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TIIVISTELMA

Anaerobisen madatysprosessin mallintaminen
Mika Oikarinen

Oulun yliopisto, Prosessitekniikan tutkinto-ohjelma
Kandidaatinty6 2020, 25 s.

Tyon ohjaajat yliopistolla: Tutkijatohtorit Aki Sorsa ja Jari Ruuska

Tyon tavoite oli tutkia biokaasua tuottavaa anaerobista midétysprosessia ja sen
mallintamista. Lisiksi tavoitteena oli rakentaa prosessia vastaava simulaattori Simulink®-
ympdristossd. TyOssd selvitettiin anaerobisen méddtysprosessin toimintaa, sen
osaprosesseja sekd miten sen toimintaan voidaan vaikuttaa. Anaerobisen
midétysprosessin  pddvaiheet ovat hydrolyysi, asidogeneesi, asetogeneesi sekd
metanogeneesi. Tyon kirjallisessa osassa tutkittiin, miten anaerobista midatysprosessia
on mallinnettu aiemmin ja selvitettiin lyhyesti, mitd tasepohjainen dynaaminen
mallintaminen on. Tyon kokeellisessa osassa rakennettiin prosessia vastaava
simulointimalli Simulink®-ohjelmistolla, jonka jdlkeen simulaattoria testattiin ja

kalibroitiin siten, ettd se vastaisi aitoa anaerobista méadétysprosessia.

Tyossd rakennettua simulaattoria on mahdollista kéyttdd esimerkiksi biokaasun
tuotannon tutkimuksissa pohjana uusille aitoja prosesseja vastaaville simulaattoreille.
Esimerkkind simulaattoriin on mahdollista syottdd aidon tuotantoprosessin dataa
alkuarvoiksi, ja kdyttdd simulaattoria prosessikehityksen tyOkaluna. Lisdksi kehitettya
simulaattoria voidaan kayttdd kompleksina esimerkkind dynaamisen tasepohjaisen

mallintamisen opetuksessa.

Asiasanat: anaerobinen mdddtysprosessi, biokaasu, mallintaminen, simulointi, Simulink
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1 JOHDANTO

Kansainvilisesti kasvava energiankulutus on johtanut perinteisten fossiilisten
polttoaineiden vihentymiseen. On 16ydettava vaihtoehtoisia, uusiutuvia energiaratkaisuja
tulevaisuuden energiantarpeen tayttdmiseksi. Biokaasu on erds potentiaalinen uusiutuva
energiavara. Biokaasua voidaan tuottaa monenlaisista biomassoista ja jatteistd. Sitd
tuotetaan anaerobisella méaditysprosessilla, joka on lupaava vaihtoehto fossiilisten
polttoaineiden tuotantoprosesseille. Lisdksi anaerobisen miadatysprosessin etuja ovat
biologisten jétteiden kisittely ja hyddyntdminen energiantuotannossa, hajunpoisto seki
kasvihuonekaasujen vidhentdminen. Minkd tahansa tuotantoprosessin toiminnan
optimoinnin ja sdddon tydkaluna on syytd kdyttdd prosessimallintamista. Anaerobista
midétysprosessia on mallinnettu jo vuosikymmenid. AD kuitenkin omaa kompleksisen
luonteen, ja yleispatevaa todellista tuotantoprosessia kuvaavaa mallia on ollut haastavaa
kehittdd. Tamin kandidaatintyon tarkoituksena oli  selvittdd anaerobisen
midétysprosessin toimintaperiaatteet, tutkia aiempia siitd esitettyjd malleja, ja rakentaa

prosessia vastaava simulaattori Simulink®-ohjelmalla.



2 ANAEROBINEN MADATYSPROSESSI

Anaerobisessa madatysprosessissa tuotetaan biokaasua kédyttden biomassaa raaka-
aineena. Kyseistd prosessia voidaan hyodyntdd esimerkiksi maatalousjdtteen
hyotykédytossd ja vedenpuhdistuslaitosten yhteydessd. Biokaasu on varteenotettava
uusiutuva energianlihde tulevaisuudessa energianlihteend niin kulkuneuvojen

polttoaineena kuin lammontuotannossa.

2.1 Anaerobisen méditysprosessin osat

Kuvassa 1 on esitetty prosessin eri vaiheet. Orgaanisen massan anaerobinen méditys
biokaasuksi sisdltdd nelja eri prosessivaihetta: biomassan kemiallinen hydrolyysi seki
bioreaktioiden kautta tapahtuvat asidogeneesi, asetogeneesi ja metanogeneesi (Gerardi et
al. 2003). Jokaisella prosessin vaiheella on omat mikro-organisminsa, jotka toimivat joko

kyseisen tai useamman vaiheen hajottaja-aineena.

Orgaaninen massa

Hydrolyysi

Orgaaninen liukoinen massa

Asidogeneesi
h
VFA
h h
Etikkahappo Asetogencesi H, CO;
: CH, +CO, [*
Metanogeneesi Metanogeneesi

Kuva 1. Anaerobinen médétysprosessi (muunneltu Appels ef al. 2008)



2.1.1 Hydrolyysi

Anaerobisen madéttimen syotteen sisdltimét yhdisteet ovat liian suuria soveltuakseen
biokaasun tuotantoon sellaisenaan mikrobisolujen ravinnoksi. Hydrolyysiprosessi
hajottaa kemiallisella reaktiolla orgaaniset polymeerit pienemmiksi monomeereiksi.
Solut tuottavat ja vilittavét hajottavia entsyymeja solujen ulkokuorelle. Nditd entsyymeja
tuottavat hydrolyyttisiksi bakteereiksi kutsutut mikrobit. Useat tuotetut entsyymit
osallistuvat myos anaerobisen madatysprosessin seuraavaan vaiheeseen, asidogeneesiin
(Kymaéléinen et al. 2015). Hydrolyysi on tdmdn prosessin pullonkaula orgaanisten
yhdisteiden vaatiessa pitkén ajan hajoamiseen pienempiin osiin. Hydrolyysi pilkkoo seka
liukenematonta orgaanista materiaalia ettd lipidejd, polysakkarideja, proteiineja ja

nukleiinihappoja liukeneviksi orgaanisiksi yhdisteiksi (Appels et al. 2008).

2.1.2 Asidogeneesi ja asetogeneesi

Toisessa vaiheessa, asidogeneesissd, orgaanisista, liukoisista monomeereistd muodostuu
biologisen reaktion kautta erilaisia haihtuvia rasvahappoja asidogeenisten bakteerien ja
ammoniakin avulla. Fermentoivat mikro-organismit kéyttavit hydrolyysin hajottamia
vilituotteita eri rasvahapoiksi ja alkoholeiksi. Biokaasulle olennaisina vélituotteina

valmistuu etikkahappoa ja haihtuvia rasvahappoja (VFA).

Kolmannessa vaiheessa muodostuneet hapot kehittivdt bioreaktiolla edelleen
asetogeenisten bakteerien avulla raaka-ainetta metanogeneesille. Asetogeneesissa
haihtuvat rasvahapot kehittyvét asetaatiksi eli etikkahapoksi, vedyksi ja hiilidioksidiksi
(Kymalainen et al. 2015).

2.1.3 Metanogeneesi

Viimeinen vaihe, metanogeneesi, tapahtuu kahden mekanismin kautta. Ensimmaisessa
mekanismissa etikkahapon asetaateista muodostetaan asetoklastisten metanogeenien
avulla metaania ja hiilidioksidia. Liséksi asetogeneesistd saadut vety ja hiilidioksidi
muodostavat metaania vedyn toimiessa elektronin luovuttajana hiilidioksidille. Vetya
kiyttdvia  mikro-organismeja  kutsutaan  hydrogenotrofisiksi  metanogeeneiksi.
Ensimmaéisen mekanismin osuus on arvioitu olevan noin 70 % metaanin muodostuksesta

(Kymaélidinen et al. 2015). Tuotevirtana saatu biokaasu sisédltdd suurimmaksi osaksi



metaania ja reagoimatonta hiilidioksidia. Tuotevirrasta 60 — 65 % on metaania ja 35 — 40

% on hiilidioksidia. (Gerardi 2003)

2.2 Miditysprosessiin vaikuttavia tekijoita

Anaerobinen madétysprosessi voidaan toteuttaa panosprosessina tai jatkuvatoimisena
sekoitusreaktorina. Prosessi saavuttaa stabiilin tilan suhteellisen pitkdn ajan jilkeen
hydrolyysin vaatiessa paljon aikaa. Muutostilan kestot vaihtelevat péivistd viikkoihin
riippuen prosessiin tuotavan sisddntulovirtauksen nopeudesta. Liian suurella
laimennusnopeudella prosessin bakteerikanta peseytyy pois sdiliostd ulosvirran mukana,
ja lopettaa samalla biokaasun tuotannon (Simeonov ef al. 2012). Muita prosessin
toimintaan vaikuttavia tekijoitd ovat ldmpdtila, pH, emiksisyys sekd haihtuvien happojen
ja emiksisyyden suhteet. Jokaisella prosessissa esiintyvélld mikro-organismilla on omat
optimit pH:n arvoille vaihdellen 4 ja 8 vililld. VFA:n muodostuminen alentaa prosessin
pH:n arvoa, jota taas voidaan tasapainottaa metanogeenisen bakteerikannan

aktiivisuudella (Appels et al. 2008).

Taulukosta 1 ndhdddn, ettd kuinka ammoniakin ja ammonium-ionia sisiltivien raaka-
aineiden tulovirtaus vaikuttaa biokaasun tuotantoon. Matalilla pitoisuuksilla ammoniakki
toimii katalyyttind, mutta jo 1.5 g/l ylittévilla tulopitoisuuksilla on inhiboivia vaikutuksia

biokaasun tuotantoon.

Taulukko 1. Ammoniakin ja ammonium-ionin vaikutus biokaasun tuotantoon (Gerardi

2003 mukaillen)

Ammonium-ioni (NH4")/Ammoniakki (NH3), N Vaikutus

50 — 200 mg/1 Edistéva

200 — 1000 mg/1 Ei haitallista vaikutusta
1500 — 3000 mg/1 Inhiboiva, kun pH > 7

2.3 Madaitysprosessin syotteen esikiisittely

Anaerobinen médatysprosessi on usein liitettynd osaprosessina laajempaan ymparistoon.

Osaprosessin syotevirta esikdsitellddn, jotta saavutettaisiin paras mahdollinen biokaasun
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tuotanto. Esikésittelylld nopeutetaan prosessin hitainta vaihetta, hydrolyysid, jolloin
madétysprosessiin tuotava biomassa hajoaa nopeammin pienemmiksi monomeereiksi
seuraavia vaiheita varten. Esikésittely voidaan toteuttaa mekaanisilla, termisillé,

kemiallisilla tai biologisilla prosesseilla.

Mekaanisessa esikésittelyssd biomassan rakennetta muutetaan ja sen partikkelikokoa
pienennetddn mekaanisesti. TAmén ansiosta biomassapartikkelien yhteenlaskettu pinta-
ala lisddntyy, jolloin sydte on alttiimpi mikrobiologisille ja entsymaattisille hyokkéyksille
tehostaen ndin metaanin tuotantoa. Mekaanisia esikdsittelyn menetelmid ovat muun
muassa hienontaminen, mikroaaltokisittely ja puristaminen (Karuppiah et al. 2019).
Mikroaaltokasittelyssd monomeerien solukalvo rikotaan ja niiden sisdltdimd vesi

vapautetaan nopeuttaen hydrolyysia.

Kemiallisessa esikésittelyssd kiytetddn joko emiksid tai happoja hydrolyysiprosessin
edistdmistd varten. Emiksien kdyttd soveltuu eritoten kasvibiomassan esikésittelyyn sen
parantaessa selluloosan ja hemiselluloosan hydrolyysid liuottamalla samalla ligniinia.
Vedenpuhdistusprosesseissa kemiallinen esikésittely toimii myds lietteen stabilointia ja

kunnostusta varten.

Biokaasun tuotanto voidaan myds toteuttaa kaksi- tai useampivaiheisena, jolloin eri
prosessisdilididen olosuhteet optimoidaan kyseisten osaprosessien vaatimuksille. Jos
anaerobinen maddtysprosessi jarjestetdin kaksivaiheisena, ensimmaéinen prosessisdilid
voidaan optimoida hydrolyysi- ja asidogeneesiprosessille ja toinen vaihe asetogeneesille
ja metanogeneesille. Télloin voidaan sanoa, etti ensimmadiset vaiheet ovat biologisia
esikisittelyprosesseja (Kymaldinen ef al. 2015). Biologinen esikdsittely perustuu
monimuotoisten mikrobien toimintaan. Lietteessd esiintyvé bakteerikanta tuottaa useita
erilaisia entsyymeji, jotka hajottavat komplekseja biopolymeerejd yksinkertaisemmiksi
monomeereiksi. Nditd hajotustyotd tekevid entsyymejd voidaan myos lisdtd prosessiin
tarvittaessa. Entsyymit parantavat hydrolyysinopeutta ja biopolymeerien purkamista
laajasti, ja voivat ndin parantaa biokaasun tuotannon hydtysuhdetta. Lisdaineena

kaytettavit entsyymit ovat kuitenkin kalliita ja vaikeita séilyttdd (Karuppiah et al. 2019).
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3 ANAEROBISEN MADATYSPROSESSIN
MALLINTAMINEN

Anaerobisen madatysprosessin  optimoinnin tukena prosessia voidaan mallintaa
simulointiohjelmistoilla. Simulaattorin malliin sisédllytetddn mahdollisimman tarkasti
prosessin  dynamiikka ja eri muuttujien riippuvuudet toisiinsa  ndhden.
Prosessimallinnuksessa pyritddn pitdimadn malli mahdollisimman yksinkertaisena, jotta
mallin kdytettdvyys olisi hyvilla tasolla, simulointiaikojen pysyessé siedettdvén lyhyina.
Kompleksisten prosessien tapauksessa on loydettdvad sopivat ratkaisut, jolloin malli

kuvaisi prosessia pysyen silti kdytettdvyyden rajoissa.

3.1 Dynaaminen tasepohjainen mallinnus

Mallintaessa on tarkedd varmistaa, ettd prosessia kuvaava malli noudattaa massa-, aine-
ja energiataseiden sidilyvyyden lakeja. Niiden mukaan systeemiin tuotavan ja ldhtevéin
massan, aineiden tai energian erotus on yhté suuri kuin systeemiin kertyvi tarkasteltava
suure. Jatkuvatoimisessa systeemissd prosessista ulosvirtaama on yhtd suuri kuin

sisddntulovirtaus aikayksikkod kohden, ja ndin ollen systeemin kertyma on nolla.

Mass flow | _ Mass flow __ | Timerate of change (1)
into system out of system of mass inside system

Kaavassa 1 on esitetty periaate massataseen sdilyvyydelle. Toisin kuin massataseiden
tapauksessa, ainetasemallissa aine ei kerry systeemin sisédlle. Ainetaseen jatkuvuusyhtilo
on esitetty Kaavassa 2. Dynaamisessa mallirakenteessa prosessin toiminta voidaan esittaa
differentiaaliyhtdloind, joihin on koottu prosessissa esiintyvien aineiden taseet.
Yksittdisissd yhtéloissd vasemmalla puolella on tarkasteltavan suureen derivaatta ajan
suhteen, joka kuvaa aineen muodostumisnopeutta systeemin sisélld. Oikealle puolelle on
annettu kaikki kyseiseen ainetaseeseen vaikuttavat tekijat yhtdlon muodossa. Aineen
konsentraatio tulovirtauksessa ja aineen muodostuminen reaktioiden my6ti vaikuttavat
ainetaseeseen positiivisesti, ja aineen konsentraatio ldhtovirtauksessa negatiivisesti

ainetaseeseen.
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flow of moles of jth | _ flow of moles of jth +
component into system component out of system

rate of formationof moles of jth | __ |timerate of change of moles of jth (2)
component from chemical reactions| ~ component inside system

Viimeisend taseena dynaamisessa mallinnuksessa voidaan tarkastella systeemin
energiataseita. Ensimmadisen termodynamiikan lain mukaan systeemiin tuotava energia ei

havid, vaan muuttuu joko ldmpo-, liike- tai potentiaalienergiaksi (Luyben 1996)

3.2 ADM-malleja Kkirjallisuudessa

Anaerobista midétysprosessia on tutkittu laajasti sekd vedenpuhdistuslaitosten ettd
maatalousjétteiden hyodyntdmistd varten. Prosessin mallintaminen on haastavaa sen
kompleksisen luonteen vuoksi, useiden parametrien ollessa kytkoksissd toisiinsa. Yksi
aikaisimmista yleisesti tunnustusta saaneista malleista on ADM1 (Batstone et al. 2002).
Kyseinen malli on ollut pohjana moderneimmille prosessimalleille viimeisten
vuosikymmenten aikana. Prosessin kompleksinen luonne on tuottanut paljon aihetta
tutkimukselle, sekd sen optimoinnille, ettd mallinnukselle. Kirjallisuudessa on
16ydettavissd tutkimusta laajasti eri tekijoiden vaikutuksista biokaasun tuotantoon, ja
tutkimuksissa on esitetty useita eri muutoksia huomioivia ADMI-malleja. Téssd

kappaleessa on koottu joitakin kirjallisuudessa esiteltyjd malleja.

3.2.1 Anaerobisen méditysprosessin malli nro 1(ADM1)

Kuten todettua, suurin osa moderneista anaerobisen maiadatysprosessin malleista
pohjautuu tdhdn (Batstonen et al. 2002) esittdmddn malliin. Mallin tavoitteena oli
saavuttaa yleispiatevd malli anaerobiselle méadatysprosessille, joka soveltuisi
mahdollisimman laajaan kayttdon. Tutkimusryhmédn perusti ja sen teki IWA
(International Water Association), joka on voittoa tavoittelematon, kansainvélinen
vesisektorin tutkimusta kehittava jarjestd. Lopputuloksena saatiin malli, joka sisélsi 26
dynaamista tilamuuttujaa ja se sisdlsi 32 differentiaaliyhtdlod kuvaamaan prosessin

dynaamisia konsentraatiotaseita.

3.2.2 ADM1 kiytto BSM2 rakenteessa

Vuonna 2006 julkaistussa artikkelissa ruotsalainen tyoryhmé kehitti Batstonen vuonna

2002 esittimdd mallia siten, ettd se voitaisiin implementoida tehdaslaajuisen
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vedenpuhdistuslaitoksen simulointimalliin (Benchmark Simulation Model, BSM).
Aiemmin BSM oli kdyttdnyt anaerobisen médittimen mallintamiseen ASM-rakennetta,
ja nyt tdmi mallirakenteen osa korvattiin muunnellulla ADMI-mallilla. ADM1 oli
yleispiatevampi malli ASM vastaavaan verrattuna sen huomioidessa useampia
madatysprosessiin vaikuttavia tekijoitd. Kun muunneltu ADM1 otettiin kdyttoon ASM
sijaan, vedenpuhdistuslaitoksen simulointimalli vastasi paremmin todellista mitattua

dataa, ja kehitettiin BSM2 nimed kantava simulointimalli (Rosen et al. 2006).

3.2.3 Anaerobisen maéditysprosessin matemaattinen mallintaminen, huomioiden
syntrofinen asetaatin hapettuminen

Erdédssd hieman tuoreemmista tutkimuksista, Mathematical Modelling of the Anaerobic
Digestion Including the Syntrophic Acetate Oxidation (Simeonov et al. 2012), kehitettiin
anaerobisen méadaitysprosessin malli aiempien tutkimusten pohjalta. Mallin 14ht6arvot
sovitettiin todellisen jatkuvatoimisen laboratoriomittakaavan prosessin dataan. Lihteeni
kiytettyjen mallirakenteiden jatkoksi kehitettyyn malliin lisdttiin metaanin tuotanto
hiilidioksidi-vetyreaktioiden kautta. Lihteend kiytetyissd aiemmissa mallirakenteissa
huomioitiin metanogeneesi asetaatin hajoamistuotteena, kun taas Bulgariassa tehtyyn
tutkimukseen sisdllytettiin laajempi kuva anaerobisen médityksen kompleksisista
reaktioista. Mallin toimivuus todennettiin laboratoriolaitteiston mittausdatan perusteella,
ja mallin antama biokaasun tuotanto saatiin vastaamaan todellisen prosessin tuotantoa.
On kuitenkin mainittava, ettd kéyttdessd tdtd mallia ldhteend tdmén kandidaatintyon
kokeellisessa osassa huomattiin, ettd mallirakenteesta oli pudonnut laimennuskerroin, D,
kokonaan jatkuvuusyhtdloistd pois. Ilman laimennusta mallirakenne ei esittéisi

jatkuvatoimista prosessia, jota tutkimusryhma ilmoitti mallintavansa.
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3.3 Mallirakenne

Téssé kandidaatinty0ssé esitelty anaerobisen madétysprosessin malli on tehty (Simeonov
et al. 2012) esittdimdn mallin pohjalta. Kyseistd mallia yksinkertaistettiin jéttimalla
asetaatin hapettuminen ja hydrogenotrofinen metanogeneesi huomioimatta. Mallissa
kaytetyt vakiot ja parametrien alkuarvot otettiin (Simeonov et al. 2012) mallista. Lisdna
lahteend kédytetyn mallin jatkuvuusyhtiloihin siséllytettiin laimennus, D, jotta prosessi
kuvaisi ilmoitettua jatkuvatoimista sekoitusreaktoria. Kandidaatintyon kokeellinen vaihe
suoritettiin rakentamalla malli Simulink®1li ja simuloimalla prosessin toimintaa

rakennetulla  simulaattorilla.  Anaerobisen = méidétysprosessin  jatkuvatoiminen

mallirakenne:

ds, So-X

TR =B 4 D Yo So + AT biX) — D - 5o ©
dax

d_tl = —b)X1—-D-X; 4)
ds So-X
d_t1=_YgX1'#1‘X1+ﬁ'm_D.SI+D.Si1 ©)
dax

2= (up = b)X, =D - X, ©)
ds,

2o = Yoxy M X = Ypx, pp Xy =D oS3+ D - S, ¥
dax

o= (43— b)Xs =D - X ®)
dss

2 = Voxy M Xo = Yoy, s piz X3 —D-S3+D - S ©)
dax

S = (44— b)Xy =D - X, (10)
ds,

= Yox, - Xy + Yax,  Ho - Xo = Yax, - 113 - X3 (11)

—Yox, " Ma Xy =D -S4+ D-Siy

Q = Yeraxa - Ua - Xy (12)
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missé:
=t 0
Ha = (1+K52/5{:T)n-%’1cis4/1<iap) (14)
Ha = rkss/ss) Cosv/oan (15)
B = ot o0 Kot (16)
Taulukko 2. Mallissa esiintyvien muuttujien selitykset ja alkuarvot, osa 1
arvo yksikkd
b; | bakteerien kuolleisuusnopeus (X7) 0.25 1/d
b | bakteerien kuolleisuusnopeus (X2) 0.027 1/d
bs | bakteerien kuolleisuusnopeus (X3) 0.034 1/d
bs | bakteerien kuolleisuusnopeus (X4) 0.03 1/d
D laimennus 0.1072 | 1/d
Ki.» | inhibitiovakio butyraatille asetaatin kertymédn vaikutuksesta 0.72 g/dm’
Ki,py | inhibitiovakio propionaatille asetaatin kertyman vaikutuksesta 0.96 g/dm?
Kinns | inhibitiovakio metaanin tuotannolle ammoniakertymén vaikutuksesta | 0.26 g/dm?
Ki, | inhibitiovakio hydrolyysille VFA kertymén vaikutuksesta 0.23 g/dm?
K, | psreaktionopeusyhtdlon vakio 1.12 []
Ks; | saturaatiovakio glukoosia fermentoiville asetogeeneille 0.5 []
Ks» | saturaatiovakio propionaattia hajottaville asetogeeneille 0.259 []
Ks3 | saturaatiovakio butyraattia hajottaville asetogeeneille 0.176 []
S7 | glukoosin konsentraatio g/dm?
S2 | propionaatin konsentraatio g/dm?
S3 | butyraatin konsentraatio g/dm?
S4 | asetaatin konsentraatio g/dm’
S, | orgaanisten liukenevien yhdisteiden konsentraatio g/dm?
Si1 | glukoosin alkukonsentraatio lietteessa 5.1 g/dm?
Si2 | propionaatin alkukonsentraatio lietteessi 1.6 g/dm’
Si3 | butyraatin alkukonsentraatio lietteessd 0.1 g/dm?
Sis | asetaatin alkukonsentraatio lietteessa 3.1 g/dm’
S»hs | ammonium ionin konsentraatio 0.5 g/dm’
Soi | orgaanisten liukenemattomien kiinteiden yhdisteiden konsentraatio | 30.6 g/dm’
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Taulukkoihin 2 ja 3 on koottu mallissa esiintyvdt muuttujat ja simuloinnissa kéytetyt
alkuarvot. Suurin osa alkuarvoista on otettu (Simeonov et al. 2012) esittimasti
artikkelista. Alkukonsentraatiot substraateille lietteessd S; (i=1,...4) saatiin (Lima et al.
2016). Bakteereille X; kiytettiin simuloinnin alkuarvona 0.1 g/dm’. Simuloinnissa
valittiin (Simeonov et al 2012) tutkimuksen mukaan optimaalinen laimennusnopeus

0.1072 1/d biokaasun tuotannolle.

Taulukko 3. Mallissa esiintyvien muuttujien selitykset ja alkuarvot, osa 2

Yu1 | saantokerroin asetaatille X;:sta 3.54 g/g
Yu2 | saantokerroin asetaatille X>:sta 8 [1]
Yu3 | saantokerroin asetaatille X3:sta 1.54 []
Yuxs | saantokerroin asetaatille X;:sta 2414 | []
Ys1 | saantokerroin butyraatille X;:sta 3.08 []
Ys3 | saantokerroin butyraatille X3:sta 11.9 []
Yenaxs | saantokerroin metaanille Xy:sta 8.51 []

Y. | saantokerroin hajoamiselle 0.55 []
Yex1 | saantokerroin glukoosille X;:sta 12.9 []
Ypx1 | saantokerroin propionaatille X;:sta 2.94 []
Ypx2 | saantokerroin propionaatille X>:sta 10.2 []

X1 | glukoosia fermentoivien asidogeenien konsentraatio g/dm?
X2 | propionaattia hajottavien asetogeenien konsentraatio g/dm’
X; | butyraattia hajottavien asetogeenien konsentraatio g/dm?
Xy | asetoklastisten metanogeenien konsentraatio g/dm?

/] Hydrolyysinopeus 0.31 1/d

A kierrdtyskerroin kuolleille soluille 0.0853 | []
ui1 | reaktionopeusyhtdlo glukoosia fermentoiville asidogeeneille 1/d
u2 | reaktionopeusyhtdld propionaattia hajottaville asetogeeneille 1/d
u3 | reaktionopeusyhtilo butyraattia hajottaville asetogeeneille 1/d
u4 | reaktionopeusyhtdlo asetoklastistisille metanogeeneille 1/d

Mmax1 | maksimi reaktionopeusyhtilon 1 arvolle 5 1/d
Mmax2 | maksimi reaktionopeusyhtdlon 2 arvolle 0.54 1/d
Mmax3 | maksimi reaktionopeusyhtdlon 3 arvolle 0.68 1/d
HMmaxs | maksimi reaktionopeusyhtilon 4 arvolle 0.6 1/d
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3.3.1 Simulink®- malli

bakiserien tonsenraatot ‘Subatraate korsenastol

Kuva 2. Simulink®-malli

Malli rakennettiin ~ Simulink®-ympéristossd. Tdssd luvussa mallia esitelldin
kuvakaappauksia kiyttimillid. Kuvassa 2 on esitetty koko prosessin Simulink®-malli,
jossa on nihtdvilld kolme lohkoa. Vasemman puolimmainen lohko kokoaa prosessin
bakteerikannan tasapainoyhtdlot, keskimméinen lohko prosessin substraattien
konsentraatioiden tasapainoyhtélot ja oikealla oleva lohko sisdltdd prosessin
reaktionopeusyhtdlot. Yhteensd malli siséltdd 14 eri tasoa. Mallia rakentaessa kdytettiin
muuttujien vektorimuotoa eri muuttujien ollessa monimutkaisesti riippuvaisia toisistaan.
Tadmad mahdollisti muuttujan pdivittyvén arvon haun eri yhtéloille vektorista ajan hetkelld

t simuloinnin aikana. Taulukossa 4 on muuttujien vektorivastineet simuloinnille.

Taulukko 4 Muuttujien vektorivasteet simuloinnissa

X1 X2 X3 X4 So S1 S2 S3 sS4 ul u2 u3 ué
u(a) | u(2) | u(3) [u(d) | us) | u®) | u(? | u(® |[u(9) | u@o) | u@l) | u(12) | u(13)
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Lopputuloksena saadaan visuaalisesti selked esitys, jossa eri yhtdldiden riippuvuudet ovat

néhtavilla.

_.lf

(1w inpus s:-%

Balance, 50

S0

. Sl;ﬁ@

Balance, 81

51 glukoos

Balance, 52

Balance, 53

Balancs, 54

=

52 propionaati

53 butyraatt

84 acetaalti

Kuva 3. Substraattien konsentraatiot

g

Kuvassa 3 on avattuna substraattien konsentraatiot-lohko, jossa on néhtdvilld viisi

alemman lohkon tasoa lisd4d. Ne mallintavat orgaanisten liukenevien yhdisteiden

konsentraation sekd glukoosin, propionaatin, butyraatin ja asetaatin konsentraatioiden

tasapainoyhtélgitd. Kuvassa 3 esiintyvit lohkot kuvaavat yhtéloita (3), (5), (7), (9) ja (11).

> flu)

Hydralyysi

fuy

kuolleet solut

lambda

o] :

laimennus

>
Hajoamiskerroin >
Sol @4

Kuva 4. S,-tasapainoyhtdlod kuvaava lohko
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Kuvassa 4 on avattu kuvan 3 ensimmaéinen lohko, joka kuvaa So-tasapainoyhtdléd. Kuten
kuvassa 4 ndhdédédn, simulaattoria rakentaessa kéytettiin sekd yhteenlaskulohkoja ettd
funktiolohkoja. Erilaisiin funktiolohkoihin voitiin joko hakea funktio Matlab-koodista tai
kirjoittaa kaava Simulink®:n Fcn-lohkoon. Téssé tydssid Fen-lohkot olivat kiytinnollisid
kaytetyn vektoriesityksen kanssa. Esimerkiksi kuvasta 4 hydrolyysid kuvaavan Fcn-

lohkon mééritelmét ja vektorikoodi on esitetty kuvassa 5.

Block Parameters: Hydrolyysi X
Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

|beta*u(5)*u(1)}(u(7)+u(8)+u(9)+Ki0)

J Cancel Help Apply

Kuva 5. Fen-lohkon mééritelmit So-tasapainoyhtilon hydrolyysitermille
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4 SIMULOINNIN TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Valmiilla simulaattorilla, joka oli rakennettu Simulink®-ohjelmistolla, voitiin aloittaa
simulointi kdyttden rakennettua prosessimallia. Tuloksia verrattiin muissa tutkimuksissa

saatuihin tuloksiin.

4.1 Simuloinnin tulokset

Simuloinnissa tavoitteena oli aluksi 16ytid vakiotilan arvot substraattien syotteille, joilla
prosessi toimisi jatkuvatoimisena. Simuloinneissa kéytetyt alkuarvot 10ytyvit
Taulukoista 1 ja 2. Kuvassa 6 ndhdddn ensimmadisen toimivaksi saadun
simulaattoriversion biokaasun tuotanto. Simuloinnin aikayksikko kuvaajan x-akselilla on

paiva [d]

0.35

0.3

0.25

0.2

015 I I I 1 1 1 L L L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 6. Biokaasun tuotanto ensimmdisissi simuloinneissa g/dm?

Kuten Kuvasta 6 on nédhtdvill, tasapainotilan saavuttaminen vie tdssa prosessissa pitkdn
ajan, periti 30 pdivdd. Ensimmadisten simulointien vakiotilan arvot sijoitettiin sen jilkeen
alkuarvoiksi simulaattorin integraattoreille, jotta nihtdisiin, ettd prosessi toimisi

jatkuvatoimisena.
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Lopuksi simulaattorilla pyrittiin toistamaan ldhteend kiytetyn (Simeonov et al 2012)
tutkimuksessa saadut tulokset. Ensin simulaattorin substraattien 1dhtdarvoja ja vakiotilan
arvoja muuteltiin ja pyrittiin [0ytdmadn artikkelia vastaava biokaasun tuotanto.
Simulaattoriin lisdttiin ammoniakin syottd impulssilla, kuten ldhteen artikkelissa oli

tehty. Niin voitiin todistaa simulaattori toimivaksi, ja todettiin, ettd se vastaa ldhteessa

017
0.18 0.18 [
o014 I ats| o — —
0.14 ‘
012
0.13 | 1
01 012 ‘ 1
| p 4
0.08 o011 | /
| pd
0.08 o ‘I g
0.08 ‘I
0.04
008 -
0 10 20 0 40 0 50 o 0 I|D 2 3‘0 4|0 50 s‘o ;0 80 9‘0 100
Kuva 7a. Jatkuvatoiminen biokaasun Kuva 7b. Biokaasun tuotanto 0.5g/dm’
tuotanto uusilla ldhtdarvoilla impulssilla ajanhetkelld 40

(Simeonov et al 2012) esitettyd prosessia. Kuvassa 7a on esitetty simulointi, jossa ensin
haettiin iteratiivisesti ldhtdarvoja, joilla saavutettaisiin artikkelia vastaava biokaasun
tuotanto. Kuvassa 7b on kuva simuloinnista, johon on lisitty 0.5 g/dm’ impulssi
ammoniakkia. Kuvassa 8 on esitetty prosessiin syotetty ammoniakki-impulssi
ajanhetkelld 40. Kuvaajista nihdédédn, ettd ylimddrdinen ammoniakin syottd vaikuttaa

biokaasun tuotantoon inhiboivasti, kuten kuvassa 7b on nahtavilla.

09

0.8

0.7

0.6 -

0.5

Kuva 8. Ammoniakin 0.5g/dm? impulssivaste.
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4.2 Tulosten tarkastelu

Lihteen (Simeonov et al. 2012) artikkelin sivulla 5 on kuvattu vastaava kuvaaja
biokaasun tuotannolle, jossa jatkuvatoimiseen miditysprosessiin lisittiin 0.5 g/dm?
impulssi ammoniakkia. Kuvassa on tutkimusryhmén kokeellinen ja mallinnettu data.
Ammoniakki-impulssin jélkeen kandidaatintyon simulaattorin biokaasun tuotannon
palautuminen kesti huomattavasti pitempdidn kuin ldhteen tuloksissa. Artikkelissa
impulssi tehtiin ajan hetkelld 2 d tuotannon palautuessa ennalleen jo ajanhetkelld 8 d.
Kandidaatintyon simulaattoriin tuotu impulssi tehtiin ajanhetkelld 40 d, ja tuotannon
ennalleen palautuminen kestdisi simulaattorin mukaan useita viikkoja, kuten kuvassa 7b
on ndhtivilld. Tuloksia vertailtaessa on otettava huomioon, etti tissd kandidaatinty&ssi
rakennettu malli oli yksinkertaistettu versio ldhteend kiytetystd (Simeonov et al 2012)
mallista. Tuloksia vertailtaecssa voidaan todeta, ettd simulaattori kuvaa jossain maérin
todellista biokaasua tuottavaa anaerobista méidatysprosessia. Rakennettua simulaattoria
on mahdollista kdyttdd pohjana muissa projekteissa, kun se kalibroidaan jonkin aidon
prosessin dataan. Jatkotutkimuksissa on syytd tutkia, olisiko mallirakenteeseen syyta
lisdtd muita osia, kuten alkuperdisesséd (Simeonov et al. 2012) ldhteessi oli tehty. Lisdksi
simulaattoria ~ voidaan  kéyttdd  hieman  monimutkaisempana  esimerkkind

prosessimallintamisen opetuksessa.



23

5 YHTEENVETO

Tassd kandidaatintydssd oli tavoitteena tutkia biokaasun tuotantoa anaerobisella
madatysprosessilla, ja kuinka sitd voidaan mallintaa. Lisédksi tavoitteena oli rakentaa
prosessia vastaava simulaattori Simulink®-ohjelmistolla. Tydssi tutkittiin anaerobisen
midétysprosessin toimintaperiaatteita, ja sithen vaikuttavia tekijoitd. Ty0Ossd selvitettiin,
millaisilla esikisittelyprosesseilla biokaasun tuotantoa voidaan ehostaa. Suuri osa tyosti
omistettiin anaerobisen madatysprosessin mallintamisen tutkimiselle. Tyon kappaleessa
3 esiteltiin yleisesti prosessimallintamisen periaatteita, tutkittiin aikaisempia anaerobisen
madatysprosessin malleja, ja esiteltiin kandidaatintyon kokeellisen osan simulaattori ja
sen mallirakenne. Lopuksi kokeellisessa vaiheessa rakennettua simulaattoria testattiin ja
kalibroitiin siten, ettd voitiin todentaa, etti se vastaa jotain anaerobista midétysprosessia.
Testien tuloksia vertailtaessa aikaisempiin tutkimuksiin todettiin, ettd simulaattorin

kiyttdytyminen vastasi aitoa prosessia.
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