uppehallstid (se ekvation (3.1)) [dygn] och

a dr en hastighetskonstant for nedbrytningen [dygn™].

Fran forsok gjorda av Leksell (2005) var den maximala méangd gas, G, som erhdlls frén
primérslam respektive dverskottsslam 0,63 respektive 0,30 Ndm® gas per g VS. G, for
kommande berdkningar valdes till 0,63 respektive 0,3.

Hastighetskonstanten, a, varierar beroende pa substrat. For slam frin reningsverk har den
berdknats till 0,23 men for avloppsslam med hoga halter protein berdknades a till 0,17 (VAV,
1981). For slammet fran Képpalaverket anpassades kurvan till resultaten fran Leksell (2005)
och Sundin, (2008) och virdet pa a valdes till 0,15.

I den fysikaliska modellen anvdndes den berdknade specifika gasproduktionen (se ekvation
(4.7)) och berdknat inkommande VS fran primirslam och overskottsslam. Grundekvationerna
till den fysikaliska modellen visas 1 ekvation (4.8) till (4.10).

y(©) = 31(t) + y2(t) (4.8)
Y1) =Gy ui(t) (4.9)
$2(t) =Gz ua(t) (4.10)

dir y(t) 4r simulerad total gasproduktion [Nm’/dygn],

91(t) ér predikterad gasproduktion utifran inkommande primarslam [Nm’/dygn],
91(t) dr predikterad gasproduktion utifrén inkommande dverskottsslam [Nm®/dygn],
u;(t) &r mingd VS i inkommande primérslam [kg/dygn],

uy(t) &r miangd VS 1 inkommande 6verskottsslam [kg/dygn],

G, #r den specifika gasproduktionen for primérslam [m’/kg VS] och

G, ir den specifika gasproduktionen for éverskottsslam [m’/kg VS].
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3.5.1 Utveckling av den fysikaliska modellen

En undersokning gjordes for att se om den fysikaliska modellen kunde byggas ut med fler
insignaler. Detta gjordes med PCA dér prediktionsfelet (se avsnitt 3.8 och ekvation (4.19))
analyserades tillsammans med olika variabler. Aven forindringen av vissa variabler jaimfordes
tillsammans med felet for att finna eventuella korrelationer. Fordndringen berdknades pa 6
olika sitt:

Forandringl, = x,_, — x,,, (4.11)
|Forandringl], =|x_, —X,,,| (4.12)
Forandring2, =x,_, — X, (4.13)
|Forandring2|, =|x_; — X, (4.14)
Forandring3, =X, — X, (4.15)
|Forandring3|. =|X_s — X,.4| (4.16)

dér x dr en datapunkt

3.6 PREDIKTION

De modeller som skapats anviandes for att prediktera gasproduktionen med hjilp av
prediktionsmodeller.

Vid prediktion av utsignalen givet ett véirde k steg bakét 1 tiden, y(t|t-k), anvénds tidigare
varden pa utsignalen y(t-k), y(t-k-1) osv. De vérden pé utsignalen som inte ar tillgingliga,
y(t-1), y(t-2) ... y(t-k+1), skattas med den modell som skapats. Hur skattningen gér till
beskrivs i foljande avsnitt.

3.6.1 Prediktion av AR- och ARMA-modeller

I tidsdiskret form beskrivs AR- och ARMA-modeller enligt ekvation (4.3), (4.4) och (4.5).
Dessa anvinds vid prediktion av framtida utsignaler enligt ekvation (4.17). Om fler virden
fram 1 tiden ska predikteras, skattas dessa iterativt (se ekvation (4.18) och Appendix A for
utokad information). Felet, som dr en stokastisk process, tas inte med i prediktionsmodellerna.

Y(tlt-1) = a1 y(t-1) + o y(t-2) + ... + o, y(t-n) (4.17)

9(tlt-K) = a1 J(t-1]t-k) + 0 (-2 | t-k) +...+ 0ges1 J(t-K-1[t-K) + e y(t-K) +...+ 0 y(t-n) (4.18)

3.6.2 Prediktion av 6vriga modeller

Prediktionsmodeller med insignal predikterar sin utsignal med samma strategi som beskrivs i
avsnittet ovan. Insignalerna ddremot kan inte skattas utan méste anges. Antingen antas de
hélla samma vérde som tidigare eller sa uppskattas de enligt lamplig metod.

3.7 SAMBAND MELLAN INKOMMANDE FLODE OCH PRIMARSLAMFLODE

Den insignal som kom att dominera i modellerna var inkommande VS till rétkammare R100.
For att kunna gora prediktioner med dessa modeller kridvdes att inkommande VS kunde
skattas pa ett lampligt sitt framét 1 tiden.
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Inkommande VS beriknades utifrdn primarslamflddet frén forsedimenteringen samt med TS-
och GR-halten. Primérslaminpumpningen till R100 regleras som ndmnt manuellt och
dessutom pumpas primirslammet fran gamla delen av verket intermittent. Det finns saledes
inte ett direkt, snabbt samband mellan inkommande floden och inkommande VS. Daremot
finns ett samband dver en lingre period mellan inkommande floden och mangd inkommande
VS eftersom en 6kning av inkommande floden leder till en 6kad belastning pé
forsedimenteringssteget och alltsé en 6kad pumpning av primérslam.

En fordndring av organiskt material i inkommande vatten paverkar primirslammet och i
vilken méngd det sedimenterar. For att undersdka hur miangden primérslam och dess
egenskaper paverkades kriavdes alltsé insikt om samband mellan inkommande vattenfléden
och méngd organiskt material i inkommande vatten. En faktor som delvis paverkar detta &r
vilken niva som hélls i tunneln (se avsnitt 2.2). Allméint kan det sdgas att om flodena dr hoga
och nivan i tunneln halls 1ag sa ger detta primirslam som ger mycket biogas (Rahm, 2009,
pers. kom.). Okade fléden i tunneln leder till att mindre material sedimenterar till botten.

Det dr dven av vikt att kunna beskriva primirslammet utifran hur forhéllandena har varit 1
tunnelsystemen. Vid jdmna floden sedimenterar material i de kommunala avloppsnéten och i
tunneln. Dessa foljer med vattnet om flodena 6kar da hastigheten och vattnets barformaga
okar. Vid en regnskur kommer séledes mycket rens och slam initialt med det inkommande
vattnet. Kommer ytterligare en skur som okar flodena bidrar inte denna till en 6kning av
primirslam dé den tidigare flodestoppen “rensat” systemen.

PCA gjordes med bland annat rétningsprocessen, inkommande VS, inkommande flode, niva i
svallschaktet och inkommande BOD och COD som parametrar. Det gjordes dven forsok att
skatta empiriska modeller med inkommande VS som utsignal och inkommande fléden som
insignal.

3.8 VALIDERING AV MODELL

Hur bra en modell beskriver ett system &r en relativ bedomning som bygger pa modellens
anvindningsomrade och forutsittningar. Innan modellen godkénns bor dess tillforlitlighet
kontrolleras, den valideras. Bést blir valideringen om det finns tillrackligt med data sé att
modellen kan kdras mot data som inte anvénts vid skapandet av modellen. Det blir da tydligt
om modellen dr anpassad for systemet eller enbart for den dataméngd som den kalibrerats
mot. Korsvalidering, nir olika dataméngder anvéinds for kalibrering och validering, &r den
valideringsstrategi som anvénts i examensarbetet (Ljung och Glad, 2002).

Grundhjilpmedlet vid validering ér prediktionsfelet, £ (Ljung och Glad, 2002):

s =y -y (4.19)
dar y(t) dr uppmaitt viarde och J(t) predikterat virde.

I den mjukvara som anvindes, MATLAB®O, anvénds ett matt for att beskriva modellers
anpassning till sina system. Det kallas modellens R*-virde och riknas ut enligt
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o[ lyo-yo, o0

_ (4.20)
y -y

2

dar 9 ar medelvirdet for den uppmétta utsignalen och ||X|| , innebér normen av x (The
Mathworks Inc, 2007).

En bra modell har en hog anpassning, dvs om modellen predikterar utsignalen perfekt
kommer anpassningen att vara 100 % (The Mathworks Inc, 2007).
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4 RESULTAT

PCA anvindes under flera steg i examensarbetet. Resultaten fran de olika undersdkningarna
presenteras hir efter i vilket syfte de genomfordes.

Av de modeller som undersoktes presenteras endast de modeller som ansags bidra med en
okad forstaelse for utvecklingen av prognosverktyget.

4.1 BIOGASPRODUKTIONEN - STATISTIK

Biogasproduktionen varierar ver aret. Detta syns i Figur 11som visar manadsmedelvirden
over biogasproduktionen for aren 2006, 2007 och 2008. Standardavvikelsen for data &r mellan
50 och 100 enheter och om den producerade biogasen medelvirdesbildas dver varje vecka
istéllet syns det att den varierar betydligt (Figur 12).
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Figur 11 Manadsmedelvirden for biogasproduktionen pa Kippalaverket ar 2006, 2007 och 2008.
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4.2 UNDERSOKNING AV ROTNINGSPROCESSEN MED PCA

De PC-modeller som skapats for att f4 en bild 6ver hur data som berdrde rétningsprocessen
samverkar och fungerar presenteras 1 Figur 13 till Figur 19. Variablerna som ligger till grund
for modellerna finns beskrivna i Tabell 3.

Prov av TS-halt, GR-halt, bikarbonatalkalinitet och fosfatfosfor i rotkammaren ar
veckoprover fran laborationsanalys. Jarn i rotkammaren maéttes ocksé 1 laboratoriet men mer
sillan &n varje vecka. De tidpunkter som inte hade métningar gavs senaste analysresultat.

Tabell 3. Variablerna som anvindes for att undersoka rotningsprocessen allméint med PCA.

Variabel Enhet Bendmning
R100 R200
Uppmitt producerad biogas Nm’/h Gas100 Gas200
Inkommande slamflode I/s PS 0s
VS i inkommande slam kg/s VSin VSin
VS ut ur rétkammaren kg/s VSut VSut
Uppehallstid i rétkammaren dygn U-tid U-tid
Temperatur i rétkammaren grader C Temp Temp
pH i rétkammaren pH pH
TS i rotkammaren % TS TS
GR i rotkammaren % GR GR
Bikarbonatalkalinitet i rotkammaren mg CaCos/l | Bi-alk Bi-alk
Fosfatfosfor i rotkammaren mg/1 P-PO4 P-PO4
Jérn i1 rotkammaren mg/l Fe Fe

4.2.1 Variationer i rotningsprocessen over tiden

I den forsta fasen gjordes PCA med data 6ver en lang tidsperiod for att se hur processen
varierade dver tiden. Data var samplat varje dygn (se avsnitt 3.1 for beskrivning om hur
samplingen gick till). Principalkomponenterna som erhélls fran modellen plottades mot
varandra. De punkter (score), som &r frin data frin samma ar, markerades med en speciell
signatur. I Figur 13 dr score fran de tva forsta principalkomponenterna fran en PC-modell
skapad 6ver perioden 2004-2008 plottade mot varandra.
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Figur 13 Score fran principalkomponent 1 vs score frin principalkomponent 2 fran en PC-modell skapad
med dygnsmedelvérden frin tidsperioden 2004-2008.
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Det ar tydligt att det finns variationer i systemet mellan de olika &ren. Resultatet antyder dven

att det finns stora variationer i processen dver aret. Aven detta undersdktes med PCA. For

analysen anvéndes aren 2005 och 2007. En PC-modell skapades med data samplat varje dygn

frén ar 2005 och en annan med data som var samplat varje dygn fran ar 2007. Figur 14 och
Figur 15 visar score fran de tva forsta principalkomponenterna plottade mot varandra.
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Figur 14 Score fran principalkomponent 1 vs score frin principalkomponent 2 fran en PC-modell skapad

med dygnsdata fran 2005.
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Figur 15 Score frin principalkomponent 1 vs score frin principalkomponent 2 frin en PC-modell skapad

med data samplat varje dygn fran 2007.

De PC-modeller som skapats visar pé en tydlig variation av processen over aret. Den verkar

dock inte beskrivas pad samma sitt for aren 2005 och 2007.
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4.2.2 Paverkan av val av samplingsintervall

For att fa en uppfattning om hur mycket PC-modellerna paverkades av vilket
samplingsintervall som anvéndes, gjordes PC-modeller dver samma tidsperiod men med data
som importerats med olika samplingsintervall. Variablerna i Tabell 3 &ver tidsperioden 2007
anvandes. Figur 16 visar loadings for de tva forsta principalkomponenterna fran tva
PC-modeller skapade med samplingsintervallet ett dygn respektive en timme.
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Figur 16 Loadingsvirden for de tva forsta principalkomponenterna for tva PC-modeller gjorda fran
samma tidsperiod men med olika samplingsintervall. Virden med samplingsintervallet en timme éir
markerade med ett h.

De tvd modellerna dr mycket lika vad géller alla variabler forutom fosfatfosfor (diskuteras 1
avsnitt 5.2). Liknande resultat erholls for andra analyser med olika tidsintervall och det antogs
att val av samplingsintervall inte bedoms paverka analysen signifikant.

4.2.3 Korrelation mellan variabler frin rotningsprocessen

For att titta pa hur variablerna i Tabell 3 korrelerade, skapades flera olika PC-modeller 6ver
olika tidsperioder men med samma samplingsintervall, ett dygn. Resultaten fran PC-modeller
gjorda over tidsperioderna 2004-2008, 2005, 2006 och 2007 kommer att redovisas hér.

Tecken pa korrelation mellan variabler visade sig i principalkomponenternas loadingsvarden.
Liknande vérden pé loadings innebédr mojlig korrelation och hogt virde pé loadings innebér
hog inverkan pd PC-modellen. Figur 17Figur 18 och Figur 19 visar loadingsvérden for de
forsta huvudkomponenterna frdn PC-modeller skapade med data dver perioden 2004-2008,
2006 respektive 2007.
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Figur 17 Loadingsvirden fran principalkomponent 1 och 2 for en PC-modell som skapats med dygnsdata
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Figur 19 Loadingsvirden fran principalkomponent 1 och 2 for en PC-modell som skapats med dygnsdata
fran 2007.

Fo6ljande kan noteras i figurerna ovan:

* VSin, VSut och infléde av PS bildar en tydlig grupp i alla tre modeller.

= Uppehallstiden ar negativt korrelerad med ovan ndimnda grupp och médngd producerad
biogas korrelerar svagt med samma grupp.

= Bikarbonatalkalinitet och pH har ldga virden pa loadings vilket innebar att de har 1ag
paverkan pd modellen. De f6ljer dock varandra och kan antas samvariera till viss
grad.

= Ovriga variabler erhaller inga tydliga strukturer eller bestdende grupperingar och inga
slutsatser kan dras.

Resultat fran PCA som gjordes for rotkammare R200, den rotkammare som tar emot
overskottslam fran bioreningen och R100, visar liknande men mindre tydliga resultat som for
rotkammare R100.

4.3 MODELLERING OCH PREDIKTION MED EMPIRISKA MODELLER

De modeller som undersoktes som majliga aspiranter till prognosverktyget var som nimnts
AR-, ARMA- och ARX-modeller.

Prestationerna fran ovan nimnda modeller beror bland annat av hur signalerna behandlats, hur
kalibreringsperioderna véljs samt vilka insignaler som véljs. Modellerna kan dven varieras
med hur ménga parametrar som de kalibreras med. I fortsatt utvirdering av modeller
anvéndes 3, 4, 7 och 12 parametrar som standard (diskuteras mer 1 avsnitt 5.3.2). [ namnet for
modellen anges parameterantal inom parentes efter modellnamnet, exempelvis AR(7).

4.3.1 Val av kalibreringsperiod

PCA-resultaten visade att biogasproduktionen och rétningsprocessen varierade bade over aren
och under aret. Dessa variationer var dock inte tydliga vad géller omfattning i tid och rum och
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dérfor undersoktes det hur AR-modeller paverkades av val av kalibrerings- och
valideringsperiod. Det fanns @ven intresse att se ifall det behdvdes fler &n en modell {or att
beskriva biogasproduktionen dver dret. Tre kalibreringsperioder valdes for undersdkningen
varav tvé kortare tidsperioder pa en ménad vardera, en 1 februari och en i maj, samt en ldngre
period 6ver varen. I Tabell 4 finns dessa beskrivna. Figur 20 visar R*-virdet for
AR-modellerna skapade 6ver de olika perioderna.

Tabell 4 Kalibreringsperioder som anviindes undersokningar om hur valet av kalibreringsperiod

paverkade de empiriska modellerna

Namn Tid
Kal 1 1/2 - 28/2 2007
Kal 2 1/5—31/5 2007
Kal 3 24/2 - 31/5 2007
100 ®m Kal 1 - AR(3) +Kal 1 - AR(4)
 Kal 1 - AR(7) AKal 1-AR(12)
90 ® Kal 2 - AR(3) *Kal 2 - AR(4)
® Kal 2 - AR(7) AKal 2 - AR(12)
80 B Kal 3 - AR(3) + Kal 3 - AR(4)
0 i 3 ® Kal3 - AR(7) AKal 3 - AR(12)
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Figur 20 R*-viirde for ett antal AR-modeller som kalibrerats éver olika perioder.

En slutsats som kan dras &r att val av kalibreringsperiod dr mycket viktig for att modellen ska
bli bra. Om kalibreringsperioden representerar det allmédnna ldaget for systemet vél spelar det
inte sa stor roll om kalibreringsperioden ar lang eller kort. Daremot &r det storst sannolikhet
att f4 en modell som representerar systemet bra om kalibreringsperioden ticker en lang
tidsperiod.

I Figur 20 syns att den modell som kalibrerats over period 1 inte representerar systemet vil.
Ett tecken pé att modellen dr 6veranpassad till sin kalibreringsperiod syns i att AR(7) och
AR(12) ger sdmre anpassning dn AR(3) och AR(4).

Den modell som kalibrerats i maj daremot (kalibreringsperiod 2), ger lika goda resultat som

modellerna kalibrerade dver en lingre period. Resultatet varierar dock ndgot mer én for
modellerna kalibrerade dver period 3. Se variansen for resultaten 1 Tabell 5.
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Tabell 5 Variansen for anpassningen for de olika modellerna.

Kalibreringsperiod 1 Kalibreringsperiod 2 Kalibreringsperiod 3

AR() AR({) AR(7) AR(12)| AR(3) AR@4) AR(7) AR(12)| AR(3) AR@) AR(7) AR(12)
2045 1690 1987  269,0| 2806 2467 2420  118,1| 2485 203,6 221,6 1399

Forsoket ovan gjordes dven i syfte att se huruvida modeller skapade 6ver en kort period
passade biéttre for att prediktera biogasproduktionen for tidsperioder under samma del av aret.
Inga sidana resultat kom dock fram. Arstidsberoende modeller bedémdes inte forbittra ett
prediktionsverktyg och utvirderades inte vidare.

4.3.2 AR- och ARMA-modeller

I avsnitt 3.4.2 beskrivs en variant av AR- och ARMA-modell dir en konstant har lagts till 1
modellen. Denna variant av modell anvdndes konsekvent i utvirderingen av modellerna till
prognosverktyget di det tidigt blev tydligt att modeller som innehdll en konstant blev béttre
dn modeller utan.

Figur 21 visar en sammanstéllning dver ett urval av AR-modeller. De ar utvdrderade efter
kalibreringsperiod, antal parametrar och huruvida kalibreringsdata och/eller utsignalen
lagpassfiltrerats (se ekvation (4.2)). Eftersom prognosen gjordes med fokus pa
dygnsprognoser, anvinds prediktioner 24, 48 och 72 timmar framat i tiden som
utvirderingsexempel. Hur in- och utsignal behandlats samt val av kalibrerings och
valideringsperioder beskrivs 1 Tabell 6.

Tabell 6 Beskrivning av de empiriska modeller som presenteras

Modellnamn Kalibreringsperiod Valideringsperiod LP-filtrering LP-filtrering
avdata  av utsignal

1 24/907-29/1207  8/9 08 —13/12 08 Nej Nej
2 24/907-29/1207  8/9 08— 13/12 08 Ja’ Nej
3 24/907-29/1207  21/2 08 —27/508 Ja’ Nej
4 24/207-31/507  21/208-27/508 Ja Nej
5 24207-31/507  8/908—13/12 08 Ja Nej
6  24/207-31/507  8/908—13/12 08 Ja’ Ja'
7 24/207-31/507  21/208—27/508 Ja' Ja'

" Lagpassfiltrering 6ver tre dygn
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Figur 21 R%-viirde for ett urval av undersokta AR-modeller.

Figur 22 visar resultat frain ARMA-modeller som skapats med data som behandlats pa samma
satt som AR-modellerna (se Tabell 6).
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Figur 22 R%-viirde for ett urval av undersokta ARMA-modeller.

For AR- och ARMA-modeller kan f6ljande gemensamma foreteelser noteras:
* insignalen maste lagpassfiltreras for att modellen ska fungera. Modellen blir bittre om
dven den predikterade utsignalen ldgpassfiltreras som den gjorts for modell 6 och 7.
= prediktioner med modellerna for ldngre tidshorisont dn tvd dygn &r inte anvindbara.
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Vad giller anpassningen blir den ofta hogre med ARMA-modeller. Det kan dven noteras att
ARMA-modeller med 12 parametrar séllan presterar battre &n modeller med 7 parametrar. For
AR-modeller ddremot ger modellen hogre anpassning till systemet ju fler parametrar de
innehéller.

4.3.3 ARX-modeller

Figur 23 till Figur 25 visar R*-virden for ett antal ARX-modeller skapade med inkommande
VS till R100 som insignal och producerad biogas som utsignal. Data dr ldgpassfiltrerat enligt
ekvation (4.2) och modellerna kalibrerades 6ver data som normaliserats. Predikterad
biogasproduktion justerades tillbaka sé att den blev skalenlig och kunde jamforas med
uppmétta virden pa biogasproduktionen.

Modellerna kalibrerades over perioden 24/9 —29/12 2007 och validerade 6ver perioden
21/2 -27/5 2008.

Resultaten visar att modeller som skapats med inkommande VS (viktenhet / tidsenhet) som
insignal ger béttre anpassning till utsignalen an AR- och ARMA-modeller. Detta géller
sarskilt for prediktioner pa 48 respektive 72 timmar. [ Figur 23 till Figur 25 gar det att se att
modellerna presterar marginellt battre da antalet parametrar som beskriver insignalen hojs.
Modellerna blir klart battre om den vektor som beskriver biogasproduktionen byggs med upp
till 7 parametrar.

Det undersoktes om ARX-modeller som skapats med inkommande VS som insignal kunde
utvecklas med fler insignaler. De variabler som undersoktes var uppehallstid 1 rotkammaren,
temperatur och pH. Modellerna blev dock marginellt simre nér fler variabler adderades.
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Figur 23 ARX-modellers R2-viirden beroende pa antal parametrar for in och utsignal. Prediktion pa 24
timmar.
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Figur 24 ARX-modellers R2-viirden beroende pa antal parametrar for in och utsignal. Prediktion pa 48
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Figur 25 ARX-modellers R2-viirden beroende pa antal parametrar for in och utsignal. Prediktion pa 72
timmar.

4.3.4 Ovrig analys av de empiriska modellerna

Det undersoktes om en ARX-modell kunde beskriva den snabba responsen i gasproduktion
frdn en 6kning/minskning av inkommande primérslam. D4 det handlade om korta tidsrymder
anvindes data som medelvardebildats varje sexminutersperiod vilket var det kortast mojliga
tidsintervallet. Virdena som anvindes for att skatta modellen normaliserades. Resultatet fran
en simulering av biogasproduktionen (virdena &r fortfarande normaliserade) visas 1 Figur 26
och Figur 27.
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Figur 26 Uppmiitt och simulerad gasproduktion med en ARX-modell som har inkommande priméirslam
som insignal over en kort tidsperiod.
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Figur 27 Uppmiitt och simulerad gasproduktion med en ARX-modell som har inkommande primérslam
som insignal 6ver en liingre tidsperiod.

Som figurerna ovan visar finns en tydlig och snabb respons fran gasproduktionen som beror
av inkommande priméirslam. Denna respons kan modelleras. Det som inte kan modelleras,
med data himtat med samplingsintervall sex minuter och som inte ldgpassfiltrerats, ar
gasproduktionens niva. Det blir tydligt 1 Figur 27 att den simulerade gasproduktionen ligger
pa en jidmn nivd medan den uppmétta producerade gasproduktionen varierar.

Resultatet fran denna undersokning blir intressant da den visar att 6kningen av biogas, sett
med ett ldngre tidsperspektiv, sker 1 ndstan samma stund som primérslamflodet okar.
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4.3.5 Jamforelse modeller

For att fa en uppfattning om modellernas formaga att beskriva biogasproduktionen, jamfordes
de sinsemellan samt mot en sorts “enklaste modell”. Denna modell antar att

biogasproduktionen for en viss tid framat dr den samma som det senast tillgdngliga virdet
enligt

y(t+k)=y() (5.1)
dar ¥(t+k) ar predikterad biogasproduktion k steg fram i tiden

En AR-modell, en ARMA-modell och en ARX-modell skapades med 12 parametrar vardera.

De kalibrerades 6ver tidsperioden 24/9 2007 — 29/ 12 2007 och validerades 6ver perioden 8/9
2008 — 13/12 2008.

Figur 28 visar modellernas prediktioner for 24 timmar framat. Figur 29 visar modellernas
prediktioner for 48 timmar fram i tiden.
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Figur 28 Jimforelse mellan uppmiitt gasproduktion och en prediktion 24 timmar framét frian empiriska
modeller.
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Figur 29 Jimforelse mellan uppmiitt gasproduktion och en prediktion 48 timmar framat fran empiriska
modeller.

Som véntat beskriver de empiriska modellerna beskriver variationerna betydligt simre 48
timmar framat jamfort med 24 timmar. Modellerna reagerar diremot snabbare pa fordndringar
an den enkla modellen. Detta syns tydligast i Figur 29 for 48 timmars prediktioner. I samma
figur syns det dven att en ARX-modell klarar att prediktera gasproduktionen for lingre
tidshorisonter an AR- och ARMA-modeller.

4.4 MODELLERING MED FYSIKALISK MODELL

Den fysikaliska modellen som beskrivs 1 avsnitt 3.5 undersoktes dver period 21/2 —27/5 2008
(Figur 30). Biogasproduktionen simulerades utifran den specifika gasproduktionen som
berdknats utifran empiriska métningar (metod 1) och teoretiskt samband enligt ekvation 4.7
(metod 2). Utsignalen dr lagpassfiltrerad dver tre dygn enligt ekvation (4.2).
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Figur 30 Uppmiitt och simulerad biogasproduktion. Simuleringen gjordes med en fysikalisk modell 6ver
perioden 21/2 — 27/5 2008.
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Modellen r anvéndbar dver vissa perioder da sambandet mellan uppehallstid och specifik
gasproduktion kan anvédndas pa inkommande slam. Diaremot finns, som syns i Figur 30, ett
flertal ldngre perioder d& sambandet inte stimmer och toppar och dalar i inkommande slam
gor att modellen Gverskattar eller underskattar biogasproduktionen.

Det undersoktes om de tidsperioder som visat sig ge godkénda resultat kunde simuleras med
den fysikaliska modellen och med en mindre markant lagpassfiltrering. Figur 31 visar
resultatet frdn en simulering 6ver perioden 7/5 —21/5 2008 med den fysikaliska modellen dar
data lagpassfiltrerats dver ett dygn.
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Figur 31 Uppmiitt och simulerad biogasproduktion. Simuleringen gjordes med en fysikalisk modell dver
perioden 7/5 — 21/5 2008.

I Figur 31 syns att den simulerade gasproduktionen varierar mer &n den uppmétta. For att se
om det fanns ytterligare ndgon variabel som bidrog till variationen gjordes en PC-analys med
utvalda variabler. Denna gav inget tydligt resultat men finns presenterad i Appendix B.

4.5 SAMBAND MELLAN INKOMMANDE FLODEN, NIVA I SVALLSCHAKT
OCH PRIMARSLAMPRODUKTION

De grundfaktorer som paverkar priméirslamproduktionen kan sammanfattas i féljande punkter:
» Inkommande fléde och belastning pa forsedimenteringsbassdngerna
= Nivd i svallschaktet
= Forindringar 1 inkommande vattenfloden dd en 6kning av flode innebér att mycket
organiskt material som fastnat i tunnelsystemet skoljs med
= Fordndring i nivé i svallschaktet dd en sdnkning innebér att material som flyter i
vattnet skoljs ut ur schaktet

For att undersdka om néagra av dessa faktorer kunde ses som ett samband i PCA gjordes en
PC-analys med data med samplingsintervall ett dygn dver de variabler som visas 1 Tabell 7.
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Tabell 7. Variablerna som anvéndes i analys av samband for inkommande vatten

Variabel Enhet Bendmning
Uppmitt producerad biogas Nm’/h Gas
Inkommande slamflode 1/s PS

VS i inkommande primérslam kg/s VSin
Uppehallstid i R100 dygn U-tid
Temperatur i R100 grader C Temp
pHiR100 pH

TS iR100 % TS
GRiR100 % GR
Bikarbonatalkalinitet i R100 mg CaCos/l Bi-alk
Fosfatfosfor i R100 mg/l P-PO4
Inkommande flode 1/s Ink
Niva i svallschakt m Niva
BOD i inkommande vatten mg/1 BOD
COD i inkommande vatten mg/1 COD

Figur 32 till Figur 34 visar loadingvirden fran nagra av de modeller som gjordes ver

parametrarna i tabellen ovan.
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Figur 32 Loadings 1 och 2 frin en PC-modell med data med samplingsintervall ett dygn fran 2007.
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Figur 33 Loadings 1 och 2 frian en PC-modell med data med samplingsintervall ett dygn frin 2005.
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Figur 34 Loadings 1 och 2 frian en PC-modell med data med samplingsintervall ett dygn fran 2006

Inkommande flode och niva i svallschaktet bildar inte alltid en tydlig grupp dven om de foljer
varandra.

Det undersoktes hur processen varierade vid olika floden och da olika nivaer holls 1
svallschaktet. Detta gjordes genom att markera data utifran olika egenskaper pa plottar for de
forsta principalkomponenterna fran PC-modeller. For parametrarna inkommande fléde och
niva i svallschaktet angavs intervall pa signalen som markerades med en siffra (Tabell 8).
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Denna siffra fick markera principalkomponenternas score. I Figur 35 och Figur 36 visas
resultaten frdn en PC-modell som é&r gjord med data fran 2007.

Tabell 8 Beskrivning éver hur olika nivier av inkommande flode samt niva i svallschaktet benimndes.

Benimning Inkommande flode Niva i svallschakt

/s m
0 <1 <1
1 1-1,25 1-1,2
2 1,25-1,5 1,2-1,3
3 1,5-1,75 1,3-1,4
4 1,75-2 1,4-1,5
5 2-2.5 1,5-1,7
6 2,5-3 1,7-2
7 3-4 2-4
8 >4 >4
8 T
5
6 7
3 55
5
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Figur 35 Principalkomponent 1 och 2 fran en PC-modell med data med samplingsintervall ett dygn frin
2007. Punkterna dr numrerade utifrin inkommande vattenflode
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Figur 36 Principalkomponent 1 och 2 frin en PC-modell med data med samplingsintervall ett dygn fran
2007. Punkterna ir numrerade utifrin niva i svallschaktet

I figurerna kan man se att processen varierar liknande vid hoga floden och hoga nivéer 1

svallschaktet. Detta styrks av loadings-virdena som visas i Figur 32 till Figur 34. Hur
resultatet ska implementeras aterstar att utreda.
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S DISKUSSION

I detta arbete har flera erfarenheter gjorts vad géller modellering och hantering av data. En av
de viktigaste aspekterna har varit vikten av att hantera data pa passande sétt for att erhalla
resultat av kvalitet. Data maste forbehandlas sa att prognosverktyget kan ge det som den
syftar till att leverera.

Det bor ocksa noteras att det system som ska beskrivas drivs av mikroorganismer. Som
ndmnts 1 avsnitt 2.3 gir det att beskriva dem matematiskt. Det bor dnda hallas 1 atanke att
mikroorganismer &r levande och kan anpassa sig till sin miljo. En matematisk beskrivning av
dem bor alltsa kontrolleras och uppdateras.

5.1 PREDIKTIONSHORISONT

Den prediktionshorisont som visats mest givande att anvéinda 1 ett framtida prognosverktyg ar
ett till ett par dygn. D4 finns det tillgdng till information som kan anvindas for att uppskatta
méngden slam som pumpas till rotkammarna. Om prognoser ska goras dver gasproduktionen
for langre perioder framat i tiden, far statistik fran tidigare ar och kunskap om hur processen
gétt, anses tillrackliga.

5.2 MULTIVARIABEL ANALYS

Analysen med multivariata metoder anvindes framst for att finna samband och samvariationer
mellan variabler. Resultaten bidrog inte direkt till ndgon ny kunskap. De samband som tydligt
kunde utldsas och som dominerade de flesta PC-modeller var redan kénda och tydliga. Mindre
tydliga samband som hade varit givande att hitta, var dock svara att urskilja eftersom de
PC-modeller som skapades 6ver olika perioden blev olika och var svara att jaimfora.

I ett fall, dér det undersdks hur PC-modellerna paverkas av hur samplingsintervallet valts,
kunde resultatet jaimforas enkelt (avsnitt 4.2.2). PC-modellerna skapades med samma
variabler 6ver samma tidsperiod men med olika samplingsintervall. Modellerna blir nira pa
identiska forutom for variabeln “’fosfatfosfor i R100” som inte far ett konsekvent vérde i
modellen. Det dr ett tecken pd att fosfatfosfor har mycket lag korrelation med 6vriga
variabler. PC-modellerna kan inte variera sarskilt mycket d& de baseras pa samma information
men med olika uppldsning.

Svérare var det att jamfora resultatet frain PC-modeller som byggdes med samma data men
over olika tidsperioder. Det var nddvandigt att anvénda olika tidsperioder for att f4 en
forstaelse for om de samband som syntes var bestdende eller varierade. Om en variabel
flyttade runt i modellen kunde det bero pé att variabeln inte korrelerade med ndgon annan,
som ndmnts 1 avsnittet ovan, eller att korrelationen var tillfallig och enbart gillde f6r den
tidsperiod som valts. Tyvirr kunde endast de variabler som berdknats utifrdn inkommande
primirslam tolkas fran resultatet som bestaende grupperingar. Ingen annan variabel kunde
bekréiftas korrelera med ndgon annan enligt analysen.

En osékerhet i hur mycket som kunde uttolkas fran resultatet kom frén att normaliseringen av
data paverkade analysen. For PCA krévs att data normaliserades da variansen anvénds for att
berdkna korrelation. All data normaliserades pd samma sitt (se avsnitt 3.1.2) for att fa
konsekvens 1 analysen dven om detta kan ha paverkat resultatet.

42



I avsnitt 4.2.2 visas att samplingsintervallet for data inte paverkar PCA ndmnvirt. Daremot
kvarstér en viss osdkerhet i hur mycket de olika tidsskalorna piverkade resultatet. De
variabler som gav resultat visade ett snabbt, tydligt samband. Andra variabler som paverkar
processen Over en lingre period kan ha undgatt upptéckt trots lagpassfiltrering av data.

PCA var en tillgdng nér det gillde att undersoka en fordndring 1 processen vad géller tid, hoga
floden eller andra variabler. Genom att plotta modellens scores, projiceringen pa
principalkomponenterna, mot varandra och méirka ut modellens punkter utifran egenskap blev
det tydligt om ménster fanns i systemets variation. Aven om resultaten frin denna sorts
undersokning inte latt kunde anvédndas direkt, erhdlls information om systemet.

5.3 EMPIRISK MODELLERING

Den typ av modeller som visat sig fungera bést for ett framtida prognosverktyg var empirisk
modellering. Det var dock viktigt att tydliga samband modellerades med ritt tidsperspektiv
och med data som behandlats pa ritt sitt avseende bland annat pa variation och skala.

5.3.1 Filtrering av data

Signalen for biogasproduktionen paverkades av variabler med olika frekvenser. Den snabba
reaktionen pd gasproduktionen som kom fran inkommande slam gav en hog frekvens pa
signalen samtidigt som forédndringar i substrat och de fysikaliska forhéllandena i r6tkammarna
gav lagre frekvenser pa signalen.

Till prognosverktyget soktes en modell som kunde beskriva utgaende biogasproduktion efter
hur mycket som pumpats in samtidigt som den mer 14ngsiktiga variationen inkluderades.

I ett forsok att 19sa detta ldgpassfiltrerades data innan kalibrering. Det visade sig att bést
resultat erholls om data med samplingsintervall en timme, lagpassfiltrerats over tre dygn.
Risken med en sa grov filtrering &r att signaler filtreras bort. Fors6k med en mindre filtrering
gjordes men de visade sig att de empiriska modellerna fortfarande fokuserade pa de
hogfrekventa signalerna. Att ta i beaktande &r att uppehéllstiden i rotkammarna varierar
mellan 15 och 20 dagar for R100 och 10 till 15 f6r R200. En filtrering med medelvirden dver
tre dygn skulle kunna bidra till att de mer 14ngsiktiga variationerna lyfts fram. Inkommande
floden blir dock delvis bortfiltrerat.

Ett alternativ att bdde fa med de langsiktiga variationerna och inkommande primérslam ar att
gbra en modell som skattas rekursivt (se avsnitt 5.6.2).

5.3.2 Antal parametrar

Det kan diskuteras hur stort antal parametrar som dr nddvindigt for en modell. Om fér manga
parametrar anvinds finns en risk att modellen dveranpassas till kalibreringsperioden och
sedan inte &dr validerbar for andra perioder. I detta fall kalibreras modellerna Gver en sé stor
dataméngd att detta inte utgjorde ndgon risk. Daremot undersdktes modellerna med sa
lagpassfiltrerad data att betydelsen av antal parametrar kom att spela en mindre roll. For AR-
modeller blir resultatet marginellt men dnda konsekvent béttre om fler parametrar anvéndes
for att skatta den vektor som beskriver utsignalen, biogasproduktionen. Det blir sedan en
avvigning huruvida det dr nddvindigt att anvdnda ett dubbelt antal parametrar for att fa en
marginellt béattre modell.
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Vad giller ARX-modellerna blev dessa inte béttre av att ordningstalet pa B-vektorn dkades. I
Figur 26 (avsnitt 4.3.4) syns det tydligt hur biogasproduktionen snabbt reagerar pa en 6kning
av inkommande VS. Inkommande organiskt material paverkar systemet bade kortsiktigt och
langsiktigt. Ddremot blir inte de hittills undersdkta ARX-modellerna béttre om hénsyn tas till
langt foregdende virden av inkommande VS.

5.3.3 Variation av statistik for biogasproduktionen

Empiriska modeller byggs upp utifran de signaler som méts fran systemet. For att modellerna
ska kunna beskriva systemet bra krévs det att signalernas statistik inte varierar for mycket.
Vad giller biogasproduktionen sa varierar dess statistik (medelvirde och varians) troligtvis
over dret.

Enskilda modeller for perioder med olika statistik har inte skapats da inga tydliga perioder
kunnat identifieras. Daremot verkar det inte helt korrekt att anvdnda samma statistik till att
skapa modeller som ska beskriva biogasproduktionen.

Genom att se till att modellen kontinuerligt uppdaterar sina parametrar utifran den senaste
biogasproduktionen skulle béttre prediktioner kunna goras (avsnitt 5.6.2).

5.4 FYSIKALISK MODELLERING

Modellering med fysikaliska samband visade sig inte ge tillrdckligt noggranna resultat for att
kunna simulera biogasproduktionen. Alltfor stor vikt lades vid hur mycket slam som fordes in
1 rotkammaren. Da rotkammarens uppehéllstid dr 10-20 dygn kommer det innehéll som redan
finns 1 rotkammaren att paverka biogasproduktionen men modellen tog enbart hénsyn till
inkommande slam.

En forbéttring av modellen skulle kunna goéras om hiansyn togs till nuvarande gasproduktion
men da de empiriska modellerna visat battre resultat for sddan modellering, anvidndes dessa.

5.5 OSAKERHETER I MODELLERINGEN

I detta arbete har fokus legat pa att undersoka modellernas forméga att anvindas 1 ett
prognosverktyg och inte pa att optimera en viss modell. I det senare scenariot kommer det
krdvas en mer noggrann undersokning och eventuellt justering av data frn osékra givare.

5.5.1 Inkommande organiskt material, VS

Inkommande VS anvénds som insignal till flera modeller och kommer att vara viktig i
prognosverktyget. Den osdkerhet som finns i modellen utifran méitningar kommer med all
sdkerhet behovas ses over vad giller TS-métningar (avsnitt 3.2.2) och métningar av
glodresten som dr veckovisa analysvirden fran laboratorium.

For ovrigt dr VS ér en relativt grov bendmning av organiskt material da den inte sager
nagonting om dess sammansittning. Vad géller fraktioneringen av organiskt material till
Képpalaverket anses den inte variera betydande (Sundin, 2008, pers. kom.). Nagot som talar
for detta dr att andel metan som mits i den producerade biogasen inte varierar mer dn nagra
procent. Hade inkommande organiskt material varierat i sammansittning vad géller
kolhydrater, fett, protein, mineraler etc, sa hade detta avspeglat sig i metanhalten

(VAV, 1981). En framtida fraga dr om variationen som finns i fraktioneringen av det
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organiska materialet trots allt paverkar rotningsprocessen sa att detta behdvs behandlas 1
prognosverktyget.

5.6 UTVECKLING AV PROGNOSVERKTYGET

For ett fullt fungerande prognosverktyg krivs att modellerna forbéttras. Skattningar pa
insignalen, inkommande VS, utifran bland annat inkommande vatten &r troligtvis nddvindiga
for att prognosverktyget ska bli si exakt att det kan anvéndas.

En ldngre prediktionshorisont erhélls om inkommande vatten kan predikteras utifrén niva i
tunnelsystemet.

5.6.1 Samband mellan inkommande floden, niva i svallschakt och
primérslamproduktion

De samband som noterats mellan inkommande flode och primérslamproduktion har inte
implementeras 1 prognosverktyget dn. Fortfarande kvarstér att 16sa hur nivan i tunnelsystemet
och inkommande fléden samt inkommande flodestoppar paverkar slamproduktionen.

Att hélla i dtanke &r att det inte finns ett direkt samband mellan inkommande fléde och
primérslamméngder dé uttaget styrs manuellt med flera dygns intervall. En koppling kan
dérfor inte goras for tidsperspektivet kortare dn ndgra dygn.

5.6.2 Rekursiv skattning med glomskefaktor

De empiriska modellerna har kalibrerats 6ver en lang period for att kunna vara representativa
for rotningsprocessen over aret. Som visats 1 PCA varierar systemet i tiden och modellerna
blir s& allmédnna att ménga detaljer inte uppmarksammas.

For att gora tillrackliga modeller som kan modellera systemet i tiden kommer det troligtvis
krédvas att de byggs ut med en rekursiv del. Det innebér att parametrarna i modellen
uppdateras efterhand. Mer hogfrekvent data kan anvédndas vilket leder till att mer vikt i
modellerna laggs pd inkommande organiskt material. Samtidigt dr parametrarna kalibrerade
for de langsiktiga variationerna som har lingre variation.
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APPENDIX A - Prediktion av AR-modeller
AR-modeller beskrivs enligt:

y(t) = a; y(t-1) + o y(t-2) + ... + o, y(t-n) + e(t) (D)

dér y(t) ar insignal och e(t) vitt brus. For prediktion av y(t), stryks e(t) da detta ar en stokastisk
process som per definition inte kan predikteras.

§(t) = o1 y(t-1) + 2 y(t-2) + ... + 0 y(t-) @)
dér y(t) ar en skattning av y(t). Prediktionen av y(t+k|t) sker enligt:
J(t+k|t) = o J(t+k-1]t) + ap Y(t+k-2]t) + ... + O F(EFLE) + ok (1) + ... + o y(t-ntk) (3)

dér alla framtida virden pa insignalen skattas i en iterativ process. I (4) och (5) beskrivs hur
V(t+2]t) skattas.

V(tt-1) = a; y(t-1) + o y(t-2) + ... + 0, y(t-n) &

J(t+H1t) = o y(t) + o y(t-1) + ... + o, y(t-n+1) 4)
I (5) anvénds skattningen for y(t+1) fran (4) enligt

Y(tH2|t) = oy §(t+1) + o y(t) + ... + 0 y(t-nt+2) =

ar(og y(t) + az y(t-1) + ... + a, y(t-n+1)) + o, y(t) + ... + o, y(t-nt2) =

(a2 + o) y(t) + (a0 + a3) y(t-1) + ...+ an y(t-n+2) + o0, y(t-nt+1)) ®)]
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APPENDIX B - Utveckling av fysikalisk modell med PCA

PCA anvindes for att utvérdera om det fanns en eller flera variabler som kunde forbéttra den
fysikaliska grundmodellen (se ekvation (4.8)) som beskrivs 1 avsnitt 3.5. Prediktionsfelet (se
avsnitt 3.8) for modellen berdknades och anvidndes som en variabel i en PCA. Tabell B 1 visar
de Ovriga variabler som undersdktes tillsammans med prediktionsfelet.

Tabell B 1 Variabler fran R100 som analyserades mot felet frin den fysikaliska modellen.

Variabel Enhet Benamning
Prediktionsfel Nm’/h GasFel
Inkommande slamflode 1/s PS

VS i inkommande slam kg/s VSin
VS ut ur rotkammaren kg/s VSut
Uppehallstid i rotkammaren dygn U-tid
Temperatur i rotkammaren grader C Temp
pH i rétkammaren pH

TS i rotkammaren % TS

GR i rétkammaren % GR
Bikarbonatalkalinitet i rotkammaren mg CaCo;/l | Bi-alk
Fosfatfosfor i rotkammaren mg/1 P-PO4
Jérn i rétkammaren mg/l Fe

Anledningen till att analysen enbart gjordes med R100 &r att denna star for cirka 80 % av den
totala gasproduktionen och siledes star for den storsta delen av det simulerade felet. Annu en
anledning &r att R200 tar emot slammet fran R100. En fordndring 1 R100 paverkar darfor
forhallanden i R200 och en analys mot R100 kan antas gélla delvis for R200.

Figur B 1 och Figur B 2 visar loadings for de tvé forsta principalkomponenterna fran en

PC-modell gjord med dygnsdata dver tidsperioden 2005 Figur B 1) och en PC-modell gjord
med data med ett samplingsintervall pd en timme och under perioden 2007 (Figur B 2).
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Figur B 1 Loadingsvirden fran principalkomponent 1 och 2 for en PC-modell som skapats med data fran
2005 for att undersoka korrelation mellan variabler och prediktionsfelet.
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Figur B 2. Loadingsvirden fran principalkomponent 1 och 2 for en PC-modell som skapats med data fran
2007 for att undersoka korrelation mellan variabler och prediktionsfelet.

Liksom i den grundldggande unders6kningen korrelerar priméarslamflddet, méngd VS in i
rotkammaren och méngd VS ut ur rétkammaren med varandra. Dessa dr negativt korrelerade
med uppehéllstiden. Vad giller prediktionsfelet si verkar den inte entydigt korrelera med
nagon av variablerna. I Figur B lantyds det att felet korrelerar svagt med priméarslamflodet,
méngd VS in i rotkammaren och méangd VS ut ur rétkammaren. Detta samband &r dock inte
genomgdende for PC-modellen gjord med data frdn 2005, se Figur B 3 och Figur B 4.
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Figur B 3 Loadingsvirden fran principalkomponent 1 och 3 for en PC-modell som skapats med data fran

2005.
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Figur B 4 Loadingsvirden fran principalkomponent 2 och 3 for en PC-modell som skapats med data fran

2005.
Felet bildar inte en tydlig grupp med primérslamflédet, méngd VS in 1 rotkammaren och
méngd VS ut ur rotkammaren. Dessutom har felet lagt loadingsvérde vilket innebar att den

har 1ag paverkan pa modellen.

Det undersoktes dven om felet i den fysikaliska modellen korrelerade med fordndringen av

pH-virdet eller temperaturen i rotkammare R100. Dessa tvé variabler ska enligt teorin ha stor
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paverkan pa rotningsprocessen om de fordndras markbart. Variablerna som anvéndes visas i

Tabell B 2.

Tabell B 2 Forsindringen for variabler fran R100 som analyserades mot felet fran den fysikaliska
modellen.

Variabel Bendmning
Prediktionsfel” GasFel

Forandringen av prediktionsfelet enligt” F1Fel, F2Fel, F3Fel

Absolutbeloppet av forandringen av felet”

absF1Fel, absF2Fel, absF3Fel

Forandringen av temperaturen’
Absolutbeloppet av fordndringen av

temperaturen

F1 Temp, F2 Temp, F3Temp
absF1Temp, absF2Temp, absF3Temp

Forindringen av pH'

Absolutbeloppet av forindringen av pH'

FlpH, F2pH, F3pH
absF1pH, absF2pH, absF3pH

" Foriandringen samt absolutbeloppet av fordndringen beriknades enligt (4.11) till (4.16)

Ingen tydlig korrelation hittades mellan felet och fordndringarna. Figur B 5 visar exempel fran
en PC-modell som skapades med variablerna i Tabell B 2 Forandringen for variabler fran
R100 som analyserades mot felet fran den fysikaliska modellen. 6ver perioden 2007.
Samplingsintervallet for data var en timme. For olika PC-modeller erhiller prediktionsfelet i
modellen ldga loadingsvirden. I vissa modeller kan fordndringen av felet grupperas med
exempelvis forandringen av temperaturen. Det var dock ingen konsekvens i sambanden och

resultaten anvindes inte vidare.
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2007
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