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SIMULERING AV AKTIVELAMPFROCESZERS DYNAMIK

av

ULF HOLMBERG

SAMMANDRAG

Denna framstillningen  bygger pa resultat  fran
dynamiska simuleringar av en aktivslamprocess. 1 den
dynamizka modellen betraktas den biclogiska reaktorn
och den cekundira sedimenteringshbaszsingen som  ett
system, p.gha. den stora interaktionen dem ermmellan,
Eeglerstrategin  slamdistribution med returzlamfladet,
simuleras utifran olika reglerkriterier, Aven
simuleringar med olika modeller fér sedimenterings-
enbketen redavisas,

ABSTEACT

Thiz paper iz built on  results  from dynamical
simulations of an  active sludge progess. In the
dynamical model the biological reactor {aerator) and
the secondary sedimentation basin  (settler) are
considered asz one system, because of the =strong
interactionz. The strategy, sludge distribation control
by the return sludgs flow rate, is simulated with
differsnt coriteria. Also different zettlsr modelz are
simulated,



- [ I I ['J [T R
D B3 e T

-

O by Gy D o Lo

N X ‘
T I R IR

£ Lo b

[ |

L
P

INNEHALLESFORTECHENING

INLEDNING
Vad skall regleraz och hur?
Behovet av dynamiska modeller

FROCESZEN
Aktivslamproceszens enheter
Stéraningar

Kort om olika reglerstrategier

MODELL FSR LUFTNINGEZBASSANGEN
Biologiska reaktioner

Stékiometri

Finetik (reaktionskinetik, tranportkinetik?
Styrning av specifik tillvaxt med IuftmEngd
Reaktorklazsificering

Balansekvationer

SELIMENTERINGEMODELLER
Stationdr modell
Oandlig sedimenteringsbazsing
Dynarisk modell

REECGLERING MED RETURSLAMFLGDET
Begrinsningar i utstyrning av returslamilddet
Jamidrelse av olika reglerkriterier

\.s....i Keonstant retursiamfidde

5.2.2 KEvotreglsring

5.2.% Reglering baserad pa koncentration av suzpension
5.2.4 Reglering baserad p& specifik syreupptagning
EETURSLAMREGLERING BASERAD P&
2YREUPPTAGNING-OLIKA SEDIMENTERINGEMODELLER
SLUTSATEER

FEFERENZEF

ZFECIFIX



T

1. INLEDNING

De flesta svenskz vattenreningsverk har idag bade kemisk och biclogisk
rening. Aktivslamprocessen #r kirnan i den biologiska reningsprocessen, Den
bectAr  av i huvudsak tre enheter, den Dbiologiska reaktorn eller
luftningshassingen, luftningsanordning till denna och en  =ekundir
sedimenteringsbassing, En wtidrligare beckriviing av processen ges i kapitel
2

(=]

1.1 VAD SKALL REGLERAZ OCH HUR?

Malet &r att minimera koncentrationen utflddande substrat{fdrorening) och
zlam ifr&n reningsverket. Efterszom det ar svAart att mata
substratkoncentrationsn s, regleras istillet n&gon annan storhet, varvid man
zam bisffelt hoppas {8 en reglering av =, Slammet bestar av akterier som
utnyttiar substrat f&r sin metabolism, Darvid férbrukas &ven syre. En
reglering av syrekoncentrationen, torde darfsr indirekt ge en reglering av

En annan majlighet att minszka s, &r att dka antalet bakterier, d.v.s. hdja
slamboncentrationen, Det ar dockc}réga om en avvagning, ty vad man vinner i
minzkad Sa kan man forlora i ékad slamkoncentratien i utflddet., Reglering av
clammet bor darfdr kombineras med syrereglering, Dessutom  ger d=1ta
mdjligheten att ur balanzekvaticnen {or syre berikna {or slamregleringen
viktiga storhster,

Reglering av slammet kan gdras pa olika zatt.

] Slamaldersreglering med zlamflddet hos icke returnerat zlam. (Elarm =zom
tas ut ur systemet)

o Diztrilbation av =lam

o Reglering av koncentrationen lést syre

Dien tidigare har en responstid i storleksordningen 10 dagar och 3r 4arfdr inte
anvindlbar fr utreglering av kortare stdrningar. Har paverkas totala
slammangden | reaktor-sedimenteringsenhet och strategin lampar =ig snarare
t5r reglering av trender i e1t langre tidzperspekiiv,

Distribution av slam paverkar diremct inte den totala zlammingden utan

cmidrdslar bara innehiltlet mellan luftningskassingen oeh

sedimenteringzhassingen. Detta kan ske pa 2 53ty )

o Ftegheztickning av inflddet (step feed) Asr man i princip bkest3mmer var
ndgenztans lAngs Inftningshaszsingen inflédet skall vara.

o Reglaring med returslamilddet, d.v.s, det atercirkulerade slammet ifran
zedimenteringzenheten till biologiska reaktorn. Denna ztrateqi komrmer
att behandlaz i kapitel 5,

Syreregleringen reglerar i férsta hand zlammets tillvaxthastighet. Den utgér
AZrfér en myckst kraftfull strategi {&r utr=glering av spabba stirningar,
Syresittningen av vattnet Ar mycket kostnadzkravande, Denna strategi ar
Aarfér ur ekonomisk synpunkt den mest intressanta,
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.2 BEHOVET AV DYNAMISKA MODELLER

Det ¢ ett valkint faktum f&r varje operatdr att reningsverk aldrig befinner
zig 1 steady-state, Trots deatta har traditionella design metoder grundat sig
&

ctatizka kriterier. Anliggningen kommer darfdr att fungera daligt om
variationerna i inflddets kencentration, sammansatining eller flddeshastighet
ir fir stora, aven om medelvirdena Ar inom designgranserna. D& =térningarna
till system=t ofta har myckst stora amplituder blir darfér kvasi-staticnira
eller linjara metoder olampliga och utveckling av dynamiska maodeller
motiverat,

En  realistizk dynamisk maodell innehaller Ztskilliga icke-linjira
differsntialekvationsr, vilka inte kan l8szas analytiskt, FSrr var man tvungen
att l%za ekvaticnerna f&r att kunna férutsiga uppférancet hos processen.
Utveckling av dynamizska modeller vars skvationer =j gick att ldsa hade
d&rfér inget praktiskt virde. Nu har emellertid denna flaskhalz eliminerats av
datorns simuleringsméjligheter, g

Problemet &F numera att hitta 18mpliga modeller f6r =Avil de biologiska
re=aktionerna i luftningsixassangerna SO saclimenteringen i
zedimenteringshaszsingen, En modell f&r den miclogizka reaktorn presenteracs i
kapit=]l 3 och olika sedimenteringsmodsllar i kapitel 6,

Allt simuleringarbete har gjorts med SIMNON, zom &r ett simuleringspaket
ntvecklat vid institutionen fdr reglerteknik (LTH), 1 denna framstalining
kemmer =i SIMNON  att  ehandlas. Intrezserade hanvizaz istdllet i1l
Karl-Johan &stréms ‘A SIMNON TUTORIAL'



2. PROCEZEEN

2.1 AKTIVELAMPREOCESSENS OLIKA ENHETER

Aktivslamprocessen bestlr av i huvudsak tre enheter, biologiska reaktorn
(luftningzbazsingen), den tillhérande iuftproduktionsenheten och  den
sekundira sedimenteringshassingen.

klarnat
e . . - . . T utflade
inflddande . bioclongisk reaktor sedimenterings
avloppsvattenf (luftningsbaszing) ; [ bassang }
R o R ol 0
[luftprodukticnsenhet )
tercirkulering av slam bggt%igﬁlng

Figur 2.1 Aktivelamproosssens olika enheter

Biclogiska reaktorn

Dar &r huvudsakligen tre insignaler till hiologiska reaktorn.

o Inflédande avioppsvatten ifran den primira sedimenteringshassingen
o Eeoncentrerat aktivt slam ifrén den sekundira sedimenteringsbassangen
o Luft eller =yrgas ifran luftproduktionsenheten

2lammet bendmnes aktivi, efterscm det bestar av mikroorcanismer som
reagerar med de organiska féroreningarna i avioppsvattnet och syre, for att
oroducsra mer aktiv =lam, koldioxid och wvatten., Ut ifran biclogiska reaktorn
f1édar sedan den bildade suspenszicnen vidare till sedimenteringsbassangen,

Sedimentaringshassandgen

bu
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epareras det aktiva slammet ifran vatskefazen, d& det sjunker ned och
ottt  klarnande ytvatten och utfldde, Den primira uppgiften ar
eparatorfunktionen. Men eftersom atercirkulering av slam  &r ytierst
gtydelzefullt {8r processén anvandz sedimenteringshassingen 3Aven zom
lamackumulatar och £3r att hdja slamkoncentrationen i hiologiska reakiorn.
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En okning av koncentrationen mikroorganismer i reaktorn innebir Odkade
resktionshastigheter men &ven en far flockbildningen gynnsammare miljd,
vilket lader till hitire sedimenteringsegenskaper. Det =t&r klart att dar finnz
mangfaldiga f&rijinster av atercirkulering. Frigan &r om man dessutem kan
utnyttia returflédet {5r reglering,

Aterkopplingen av slam ger upphov till en stark interaktion mellan biologiska
reaktorn och sedimenteringsbassdngen. Vid en undersdkning av progessen
maste JAarfsr desza enheter betraktas zom it system.
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Luftproduktionsenheten

I m&nga anliggningar &r det bara mbjligt att styra den totala
luftfiddeshastighen och inte dess férdelning langs reaktorn, et kan ske
antingen pa ett diskret eller kontinuerligt =zitt, Ofta finns bara en
insprutningshastighet. Syrereglering sker 1 att =8dant {all genom att
luftinsgprutningen zatis pa zller stangs av beroende P& oI
syrekoncentrationen &r under eller dver en given niva,

Syresdttningen av vatinet sker genom att luft eller zyrgas blasez in fran
botien av hass@ngen, Hur snabbt syret sen ldser sig beror pé olika faktorer
zfzom: bubblornas storlek, bassingens utformning, inzprutningshastigheten
och koncentrationen redan lést syre.

Eomplexiteten 8kar ytterligare om man beaktar att den intressanta storheten
syreupptagningshastighsten OUR(oxygen uptake rate) &r percends av bl.a,
zlamkoncentrationen, 0N paverkas AvV returslamfilédet fran
sedimenteringstanken, Insprutningshastigheten paverkar inte bara
realtionshastigheterna i luftningshassingen wtan aven flockbildningen. Denna
i =in tur bestimmer sedimenteringsegenskaperna, Det  kravs siledes
multivariakbel styrning och reglering,

2.2 STORNINGAFR OCH DRIFTSFEOBLEM

D flesta stérningar till ett reningsverk ir relaterade till Andringar i flédets
flddeshastighet, sammansittning eller koncentration, Variationsrna innebar
stindiga styringrespp  och  anliggningen  befinner zig n#stan aldrig i
staticnaritet, Detta beror inte bara p& inkommande stérningar, utan Aven 13
=t stdrningar genereras internt mellan olika enheter i systemet, Se Olzson
{1378},

Hydrauliska stdrningar

Hydraulizka stdrningar varierar mycket i =8vil amplitund som frekvens.
Férh&llandet mellan =tdrsta och minzta flddeshastighet kan 1 in liten
anliggning vara =4 stort zom 10, Typiska vardsn f8r stdérre system liggsr |
crnradet 1,5-2, men ar fortfarande stora nog fr att valla driftsproblermn.

Stérningarnas frekvens har ett brett spektrum. Variationer fr&n dag till dag
ach  veaka till  vecka Er  relativt  I&tta  att fdrutsiga likzom
Ay=ztidsvanlingarnas Andrade belastningsvillker, Darerot kan
chockbelastningar fr8n regnstormar eller tdvider med stor sndsmilining
oreaka stora operationella problem, Det Ar darfdr inte férvanande att
intresset Skat f8r anvandning av radar {r prediktion av regn.

Interngener=rade hydranlizka stdrningar

Stdrningar som genereras inom anl3ggningen kan skapa canade driftzproblem,
O de prim#ra pumparna inte kan varieraz kontinuerligt, kan de abrupta
fArindringarna i {lédeshastighet ge upphov  till =ignifikanta hydraulizka
stirningar. Sadana stdrningar kan inte regleras bort,



Desentom bér man beakta att en indring i returslamflddet Bven paverkar den
hydrauliska lasten till sedimentaringsbassingsn. Reglerstrategin som bygger
pa Atercirkulering av slam bér darfér anvindas med viss férsiktighet,

V.oncentrationsstorningar

Forindringar i koncentration och sammansdtining upptrider ofta i fas med
hydraulizska stérningar. Detta f{orstarker den totala kelastningesn hos
apliggningen,

Antalet Kompenenter i inflddet 3r ofta mycket stort, samtidigt som deras
koncentrationer &r =ma. Tillsammans med den héga flédeshastigheten inneizar
detta ett stort m3ttekniskt problem. Det &r svart att 3 representativa
sarapel av vitzkan, Alla komponsnter kan inte mitas, Dessutom ir vissa
mitnigar svara att wtfdra automatiskt,

Industriutslipp kan orsaka avsevirda chogkbelastningar, Ibland kommsr stora
strimmatr av biologizkt nedbrytbara organicka féroreningar, ibland toxiska

substansel,

Mikroba fér3ndringar

Orm inflédet innehaller toxiska komponenter kan den hiclogiska processen hii
svart stird, 3aval substrateliminerings- zom flockbildningz{&rmagan hos
Lakterierna f8rstérs. Detta ger déliga sedimenteringsegenskaper och tunnt
returzlam. Samtidigt keommer stora miangder zlam och féroreningar ut ifrén
anlidggningen.

Draztizka mikroba férandringar innebir naturligtvizs stora besvarligheter, De
kan uppkomma dels som nimnts genom giftigt infléde och delz da zubstrat-
eller syrekoncentrationsn 3r lag. I forsta fallet dédas bakterierna medan
wijdférandringsn 1 det andra fallet gynnar tillvaxten av tradiormiga
makterier, Desza 4r 1 allm3nhet inte &Snskvarda p.gea. gina s=3mre
zedimenteringsegenzlaper.

Modellproblem

De olika procesz-ztdrningarna upptrader pd  helt  olika =31t i
modellekvationerna, Flédes- och koncentrationsstdrningar upptrader =Som
inzignalvariabler. Andra storningar diremot som, gift i inflddet =ller en
pH-férindring, 2ndrar antingen 3 =n parameter {(specifika tillvanthastigheten)
zller ger wpphov till nya produkter, d.v.s, introducerar nya skvationer i
modetlen. S&dana procezs{érindringar &r typiska for biclogiska system.

2,2 EORT OM QLIKA REGLERSTEATEGIER

Linge har designfilezofin varit art forse =& fA variabler som mdjligt med
manipulationzméjligheter.  Stora fluktuationer hes inzignalerna har man
dimpat wt  genom att  anl3ggningarna byggts &verdimesnsionerade med
Averkapacitet, Detta har inte bara resulterat i dyra investeringskostnader
wtan celksd i ineffektivitet, med dalig rening och higa driftskostnader i ménca
reningsverk. Nu har wtforskning av dynamiken i systemet och utveckling av
nya reglerstrategier zatts iging. Med vad hjdlper det, kan man fréga =zig, nir
det visar sig omdjligt att till3mpa resultaten p.g.a. inflexikilitet i designen



av anl3ggningarna. Med tanke p& att reningsverk befinner =zig 1 et
wtveeklingsstadie bér designen av nya verk och ombyggnad av gamla ocksa
vara direfter; en fantasifylld, framsynt och flexibel design som ej hindrar
wtivecklingsn av nya reglerstrategier.

I litteraturen presenteras ofta tre huvudtyper av reglerstrategier, Aven om
sirnuleringsarbete inte utfdrtz pé alla desza, g=s trots det en kort Sverblick
f&r fullstEndighetens skull. Des=a ar:

o reglering av syrekoncentrationen
o zlamfldersreglering
& slamdistrilation

Reclering av syrekoncentrationen

Syrekoncentraticnen DO (dissolved oxygen) Ar en  mycket betydelzeiull
varialrel fér driften av en aktivslamprocess. Dels har den en avgirands
inverkan p& de biclogiska reakticonerna i reaktorn, dels paverkar den
driftzkostnaderna ach dels ar den starkt relaterad 1ill
blandningsfdrhallandena i reaktorn. Eeglering av syrekoncentrationen  ar
Aarisr den viktigaste strategin, Om andra strategier utnyttjas brukar dessa
vara kompletterade med syrereglering.

Av denna anledningsn har reglering av syrekoncentrationen wtfdris i samtliga
simuleringar av rsturslamstrategin, Fegulatorn ir en Pl-regulator med anti
reset windup (undviker integratormitining. Implementsringen ser i princip wt
=4 har:

oo

2=0 -
ref

u=k(e+in> PI-reglering

Air=max{Airmin, min{u, Aiymax)) begrinsning av styrzignalen

. . =-h . " ; .
i =Aivr/ -2t integratormdtining undvikes
ntl Ti =
dar: cr_f=ayrekancentratianens referensvards
=
c=ayr=konocentrationen

Air=luftinsprutningshastighesten (ztyrvariabeln)

k, Ti &r regulatorparametrar och h ir samplingsintervallst

Fequlatorn, som kopplas in i slutet av luftningshassingen, vizar sig fungera
=% bra att syrekoneentrationsn dar  knappt  visar nagra skénjbara
f&randringar. (5e n&gon av plottarna i kapitel 3]

Olszen (19800 bhehandlar reglering av svret och dess koncentraticnsprofil,



Slamildersreqlering

Inte allt slam som sedimentarar ned i sedimenteringsbazsingen Atercirkuleras
till reaktorn. En liten del tas helt ut ur systemet, Detta ger en méjlighet att
reglera den totala slammasszan | reaktor-separator systemet. Det hortfdrda
slammet har en mycket liten fl3deshastighet jEmfdrt med det inkommande
flédat till reaktorn. Fdlijaktligen skiftas slamaldern mycket langsam?t till ett
nytt stationetzvarde om slambortflddezhastigheten &ndras. Denna strategi kan
Adrfér inte anvandas f3r snabl reglering, men &r inte desto mindre
hetydelzeful]l i ett langre tidsperspektivy s3g veckor, efterscm den paverkar
den totala slammingden. Den totala slammaszan har avgdrande inverkan pa
vilka hakterieslag zom dominerar och bildar kulturer,

S2lamdistribution

Distribution av =lam mellan luftningsbass&ingen och sedimenteringsbassangen
kan S&stadkommas antingen genom  &tercirkulering  av  slam gller med
frammatning {(step feed).

Atarcirkulering

returslamilédeshastigheten anvinds konventionellt  som styrvariakel {or
reglering av organizk belastning till realktorn. Mdijligheten att méta en stor
organizk last pd detta s&tt 3r dock kegrinzad eftersom flodet Aven ger en
fkad hydraulisk helastning till reaktorn, som i =ip tur Bkar belastningen till
zedimenteringshassangen.,  Detta hdjer koncentrationen slam ut  ifran
anliggningen, har empiriska experiment wvizat,

En Skning av returslamflddezhastigheten minskar uppehallztiden f6r slammet i
sediment eringshassingsn, Metoden bdr dirfor aven kunna utnyttjas {or att
undwvika  denitrifikation, =om  annars  kan  ge uppstigands  slam i
zadimenteringshbassangen p.d.a. kvivgasmtveckling.

Tlamdiztribution m.h.a. atercirkulering av slam  kommer att diskuteras
wfbrligare i kapitel 5. DAr redovizas aven simuleringsresultat,

Stecgbeskiakning {step feed)

Stegbeckickning av slam &r en mycket anvandbar reglerstrategi nir dst
g3ller att klara av hydraulizka eller organiska =tdrningar. Huvudiden Ar att
trapportera slammet inom reaktor-ssparator systemet till den plats dar det
bast behdves, Om frammatningstrategin anvands dynamizkt kan man dimpa
atnzkade stdrningar genom att i fdrvag Andra flédesmonstret en vizz tid,
Detia kriver naturligtviz att man kan mita storningen uppstrdms innasn den
nér hiclogishka reaktorn,



Denna reglerstrategi kan man anvanda vid fyra typer av stdrningar.
= stora organiska helastningar

(=) stora hydrauliska belastningar
o taxicka kbelaziningar
Is] uppslamning i sedimenteringsbazsangen

Fér att kunna méta en stor organisk last &r det mest gynnzamt att ha =3
mycket slam som m&jligt i bérjan av luftningsbassangen, Dietta Astadkommes
genem att stérre delen av inflddet kopplas till slutet av bassdngen, =& att
mycket slam lagras i den frimre delen, Nar zedan stérpingen kommer shiftas
inflddet till fr3mre delen dir bakterierna ar.

En stor hydraulisk  stérning  resulterar  ofta i att slamnivan i
zedimenteringshassingen kraftigt hdjz med mycket slam i wtflddet som f8ljd.
Med distributionsstrategin kan man zkena systemst genorm att ligga inflddet §
ziutet  av  luftningsbassingen samtidigt som returslamilédeshastigheten
maximeras., P& samma sitt kan kan undvika rmassddd av bakterier vid en
kraftig giftpuls i inflddet,

Frammatning av slam b&r dven kunna anvandas for ait férebygga mot dalig
zecdimentering. En lag substratkoncentration gynnar tillvExten av tradicrmida
hakterier zom sedimenterar zfmre 3n de flockbildande, Med frammatning kan
wan upprithglla et fr de flockbildande akterierna gynnzammare férhallande
mat/akterier,
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3, MODELL FORE LUFTNINGERASSANGEN

Vid utveckling av en meodell {3r luftningsbassingen miszte man  forst
identifisra vilka biologiska reaktioner som 3ger rum.l en aktivslamprocess ar
desza aeroba, d.v.s, syrekrivande, och kan dezlaz in { respiration och syntes.
Zadan maste stékiometrin bestdmmaz {8r att man skall {8 kdnnedom om de
kvantitativa férhallandena mellan substrat-, syre- och slamkoncentraticnerna.
De kinetizka zambanden bestimmer sedan reaktionernas hastigheter, Efter allt
detta kan rnan till slut st3lls upp massbalansekvationsraa som wgdr grundsn
f5r det dynamiska systemet, Fér vidare studium hinvisas till Andrews &t alii
1982) och Olason (1975, (1977,

3,1 PICGLOGIZKA REAKTIONEE
Bakteriernas metabolizm kan beskrivas med tva bickemiska reaktioner:
respiration och syntes, Den fdrsta reaktionen frigdr energi =zom zedan

ninyttjas i den andra.

Eszpiration

Respiration kallas den oxidaticensprocess som Irigdr hindningsenergin hos de
arganizka féreningarna. Hos asroba organismer kan detta ske pa tvi zitt,

Primir respiration: suternt Efl.leftl'at‘H:‘_._'“:"CD__‘+HﬂD+NH'..,+E‘l'iE'l'Ci
Endogen respiration: osllmater :Lal+D —_ i"l:E +H E‘I+NH L tenergl

Depn zenare reaktionen innebir =n  katabolisk nedbrytning av  internt
cellmaterial och Ar speciellt mirkbar 48 vyttre substrat 2j tillfdrs, Lagg
mirke till att bakteriernza winyttjar syre f5r nedbrytning av sival substrat
zom sig =j3lva.

Svntes

Vid cellsyntesen anvincder bakterierna organizka fSroreningar =zom  fdda,
Komplexa organiska féreningar bryts ned till en nklars organizka och
corganizkta material, Det Ar en energikr dvande process zom Aven [Grbrukar
syra, Den ser allmant ut pa f3ljande satu

(hakiTrizy een |

organigka fSroreningar+l +ensrgi rnya bakterier+CO_+H_DO

AH
- [ul-'

ml‘[l

l_l

=
|'[|l:l
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2,2 STSKIOMETERI

Respiration- och syntesekvationen kombineras vanligen till en nettoekvation
genom att man experimentellt best3mmer produktionskoefficienten Y (Yield
coefficient)., Denna relaterar hur mucket mikroorganismer som produceras till
hur mycket zubstrat som kensumeras. Matematizkt wtryckes sambandest:

A ==Y - A=
meta meta
Dar: w=konoentration mikroorganismer
g=zubstratkoncentration

Y=produktionskosfficienten (Yield cosfficient)
t=tid
F.z.z erhilles Y-koeifficiernter vid fdrbrukning av andra substanser t.ex.

zyre, Fér en given hiclogisk progess och f5r en viss cammansitining 1 vattnet
antages att ¥ Ar konstant.

2.3 KINETIK

Fealtionzkinetik

Det Ar avgérands f&r modellens uppifdrande att man har ett riktigt wtiryeck for
organizmernas tillvAxthastighet, Monod har fdreslagit en empirisk formel dar
tillvinthastighen Ar en  funktion av  organizmkoncentrationen ach
koncentrationerna hos essentisila f3dolmmen, Det &r ju 151t att t3nka sig
intuitivt att en stark minskning av ety livsviktigt f{&doZmne kraftigt
reducerar den zpecifika tillvExthastigheten, Ddremot paverkas inte den
specifika nedbrytningshzstigheten av en s&dan férandring. En &kning av
fAdoimneskoncentrationsrna bér  till =iyt leda  till  en mattning.
Meonodfunktionen har f&ljands wzeends:

.'j:_: _AT! o l .

1—_]_—) ‘ =0l [I-(“F?"-—.—-}}:_’j B
kin 2i i

A

prmaximala specifika tillvaxthastigheten
= =konoentrationen hos det itte fddofdmnet

K_.=mittningskosffisient £3r det i:te fddodmne



d_ Ar vanligtvis en eller tv8 storleksordningar mindre an ., Man maste dock
ta hinzyn till denna vid wtr3kning av producerad nettomingd mikroorganizsmer
och syreupptagningshastigheten,

Uttryeket ovan visar produktion av  mikroorganismer. Liknande wttryck
behdve for konsumtion av substrat, syre och fddofmnen, Desza hastigheter
anses vara proportionella mot organismtillvAnthastigheten och wtryckes
d3rf3r m.h.a. denna multiplicerat med en Y-faktor enligt avanitt 3.2,

Tranzpmortkinetik

Zyredverforingen frin gasfas till vasskefaz kan beskrivas med transportteori.
Svarféringzhastigheten blir d3 lika med produkten av en hastighetskoefficient
ach en drivands kraft:

-d1:! ; = - -
I35 =K, ate_-co)
prod
= 3=Sul crkoncentrationen lost syre

o_=mitinadskoncentration fir last syre

L=

KLa=masaﬁverf5ringshastighetskoefficient

Méttnadsvardet o & en funktion av syrets partialtryek, temperatur,
zalthalt, m.m.. Sverféringskoefficienten K_a &r en myokst komplex funktion
av passingens form, vattendjup, luftflédeshastighet ete., Men for ett givet
luftningszystem kan man inom visza grinser relatera K, a till loftflddes-

) . L
haztigheten enligt

KLa=a-Air+5

3.4 ETYENING AV ZPECIFIE TILLVART MED LUFTMANGD

Luftflddeshastighetens (Air) inverkan pd specifika tillvaxthastigheten (p) &r
asymmetricl, wilket beror pad Monodiunkticnens form. Monodfunktionsns
upptridande blir allt mer komplicerat jn fler begrinzande fédofmnen den
inneh&ller.Om w endast Ar en funkiion av en {3da blir untzesndst en linjar
stigning som Sdverglr vid mittningen till konztans, Ar {stdllet y funktion av
tva fadoimnen bilir den semi-stationara kvrvan likartad, d.v.z. vid =n mycket



183ngsam dndring av ena Zmnet, Diremot Kommer =n snabb dndring g= upphov
till tranzienta svAngningar,

Fér att illustrera detta vizaz tre zsimuleringar av en modell med en reaktor
dir fullstindiq blandning rader, Tillsténden 3r koncentration av 1&st substrat
o l0st zyre o zZoogleala (flockbildande) organismer x_ oc¢h inerta
of (amismer Hye Monodfunktionsn ar: -

A Ed -t
vk i) e =)
z= d dn:
dir: H_==pecifika tillvAxthastigheten f0r =zoogleala organizmer

A

p_=maximala y_

]

subh=ztrat

]
1
sl

K S=méttnadakaafficient oy 13

ch=mattnadskaefflclent f&r lé&st syre
24, .I Sdao 0.8 ymyz
20, | G.017 |
Ar=0.75
6. 0.016 |
] 1.25
12, | 0.015 |
0.8 |
3. & 0.014
Ly 11
1.25
i, 0.012 |
0. time 0.012 . , Co
0 ' 20 (h 0 3.
Figur 2.4 a Figur 3.4 b
Fran bérjan &r Air=l, 3edan andras Dot transienta uppforandet
Air med 0.1 och £0,25, Denna plott hos Monedfunktionen,
visar tydligt Alr’'s asymmetriska Plottarna i fig, 2,4 a och
inverkan, Efter storningen sker en fig, &4 b har simulerats
zvag tillbakaging, vilket i denna zamtidigt.

=kalan endast kan zkinjaz i fallet
Alr=1,25



i4

0.018 (myz.myzl=tai

0.7 |

0.015 |

0.015

0.014

G.013 |

0.012 oo
a

Figur 3.4 ¢, Utvidgning av plotten i fig.2.4 b, Simulerigen har fortsatt for att
illustrera <en l8ngzamra tillbakag8ngen efter transienten. Den snabba
svangningsn fram och tilllbaka sker inomn ett par timmar. Sedan efter spetsen
P& kurvan sker en mycket langsam Aterging till den serpi-ztationdra kurvan;
kurvan soimnm skulle ha {8kits vid en oindligt 1angsam 3ndring,

Betrakta Andringen Air=1-%0,75,

N8r Air minskar avtar syrekoncentrationsn ¢ direkt, Eftersom zyret ar ett av
de tva bhegrinzands storheterna i Monodfunktionen, rezulterar koncentrationsz-
minskningsn i att @_ avtar, Detta innebir i sin tur att mindre substrat kan
konsumeraz och =, okar enligt fig.4.1. Nar sd's dkning dominerar &ver c's

. L - - . . -
minzkning i I\fl::nnc:da.m!{t1c»nen Rirjar p_ att stiga.

Den langsamma nedgingsn till semi-stationdra kurvan under konztant o torde
bero p& den svaga tillbakagéngen av =, som tidigare nimnts,

54 59



.5 REAKTORKELASEIFICERING

Ett =itt att klassificera reaktorsr p& &r eftezr blandningsgraden., Det ena
extremiallet ir den tidigare nimnda homogena reaktortypen dir fullst3ndig
klandning rader och <den andra ytterligheten ar pluggflédesreaktorn.

I plugaflddesreaktorn rdr =ig varie vatskeslement gencom reakiorn som en
"mlugg"  och  det  firekeommer  inte  nfgon  longitwdinell  blandning.
Loncentrationerna kommer d3rfdr att variera langs bass3ngen.

Dien homogena reaktorn diremot uppvisar inte nfgon sidan profil eftersom
infl&cdet med ens blir fullztindigt dispergerat,

Die i verkligheten f{drekommands realktorerna befinner sig 1 en kiass
négonstans emsllan dessa bada ytterlighster, En pluggilédszreaktor kan
aldrig helt realisers p.gha. att luftinsprutningesn dven ger upphov till en viss
dizpersion. Ej heller en helt homogen reaktor kan &stadkommas, eller ar
c-n;.iwazd. efterzaorn en  s&dan  kraftig  blandning skulle  Aventyra
flockbildningen.

En Battre rmodell 3r ett antal seriskeopplade homogena reaktorer. Beroende pa
antalet subrealtorer kan man vikta ihop de bada klasserna pi ettt lampligt

=5tt, Ju stirre deraz antal &r desto nirmare kommer man en pluggilédestyp.

Den klass som kommer att behandlas hir &r =n tvaszubreaktortyp och
2skclliggdrs hir med ettt flédeeschermal

biclogisk realktor

Foeom - - oZHIREESR LEARRSY_ L, utflﬁs:te!:';-?‘*i
L:f‘_____________.__:

Sver =L’c:+ “‘S
returglamfléds Fr zlamflade

=

Figur 2,9 Utvald reaktorklass

& BALANSEEVATIONER

Modellen som kommer beskrivasz hir har se txll"t%nd koncentrationer av 1ést
zubhzstrat =, 18zt zyre ¢, aktiv masza x_, murt masza ¥, upplagrad mazsa x
och uppladgrad partikulir massa x AVSF: partikudrt substrat =z fdrekommer,
men detta antages Overgi omedelbart fran vitskefazen till flalr‘masnn, d.v.s.

till hl_. DAr{dr behdvs ingesn balansekvation {or SI"
-1 u

."I

Ciheervera att varje subreaktor i denna medellen har zex tillstand, Den valda
reaktorklazzen ovan har tsljaktligen tolv, :

Fn schematizk bhild nedan, vizar zambanden mellan tilistandsn,
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i O- GASFAS

transport
K a(ﬂ vﬂ)

AR RN R AR A A A AR H AR A AR AR R AN AR R AEE R AR U R R R R AR AR AR I ZEEEEE R EEEEE A&

= = YATSKEFAS
p d _
!

EREXXRREAF [HERA XX RAFAXAA AN UMUK RAH [ XRAR REERXAFAXXAARARE NN [ RERNUAAHAARR

omedelbar tragsport direktsyntes
Svergang hT-xa-sdfiz—fs) Rop w2, 78,
¥ ¥
b hydrolys _ f,.bpl;irgé{ respiration SLANFAS
B { fp }" (l-Yi)RSD-xa-sd
H a

K__+%f
opt EF

JXA =
Yy
e - |-prim3r respiration
(l-Yl)RKA-Ha-Is
RKA'HE'IS Yl
+ ¥
i +5 nedbrytning v
I ; hd.“a 4; I\.j-"a a1\
L . _ _ _ _endogen _respiration_,
(l-Yﬁ)Kd-x
= a

L]

Figur 2.6 ,Dynamisk wmodsll f£dr aktivelamprocsssen
D= streckade pilarna visar vad som fdrbrukas vid de heldragna,
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Mazshzalans £5r &=t substrat (Sd)

L3zt substrat konsumeras pa tva sitt, Dels abserberas s, i cellerna och dels
utnyttjas det f&r en direktsyntes av aktiv masza x_. I Forra fallet dvergdr =
i 2. Detta transportfencmen kan hkeskrivas med en transportkoefficien
mulfiplicerat med en drivande kraft. Férbrukningen vid direktsyntezen anszes
vara av fdrsta ordningsn m.a.p. bade Ry och £,

d
d(s‘_‘) R
It =(Fladestermer)—hT-xa-sd{Iz~xs)-RSD-xa-sd
e e =
d&r f= ——

KT=transpDrthastighetskaefficient

HSD=hastighetskoefficiant for direkt tillvan

Masshalans {8 woplagrad partikullr massa {Hp)

Den partikulira maszsan hydrolyseras och &vergdr 1 losligt material
Hydrolysen kan beskrivas med en ekvation av Monodtyp:

cdir: RH=Hydrolyshastighetskoefficient

K ﬁ=méttnadakoefficient

Mazzhalans for aktiv masza (xa}

Produktionshastigheten av aktiv massa antas vara av firsta ordningsn m.a.p.
savil delen upplagrad massa f= som aktiva maszsan sjidlv. Bildningen av =
bercende p3 den direkta metabolizmen 3r proportionszll mot motsvarande
minskning av zubstratkoncentrationen = ,. Proporticnalitstsfaktorn &r mindre
in } efterzom en del av substratet uwtiytijas i den primira respirationsn.
Fedan till kommer sn term {&r nedbrytningen. Den r av férsta ordningen
M 2.Pe R
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dix )
= = = - = J - ur - — - - - -} -
ar —(Flodestexmu1)+RXA i fa+Y1 RSD "8y hd Ho
xRl Rwé=hastighetskaefiicient f&r tillvaxt frian upplagrad mas=sa x
Y1=producerad masaa xa/utnyttjad enhetzmas=sa x eller 24
o= L
Kd=nedbrytningahastighetskaefficient

Mazzlhalan= 5+ upplagrad massa (;{5)

Upplagrad massa x_ produceras dels vid absorbtion av 1ést substrat Sy dels
vid hydrolys av upplagrad partikuldr massa x_ och kensurneras vid syntesen
av aktiv masza X

Al ) ’ __fp S W
= = (Fladestermer )+RK..-u_-2 _ (f=-f=)+R -:—fa {I' £ -

adt T 7a d H

Maszskhalans {&r inert maszza (:{I)

Bildningshasztigheten &r proportionsll mot nedbrytningen av aktiv massa R

2]

(Fl&destermer )} +Y,__, “K,-

Mazshalans f8r 163t syre (¢}

Syrgazs kenverteras fdrst till 18st syre enligt avsnitt 2.3 (tranzportkinetik),
Sedan konsumeras det 18sta syr=t vid syntezen och vid :{a—nedbrytningen.

———=({Flédeagtermer)+K, al{c_-o)-(1-Y ):-:a }.-——————+RED-gd}—(1-‘{2)1{d-:.:

=
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« SZEDIMENTERINGEMODELLER

1 férsta avsnittet presenteras en stationdr modell som i sin enkelhet 3r
limplig att bdrja med vid studier av den starka interaktionsn mellan
bhiologiska reaktorn och sedimenteringsbassingen., DErefter ges en enkel
modell som beskriver ackwmulation av slam, Slutligen redovizaz en mer
fullstandia, dynamisk modell, som har de k&da enkla modellernas férdelar men
ar i gengild mer komplicerad,

4.1 STATIONAR MODELL

Denna modell &r l3mplig f3r en beskrivning av den starka kopplingen mellan
reaktorn och sedimenteringsbassingen. Den kan dock ej anviandas {or
heskrivning av slamniv8variationsen vid hydraulizka belastningar eftersom
zaclimenteringshassingen antas befinna =ig i stationaritet,

. W@-Fw
O+Fr d * &84 pid
- —_— =t ui
=q4. .
in 1nmn

Fr+Fw i Sdr ®

Figur 4,1.1 Fléde och konoentrationsr in resp. wt
ifr&n sedimenteringsbaszingen (Q 3r infldde till reaktorm

Li=t substrat (= _})

Sedimenteringshas=ingen antas fungersa F=La 71 en homogen
(fullstindig-blandning} reaktor m.a.p, &zt substrat,  dov.s sdut=:-dr.
Maszhalans ger:
d(sdut)
Ve —a~£——=(Q+F‘r)sd1n- [(Q-F’w}sdut-k(F1'+F‘w)sdr]
) oo N d(sdr) d(zdut) Q+Fr(s e ut
men 2 ut=s x * gt ar Vc-er{ gim-=,4u

Lzt svre (o)

Syrekoncentrationen ut ifrin sedimsnteringsbasszangen antas ha. ett konstant
varde, vanligiviz noll.



Utflédande slamkoncentration x

Den utflédande =slamkoncentrationen Rt antas vara proportionsll mot den
inflédande =, .
in

Mo =eH. (e=konztant=0, 01)
ut in

Eeturzlambkonoentrationen

Inkemmande slam antas fSrtjeckas cmedelbart utan nigon tid=férdréjning. Inga
reaktionsr Ager rum i ssadimenteringsbassingen., Ej heller sker nagon
ackurmulation av  slam  d.v.s. stationaritet rider.Den &tercirkulerade
zlamkonoentrationen far darfdr {8ljands utseends:

(Q+Fr)u., -{@-Fwi)u
in il

'y Fr+Fw

t

I
s
n

4,2 QANDLIG ZEDIMENTERINGEBASSANG

Den har modellen kompletterar den fdreglends i det avzesndst att denna kan
anvindas f8r att Askidliggdra slamnivans hdjdvariation.

Skillnaden jamfdrt mecd fdrra modellen #r att denna har Lonstant
returzlamkonmentration, Med on cfndligt hdg bazsing kan man ju inte f3 nagon
wepidning hur myckst man in pumpar ut, Det Ar mdjligt att detta innebar
oreslistizk stor kinslighet i mazzflidet (:—:r—F‘r) vid en variation av Fr,

Best&raning av =lamnivin h

T (@-FwiX

:

ltrr+rw)xr

{Q+Fr)y, ———=
in

Fiqur 4.2.1 Massfldden in resp. ut ifr2n zedimenteringsbazsangen
zamt slamhdiden ach velymen under denna.



Maszszbalans f&r totala slammassan i sesdimentsringsbassidngen Mtot:
di
tth - r - - ar
= (AP R, [(@-Fw)x .

Efter integration erhilles H

+(Fr+Fwix_]

tot

Men M+at kan Aven uttryckas w.h.a, Vih}

ﬁtDt=V(h)-xr+{Ytat-v<h>]-xut

M -V, -
- Vih)= tctv t:t ut
S
. ¥Y(h} _ R
glamhSjden: h= Y (Askonstant genomskirningsarea)

4.3 DYNAMISK MODELL

Detta &r en bittre modell f&r beskrivning av interaktionerna mellan reaktorn
cch  sedimenteringshassangen. Den kan forutsiga utilédande och
stercirkulerad szlamkoncentration z8val som ackumulation av slammaszan i
sedimentaringshas=angen.

Liksom i de féregfende modellerna dampaz koncentrationen ldst substrat = d
medan syrekoncentrationen o antas vara konstant lika med noll

Till  skillpad fran de andra modellernz erhélles  den utflddande
slamkonoentrationsn Hoyy W Pflanz zamband., 32 Tracy (1973).

e :I'
ix

ut p A Tin

dAT: KP=Pflanz‘s proportionalitetskosfificient

A=ytans area i ssdimenteringsbaseangen

Far prediktion av returslamkoncentrationen X anviands hir en dynamisk
rmodell for sedimenteringen. Dien gerr Sven upplyzsning oI
koncentrationsprofilen i bassingen, vilket gir det mdjligt att studera
ackumulation av slammasza,




Kontinuitetsekvationsn i fAltforr (D' Alembert, Euler):

42, o=
It divi{egrl=0

dax: sgugpenzionsns densitet

1= 40

r=szugpensionenzs hastighestavektor

t=tid

Vi fBrutsitter att alla reaktioner helt avstannar i sedimenteringsbassiangen,
Det  sker s8ledes wvarken nybildning eller =sdnderfall av slammaszan.
Keontinuitetzekvationen kan d& skrivas fér masskomponenten :zlam gsnom att
denziteten o bytes ut mot slamkoncenterationen x.

Lk
ra

Hastighetsvaktorn som Ar  riktad nedat kommer d& beteckna flockens
hastighet., Denna kan t3nkas vara uppdelad i tre komponenter:

r=d+vs= Ddz
dAr: U=Bulkflédeshastigheten till £51jd av att

under lagret pumpas bort (Fr+Fw),

Ve=Sedimenteringshastigheten (p.g.a. gravitationen)

—D%%=Diffusiv haztighet motriktad koncentrationsgradienten
s

Substitution och insdttining gert

2

di__dTx dw d{-Va)
at Pz Uiz d=z
dz=

O vi antar att dispersionen ar forsumbar och sitter diffusiconskosfficienten D
till necll, erh&lles en pluggilddesmodell,

di L dx _ d{Ve-n) dGz , dx
At~ taz P Urax'az

dar! Be=Va-i=ssedinentering=flide



Detta &r en i8rata ordningens hyperkolisk differentialekvation. Den kan ldzas
genom att rumsderivatan approximeras med differenser, vilket motsvaras av
en elementindelning av bass3ngen, Den partiella differentialekvationsn delas
d& upp i ett antal ordinira diff.ekvationer, i denna implementering & st
Deraz wiseende blir:

-u. 3+ {(G=, -G=.)
i i- i

1

fedimenteringzhaztigheten V= har en avgdrads inverkan pd modellens
upptradande. Empiricka resultat wvisar att Vs Ar en funktion av
slamkoncentrationen 1. Enligt Tracy (19720

- . m
cl-cf-x da xs2o00 &
V== -1 2
a-u annars
dar: ol,c2,a och n 8r ssdimenteringskosfficienter

Stenztrom (1975) har fdraslagit yiterligare villkor p& Ve.Desza kommer till
wttryal i begransningar p& sedimenteringsflides Gz,

Zedimenteringsflédet in i =tt element (1) fAr inte Sverskrida det flode
zom kan sedimentera genom elementet, dov.s, Min(GEi'GSi—l)

Zedimenteringsflddet ut ifran slementst (1) fAr inte Svershrida det fléde
zom kan zedimentera genom niasta elsment {i+1), div.s, IVIin{Cv'si.G'si_[_i)

Ekvationerna far darfsr enligt Stenstom f8ljande utzeends:

dir. U, -x . Y+ {Min(G=z ., G=.
i i~-1 i i i-

dt dz=

Y-Min(G= ., G=. Y3
i i

1 +1

Dot dversta och det understa elemsentet miste passa randvillkeren.Ekvationen
fér det dversta =lementet blir daridr:



dx, FLUY, -Ux -Min{(G=,,Gs.)
ir i =

1 7! 1
dt d=
(ﬁ+Fr)xin-(Q—Fw)xu+
didr: FLUXin= )y — (A=baszingens genomaEkirningsar=a)

Och ekvationen f8r dat understa slementet (i vart fall elerment 63

'=-Sull



5, SLAMDISTRIBUTION MED RETURSLAMFLODET

Distribution av slam mellan reaktorn och sedimenteringzbassdngen kan med
returslamflddeshastigheten Fr &stadkommas inom ndgra timmar. Av den
anlacningen finns det en viss fdrhoppning <m att kunna utnyttia Fr {&r
reglering, Olika varianter av till&mpningar fdrekommer idag dar man férsidker
uppfylla nagot av f3ljands kriterier, :

o Fr=konstant

a] FrarQ (Q=infldde till reaktorn och r=konstant)

o MLES-reglering (mixed liquor suspsnded solidz=slamkoncentrationan)

o ACOUR-reglering (specific oxygen uptake ratesrezpirationshastigheten/

slamkoncentrationen?

o Slamnivan i zedimenteringzsbassingsn hallez konsztant eller inem givna
granser

Vilken av desza kriterier zom ar l&mpligast 3r idag en ytierst kontroversiell
fraga. Anledningen till detta 3r de mangialdiga tvangsvillkoren som
legrinsar utstyrningen av Fr.

5,1 BEGRANZENINGAR I UTSTYENING AV RETURSLAMFLODET

Det &r ingalunda de hydraulizka pumparnas svagheter som utgdr de svaraste
hegrinsningarna p& Fr. Dar finns flera andra betydligt strangare villkor som
maste vars uppfyllda, Des=sa 3r:

a Zlamnivan i zedimenteringsbassingen méste héllaz inom vissa granser.

En fér hdg niva gdr systemst ki3nsligt {or &n hydraulisk Sverbelastning
och en f5r 13g niva utlnyttjar inte slammets filterverkan, vilket ger mer
suspension i miflddet,

al«Fr-<bl

o Undvil slamutznadning! Mazsflédet méste Ska vid en hydraulisk Skning
av Fr.

A{Fr¥r}
T
dFr -

o Zlammets wppehallstid i sedimenteringzbassingen {ar ej vara 10r lang. I
annat fall kan den syrefattiga miljdn initiera denitrifikation med
uppstigands slam p.g.a, kvivgasutveckling som {51jd.

Frx I:t,?



o Undvik f&r stor hydraulisk last 1il]l sedimentsingshassingsn.En Skning av
Fr dkar &ven den hydrauliska lasten till sedimenteringsbas=ingen, vilket
innekir simre sedimentering och dirmed mer suspension i utflddet,

Fr=h,.

et

D=t 3r mycket mdjligt att den sammanlagda effekten av dessa villkor innebar
28 pass svara begrianzningar pa Fr att inget wtrymme finns kvar f&r styrning,
d.v.=. att bazta resultat erhflles da Fr=konstant.

Trotz denna f&ga upplyitande tanke har simuleringzarbete gjorts pa de fyra
fdrsta reglerkriterierna. Olika typer av stéroningar har simulerats f3r att ge
en bra Lild av nér d= olika kriterierna &r 18mpliga.

5.2 JAMFORELZE AV OLIKA REGLERKRITEERIER

I drjan av kapitlet presenteracdes 5 olika reglerkriterier som &r aktuella f4r
returslamfiddessirategin, De 4 fdrzta kommer nu att jamidras med varandra
{5r olika typer av stdrningar., Den stationfra modsllen f&r sedimentering har
anvincdts, Destta & en av  anledningarna varfér =] det femte kriteriet,
slamnivareglering, har studerats,

Féliande stdrningar har simulerats:

e Inkommande 1863t substrat 3di Skar till 150% under 10 timmar och 3tergér
sadan.
2cli=Z00-=200--200

2di underglr en sinusformig wvariation med periodiiden 24 timmar.
w=In/24
Zdi=200+100sin{wt)

D

o Inkommande flode O Skar till 150% under 10 timmar och Aterglr sedan,

=0, 25-20,35-=0.25
a] Funkt 1 och 3 dverlagrade

Sdi=200-:300-+200
O=0,25-0,35-70,25

5.2.1 Konstant returslamflécdes

Att halla Fr konstant, innebir in { princip att man ints reglerar nigonting.
Man kanske tycolker att denna enkla variant shulle =13=s ut av vilken som helst
ay de andra, eftersom dessa Atminstons reagerar pd inkommande stdrningar.
Man maste dock se djupare An =&, De olika stdrningarna wpéverkar systemet pi
=8 pass skillda =Bttt att det ar svart, kanske omdjligt, att hitta ett kriterium
zom med framging kan anvandas {8 dem alla.



I figur 5.1-5.4 vizas simuleringsrezultaten {3r fallet Fr=konstant. Varje figur
ir uppdelzad i 8 diagram, De 4 dvre visar tillst@nden 5, o, x_, x_, ®x_och =
samt storheterna Alr, S3COUR och ML33 i subreaktor 1. Motsv‘araﬂ"de ﬁllﬂtén«%
ach storheter fér subreaktor 2 visas i de 4 nedre diagrammen d3r &ven Fr ar
taed, Tillstanden i =subreaktor i1 har betecknats enligt "tillstand"l (341, C1,
eta.), Inkonsekvent nog har motsvarande beteckning i subreaktor 2 varit
"illst&nd"o, di&r oiet star fOr out,

Air som &r luftinsprutningshastigheten &r likformigt férdelad l3ngz reaktorn.
Dietta Air har valtz som styrvariabel fr reglering av syrekoncentrationsn ut
ifra&n reaktorn, d.v.s. Co. Den regleringen lyckas =2 bra att man ej kan =kdnja
nagra férandringar i Co ens vid den stera Sverlagrade stéroingen,

5.2.2 Bvotreglering

Att 18ta Fr vara proportionell mot inflddet till luftningsbassingen ¢, &r
tamligen 1Htt att realisera. Detta tillsammans med det féregdende kriteriet ar
J3rfér de vanligast {Srekommande. Eftersom detta kriteriet endast skiljer sig
ifran det féregdende vid hydraulizska stérningar har endast dessa simulerats,
fig. 3.59-5.6,

Man kan konstatera att oen hir varianten resulterar i stdrre koncentrationer

av savil S5do som ML33E, vilket | prinecip &r vad som skall minimeraz. En
cdulabyel forlust allt=a,

5,2,2 Eeclering baserad pg koncentration av suspenszion

MLSS{=mixed ligour suspended =zolids=slamkoncsntrationen), regleras |
subreator 2, 2e figur 5.7-5.10

Fegulatorn 8r en Pl-regulator med anti reset windup och har zamma struktur
som syreregulatorn beskriven i kapitel 2.3,

En jamféralse med Frekonstant ger foljande:

e figur 5.7. Den hir koncentrationsstdrningen klaras av  Dbattre med
MLEZ-reglering, dels p.g.a. ett mindre medelvarde hos Sdo och dels p.g.a.
att slamkoncentrationen ML2EZ inte Skar., 3iledes en dubbel wvinst vid
koncentrationsstdrningen,

Utan att férivras av  framglngsn  vid pulssiérningen kan man  tyvarr
konstatera hesvirligheter vid sinusstdrningen. 3do tycks komma ur faz med
Fr, zom ju bara beror p& MLEZZ, Problemet i det hir fallet beror tydligen pa
fazférskjutningar och tidsférdrdiningar, Men eftersom en steady-state modell
anvints vid sedimenteringen har d3rfdr dessa tideférdréjningar fiérsummats,
Dt Br mdjligt att man i det hidr fallet inte kan gdra dstta och darfdr Or man
kanske inte doma MLES-regleringen {Or tidigt {8r nederiaget har., Kanske hade
resnltatet hlivit annoriunda med den dynamizka sedimenteringzmodsllen,

Man maste dock utan undanfdrklaringar konstatera att MLES-regleringen
zimre klarar av hydrautiska stdrningar.Ze figur 5.9, Detta giller bade for
sulstrat— och slamkoncentrationen,



Kontentan Ar  s&ledes  att  MLE3-regleringen  fungerar  b#ttre  for
koncentrationsstérningar men simre fr hydraulidstérningar, Den dverlagrade
stérningen (fig, 5.10) bords darfér ge ett t3mligen likvirdigt resultat. Men
fr&gan Ar om inte MLES-regleringen &nda 3r nigot bittre,

SCOUR={specific oxygen  utilizaticn  rate)=specifika syreupptagnings-
hastigheten=0UR/MLES,

Diet hdr reglerkriteriet skiljer sig p8 minga z3tt {r&n det i(Sreglends.
MLZZ-regleringen var en Aterkoppling och reglerade slamkoncentrationen i
subreaktor 2, medan SCOUR-regleringen bygger pad en frambkoppling till
subreaktor 1 med variabel dnzkad zlamkoncentration.

Eftersom SCOUR skall wara konstant blir den dnskade slamkoncentrationen
proportionsil mot OUE =nligt:

OuUR

”d“scound

d3r xd=énskat varde p& MLEE
OUR=({oxygsn uptake ratel=srespirationshastighestan

SCDURd=fixt referensvirde £5r SZCOUR(=OUR/MLEZS)

Utiryaket f&r returslamflédst Fr {32 ur en  massbalanselvation  éver
subreaktor 1.

subr=aktor 1
xid (Q+Fr)-xld

Fr-:_
by

Figur som vizar slammagshastigheten in resp. ut ur subreaktor 1
dxl

d_ = -~ — - - tr - A -
Vg SFv-oEg (QHFr) -l Fhyy 3l -V
dxl &
- d H
. oy ap 1 g
* Fr= P a
x omxly
A BH=V/E=hydraullsk fardrdjningstid (V=v8ubreaktor 1)

xld=5nskad {desired) zlamkonc, i subrealktor 1



Hr=returslamkoncentratianen
M=virde relaterat till slaméldern (egsntligsn p_l

d&r p &r nettotillvaxthastigheten =lam i tanmk 1)

Man kan kanske fraga sig varfdr styrlagen inte r3knaz wt for =n styrning av
#? ., d.v.5. en reglering av SCOUR i subreaktor 2. Det vizar sig emellertid
att en s&dan styrning skulle skapa stora problem. En motsvarande massbalans
fver subreaktor 2 ger ndmligen differensen xi . -x2, i némnaren. DA
slamloncentrationerna i subreaktor 1 och 2 &r 1::rak{'1:=,kt taget lika stora ar
uttrycket klart ol3mpligt ur numerisk synpunkt, Nir denna osdkra differens
dessutorn Jefinner sig i n3rmnaren, resulterar detta i cacoeptabla amplituder
ach andringshastigheter hos Fr. Regulatorn zkulle bottna och styrningsn
skulle Bli en pA-av typ. Rent intuitivt kan man {orsta varfér det blir pd det
hir viset, Fr paverkar ju xZ indirekt wvia =xl. Har finns allt=a =an
tidefdrdrdining, Denna reduceras om szlammnets uppehallstid 1 subreaktor 1
twinzkar, d.v.s om V/(Q+Fr) minskar. Stora utslag f&r Fr &r darfér att vanta,

Vid konecentrationsstdrningen visade det sig att stérningssimuleringar =] gick
att genomféra med det hir reglerkriteriet. Fr styrdes ut sin till dvre
hegrinsning, Massflédet Skades visserligen under ztdrningen, men efter att
stdrningen paszerat  hann  aldrig regulatorn  sldppa  bottningen fbrran
steady-state-modellen {6r sedimenteringen =151t in sig p& ettt nytt stationdrt
virde, Detta innebar att rmassflddets stationaritetsvarde aterfanns men rmed
=tt kotinat Fr och ett mindre :-:r,.":.e figur 6.1,

Zivnuleringar av Kencentrationsstdrningen har darfdr presenterats i nasta
kapitel dar de olika zedimenteringsmodellerna jamidrs med varandra.
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£, RETURSLAMEEGLERING BASERAD PA SPECIFIK SYREUPPTAQGNING
-OLIKA SEDIMENTERINGEMODELLER

Simuleringar av returslamflddesstrategin med SCOUR-reglering som kriterium

kommer hir presenteras fér olika sedimenteringsmodeller. Stdrningen har vid
samtliga fall varit en koncentrationsstSrning (Sdi=200-=300-%200).

Stationar modell

Stationaritetsmodellen (kap, 4.1) visar i figur 6.1 upp de brister som nimnts i
slutet av forra kapitlet, Regulatorn bottnar vid stdrningen och Atergar 2j till
zitt  ursprungliga steady-state n3r  stdrningen  passerat, eftersom
stationaritetsmodellen stdller in sig p& ett nytt stationdrt virde,

OAndlig sedimenteringsbazsing

Modellen som bygger p& en oindlig sedimenteringsbassang (kap.4.2) visar upp
en otroligt stor kanslighet i massflédet vid en variation av Fr, ze fig. 6.2,
Diet 3r mdiligt att detta &r en alltfér orealistisk modell, Men om inte annat
visar den vad resultatet kan t3nkas bli om man bygger sedimenterings-
haszdngen Sverdimensionerad. Man lyckas vizserligen minska substrat-
koncentrationen Sdo, men till ettt pris av en vanzinnig Skning av slam-
koncentrationsn MLSS82, (Den avskurna toppen hos MLSE beror pa att denna
kommit wtanfdr plottarean.) Cm nu SCOUR-reglering &r bra, s& visar denna
plott faran med att dverdimensionsra sedimenteringshbassingen. En annan fara
ir zom tidigares namnts risken f&r denitrifikation.

Dvnamizk modell

Slutligen har 32 simuleringar gjorts med den dynamizka sedimenterings-
mocdsllen, figwr 6.3-6.5, Den fdrsta har som i tidigars {fall haft &Svre
begrinsningen pd Fr vid 0.2, Vid den andra simuleringen lag den grinsen
istallet wvid 0.1 och wvid den tredje generaliserades begrinsningen till
Fr=konztant{=(0,075), Den sizta hirddracningen innebar en &terglng till det
ursprungliga (férsta) kriteriet, Dot ligger darfdr pira till hands att jAmfdra
fiqur 6.5 med 5.1, eftersom Aven den visar kriteriet Fr=konstant, fast med den
stationira sedimenteringsmodellen, Overensztdmmelsen dvertygar om att den
stationdra modellen varit tillrisklig vid Sd-pulz-=tdrningen.

Tyvirr mfste man konstatera att SCQOUR-regleringen bara forsamrar
regleringen av substrat och slam. Ju mer man begransar Fr, d.v.s. ju mer man
Gverghr fran SCOUR-reglering till kriteriet Fr=konstant, desto bAttre resultat
far man; mindre 2do och MLEEZ,
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7. SLUTSATEER

Distribution av slam kan goras med returslamflddet Fr. Denna strategi kan
sedan tilldmpas utifr&n olika reglerkriterier. En jimfdrelze av {&ljande
kriterier gjordes | kapitel 5 {(+ SCOUR-reglering i kap. &3,

o Fr=Rkonstant

& Fr=r-}
) MLE3-reglering
o SCOUR~reglering

Dat ibrsta, som férmodligen 3r det vanligast férekommande, har jAmfdrts med
de senare alltmer zofistikerade Rriterier, Jamfdrelsen giller =saval
koncentrations- som hydraulikstoraingar,

Det andra kriteriet skiljer =sig ifr8n det fdrsta endast vid hydraulik-
stérningar. Men tyvarr blir uppfbrandet z8mre vid sidana stdrningar.

ML53-regleringen, som haller slamkoneentrationen konstant 1 slatetr av
biologiska reaktorn, klarar bittre av koncentrationsstdrningen, Daremot blir
resnitatet simre vid hydraulikstérningen,

RCOUR-regleringen, vilken i princip reglerar slammets specifika tillvaxt-
hastighet, visacde att den stationfira meodellen f8r sedimentsring var
otillriceklig vid koncentrationsstérningsn, Detta reglerkriterium simulerades
Airfér med olika sedimenteringsmodaller:

a] Stationdr modell
In O3ncdlig sedimenteringshassing
a Dynamisk modell

Svagheten med den stationfra modellen 3r att denna &vergar 1 sttt nytt
stationdrt tillstind om regulatorn bottnar, Problemet uppstar darfér =j da Fr
ir konstant eller wvarieras l8ngsamt. For de stérningar som studerats har
staticnaritetsmodellen  wvarit tillrdcklig vid de tre ({drsta kriterierna
(rndjligtvis med undantag f&r MLEE-regleringen av zinusstirningen).

Dien clndliga sedimenteringsbassdngen klarar idrviszo bist av att reglera
2COUR men till ett f&r higt pris nar det galler utflédande suspenzion.

Den dynamizka sedimenteringsmodellen, tillika den mest realistiska, avsléjar
att SCOUR-regleringen lyckas simre med malet: att minimera substrat- och
suspensionhalten i utflddet, D& allt stringare begrinsningar gjordes pa
wtstyrningen av Fr blev resultatet allt bittre, Till slut ndr Fr wvar konstant
=rhills bEsta resultat,
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Summering

O reningsverket utsdttz f&r stora hydrauliska belastningar ar det mest
férdelaktigt att halla Fr konstant. Daremot kan en resglering av slam-
koncantrationen {(MLZ2S8-reglering) vara att féredra da koncentrations-
stdrningar dominerar. F&r cdessa Ekriterier &r den stationdra sedimenterings-
modellen tillracklig.



45

4. REFERENZER

Andrews, I F, Olzson, <, and Hill, R D (1931
AZCL, An astivated sludge process control language, Prepared for The
Weyerhaeuser company,

Briggs, B D et_alii (1982)
On-line Measurement, Data FProcessing and Digital Control. Symposium:
Data Processzing in the Water Industri, Bournemouth,

Olsson, 5 (1975
Activated sludge dynamiczs [, Piologial models. Report 7311{C).
Department of Anmtomatic Control, Lund Institute of Technology.

t=s=on, G (1976)
Estimation and identification problems in  wastewater treatment,
Fresented at IIASA workshop on Eecent Developments in Real-time
Forecasting/Clontrol of Water Resourse Systems, Laxenburg, Austria,
Ootober 18-19,

Olszon, & and Andrews, J F (1977
The dizsolved oxygen profile-a wvaluable tool for control of the
activated zludge process. Water Research Vol. 12, pp. 985 to 1004,
Fergamon Press Ltd, Great Britain.

{Olsson, G (1978) .
Autarnatic control in combined wastewater treatment plants. Liege.
Belgivrm,

Czeon, & {1980) o
Automatic control in wastewater treatment plants. Trilk, Cebedeau, N
436, 33, pp. 121-130, Liege, Belgium.

Oleson, G (1983
Control strategies for the activated sludge proeess, Chapter 30 of
Comprehensive Biotechnology, volume 3. Fergamon Press.

Stenstrém, M K (1973
A dynamical model and computer compatible control strategiez for
wastswatar treatment plants, Department of Environmental Systems
Enginzering., Faculty of Clemson University.

Tracy, ¥ D (1973)
Mathematical modeling of unsteady-state thickening of compressible
slurries, Department of Environmental Systems Enginsering, Faoulty of
Clemson University. :

A=trdm, K J (1985
A Simnon Tutorial, Department of Automatic Contrel, Lund Institute of
Technaology,



