VERWENDUNG VON SUMMENPARAMETERN

ZUR REGELUNG VON BELEBUNGSANLAGEN
G. Frose, St. Kohler

1. EINLEITUNG

Entsprechend ihrer allgemeinen Bedeutung in der Abwassertechnik werden Sum-

menparameter auch als MeBgroBen bei der automatischen Steuerung und Regelung

der in einem Belebungsbecken ablaufenden Prozesse verwendet.

In diesem Zusammenhang sind allerdings nur die Parameter interessant, die mit

kontinuierlich oder quasikontinuierlich arbeitenden MeBgeraten online erfalt wer-

den konnen. Die folgende Aufstellung gibt einen Uberblick iiber diese Parameter in

der Reihenfolge ihrer ungefahren Einsatzhaufigkeit auf kommunalen Klranlagen:

Leitfihigkeit
Redoxpotential
Triibung
Schlammvolumen
BSB

CSB
UV-Absorption (SAK)
TOC, DOC
Gesamtphosphor
Zehrung
Saurekapazitit

Gesamtstickstoff



Ity folgen den soll die A erwendung der genannten Parameter im Rahmelll von‘
Steuerungep tnd Regelungen betrachtet werden. Dabei werden neben den in der
Praxis anzutreffenden Verfahren auch einige weiterfilhrende Moglichkeiten auf-
gezeigt.

Die Darste]lung beschrankt sich in erster Linie auf kommunale Belebungsanlagen,

e _ _ : Beein-
die je nach Typ und Ausriistung folgende Moglichkeiten zur automatischen
flussung der Prozesse bieten:

' = qumliche
. Steuerung des Sauerstoffeintrags (Intensitit, zeitliche und raum

Veneilung),

Bewinschaf’umg von internen Kreisldufen bzw. Bypass-Strémen,
F éillmitteldosierung,

Subslratdosierung,

Dosierung von Stoffen zur Einstellung des pH-Wertes,
Beeinﬂussung des UberschuBschlammabzugs,

Bewirtschaften von Speicherriumen.

2. ANWENDUNG VON SUMMENPARAMETERN

2.1 CSB, BSB, TOC, DOC .
C5B-, BSB-, TOC- und DOC Mefgerate liefer Informationen tiber die organische
Verschmutzung des Abwassers. Ohne auf die Unterschiede zwischen den eil‘lze]nen
Parametern einzugehen, 1aBt sich feststellen, daB diese Werte halixptsﬁchhch zur
Uberwachung und Dokumentation der Zu- und Ablauﬂ<0nzentratloneu' herange;
zogen werden (in verschiedenen Léndern ist die Messung des TOC im Ablau

vorgeschrieben).



Im Rahmen von Anlagensteuerungen sind dariiber hinaus folgende Anwendungen

moglich und in einigen Fallen auch realisiert:

Frachtausgleich durch Zwischenspeichern von Abwasser,

Dosierung externen Kohlenstoffsubstrats (z.B. zur Erhéhung der Denitrifika-
tionsrate),

Gezielte Einleitung von Tritbwasser wihrend der belastungsschwachen Zeiten,

Steuerung von Bypass-Strémen.

2.2 Triibung

Die Triibung im sichtbaren Bereich des Lichts wird als MeBgroBe zur Regelung der
Denitrifikation verwendet. Ein zusammen mit Anlagen eines bestimmten Herstellers
verbreitetes System besteht aus einem kleinen Absetzbecken, das kontinuierlich mit
Schlamm aus der Belebung beschickt wird und einem Fotometer, mit dem die
Tritbung des Ablaufs aus diesem Becken gemessen wird. Man geht davon aus, daf
es beim Ubergang vom anoxischen in das anaerobe Milieu - also bei vollstandiger
Nitratreduktion - zu einem meBbaren Anstieg der Tritbung kommt und damit ein

Kriterium fiir das Ende einer Denitrifikationsphase zur Verfiigung steht.
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Bild I: Schema einer Regelung nach der Triibung in einem MeBreaktor



Eine weitere, durchaus haufige Anwendung von Triibungsmessungen ist die direkte

Uberwachung des Nachklarbeckenablaufs, Daraus lassen sich anlagenspezifisch

weitere Aussagen ableiten:

e die hydraulische Belastung der Nachklérung,

e Hinweise auf Betriebsstérungen der Nachkldrung,

o die Restverschmutzung, die bei schwach belasteten Anlagen vorwiegend aus ab-
treibenden Bakterienflocken besteht,

e der Schlammexport iiber den Ablauf

Mit gewissen Einschrankungen kénnte dariiber hinaus ein Flockenzerfall, wie er

sich bei zu geringer Pufferkapazitiit einstellt, detektiert werden. Um diese Erken-

nung sicherzustellen, sollten allerdings weitere MeBgroBen (z.B. pH-Wert) her-

angezogen werden. Gegebenenfalls kénnten daraufhin (auch automatisch) Abhilfe-

maBnahmen wie Zudosierung von Alkalien oder verstirkte Denitrifikation einge-

leitet werden.

2.3 UV-Absorption bei 254 nm (SAK)

Eine Variante der Triibungsmessung ist die Bestimmung der UV-Absorption bei
einer Wellenlinge von 254 nm. In verschiedenen Untersuchungen /MATSCHE
UND RUIDER, 1982/ wurde festgestellt, daB zwischen dieser UV-Absorption und
dem CSB eine abwasserspezifische Korrelation besteht. Die UV-Absorption kann
daher als moglicher Ersatzparameter fiir die organische Verschmutzung betrachtet
und in dhnlicher Weise wie eine CSB-Messung verwendet werden. Bisher wird die
UV-Messung als Summenparameter vor allem zu Uberwachungszwecken gemes-
sen; Anwendungen im Rahmen von Regelungen sind zur Zeit nicht bekannt. Es er-
scheint allerdings méglich und sinnvoll, diesen Wert z.B. als StorgroBe in eine Re-

gelung der Stickstoffelimination einzubeziehen, um beispiclsweise bei einem CSB-



Anstieg das aerobe Schlammalter durch ldngeres oder verstirktes Beliiften zu
erhohen.

Unter der Voraussetzung, daB die entsprechenden Sensoren auch in Rohabwasser
mit akzeptablem Wartungsaufwand einsetzbar sind, koénnten UV-Absorptions-
messungen auch zur Bewirtschaftung von Speicherraumen auf der Klaranlage selbst

oder im Kanalnetz eingesetzt werden.

2.4 Redoxpotential

Die Messung des Redoxpotentials im Belebtschlamm hat in den letzten Jahren er-
heblich an Bedeutung und Verbreitung gewonnen, nachdem Sensoren entwickelt
worden waren, die auch im Schlamm iiber akzeptable Zeitrdume zuverlissig und
ohne standige Wartungsarbeiten betrieben werden konnen. Eine inzwischen haufige
Anwendung dieses Summenparameters ist die Regelung der Denitrifikation iiber
den Verlauf des Redoxpotentials: Dieses Verfahren nutzt die Tatsache, daf beim
Erreichen des Nitratnullpunktes wihrend einer Denitrifikationsphase ein Knick in
der Redoxganglinie auftritt. Im Vergleich zur einer Regelung nach der Ni-
tratkonzentration liegen die Vorteile in den geringen Investitionskosten und dem
wartungsarmen Betrieb.

Voraussetzung fiir den Einsatz eines solchen Systems ist allerdings wie bei der zu-
vor beschriebenen Regelung nach der Ablauftriibbung eine intermittierende bzw. al-
ternierende Betriebsweise sowie eine Belebungsanlage, die von ihrer Auslegung
und Belastung her eine vollstidndige Denitrifikation erlaubt.

Die relativ ,abstrakte Parametrierung z.B. iiber Steigungsgrenzwerte wird bei
einem selbstparametrierenden System, das in diesem Jahr auf den Markt kommt,
entfallen. Dieses neuentwickelte System weist dariiber hinaus eine groere Unemp-
findlichkeit gegeniiber saisonalen und auch tageszeitlichen Schwankungen des Re-

doxniveaus auf.
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Bild 2: Nitrat- und Redoxganglinien bej intermittierender Beliiftung
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Bild 3: Schema einer Denitrifikationsregelung nach dem Redoxpotential



Im Zusammenhang mit der biologischen Phosphorelimination werden ebenfalls Re-
doxmessungen eingesetzt, um das Milieu im anaeroben Riicklosebecken zu beur-
teilen /EKAMA, MARAIS, 1985; BANTZ et. al., 1985; TRACY, FLAMMINO,
1987; TEICHFISCHER, 1994/. Eine Steuerung oder Regelung 14Bt sich daraus
nicht ableiten, da die Ursachen und Randbedingungen des Prozesses bisher noch
nicht hinreichend bekannt sind. Es ist jedoch zu vermuten, daB das Redoxpotential
als Kontrollparameter neben anderen MeBgrofien auch kiinftig eine Rolle bei der

biologischen Phosphorelimination spielen wird.

2.5 Leitfihigkeit

Leitfahigkeitsmessungen sind auf sehr vielen Klaranlagen im Zu- oder Ablauf bzw.
im Belebungsbecken installiert. Der MeBwert wird in fast allen Fllen lediglich zur
Erkennung und Dokumentation von Betriebsstérungen (Einleiteriiberwachung) ver-
wendet. Weitere Anwendungen - auch im Rahmen von Steuerungen und Regelun-
gen - konnten sich kiinftig aus einer zusammenfassenden Bewertung der Leitfahig-

keit und anderen (Summen-) Parametern ergeben. Auf entsprechende Ansatze wird

spéter noch niher eingegangen.

2.6 Zehrung

Auf mehreren Anlagen hat sich die Sauerstoffzehrung im Zusammenhang mit der
Stickstoffelimination als sinnvoller Parameter zur Steuerung der Beliiftungsinten-
sitidt bzw. der Beliiftungsdauer erwiesen. Bei einem zuerst von der TU Wien auf der
Kliranlage Wien Blumental eingesetzten System besteht die MeBeinrichtung aus
einem kleinen Behilter, der kontinuierlich mit Schlamm und Abwasser beschickt
und konstant beliiftet wird. Der sich dabei einstellende Sauerstoffgehalt liefert ein

Ma fiir die aktuelle Zehrung im Belebungsbecken.



Fir die intermittierende oder alternierende Denitrifikation wurden Verfahren
entwickelt, die die Zehrung direkt aus dem Abfall der Sauerstoffkonzentration zu
Beginn einer Denitrifikationsphase ermitteln und nach dem MeBwert die Dauer der
Jeweiligen Denitrifikationsphase einstellen. Der Vorteil eines derartigen Systems ist
ein sehr geringer Mehraufwand hinsichtlich der Investition und Wartung. In den
meisten Fillen konnen bereits vorhandene MeBeinrichtungen (Sauerstoffinessung)
benutzt werden. Da es sich in Bezug auf die Stickstoffelimination jedoch um eine
reine Steuerung handelt, ist die erzielbare Genauigkeit geringer als bei einer ent-

sprechenden Regelung z.B. nach Nitrat oder Redox.

2.7 Siurekapazitiit

Bei schwach gepufferten Abwissern kann es im Zusammenhang mit der Stickstof-
felimination erforderlich sein, Alkalien zu dosieren, um einen zu weitgehenden
Verbrauch an Pufferkapazitit und die dadurch verursachten Auswirkungen auf den
Belebtschlamm (Flockenzerfall, Auswaschen der Nitrifikanten) zu verhindern. Eine
Bestimmung der Saurekapazitit im Ablauf oder im Belebtschlamm liefert die zuver-
lassigste Information iiber die vorhandene Restpufferung und 148t sich auch zur Re-

gelung der Alkalidosierung einsetzen. Nachteilig ist der relativ hohe Aufwand, der

mit dieser Messung verbunden ist.

2.8 Gesamtstickstoff

Online-MeBgerite zur Gesamtstickstoff-Bestimmung stehen erst seit kurzer Zeit zur
Verfiigung. Im Rahmen von Steuerungen oder Regelungen erscheint die Ver-
wendung dieses Parameters wenig sinnvoll, da die Uberwachung der Prozesse eine
Differenzierung der Stickstoffkomponenten erfordert und die hierfiir benotigten
Analysengerdte verfiigbar sind. Als Anwendungsbereich fiir die Bestimmung des

Gesamtstickstoffs verbleibt daher die Zu- und Ablaufkontrolle.



2.9 Gesamtphosphor

Die relativ aufwendige Gesamtphosphormessung wird wie die CSB-, BSB- oder
TOC-Messung vorwiegend zur Uberwachung und Dokumentation der Zu- und Ab-
laufkonzentration eingesetzt. In Einzelfillen kann der im Zulauf gemessene Ge-
samtphosphorgehalt zusammen mit der Wassermenge auch zur frachtabhingigen

Steuerung einer Féllmitteldosierung herangezogen werden.

2.10 Schlammvolumen

Das Schlammvolumen kann zu den Summenparametern gerechnet werden, da es
typischerweise einer Vielzahl von EinfluBgroBen unterliegt. In den meisten Fillen
werden Schlammvolumenmessungen im Labor durchgefiihrt und iiber den Regler
»Mensch® zur Beeinflussung von Belebungsanlagen herangezogen. In einigen
Fallen werden jedoch auch quasikontinuierlich arbeitende automatische MeBgerite
eingesetzt, um iiber das Schlammvolumen die Riicklaufschlammférderung und/oder
den UberschuBschlammabzug und damit letztendlich die Biomasse im Belebungs-
becken zu regeln. Da eine solche Regelung sehr indirekt wirkt und der Zusammen-
hang zwischen den einzelnen Parametern nicht allgemeingiiltig und zudem nur un-

sicher angegeben werden kann, ist der Nutzen derartiger Systeme anzuzweifeln.

3. BEISPIELE FUR DIE VERKNUPFUNG VON PARAMETERN

Bisher wurden im wesentlichen die Moglichkeiten fiir Steuerungen und Regelungen
beschrieben, die sich aus einzelnen Summenparametern ergeben. Nachfolgend soll
demonstriert werden, daBl es durchaus sinnvoll sein kann, mehrere Mefgrofien in
Konstellation zu bewerten. Gerade im Zusammenhang mit Summenparametern, die
jeder fiir sich das tatsichliche Geschehen nur undifferenziert wiedergeben, kann
eine solche Vorgehensweise die Aussagefihigkeit deutlich erhohen. Ferner besteht

die Moglichkeit, relativ einfach und zuverlassig zu messende Summenparameter in



Steuerungen/Regelungen nach Einzelparametern einzubezichen, um dadurch die
Redundanz und den Wirkungsbereich solcher Systeme zu erhohen sowie €mne

Grundlage fiir Plausibilittskontrollen zn schaffen.

3.1 Kombination aus Ammonium- und Redoxregelung

Ein Beispiel fiir eine solche Kombination ist die Regelung der Stickstoffelimination
nach der Ammoniumkonzentration und dem Redoxpotentialverlauf.

Der wesentliche Vorteil eines solchen Systems besteht darin, daB die Regelung auf
beide Teilprozesse der Stickstoffelimination, Nitrifikation und Denitrifikation, wirkt
und damit eine umfassende Optimierung moglich wird. Weiterhin ist eine hohere
Betriebssicherheit gegeben, da bei Ausfall eines MeBwertes ein zweiter zur Ver-

fiigung steht, der -mit eingeschrinktem Wirkungsbereich- auch allein eine sichere

Regelung ermoglicht.
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Bild 4: Kombinierte Regelung nach Ammonium und Redox



Zu den nachfolgenden Beispielen ist anzumerken, daB hier nicht inhaltliche As-

pekte, sondern mogliche Vorgehensweisen bei der Kombination verschiedener Pa-

rameter dargestellt werden sollen.

3.2 Parameterkombination zur Optimierung der P-Elimination

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden Moglichkeiten untersucht, die bio-
logisch-chemische Phosphorelimination zu optimieren /WEBER, 1993/. Dabei
wurden Korrelationen zwischen der P-Konzentration und der Leitfahigkeit im Zu-
lauf sowie zwischen der Nitratkonzentration und dem Redoxpotential in der an-

oxischen Zone gefunden. Als anlagenspezifische Losung wiirde darauthin die
nachfolgend dargestellte Steuerung realisiert:
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Bild 5: Steuerungs- und Regelungssystem fiir die P-Féllmitteldosierung
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3.3 Ableitung eines Parameters mit Hilfe eines neuronalen Netzes

Ein weiteres Beispiel soll defnonstrieren, daB sich bei einem bestimmten Abwasser
aus der Konstellation verschiedener (Summen)-Parameter ein anderer Parameter —
hier ebenfalls ein Summenparameter, der BSB; - ableiten 148t. Hilfsmittel ist dabe!
ein sogenanntes neuronales Netz, das in der Lage ist, einer Konstellation von B

gangsg6Ben eine oder auch mehrere AusgangsgroBen zuzuordnen.

Voraussetzung ist eine ,.Lern-* bzw. » ITainingsphase®, in der das Netz wiederholt

mit Zusammengehérigen MeBwerten der Ein- und Ausgangsgrofen konfrontiert
wird,

Im Ergebnis (Bild 7) zeigt sich eine zufriedenstellende Korrelation zwischen

berechnetem und gemessenem BSBS.
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Bild 6: Ableitung des BSB aus Redoxpotential, Triibung und Leitfahigkeit
(nach WINKLER, 1994)
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Bild 7: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem BSB
(nach WINKLER, 1994)

Die konkreten Parameterkonstellationen und -korrelationen sind sicher auch in die-
sem Beispiel anlagen- und abwasserspezifisch und deshalb nicht ohne weiteres auf
andere Fille iibertragbar.

Die Beispiele zeigen jedoch, daB es moglich ist, durch Verkniipfung von Parame-
tern Informationen zu gewinnen, die bei isolierter Betrachtung der einzelnen Pa-
rameter nicht zu erhalten sind.

Es ist anzunchmen, daB sich die gezeigten Prinzipien der Parameterkombination
auch in anderen Fillen vorteilhaft zur Erweiterung der Steuer- und Regelmoglich-
keiten anwenden lassen. Nicht zuletzt diirften die anlagenspezifisch ermittelten

Zusammenhinge auch im Hinblick auf den Einsatz von wissensbasierten Systemen

interessant sein.

4. ZUSAMMENFASSUNG
Einige der in der Abwassertechnik gebriuchlichen Summenparameter weisen auch
im Rahmen von Anlagensteuerungen und -regelungen ein breites Anwendungs-

spektrum auf und kénnen zur Vereinfachung oder Absicherung von Regelungen



dienen. Dies betrifft insbesondere die Summenparameter Redoxpotential, Triibung
und SAK. Andere Summenparameter wie z.B. BSB, CSB, TOC, DOC, Zehrung
und Siurekapazitat lassen sich unter bestimmten Randbedingungen (Anlagenkon-
figuration, Abwasserzusammensetzung) sinnvoll anwenden. Interessante weiter-
fithrende Moglichkeiten - insbesondere auch im Hinblick auf den Einsatz neuronaler
Netze und wissensbasierter Systeme - ergeben sich aus der simultanen Bewertung

mehrerer Summenparameter.
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