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CDELTER FOR SEDIHBNTDLIR

Cdgta Gustafsson

ARSTRACT

Different models of the solids-liquid sepsration in an activated
sludge system are presented. The influence from the solids-liquid
separator on the biological activities in the aeration tank is
examined, The dynamics of the different separator models is discussed.

Two simple control strategies for sludge removal have been tried out.

Oliks modeller f8r sedimenteringen i en sktiv-slam process presenteras,.
Dynamiken hos de olika sedimenteringsmodellerna undersdks och diskut-
~eras. Sedimenteringens inverkan pd de biologiska sktiviteterna 1
luftningsbassingen understks., Dessutom privas tv& enkla styrlagar

pd& systemet vid olika typer av stlrningar.

Mnsvarig handledare: Gustaf Olsson
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Z.MODELLBESKRIVNINGAR

2,1,Biologisk modell och massbalans

Aktiv-slam-processen kan forenklat beskrivas som en omvandling av
organiskt substrat till flockbildande mikroorganismer., De viktigaste
typerna av mikroorganismer som f&rekommer i smutsvétten dr alger, fungi,
protozoa och bakterier, Alger utnyttjar solenergi for sin tillvidxt,
medan de tre senare typerna forbrukar kemisk energi som erhdlles genom
nedbrytning av kemiska sammanséttningar. Mikroorganismerna anvinder
organiska ftroreningar som rdmaterial vid celluppbyggnadeﬁ. Organism-
~ernas formdga att Sverleva ir starkt.beroende av sddana faktorer som
syre- och kvivetillforsel, pH-virde och temperatur, Denna rapports
mdlsdttning &r dock inte att studera dessa faktorers inverkan pd systemet;
varfor jag i fortsdttningen bortser frédn dem och antar att de har gynn-
~gamma vérden foOr systemet. En viktig faktor &r dock organiémernas-fﬁr-
-mdga att flockbilda. Det #r huvudsakligen ett par typer av bakterier

som har denna formdgan, varfdr jag i fortsittningen begrédnsar analysen

till denna typ av mikroorganismer.

.

"Processens dynamik kan beskrivas enligt fig.2. For att organismerna

ska kunna utnyttja det organiska substratet som nidringskilla miste det
‘trénga igenom cellmembranen genom en kemisk-fysikalisk process, bio-
-sorption., Denna process Hr snabb och Overfdr substratet frin vitske-
-form till ett flocktillstind, lagrad massa. Huvuddelen av den lagrade
-massan s omvandlas genom syntes till flockbildande heterotrofa bakterier
Cor dispersa bakte_rier‘cy och protozoer cp. De bé&da senare typerna flock-
~bildar ej (vissa protozoer vidhdftar dock i flockarna). Eftersom det
endast #r de. flockbildande bakterierna som sedimenterar, s& kommer jag

i fortsdttningen att endast studera dessa. En viss del av de flockbild-
-ande bakterierna firsvagas och d6r men forblir i flocktillstdnd. Dessa
inerts bak%erier c, har ocksd inverkan pd sedimenteringen., Det system
som ska sﬁuderas kan schematiskt beskrivas som fig.3. Iuftningsbassidngen
antas vara konstruerad sé aft fullsténdig blandning erhills, F6ljande

samband mellan mikroorganismer Cys cz och substrat s giller i modellen:




Tillvixten av de flockbildande heterotrofa bakterierna cX beskrivs

av 4¢ s c_ , QR At L=
A% T -

Tillvixten av bakterierna orsakar en minskning i substratkoncentra-
g C

. sSx!
-tionen Y

X

X

En viss del av de heterotrofa bakterierna fdrsvinner p.g.a., respira-
-tion eller genom att de ddr, Denna minskning i bakterierkoncentra-

-tionen kan skrivas -dx“cx’

Denna forsvagning av aktiva bakterier ¢, ger ett tillskott till koncen-

~trationen av inerta bakterier cZ: Yzedch .
X

Systemets massbalans blir:
AL

ds A X !

Vgg = 0 (sym8) = e,V
x

dcX

o s C o A "d ®
V*dt Qr‘cx,r (0+0 ) c, + V. {4 Yo

ch

¥ omm——— () Q s C - - ¢ 4 a |
v T Q Cz,i + Qr Cz,r ) cZ Q«c_ + Y s o V

Foljande beteckningar gdller:

s= konc, av organiskt substrat i lufiningsbassingen

c.= konc., av aktiva heterotrofa bakterier i lufiningsbassingen
c,= konc., av inerta bakterier i luftningsbasséngen

S, = konc., av organiskt substrat i inflodet

¢ .= konc, av inerta bakterier 1 inflddet

7,1

CX = konc. av aktiva bakterier i returfloded
9

Cz,r= konc. av inerta bakterier i1 returflodet
Q= inflddet av ravatten

Qr= returflsdet fran sedimenteringstanken

V= 1luftningsbassingens volym

K_= mdttningskonstant

X
/ﬁ%: maximala specifika tillvBxthastigheten
¥ = produktionsfaktor for aktiva bakterier

Y
Y = produktionsfaktor fdr inerta bakterier
il

= gsonderfallskonstant
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Fig.,3., Schematisk bild av aktiv-slam-anliggning.



2.2, Modeller for sedimenteringen

Det har tidigare nimnts att sedimenteringen har en inverkan p& hela
systemets beteende., Yiterst lite dr dock kint om just denna delen av
processen, Den modell som forndrvarande anses beskriva sedimenterings-
dynamiken bist har utvecklats av Kynch, P& Kynchs modell har sedan olika
modeller baserats t.ex, Busby (1973) och Stenstrom (1975). Sedimenter=
-ingens inverkan pa hela systemet beror p& koncentrationerna hos retur-
-glammet som produceras i sedimenteringstanken. Koncentrationen av
aktiva bakterier Cx,r i returflddet Br avgtrande (Or hur effektivt ned-
~-brytningen av substratet sker i luftningsbasséngen, se massbalansen i
2.1. Beroende p& i hur hig grad som sedimenteringsmodellerna tar hinsyn
£till totala systemets inverkan pd sedimenteringen sé kommer systemet vid
hydrauliska och koncentrationsstdrningar att bete sig olika., De modeller

gom ska studeras Hr fdljande.

2.2.1.Koncentrationerna 1 returflodet 8r konstanta , (M1)

T denna modell, U1, antas koncentrationerna av mikroorganismer i retur-
-fiddet ¢ och ¢ vara konstanta oberoende av tillsténdet 1 luftnings-
X,T 7,7

-bassingen, WModellen &r intressant for jimfOrelse med mera sofistikerade

modeller,

2,2.2,Returkoncentrationerna &r proportionella mot koncentrationerna

i luftningsbassingen , (M2)

Hir antas att det rdder proportionalitet mellan returkoncentrationerna
och korncentrationerna 1 bassingen. Fortjockningsfaktorn ¥ &r noyrmald
av storleksordningen 3=5, ¢ _=¥-c_ och C =y C o

X T x 7,7 z

2,2.3.Kynchs modell , (M3)

T denna modell, 13, antas fortjockningen ¥ vara en funktion av retur-
-flodet Q% och koncentrationerna Cy och . Fortjockningen kan defini-
-ervas enligt w =c, /[(c_+c_) dir c,= ¢ + ¢ #r koncentrationen av

b Xz b X, 7,7

bakterier i botten pd sedimenteringstanken, vilket ju 8r koncentra-
vyta t1 )
genom tanken, bestér av tvd delsr., Den forsta delen som hirrdr frin

~tionen av bakterier i returflddet. Den totala Fluxen G (

genomstrdmningen i tanken beskrivs av sz VSvC dar V":QT/AS Hr genom=

~strémmingshastigheten 1 tanken och ¢ ir den totala koncentrationen av



flockbildande bakterier i sedimenteringstanken. Den andra delen G2 som

beskriver bhakterieflockarnas rorelse relativi vdtskan kan skrivas s=som

m’ﬂlc
G.=c.c g 7

2
funktion av koncentrationen ¢ fér ungefdr fdljande utseende.

didr o och I dr konstanter. Totalfluxen G=G1+G2 som

G
G:G1 ey
P = ""”6;//
Gl o ,k,,;,w;«,(‘“:mv‘; ) i W{ )
e G‘Zk
C b ) CW *

Fig.4.,Fluxkurva i Kynchs modell

Minimat i kurvan for totalfluxen G representerar sedimenteringens
jémviktslige, Detta kan 8skddliggdras genom féljande resonemang: Tt
Jimviktsldge till vinster om Cq skulle betyda att flockbildningsfluxen

G2 var stdrre &n genomstrdmningsfluxen G1, vilket skulle innebdra att
mikroorganismer skulle ackumuleras i tanken, Om jHmvikten ldg +i11

hdger om minimat skulle det pd motsvarande sitt betyda att slammet
pumpades rakt igenom tanken utan sedimentering och returkoncentrationerna
skulle minska. Jamviktsliget representeras alltsd av Gl och Cq e I botten
pd tanken Hr fluxen Gb= Vo Cy eftersom flockbildningsfluxen G2=O i botten
p& tanken,Den flux G1 som erholls ur jimvikten Hr ocksd den Tlux som
passerar ut ur tanken, varfdr Gb=G1=vswcb. Bottenkoncentrationen Hr alltsd
cb=G1/vSe Beroende p& hur stort returflsdet Q. 8r g8 kommer minimat att
erhdllas vid olika koncentrastioner. Bottenkoncentrationen o blir dédrmed

b
beroende av returflddet Qr’ Portjockningen ¥ kommer att bli en funktion

av ¢, ¢ och Qr. Sittet pad vilket bottenkoncentrationen y erhdlls har

antytts i figuren. Enligt modellen s& kommer varje slamskikt som ror
sig mot botten p& tanken att passera koncentrationen cq under fortjock-

=ningen. Koncentrationen Cq dr den koncentration 48 mingden slam i ett

skikt Hr maximal. ¢, anger alltséd den maximala upptagningen for ett skikt,




Foljande antagande giller fOr modellen:
1, Den maximals totalflux som existerar i tanken representeras av Gj,

2, Tlockbildningsfluxen @, #r en funktion av endast slamkoncentrationen c.

2“
3. TFlockbildningsfluxen #r noll i botten pd sedimenteringstanken,
4, Slamkoncentrationen c &r homogen i varje horiscontalplan.

5, Inga biologiska reaktioner fdrekommer i tanken.

Enligt resonemanget pd foreglende sida sé har tankens hojd ingen betydelse
T6r sedimenteringen. Det #r ju endast tankens genomskirningsyta som har
nédgon inverkan genom att vs:VQr/As” Man kan dirfor inte f& nlgon detaljerad
information om koncentrationsprofilen i tanken., Idealt s& uppvisar en

sedimenteringstank endast tre skilda koncentrationer, se fig 5.

1. Ideal

2. Icke-ideal

©1 °1 b

Pig.5, Slammets koncentrationsprofil

Den ligsta koncentrationen c}’ér koncentrationen i ett Ovre skikt 1

tanken dir totalfluxen G 8r mindre &n Gl“ I mellanskiktet 8r fluxen Gl’
vilket Hr den hogsta fluxen i tanken. Koncentrationen blir dirmed lika
med cq enligt resonemanget p& foregdende sida. Ett tunt lager 1 botten
kommer att f& koncentrationen ¢, s SOM kalkylerades ur fluxkurvan, Ior
att erhdlla en lidmplig koncentrationsprofil krivs dock en mer avancerad
modell som tar hinsyn %till skiktbildningen i tanken, vilket jag kommer

att presenters i nista modell (Stenstrom).
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2.2.4.Stenstroms modell, (I4)

I forra avsnittet nimnde jag att Kynchs modell var ofillrécklig for att
beskriva koncéntrationsprofilen i sedimenterihgstahken.~Vad som krivs

&r en modell som beskriver koncentrationsgradienten i hojdled, viiket
fordrar 1dsningen av en partiell differentialekvation. L4t oss anta plug-
~f15de och att-ingen dispersion forekommer, Maésbalénsennfﬁr'ett slam-
~skikt i tanken blir:

gi-A ;ah= A (64 (h)=G (h+ah) +G5(h) =Gz (h+ah)) K dsir
G1= Vg © S
G2= vf(c)'c , dir vf=dmeﬁ6c
oo | G
c(h) -
// hl
////i//// //C;i h+Ah
’ v G, (h+ah)
' c(h-&dh)

Fig. 6., Fortjockningsskikt i sedimenteringstanken.

Om skikttjockleken antas infinitesimalt liten si kan man bilda dlfferen-

-tialekvationen:

dc dG, Bc ”bGé

Stenstrom har 16st ekvationen genom att dela .in tanken i tio skikt, vari-

-genom tio ordindra differentialekvationer erhédlls., I sin modell har

Stenstrom gjort foljande antagande:

1. Ingen d1spers1on.

2. Flockbildhingsfluxen in i eft skikt kan aldrig vara storre #n flock-
-bildningsfluxen ut ur ett hogre skikt, den kan inte heller vara stsrre
&n den flux som motsvarar det aktuella skiktets koncentration. Flock-

= min(G 1,G )

2yJyin 243
3. Flockbildningshastigheten Ve dr endast en funkt;on av koncentratlonen c.

~bildningsfluxen in i ett skikt J blir dirmed G

4. Flockbildningsfluxen G2§r noll i botten pé& tanken.
5. Slamkoncentrationen c #r homogen i varje horisontalplan.

6. Inga biologiska reaktioner i reaktorn
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Genom att dela in tanken 1 10 skikt forenklas 1losningen av den partiella

differentialekvationen till uppstdllning av massbalans for varje skikt,

Tor det Oversta skiktet erh8lls (se fig., T7.) :

™ in =v . ~ mi
d01 _ Mluxin v Cy mlﬁ(G2,1* Ggpz) , d&r
d+t - 45

F1UX1D=((Q+Qr)*0in~(Q-Qw)&v Cin)/As Hr nettofluxen in i tanken.

VS=(QT+QW)/AS genomstromningshastigheten i tanken

cin=(cx+c7) koncentrationen av flockbildande bakterier in i tanken.

C1 koncentrationen i det Oversta skiktet

G2 4 Tesp. G2 > dr de sedimenteringsfluxer som motsvarar koncentrationerna
9 3

i de bdda 8versta skikten.
¢ = T0rhdllandet mellan koncentrationerna av flockbildande bakterier i

floddet ut ur sedimenteringstanken och luftningsbassingen.

For de &tta mellanskikten fds fljande samband:

de, v . (c

5 o S —cj) min(G2 . s G ) - min(G2 ., G )
h

+ s 293"’1 9.4 29j+1

dt An

I det tionde skiktet, bottenskiktet, &r sedimenteringsfluxen noll ut

ur tanken, varfdr foljande ekvation erhdlls:

dc10 v .(09 - 010) + min( G G2,7O)

o s 2,9 °
at Ah

Koncentrationen 40 dr ju lika med koncentrationen av flockbildande
bakterier cy, i returflddet varigenom fortjockningen ¥ kan erh8llas ur
¥ = cjoifcx+cz) . Program for l&sningen av ovanstéende differensekvationer

finns 1 appendix 3,




Tig.7.Skiktindelning i sedimenteringstanken vid Stenstroms modell,

Q+Qr Toppskikt
—
C,
in C,[,
|
|
PR IR R Gy q,pt=min(Gy 4aGy o)
|
| _ .
CC,3,an s %o G2, 5,007 (0 50 0p )
| i j
: L |
Mellanskik®
C.
j
| 1 E g
[ | | s
§ v v é
DO g™ %y Go,,u NG 00 )
?
1 10,in""s C9  %2,10,in 00y 52Gs 4o) ]
e g
QN A 7 - «%&;
Bottenskikt
C1O=Cb

O
&

12
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2.3.Bufferten, sedimenteringens massbalans

Den méngd av aktiva bakterier som finns i sedimenteringstanken kommer

jag 1 fortsdttningen att kalla bufferten. Storleken pé& bufferten Hr av

stor betydelse d4 det &r den mingd av aktiva bakterier som finns i reserv
for att mdta en eventuell Skning i substrat. CGenom att hdlla ett tillrick-
-ligt stort virde pd bufferten si séikerstiller man ocksd att sedimenteringen
fungerar tillfredstillande. Om bufferten tilldts sjunka alltfdr mycket
erh8lls till slut ett tillstdnd d8 de flockbildande bakterierna pumpas

rakt igenom tanken utan att ndgon fortjockning erhdlls., Fér att erhilla
ett tillstdnd d& bufferten befinner sig i steady state, sd méste forhill-
-andet R-Q /Q std i ett visst forhallande till fortaocknlngen'f . L&t oss
betrakta bufferten i steady state.

Q+Qr [ Q'-Qw }
— e S =, =
c c .
b4 X,e

X,T X,T
Fig.8.

Koncentrationen C dr koncentrationen av aktiva bakterier i utflodet
1 4

ut ur tanken. Det beskrivs av ¢ = g.cx, dir faktorn g , effektiviteten,
gr av storléksordningen 0.01 -« 0.1, Massbalansen blir:

dBuff ' L

“ar = @R )ee = (Q-Q )Erc, = (A4 ) Tc

Om vi antar att Qw=0 s8 fds i steady state:

T+r— & =-r.¥=0 vilket ger 7 = lizgék—

Vid hydrauliska stﬁfningar kommer ovanstdende jamvikt ej att gélla varfor
bufferten kommer att avvika frin sitt Jdmviktsvidrde, Simuleringarna

kommer att visa hur bufferten pdverkas av stSrningar.,
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3.0versikt Over simuleringarna

Hir foljer en sammanfatining av de simuleringar som ska diskuteras i de
f6ljande avsnitten, Foljande sedimenteringsmodeller kommer att simuleras:

Modell 1: c =konst, , ¢ _=konst.
X, 7T
Modell 2: ¢ =7 C , C =¥.C
X x 7,1 z

¢ L X

Modell 3: Kynchs modell d8r fortjockningen dr en funktion av Cys Co och Qr

L3

Modell 4: Stenstroms modell,

Initialvidrdena fOr substrat- och bakterierkoncentrationerna Hr:

Modell =3 Modell 4 "
S3 12,2 mg/l 13,3 mg/l
c,t 1360 mg/l 1240 mg/1
c,: 2820 mg/1 2510 mg/1

Faktorn R=Qr/Q har valts till R=0.35 vilket motsvarar en fortjockning som
ir ¥ =3,74 1 steady state., Vid dessa viHrden si befinner sig ocksd bufferien

i steady state, se avsnitt 2.3,

Fsljande styrlagar kommer att testas p&d alla modellerna:
Styrlag 1: Qrzkonst,
Styrlag 2: Qr= r.Q

De hydrauliska stOrningar som ska studeras &r:
Stegstdrningar i inflddet @

Stegstorningar i returflddet Qr

Regnvider

Sinusformat infldde

Foljande koncentrationsstrningar ska ocks8 testas:
Stegstorning i den inkommande substratkoncentrationen 85
Stegstdrning i inflddet av inaktive bakterier c

9
Sinusformade variationer i substratkoncentrationen i1 inflddest.

*%/ 1 Stenstroms modell féar sedimenteringstanken inverkan pd systemets
steady state virden, varfdr de kommer att avvika ndgot frén de ovriga
modellernas, Avvikelsen Hr dock s8 pass mittlig att jémforelser mellan

modellerna dndd kan gdras,
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Fo6ljande parametervérden har valts under simuleringarna.

Luftningsbassingen:

= 200 mg/l

85 K = 200 ‘mg/h
cz,i =100  mg/1 /QK = 0,20 fim
T = 3.74 ~ Y - =0.50
Q =720  m”/tim Yz = 0.25 B
r = 0.35 dx = 0,005 +tim
v =4320 m’ :
Sedimenteringstanken:
A, =500 P A | . % . =0,002 mfs
v, = 1000 m> ' r /=W3'.2 10'_4 1/mg
Falel = 0,2 &€ =0.04.
Oversikt over simuleringarna:
Simulering Styrlag Stﬁrningar
nr )
4.1 | Qr=konst. Stegstdrningar i Q; AQ=2 50% under
200 timmar, resp. 12 timmar.
4,2 . Q.= 10 Stegstrningar i Q; AQ=% 50% under
200 timmar resp. 12 timmar
4,3 Bdda Stegstdrningar i Q;;,zaqr=+2o% under
200 timmar, resp. 43Qr=f30% under 6 timmar.
4.4 Bdda Regnvider, & Q=+50%, As;==33% , Acz,i='33%
4.5 Bada  Sinusformat infldde Q; Q=QO+O.5QO~sin(uJ-t)
5.1 . Bida Stegstorning i s;; As,=250%
5.2 a3 Bida Stegstdrning i C,,i A cz,i=+100%
5.3 Béda Sinusformad variation i CH si=so+0,530sin6»-t)

5.4 Béda Samverkande sinusvariationer i Q och S5
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4 ,Hydrauliska stOrningar

I tabellerna som f8ljer anges systemets tillstand 200 timmar efter det
storningarna borjade pdverka systemet. VHrden inom parentes anger av=-
~vikelsen frdn ursprungsvirdet. Vidare =8 visas figurer Over substrat s,
aktiva Dbakterier c, och bufferten , som visar hur dessa tillsténd for-
~indras vid stdrningarna. Dessutom s8 visas vid stegstOrningar sediment-

~eringstankens koncentrationsprofil (Stenstroms modell) efter 50 timmar.,

4,1.Stegstdrningar i inflodet 0 vid styrlagen Qr=konst,

L0=+50%
Modell nr s (mg/1l) c, (mg/1) c, (mg/1)
1 26 (+14) 935 (~425) 1910 (=910)
2 195 (+183) 6 (-1350) 235 (=2580)
3 21 (+9) 1180 (-180) 1920 (=900)
4 20 (+7) 1190 (~56) 1960 (-550)
AQ==50% -
Modell nr s (mg/l) c, (mg/1) c, (mg/1)
1 4 (-8) 1950 (+590) 4150 (+1330)
2 sjunker kraftigt stiger kraftigt stiger kraftigt
3 6 (-6) 1480 (+120) 5040 (+2220)
4 8 (=5) 1000 (=250) 2720 (+210)

Vid styrlagen Qr=konst, och en Skning i inflddet 9, far systemet en
Skad mingd substrat att bearbeta. Systemets Torméga att ta emot en
s8dan Skning i substratet beror helt pd koncentrationen ¢ 1 retur-

b4
-f18det, I modell 1, dir c ,r=konst, fids drygt en fordubbling av substrat-
~koncentrationen pd grund av den Skade t1llfdrseln av substrat, Ilddes-
~-8kningen orsakar ocksd en utspddning av bakferierna till ungefir fva
tredjedelar av initialvirdet. Den Ckade mingden substrat orsakar dock

en liten Okning i tillvExten av aktiva bakterier C.s SE masshalansen i
2.1, T den andra modellen har vi Tatt en enormt stor dkning 1 substrat
medsan de aktiva bakterierna nistan har forsvunnit. Detta forh&llande kan
forklaras pd Toljande sHtt: Vid Skningen i O fés en koncentrationsminsk-
-ning i c, P grund av utspiddning 1 luftningsbassingen., Men d& CX,T be=

~-skrivs av C, L=¥-Co f8r vi ocksd en minskning i Cop s vilket forsimrar
2, Y o X
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systemets formdga att ta emot substrattkningen. Substratkoncentrationen
kommer att stiga till den har uppnétt koncentrationen i inflddet (si=200).
Modellen Cx,r =zs"cX fungerar som en forstirkare av koncentrationsforéndr-
-ingar i s vilket ocks& kan observeras vid en minskning i Q. I Kynchs
modell, M3, beskrivs cx,r av cx,r= b 'CX , dér Cy ar kon;tant vid
konstant returflidde Qr. . o _x z _

Detta medfbr att variationerna i 9x,r kommer att bli ganska sm& och
systemet kommer att bete sig ungefédr som modell 1., I Stenstroms modell,
M4, har de hydrauliska stdrningarna mindre inverkan #n i de ovriga
modellerna, Modellen har egenskepen att bottenkoncentrationen y Skar vid
en flodestkning i Q, se koncentrationsprofilen i fig.,4.1.7.Hirigenom blir
systemet mindre kansligt for hydrauliska stdrningar, eftersom en utjimn-
~ing i koncentrationsférdndringarna i Cy erhdlls., Belysande Hr att vid'
storningarna 4Q=+5C% och AQJ=-50% erhdlls fortjockningen ¥ =4.8 resp. r=2.4.
Vid en 6kning i Q fér ddrigenom luftningsbassingen ett tillskott av aktiva
bakterier frén returflddet vilket motverkar koncentrationsforindringarna i

b&de ¢ och s,
x .

Noteras bdr att modellerna 1,3 och 4 uppvisar ett likartat beteende, medﬁn

modell 2 avviker kraftigt. Modellen Cy I.='z§'czx medfdr tydligen en stor
L] .

kdnslighet for hydrauliska stdrningar.

Det dr av stort intresse att studera hur bufferten forindras vid stérn-

~ingarna, Vid en Gkning i Q f&s i samtliga fall en Skning av bufferten ,'
speciellt stor blir den i modell 2, L&t oss betrakta massbalansen for
bufferten., Om vi antar att Q =0 s& blir den: '

dBuff

c
X,T
3t = Cyr (R4Q-€:Q-3-Q )= cx-(Q+Qr-53Q- —Ei—fQ?)

Om vi betraktér modell 2 &r det 1ldtt att inse att en Okning i Q@ orsakar

en Skning i bufferten eftersom fortjockningen 8;ér konstant. Virdet av
parentesen kommer att bli stdrre #n noll, varfér bufferten av aktiva bakt="
~erier kommer att tka trots att koncentrationen i iuftningsbasséngen mins~-
-kar kraftigt.I de Ovriga modellerna blir fordndringarna avsevirt mindre,
p8 grund av att faktorn cx,r/cx kommer att Ska d& koncentrationerna av

Cy och.cz minskar. Den minsta foéré@ndringen f&s i modell 4., Fortjockning-
-en § blir storst hir eftersom bottenkoncentrationen cb dven har dkat, se
fig.4.1.7. Vid minskningsr i Q blir buffertens fﬁréndring kraftigare , se

fig.4.1.6.
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T samtliga fallen beror Skningen i bufferten (vid AQ=+50%) pd att
returflodet Qr Hr for litet for att hdlla bufferten konstant. I avsnitt
2,3, skrev vi villkoret for steady state som 1+r-§¢ -r.y=0. Vid dessa
stegstorningar kan vi skriva 1+d+r-g-r.» , ddr § &r ett tillskott pa
grund av stdrningen., Vid positiv stegstorning i Q antar & virdet 0.5,
Uttryckets vHrde blir i alla modellerna stOrre 8n noll, vilket betyder
att bufferten kommer att dka. I modell 2 blir vBrdet stirst eftersom
fortjockningen ¥ &Hr konstant., 1 de Ovriga modellerna erhdlls en Ckning
av fortjockningen som gor att uttrycket blir mindre #n i modell 2.
Buffertens Skning blir di8rigenom inte s& kraftig, se fig.4.1.5. FTn jim-
~-forelse mellan bakteriekoncentrationen i luftningsbassingen och buffer-
~ten visar att det har skett en Overfdring av bakterier frén bassingen
t111 sedimenteringstanken., I modell 2 Hr Skningen i bufferten s8 pass
stor att bakterierna foljer med i vattnet ut ur sedimenteringstanken.
Vid en minskning i § fdr vi ett negativt virde p& steady state villkoret
(§ ==0,5) och bufferten kommer att minska., Det sker en Overforing av
bakterier frén sedimenteringstanken till lufiningsbassingen , vilket
ocksd kan observeras i en Okning av Cype I modell 2 &r buffertens minsk-
-ning s& kraftig att det i verkligheten skulle betyda att sedimenterings-

~tanken erhll slam utifrén.

T studie av koncentrationsprofilen i sedimenteringstanken (fig.d.71.7.)
visar att hydrauliska stdrningar vid Qrzkonst. medfor att slamnivéns

hojd forskjuts upp och ned, Vid en Skning i Q orsaskar minskningen i c,

s

och c, att flockbildningsfluxen G =okm\e—ﬁ okar (se avsnitt 2.2.4.) ,

2
varigenom flockbildande bakterier kommer att lagras upp i tanken efter-

-som totalfluxen i mellanskikten blir stOrre dn fluxen ut ur tanken

Gutz Vo Cpe Motsvarande resonemang giller vid en minskning i Q.
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Fig.4.1.2. Substratkoncentrationen s vid stegstdrningar i Q pd =50% vid
styrlagen Qrzkonst. Figuren innehdller en léngvarig stdrning och en med
.varaktigheten 12 timmar. o :
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Fig.4.1.3. Koncentrationen av aktiva bakterier'cX vid stegstdrningar i Q

pd +50% vid styrlagen Qr=konst. Figuren innehdller en léngvarig stdrning

och en med varaktigheten 12 timmar.
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Pig.4,1.4. Koncentrationen av sktiva bakterier Cy vid stegstbrningar i Q
rd =-50% vid styrlagen Qr=konst. Piguren inneh&l1¢r en léngvarig stdrning
och en med varaktigheten 12 timmar.
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Fig.4.1.5.Bufferten (kg) vid stegstdrningar i Q pd +50% wvwid étyrlagen

Q.. =konst. Figuren innehdller en ldngvarig storning och en med varaktig-

~ ~heten 12 timmar. , : ‘
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Fig.4.1.6.Bufferten (kg) vid stegstSrningar i Q pid -50% vid styrlagen
Q_=konst. Figuren innehéller en lingvarig stOrning och en med varaktig-
=heten 12 timmar,
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Fig.4.1.7.
Koncentrationsprofil i sedimenteringstanken. Koncentrationen av flock-
bildande bakterier c som funktion av hiéjden vid stegstorningar i in-

flodet Q. Styrlag: Qr=konst,
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492,Stegst6rningar i inflodet § vid styrlagen Qraer

50 =450%

Modell n»r - s (mg/1) C, (mg/1) c, (mg/1)
1 18 (+6) 1370 (+10) 2815 (0)
2 16 (+4) 1540 (+180) 2750 (-65)
3 18 (+6) 1370 (+10) 2340 (=480)
4 18 (+5) 1280 (+40) 2180 (=335)

50==50%

Modell nr s {mg/1) c, {(mg/1) c, (mg/1)
9 6 (=6) 1330 (=30) 2825 (+10)
2 g8 (-4) 1045 (-315) 2900 (+80)
3 7 (-5) 1220 (-140) 3680 (+870)
4 8 (=5) 990 (-250) 2660 (+150)

De stationira avvikelserna 1 substratkoncentrationerna &r av samma stor-
=leksordning 1 de 4 modellerna. Styrlagen QrzreQ ger en bestdende avvikelse
vilket 8r naturligt vid den proportionella dterkopplingen. Den stora kéns-
=lighet som modell 2 uppvisade vid styrlagen Qrzkonst@ (avsnitt 4.1.) har
nu reducerats kraftigt., Jag ndmde i forra avsnittet att modellen cx’r=§bcx
fungerade som en forstédrkare av koncentrationsfdridndringar vilket gjorde
att systemet urartade vid den forra styrlagen. Vid styrlagen Qr=r,Q mot-
~-verkas forindringar i bakteriekoncentrationerna vilket gdr att modellen nu
upovisar goda egenskaver, Noteras bdr att alla modellerna fér en Bkning i
bakteriekoncentrationen c, vid en Skning i Q, vilket medfdr en avsevirt
forbattrad formdga att ta emot hydrauliska stdrningar (jimfor med avsnitt
4,1, d8r en avsevird minskning i C uppstod).Liksom 1 4.1, kan man skodnja
vigssa likheter mellan modellierna 1,3 och 4 vilket antyder att returkoncen-
=trationen CK’T varierar obetydligt i de tva sista modellerna. I modell 3
(avsnitt 2.2.3.) heskrivs ju fortjockningen av %”:cb/(cx+cz) ddr botien=-
=koncentrationen cy minskar 4& 2. Skar, vilket minskar ¥ .Samtidigt sd Skar
¥ om c skulle minska. Resultatet blir att fortjockningen 8ndras i en rikt-
-ning som motverkar forindringar i CX,I fig., 4.2.6.8er vi att bottenkoncen-

=trationen cy, varierar obetydligt i modell 4 vid hydrauliska stdrningar.

sedimenteringstanken & varierar c, obetydligt, Ur figurerna kan man se

b
att systemet har blivit avsevirt snabbare Hn vid forra styrlagen.




iven vad betridffar bufferten sé& har fordndringarna reducerats kraftigt
(jemfor avsnitt 4.1.). Vid denna styrlag 54 har bufferten i modell 2
blivit helt okinslig f6r stérningar. L&t oss se pd massbalansen:

dBuff

at c

='Qacxz(1+r«5—r-y)= Qacx-(1+r—% mr'm£$£)

X
T modell 2 forblir virdet av parentesen ofdréndrat lika med noll varfor
ingen forindring av bufferten sker. I de svriga modellerna fdréndras
f8rhédllandet Cx’r/cx , vilket orsakar en forindring av bufferten. iyven
vid denna styrlagen far bufferten stérre for#ndringar vid minskningsr
i inflddet Q. Bn titt pd koncentrationsprofilen i fig.4.2,6. visar att
férindringen i sedimenteringstankens bottenkoncentration ¢y, nu dr avse-

~virt mindre #n vid Qr=konst,



Fig.4.2.1.Substratkoncentrationen s (mg/l) vid stegstSrningar i Q pé
+50% vid styrlagen Q_=r Q. Piguren innehdller en ldngvarig stdrning

och en med varaktigheten 12 timmar.
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Fig.4.2.2. Substratkoncentrationen s (mg/l) vid stegstdrningzr i Q pd
-50% vid styrlazgen Q.=r Q. Figuren inneh&ller en langvarig stdrning
och en med varaktighgten 12 timmar. -
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-83t0rning i inflsdet Q pd +50%. Styrlag ar Q =r Q .
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Fig.4.2.4.Bufferten (kg) vid stegsttrningar i Q pd8 +50% vid styrlagen
Q. =r+Q. Figuren inneh&ller en ldngvarig storning och en med varaktig-
-Beten 12 timmar. ‘ :
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Fig.4.2.5,.Bufferten (kg) vid stegotorn ingar i Q v& ~50% vid styrlagen
Q. =r+Q.Figuren innehillier en 1angvar1g stornlng och en med varaktig-

-heten 12 timmar
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Pig,4.2,6.Koncentrationsprofil i sedimenteringstanken 50 timmar efter en

stegstbrning i Q pé 350% vid styrlagen Q =r+Q.
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Fig.4.2.7.Koncentrva’ciénen av inerta bakterier c, vid en positiv

stegstorning i inflsdet Q pa +50%. Styrlag &r Qr=r«Q.
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4,.3,Stegst8rningar i returflddet Qr

En stegstorning i returflodet Qr ger samma resultat for de bdda styr-

-lagarna 9_=r.Q och Q_ =konst.
r T

A Qr=+20%
Modell nr s (mg/1) cy (mg/1) c, (mg/1)
1 11 (=1) 1540 (+200) 3200 (+380)
2 minskar snabbt stiger kraftigt stiger kraftigt
3 12 (0) 1430 (+70) 3070 (+250)
4 13 (0) 1200 (-40) 2360 (-150)

Liksom i de f8rra simuleringarna sé avviker modell 2 kraftigt frén de
ovriga modellerna,.Orsaken Hr densamma, det tillskott av aktiva bakterier
c, som tillfdrs genom Ckningen i returflddet kommer att forstirkas péd grund

(5

av relationen CX’rzych. Modellen tycks urarta om en foridndring i bakterie-
~koncentrationen uppstér. I modell 1 sker en liten Skning i C pd grund av
den Okade tillfdrseln av bakterier frién returflddet Qr’ Okningen &r dock s&
pass liten att fOr#ndringen i substratet blir minimal. Liksom c, s& f8r dven
c, en léngsam Okning pé& grund av Qra T modell 3 blir Skningen i c, mindre

in i modell 1, vilket mdste betyda att returkoncentrationen c minskar vid
en Ckning i Qr, se massbalansen 1 2.1, Enligt Kynch gé minskar,bottenkoncen«
=trationen cy i sedimenteringstanken vid en dkad genomstromning Qr (se av-

-snitt 2,2,3,) efterzom koncentrationen c. kommer att anta ett ligre virde.

P& grund av den mdttliga forindringen i ci s& forblir substratkoncentrationen
praktiskt taget opé&verkad. Samma beteende uppvisar Stenstroms modell, att
bottenkoncentrationen verkligen mingkar visar koncentrationsprofilen i

fig, 4,3,5 . Forh8llandet att bottenkoncentrationen minskar gdr att fordndr-
~ingarna i bufferten blir mindre i modellerna 3 och 4 , se fig.4.3.3. Vid

en pulsformad stegstdrning 1 QL (varaktighet 6 timmar) s& f8r modell 2 en
bestlende Fordndring i bufferten, de Bvriga modellerna Atergdr mot sitt

initialvédrde,
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Fig.d.3.1.3ubstratkoncentrationen s (mg/l) vid en stegstdrning i
returflddet O‘r pd +20%.
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Fig.4.3.3.Bufferten (kg) vid en stegstﬁrning'i returflsdet Qr pd +20%.
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Fig.4.3.4.Bufferten (kg)»vid pulsformade stdrningar i Qr pé 230% mea

varaktigheten 6 timmar.
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fig.4.3.5.Koncentrationsprofilen 1 sedimenteringstanken 50 timmar

efter en stegstdrning i Qr P& +20%.
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Fig.4.3.6. Koncentrationen av inerta bakterier cz'vid en positiv steg-
-stérming 1 returflsdet Qr pad 420%. De bdda styrlagarna Qr=konst. och

Q=T Q ger samma resultat.
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4,4,Frhdllanden under ettt regnvider,

Vid ett regnvider kan man anta att den til1lfdrda mingden av substrat si

och insktiva bakterier c 5 £ill luftningsbassingen forblir ofdrindrad
g

medan en betydande Skning i vattenflddet erhdlls, I simuleringen har

antagits att £Q=4+509 och Qasizkonst, och Qscz i:konst, Okningen i vatten-
9

-flddet orsakar alltsd en minskning av koncentrationerna Si och C, i
%

A8, ==33% och Ac i:—}}%. De béda styrlagarna Qr=k0nst, och Qr=r«Q har

provats,
Qr=konst.
Modell nr s (mg/1) c, (mg/1) c, (mg/1)
1 16 (+4) 995 (-365) 2055 (-760)
2 stiger kraftigt sjunker snabbt sjunker snabbt
3 15 (+3) 1045 (=315) 2005 (-810)
4 16 (+3) 910 (=330) 1710 (=800)
QT=T‘Q
Modell nr s (mg/1l) c, (mg/1) c, (mg/1)
1 12 (0) 1340 (-15) 2790 (-25)
2 16 (+4) 1020 (=340) 1970 (-845)
3 13 (+1) 1200 (-160) 2460 (-360)
4 17 (+4) 890 (-355) 1675 (-840)

Vid styrlagen Qrskonst. uppstédr en avsevird minskning i bakteriekoncen-
-trationerna., Minskningen kan forklaras med att den Ckade genomstrdmm-
=ningen orsakar en utspiddning av c. och c o uppehdllstiden 1 bassingen

har minskat frédn 6 till drygt 4 timmar., Denna koncentrationsminskning
medfdr en forsimrad forméga att bryta ned det organiska substratet, varfor
s Ckar trots att den tillfOrda mingden substrat s Br oftréndrad (JEmfor
avenitt 4.1.), Modell 2 urartar liksom tidigare pd grund av sin kinslighet
for koncentrationsforidndringar. De Cvriga modellerna uppvisar stora lik-
=heter., Kynchs modell ger ju en konstant bottenkoncentration cy da Qr r
konstant. I Stenstroms modell avviker bottenkoncentrationen vdldigt lite
frédn steady-state vdrdet, se koncentrationsprofilen i fig.4.4.7. Botten~
~koncentrationen kan betraktas som konstant &dven dir,Forédndringarna i c,
har samma utseende som vid stOrningen i avsnitt 4.1., se fig.4.1,.3.Detta
antyder att det huvudsakligen Hr Flddesf8rindringar som paverkar koncen-

-trationen av aktiva bakterier CX.
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Vad betriaffar bufferten s& forindras den liksom tidigare vdldsam? i
modell 2, I de andra modellerna stiger den till ett makimivérde efter
7-12 timmar, for att sedan sakta sjunka mot initialvdrdet, se fig.d.4.3,
Under de forsta timmarna s& fordndras bufferten pd samma sitt som vid en
storning 4Q=+50%, se fig.4.1.5. Det Br tydligen det Okade vattenflcdet
som orsakar en Skad Sverfdring av bakterisr till sedimenteringstanken.
Att den sedan minskar beror pd att tillvExten av bakterier avtar vid
flddesdkningen., D& emellertid returkoncentrationerna #r ganska konstanta
i modellerna 3 och 4 s8 erhdlls en minskning i1 bufferten under den

senare fasen.

Med styrlagen Qr=r«Q reduceras som viantat stdrningarnas storlek., Styr-
~-lagen medfdr att utspidningen av bakterier i luftningsbassédngen mot-
~verkas., I modell 4 blir dock minskningen i cy st0rre dn vid Qr=konst.
Detta kan forklaras med att en minskning i returkoncentrationen uppstér
vid den Okade genomstrdmmningen i sedimenteringstanken, se fig.4.4.7.

T samtliga modellerna erh8lls en bestéende minskning i C e Lver bufferiens
variationer reduceras, se fig.4.4.6. Modell 2 pdverkas inte alls, orsaken
dr samma som i 4.2, Vid cx,r=konst.,i modell. 1, minskar den pd grund av att
uttaget ur sedimenteringstanken dkar.l modellerna 3 och 4 far bufferten

en Oversling for att sedan sjunka, orsaken Hr samma som vid styrlagen

Qrzkonst,, ge ovan.




Fig.4.4.1,.Substratkoncentrationen s (mg/l) vid ett regnvédef vid

styrlégen Qr=konst.
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Fig.4.4.2.Koncentrationen av aktiva bakterier_cx vid ett regnvider

vid styrlagen Qr=konst.
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Fig.4.4.3.Buf 4 dder vi |
3 ferten (kg) vid ett regnvider vid styrlagen Qr=konst.
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Fig,4.4.4.Substratkoncentrationén s (mg/1) vid ett regnvider vid

styrlagen Q.=r-Q.
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Pig.4.4.5.Koncentrationen av aktiva bakterier vid ett regnvider vid

styrlagen Qr=r Q
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Fig.4.4.6.Bufferten (kg) vid ett regnvidder vid styrlagen Qr=r-Q.
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FPig.4.4,7.Koncentrationsprofil i sedimenteringstanken vid ett regnvéder

(efter 50 timmar) vid styrlagarna Qrzkonst. och Qr=r»Q,
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Fig.4.4.8. Koncentrationen av inerta bakterier c, vid ettt regnvédef

med styrlagen Qr=r-Q
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4,5, Sinusformade variationer i inflddet O

Vid sinusformade variationer i inflddet 9, Q3Q0+005sgosin(&ﬂt) s& kommer
t1i11forseln av substrat 85 ti11l luftningsbassingen att variera sinus-
formigt. Vid styrlagen Qr=konst, kommer amplituderna i s att bli omkring
15-18 mg/l (peak to peak) f6r de olika modellerna, Denna variation beror
huvudsakligen pd att tillforseln av 8, sker sinusformat. Bakiterierna

kommer att utsdttas for en sinusformad utspiddning vilket forslmrar systemefs
formiga att dimpa variationerna i s. Noteras bor att modell 2 inte hinner
urarta vid denna stdrning. Periodtiden 8r tydligen fdr kort (24 timmar),

for att urartning ska ske, j8mfor med avsnitt 4.1. Variationerna i bufferten
blir ungef&r lika stora i de olika modellerna,omkring 2000-2500 kg.

Vid styrlagen Q,=r:Q reduceras variationerna i cx(fig,435,5,), vilket

dock inte medfdr nédgon stlrre fOrindring med avseende pd substratet, Till-
skottet av ¢, som styrlagen Qrzr'Q medfdr dr ftydligen inte tillirdckligt
stort for att variationerna i s ska dHmpas ut., Variationerna i s beror
fortfarande huvudsakligen av flodesvariationerna. Utjimmingen i . gor

att buffertens variationer reduceras, se fig.4.5.6, Modell 2 blir vid

denna styrlagen ok#nslig fOr variationer i 3. I modellerna 3 och 4 kommer
fortiockningen ¥ att variera i motfas méd Q vilket gOr att dessa modeller

fér storst amplituder.
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Fig.4;5.1.Substratkoncentrationen s (mg/l) vid sinusformade variationer
i inflédet Q ; Q=Q°+O.5on-sin(U%t)
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‘Fig.4.5.2.Koncentrationen av aktiva bakterier Cy vid sinusformade

variationer i inflddet Q ; Q=0 +0.5.Q_sin(e-t) vid styrlagen Q_skonst,

54

—~
&
H
g
o
K o
A4
L]
o
-+
4 O
<
i1 O
o™
o
[aV]
o
—
~
—t
~
o N
o o
b (@] o
(] N o




e

55
Fig.4.5.3.Bufferten (kg) vid sinusformade variationer i inflddet Q;
Q=Qo+0.5-Qbsin(urt) vid styrlagen Q =konst. . : B
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Mg.4.5.4.5ubstratkoncentrationen s (mg/l) vid sinusformade variationer

i inflddet Q; Q=QO+O.5.Qésin6w~t) vid styrlagen Qrﬁr~Q
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Fig.4.5.5.Koncentrationen av aktiva bakterier . (mg/1) vid sinus-
~-formade variationer i inflddet Q; Q=Q0+O.5-Qésinﬁv-t) vid styrlagen
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Fig. 4 5.6, Bufferten (kg) vid sinusformade varlatloner i inflédet Q,
Q~Q +0.5-Q sm(w t) vid styrlagen Q =r. Q. ‘
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5, Koncentrationsstdrningar.

7id renodlade koncentrationsstdrningar ger de hé&da styrlagarna samma
resultat eftersom vi antar att flddet O 41 konstant., Det Er alltsd endast
intressant att studera de olika modellernas heteende for olika stdrningar.

Tabellvirdena anger tillsténden efter 200 timmar.

5.1.8tegstbrningar i substratkoncentrationen 8. i inflodet.,

4&sz+50%

Modell nr s (mg/1) c. (mg/1) c, (mg/1)
1 18 (+6) 1390 (+30) 2820 (0)
2 13 (+1) 2000 (+640) 2880 (+60)
3 14 (+2) - 1780 (+420) 2420 (-390)
4 15 (+3) 1695 (+455) 2200 (=310)

Z’\}Sﬁ :gSOC/’f

Modell nr g (mg/1) c, (mg/1) c, (mg /1)
1 6 (=6) 1330 (=30) 2820 {(0)
2 11 (=) 720  (~640) 2740 (=70)
3 9 (-3) 840 (-520) 3300 (+490)
4 12 (=1) 650 (=595) 2395 (=120)

7id en Okning i substratkoncentrationen 8, erh8lls Hven en Okning i
koncentrationen av aktiva bakterier Cy eftersom mingden tillginglig

£5da har Skat.Denna tillvaxt av aktiva bakterier &r viktig eftersom

den forhindrar upplagring av substrat i systemet, Den minsta tillvixten
av akiiva bakterier erhdlls i modell 1, eftersom dess %illvéxt endast
hirror frén Okningen i substrat, se avsnitt 2.1, I modell 2 blir Skning-
-en i c. kraftigare eftersom fOrhdllandet cxsrzzncx medfdr en forstirkt
+ti11f6rsel av hakterier frén returflddet. Hirigenom blir nedbrytningen
av substratet effektivare #n i den fdrsta modellen, I Kynchs modell fés
ooksd en fdrstirkt tillvixt av aktiva bakterier, men inte s& stor som i
modéli 2. Detta beror pd att fortjockningen w minskar vid en total dkn=
-ing av de flockbildandce bakterierns. Detta inses genom foljande resone-
-mang: enligt avsnitt 2.2.3. s8 Hr bottenkoncentrationen cy, kongtant vid
ett konstant returfldde Qr’ men d& fortjockningen ¥ delinieras genom

‘¥=cb/(cy+c7) , s8 kommer en Bkning i (CY+CZ> att orsaks en minskning i ¥ o
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Stenstroms modell uppvisar ett beteende som dr mycket likt modell 2.
Orsaken Hr att fortjockningen ¥ forblir praktiskt taget konstant under
koncentrationsstdrningen, forédndringen &r mindre &n 1%, Bottenkoncentra='
-tionen Cy f8r tydligen en Bkning som &r ungefdr proportionell mot Ckn=-
-ingen i Cpe Att bottenkoncentrationen verkligen Skar vid denna storning
kan man ocksd se i koncentrationsprofilen i fig.5.1.3. Noteras bor att
forindringen i bakteriekoncentrationen c, ir mycket léngsam i alla
modellerna., Substratet fér dirfdr en mycket snabb Skning vid storningen
och minskar sedan sakta d& bakterierna vixer $1l1l, i1 alla modellerna
modellerna utom den forsta. I modell 1 uppnés ett nytt jamviktslige redan

efter 3 timmar. Att substratkoncentrationen inte sjunker beror P& att

ingen Okning i Co b erhalls,
“>9

Vad bhetriffar bufferten s& erhdlls den stdrsta fordndringen i modell 1 dér

Sy r=konst. I modell 2 forindras inte bufferten, forh&llandet c¢_ _=&wc_ gbr

-

. . ‘ X,T bid
att varje tillskott av c, t1ill bufferten elimineras genom ettt lika stort

tillskott till returflodet. I samtliga modeller sker buffertens forédndring-

-ar léngsamt beroende pd att fordndringarns i c., sker lé&ngsamt,se fig.5.1.4.

S




Fig.5.1.1.Substratkoncentrationen s (mg/1) vid stegstdrningar i

substratkoncentrationen s; P& +50%,
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PMig.5.1.2.

Koncentrationen av aktiva bakterier cx vid en stegstdrning i

substratkoncentrationen sj i infldet pd +50% .
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Tig.5.1.3.Koncentrationsprofilen i sedimenteringstanken 50 timmar
. D

, e . . +
efter stegstdrningar 1 substratkoncentrationen Si P& =50%.
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Fig.5.1.4.Bufferten vid stegstdrningar i substratkoncentrationen sy pad
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Fig.5.1.5. Koncentrationen av inerta bakterier c, vid en stegstor-

-ning i substratkoncentrationen s, i inflddet pd +50%.
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5.,2,5tegstdrning 1 koncentrationen av inaktiva hakterier CZ 5 i inflddet.

an

e L =+100%
7 i

Modell nr s (mg/l) . (mg/1) cz’(mg/l)
1 12 (0) 1360 (0) 2900 (+80)
2 12 (0) 1360 (0) 4670 (+1850)
16 (+4) 1010 (=350) 3250 (+430)
16 (+3) 1010 (-235) 3230 (+715)

T de bada fidrsta modellerna paverkas koncentrationerna av substrat s och
aktiva bakterier Cy inte av en stdrning i c, i° Enligt messbalansen i

¢ &

avsnitt 2.1, =4 har c, ingen &terverkan pd koncentrationerna s och Cope

KoncentrationsSkningen av c i modell 1 hirrdr helt och hillet frin

Skningen av c, 3 i inflddet., I modell 2 blir Skningen kraftigare efter-
¢

-gsom forhdllandet CZ v:&:c? kommer att medfdra en Torstirkt tillfdrsel
’,, [ 4]

frén sedimenteringstanken, det Hr denna tillfdrsel som orsakar den stora

Skningen i c, i modell 2, I Kynchs modell kommer fordndringen i c, att

pdverka fértjockningen?ﬁ:Cb/(cx+cz)g dvs Skningen i c, ger en minskning
i¥ . I och med att den totala koncentrationen av flockbildande bakterier
Cy ir konstant s& kommer CX?T att minska eftersom Cz,r har okat sin
andel i returflddet. Hirigenom forsimras systemets formége att bryta ned
substratet. Ungefdr samma fbrhéllandé rédder i Stenstroms modell, dock
erhills en viss Skning i bottenkoncentrationen c, 1 denna modell. I de

b
b&da senare modellerna erhills en viss Okning av bufferten.




Fig.5.,2.1. Substratkoncentrationen s vid en stegstSrning i koncen-

-traticnen av inerta bakterier cZ i i inflddet.
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Fig.5.2.2. Koncentrationen av aktiva bakterier Cx vid en positiv

stegstSrning i koncentrationen av inerta bakterier c,

i inflodet.
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Fig.5.2.3, Koncentrationen av inerta bakterier cZ vid en positiv

stegstorning i koncentrationen av inerta bakterier e

i inflédet,

Zol
! L
N
€
3
iz
[}
g
-*-—
4
- -
gy .
o
€
| - -+ 12
: SO Q
: \;N g O O
Q O Q
o2 ] o ~~
V\,

“40

Jo

20

10




70

Fig.5.2.4.
Bufferten vid en stegstdrning i koncentrationen av inaktiva bakterier
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5,.3,8inusformade variationer i substratet Si i inflddet.

vid sinusformade variationer i substratkoncentrationen i inflddet s
(si=so+055\so\sin@@\t) ), s& blir foréndringarna i c_ obetydliga, De
smd variationer c, f&r beror helt pé variationerns i tillgéngen pé foda,
De fordndringar som s erhdller beror helt och hdllet pd variationerna 1
si, De olika modellerns Fér samma egenskaper genom att koncentrationen
C i luftningsbasséngen &r praktiskt taget konstant, se fig.5.3.7. De
olika sedimenteringsmodellernas olika egenskaper fir dérmed ingen in-
-verkan pé& systemets beteende., En jédmforelse med avsnitt 4,5. dér varis-
-tionerna i t111fdrseln av s, var exakt lika stor, visar att vi nu har

f&t+t mindre amplituder i s. Orsaken %11l skillnaden &r att 1 4.5. fick

vi variationer 1 c (i motfas med g) som fOrstidrkte amplituden i s,

7

Buffertens variationer blir ocksd mycket mindre &n vid Svriga storningar.




Fig)5.3.1.Substratkoncentrationen s (mg/l) vid sinusformade variationer

. 1 substratet s; 1 inflddet; si=so+0.51si-s;n(w~t).
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Fig.5.3.2. Bufferten (kg) vid sinusformade variationer i substratet‘si.
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6, Slutsatser

Vid en jimfdrelse av de olika sedimenteringsmodellerna s8 visar det
sig att bdde Kynchs och Stenstroms modeller péminner om modellen

c =konst., Vid hydrauliska stdrningar har de en utjimnande verkan
pé’variationer i Cops detta forhdllande #r mest markant vid styrlagen
Qr=konst. Variationer i c. paverkar i Stenstroms modell mest hdjden
péd fortjockningszonen, medan variationerna i bottenkoncentrationen

cy, blir md8ttliga. De stdrsta fordndringarna i ¢, noteras vid hydrau-

b

~1liska stdrningar. Modellen Cy p= Cy BET vid fordndringar i koncen-
¥

=frationen c. upphov till urartning av systemet. Modellen forstirker

upp koncentrationsforindringar. Det finns anledning att sedimenter-

—ingens dynamik kan beskrivas med denna modell,

De stdrningar som ger de stdrsta fOordndringarna pd systemet Hr de
hydrauliska storningarna. Orsaken &r de foridndringar i koncentrationen
¢ som d& uppkommer, De hydrauliska stdrningarnas inverkan p& systemet
reduceras avsevirt vid styrlagen Qr=r Q , speciellt s8 reduceras
buffertens variationer kraftigt. Vid koncentrationsstdrningar blir
forédndringarna i koncentrationen av aktiva bakterier ganska liten .
Koncentrationsforéndringar tar l8ng tid innan de ger ndgon stdrre for-

~dndring pé systemet.




75

RETERENSEK

Busby, J.B., (1973), "Dynamic modeling and control strategies for
the Activated Sludge Process™, Ph U thesis, Clemson University,
Clemson, South Carolina,

Middleton, A.C., and A.W. Lawrence, "Cost optimization of activated
sludge waste water treatment systems"™, Americaen Chemical Society,
Aug, 1973.

Olsson, G., X.I. Dahlgvist, K. Eklund and L. Ulmgren (1973), "Control
Problems in Waste VWater Treatment Plants', rapport, The Axel
Johnson Institute for Industrial Research, Nynishamn, Sverige.

Olsson, G., (1975), "Activated Sludge Dynamics I", Biological HNodels,
rapport 7511, Institutionen f8r Reglerteknik, Lunds Tekniska
Hogskola, Lund, Sverige.

Olsson, G., (1976), "Activated Sludge Dynamics. Static Analysis"™,
rapport 7612 (), Institutionen for Teglerteknik, Tunds Tekniska
Hogskola, Tund, Sverige.

Stenstrom, M.K., (1975), "A& Dynamic HModel and Computer Compatible

Control Strategies Tor VWastewater Treatment Plants", Ph D thesis,

Clemson University, Clemson, South Carolina,




APPENDIX 1 SR ~ 76

Programlista f&r modellerna 1 och -2,

CONTINUOUS SYSTEM M1M2
"DETTA PROGRAM BESKRIVER AKTIV=SLAM PROCESSEK VID TVA
"OLIKA MODELLER FOR SEDllFVTERlNGEN DE BADA MODELLERNA ERHALLS
"GENOM ATT VAR|ERA PARAMETERN M3 \

"M< 1 GER CXR=KONST=CXRO , CZR=KONST=CZRO

"M>1 ' GER CXR=GAM2CX , CZR=GAM#CZ DAR GAM AR FORTJOCKN|NGEN.
"DE TVA STYRLAGARNA OR KOVST" OCH QR=R*Q ERHALLS GENOM ATT SATTA
"PARAMETERN SL: . : )

"SL<1 GER GQR=KONST=QRO ‘ -
"SL>1 GER QR=R#Q ‘

TIME T

STATE CX S CZ BUFF

DER DCX DS DCZ DBUFF

DYNAMICS

SI=S0+S1#SIN(0,262%T)

Q=00+Q1#SIN(D.262%T)

MY=MYO*S/(KX+S)

D=Q/sV .

R=iF (IR<0,5) THEN RO ELSE RD*ALFA*Q*SIV(O 262+ T+BETA)
DR=IF(SL<0.5) THEN DRO ELSE R#D

CXR=|F(M<0.,5) THEN CXR0O ELSE GAM#CX

CZR=1F(M<Q.5) THEN CZR0O ELSE GAM#(C?2

QR=DR#V .

DCX=DR#CXR-(D+DR=MY+DX}*CX

DS=D#(S1-S)-MY&(CX/YX

DCZ=D#CZ | +DR#CZR-CZ#D~DR=CZ+YZ DX #CX
DBUFF=0,001#(CX%(Q+QR)~ EF*CX*(O ~W#Q)=(QR+W%Q) #GAM#CX)
MYD:0.,2 ,
KX:200

DX:0.005

YX:0.5

YZ:0.25

BETA:0

CZ21:100

$0:200

S1:0

Q0720

1:0

Vi4320 -

RO:0.35

Wso

EF:0.03925

ALFALO

DRO:0.058333 '

CXR0:5089,45 x

CZR0:10549,56 ‘

iR:D

SL:0

M:0

GAM:3,745

€X1:11359

S:112.21

C2:2817

BUFF:0

END
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APPENDIX 2

Programlista f6r Kynchs modell, modell 3.

~

e S R

CONTINUOUS SYSTEM M3
"DETTA PROGRAM BESKRIVER AKTIV~SLAM-PROCESSEN VID
"KYNCHS MODELL. INSIGNAL TILL.PROGRAMMET AR BOTTEN~-
"-KONCENTRATiONEN CB | SEDIMENTERINGSTANKEN SOM
"BERAKNAS | PROGRAMMET KYNCH, FORTJOCKNINGEN GAM FAS
"UR GAM=CB/(CX+CZ) ¢ '

INPUT CB S ' '

QUTPUT @R

STATE CX S CZ BUFF

DER DCX DS DCZ DBUFF

TIME T

QUTPUT : ,
Q=00+01%#SIN¢Q,2622T)

QR=R=*Q ‘

D=QrsV : -
DR=QR/V '
GAM=CB/(CX+CZ)}

CIN=(CX+CZ)

MY=zMYQ#S/(KX+S)
S1=81+S2#SIn{(0,262%T) .
DCX=(DR#GAM=D~-DR+MY-DX) #CX
DS=D#(S|~-8)-MY#CX/VYX
DCZ=D#(CZ1-CZ2)+DReCZ#(GAM=1)+YZ2DX*CX
DBUFF=0.0018(CX#(Q+QR)~EF*#CX#(0=Wul)~(QR+W&Q)#GAMECX)
MYOD:0,?2 :
KX:200 .
DX:0.005

¥YX:0.5

YZ2:0.25

Cz1:100

$1:200

Sz2:0

Qg:72¢0

Q1:0

V14320

R:0,35

Wi

EF:0.03925

CxX:1359

St12.21 ,

Cz2:2817 .
BUFF:Q :

END
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DISCRETE SYSTEM KYNCH \
"DETTA PROGRAM BERAKMAR BOTTEVKONLENTRATIOMEN CB |
"SEDIMENTERINGSTANKEN | KYNCHS MODELL, BERAKN|NGSMETOD
"AR NEWTONS-RAPHSONS METOD., BOTTENKONCENTRAT]|ONEN ca AR
"ENDAST EN FUNKTION AV RETURFLODET QR

INPUT @GR .

OUTPUT CB

STATE C1 ~ . -

TSAMP TS o ,

TIME T _

NEW C2 -

OUTPUT

VS=QR/(ASEP=3600)

H1=EXP(~BETA#C1)

GLaVS#C1l+ALFAsCL®HY

CB=GL/VS .

GPRIMzVS+ALFA*(1=BETA=#C1) »H1
GBIS=ALFA#RETA#{BETA#CL=2) #H]

C3=GPRIM/GRIS

TS=IF(ABS(C3IPEPS) THEN T+T1 ELSE T+T2
C2=IF(ABS(C3)DEPS) THEN C1-C3 ELSE 12500

ALFA:0,002

ASEP:500

BETA:3,2F-4

T1:0.01

T211 -

EPS:10

€C1:12500

END

CONNECTING SYSTEM KYCO
"DETTA PROGRAM KNYTER [HOP
"PROGRAMMEN M3 0CH KYNCH
TIME T

CONNECT

"QRIKYNCH1=NR([M3]
CBIM3)=CB[(KYNCH]

END




APPENDIX 3

Programlista foér Stenstroms modell, modell 4,

CONTINUQUS SYSTEM M4
"DETTA PROGRAM BESKRIVER AXTIV-S[AM-PROCESSEN VID
"STENSTROMS MODELL. INSIGNAL TILL PROGRAMMET AR
"ROTTENKONCEMTRATIONEN CB | SED!F"“T;RIVGSTANKEND
"SOM BERAKMAS | PROGRAMMET SEDI, -
"DE 2 STYRLAGARNA QR=KONST, OCH OR=R%Q ERHALLS GENOM
"ATT SATTA:
"5S¢l GER QR=KOGNST
"SL>»1 GER QR=zR#Q
INPUT CB
DUTPUT @ QR CIN
STATE CX § CZ BUFF
DER DCX DS DCZ DBUFF
TIME T
puUTPUT
R=00+Q14SIN(T.262aT)
NR1=R*0Q
QR=IF{SLC1.0)Y THEN QRZ2 ELSE QR1
D=q/Y
DR=QR/Y
GAM= CB/i@X*PZ)
CIN=(CX+CZ)
MY=MYQ=S/(KX+53
S1=S1+S2#SINED,2624T)
DCX=(DR#GAM=D=DR+MY~DX)2CX
DS=D# (S| =-S)-MY&#0X/YX
DCZ=D#{(CZ2t{~CZ3y+DRaCZ#(GAM=1)+YZ#DX#CX
DBUFF=0,001e{CX*#(Q+QR) ~EF #CX#(0=WaQ)=(QR+W»Q)#GAM%CX)
KX:200
DX:0.008
YX:0.5
YZ2:0.25
CZ1:100
S1:2080
§2:0
Qo729
P10
Wep
EF:0.046362 -
- QR2:252.0 ' !
Snga‘O T -
Vid4320 _ :
R:iD.35 - : N
Cx31242 .
S313.,36 . o , , . . L
212512 S - A
BUFF:0 S o » y
‘END Y o -
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sy

51
52

'SUBROUTINE SEDI . S -

FIMENSION C(103,DC(10),C1¢10)
DIMENSION GS(10),GMINCL0)
COMHON /DESTIN/ IDUM, IPART

60 TO €1:2,3,4,5,6,7,8) : [PART -

CALL IDENT(*CONTY,'SED|?)
RETURN -

CALL INPUT(Q,'Q7%S
CCALL INPUT(QR,'QR) ,
CALL INPUT(CIN,'CIN")
CALL OUTPUT(CB,"CRBR")
GalL STATEV(C,40.°C*)
CALL DERV(DC,10,.'DCYy
CALL INITV(CI 40,°Cl
CALL VARVIGS,10,'G5"')
CALL VARV(GMIN,10, *GMNY)
CALL PARUALFA,"ALF&Yy '
CALL PAR(BETA,'BEYTA")
CALL PAR(ASEP,'ASEPY)
CALL PARCQW, °QW¢) )
Call. PARCEFF,fEFF ")
CALL PAR(ZBOTT,'ZBOTT)
CALL PAR(ZM,'ZM1)
CALL PAR(ZTOP,*ZTOR®)
Call VAR(VS,°*vVSH)
RETURN

KONSTANTER

. ALFA=0.002

ASEP=500,0
BETA=3.2E-4
QW=0.0
EFF=0.046362
2BOTT=0,2

oy
Ex
L4
52
ey
A
o
~N

Cltd)y=5445
Ci{7)=8185%

~Cl(8)=10028

Ci{93=11705
Ci(10)=13982

" RETURN -

RETURN

OUTPUT

VS=2(QR+QY) /ASEP

ng 51 J=1,10
GS(JI=3600,0%ALFA#CCU)#EXP(~RETA®C(J) Y

DO B2 J=1,9

GMIN{JII=MINL(CGS(U),GS(J+1)) ,
FLINS{((Q+OR)I=(Q-QW)*EFF)#CIN=(QR+QW)=#C (1)) /ASEP
DCCL)=(FLIN=GMINCL))/ZTOP

DO 53 J=2,9
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: : DF(J) (VS%(C(J i1 =CCU))+GMINCI=1) - ?M!N(J))/ZM
53 . CONTINUE
DCC10)=(VS&(C(9)~ C(10)>¢&M|N(9))JZBOTT

CB=C(10)
j RETURN

C :
6 ‘RETURN
c . , !
7 RETURN
c
g - RETURN
C

END

CONNECTING SYSTEM SECO
"DETTA PROGRAM KNYTER IHOP PROGRAMMEN
"M4 OCH SED| :
TIME T
QISEDI1=03[M4)
QRISEDI 1=QR[M4]
CIN{SEDI1=CIN[M4]
CB[M4]=CB[SED]]
END.
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