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Vorwort

Das bei weitem wichtigste Abwasserreinigungsverfahren fiir den Gewasserschutz ist
das Belebungsverfahren. Es wurde in England vor bald hundert Jahren von
Naturwissenschaftlern erfunden wund ist von Ingenieuren verwendet und
weiterentwickelt worden. Grundlage fiir jede Art von Berechnungen zur Ermittlung
der Grofle und Ausbildung der baulichen und maschinellen Anlagenteile, sowie zur
richtigen Betriebsfiihrung ist immer eine Modellbildung der ablaufenden Prozesse. Die
wissenschaftliche Aufkldrung der Zusammenhinge bei der biologischen
Abwasserreinigung ist ein miihsames Unterfangen, weil neben sehr komplexen
chemisch-physikalischen Vorgéngen auch anpassungsfiahige Bakterienmischkulturen
eine bedeutende Rolle spielen. In chemischer Hinsicht ist Abwasser ein Mischsubstrat
mit vielen Tausenden von Einzelverbindungen. Thre Wirkung auf die komplexe
Mischbiozonose mit unterschiedlichsten Organismen ist im einzelnen unbekannt. Die
Modellbildung hat diesen widrigen Umstdnden immer Rechnung tragen miissen, was
die Freude der reinen Naturwissenschafter zur Mitarbeit lange Zeit geddmpft hat.
Einen gewissen Lichtblick in Hinblick auf die mathematische Beschreibbarkeit stellt
der Prozef3 der Nitrifikation dar, der gerade heute eine so wichtige Rolle fiir den
Gewisserschutz spielt. Hierbei handelt es sich um den Stoffwechsel von nur wenigen
spezialisierten Bakterienarten mit einem ,,Einzelsubstrat®.

Die Vortrdge in diesem Band der Wiener Mitteilungen stellen einen Versuch dar, den
aktuellen Stand der Modellbildung fiir das Belebungsverfahrens in Streiflichtern
darzustellen. Einerseits soll die mehr wissenschaftlich orientierte Fachwelt angeregt
werden, die Modelle zu verbessern. Andererseits soll den Anwendern der Modelle in
der Praxis von Planung und Betrieb vermittelt werden, mit welchen
Modellvorstellungen welche Probleme gelost werden konnen und welche
Vereinfachungen und Begrenzungen der Aussagekraft der Modelle zu beachten sind.
Weil bei der Modellbildung immer versucht wird, das aktuelle Verstindnis der
Zusammenhénge in quantifzierbarer Weise darzustellen, hat die Beschéftigung mit den
Modellen einen hohen didaktischen Wert. Die komplexen dynamischen Modelle sind
vor allem dort hilfreich, wo unsere Vorstellungskraft nicht mehr ausreicht das
Zusammenwirken verschiedenster Einzelprozesse gedanklich zu integrieren.

Durch die sprunghafte Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung ist es heute
schon moglich auch komplizierte mathematische Modelle einfach anwendbar zu
machen. Ein wichtiges Problem stellt dabei jedoch die Bestimmung jener vielen
Parameter dar, die es vor allem dem Ingenieur erst ermdglichen, in jedem
Anwendungsfall zu konkreten Aussagen iiber Abmessungen, Leistungsangaben und
Betriebsanweisungen zu gelangen. Hier besteht meines Erachtens noch ein grofer
Bedarf an systematischer Auswertung von praktischer Erfahrung, um die
Zuverléssigkeit der Ergebnisse von Modellrechnungen zu erhohen.

Wien, Februar 1997 H. Kroil3
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Grenzen der stationiren Bemessung

Peter Schweighofer

Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft; TU-Wien

1 Einleitung

Die gestiegenen Anforderungen an die Abwasserreinigung verlangen nach
dementsprechend angepalliten Bemessungsmodellen. Dominiert werden diese
Anforderungen durch die Notwendigkeit der Nitrifikation und Denitrifikation.
Vor allem die Nitrifikation ist z.Z. der LeitprozeB in der kommunalen
Abwasserreinigung. Fiir die Bemessung néhrstoffeliminierender Anlagen wird
im deutschen Sprachraum tliberwiegend das Arbeitsblatt A 131 der ATV (1991)
angewandt. Vielfach wird auch der Hochschulansatz (BOHNKE, 1989)
verwendet. Beide Bemessungsmodelle sind stationdre Bemessungen, d.h.
Verinderungen tiber die Zeit werden nicht beriicksichtigt. Wie jeder Anwender
dieser Modelle weiB3, liegt auch darin hdufig die Grenze ihrer Anwendbarkeit.
Mit beiden Modellen ist es trotzdem moglich, instationidre Zustinde in einem
gewissem Ausmal} zu beriicksichtigen. Teilweise erfolgt die Berticksichtigung
aufgrund von Erfahrungen (ATV, 1991) oder sie sind entsprechend der
Modellvorstellung theoretisch begriindet (BOHNKE, 1989). So erfordern
stationdre Bemessungsmodelle generell Sicherheits-/Schwankungsfaktoren
gegeniiber den stindig auftretenden instationdren (Belastungs)zustinden in der
Abwasserreinigung.

Neben der Begriffsdefinition und Herleitung von stationdren Zustdnden einer
einstufigen Belebungsanlage werden die weit verbreiteten stationdren
Bemessungsmodelle Raum-/Schlammbelastung und Schlammalter aus den
allgemeinen instationdren Massenbilanzen abgeleitet. Es soll damit der
theoretische Zusammenhang mit den spéter nachfolgenden dynamischen
Modellen geschaffen werden.

Anhand des Modells Schlammalter werden unterschiedliche, theoretisch
begriindete Sicherheitskonzepte dargestellt. Diese Sicherheitskonzepte erlauben
es bis zu einem gewissen Ausmal}, instationdre Belastungszustinde zu
beriicksichtigen. Es handelt sich dabei ausschlieBlich um
Sicherheitsiiberlegungen die direkt mit dem stationdren Modell verbunden sind.
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Abschlielend werden noch Erweiterungen des Modells Schlammalter angefiihrt,
die die Beriicksichtigung zusitzlicher instationdrer Belastungsverdnderungen
erlauben. All die Sicherheitsiiberlegungen und Modellerweiterungen beruhen
auf mehr oder minder starken Vereinfachungen der allgemeinen instationdren
Massenbilanzen. In diesen Vereinfachungen liegen letztendlich auch die
Grenzen der Anwendbarkeit begriindet.

2 Begriffsdefinition
2.1 Massenbilanz fiir einen voll durchmischten Reaktor

Anhand der Massenbilanz eines abbaubaren Stoffes fiir einen einfachen voll
durchmischten =~ Reaktor =~ (Chemostaten) = werden die  prinzipiellen
Zusammenhinge beschrieben. Fiir die generelle Formulierung der Massenbilanz
eines  Stoffes miissen dabei die  Transportvorginge und die
Reaktionsmechanismen (biokinetisches Modell) kombiniert werden (HENZE
et.al.,, 1986; GUJER, 1985). Allgemein formuliert nimmt fiir einen vollstdndig
durchmischten Reaktor (Abb. 1) eine Massenbilanz die nachfolgende Form an.

Qzu; Czu Qab; C

| >

V;C
e

Abbildung 1: Voll durchmischter Reaktor

Massenbilanz:
dM dc
—=—* = *c,, — 0, ¥c)+r.*V
dt dt (Qzu zu Qab ) c Glg 1
Akkumulation Transport Umwandlung

In der allgemeinen Form wird die Massenbilanz also durch Transportvorginge
und Umwandlungen (Reaktionen), sowie der sich dadurch verdndernden Masse
des Stoffes im System (Akkumulation) beschrieben.
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2.2 Der stationire Zustand

Im stationédren Zustand sind alle Zustandsédnderungen, d.h. alle Ableitungen nach
der Zeit (dc/dt) Null. Die Massenbilanz fiir einen abbaubaren Stoff vereinfacht
sich daher zu:

dM dc
_ V = 0 = * CcC. — * c)+r * V
dt dt (Qzu zu Qab ) c Glg 2
0=(Q., *c,~Q, *c)+r.*V Glg. 3
(Qzu *Czu_ ab*c) = _rc*V Glg 4
Transport = Umwandlung

Ausgehend von einem bestimmten dynamischen Zustand (Transport und
Umwandlung), ndhert sich das System asymptotisch einem stationdren
Endzustand (Transport ist gleich Umwandlung) an. In dieser vereinfachten
Form, die Zeitabhingigkeiten wurden eliminiert, entspricht der Transport
(Input minus Output) der Stoffumwandlung. Wie schnell diese Anndherung
erfolgt, hdngt im wesentlichen von der Aufenthaltszeit der jeweiligen Stoffe im
System ab.

Aus der Definition des stationdren Zustandes wird ersichtlich, dall streng
genommen, im realen Betrieb einer Klidranlage nie stationdre Zustdnde
vorhanden sind, da permanent Verdnderungen verschiedenster Zustandsgrof3en
auftreten. Fiir stationdre Bemessungsansitze folgt daraus, daBl tatsdchliche
Anlagenzustinde nur angendhert beschrieben werden kénnen.

Treten diese Zustandsverdnderungen regelméafig, in gleichen Gréenordnungen
auf, und schwanken sie dabei um ecinen konstant bleibenden Mittelwert
(allgemein als konstante Belastungsverhiltnisse bezeichnet), so geniigt vielfach
die Vereinfachung des stationdren Zustandes, um ein System beschreiben und
damit auch bemessen zu kénnen. Uber welchen Zeitraum solche Schwankungen
auftreten konnen, ohne einen gewissermallen stationdren Zustand zu verdndern,
hingt in erster Anndherung mit der Aufenthaltszeit des Stoffes zusammen. So
wird eine tdglich wiederkehrende Tagesganglinie der CSB-Belastung den
UberschuBschlammanfall und dadurch das einstellbare Schlammalter nur gering
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beeinflussen. Diese Tagesganglinie wird aber sehr wohl den Sauerstoffbedarf
tiber den Tag hinweg bestimmen.

Viele stationdre Bemessungsansitze versuchen Zustandsverdnderungen indirekt
zu berticksichtigen, indem Schwankungs- oder StoB3faktoren eingefiihrt werden.
Die Zustandsverdanderungen selbst, z.B. Belastungsanstiege in Folge
einsetzender Tourismussaison etc., konnen nicht beschrieben werden.

Auch fiir die Analyse des zeitabhidngigen Verhaltens dient der stationdre
Zustand fiir ,,mittlere* Betriebsbedingungen vielfach als Ausgangspunkt.

3 Stationire Zustinde des Belebungsverfahrens
3.1 Massenbilanzen fiir eine Belebungsanlage

Anhand der einfachsten Form einer Belebungsanlage - ein beliiftetes vollstindig
durchmischtes Belebungsbecken und ein Nachklidrbecken - sollen die
grundsétzlichen Massenbilanzen fiir Sauerstoff, und fiir partikuldre Stoffe (im
weitesten Sinne Belebtschlamm) angeschrieben werden. Aus diesen
Massenbilanzen werden dann die stationdren Zustinde fiir die jeweiligen
Stoffumsitze abgeleitet. Es wird dabei nicht ndher auf die, den jeweiligen
Umwandlungsprozessen zugrunde gelegten Modellvorstellungen eingegangen.
Dies wird in nachfolgenden Beitrigen dieses Seminars noch zur Geniige
vorgenommen und dargestellt werden. Erginzend werden
Simulationsrechnungen fiir partikuldre und geloste Stoffe durchgefiihrt, die
zeigen sollen, wie lange es dauert, bis sich nach Zustandsidnderungen wieder der
stationdre Zustand einstellt.

Massenbilanz fiir partikuldre Stoffe (Mit der Annahme, dal die Menge an
partikuldren Stoffen in der Nachkldarung vernachlédssigbar klein ist, wird die
Riicklaufschlammforderung zu einem Riicklauf in einem voll durchmischten
Reaktor, wofiir sich zeigen 14Bt, daB3 solch interne Riickfiihrungen keinen Effekt
haben, und daher in der Bilanzgleichung vernachlassigt werden konnen).
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Qzu Xe
Xzu ;
_> V
X
rx
Qus
Xis
Abbildung 2: Vereinfachtes Verfahrensschema einer Belebungsanlage,

mit den fiir die Massenbilanz partikuldrer Stoffe verwendeten Grofen.

dX
Z*V:Qzu*qu_QUS*XUS_(Qzu_QUS)*XE‘-*_FX*V Glg 5

Im stationaren Zustand wird daraus:

dX

E*V:O:Qzu *qu _QUS *XUS _(Qzu _QUS)*Xe+rx *V Glg 6
bzw.
Ops * Xps =0, * X, — (O, = Ope) * X, +1.*V Glg. 7

Vielfach werden auch noch die partikuliren Stoffe im Ablauf X. als
vernachldssigbar gering angenommen, was die Gleichung weiter vereinfacht.

QUS*XUS:Qzu*qu+rx*V Glg 8
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Abbildung 3:

Beispiel fiir das Erreichen des stationdren Zustandes einer Belebungsanlage,bei einer
Belastungssteigerung um 50 %, und

einem konstanten Schlammalter von 10 d.

Massenbilanz flir geldste abbaubare Stoffe (unter Vernachldssigung des
Nachklirbeckens und der Konzentration im UberschuBBschlammabzug):

Qzu S
Szu ;
g V
S
rs
Abbildung 4:

Vereinfachtes Verfahrensschema einer Belebungsanlage, mit den fiir die Massenbilanz geldster
Stoffe verwendeten GrofBen.
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_*V:Qzu(szu_s)+rs*v Glg 9

Der stationire Zustand:

%*V:():Qzu(SZU—S)+rS*V Glg. 10

fiihrt zu der schon bekannten Gleichung:

Qzu(szu o S) = _rS * \4 Glg 11

100

90 +

80 ZULAUF

70 + i

BELEBUNGSBECKEN
50 +

Si (mgll)

30 +

20 +

10 +

0 } } } } } } }
0,0 12,0 24,0 36,0 48,0 60,0 72,0 84,0 96,0
Zeit (h)

Abbildung 5:  Beispiel fiir das Erreichen des stationdren Zustandes fiir
einen geldsten inerten Stoff in einer Belebungsanlage, nach einer 50 %-igen Zulaufkonzentrationssteigerung
(hydraulische Aufenthaltszeit ist 17 h)
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Massenbilanz fiir gelosten Sauerstoff :

Qzu So
So,zu ;
_> V
kla
So
rs,

i

Abbildung 6: Vereinfachtes Verfahrensschema einer Belebungsanlage,
mit den fiir die Massenbilanz von Sauerstoff verwendeten GrofBen.

ds,
dt

*V = Qzu(SO;Zu - So) +kla(So, =So) * V415 *V Glg. 12

Der stationare Zustand:

d:to *V=0=0Q,,(So —So)+kla(S, —So)*V+1, *V  Glg. 13
fihrt zu
kla(So, =So)*V = =Q,,(Sou=So) = 1, *V Glg. 14

Zufuhr = (In - Out) Verbrauch

Die notwendige Sauerstoffzufuhr entspricht der negativen Differenz aus Input
minus Output plus dem Sauerstoffverbrauch der jeweiligen Reaktion. In
Belebungsanlagen ist die Differenz aus Input minus Output oft klein gegeniiber
dem Verbrauch, und kann daher vernachldssigt werden. Das fiihrt zu einer
weiteren Vereinfachung der obigen Gleichung:

Kla(So. —So) ¥V = -1, *V Glg. 15
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5 120

-+ 100
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Abbildung 7: Beispiel fiir das Erreichen des stationiiren Zustandes des Sauerstoffgehalt bei einer Anderung

des kla Wertes (30 %).

Die vorherigen Ausfiihrungen und Abbildungen 5 - 7 sollten zeigen, dal} es je
nach Natur des betrachteten Stoffes (partikuldr bzw. gelost) unterschiedlich
lange Zeitraume braucht, um neue stationédre Zusténde zu erreichen.

4 Stationare Bemessungsmodelle
4.1 Modell der Raum/Schlammbelastung

Die lange Zeit zur Bemessung von Belebungsanlagen gebrauchlichen Modelle
Raum- und Schlammbelastung beruhen auf der Beobachtung, dall die zu
erwartende Ablaufqualitit von der spezifischen Raumbelastung wie in Abb.8
(z.B. WUHRMANN, 1953) bzw. von der spezifischen Schlammbelastung wie in
Abb.9 abhingig ist (WUHRMANN, 1964; ATV, 1975). Wie allgemein bekannt
ist, wird dabei die tdgliche Schmutzfracht auf das vorhandene
Belebungsbeckenvolumen (Bgr_gsgs = B4BSBs/Vgg [kg BSBS/m3/d]), bzw. auf die
vorhandene Schlammasse bezogen

(BTS = BdBSBs/VBB*TSBB [kgBSBs/ kgTSBB/d])
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Abbildung 8:  Zusammenhang zwischen BSB;- Abbildung 9:  Zusammenhang zwischen BSBs-
Ablaufkonzentration und BSB5-Raumbelastung Ablaufkonzentration und BSBs- Schlammbelastung
(aus ATV, 1975) (aus ATV, 1975)

Es 146t sich anhand der bereits abgeleiteten Beziehungen (Glg. 4) leicht zeigen,
daB das Modell der Schlammbelastung ein reines Transportmodell ist, bei dem
der Transport (Input minus Output) der Umwandlung entspricht. Zur
Verdeutlichung wird nochmals die Gleichung 4 angefiihrt.

(Qzu >kczu _Qab *C) - _rc *V
Transport = Umwandlung

Bezieht man entsprechend der Gleichung 4, den Transportterm (Q,*c,, -
Qap™cap) auf das vorhandene Reaktorvolumen, so kommt man auf eine
spezifische Raumabbauleistung die einer bestimmten Umwandlung bzw.
Reinigungsleistung /Ablaufwert entspricht.

(Qzu >X<Czu - Qab * C) —
\%

B = —T, Glg. 16
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Wird diese Raumabbauleistung auf den Schlammgehalt bezogen, so erhélt man
eine Schlammbelastung.

B _ (Qzu >X<Czu B Qab * C) _ _rc
1B+ VTS, TS,, Glg. 17

Vielfach werden die Ablaufkonzentrationen oft als klein gegeniiber den
Zulaufkonzentrationen angenommen und bei der Anschreibung der Raum- bzw.
Schlammbelastung vernachlédssigt, womit man endgiiltig die in der
Abwassertechnik gebriuchliche Definition erhilt.

QZU * Czu _rC
B = % =
V*TSas  TSgg

Glg. 18

So wurden im Vorldufer des momentan vielfach verwendeten Arbeitsblattes
A 131 der ATV aus dem Jahre 1981 (ATV, 1981) fiir drei unterschiedliche
Reinigungsanforderungen verschiedene Belastungsbereiche angegeben.

Tabelle 1: Schlammbelstung fiir Belebungsanlagen mit unterschiedlichen
Reinigungsanforderungen (ATV, 1981).

Brs

( kgBSBs/kg TS/d)
Schlammstabilisierung 0,05
mit Nitrifikation 0,15
ohne Nitrifikation 0,30

Die Grenzen dieses einfachen und sehr anschaulichen Modells sind
offensichtlich, eine Beschreibung schwankender Belastungen bzw. veridnderter
Verhiltnisse ist nicht moglich. Die Anwendbarkeit auf variierende
Belastungsverhiltnisse war dadurch gegeben, da die zugrunde gelegten
,Erfahrungswert™ hiufig aus praxisnahen Versuchen, oder iiberhaupt aus dem
Betrieb von GroBanlagen - mit all den mdglichen Schwankungen - stammen

(vgl. Abb. 8 und 9).

Vor allem um die Dynamik des Sauerstoffverbrauches wissend, wurde von der
Verfassern des A 131 (1981) darauf hingewiesen, daB fiir das Beliiftungssystem
ein Regelbereich von zumindest 5:1 vorzusehen sei.



12 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

Eine grundlegende Krittk an der Modellvorstellung Schlammbelastung
begriindet sich darin, dal die jeweilige Belebtschlammzusammensetzung
einerseits vom Abwasser selbst (z.B. Entwisserungssystem, Trenn- oder
Mischsystem, bzw. mehr oder weniger anorganische Stoffe etc.) und vom
Anlagenbetrieb (mit oder ohne Vorkldarung, GroBe der Vorkldrung, mit oder
ohne Phosphorfallung, Art des Féllungsmittel etc.) abhédngt. Eine direkte
Abhéngigkeit von Reinigungsleistung und Schlammbelastung ist daher streng
genommen nicht gegeben, eine Bemessung nach dieser Modellvorstellung
dementsprechend unscharf.

4.2 Modell des Schlammalters

4.2.1 Allgemeines

Nachdem in den 50-iger und 60-iger Jahren dieses Jahrhunderts in England von
den "River Boards" vermehrt die Forderung nach Nitrifikation von Abwasser in
Klaranlagen gestellt wurde, die nach dem damaligen Wissensstand geplanten
Klaranlagen jedoch nur bedingt diese Forderungen erfiillen konnten, war eine
starke Notwendigkeit gegeben, diese Fragestellung in Angriff zu nehmen. Man
sah das Erfordernis eine Theorie zu entwickeln, die es erlaubt, praktisch
auftretende Probleme bei der Nitrifikation hinsichtlich ihrer Ursachen
gegeneinander abgrenzen zu konnen.

Im speziellen sollte damit zwischen unzureichenden Betriebsparametern und
externen Einfliissen, wie z.B. Einleitung nitrifikationshemmender Abwisser,
unterschieden werden konnen. DOWNING ef al. (1964a, 1964b) gelang es, die
von MONOD (1950) entwickelte Beziehung von Wachstumsrate und
Substratkonzentration auf die Nitrifikation im Belebungsverfahren umzulegen,
und damit zu zeigen, daB eine "minimale Beliiftungszeit" - dem heutigen
Verstiandnis nach ein minimales aerobes Schlammalter - notwendig ist, um eine
gesicherte  Nitrifikation zu erreichen. WUHRMANN (1964) stellt
Versuchsergebnisse vor, die den Zusammenhang zwischen Schlammalter und
dem Ausmal} der Nitrifikation zeigen (Abb. 10 ).

Die Bedeutung des Schlammalters fiir die Abwasserreinigung, und im speziellen
fiir die Nitrifikation wurde in Folge z.B. von GUJER (1976) und KAYSER
(1983) dargestellt, bis diese Modellvorstellung 1991 von der ATV (1991) in das
momentan giiltige Arbeitsblatt A 131 iibernommen wurde.
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Wesentlich am Modell Schlammalter ist, da3 damit eine direkte Bindung an das
Wachstum der mafgeblichen Mikroorganismen, der Nitrifikanten, gegeben ist.
Wie noch gezeigt wird, ist auch die Bemessung nach dem Modell des
Schlammalters eine stationdre Bemessung.

OR, =58 m>/ m> Tag

7 NH: t = 14-17 °C a R, =29 mY m:-Tuq
% nRh-IO m:')'m~Taq
100 o
i 1] .
(=]
80 =]
60
40 %
20 Q‘—-rr-aJA
Q (m]
oK (0)
- o (a)
0 I 2 3 4 5 6

,Schiammalter" , Tage

Abbildung 10:  Abhingigkeit des AusmaBes der Nitrifikation
vom Schlammalter (aus Wuhrmann, 1964)

Wie tief das Denken in Schlamm- und Raumbelastung noch verankert ist, zeigt
die Bestimmung des Belebungsbeckenvolumens nach A 131, wo die Ermittlung
- nicht notwendigerweise - immer noch iiber die Raum- bzw. Schlammbelastung
fiihrt (A 131, Glg. 1, 2, 5-8; ATV, 1991), um die Anbindung an die historische
Entwicklung sicherzustellen.

4.2.2 Ableitung des Modells Schlammalter anhand der Massenbilanz fiir
Nitrifikanten

Als Ausgang dient die Massenbilanz fiir partikuldre Stoffe (vgl. Glg. 5), wobei
die partikuldren Stoffe im Zu- und Ablauf vernachlissigt werden. In diesem Fall
wird das erforderliche aerobe Schlammalter anhand der Massenbilanz fiir die
Nitrifikanten hergeleitet. Es wird dabei von der einfachen Modellvorstellung
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von Zuwachs (uAnN*XA*Vpgp) der Nitrifikanten unter aeroben Bedingungen und
dem Verlust durch UberschuBschlammabzug (Qus*XA) ausgegangen

XA
d * Vg = 1A * XA* Vg — Qg * XA g
dt Glg. 19

Der stationire Zustand dieser Massenbilanz vereinfacht die Gleichung 19 zu:

dXA

m * Ve = 0= gA ¥ XA * Vo — Qug * XA 4 Glg. 20

UA  * XA *V = Qg * XA 4 Glg. 21
Qs * XA g

Dx =—<Us "0 _

Ty, rxa O Glg. 22

Allgemein formuliert bedeutet das, daBl im stationiren Zustand die
UberschuBschlammabzugsrate der (Netto)Wachstumsrate entspricht. Daraus
folgt der bekannte Zusammenhang zwischen aerobem Schlammalter und
Wachstumsrate der Nitrifikanten:

*
(TS — Vi * XA _ 1
Qus *XAys 1Ay Glg. 23

Das erforderliche Schlammalter unter stationdren Bedingungen ist also
entsprechend dieser Modellvorstellung nur vom kinetischen Parameter
(Netto)wachstumsrate uAn der Nitrifikanten abhéngig. Die Grofle der
Belebungsbecken ist damit noch nicht direkt festgelegt. Sie wird durch den
UberschuBschlammanfall - in Abhingigkeit von Schlammalter, Abwasser-
zusammensetzung (z.B. TSo/BSBs) und Temperatur - sowie Feststoffgehalt der
Belebung bestimmt.

Erweiterung des Wachstumsmodells der Nitrifikation

An dieser Stelle ist es sinnvoll eine Erweiterung des bisherigen
(Wachstums)Modells der Nitrifikation vorzunehmen, wie sie z.B. im
»ACTIVATED SLUDGE MODEL No.1“ (HENZE et al., 1986) oder im Ansatz
der Hochschulgruppe HSG (BOHNKE et al., 1989) angewandt wird. Man geht
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dabei davon aus, dall neben dem eigentlichen Wachstum durch Zellvermehrung
auch unterschiedliche Prozesse zu einem Verlust, zu einem ,,Zerfall, der
Nitrifikanten fithren. Unter dem Prozefl ,.Zerfall“ werden verschiedenste
Vorginge subsumiert, wie Alterung und Absterben von Zellen, Fral} etc., im
Modell wird dafiir die Zerfallsrate bA eingefiihrt.

A A A
pA-netto pA-netto
MA-max

\ v

A

bA
v A AN

ATV A 131 ASM No. 1, HSG

Abbildung 11:  Unterschiedliche Modelle des Wachstums von Nitrifikanten

Unter Berticksichtigung des Zerfalls der Nitrifikanten wird die Massenbilanz
nun wie folgt angeschrieben:

dXA
dt

Vg =0= 1A *XA*VBB_bA*XA*VBB_QUS*XAUS Glg. 24

Und das notwendige erforderliche Schlammalter leitet sich wie nachfolgend ab:

XA*Vg 1

tTS = =

Fiir eine stationire Bemessung auf Basis des erforderlichen aeroben
Schlammalters ist es ohne Auswirkung, welche Grofle diese beiden Parameter -
Wachstumsrate und Zerfallsrate annehmen - solange die Differenz, die
»Netto“wachstumsrate, gleich grof3 bleibt. Wie spéter noch gezeigt wird, spielt

dieser Unterschied bei dynamischen Betrachtungen allerdings eine wesentliche
Rolle.
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4.2.3 Beriicksichtigung der Sicherheit gegen Ausschwemmen bei der
Bestimmung des erforderlichen aeroben Schlammalters.

Eine Notwendigkeit fiir ,,Sicherheitsfaktoren liegt, neben generellem Unwissen
tiber die tatsdchlichen Vorginge, im grundsitzlichen Unvermogen stationdrer
Bemessungsansitze instationdre/dynamische Verhéltnisse, wie sie in der
Abwasserreinigung vorherrschen, beschreiben zu konnen. Vielfach werden
daher Sicherheitsfaktoren oder Schwankungs- bzw. Stof3faktoren eingefiihrt, um
solche instationédre Zustdnde beriicksichtigen zu konnen.

Grundsitzlich kann man zwischen theoretisch begriindeten und empirisch
»erfahrenen® Sicherheitsliberlegungen fiir das notwendige Schlammalter
unterscheiden.

So zeigt z.B. GUJER (1991) zwei theoretische Ansdtze zur Bestimmung von
Sicherheitsfaktoren, einerseits die ,,langerfristige* Sicherheit gegen Auswaschen
(SF.usw) der Nitrifikanten bzw. die Sicherheit gegeniiber ,kurzfristigen*
StoBbelastungen (SFs,).

Mit dem Sicherheitsfaktor gegen Auswaschen SF,., wird das Verhéltnis von
maximalem Nettowachstum zur Ausdiinnung durch UberschuBschlammabzug
Dx beschrieben.

_(uA—bA)>

SF > Glg. 26

ausw Dx

So lange das potentielle ,Netto“wachstum (uA-bA) grofer als die
UberschuBschlammabzugsrate Dx ist, konnen sich die Nitrifikanten in der
Kliranlage halten. Ubersteigt hingegen die UberschuBschlammabzugsrate Dx
das maximale ,,Netto*“wachstum, so werden die Nitrifikanten mit einer Rate von
[(uA-bA) - Dx] aus der Kldranlage ausgewaschen.

Die maximal zulissige UberschuBschlammabzugsrate 148t sich damit aus der
Glg. 26 wie folgt ableiten.

(uA —bA)
SF,

ausw

Dx < Glg. 27

Mit tTS = 1/Dx wird die bekannte und oftmalig angewandte Formulierung fiir
das erforderliche aerobe Schlammalter erhalten. Der Sicherheitsfaktor geht also
linear in die Bestimmung des Schlammalters ein.
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tTS > SE _ Glg. 28

ausw (ILlA _ bA)

In der Literatur angefiihrte Sicherheitsfaktoren fiir das aerobe Schlammalter
werden iiberwiegend entsprechend der Sicherheit gegen Auswaschen verwendet,
wobei vielfach auch andere Sicherheitsiiberlegungen in diesen Sicherheitsfaktor
einflieBen. Oft werden damit auch Sicherheitsiiberlegungen hinsichtlich
Belastungsschwankungen damit verbunden, was, wie noch gezeigt wird,
zumindestens theoretisch nicht so begriindet werden kann. International wird
daher bei der Bemessung von kommunalen Kliranlagen zur
Stickstoffentfernung {liberwiegend davon ausgegangen, dall das aecrobe
Schlammalter tTS,, um ein gewisses Mal} (,,Sicherheitsfaktor®) grofer sein
muf}, als der Kehrwert der maximalen ,Netto“wachstumsrate uAy der
Nitrifikanten (BARNARD, 1991; BOON und ANDERSON, 1991;
ECKENFELDER, 1991; GUJER, 1976; La Cour JANSEN, 1991; KAYSER,
1983; ATV, 1991).

Veranschaulicht kann die Sicherheit gegen Auswaschen, was letztendlich
gleichbedeutend mit einer ,,sicheren Nitrifikation ist, anhand des gezeigten
Zusammenhanges der Nitrifikation und des Schlammalters nach WUHRMANN
(1964) werden. Diese Ergebnisse wurden bei Abwassertemperaturen von 14 - 17
°C gewonnen. Wenn man in diesen Zusammenhang das erforderliche aerobe
Schlammalter entsprechend einer maximalen ,,Netto*“wachstumsrate von 0,47 d!
ber 15 °C (TS = 2,13 d) eintrdgt, so zeigt sich, daB bei diesem
Mindestschlammalter gerade die weitgehende Nitrifikation erfolgt. Der
Sicherheitsfaktor gegen Auswaschen kann als Abstand zu diesem
Mindestschlammalter interpretiert werden.

Wie grof3 dieses Sicherheitsmall nun anzusetzen ist, ist unterschiedlich. Bei
weitgehend gleich groBBen Werten fiir die Wachstumsrate, empfiehlt GUJER
(1976) Sicherheitsfaktoren von 2,0 fiir groe und 3,0 fiir kleine Kliranlagen.
Das Arbeitsblatt A 131 (ATV, 1991) beriicksichtigt fiir kleine Kldranlagen (<
20.000 EW) einen SF von 2,9 und fiir Anlagen > 100.000 EW einen SF von 2,3
fiir das aerobe Schlammalter. Fiir den Anwender ist dabei nicht immer
ersichtlich, welche Sicherheitsiiberlegungen hinter den einzelnen Faktoren
stecken.
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OoR, =58 m>/ m> Tag
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Abbildung 12:  Zusammenhang zwischen Schlammalter und AusmaB der Nitrifikation (aus Wuhrmann, 1964),
ergdnzt um den Kehrwert der ,,Netto“wachstumsrate von 0,47 d-1 (2,13) bei 15 °C
(z.B. ATV, 1991; Bohnke, 1989)

5 Erweiterungen stationirer Bemessungsmodelle
5.1 Sicherheitsfaktor gegen stoBweise Belastung - Schwankungsfaktor

Eine Moglichkeit die Reserven (Sicherheiten) einer Belebungsanlage gegeniiber
schwankenden Stickstoffbelastungen abzuschitzen, gibt GUJER (1991) mit
seiner Herleitung des Sicherheitsfaktors gegen StoBbelastungen SFg; Unter
Vernachldssigung der Speicherung durch Konzentrationsauthbhung im
Belebungsbecken und des Zuwachses an Nitrifikanten wéahrend der
Belastungsspitze, leitet sich der Sicherheitsfaktor gegen kurzfristige
StoBbelastung (2 - 4 Stunden) wie folgt ab:

A
SE,, = > 1 Glg. 29

(Dx + bA) a

Dieser Sicherheitsfaktor beschreibt das Verhédltnis des maximal mdoglichen
Wachstums zur Summe der, die Nitrifikanten reduzierenden Prozesse (Zerfall
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und UberschuBschlammabzug), und gibt damit das Verhiltnis der schadlos
behandelbaren Spitzenfracht (pro Zeiteinheit z.B. kg/4h) zur mittleren
Tageszulauffracht (pro Zeiteinheit, kg/4h) wider.

Der Sicherheitsfaktor gegen Stofbelastungen kann nicht beliebig grof3 werden.
In einer Anlage mit einer UberschuBschlammabzugsrate Dx = 0, kann der
Sicherheitsfaktor maximal den oberen Grenzwert von uA/bA annehmen. Geht
man von einer gleichen Temperaturabhdngigkeit von Wachstumsrate und
Zerfallsrate aus (z.B. ABELING et al., 1991), so zeigt sich ein wesentlicher
Zusammenhang: Der maximale Sicherheitsfaktor gegen Stof8belastungen ist von
der herrschenden Abwassertemperatur unabhingig. Wesentlich fiir den Betrieb
einer Kldranlage ist, dal mit zunehmender Temperatur und gleichbleibendem
Schlammalter, die Sicherheit gegen Stof8belastungen nicht in dem Ausmal} wie
die maximale Wachstumsrate zunimmt.

Das erforderliche aerobe Schlammalter unter Beriicksichtigung des
Sicherheitsfaktors gegen Stobelastungen SFg;, errechnet sich aus der Gleichung
29 iiber :

SF, (Dx +bA) < yA Glg. 30
und
Dx< A _pa Glg. 31
SE,
Zu:
TS >+
N2 Glg. 32
SE,

Der wesentliche Unterschied zum Sicherheitsfaktor gegen Auswaschen liegt
darin, dal der Sicherheitsfaktor gegen StoBbelastungen nicht linear sondern
tiberproportional in das erforderliche aerobe Schlammalter eingeht, und bei
UA/SF¢ = bA eine Unstetigkeitsstelle im Unendlichen aufweist. Wie bereits
erwahnt, und wie vielen Lesern aus praktischer Erfahrung bewuft ist, kann die
Sicherheit gegen StoBbelastungen nicht beliebig gro8 werden. Giinstig wirkt
sich in der Realitit dabei, die ddmpfende Wirkung der Konzentrationsauth6hung
in den Becken aus, die in diesem Ansatz nicht beriicksichtigt ist. Bei ldnger



20 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

andauernden Belastungsanstiegen wirkt auch der zusitzliche Zuwachs an
Nitrifikanten dampfend.

Die beiden bisher angefiihrten Sicherheitskonzepte gehen von zwei
verschiedenen Anforderungen aus. Sie sind daher - obwohl sie bei kleinem b
und grofBem Dx (geringes Schlammalter) dhnlicher GroBenordnung sind - nicht
direkt vergleichbar. Unterschiedlich ist daher, wie schon gezeigt wurde, die
Auswirkung der verschiedenen Sicherheitskonzepte auf das erforderliche aerobe
Schlammalter. Beispielhaft kann das anhand eines Vergleiches des
erforderlichen aeroben Schlammalters nach A 131 und HSG gezeigt werden.

Der Hochschulansatz (BOHNKE et al., 1989) baut auf der dauernden Einhaltung
einer gewissen Ablaufkonzentration auf, und kombiniert dabei die Sicherheit
gegen  Auswaschen  mit  Sicherheiten  gegeniiber = schwankender
Stickstoffbelastung, die den Uberlegungen von GUJER (1991) entsprechen. Im
folgenden ist dies unter Vernachldssigung des Monodterms angeschrieben.

s 2f'——— Glg. 33

Falls keine gesonderten Messungen vorliegen, soll der Sicherheitsfaktor f* mit
1,25 und der Schwankungsfaktor in Abhéingigkeit der Ausbaugréfle zwischen
1,7 (> 20.000 EW) und 2,0 (< 20.000 EW) gewihlt werden. Liegen Messungen
vor, so entspricht der Schwankungsfaktor, dem Verhiltnis des maximalen
Stundenmittels einer 4-Stunden-Spitzenbelastung (NOWAK und SVARDAL,
1996) zum mittleren Stundenmittel iiber ein aerobes Schlammalter des zu
nitrifizierenden Stickstoffs.

Die Autoren des ATV A 131 verwenden hingegen empirisch gewonnene
Sicherheitsfaktoren in Abhéngigkeit der AusbaugréBe (bei jeweils 10 °C,

tTS = 10 d entspr. SF von 2,9 bei <20.000 EW und tTS = 8 d entspr. SF von 2,3
bei > 100.000 EW), um die GroBBe des aeroben Schlammalters zu bestimmen.
Begriindet liegen diese Sicherheitsfaktoren in Belastungsschwankungen und
betrieblichen Unwégbarkeiten (SCHLEYPEN, 1995). Wobei im Arbeitsblatt

A 131 dezidiert auf maximal verkraftbare Belastungsspitzen in der Grof3e der 2-
2,5 fachen mittleren Tagesbelastung (jeweils als Stundenmittelwerte gerechnet)
hingewiesen wird. Dariiber hinausgehende Belastungen sind durch
Ausgleichsmaflnahmen abzudecken. Eine genauere Beriicksichtigung von
Belastungsschwankungen ist nicht moglich.
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Eine Gegeniiberstellung des erforderlichen aeroben Schlammalters nach
Berechnung der HSG mit der nach dem Arbeitsblatt A 131 der ATV zeigt die
nachfolgende Abbildung (pA = 0,52 d”' und bA = 0,05 d'). Deutlich wird dabei,
daB3 der Ansatz nach A 131, Schwankungen nur bis zu einem gewissen Ausmal
beriicksichtigt. Der zugrunde gelegte Schwankungsbereich von 2 (> 100.000
EW) und 2,5 (< 20.000 EW) wird dabei in etwa abgedeckt (SF,.sw = 1). Es sind
dann aber keine anderen Sicherheiten in der Bestimmung des erforderlichen
acroben Schlammalters enthalten. Das Sicherheitskonzept der HSG erlaubt
dahingegen eine Anpassung an schwankende Belastungsverhéltnisse.

8 rel t-TS aer ( -)

7 ~
6
~
//
//
5 ~ P
SFausw=1,25(HSV =" =1
4 —
. ’/ _-—" < 20.000 EW
-7 ATV A 131
2 -
1 -- > 100.000 EW
1F=—"
0
1 15 2 25 3 35 4

SCHWANKUNGSFAKTOR ( -)

Abbildung 13:  Einflul schwankender Stickstoffbelastung auf die erforderliche GroBe des aeroben
Schlammalters (in Anlehnung zu HSG (Bdhnke, 1989)
und Vergleich mit ATV A 131 (ATV, 1991)).

Die zentrale Aussage dieser Betrachtungen ist, dal die Schwankungen der
Stickstoffbelastung, das erforderliche aerobe Schlammalters maBgeblich
bestimmen. Gesichert geringe Ammoniumablaufwerte kénnen nur durch die
Minimierung der Schwankungen der Stickstoffbelastung eingehalten werden
(NOWAK und SVARDAL, 1990). Fir Indirekteinleiter, die starke
Schwankungen an Stickstoff im Abwasser bewirken, oder interne Kreislaufe der
Klédranlage, sind daher wunbedingt mengen- bzw. frachtausgleichende
MaBnahmen vorzusehen. Deutlich wird damit auch, wie eingeschriankt
schwankende ,instationdre* Belastungszustinde in einem stationdren
Bemessungsmodell beriicksichtigt werden konnen.
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5.1.1 Beriicksichtigung erhohter Tagesfrachten

Neben den iiblichen Schwankungen {iber den Tag, gibt es auch Fille, bei denen
einzelne erhohte Tagesfrachten auftreten konnen. So zeigten z.B. durchgefiihrte
Untersuchungen in Linz (SCHWEIGHOFER, 1997), daB3 die Schwankungen der
Stickstoftbelastung {liber den Tag vergleichsweise gering sind. Die Ursache
dafiir liegt im dominanten Grundband durch die Stickstoftbelastung aus der
Industrie. Aber eben dieser IndustrieeinfluB verursacht stark schwankende
Belastungen iiber einzelne Tage hinweg, ein Belastungszustand, der mit den
zuvor angefiihrten Sicherheitskonzepten fiir Auswaschen und kurzfristige
Belastungsschwankungen nicht beschrieben wird. Fiir diesen Zweck wurde aus
dem vorigen Zusammenhang ein erweiterter Sicherheitsfaktor gegen
StoBbelastungen bzw. Uberlastung (SF;) fiir eine, iiber einen Tag ansteigende
Belastung abgeleitet (SCHWEIGHOFER, 1997).

Dieser Sicherheitsfaktor SF; wurde unter der Voraussetzung einer weitgehend
konstanten =~ Vorbelastung  hergeleitet. Es  werden dabei  erhohte
Ablaufkonzentrationen von bis zu 5 mg/l zugelassen, damit mit einem
maximalen Wachstum der Nitrifikanten gerechnet werden kann. Er stellt damit
das Verhiltnis der maximal {iber einen Tag nitrifizierbaren zur mittleren, iiber
einen davor liegenden Zeitraum nitrifizierten Stickstofftagesfracht dar, und gibt
ein Mall fir eine beherrschbare tigliche Schwankungsbreite der
Stickstoffbelastung an. Es wird damit primédr die Leistungsfahigkeit der
vorhandenen Nitrifikanten gegeniiber einem Belastungsanstieg liber einen Tag
beschrieben.

Der Sicherheitsfaktor gegen Uberlastung leitet sich in Anlehnung zum
Sicherheitsfaktor gegen kurzfristige StoBbelastung von (GUJER, 1991) ab:

(yA*\\//—N—bA—DXJ *t
NO3;max _ /UA * e e

SF, =
MW — NO, (bA + Dx)

Glg. 34

Der Unterschied zum StoBfaktor SFg, (Schwankungsfaktor) liegt darin, da3 der
(maximale) Zuwachs der Nitrifikanten nicht mehr vernachldssigt wird.
Speichervorginge im Belebungsbecken durch Konzentrationsauthohung sind bei
langeren Belastungsspitzen von untergeordneter Grof3e, und wurden dabei nicht
beriicksichtigt.

Fiir die korrekte Anwendung des hergeleiteten Sicherheitsfaktors, ist der Einfluf3
der nitrifizierten Vorbelastung auf die vorhandene Nitrifikantenkonzentration
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geeignet abzuschitzen. Wichtig ist dabei, die Dauer der zu beriicksichtigenden
Vorbelastung richtig zu beurteilen. Generell wird der zu beriicksichtigende
Zeitraum mit steigender Temperatur immer kiirzer, da der Zerfall (bA) in
Relation zum UberschuBschlammabzug (Dx) immer mehr an Bedeutung
gewinnt. Bei niedrigen Abwassertemperaturen (< 12°C), auf die kommunale
Abwasserreinigungsanlagen meist zu bemessen sind, kann dieser Zeitraum etwa
einem aeroben Schlammalter ( 1/(Dx*(Vgp/Vy)) ) gleichgesetzt werden. Sind

Anlagen auf deutlich hohere Temperaturen zu bemessen, so sind kiirzere
Zeitraume zu wiahlen. Zeitrdume die ca. dem Kehrwert aus der Summe von
Zerfall (bA) und aerober UberschuBschlammabzugsrate (Dx*Vpgg/Vy)

entsprechen
[ 1/(bA + Dx*(Vgp/Vy) 1.

5.2 Beriicksichtigung stetig steigender Belastung

Wird die Abwasserzusammensetzung z.B. durch einen Stickstoffindirekteinleiter
dominiert, so kann nach langeren Produktionsstillstinden nicht sofort wieder die
volle Stickstofffracht eingeleitet werden. Der Grund liegt darin, dal die in der
betroffenen Kliranlage vorhandenen Nitrifikanten und damit die verfiigbare
maximale Nitrifikationskapazitidt, direkt von der zuvor nitrifizierten
Stickstofffracht abhédngt. Sinkt also die nitrifizierte bzw. nitrifizierbare
Stickstofffracht - auch durch erhohte Einleitung von Kohlenstoffverbindungen
moglich - so verringert sich im Gegenzug die Masse an Nitrifikanten im
Belebungsbecken. Soll nun eine Steigerung der zu nitrifizierenden
Stickstofffracht erfolgen, so mull sie sich an der vorhandenen
Nitrifikationskapazitidt und am moglichen Zuwachs an Nitrifikanten orientieren.

Um eine Vorstellung zu geben, in welchem Ausmal} eine Steigerung einer
zusitzlichen  Stickstoffquelle  (Indirekteinleiter,  Riickldufe aus der
Schlammbehandlung) moglich ist, wurde die nachfolgende Betrachtung
durchgefiihrt.

Befindet sich eine nitrifizierende Anlage in einem '"stationdren" Zustand, so
entspricht der Zuwachs an Nitrifikanten dem Verlust durch Zerfall und
UberschuBlschlammabzug:

N_ *Y, = (bA+Dx)*V,, *XA Glg. 35
(NOWAK, 1996)
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Daraus kann die aktuelle Konzentration an Nitrifikanten

N, *Y,

(02,8

A, = )
(bA + Dx) * V,,

Glg. 36

ermittelt werden.

Wenn man fiir den Fall einer ansteigenden Stickstoffeinleitung erhdhte
Ammoniumablaufwerte von z.B. 5 mg/l zuldfit, so kann anndhernd mit der
maximalen Wachstumsrate uA der Nitrifikanten gerechnet werden. Ausgehend
von einer bekannten Nitrifikantenkonzentration, kann die Steigerung der
nitrifizierbaren Stickstofffracht nach folgendem Zusammenhang ermittelt
werden.

Bei unlimitiertem Wachstum (ammoniumgeséttigt) stellt sich die Massenbilanz
fiir die Nitrifikanten im Belebungsbecken wie folgt dar:

dXA
VBBT:(IUA * Vi —DA* Vg — Dx* Vi ) * XA Glg. 37

Die Losung dieser Differentialgleichung fiihrt zu dem Ergebnis

v
(uA*—N—bA-Dx)*t

— VBB

Unter Berticksichtigung von

XA
N = Vy*puA*—

oX,max;t

Glg. 39

A

kann die Steigerung der maximal nitrifizierbaren Stickstofffracht errechnet
werden.

XAO (;JA*\\//—NfbAfDx)*t

e ™ Glg. 40

N = V *uA*

0X,max,t
YA

Fiir eine Kldranlage mit einem Gesamtschlammalter von 16 Tagen und einem
fixen Denitrifikationsanteil von 33 %, bezichungsweise konstantem aeroben
Schlammalter, lassen sich die in der nachfolgenden Abbildung dargestellten
Steigerungen der Stickstoffbelastung errechnen.
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Abbildung 14:  Theoretische Zunahme der Nitrifikationsleistung einer Belebungsanlage
(tTSges = 16 d, Dx=0,063, VD/VBB = 0,3), ausgehend von einer iiber
ein aerobes Schlammalter nitrifizierten konstanten Stickstofffracht Nox,o.
(LA15°C=10,52 d-1, bA15°C=0,05 d-1, fT=1,1(T-15))

Nachdem vorausgesetzt wurde, dal im Falle einer verstirkten
Stickstoffeinleitung erhohte Ammoniumwerte (ca. 5 mg/l) zugelassen werden,
ergibt alleine die Aktivititssteigerung der Nitrifikanten durch die
Konzentrationsauthohung von Ammonium in einem voll durchmischten
Belebungsbecken (t = 0), aufgrund der Monod-Kinetik eine sofortige ca. 2 - 3
fache Steigerung der maximalen Nitrifikationsleistung. Diese maximale
Nitrifikationsleistung kann dann entsprechend des zuvor angefiihrten
Zusammenhanges gesteigert werden.

Deutlich wird die starke Temperaturabhingigkeit der Nitrifikation. So ist, um
einen Ablaufwert von 5 mg/l NH4-N nicht zu tberschreiten, bei niedrigen
Temperaturen (8 °C) nur eine Steigerung des zu nitrifizierenden Stickstoffes von
ungefdahr 9 %/Tag realisierbar.

Es ist zu beachten, dal die Zunahme der Nitrifikationsleistung stark von der
angesetzten maximalen Wachstumsrate A abhidngt. Konnen z.B. aufgrund
erhohter Ablaufanforderungen nur begrenzt hohere Ablaufwerte (z.B. 2 mg/l)
zugelassen werden, oder ist keine gleichmiBige Steigerung der Belastung
moglich, so ist mit einer geringeren maximalen Wachstumsrate zu rechnen.
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5.2.1 Ist,Netto“wachstum gleich ,,Netto“wachstum ?

Wenn man die Gleichung fiir das erforderliche aerobe Schlammalter analysiert,

XA*Vy, 1

tTS = =

wird es sofort deutlich, daB3 die Abhingigkeit nur vom ,,Netto“wachstum und
nicht von den absoluten Grofen von 4A und bA abhéngt. Eine Bemessung auf
Sicherheit gegen Auswaschen wiirde fiir die nachfolgend dargestellten
Kombinationen von A und bA die gleichen Resultate erbringen.

uUA-netto UA-netto MA-netto

MA-max
MA-max
MA-max

y A

B T t g
v v bA
H

Abbildung 15:  Denkbare Kombinationen von maximaler Wachstumsrate und Zerfallsrate, bei
gleichbleibender ,,Netto“wachstumsrate fiir die Nitrifikanten

Anders verhilt es sich mit dem erforderlichem Schlammalter bei Bemessung auf
StoBbelastungen (Schwankungen).

I
HA oA
SE,

tTS >

Hier wird deutlich, daB3 - gleichbleibendes u A, vorausgesetzt - mit steigendem
bA (uA) das erforderliche Schlammalter zunimmt, und im Gegenzug, bei
sinkendem bA (u#A) das erforderliche Schlammalter abnimmt.
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Tabelle 2: Auswirkung unterschiedlicher Kombinationen von pA und bA,
bei gleichem pA, et und gleichem SFy (2,0), auf das erforderliche
aerobe Schlammalter

uA  (dH 0,49 0,52 0,57
bA (dh 0,02 0,05 0,1
tTS (d™) 4.4 4,8 5.4

Diese einfache Auswertung zeigt also, daBl trotz gleicher Sicherheiten gegen
Auswaschen, hinsichtlich des dynamischen Verhaltens eindeutig Unterschiede
bestehen. Diese Betrachtungen sind von Bedeutung, da sich immer oOfter zeigt,
dal} bestimmte kinetische Parameter deutlich von ,,iiblichen* abweichen konnen.

So wurden z.B. Mitte der 60-iger Jahre in England von DOWNING et al
(1964c) und TOMLINSON et al. (1966) grundlegende Untersuchungen zur
Problematik der Nitrifikationshemmung durchgefiihrt. Von wenigen Hinweisen
abgesehen, finden sich in Folge in der Fachliteratur kaum Veroffentlichungen zu
diesem Thema. Erst mit fortschreitender Verbreitung néhrstoffentfernender
kommunaler Kldranlagen, und hier iiberwiegend in Europa, tritt das Problem der
Nitrifikationshemmung wieder verstiarkt auf. So wurde aufgrund durchgefiihrter
Pilotversuche zur Erweiterung bestehender kommunaler Kldranlagen einerseits
in Osterreich (KROISS ef al., 1992) auf akute Nitrifikationshemmeinfliisse und
andererseits in Dénemark auf unvollstindige Nitrifikation (HANSEN und
NIELSEN, 1992) aufgrund z.T. massiver Hemmungseinfliisse (GRUTTNER et
al., 1994) hingewiesen. Aus Schweden (JONSSON et al., 1996) und Dianemark
(LAURSEN und JANSEN, 1995) wurde von nitrifikationshemmenden
Einfliissen auf GroBanlagen berichtet. Zur Bestimmung der aktuellen maximalen
Wachstumsrate uA,,,, wurden von NOWAK und SVARDAL (1993), NOWAK

et al. (1994), SINKJZER et al. (1994) und SCHWEIGHOFER (1997) Methoden
vorgestellt, die es erlauben aus Betriebsdaten, die vorhandene aktuelle maximale
Wachstumsrate uA der Nitrifikanten zu ermitteln. All diese Methoden hingen

jedoch stark von der gewihlten/gemessenen Grof3enordnung der Zerfallsrate bA
ab.

Vergleichende Simulationsrechnungen (SCHWEIGHOFER, 1997) zeigen, daf3
bei anndhernd gleich groBlen ,,Netto“wachstumsraten, die Grof3e der Zerfallsrate
das dynamische Verhalten maligeblich beeinflult. So wurden fiir die
nachfolgenden Darstellungen zwei Modelle an MeBBwerte angepalit. Einerseits
ein Modell ,,Hemmung®, in dem die maximale Wachstumsrate der Nitrifikanten
durch einen Hemmterm reduziert wird, und die Zerfallsrate konstant gehalten



28 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

wird. Andererseits wird im Modell ,, Toxizitat”, zusatzlich zur - jetzt allerdings
reduzierten - Hemmung der maximalen Wachstumsrate, eine erhohte
Zerfallsrate eingefiihrt. Die ,Netto“wachstumsrate ist fiir beide Modelle
anndhernd gleich grof3. Beide Modelle werden anhand einer konkreten Situation
kalibriert (Abb. 16). In dieser Situation kam es aufgrund unzureichender
Beliiftung und ansteigender Hemmung zu drastischen Anstiegen an Ammonium.
In einem zweiten Simulationslauf wurde eine ammoniumabhéngige Beliiftung
durchgerechnet (Abb. 17). Es zeigt sich dabei, dal3 fiir beide Modelle eine
Reduktion der Ammoniumwerte gegeben ist, jedoch liegen die
Ammoniumablaufwerte beim Modell Toxizitat deutlich tiber denen des Modell
Hemmung. Deutlich wird damit, dafl die Wahl der Zerfallsrate das dynamische
Verhalten beeinflult. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden
Modellen liegt darin, daBl im Falle Toxizitit resp. erhohtem Zerfall, eine
geringere Konzentration an Nitrifikanten vorliegt (Abb. 18), die aktiviert werden
kann.

25 [
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Abbildung 16:  Gegeniiberstellung der gemessenen zu den mit den Modellen "Hemmung" und "Toxizitat"
simulierten Ganglinien der Ammoniumablaufwerte.
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Abbildung 17:  Ganglinien der Ammoniumablaufwerte fiir die unterschiedlichen Modelle "Hemmung" bzw.
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Abbildung 18:  Gegeniiberstellung der aus den Betriebsdaten errechneten zu den mit den Modellen
"Hemmung" und "Toxizitdt" simulierten Ganglinien der Nitrifikantenkonzentration.
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6 Zusammenfassung

Der Bemessungsvorgang (KROISS, 1996) einer Belebungsanlage zur
Nahrstoffelimination  umfaffit —mehr, als die hier  vorgestellten
Bemessungsmodelle. Die Anwendung der Bemessungsmodelle im gesamten
Bemessungsvorgang nimmt dabei allerdings eine wichtige Stelle ein.

Wesentlich fiir das Verstehen und damit fiir das richtige Anwenden dieser
Bemessungsmodelle ist, die Hintergriinde und Vereinfachungen der Herleitung
zu kennen. Bei Kenntnis der getroffenen Vereinfachungen werden meist auch
schon die Grenzen dieser Bemessungsmodelle deutlich. Die generellen Grenzen
stationdrer Bemessungsmodelle liegen per se in der Unmdglichkeit begriindet,
instationdre Zustandsverdnderungen beschreiben zu konnen.

Diese prinzipielle Schwiche der stationdren Bemessung kann durch die
Beriicksichtigung empirisch gewonnener Erfahrungen und vereinfachender
theoretisch begriindeter Sicherheitsiiberlegungen teilweise ausgeglichen, aber
nicht grundsétzlich behoben werden. Je nach Wahl des Sicherheitsfaktors kann
damit ein Rahmen fiir denkbare instationdre Zustinde vorgegeben werden. Fiir
viele Fille geniigt daher die Bemessung mit stationdren Bemessungsmodellen,
um den Rahmen zu schaffen, innerhalb dessen sich instationére
Zustandsidnderungen beherrschen lassen. Notwendig ist dafiir ein flexibles
Anlagenkonzept und eine, in einem weiten Bereich regelbare Beliiftung.



Peter Schweighofer 31
Grenzen der stationdren Bemessung

7 Verwendete Abkiirzungen und Symbole

LA 1/d Maximale Wachstumsrate der nitrifizierenden
Mikroorganismen

UAN 1/d Maximale Nettowachstumsrate der nitrifizierenden
Mikroorganismen

bA 1/d Zerfallsrate der nitrifizierenden Mikroorganismen

Br.psps kgBSBs/m3/d  BSBs-Raumbelastung

Brs.gsgs  kgBSBs/kgTS/d BSBS5-Schlammbelastung

NBr.sgs kgBSBs/m3/d  BSBs-Raumabbauleistung

NBrs-Bsps kgBSBs/kgTS/d BSBs-Schlammabbauleistung

c mg/1 Konzentration des Stoffes im volldurchmischten Reaktor und
daher auch im Ablauf

. mg/1 Konzentration im Zulauf

Dx 1/d UberschuBschlammabzugsrate

fT - Temperaturfaktor

f - Sicherheitsfaktor nach HSG

kla 1/h Beliiftungskoeffizient

NOx gNO3-N/d Fracht an produziertem Nitrat

Q.. m’/d Ablaufmenge

Qus m3/d UberschuBschlammenge

Q,, m’/d Zulaufmenge

r g/m’*d Umwandlungsrate

SF - Allgemein als Sicherheitsfaktor verwendet

SF,usw - Sicherheitsfaktor gegen Auswaschen

SFg - Sicherheitsfaktor gegen kurzfristige Sto3belastungen

SF; - Sicherheitsfaktor gegen Uberlastung

So gOz/m3 Sauerstoffkonzentration

Sos gOz/m3 Sauerstoffsittigungskonzentration

t h (d) Zeit

TSggp g/l Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken

tTS d Schlammalter

tTS er d aerobes Schlammalter

VgB m3 Belebungsbeckenvolumen

Vp m3 anoxisches Belebungsbeckenvolumen

VN m3 aerobes Belebungsbeckenvolumen

X - Allgemein als Feststoffe

XA gCSB/m3 Konzentration an nitrifizierender Biomasse
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Ya gXA/gNOx-N  Ertragskoeffizient der Nitrifikanten
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Ziele, Vorbedingungen und Grenzen der
Anwendung der dynamischen Simulation

Otto Nowak

Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft der TU Wien

Kurzfassung: Das dynamische Verhalten von Belebtschlammsystemen kann adi-
quat nur mit Hilfe von Simulationsmodellen beschrieben werden, wobei heute
weltweit iiberwiegend das Activated Sludge Model No.1 zum Einsatz kommit.

Der allerwichtigste Aspekt der Anwendung der dynamischen Simulation ist es, zu
einem vertieften ProzeBverstindnis zu gelangen, woraus sich die weiteren
Einsatzmoglichkeiten (Aus- und Fortbildung, sowie bei Planung und Betrieb)
ableiten. Es werden Hinweise zur Anwendung des ASM1 gegeben und die Vor-
bedingungen fiir den Einsatz dieses Werkzeugs, wie Bilanzierung der bestehenden
Anlagen und "Parameterabschitzung", dargestellt. Letztlich kénnen bei einem so
komplexen Prozel3 wie der biologischen Abwasserreinigung, Simulationsmodelle
nur eine grobe Anndherung an die Wirklichkeit darstellen.

Stichworter: Dynamische Simulation, Activated Sludge Model No.1, Parameter-
abschitzung, Bilanzierung von Belebungsanlagen

1 Einleitung

Erfahrungsgeméif konnen
o komplexere kinetische Zusammenhdnge statisch oder

e cinzelne Prozesse im dynamischen Verlauf
o mit Hilfe von einfachen Rechenalgorithmen oder auch
o nur verstandesmdfig

erfal3t werden.

Mit diesen einfachen "Hilfsmitteln" ("Kopf" und/oder "Rechenstift") ist es
jedoch nicht moglich, das Zusammenwirken einer Vielzahl von miteinander
vernetzten Vorgdngen im dynamischen Verlauf zu "durchblicken".
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Es ist heute allgemein anerkannt, daB3 das dynamische Verhalten von Belebt-
schlammsystemen nur mit Hilfe von Simulationsmodellen addquat beschrieben
werden kann.

Mit der dynamischen Simulation besteht die Moglichkeit, zu einem besseren
Verstandnis der stattfindenden Prozesse zu finden, und zwar sowohl iiber die
Auswirkungen einzelner Prozesse als auch iiber deren Zusammenwirken in
Hinblick auf den GesamtprozeB.

2 Ziele der Anwendung der dynamischen Simulation

Der erste, grundlegende und fiir mich allerwichtigste Aspekt der Anwendung der
dynamischen Simulation ist es, ein vertieftes ProzeBiverstindnis zu erreichen, was
sowohl fiir ein zweckmaifige Planung als auch fiir einen einwandfreien Betrieb von
Belebungsanlagen vonndten (oder zumindest von Vorteil) ist. Daraus kdnnen die
weiteren Einsatzmoglichkeiten abgeleitet werden, wobei zundchst die Aus- und
Fortbildung zu nennen sind, und zwar sowohl an den Hochschulen als auch in der
"Praxis" (planende Ingenieure, Anlagenbetreiber und Amtssachverstandige), sowie
von uns Wissenschaftler selbst. So ist es moglich, durch den Einsatz der
dynamischen Simulation Vorgidnge und Zusammenhénge verstehen zu lernen, die a
priori nur schwer zu begreifen sind, was sich auch bei der Interpretation von
Betriebsergebnissen von Versuchsanlagen bzw. von GrofBanlagen als hilfreich
erweist.

Aus der Anwendung zur Erlangung eines tieferen ProzeB3verstdndnisses ergeben sich
die weiteren Einsatzmdglichkeiten, ndmlich bei der Planung und im Betrieb, wobei
zwischen diesen beiden Bereichen keine strikte Trennung zu sehen ist. Wenn sich
zum Beispiel aus der dynamischen Simulation ergibt, dal starke
Belastungsschwankungen hinsichtlich des nicht-oxidierten Stickstoffs zu vermeiden
sind, so ist einerseits im Betrieb eine moglichst gleichméfige Stickstoffbelastung
sicherzustellen, andererseits sind bei der Planung ausreichende Speicherkapazititen
vorzusehen.

Bei der Planung kommunaler Belebungsanlagen sollte sinnvollerweise vorerst eine
stationdre Bemessung vorgenommen werden, vor allem flir die Ermittlung der
Belebungsbeckenkubatur. Dabei kommt in Osterreich zumeist das Arbeitsblatt
A 131 (ATV, 1991) zur Anwendung, welches viel empirische Erfahrung enthilt und
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somit flir den allgemeinen Anwendungsfall ausreichende, wenn auch keine
tiberméBigen Sicherheiten bietet.

Demgegentiber ist bei der dynamischen Simulation grundsétzlich von einem
mittleren (= tatsdchlichen) Belastungszustand auszugehen. Will man die dynamische
Simulation fiir die Bemessung heranzuziehen, so kénnen nur Vermutungen iiber den
"mallgebenden Lastfall" angestellt werden, wie z.B.: Winterbetrieb, erhohte
Belastung (80 %-, 95 %-, ? %-Fall) nach einem Wochenende mit geringer
Stickstofffracht und erhohtem Schlammabzug bei gleichzeitig iiberlaufendem
Stapelbecken fiir Faulwasser und erkranktem Kldrmeister und ohne geeichte

Sauerstoffsonden kurz nach Eintreten der Schneeschmelze .......... (Guyer, 1996).
Nicht vergessen werden sollte allerdings, daf3 an jeder kommunalen Klaranlage mit
einem  zeitweiligen = Auftreten  einer  gewissen, abwasserbedingten

Nitrifikationshemmung zu rechnen ist, ein Umstand, der im Arbeitsblatt A 131
Berticksichtigung findet, wenn auch nicht explizit.

Auch wenn die "Dimensionierung” von Belebungsanlagen nicht alleine auf der Basis
von Simulationsrechnungen erfolgen sollte, so kann sich doch in begriindeten Fillen
durch die dynamische Simulation eine von der stationdren Bemessung abweichende
Auslegung  der  Anlage  ergeben, etwa  bei  stark  verinderter
Abwasserzusammensetzung durch einen mallgebenden Indirekteinleiter. Dariiber
hinaus bleibt eine Reihe von sinnvollen Einsatzmdéglichkeiten fiir die dynamische
Simulation im Rahmen des Planungsvorgangs, wobei die nachfolgende Aufstellung
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt:

Prozefifiihrung / optimale Betriebsweise (z.B. mit vorhandenen Becken)

Beliiftungsaggregate (Auslegung und Anordnung)

Steuer- und Regelstrategien fur

- Beliiftung (z.B. Intervallzeiten bei intermittierender Beliiftung),
- Riickldufe aus der Schlammbehandlung,

- etc.

Anordnung der fiir Steuerung und Regelung erforderlichen Mefssonden
(O, und gegebenenfalls NH4-N bzw. NO;-N)

Alle aufgefiihrten Fragestellungen, mit Ausnahme der "Auslegung und Anordnung
der Beliiftungsaggregate", treten natiirlich nicht nur beim Planungsvorgang auf,
sondern sollten auch im weiteren Betrieb der Anlage laufend behandelt werden.
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Gerade fiir Fragen der ProzeBfiihrung sowie der Steuer- und Regelstrategien ist in
Hinblick auf einen gesicherten und Okonomischen Betrieb das Hilfsmittel
"dynamische Simulation" besonders geeignet.

Die On-line-Simulation, die permanente Anbindung eines Simulationsprogramms
oder Simulators an das Prozefsleitsystem der Kldranlage (ATV, 1996), erscheint
aufgrund der vorliegenden Informationen und Veroffentlichungen als nicht
ausgereift. Zwar finden sich in der Literatur allgemeine, mehr theoretische Arbeiten
iber die Anwendung von "adaptiven Reglern" auf Belebtschlammsysteme (wie z.B.:
Vanrolleghem, 1994), konkrete Anwendungsbeispiele sind jedoch kaum vorhanden
und oft unzureichend dokumentiert (wie z.B.: Nielsen und Onnerth, 1995).

Zur Frage der Auslegung der Beliiftungsaggregate wire noch zu erginzen, daf3 das
Arbeitsblatt A 131 gerade hinsichtlich der Sauerstoffzufuhr, und hier wiederum bei
der Kohlenstoffatmung OVC, groBle Sicherheiten enthdlt. Es darf daher nicht
verwundern, wenn sich aus der dynamischen Simulation ein deutlich niedrigerer
Sauerstoftverbrauch ergibt, als bei der Bemessung nach A 131.

In Abbildung 1 werden die Ergebnisse fiir den Sauerstoffverbrauch filir die
Kohlenstoffatmung im Verhédltnis zum entfernten CSB (OVC/MCSB) fiir eine
Belebungsanlage mit Vorkldrung bei Tgg = 20°C nach dem Arbeitsblatt A 131 und
nach dem Activated Sludge Model No.1 (Henze ef al., 1987) miteinander verglichen.
Aus den Angaben im Arbeitsblatt A 131 wurden einerseits die Werte fiir OVC/n
CSB eingetragen, die sich aus der Ermittlung der Sauerstoffzufuhr ergeben, und
andererseits die mit dem Faktor 0,8 abgeminderten Werte, die der Bemessung der
Denitrifikation zugrunde liegen. Die fiir die Simulation nach dem Activated Sludge
Model No.1 verwendeten kinetischen und stochiometrischen Parameter entsprechen
den "Standardwerten", die im Simulationsprogramm ASIM 2.1 (Gujer, 1992)
enthalten sind, womit die Ergebnisse gut mit eigenen Erfahrungen iibereinstimmen
(vgl. z.B. Keil und Nowak, 1992).

Aus Abbildung 1 wird ersichtlich, dall die Werte fir OVC, die nach Arbeitsblatt
A 131 der Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr zugrunde liegen,
unrealistisch hoch sind. Dies hat dazu gefiihrt, da3 bei Belebungsanlagen, die nach
A 131 bemessen sind, die Kapazitit des Beluiftungssystems zwar im Regelfall
ausreicht, um auch bei den grofiten Belastungsspitzen den Sauerstoftbedarf der
Mikroorganismen gesichert abzudecken. Bei geringer Belastung kann jedoch bei
solchen Anlagen die Sauerstoffzufuhr haufig nicht auf das notige Mal3 gedrosselt
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werden. Im Arbeitsblatt findet sich zwar der Hinweis, daB3 aufgrund der
unterschiedlichen Belastungen zwischen Teillast und Vollast und den Tages- und
Nachtstunden der Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen mindestens im
Verhdltnis 5:1 schwankt (ATV, 1991). In der Realitit ergeben sich jedoch Werte von
bis zu 10:1.

1,0
09 + I R A IR AN RN P A
/
—~
0,8 T ~
_ ~
07 + P
B 06 S
$) /e
£ 05 S = = A131(OVCfir |
o ! Sauerstoffzufuhr)
> /7
o 04 A
77 = = = = A131 (OVC fir
0,3 Denitrifikation) i
0,2 Simulation i
(Parameter nach
01 7 Guijer, 1992)
0,0 —F—F—F—

O 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Schlammalter (d) T-BB = 20°C

Abbildung 1:  Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung im Verhéltnis zum entfernten
CSB (OVC/nCSB) fiir eine Belebungsanlage mit Vorklarung - Vergleich
zwischen ATV-Arbeitsblatt A 131 (1991) und Simulation nach 'Activated
Sludge Model No.1' (Henze et al., 1987); CSB/BSBs=2,0; ncsg =92 %

Wird die dynamische Simulation zur Auslegung der Sauerstoffzufuhr herange-
zogen, so darf nicht iibersehen werden, dal} hierbei, wie erwihnt, vom mittleren
(= "tatsdchlichen") Belastungszustand auszugehen ist, und somit das Ergebnis
hinsichtlich des Sauerstoffverbrauchs dem bei der mittleren Belastung ent-
spricht. Wiirde man nun die erforderliche Sauerstoffzufuhr mit den im Arbeits-



40 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

blatt A 131 angegebenen Werten fiir den StoBfaktor fiir die
Kohlenstoffbelastung (fc) ermitteln, so ergidben sich daraus mit Sicherheit zu
niedrige Werte.

Grundsitzlich sollte die dynamische Simulation nur dann zur Anwendung kom-
men, wenn ausreichende Informationen {iber die Abwasserzusammensetzung und
tiber die zu erwartenden Schmutzfrachten (CSB und N) vorliegen. Bei der
Auslegung der Beliiftungskapazitit mit Hilfe der dynamischen Simulation ist
danach von der hochsten zu erwartenden Belastung auszugehen, da der Sauerstoff-
bedarf der Mikroorganismen zu jedem Zeitpunkt vollstindig abzudecken ist.

3 Activated Sludge Model No.1

3.1 Allgemeines

Wenn heute in der Abwassertechnik von dynamischer Simulation oder
Modellierung von Belebungsanlagen die Rede ist, so wird in den allermeisten
Féllen auf das "Activated Sludge Model No.1" Bezug genommen.

Bereits in den 60er-Jahren entstanden insbesondere in den USA zahlreiche,
unterschiedliche "dynamische Modelle" zur Beschreibung von Kohlenstoff-
abbau, Nitrifikation und Denitrifikation beim Belebtschlammprozef3 (u.a. von
Ramkrishna et al., 1966; Andrews, 1968).

Im Jahre 1983 wurde von der ehemaligen IAWPRC (heute: IAWQ) eine "Task
Group on Mathematical Modelling for Design and Operation of Biological
Wastewater Treatment" gebildet, mit der Aufgabe, die Entwicklung von prakti-
schen Modellen fiir die Planung und den Betrieb von biologischen Abwasser-
reinigungssystemen voranzutreiben und deren Anwendbarkeit zu erleichtern.
Das Ziel dieser Gruppe war es, vorerst die damals existierenden Modelle durch-
zusehen und danach zu einem Konsens beziiglich des "einfachsten"” Modells zu
finden, mit dem es moglich ist, das Verhalten von einstufigen Belebtschlamm-
systemen mit Kohlenstoffabbau, Nitrifikation und Denitrifikation "realistisch"
vorherzusagen (Henze et al., 1987). Der erreichte "Konsens beziiglich des
einfachsten Modells" basiert im wesentlichen auf Modellvorstellungen, die in
den 70er-Jahren an der University of Cape Town in Siidafrika erarbeitet wurden
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(Marais und Ekama, 1976; Ekama und Marais, 1978; Dold et al., 1980). Dieses
Modell wurde bei einem Seminar im Jahre 1985 vorgestellt (Grady et al., 1986)
und im folgenden Jahr geringfiigig modifiziert als "Activated Sludge Model
No.1" herausgegeben (Henze et al., 1987).

In den letzten 20 Jahren ist auf dem Gebiete der biologischen Abwasserreini-
gung kaum eine andere Arbeit publiziert worden, die in gleicher Weise auf
weltweites Echo gestofen ist. Das Activated Sludge Model No.l (im weiteren:
ASM1) ist ein Werkzeug, welches heute bei der Simulation von kommunalen
Belebungsanlagen allgemein Anwendung findet. Zahllose spétere Publikationen
nehmen Bezug auf das ASM1 und neuere Simulationsmodelle fiir spezielle
Anwendungsfille bauen hiufig auf diesem Modell auf (z.B.: Kappeler, 1992;
Novak et al., 1995; Nowak et al., 1995; Nowak, 1996 a; Prendl, 1997). Das
ASMI1 hat somit auch dazu gefiihrt, da3 heute international auf dem Gebiete der
Simulation von Belebtschlammsystemen die "gleiche Sprache" gesprochen wird.
Nicht zuletzt aus diesem Grunde war die damalige Arbeit dieser "[AWPRC-
Task Group" wahrscheinlich die wichtigste der vergangenen Jahrzehnte.

Es sind insbesondere 2 Eigenschaften des ASM1 hervorzuheben, die dieses
Simulationsmodell von anderen unterscheiden und vermutlich die Hauptgriinde
fiir seinen Erfolg darstellen.

e Es ist konsequent auf bilanzierbaren Groflen aufgebaut, im wesentlichen auf
CSB und auf Stickstoff. Die CSB-Bilanz hat gegeniiber einer Bilanz iiber
den Gesamt-Kohlenstoff (TC) den entscheidenden Vorteil, dall sich damit
ein direkter Bezug zum Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung
OVC ergibt, da bei allen aeroben Verfahren der abgebaute CSB (Chemi-
scher Sauerstoff-Bedarf) definitionsgemdl OVC entspricht. Insgesamt
geben die Bilanzen fiir CSB und Stickstoff den Rahmen vor, in dem die
kinetischen Prozesse ablaufen.

e Fiir die Beschreibung des Modells wurde eine Matrixform gewihlt, die es
auch demjenigen, der im Umgang mit Modellen wenig geiibt ist, ermoglicht,
die Zusammenhinge im Modell rasch zu erfassen. Zudem ist es dadurch auch
relativ einfach moglich, zusitzliche Prozesse einzufiigen.

Eine "Matrix", wie im ASM1 verwendet, enthilt alle be1 dem zu beschreibenden
Vorgang stattfindenden Prozesse und die daran beteiligten "Komponenten".
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Diese "Komponenten" reichen im Falle des ASM1 von Einzelstoffen, wie O,,
NH, und NOs, iiber Stoffgruppen, wie das "rasch abbaubare Substrat", bis hin zu
den Belebtschlammfraktionen. Im ASM1 werden alle gelosten Komponenten
mit S bezeichnet, und alle partikuliren Komponenten mit X. Der Unterschied
besteht darin, dal die X-Komponenten dem Belebtschlamm zugeordnet sind und
die S-Komponenten der fliissigen Phase. X-Komponenten werden im Modell

mit dem UberschuBschlamm abgezogen, S-Komponenten gelangen in den
Ablauf.

3.2 Erlauterungen zur '""Matrixform' und zur verwendeten Prozel3kinetik
anhand der "Teilmatrix Nitrifikation"

Zur Erlduterung des Darstellungsprinzips wurde aus der "Gesamtmatrix" des
Modells die "Teilmatrix" herausgegriffen, die die Vorgéinge bei der Nitrifikation
beschreibt (Tab. 1).

Im Gegensatz zur Umwandlung der C-Verbindungen konnen die kinetischen
Zusammenhinge beim Prozel der Nitrifikation relativ genau beschrieben
werden. Hier gibt es nur ein Substrat, Ammonium, bzw. zwei, wenn man Nitrit
als Zwischenprodukt beriicksichtigt, und vermutlich zumeist nur zwei Arten von
am Oxidationsprozefl beteiligten Mikroorganismen: Nitrosomonas (Ammo-
niumoxidierer) und Nitrobacter (Nitritoxidierer). Da bei den in kommunalen
Belebungsanlagen auftretenden Temperaturen die Nitritoxidation wesentlich
rascher verlduft als die Ammoniumoxidation, wird Nitrit in diesen Fallen im
allgemeinen nicht freigesetzt. Daher wird die Nitrifikation im ASMI1 als
einstufiger Oxidationsproze3 (von NH4 zu NOs) dargestellt.

Der Gesamtvorgang der Nitrifikation wird mit Hilfe von 2 Prozessen
beschrieben (siche Tab. 1):

e Wachstum der nitrifizierenden Biomasse und

e Zerfall der nitrifizierenden Biomasse.

Die kinetischen Ausdriicke bzw. Gleichungen fiir die Raten der einzelnen
Prozesse pj sind in der rechtesten Spalte der Matrix aufgezeichnet. Die Terme

innerhalb der Matrix umfassen die "stochiometrischen Koeffizienten" vij, die
die Massenverhiltnisse zwischen den einzelnen Komponenten und den ProzeB-
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raten angeben. Alle organischen Komponenten werden im Modell als CSB

angegeben. Auf diese Weise kann die '

Konsistenz tiberpriift werde.

'stochiometrische Matrix" leicht auf ihre

Tabelle 1: Stochiometrie und ProzeBkinetik der Nitrifikation
im "Activated Sludge Model No. 1"
Komponente i 2| 1 2 3 4 5| 6
| Xa | SN, So; | SNos|Xp| Xs | ProzeBrate pj [g/m3/d]
V' ProzeR j
.1 |-Fehler! | 1 . SNH4 So,

Xa Wachstum 1] 1 |-ivp-— —

A ™B” Y Ya HA KNH,+SNH, Ko tSo; XA
X Zerfall 2| -1 fy | 1-f, ba - Xa

Umwandlungs- =Y = .

rate r; [g/m3/d] fi= 21 = 2 Vij pj

Vij eeees "stochiometrische Koeffizienten"

Geloste Komponenten:

SNHy---Ammonium [mg N/I]
Sos......Sauerstoff [mg O2/l]

SNoj, .- Nitrat [mg N/1]

Kinetische Parameter:

[T Maximale Wachstumsrate [1/d]
ba...... Zerfallsrate [1/d]

Sattigungsbeiwert [mg/l]
(gilt nur fur den jeweiligen Prozel})

(Der Index gibt an, fiir welchen Stoff der Parameter gilt)

Partikulare Komponenten:
(alle Parameter in mg CSB/I)

XA Aktive nitrifizierende Biomasse

Xp...... Inert-partikulare organische Stoffe
aus dem Zerfall der Biomasse

Xs....... Langsam abbaubare org. Stoffe

Stochiometrische Parameter:

YA Zellertrag [g CSB/g N]

IXB ceevrnn Stickstoffgehalt in der Biomasse
[g N/g CSB]

fo o Anteil der Biomasse, der beim

Zerfall zu inerten organischen
Feststoffen fuhrt [g CSB/g CSB]

Da die CSB-Bilanz Giiltigkeit hat, muf} die "Quersumme" der Koeffizienten fiir
einen Prozel null ergeben. Dabei ist allerdings zu beachten, da3 der Koeffizient
fir den Sauerstoff Sp, positiv in die Bilanz eingeht, da dieser als "negativer
CSB" ausgedriickt wird. Fithrt man diese Quersummenbildung bei der darge-
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stellten Matrix durch, so wird rasch ersichtlich, dal3 fiir den Prozel3 "X, Zerfall"
die Bilanz "aufgeht": Beim Zerfall wird der eine Teil der Biomasse in abbaubare
partikuldre Stoffe Xg und der andere Teil in "inerte" (= beim Belebtschlamm-
prozel3 nicht weiter abbaubare) organische Feststoffe Xp umgewandelt.

Fiir den ProzeB "X, Wachstum" ist die Konsistenz der Matrix nicht sofort
ersichtlich. Die Bilanz geht vermeintlich nicht auf, und zwar aus folgenden
Griinden:

e Die Komponenten fiir die Stickstoffverbindungen werden in N ausgedriickt.
Um hier eine "CSB'"-Bilanz durchfilhren zu konnen, mul} vorerst den
"Stickstoff-Komponenten" entsprechend ihrer Oxidationsstufe ein CSB zu-
gewiesen werden. Setzt man den "CSB" von Nitrat, das sich in der hochsten
Oxidationsstufe befindet, gleich null, so betrigt das CSB-Aquivalent von
Ammonium 4,57 g/g NH4-N,  entsprechend dem  stdchiometrischen
Sauerstoff-bedarf bei der Oxidation von Ammonium zu Nitrat von 2 mol O,
je mol NH4". Zu beachten ist, da3 bei der CSB-Analytik - im Gegensatz zum
Ammonium - der CSB von Nitrit (1,14 g/g NO,-N = 0,5 mol O, je mol NOy)
mitbestimmt wird. Fiir den ProzeB "X, Wachstum" in Tabelle 1 miifite man
nun bei einer "CSB"-Bilanz einerseits den stochiometrischen Koeffizienten
fir Nitrat Syo, unberiicksichtigt lassen und andererseits den Koeffizienten fiir
Ammonium Syy, mit 4,57 multiplizieren.

e Fiihrt man diese Rechenoperation durch, so bleibt in der Bilanz der Term
[4,57 -ixg] librig. Beim Biomasseaufbau wird Stickstoff eingelagert, was mit
dem Parameter ixp ("Stickstoffgehalt in der Biomasse") beim Koeffizienten
fiir Ammonium beriicksichtigt wird. Dieser ist danach implizit in X,
enthalten und wird bei einem spiteren Prozell wieder freigesetzt, auller dem
Anteil, der in den inerten Feststoffen verbleibt.

Im urspriinglichen Modell wird der an die Biomasse gebundene Stickstoff beim
Zerfall in partikuldren organischen, was hier nicht dargestellt wurde, danach in
gelosten organischen und schlieBlich in Ammonium umgewandelt. In der Praxis
hat sich herausgestellt, dal die Raten dieser Prozesse (Hydrolyse des organi-
schen Stickstoffs und Ammonifikation) von untergeordneter Bedeutung sind.
Daher wurde in neueren Modellanwendungen auf der Basis des ASMI1 die
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Stickstofffreisetzung direkt als Ammonium beim Zerfall und/oder bei der
Hydrolyse angesetzt (vgl. z.B.: Kappeler, 1992; Nowak, 1996 a).

Ein weiterer Vorteil der Darstellung als Matrix besteht darin, da3 der Verbleib
einzelner Komponenten rasch erfalit werden kann, was dabei hilft, Massen-
bilanzen zu erstellen.

Die allgemeine Gleichung fiir eine Massenbilanz innerhalb einer bestimmten
Systemgrenze lautet:

Akkumulation (oder: Verdnderung) = Input - Output + Reaktion (1)
(nach: Henze et al., 1987)

wobei die Terme fiir den Input und den Output Transportterme sind und von der
physikalischen Charakteristik des zu modellierenden Systems abhédngen.

Der Reaktionsterm r; fiir eine Komponente 1 ergibt sich, indem man die Pro-
dukte aus den ProzeBraten pj und den stochiometrischen Koeffizienten vij fiir
eben diese Komponente addiert (siche Tab. 1):

ri = %:Vij'pj (2)

Fiir die "aktive nitrifizierende Biomasse" X, ergibt sich somit folgende
Reaktionsrate flir einen Punkt im System:

) SNH4 So»
HA " Knm,+Snmg - Koy So,

I'Xa = - Xa - ba - Xa (3)

fiir den Sauerstoffverbrauch zufolge Nitrifikation:

rso, = - Fehler! - Fehler!, - Fehler! - Fehler! - X, 4)

und schlieBlich fiir die Rate der Nitratproduktion:

_ L . S 00y 5




46 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

Im Falle eines Belebtschlammsystems entspricht der Output in der allgemeinen
Gleichung fiir Massenbilanzen (1) bei partikuliren Stoffe dem Uberschuf-
schlammabzug (einschl. der Feststoffe im Ablauf).

Unter der Voraussetzung, dafl der Gehalt an nitrifizierender Biomasse im Zulauf
zu einer Belebungsanlage vernachldssigbar klein ist, kann somit Gleichung (1)
fiir die nitrifizierende Biomasse, wie folgt, angeschrieben werden:

dX SNH4 SO2
2AA A
= -Dy-X, + fis- . X, - bs-X
dt X A A I<NH4+SNH4 I(Oz—i_SOz A A A (6)

| D) R "UberschuBschlammabzugsrate" (d-h

(= UberschuBschlammabzug in kg/d bezogen auf die
Masse an Belebtschlamm im System in kg;
unter stationdren Bedingungen: Dy = 1/Schlammalter)

Vorausgesetzt, dall der Sauerstoffgehalt fiir ein unlimitiertes Wachstum ausrei-
chend hoch ist (Sp, >> Kop,), kann die Gleichung fiir die Reaktionsrate der
nitrifizierenden Bakterien X, (3) in folgende umgewandelt werden:

SNH4

KNt SNty br) - Xa (7)

X, = (fa-

Diese Gleichung entspricht dem Ansatz von Monod bzw. Herbert (1958).
Monod (1949) hat aufgrund seiner Untersuchungen iiber den Einflufl der
Konzentration eines gelosten Néhrstoffes auf die Geschwindigkeit der Teilung
von Mikroorganismen folgenden einfachen, empirisch-mathematischen Ansatz
vorgeschlagen:

. SNH4
Ha - KNH4HSNHy

Mo = (8)

[ Wachstumsrate in Abhéingigkeit von der Substratkonzentration (d-!)

Die Wachstumsrate gibt allgemein an, wieviel Biomasse pro Zeiteinheit
produziert wird, bezogen auf die Biomasse, die im System vorhanden ist.
Entscheidend ist, dal3 eine mathematische Beziehung zwischen Wachstumsrate



Otto Nowak 47
Ziele, Vorbedingungen und Grenzen der Anwendung der dynamischen Simulation

und maximaler Wachstumsrate hergestellt wird, bei der einerseits die
Wachstumsrate gegen null geht, wenn die Substratkonzentration gegen null
geht, und andererseits die aktuelle Wachstumsrate nicht die maximale tibersteigt.

Es hat sich gezeigt, da3 die "Monod-Beziehung" beziiglich der Nitrifikation fiir
die Darstellung des Zusammenhanges zwischen der Wachstumsrate der
nitrifizierenden Biomasse und der Konzentration an Substrat (= Ammonium)

gut geeignet ist. Der Parameter Knpy, der allgemein als "Sittigungsbeiwert"
(engl.: "half-saturation coefficient") bezeichnet wird, gibt an, bei welcher
NH4-N-Konzentration die "halb-maximale" Wachstumsrate, d.h. 50 % der
maximalen Wachstumsrate, erreicht ist.

Lebende Mikroorganismen bendtigen zur Aufrechterhaltung ihrer Art unabhén-
gig vom Wachstum Energie. Im aeroben Milieu kann diese erforderliche Energie
bei Fehlen von externem Substrat durch endogene Respiration gewonnen
werden, indem zellinterne Reserven veratmet werden. Auch bei ausreichender
Substratversorgung muf} ein Teil der gewonnenen Energie zur Erhaltung (engl.:
"maintenance") verwendet werden (Gujer, 1991). Somit vermindert sich das
"beobachtete Wachstum" um ein bestimmtes Ausmal}, was von Herbert (1958)
mit einem Term beriicksichtigt wurde, der unabhidngig von der Substratkonzen-
tration ist:

A~ SNH4
Hacbs = A" Ky, +Snp, ~ O (9)
LA obs «++veee- "beobachtete Wachstumsrate" (dh

Der Parameter b, wird allgemein als "Zerfallsrate", irrefithrenderweise auch als
"Absterberate", bezeichnet. Der Begriff "Zerfall" umfafit neben dem verminder-
ten Wachstum zur Abdeckung des "Eigenenergiebedarfs" auch die Inaktivierung
(das "Absterben") von Organismen mit anschlieBender Lyse sowie den "Fral3"
(Pradation) durch andere Mikroorganismen, wie z.B. Protozoen (Einzeller). Der
"Zerfall" st folglich als Summenparameter zu sehen (Gujer, 1991).

Zur Beschreibung der Hemmkinetik, die bei den Prozessen der Nitrifikation im
ASM1 nicht vorkommt, wird folgende Beziehung fiir den Zusammenhang
zwischen der Rate eines gehemmten Prozesses pgehemmt Und der Konzentration
einer Komponente, die diesen Proze3 hemmt, verwendet:
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Kj
Pgehemmt =~  Pungehemmt * K+ S; (10)
| G "Hemmbeiwert" (mg/1)
N Konzentration der hemmenden Komponente (mg/1)

Somit entspricht dieser "Hemmterm" quasi einem umgekehrten Monod-Term
und der "Hemmbeiwert" wiederum der Konzentration der hemmenden Kompo-
nente bei "halb-maximalem" Wachstum:
K 1 S 11
Ki+S;i " K+ S (1)

Es ist festzuhalten, dal fiir das ASM1 das Konzept von "Schaltfunktionen"
gewidhlt wurde, um Prozesse je nach den herrschenden Umweltbedingungen
"ein- oder auszuschalten". Ist das Vorhandensein einer Komponente fiir einen
ProzeB} forderlich (gleichzeitig erforderlich), wie NH, und O, fiir die Nitrifika-
tion, so ist dieser Prozel} liber einen Monod-Term mit dieser Komponente ver-
kniipft. Ist das Vorhandensein einer Komponente fiir den Prozel3 abtriglich, so
wird der dargestellte Hemmterm verwendet. Dieser Hemmterm wird z.B. hin-
sichtlich der Komponente Sauerstoff fiir den ProzeB3 des "anoxischen Wachs-
tums der heterotrophen Biomasse", fiir die Denitrifikation also, benutzt. Ent-
scheidend ist, dal die beiden Terme (Monod-Term und Hemmterm) in Summe 1
ergeben, weil somit sichergestellt ist, dal3 gleichlaufende Prozesse (z.B. Wachs-
tumsprozesse der gleichen Biomasse), die bei unterschiedlichen Umweltbedin-
gungen (z.B. aerob und anoxisch) ablaufen, in Summe nicht die maximal mdg-
liche ProzeBrate (in diesem Fall: die maximale Wachstumsrate dieser Biomasse)
tiberschreiten. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dall die zugehdrigen Bei-
werte (Sattigungsbeiwert und Hemmbeiwert) gleich grof3 sind. Wiirde nun fiir
das aerobe Wachstum der heterotrophen Biomasse hinsichtlich Sauerstoff ein
andere Abhdngigkeit als die Monod-Funktion verwendet werden, so miilte die
Hemmfunktion flir das anoxische Wachstum so gewihlt werden, da3 die Summe
der beiden Terme wiederum 1 ergibt.

3.3 Kohlenstoffabbau einschlie$lich Denitrifikation

Bei der Stickstoffoxidation (zum Nitrat) ist der Ausgangsstoff in den iiber-
wiegenden Fillen Ammonium, wihrend fiir die Kohlenstoffoxidation (zu CO,)
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unterschiedlichste Ausgangsstoffe im Abwasser vorliegen. Zudem ist der Anteil
an Stoffen, die vorerst durch Hydrolyse aufgeschlossen werden oder die beim
acroben Belebtschlammprozel3 gar nicht verfligbar werden, sondern ungeldst im
Schlamm verbleiben, bei den Kohlenstoffverbindungen wesentlich grofler als
beim Stickstoff, der bereits im Zulauf iiberwiegend als Ammonium vorliegt.
Jedenfalls konnen fiir den aeroben (und "anoxischen") Kohlenstoffabbau auch
andere Schritte limitierend werden als der Oxidationsproze3, nimlich Hydrolyse
und "Zerfall" von schwer abbaubaren Verbindungen und von Biomasse. Beim
acroben Abbau der N-Verbindungen hingegen wird in den iiberwiegenden
Féllen die Nitrifikation den limitierenden Schritt darstellen. Insgesamt kann, wie
bereits eingangs erwihnt, der aecrobe Abbau der C-Verbindungen modellhaft
wesentlich weniger genau erfalit werden, als der NitrifikationsprozeB.

Hinsichtlich des Kohlenstoffabbaus kann es 3 unterschiedliche Zielsetzungen fiir
Simulationsrechnungen geben, die eine moglichst genaue Erfassung der dabei
stattfindenden Prozesse erforderlich machen, und zwar die Abschidtzung bzw.
"Ermittlung" von

e Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung (OVC)
und UberschuBschlammanfall,

e NOj-N-Ablaufwerte (Denitrifikation) sowie

o CSB-Ablaufwerte (Kohlenstoffabbau).

Beziiglich der Ermittlung von Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung
OVC und UberschuBschlammanfall sei auf Punkt 4.2 verwiesen.

Ein wesentliches Ziel des ASM1 besteht darin, neben der Nitrifikation auch die
Denitrifikation in einstufigen Belebtschlammsystemen "realistisch vorherzu-
sagen". Dabei ist zu beachten, daB3 sich der NO3-N-Ablaufwert aus einer Diffe-
renz grof3er Zahlen ergibt, nimlich aus dem Stickstoff im Zulauf abziiglich dem,
der mit dem UberschuBschlamm sowie durch Denitrifikation aus dem Abwasser
entfernt wird, und dem TKN im Ablauf. Demzufolge kann der Nitratgehalt im
Ablauf unabhédngig vom verwendeten Modell nur relativ ungenau bestimmt
werden.

Bei Belebtschlammsystemen mit Nitrifikation und Stickstoffentfernung, fiir die
das ASM1 urspriinglich konzipiert wurde, 1468t sich der CSB-Ablaufwert nicht



50 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

mit hinldnglicher Genauigkeit vorhersagen, vor allem, weil bei solchen Anlagen
der geloste abbaubare CSB nur zu einem geringen Teil zum Gesamt-CSB im

Ablauf beitrdgt und die Feststoffe im Ablauf nicht erfalit werden, da das ASM1
in seiner urspriinglichen Form keine Simulation der Nachklarung einschlief3t.

Bei hochbelasteten Anlagen (Schlammalter 1 bis 2 Tage) ist jedoch moglich, mit
der dynamischen Simulation auf der Basis des ASM1 den CSB-Ablaufwert aus
der membranfiltrierten Probe mit hinldnglicher Genauigkeit naherungsweise
abzuschitzen, wie vor kurzem abgeschlossene diesbeziigliche Versuche an der
Klédranlage Dresden-Kaditz gezeigt haben (Kiihn, 1997).

Aus Griinden der Bilanzierbarkeit (CSB-Bilanz) beruht das ASM1 hinsichtlich
der organischen Inhaltsstoffe auf dem CSB; d.h. alle organischen Stoffe ("Kom-
ponenten") einschlieBlich der Belebtschlamm-Fraktionen und der im Belebt-
schlammprozeB3 nicht weiter abbaubaren Feststoffe sind in diesem Modell als
CSB definiert. Folglich wird im Modell auch der Trockensubstanzgehalt im
Belebungsbecken in g CSB/I ausgedriickt.

Grundsitzlich darf nicht ilibersehen werden, dal der CSB stets nur einen
Summenparameter darstellt und demzufolge mit der im ASM1 verwendeten
Kinetik  ("Monod-" und Hemmkinetik", wie zuvor definiert) die
Umsetzvorgédnge ("Prozesse") nur niherungsweise beschrieben werden konnen.
Hinsichtlich der organischen Inhaltsstoffe des Abwassers besteht ein flieBender
Ubergang von Feststoffen, die im Rahmen des Belebtschlammprozesses nicht
abbaubar sind, bis hin zu organischen Sduren und Alkoholen, dem sogenannten
"leicht" oder "rasch abbaubaren Substrat". Bei der Erstellung des ASM1 bestand
nun das Erfordernis, diese zahllosen, hinsichtlich der Abbaukinetik stark
unterschiedlichen organischen Stoffe in Gruppen ("Komponenten") einzuteilen,
um die grundsitzlichen Vorstellungen iiber den AbbauprozeB mathematisch
abbilden zu konnen.

So wurden im ASMI1 folgende "Komponenten" ("CSB-Fraktionen") zur
Erfassung der organischen Abwasser- und Belebtschlamminhaltsstoffe definiert
(die Bezeichnungen wurden in Anlehnung an Gujer, 1985, gewéhlt):

e Biologisch rasch abbaubare, geloste organische Stoffe (Substrat) Sg konnen
direkt durch die Mikroorganismen umgesetzt werden.
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e Biologisch inerte, geloste organische Stoffe S; sind bereits im ungereinigten
Abwasser enthalten und werden durch die biochemischen Umwandlungen
beim Belebtschlammproze3 produziert.

e Biologisch langsam abbaubare organische Stoffe Xy werden vorerst von den
Mikroorganismen adsorbiert und danach durch Hydrolyse in Sg
umgewandelt. Zu beachten ist, daB diese Stoffe als "X-Komponente"
festgelegt sind. Dies bedeutet, dafl von einer raschen Anlagerung dieser Stoffe
an die Belebtschlammflocke ausgegangen wird.

e Heterotrophe Biomasse einschl. biologisch sehr langsam abbaubarer partiku-
ldrer organischer Stoffe X : Diese "Modellkomponente" umfaflt einerseits
die heterotrophe (= Kohlenstoffverbindungen abbauende) Biomasse und
andererseits partikuldre Stoffe, die dhnliche Zerfallseigenschaften aufweisen.

e Biologisch inerte, partikuliire organische Stoffe X; sind im Zulauf enthaltene
Feststoffe, die im Rahmen der fiir den Belebtschlammprozef3 zur Verfiigung
stehenden Zeit nicht abgebaut werden.

o [nert-partikuldre organische Stoffe aus dem Zerfall der Biomasse Xp sind
beim Belebtschlammprozel3 nicht weiter abbaubare Feststoffe, die aus dem
Zerfall der Biomasse herriihren.

Die beiden Komponenten X; und Xp konnten zu einer zusammengefiihrt werden,
da beide keinen weiteren Umwandlungsprozessen unterworfen sind. Die Unter-
scheidung wurde getroffen, um aus den Simulationsergebnissen die Herkunft der
im Belebtschlamm enthaltenen Fraktionen abschitzen zu konnen.

Alle genannten Komponenten, mit Ausnahme von Xp, treten auller im Belebt-
schlamm auch im (ungereinigten) Abwasser auf.

Die folgende Abbildung 2 stellt einen Versuch dar, die beim Kohlenstoffabbau
(einschl. Denitrifikation) ablaufenden Prozesse grafisch zu erldutern. Insgesamt
kann der Kohlenstoffabbau, wie er im ASM1 dargestellt ist, als Zyklus zwischen
den Komponenten Xy, Xg und Sg aufgefaBt werden. Im einzelnen tragen
folgende Prozesse zum Kohlenstoffabbau bei (vgl. auch Tab. 2 und 3).

o Aerobes Wachstum der heterotrophen Biomasse (S¢ — Xy): Bei diesem
ProzeB3 werden rasch abbaubare Stoffe (Sg) in heterotrophe Biomasse (Xp)
umgewandelt, wobei Sauerstoff (Sp,) verbraucht wird. Dabei entsteht CO,,
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welches keinen CSB aufweist und folglich im Modell nicht mehr weiter
beriicksichtigt wird. Der Parameter "Zellertrag" (Yp) gibt an, welcher Anteil
von Sq zu Xy wird. Der "Rest" (1-Yy) "wird" zufolge der CSB-Bilanz zu
Sauerstoffverbrauch; d.h. die Komponente Sp, wird als "negativer CSB" im
Verhiltnis zum abgebauten Substrat (Sq) um den Faktor [1-Yy;] abgemindert.

o Anoxisches Wachstum der heterotrophen Biomasse (Sg¢ — Xy ) Dieser Prozel3
verlduft im wesentlichen analog zum aeroben Wachstum. Der Unterschied
liegt darin, dal3 hier anstatt Sauerstoff (Sp,) Nitrat (Sno;) zur Oxidation
herangezogen und somit verbraucht wird. Dabei wird die Komponente Sno;,
zufolge der CSB-Bilanz und aus stéchiometrischen Griinden um den Faktor
[(1-Y})/2,86] bezogen auf das abgebaute Substrat (Sg) abgemindert. Neben
CO, wird bei diesem ProzeB auch gasformiger Stickstoff (N,) freigesetzt, der
in das ASMI1 nicht als Modellkomponente aufgenommen wurde, da dieser
Stoff mefBtechnisch schwer erfafibar ist. Das bedeutet gleichzeitig, da3 die
Stickstoftbilanz bei der Denitrifikation im Modell nicht aufgeht.

Die anoxische Wachstumsrate wurde gegeniiber der aeroben mit den Faktor
Mg abgemindert.

o Zerfall der heterotrophen Biomasse (Xyg — Xs): Der Zerfall wurde im ASM1
unabhéngig von den Milieubedingungen (aerob oder anoxisch) als Funktion
1. Ordnung in Abhéngigkeit von der Konzentration an "heterotropher Bio-
masse" einschlieBlich der sehr langsam abbaubaren Stoffe im Zulauf (Xy) an-
gesetzt. Dabei wird ein kleiner Anteil von Xy, ndmlich f,,, in inert-partikuldre
Zerfallsprodukte (Xp) umgewandelt, der wesentlich grofiere Anteil (1-f,) wird
zu "langsam abbaubaren organischen Stoffen" (Xg).

o Aerobe Hydrolyse der langsam abbaubaren organischen Stoffe (Xg — Sg):
Der ProzeB3 der Umwandlung ("Hydrolyse") von Xg zu Sg wurde im ASM1
mittels "Adsorptionskinetik" in Abhéngigkeit von Verhéltnis der Konzentra-
tionen von Xg zu Xy beschrieben. Es hat sich gezeigt, da3 die Hydrolyse
auch als Funktion 1. Ordnung in Relation zu Xg dargestellt werden kann
(Sollfrank, 1988).

o Anoxische Hydrolyse der langsam abbaubaren organischen Stoffe (Xg — Ss):
Wie das Wachstum der heterotrophen Biomasse Xy; wird auch die Hydrolyse
von Xg unter anoxischen Bedingungen gegeniiber der im aeroben Milieu mit
einen Faktor (1) vermindert.
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Abbildung 2: Schema des Kohlenstoffabbaus im "Activated Sludge Model No.1"
(Stochiometrische Koeffizienten sind in eckiger Klammer angefiihrt;
die Bezeichnungen fiir die (unlimitierten) ProzeBraten stehen neben dem
jeweiligen ProzeB.)
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3.4 Alkalitit und pH-Wert

Neben den genannten Modellkomponenten (Sauerstoff, CSB-Fraktionen und
N-Verbindungen) wurde auch die Alkalitdt in das "Activated Sludge Model
No. 1" als Modellkomponente aufgenommen, wobei die "Konzentration"

in mmol/l aus der Alkalitat ("Saurekapazitit") im Zulauf und aus den
Verdnderungen durch die biologischen Umsetzvorgange ermittelt wird.

Die beim Belebungsverfahren stattfindenden biologischen Prozesse, insbeson-
dere die Nitrifikation, werden allerdings nicht durch die Alkalitdt, sondern durch
den pH beeinfluft. In den Erlduterungen zum "Activated Sludge Model No. 1"
(Henze et al., 1987) wird dazu ausgefiihrt, da3 die Einbeziehung der Alkalitdt in
das Modell es dem Anwender ermoglicht, potentielle Probleme hinsichtlich des
pH zu erkennen. Grundsitzlich liegt dem "Activated Sludge Model No. 1" die
Voraussetzung zugrunde, dal der pH konstant und nahe dem neutralen Wert ist.
Als Begriindung wird angegeben, daB3, obwohl bekannt ist, dafy der pH viele
kinetische Parameter beeinflufst, fiir eine mathematische Beschreibung dieser
Beeinflussungen jedoch nur wenige Ausdriicke zur Verfiigung stehen.

Wihrend die Alkalitidt im Belebungsbecken relativ leicht errechnet werden kann,
wird der pH-Wert durch ein Reihe von Faktoren (Beckengeometrie, Luftmenge
etc.) beeinfluBt. Es konnte gezeigt werden, da} insbesondere bei hoher Sauer-
stoffausnutzung (groBer Beckentiefe) auch bei vermeintlich ausreichender
Alkalitdit (> 2 mmol/l) mit einem deutlichen pH-Abfall (bis unter pH 6,5)
gerechnet werden mull (Nowak, 1996 a). Jedenfalls ist es nicht zutreffend, dal3,
wie im Arbeitsblatt A 131 (ATV, 1991) ausgefiihrt wird, sich bei einer verblei-
benden Sdurekapazitit im Belebungsbecken von 1,5 mmol/l ..... pH-Werte von
minimal 6,6 bis 6,9 ergeben. Letztlich ist festzuhalten, da3 aus der Alkalitit im
Belebungsbecken ohne ndhere Informationen zu Beckengeometrie und Sauer-
stoffausnutzung nur sehr bedingt auf den pH-Wert geschlossen werden kann.

3.5 Die "Gesamtmatrix"

In den beiden folgenden Tabellen 2 und 3 ist die "Gesamtmatrix" eines etwas
vereinfachten Modells auf der Basis des ASM1 dargestellt.
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Gegeniiber dem urspriinglichen Modell wurden folgende Komponenten
weggelassen:

o "Alkalitat" SALK )
o geloster sowie partikuldrer, abbaubarer organischer Stickstoff Syp bzw. Xyp

e und die biologisch inerten, geldsten organischen Stoffe S;.

Die Alkalitdt wurde in das hier dargestellte, vereinfachte Modell nicht aufge-
nommen, da wie zuvor ausgefiihrt, aus der Alkalitit nicht unmittelbar auf den
pH-Wert geschlossen werden kann, welcher letztlich fiir die Umsatzraten der
biologischen Prozesse ausschlaggebend ist. Unabhéngig davon sollte fiir den
konkreten Anwendungsfall der Zusammenhang zwischen pH-Wert und Alkalitét
iiber Sauerstoffausnutzung und Beckentiefe ermittelt werden (siehe dazu:
Nowak, 1996 a). Falls sich aus dieser Nachrechnung pH-Werte von rund 6,5 und
darunter ergeben, so wire der fiir die Nitrifikationsleistung im Modell mal3ge-
bende kinetische Parameter, die maximale Wachstumsrate der nitrifizierenden
Biomasse [14, entsprechend abzumindern.

Hinsichtlich des in den Feststoffen gebundenen organischen Stickstoffs ist das
ASMI1 etwas inkonsequent, da zwar der an Xg gebundene organische Stickstoff
explizit als Modellkomponente angefiihrt ist, jedoch nicht der in der Biomasse
(X{ und X, ) bzw. der in den inert-partikuldren organischen Stoffen (X; und Xp).
Daher muB3 auch bei einer Anwendung des ASM1 in seiner urspriinglichen Form
beriicksichtigt werden, dal3 alle partikuldren CSB-Fraktionen Stickstoff beinhal-
ten, auch die, bei denen dieser nicht gesondert angefiihrt ist. Dies ist sowohl bei
den im Modell angesetzten Zulaufkonzentrationen als auch bei der Ermittlung
des Stickstoffs im UberschuBschlamm zu beriicksichtigen. In der hier angefiihr-
ten Variation des ASM1 (Tab. 2 und 3) wurde nun das zuvor erwahnte Konzept
gewihlt, nach dem der in den partikuldren Fraktionen enthaltene Stickstoff beim
Zerfall und bei der Hydrolyse direkt als Ammonium freigesetzt wird.

Die biologisch inerten, gelosten organischen Stoffe S; erfahren im ASMI
keinerlei Transformation. Ublicherweise werden sie mit einem fixen Prozentsatz
des Zulauf-CSB angenommen. Bei dem hier dargestellten Modell wire der
inerte, geloste CSB gesondert zu beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang ist
darauf hinzuweisen, dafl im ASM1 wie in diesem vereinfachten Modell kein
inerter, geloster organischer Stickstoff enthalten ist, welcher ebenfalls einzu-
berechnen wire.
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Tabelle 2: Stochiometrie im "Activated Sludge Model No. 1"
ProzeR Soz Ss SNH4 SNO3 Xu | Xa | Xi | Xp | Xs
geldste Stoffe partikulare Stoffe

Wachstum und Zerfall der heterotrophen Biomasse XH

XH aerobes 1-YH 1

Wachstum "~ YH “YH ~'xs +
XH anoxisches 1 i -Fehler! “
Wachstum YH X8
ivvam Frovisgm
Xy Zerfall *ixg~ Tprlxe -1 oy | 1-f
p p
-(1-f5)-ixs

Wachstum und Zerfall der nitrifizierenden Biomasse Xa

Xa aerobes - Fehler! i 1 +1
Wachstum XB™Ya
T S
Xa Zerfall "Xe” Tolxe . oy | 1-%
-(1-fp)-ixs
Hydrolyse der langsam abbaubaren organischen Stoffe Xs
Xs aerobe .
1 -1
Hydrolyse ¥ *iXs
Xs anoxische .
1 -1
Hydrolyse * *iXs
7o) JRTR. Sauerstoff (= "negativer CSB") (mg Oo/l)
SS e, Biologisch rasch abbaubare, geléste organische Stoffe (mg CSB/I)
SNHg -veevveee Ammonium (mg N/I)
SNO3 -veeveeee Nitrat (mg N/I)
alle partikulédren Komponenten in mg CSB/I:
XH oo Heterotrophe Biomasse (einschl. biol. sehr langsam abbaubarer partikularer org. Stoffe)
XA e, (Aktive) nitrifizierende Biomasse
) (T Inert-partikulare organische Stoffe aus dem Zulauf
XP oeeviiii Inert-partikul@re organische Stoffe aus dem Zerfall der Biomasse
XS v Biologisch langsam abbaubare organische Stoffe
) (S Zellertrag der heterotrophen Biomasse (g CSB/g CSB)
YA o Zellertrag der nitrifizierenden Biomasse (g CSB/g N)
fo i, Anteil der Biomasse, der zu inerten org. Feststoffen fihrt (g CSB/g CSB)
X ceerereeseens Stickstoffgehalt der Biomasse (XH bzw. Xa) (g N/g CSB)
IXp weeeereearens Stickstoffgehalt in Xp (g N/g CSB)

IXG wrerereenrens Stickstoffgehalt in Xs (g N/g CSB)
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Tabelle 3: ProzeBkinetik im "Activated Sludge Model No. 1"

Prozel Prozelirate

Wachstum und Zerfall der heterotrophen Bakterien XH

~ 802 SS SNH4
Xn aerobes Wachstum HH K0, +S0, Ks+Ss  Knna+Snms  <H
, ~ Ko, Ss SNHy Snog
XH anoxisches Wachstum Mg - KH- Kop+S0,  Ks+Ss  KNHa+SNHs ~ KNO3 +SNO3 X
XH Zerfall b - Xy

Wachstum und Zerfall der nitrifizierenden Bakterien Xa

- So SnH
XA aerobes Wachstum HA Ko, +2302 . KNH4+§NH4 - Xa
Xa Zerfall ba - Xa

Hydrolyse der langsam abbaubaren organischen Stoffe Xs

So, Xs/XH
Xs aerobe Hydrolyse Kp - Koa+S0; Kxs +(Xs/XH) Xs
. Koy SNO3 Xs/XH

Xs anoxische Hydrolyse MNh - kh - Koa+S0; Knos+SNos  Kxs *(Xs/XA) Xs
[T Maximale Wachstumsrate der heterotrophen Biomasse (1/d)
LA oo, Maximale Wachstumsrate der nitrifizierenden Biomasse (1/d)
o TS Zerfallsrate der heterotrophen Biomasse (1/d)
o) N Zerfallsrate der nitrifizierenden Biomasse (1/d)
KR eeeeeeeeeeen, Hydrolyserate (1/d)
LIV Abminderungsfaktor fiir [l unter anoxischen Bedingungen (-)
L1 [ Abminderungsfaktor fiir die Hydrolyse unter anox. Bedingungen (-)
K Sattigungs- oder Hemmbeiwert (mg/l) oder (-)

(gilt nur fur den jeweiligen Prozel3;
Indices geben an, fiir welche Komponente der Beiwert gilt)
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4 Vorbedingungen fiir die dynamische Simulation

4.1 Grundsatzliches

In jedem Fall gilt: Je mehr an konkretem Wissen in einem Anwendungsfall
angesammelt wurde, bevor des Simulationsprogramm gestartet wird, um so
besser wird das Ergebnis sein.

Wenn nicht zumindest ausreichende Informationen iiber die "Abwasser-
zusammensetzung" im Sinne des ASM1 (Aufteilung auf die einzelnen zuvor
angefiihrten "CSB-Fraktionen") vorliegen, wird die dynamische Simulation zu
keinen einigermallen verldflichen Ergebnissen fiihren.

Fiir Simulationsrechnungen addquat eingesetzt werden kann das ASMI erst
dann, wenn es zuvor an Betriebsdaten der zu simulierenden Anlage kalibriert
wurde. Der Zweck der Modellkalibrierung besteht in der Erarbeitung eines
geeigneten Parametersatzes. Dabei kann entweder von den Betriebsdaten der
GroBanlage, soferne die wesentlichen MeBBgréfen ermittelt wurden, als auch von
Ergebnissen von Versuchsanlagen ausgegangen werden. Bei der Modellkalibrie-
rung wird auler dem passenden Parametersatz (stochiometrische und kine-
tische Parameter im ASMI1), auch die "Abwasserzusammensetzung' im
Sinne des ASM1 "festgelegt".

Die "Abwasserzusammensetzung" kann nicht alleine aus der chemischen
Analytik des Zulaufs abgeschatzt werden. So ist etwa dem CSB der membran-
filtrierten Zulaufprobe nicht nur der Summe aus S; und Sy zuzuzihlen, sondern
zusitzlich noch ein Teil der langsam abbaubaren organischen Stoffe X .

In Abbildung 3 ist die Aufteilung des CSB auf die einzelnen "Fraktionen" dar-
gestellt, die sich aus der Modellkalibrierung fiir die halbtechnischen Versuche an
der Kldranlage Dresden-Kaditz ergeben hat (sieche Miiller, 1997). Dabei ist zu
beachten, daBl aufgrund der Besonderheiten des Dresdner Abwasser (relativ
hoher Anteil sowohl an X als auch an Sq einerseits, folglich ein verhéltnisméBig
geringer Anteil an Xg andererseits) vergleichsweise wenig Xg als membran-
filtrierter CSB analysiert wird. Bei einem Beispiel von Henze (1992) war
hingegen rund die Halfte des gelosten CSB aus der analytischen Bestimmung im
Modell Xg zuzuordnen.
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Chemische Analytik
CSB-gesamt J
7
I
CSB-membranfilt. \! I
7 |
I !
I I
: Activated Sludge Model No.1 :

X
P A
S| Ss Xs XH X

Abbildung 3: Abwasserzusammensetzung: CSB-Bestimmung mittels chem. Analytik und
"CSB-Fraktionierung" fiir die Anwendung des Activated Sludge Models No.1

(Die dargestellte Aufteilung des CSB entspricht der, die fiir die Versuchs-
anlagen Dresden-Kaditz gewéhlt wurde: von 400 mg CSB/l im Zulauf wurden
30 mg/1 S}, 90 mg/l Sq, 140 mg/l Xg, 29 mg/l Xy, 1 mg/l X, und 110 mg/1 X;
zugeordnet. - vgl. Miiller, 1997)

Die Modellkalibrierung sollte an Belastungszustinden (Schlammalter, Tempera-
tur) vorgenommen werden dhnlich denen, die mit dem kalibrierten Modell
simuliert werden sollen. So wird es z.B. im Falle des Ausbaus einer hochbelaste-
ten Belebungsanlage auf Nitrifikation und Néhrstoffentfernung nicht zweck-
maBig sein, das Modell, das spdter an der neu errichteten Anlage eingesetzt
werden soll, an der bestehenden Anlage zu kalibrieren. Vielmehr besteht dabei
die Gefahr, dal} gegen eines der grundlegenden Axiome bei der Modellentwick-
lung und Simulation verstoBen wird, welches lautet:

e Extrapolieren sie den Giiltigkeitsbereich ihres Modells nicht zu weit!
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Abbildung 4:  Ein grundlegendes Axiom der Modellentwicklung und Simulation lautet:
Extrapolieren Sie den Giiltigkeitsbereich Ihres Modells nicht zu weit!
(Ljung und Glad, 1991)

Unabdingbar ist bei der Modellkalibrierung aus meiner Sicht, dal vorerst bei der
Anlage (GroBanlage oder Versuchsanlage), auf die das Modell angewendet
werden soll, auf der Basis von Bilanzierungen herausgearbeitet wird, wie die
Massenstrome fiir CSB und Stickstoff in Abhéngigkeit von der Belastung
verlaufen.

4.2 Bilanzierung von Belebungsanlagen als Basis fiir die
Modellkalibrierung

Massenbilanzen sind grundsétzlich ein hervorragendes Werkzeug, um
Betriebsergebnisse von Abwasserreinigungsanlagen zu iiberpriifen und einzelne
Stoftfliisse hinreichend genau abschitzen zu konnen.

Insbesondere bei der Modellkalibrierung fiir die Anwendung des ASM1 kommt
einer eingehenden Bilanzierung der zu simulierenden Anlage besondere Bedeu-
tung zu, da das Activated Sludge Model No.1, wie ausgefiihrt, durchwegs kon-
sequent auf Massenbilanzen aufgebaut ist, und die Ergebnisse der Bilanzierung
demzufolge direkt bei der Kalibrierung verwendet werden konnen.

Bilanzierungen von Belebungsanlagen konnen sinnvollerweise nur iiber lingere
Zeitrdume hinweg (als Richtwert: 2 "Schlammalter") vorgenommen werden.
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Sie beschreiben die Gleichgewichtsbedingungen. Demzufolge kann mit den im
folgenden beschriebenen Methoden der Bilanzierung auch nur Auskunft {iber
die Parameter, besser gesagt den Parametersatz, erlangt werden, der fiir den
Gleichgewichtszustand bzw. fiir das léngerfristige Verhalten des Systems
verantwortlich ist. Aber das ist schon eine "ganze Menge".

Von den malligebenden Bilanzen ist als erstes die CSB-Bilanz anzufiihren.
Nimmt man als "Systemgrenze" die "Biologische Reinigungsstufe", so ist es mit
Hilfe der CSB-Bilanz moglich, MeBergebnisse hinsichtlich des

e Sauerstoffverbrauches fiir die Kohlenstoffatmung (OVC) sowie des
e UberschuBschlammanfalls (UScgg), bezogen auf den CSB der TS,

zu verifizieren (Abb. 5).

ove
CSBya A

CSB,p
Biol. Reinigungsstufe ——

V

UScse

Abbildung 5: CSB-Bilanz einer biologischen Reinigungsstufe mit Nitrifikation

CSB, welcher in eine biologische Reinigungsstufe gelangt und nicht abgebaut
wird, ist entweder im Ablauf der Anlage (CSB,},) wiederzufinden oder wird mit
dem UberschuBschlamm (UScgg) abgezogen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3
in nitrifizierende biologische Reinigungsstufen auler mit dem Zulauf (CSB,,)
auch durch das Wachstum der nitrifizierenden Biomasse CSB in das System
eingetragen wird (CSBx in Abb. 5). Die aus dem Wachstum von X,
resultierende CSB-Fracht (CSBxp) ergibt sich aus der oxidierten
Stickstofffracht (in kg NO3;-N/d) multipliziert mit dem Zellertrag der
nitrifizierenden Biomasse (Y 5 in g CSB/g N).
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Die Fracht an insgesamt entferntem CSB (nCSB) entspricht somit der Summe
aus CSB-Fracht im Zulauf (CSB,;) und der CSB-Fracht, die durch die
nitrifizierende Biomasse eingetragen wird (CSBx,), abziiglich der CSB-Fracht
im Ablauf der Anlage (CSB,p):

nCSB = CSB,, + CSBys - CSB,, (kg CSB/d) (12)

Mit der Systemgrenze "Biologische Reinigungsstufe" sagt die CSB-Bilanz nun
aus, dall unter stationdren Bedingungen, bzw. liber lingere Zeitrdume die
Summe aus CSB im UberschuBschlamm (UScgg) und Sauerstoffverbrauch fiir
die Kohlenstoffatmung (OVC) der Fracht an insgesamt in der biologischen
Reinigungsstufe entferntem CSB (nCSB) entspricht:

UScsg + OVC = nCSB (kg CSB bzw. O,/d) (13)
b UScsp | OVC 100 0 14
ZW. CSB + nCSB (%) (14)

Bei der praktischen Anwendung der CSB-Bilanz ist die Speicherung von CSB
im System, d.h., wenn die biologische Reinigungsstufe die Systemgrenze
darstellt, die Zu- oder Abnahme des TS-Gehalts (in g CSB/I) iiber den Bilanz-
zeitraum, zu beriicksichtigen. Zudem darf nicht iibersehen werden, daB Uber-
schuf3schlamm nicht nur gezielt abgezogen wird, sondern auch mit dem gerei-
nigten Ablauf das System "verlaf3t".

Der CSB des UberschuBschlammes kann analytisch erfaBt werden, wobei zu
beachten ist, da} diese Bestimmung mit Unsicherheiten behaftet ist. Allgemein
wird in der Literatur davon ausgegangen, dafl das CSB/oTS-Verhéltnis etwa
zwischen 1,42 und 1,48 liegt (McCarty, 1965; Marais und Ekama, 1976; Warner
et al., 1986).

Der Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung (OVC) setzt sich zusammen
aus der "Nitratatmung" (OVD), d.h. dem "Nitratverbrauch" umgerechnet in
kg Oy/d, und aus dem Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung in den
aeroben Zonen (OVC-0,). Die "Nitratatmung" (OVD) kann unabhéngig von der
Verfahrensweise der Denitrifikation aus der Fracht an denitrifiziertem Stickstoff,
die sich aus den N-Bilanz ergibt, ermittelt werden. Die Kohlenstoffatmung unter
aeroben Bedingungen kann als Rate (in mg O,/l/h oder g O,/m3/d) mit Hilfe der
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"Atmungsmessung" (sieche z.B. Nowak, 1996 a) bestimmt werden. Da bei der
simultanen Nitrifikation-Denitrifikation die GréBe der aeroben Zone des
Belebungsbeckens nicht bekannt ist, kann bei dieser Verfahrensweise OVC nur
tiberschldgig abgeschitzt werden. Bei Belebungsanlagen mit vorgeschalteter
Denitrifikation ist das aerobe Beckenvolumen genau bekannt, wodurch es
moglich ist, den Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung in den aeroben
Zonen (OVC-0,) als Fracht zu errechnen. Zudem kann bei dieser Verfahrens-
weise, die "Nitratatmung" (OVD) auch aus einer bilanzméBigen Erfassung der in
den anoxischen Kaskaden "verbrauchten" (= denitrifizierten) Fracht an oxidier-
tem Stickstoff (NOx-N) ermittelt und folglich der Wert aus der Stickstoffbilanz
iberpriift werden.

Neben der CSB-Bilanz kann eine geschlossene Bilanz vorteilhaft auch iiber den
Parameter "Gesamt-Phosphor" erstellt werden. Phosphor kann nur in waBriger
Losung oder als Feststoff vorliegen, jedoch nicht in die Abluft gelangen. Daher
entspricht die Summe aus der Phosphorfracht im Ablauf und im Uberschuf-
schlamm der Phosphorfracht im Zulauf zur biologischen Stufe (Abb. 6).

Pzy Pab
ﬁl Biol. Reinigungsstufe >

Pis

Abbildung 6: Phosphorbilanz einer biologischen Reinigungsstufe

Demzufolge ergibt sich die US-Fracht aus der aus dem Abwasser entfernten
Phosphorfracht (=P, - P,p) geteilt durch den Phosphorgehalt im Belebt-
schlamm (P/TS):

Py -Pap

Us = ~PITS (kg TS/d) (15)

Somit ist es moglich, den meBtechnisch erfaBten UberschuBschlammanfall (aus
UberschuBschlammabzug und den Feststoffe im Ablauf) zu iiberpriifen.
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Auf diese Weise besteht auch fiir Anlagen, bei denen der Sauerstoffverbrauch
fiir die Kohlenstoffatmung anhand von MeBdaten nicht ausreichend genau
ermittelt werden kann, die Moglichkeit, aus CSB- und Phosphor-Bilanz einen
abgesicherten Wert fiir OVC zu erhalten.

Fiir die praktische Ausfiihrung der Phosphorbilanz ist zu beachten, daf3 die
P-Fracht im Ablauf aus der Gesamt-P-Konzentration in der membranfiltrierten
Ablaufprobe zu ermitteln ist, da die Feststoffe des Ablaufs dem UberschuB3-
schlammanfall zuzurechnen sind.

Ob der Phosphor nur durch Stoffwechsel in die Biomasse eingebaut, oder
zusitzlich durch Fillung in den UberschuBschlamm eingelagert wird, ist fiir die
Giiltigkeit der Phosphor-Bilanz ohne Bedeutung. Es zeigt sich jedoch, da3 die
Ergebnisse der Phosphor-Bilanz genauer werden, je mehr Phosphor im
UberschuBschlamm gebunden ist.

Mit Hilfe der Stickstoffbilanz kénnen schlieBlich die Stickstofffracht im Uber-
schuBschlamm (Nyjg) sowie die denitrifizierte Stickstofffracht (Np) ermittelt
werden (Abb. 7).

Np

Biol. Reinigungsstufe
NOx-N zu J/ NOX'N ab

vV

Nus

Abbildung 7:  Stickstoftbilanz einer biologischen Reinigungsstufe mit Nitrifikation
und Denitrifikation

Eine geschlossene Bilanzierung des Gesamtstickstoffflusses ist bei denitrifizie-
renden Abwasserreinigungsanlagen kaum moglich. Der Grund liegt darin, dal3
der denitrifizierte Stickstoff meftechnisch, zumindest mit einfachen Methoden,
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nicht erfalit werden kann. Folglich stellt die Stickstoffbilanz, im Gegensatz zur
CSB- bzw. P-Bilanz, eine "offene Bilanz" dar (Schweighofer, 1994). Dennoch
konnen aus einer StofffluBanalyse des Stickstoffs wertvolle Informationen iiber
Nitrifikation und Denitrifikation erhalten werden.

Die "insgesamt entfernte Stickstofffracht" (= Differenz der Stickstofffrachten in
Zu- und Ablauf) teilt sich, dhnlich wie bei der CSB-Bilanz, auf die N-Fracht

im UberschuBschlamm (Nyg) und die denitrifizierte Stickstofffracht (Np) auf.
Da der UberschuBschlammanfall aufgrund von CSB- und P-Bilanz gesichert
bekannt ist, kann aus dem N-Gehalt im Belebtschlamm unter der Voraussetzung
einer verldBlichen TKN-Analytik die Stickstofffracht im UberschuBschlamm
(Npg) ermittelt werden. Somit ergibt sich aus der N-Bilanz iiber die "biologische
Reinigungsstufe" die denitrifizierte Stickstofffracht (Np). Dariiber hinaus ist es,
wie bereits in bezug auf die "Nitratatmung" ausgefiihrt, bei Belebungsanlagen
mit vorgeschalteter Denitrifikation moglich, die denitrifizierte Stickstofffracht
aus einer Bilanz iiber die anoxischen (vorgeschalteten) Kaskaden abzuschétzen.

4.3 Fallbeispiel fiir eine Bilanzierung

An der Kliranlage Dresden-Kaditz, einer hochbelasteten Belebungsanlage mit
derzeit rund 600.000 angeschlossenen E und EW, wurden fiir die Dauer eines
Jahres (von Juni 1995 bis Juni 1996) halbtechnische Versuche zur Erweiterung
dieser Anlage auf Nitrifikation und Nihrstoffentfernung durchgefiihrt.

Jede der beiden Versuchsanlagen bestand aus 5 gleich groflen Belebungs-
beckenkaskaden (getrennte Behélter) mit einem Gesamtvolumen von jeweils 15 m3
und einem Nachkldrbecken. Beide Versuchsanlagen wurden mit vorgeschalteter
Denitrifikation betrieben, wobei minimal 1, zumeist 2 oder 3 Kaskaden nur
umgewalzt wurden. Das Verhiltnis unbeliiftetes Volumen zu Gesamtvolumen des
Belebungsbeckens lag folglich meistens zwischen 0,2 und 0,6. In Zeiten, in denen
3 Kaskaden unbeliiftet waren, wurde der "interne Recycle" in die
2. Beckenkaskade geleitet, um auf diese Weise in der 1. Kaskade "anaerobe"
Bedingungen fiir die Phosphorriicklosung fiir einen Betrieb mit vermehrter bio-
logischer P-Entfernung zu schaffen (sieche Abb. 8 und 9). Die Anlagen wurden mit
vorgeklartem Abwasser beschickt, wofiir ein eigenes Vorkliarbecken mit einer
Aufenthaltszeit von rund 0,5 Stunden errichtet wurde. Um das im konkreten
Anwendungsfall fiir Nitrifikation und Denitrifikation erforderliche Schlammalter
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zu ermitteln, wurde bei einer Versuchsanlage (VA 1) ein Schlammalter von 10
Tagen, bei der anderen (VA 2) eines von 15 Tagen eingestellt.

Belebungsbecken Nachklarbecken

"interner Recycle"

Rucklaufschlamm

Legende:
....... anoxische Belebungsbeckenkaskade (nur umgewalzt)

O ....... aerobe Belebungsbeckenkaskade (beliiftet)

Abbildung 8:  FlieBschema der Versuchsanlagen Dresden-Kaditz - Betrieb mit
vorgeschalteter Denitrifikation (Vy/V =0,4)

Belebungsbecken Nachklarbecken

von der
Vorklarung” \

, "interner Recycle"

N

, Ricklaufschlamm

A Y
Legende: .
=egence. @ ....... "anaerobe" Belebungsbeckenkaskade (nur umgewalzt)

@ ....... anoxische Belebungsbeckenkaskade (nur umgewalzt)

O ....... aerobe Belebungsbeckenkaskade (beliiftet)

Abbildung 9:  FlieBschema der Versuchsanlagen Dresden-Kaditz - Betrieb mit vorge-
schalteter Denitrifikation und vermehrter biol. P-Elimination (V/V =0,6)
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Bei der Bilanzierung dieser Anlagen wurde vorgegangen, wie zuvor allgemein
erldutert, wobei Bilanzzeitrdume von jeweils rund 4 Wochen gebildet wurden.

Bevor mit den Bilanzierungen begonnen wurde, wurde bereits festgestellt, da3
das CSB/oTS-Verhiltnis des Belebtschlamms {iiber lingere Zeitrdume hinweg
tiber 1,6 g CSB/g oTS lag und somit deutlich hoher war als der Wert von rund
1,45 g CSB/g oTS, der nach Literaturangaben und nach eigenen Erfahrungen zu
erwarten ware. Diese erhohten MeBwerte wurden mehrfach iiberpriift und
bestatigt. Die Ursachen dafiir konnten letztlich nicht geklart werden.

In Abbildung 10 ist der Zusammenhang zwischen Schlammalter (bzw. "Ver-
gleichsschlammalter") und UberschuBschlammanfall in kg TS/kg CSB,, und in
kg 0TS/kg CSB,, dargestellt. Das "Vergleichsschlammalter" wurde gewahlt, um
Werte, die bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelt wurden, aufeinander
beziehen zu konnen. Als Temperaturfaktor wurde der Wert von 1,072 eingesetzt,
welcher zumeist fiir die Umrechnung bei den Vorgidngen des Kohlenstoffabbaus
verwendet wird. Bei dieser Darstellung (Abb. 10) ist im Sinne des ASM1

die Temperaturabhingigkeit des heterotrophen Zerfalls malligebend. Das
"Vergleichsschlammalter" (trg,) mit einer Basistemperatur von 10 °C ergibt
sich danach aus dem Schlammalter (tpg) bei einer aktuellen Temperatur nach
folgender Formel:

trgy = trg- 1,072 (TeB-10) (1/d) (16)

Es zeigt sich, daB kein deutlicher Zusammenhang zwischen "Vergleichs-
schlammalter" und UberschuBschlammanfall in kg TS/kg CSB,, gegeben ist
(Abb. 10). Ein wesentlich besserer Zusammenhang besteht, wenn man den
UberschuBschlammanfall nur auf die organische Trockensubstanz bezieht und in
kg 0TS/kg CSB,, ausdriickt, wobei ein leichter Abfall mit hoherem (Vergleichs-
)Schlammalter  entsprechend dem  weitergehenden = Abbau  (hdheren
Stabilisierungsgrad) festzustellen ist. Der Grund fiir den schwankenden Uber-
schullschlammanfall in kg TS/kg CSB ist darin zu suchen, dafl in Regenwetter-
perioden haufig viel mineralisches Material in das Dresdner Kanalnetz eingetra-
gen wird. Interessant ist dabei, dall selbst an der gleichen Klaranlage iiber
verschiedene  Zeitrdume  deutliche =~ Unterschiede = 1m  spezifischen
UberschuBschlammanfall auftreten, wenn man diesen in kg TS bezogen auf die
organische Zulauffracht ausdriickt.
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Abbildung 10: Versuchsanlagen Dresden-Kaditz - UberschuBschlammanfall bezogen auf den
Zulauf-CSB (US-CSB) in g TS/g CSB bzw. g oTS/g CSB

Die Ergebnisse der Bilanzierung hinsichtlich des CSB im UberschuBschlamm
(UScgp) bezogen auf den insgesamt entfernten CSB (nCSB) sind in Abbildung 11
dargestellt. Zufolge der CSB-Bilanz (Gl. 14) ergibt die Summe der Quotienten
USsp/MCSB und OVC/MCSB 100 %. Aus Abbildung 11 kann somit gleichzeitig
der Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung (OVC) abgelesen werden. Es
zeigt sich, daB das Dresdner Abwasser einerseits einen relativ hohen UberschuB3-
schlammanfall und andererseits einen relativ geringen Sauerstoffverbrauch
hervorruft. Die gestrichelte Kurve in Abbildung 11 stellt die Werte fiir UScgp/m
CSB dar, die sich aus der Simulation mit einem allgemeinen Parametersatz fiir
vorgeklartes Abwasser (nach Gujer, 1992) ergeben. Der gleiche Parametersatz liegt
der Kurve fiir OVC/mCSB in Abbildung 1 zugrunde, wobei zu beachten ist, dal3
sich mit einem Temperaturfaktor von 1,072 bei einem bestimmten Schlammalter
(z.B.: 10d) und 10 °C die gleiche Aufteilung nach der CSB-Bilanz ergibt, wie
beim halben Schlammalter (z.B.: 5 d) und 20 °C.
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Weiters ist in Abbildung 11 die Kurve eingetragen, die sich mit dem Parametersatz
errechnet, der fiir die Simulation der Versuchsanlagen bei einem Anteil des
anoxischen Volumens am Gesamtvolumen von 40 % (Vp/V = 0,4, entsprechend
Abb. 8) gewihlt wurde (siehe auch: Miiller, 1994). Ein Vergleich mit den Werten
fiir UScgp/MCSB aus den Bilanzzeitriumen mit Vp/V = 0,6 zeigt, daB diese
durchwegs liber der eingetragenen Kurve liegen (Abb. 11). Dies bedeutet, daf3 fiir
eine Simulation der Bilanzzeitrdume mit Vp/V = 0,6 die Modellparameter, die fiir
UberschuBschlammanfall und Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung
unter stationdren Bedingungen mallgebend sind, entsprechend zu verdndern wiren.

" VA1 (VDN = 0,4)
100 T A VA2 (VD = 0,4)
90 T = VA1 (VDN =0,6)
80 A VA2 (VD/V = 0,6)
o 1 Sim.(VD/V = 0,4)
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"Vergleichsschlammalter" (d) - Basistemp.: 10°

Abbildung 11: Versuchsanlagen Dresden-Kaditz - UberschuBschlammanfall (USgg) bezogen
auf den entfernten CSB (etaCSB) in % bei Vp/V = 0,4 (bzw. Vp/V = 0,6) und
aus der Simulation mit dem Activated Sludge Model No.1, mit dem Parameter-
satz, der fiir die Versuchsanlagen (Vp/V = 0,4) gewiéhlt wurde, bzw. mit dem
nach Gujer (1992) fiir vorgeklartes Abwasser (vgl. Abb. 1)
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In dem "Schlammalter-Bereich", in dem nitrifizierende Belebungsanlagen
betrieben werden, ist fiir UberschuBBschlammanfall und Sauerstoffverbrauch fiir
die Kohlenstoffatmung unter stationdren Bedingungen (bzw. iiber lingere Zeit-
rdume hinweg) von allen Prozessen, die nach dem ASM1 den Kohlenstoffabbau
beschreiben (vgl. Abb. 2), nur mehr der Zerfall der heterotrophen Biomasse von
EinfluBB. Dieser ProzeB3 weist jedoch im ASM1 unter aeroben und anoxischen
Bedingungen die gleiche Rate auf. Demnach ergibt sich nach dem Activated
Sludge Model No.1 bei gleichem (hohem) Schlammalter mit dem gleichen
Parametersatz der gleiche UberschuBschlammanfall, unabhingig davon, ob das
gesamte Belebungsbecken beliiftet wird oder in weiten Bereichen anoxische
Bedingungen vorherrschen.

Daraus sind 2 Folgerungen zu ziehen:

e Mit dem Activated Sludge Model No.l ist es nicht moglich, den Zerfall bzw.
die Hydrolyse der heterotrophen Biomasse und /oder der sehr langsam
abbaubaren organischen Stoffe addquat zu beschreiben.

e Bei einer Anderung des Anteils des anoxischen Volumens am Gesamtvolumen
des Belebungsbeckens ist es erforderlich, auch den Parametersatz zur
Beschreibung des stationdren Zustands des Kohlenstoffabbaus zu verdndern,
ebenso wie bei deutlicher Anderung des Schlammalters. Ansonsten besteht die
Gefahr, dafs man aufSerhalb des Giiltigkeitsbereichs des Modells gelangt.

4.4 Verifizierbarkeit des Activated Sludge Model No.1 und
Identifizierbarkeit der Parameter

Das Activated Sludge Model No.1 weist durch seine Unzahl an kinetischen und
stochiometrischen Parameter sehr viele Freiheitsgrade auf. Dabei sind die aller-
meisten Parameter nicht genau "bestimmbar". So konnte mit einer mathe-
matischen Optimierungsmethode gezeigt werden, da3 einige der Parameter des
ASMI1, wie z.B. der Zellertrag der heterotrophen Biomasse (Yy ), innerhalb relativ
enger Grenzen liegen und vergleichsweise genau identifizierbar sind, wéhrend
andere, wie etwa der Anteil der Biomasse, der zu inerten organischen Feststoffen
fiihrt (f, ), mit der verwendeten Methode nicht ermittelt

werden konnten und somit nicht "identifizierbar" waren (Wanner et al., 1992).
Insgesamt ist das ASMI als ein "hochgradig unbestimmtes System" anzusehen.
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Speziell im Bereich der biologischen Abwasserreinigung liegen Modellen stets
verschiedene Annahmen zugrunde, sowie mathematische Formulierungen, die auf
physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Modellvorstellungen und auf
empirischen Erfahrungen beruhen. Unter dem Gesichtspunkt, dal3 die Verifikation
eines Modells es erforderlich macht, daf3 alle Voraussagen des Modells
hinsichtlich der Zustandsvariablen mit experimentellen Daten belegt werden
konnen, stellt Jeppsson (1996) in seiner Arbeit iiber "Aspekte der Modellierung
von Abwasserreinigungsprozessen" fest, dal3 die heute verbreiteten Modelle als
"intrinsically non-verifiable", als "an sich nicht verifizierbar", anzusehen sind.
Dies liegt meines Erachtens in der Natur des Abwassers begriindet, welches
duBerst inhomogen ist und sich noch dazu in seiner Zusammensetzung stindig
verdndert.

Wiirde man an Modelle zur Beschreibung von Abwasserreinigungsprozessen den
Anspruch erheben, dafl diese eindeutig "verifizierbar" und ihre Parameter
"identifizierbar" sein sollen, so wiirden sich hdchstwahrscheinlich am Ende
"Black-Box-Modelle" ergeben, von denen nur wenig Information erwartet werden
diirfte. Damit ginge letztlich auch der naturwissenschaftliche Bezug verloren,
sowie die Moglichkeit mit Hilfe von dynamischen Simulationsmodellen zu einem
vertieften ProzeBverstandnis zu gelangen.

4.5 '"Parameterabschitzung"

4.5.1 Begriffsbestimmung

Die Festlegung der (stochiometrischen und kinetischen) Parametern fiir die
Anwendung des ASM1 wurde in der englischsprachigen "Originalliteratur"
(Henze et al., 1987) und in weiterfithrenden Arbeiten (z.B.: Kappeler und Gujer,
1992) stets als "Parameter Estimation" bezeichnet. Das Wort "Estimation” wird
in Cassell's Dictionary (Betteridge, 1968) als "Schitzung, Abschitzung, Veran-
schlagung, Berechnung" und im Cambridge International Dictionary of English
(Procter et al., 1995) als "approximate calculation of size, value, amount ... etc."
definiert. Obwohl unter "Estimation” demnach vornehmlich eine "Abschétzung"
oder "iiberschldagige Berechnung" zu verstehen wire, wurden in der deutsch-

sprachigen Literatur mit Bezug zum ASMI, soweit mir bekannt, stets die
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Begriffe "Bestimmung" (Liebeskind, 1994) bzw. "Ermittlung kinetischer
Parameter" (Kappeler, 1992) fiir "Estimation of kinetic parameters" verwendet.

Dies hat bedauerlicherweise im deutschsprachigen Raum zu einer merklichen
Begriffsverwirrung gefiihrt, da nun vielfach die Vorstellung besteht, die
Parameter fiir das ASM1 miiBiten "nur mal genau bestimmt werden", um sie
endgiiltig festlegen zu konnen.

4.5.2 Allgemeine Bemerkungen zur "Parameterabschitzung"

Entscheidend ist, ob ein bestimmtes Modell mit dem gewéhlten Parametersatz
fir den Anwendungsfall, fiir den es erstellt wurde, d.h. innerhalb der jeweiligen
Randbedingungen, zu richtigen Ergebnissen fiithrt. In Anbetracht dessen ist fiir
die "ermittelten" kinetischen und stochiometrischen Parameter nicht so sehr die
Richtigkeit der Werte per se ausschlaggebend, sondern ihre Giiltigkeit in der
Modellanwendung. Dabei ist es ohne Belang, ob ein Parameter abgeschitzt oder
meBtechnisch bestimmt wurde. Die versuchstechnische "Ermittlung" von Para-
metern hilft Anhaltspunkte fiir einen giiltigen Parametersatz zu finden, da nicht
alle Werte, die einen solchen bilden, abgeschitzt werden konnen. In jedem Fall
ist ein Parametersatz zu "kalibrieren", d.h. seine Giiltigkeit fiir ein zu verwen-
dendes Modell ist anhand von Betriebsergebnissen an der "Realitdt" zu iiberprii-
fen. Bei der "Kalibrierung" werden einzelne Parameter in threm Wert verindert,
gegebenenfalls auch solche, die zuvor mit Hilfe von Batch-Tests "bestimmt"
wurden, weil die Wirklichkeit im Standversuch nicht mit der in der Anlage
iibereinstimmen muf}. Letztlich sollte man sich stets im klaren dariiber sein, dal}
ein Simulationsmodell zur biologischen Abwasserreinigung nicht so sehr auf
unumstoBlichen Naturgesetzen, sondern grofitenteils auf empirischen Ansitzen
beruht.

4.5.3 Parameterabschitzung mit Hilfe von Bilanzierungen

Einige der kinetischen und stochiometrischen Parameter, die fiir die dynamische
Simulation auf der Basis des Activated Sludge Model No.l von besonderer
Bedeutung sind, konnen, wie bereits eingehend ausgefiihrt, sinnvollerweise nur
aus der Bilanzierung der Anlagen "ermittelt" bzw. abgeschétzt werden.
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Der "Parametersatz", der aufgrund der Ergebnisse der CSB-Bilanz (Uberschul3-
schlammanfall und Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung) festzulegen
ist, umfaf3t folgende ModellgréBen:

o die biologisch inerten, partikuldiren organischen Stoffe X; im Zulauf,
o den Zellertrag der heterotrophen Biomasse Yy,
e Anteil der Biomasse, der zu inerten organischen Feststoffen fiihrt, f, , sowie

o die Zerfallsrate der heterotrophen Biomasse by; .

Die angefiihrten Parameter sind in einem gewissen Bereich gegeneinander
austauschbar, d.h. es kann mit unterschiedlichen Zahlenwerten fiir die einzelnen
Parameter das gleiche Ergebnis hinsichtlich der CSB-Bilanz erzielt werden,
wobei der Zusammenhang zwischen UScgg/MCSB bzw. OVC/MCSB und dem
Schlammalter (die "Steilheit der Funktion") im wesentlichen durch den Wert fiir
die Zerfallsrate der heterotrophen Biomasse by bedingt wird.

So bleibt nochmals darauf hinzuweisen, daB die Ubereinstimmung der CSB-Bi-
lanz im Modell mit der in der "Realitit" nicht nur in Hinblick auf den Uber-
schuflschlammanfall und folglich auf das Schlammalter, sondern auch mit Bezug
auf den Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung und somit letztlich auf
eine richtige Einschidtzung der Denitrifikationskapazitit von entscheidender
Bedeutung ist.

In einer Belebungsanlage erfolgt die Stickstoffentfernung nicht nur durch Deni-
trifikation, sondern auch mit dem Uberschuschlamm. DemgemiB ist es auch
wesentlich, daB der Stickstofffracht im UberschuBschlamm aus der N-Bilanz mit
der iibereinstimmt, die im Modell mit den "X-Komponenten" aus dem System
abgezogen wird. Danach sind die Werte fiir

e den Stickstoffgehalt iy der einzelnen Feststoff-Komponenten

im Modell so festzulegen, dal3 sich bei der Simulation die gleiche Stickstoff-
fracht im UberschuBschlamm bzw. der gleiche Stickstoffgehalt im Belebt-
schlamm ergibt wie in der "Realitét".

Insgesamt ist die richtige Festlegung der hier angefiihrten Modellparameter eine
Grundvoraussetzung fiir die Richtigkeit der Ergebnisse der Simulations-
rechnungen.
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4.5.4 Parameterabschitzung mit Hilfe von Batch-Tests

Es ist grundsitzlich nicht méglich, alleine aus Betriebsdaten und nachfolgender
Bilanzierung alle wesentlichen Modellparameter festzulegen, auch wenn der
Datensatz noch so umfangreich ist. Somit ist es erforderlich, zusétzlich Batch-
Versuche durchzufiihren. Fast alle Batch-Tests, die in der Literatur zur
Parameterabschitzung fiir das Activated Sludge Model No.1 empfohlen werden,
basieren auf Atmungsmessungen. Die entsprechenden Methoden, vornehmlich
zur Abschétzung der kinetischen Parameter des Kohlenstoffabbaus sowie der
"CSB-Fraktionen" im Zulauf, wurden vorerst an der University of Cape Town,
parallel zur Erarbeitung der Grundlagen des "Activated Sludge Models No.1"
(siche dazu: Dold et al., 1980; Dold und Marais, 1986; Ekama et al., 1986), und
im weiteren auch in der Schweiz an der EAWAG (Sollfrank, 1988; Kappeler,
1992; Kappeler und Gujer, 1992) entwickelt.

Da ein wesentlicher Unterschied im Verhalten der am Belebtschlammprozef3
beteiligten Mikroorganismen zwischen "Durchlaufbetrieb" (Versuchs- oder
GroBanlage) und "Standversuch" (Batch-Test) besteht, sollten vornehmlich
Methoden zum Finsatz gelangen, bei denen mit "Kurzzeit-Atmungstests"
weitgehend das Auslangen gefunden wird. Diese Atmungsmessungen sind
zumeist innerhalb einer Stunde nach Entnahme des Belebtschlamms aus dem
Belebungsbecken abgeschlossen.

Der wesentlichste "Parameter" in Hinblick auf die Denitrifikation, der nur mit
Hilfe von Batch-Tests (Atmungsmessungen) bestimmt werden kann, ist der

e Anteil an biologisch rasch abbaubaren, geldsten organischen Stoffen
(Substrat) S im Zulauf.

Dieser "Parameter" wird beeinflullit durch die Zusammensetzung des anfallenden
Abwassers und durch den Vorabbau im Kanalnetz. Wie Untersuchungen zeigen,
schwankt der Anteil an Sg¢ im Zulauf stark mit den Zulaufverhiltnissen,
zwischen Regenwetter- und Trockenwetterperioden, Werktagen und Wochen-
enden, und auch im Tagesgang (vgl. Miiller, 1997). Demzufolge sind umfang-
reiche MeBrethen erforderlich.
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Weitere Parameter, die fiir die richtige Einschédtzung der Denitrifikation von
Bedeutung sind, betreffen die Hydrolyse. Hier ist neben der Hydrolyserate ky
insbesondere der

o "Abminderungsfaktor"” fiir die Hydrolyse unter anoxischen Bedingungen ny,

zu nennen, der das Verhéltnis anoxischer zu aerober Hydrolyserate angibt,
welches mitentscheidend ist fiir die Aufteilung der Kohlenstoffatmung auf
aerobe und anoxische Beckenzonen und folglich fiir die Denitrifikation.

Angaben zur Methodik bei der "Ermittlung" von "Hydrolyseraten" finden sich in
den Arbeiten von Kappeler (1992) und Miiller (1994). In der Praxis hat sich
gezeigt, daB3 gerade hinsichtlich der Hydrolyseprozesse Batch-Versuche nur fiir
eine grobe Abschidtzung der kinetischen Parameter dienen konnen, zumal bei
Batch-Tests, die mehrere Stunden andauern, schon deutlich andere Verhiltnisse
herrschen als in der Belebungsanlage im Durchlaufbetrieb. Letztlich werden
insbesondere die "Hydrolyseraten" Gegenstand einer eingehenden Modell-
kalibrierung sein.

4.5.5 Abschitzung der kinetischen Parameter der Nitrifikation

Von den Parametern, die die Nitrifikation betreffen, sind vor allem
o die maximale Wachstumsrate der nitrifizierenden Biomasse [, und
o die Zerfallsrate der nitrifizierenden Biomasse b 4

ausschlaggebend fiir die "Leistungsfahigkeit" eines Belebtschlammsystems in
bezug auf die Nitrifikation.

Ein Methode zur "Ermittlung"/"Abschitzung" der Zerfallsrate der nitrifizieren-
den Biomasse by wurde im Zuge von halbtechnischen Versuchen nach dem
Belebungsverfahren zur Reinigung von Industrieabwissern entwickelt (Nowak,
1996 a). Bei Temperaturen zwischen 25 und 30 °C lagen die auf diese Weise
"ermittelten" Werte fiir die Zerfallsrate b, in einer Grof8enordnung, bei der sich
die Nitrifikationskapazitit in der Anlage ohne Substratzufuhr innerhalb von
36 Stunden halbiert. Dies hat sich im Versuchsbetrieb bestétigt. Bei Tempera-
turen um 20 °C liegt die Zerfallsrate by zwar niedriger, steht jedoch etwa im
gleichen Verhéltnis zur maximalen Wachstumsrate [1, wie bei héherer Tempera-
tur. Die Zerfallsrate b, ist dann fiir die Nitrifikationsleistung von Bedeutung,
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wenn tiiber ldngere Zeitrdume hinweg kein oder nur wenig Substrat fiir die
nitrifizierende Biomasse (oxidierbarer Stickstoff) in die Anlage gelangt. Auch
hinsichtlich der Sicherheit gegeniiber dem Auftreten von erhohten NH4-N-Ab-
laufwerten ist die Zerfallsrate der nitrifizierenden Biomasse b, von entscheiden-
dem Einflul} (siche dazu: Nowak, 1996 b).

Bei der beschriebenen Methode wird die Zerfallsrate b, in einem getrennten
Batch-Versuch aus der Abnahme der "Stickstoffmaximalatmung" (OVN,ax)
tiber mehrere Tage hinweg "ermittelt" (Nowak, 1996 a). Erfahrungsgemil kann
mit dieser Methode nur eine grobe Abschétzung des "Parameters b," vorge-
nommen werden, zumal der untersuchte Belebtschlamm aufgrund der Versuchs-
dauer schon weit von der "Realitit in der Anlage" entfernt ist. Es ist jedoch zu
bedenken, dall die Bedingungen, die bei der Durchfiihrung dieses Versuches
geschaffen werden, auch etwa den Bedingungen entsprechen, fiir deren modell-
méiBige Beschreibung die Zerfallsrate b, in bezug auf den ProzeB "Nitrifikation"
die entscheidende GroBe darstellt. Bei den Versuchsauswertungen zeigte sich,
daBB bei hoherer Temperatur (etwa zwischen 25 und 30 °C) aufgrund der
groBeren Abnahme der Nitrifikationsleistung in der Zeit ein eindeutigeres
Ergebnis zu erzielen war als bei niedriger Temperatur (z.B. bei 10 °C).

Im Rahmen der erwéhnten Versuche zur Industrieabwasserreinigung wurde auch
eine Methode zur Ermittlung der maximale Wachstumsrate der nitrifizierenden
Biomasse [l erarbeitet (Nowak et al, 1994; Nowak, 1996 a). Mit dieser
Methode ist es moglich, aus den Betriebswerten fiir die "produzierte Nitrat-
fracht" aus der N-Bilanz mit einer =zusitzlichen Bestimmung der
"Stickstoffmaximalatmung" (OVN,,.x) den aktuellen Wert fiir i, (= "aktuelle
maximale Wachstumsrate der nitrifizierenden Biomasse" [i, 7) im Betrieb von
Versuchs- und GroBanlagen laufend zu erfassen. Diese Methode zur
"Ermittlung" von [i, 1 stellt somit eine Kombination aus Bilanzierung und
Batch-Test dar. Sie wurde danach bei den halbtechnischen Versuchen an der
Regionalkldranlage Linz-Asten angewendet, womit das Ausmal3 der Nitrifika-
tionshemmung im Anlagenbetrieb, hervorgerufen durch Abwasserinhaltsstoffe
aus dem Bereich der GroBindustrie, aufgezeigt werden konnte (Nowak ef al.,
1994; Nowak, 1996 a; Schweighofer, 1997). Auch bei den halbtechnischen
Versuchen an der Kldranlage Dresden-Kaditz wurde mit Hilfe dieser Methode
die "aktuelle maximale Wachstumsrate" {1, v laufend "ermittelt". Obwohl an
dieser Anlage aufgrund des duBlerst geringen Industrieabwasseranteils a priori
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mit keinen nitrifikationshemmenden Einfliissen durch Abwasserinhaltsstoffe zu
rechnen war, wurden aufler bei einem Ereignis mit fast vollstindiger Nitrifika-
tionshemmung, das auch an den erhéhten Ammoniumablaufwerten erkennbar
wurde, mehrmals eine deutliche Verminderung der "aktuelle maximale Wachs-
tumsrate” [i, 1, insbesondere bei Regen- und Tauwetterereignissen, bis auf rund
60 % des zu erwartenden Wertes festgestellt.

Aus diesen Erfahrungen ist abzuleiten, daf3

¢ die maximale Wachstumsrate der nitrifizierenden Biomasse [1,, so wie andere
kinetische Parameter auch, keine Konstante darstellt, sondern eben nur einen
Parameter, der gewissen Schwankungen unterworfen ist,

e folglich eine einmalige "Bestimmung", wie beim Anteil an Sq im Zulauf,
nicht zielfiihrend ist, sondern nur eine laufend durchgefiihrte "Abschitzung"
des aktuellen Wertes fiir [1, , und dal3

e bei kommunalen Abwasserreinigungsanlagen generell mit dem zeitweiligen
Auftreten von nitrifikationshemmenden Einfliissen zu rechnen ist.

Fiir die Praxis der dynamischen Simulation wire hinsichtlich der maximalen
Wachstumsrate der nitrifizierenden Biomasse [1,, zu empfehlen,

e zunichst von Literaturwerten auszugehen, und

e danach mit verminderten Werten fiir {1, zu rechnen, um auf diese Weise die
Auswirkung einer gewissen Nitrifikationshemmung auf das jeweilige Belebt-
schlammsystem abschitzen zu konnen.

Letztlich darf nicht iibersehen werden, dal auch hinsichtlich der Nitrifikation
Modelle, so wie das Activated Sludge Model No.1, nur eine grobe Anndherung
an die Wirklichkeit darstellen.

5 Erweiterte Simulationsmodelle auf der Basis des
Activated Sludge Models No.1

Nach der Verdffentlichung des Activated Sludge Models No.l1 wurden in den
folgenden Jahren in einer Reihe von Arbeiten erweiterte Simulationsmodelle
fiir spezielle Anwendungsfélle publiziert, die auf den Grundziigen des ASM1
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(Matrixform und Bilanzierbarkeit) beruhen. Das Ziel dieser erweiterten Modelle
st es, Vorginge und Prozesse, diec im ASMI1 nicht oder nur unzureichend
beriicksichtigt sind, addquat beschreiben zu kénnen.

In mehreren Arbeiten wurden Modellerweiterungen bei der Beschreibung des
Kohlenstoffabbaus vorgenommen. Dabei ist einerseits ein Modell zu nennen,
das fiir eine spezielle Verfahrensweise zur Beschreibung von Speicherung
(Adsorption oder "Biosorption") von gelostem Substrat entwickelt wurde
(Novak et al., 1995), und andererseits eines, das zum Zwecke der Simulation
von Bldhschlammbildung erstellt wurde (Gujer und Kappeler, 1992; Kappeler,
1992). Von Prendl (1997) wurde nun ein Modell erarbeitet, bei dem Phianomene
der Adsorptionskinetik mit der Populationsdynamik der Bldhschlammbildung
kombiniert wurden.

Im Activated Sludge Model No.1 sind bei den Prozessen der Nitrifikation keine
Hemmterme angeordnet. Um verschiedene Formen von Nitrifikationshemmung,
die bei Belebungsanlagen mit maflgebendem Industriecabwassereinflu3 beobach-
tet wurden, in ihrem dynamischen Verlauf beschreiben zu konnen, wurden
mehrere Modellelemente entwickelt, die bei Bedarf in das ASM1 eingefiigt
werden konnen (Nowak et al., 1995; Nowak, 1996 a). Mit diesen erweiterten
Nitrifikationsmodellen ist es moglich, unterschiedliche Phanomene der Nitrifi-
kationshemmung besser zu erfassen und im konkreten Anwendungsfall ent-
sprechende Maflnahmen zu ergreifen.

Das "Activated Sludge Model No.2" (Henze ef al., 1996) stellt ebenfalls eine
Weiterentwicklung des ASM1 dar. Dieses Modell beriicksichtigt nun Zustands-
groflen und Prozesse, die erforderlich sind, um die vermehrte biologische
Phosphorelimination niherungsweise zu beschreiben. Es ist dullerst umfangreich
und fiir die praktische Anwendung nur bedingt geeignet (ATV, 1996).

6 Grenzen der dynamischen Simulation

Vor allem bei der Auslegung (= "Bemessung") von Belebungsanlagen ist der
"Einsatz der dynamischen Simulation", was heute mit "Anwendung des Activated
Sludge Models No.1" gleichzusetzen ist, als problematisch anzusehen.
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Das ASM1 wurde entwickelt, um das Verhalten von einstufigen Belebtschlamm-
systemen (das tatsdchliche Betriebsverhalten !) "realistisch"” vorhersagen zu
konnen, und nicht um Anlagen zu bemessen. Das ASM1 beinhaltet folglich per se
keine "Sicherheiten". Diese miifiten im Falle einer Anwendung der dynamischen
Simulation bei der Bemessung vom Anlagenplaner gesondert vorgegeben werden.
Dabei kann nicht erwartet werden, dal ein Einzelner iiber mehr empirische
Erfahrung in bezug auf kritische Belastungszustinde verfiigt, als in gingige
Bemessungsansitze, speziell in das Arbeitsblatt A 131 (ATV, 1991), eingeflossen
ist. Daher sollte die Dimensionierung des Belebungsbeckens - in Anbetracht des
fallweisen Auftretens von Nitrifikationshemmung - sowie die Auslegung der
Beliiftungsaggregate, die jederzeit den Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen
vollstindig abdecken miissen, nach dem Arbeitsblatt A 131 erfolgen. Somit wére
noch zu erginzen, dafl die Erfahrungen von halbtechnischen Versuchen, wenn
diese iiber ein Jahr hinweg durchgefiihrt wurden, weder mit der dynamischen
Simulation noch mit dem Arbeitsblatt A 131 aufgewogen werden konnen.

Da der Nitrifikationsprozel im Vergleich zum Kohlenstoffabbau kinetisch
verhiltnismaBig einfach und genau beschriecben werden kann, werden die
diesbeziiglichen, mit Hilfe der dynamischen Simulation getroffenen Vorhersagen
relativ genau eintreffen, falls keine Phédnomene der Nitrifikationshemmung
auftreten und der pH-Wert im Belebungsbecken ausreichend hoch ist. Derzeit stellt
der Zusammenhang zwischen Alkalitit und pH-Wert in der allgemeinen
Diskussion noch ein offenes Problem dar. So ist es zwar mit Hilfe des ASM1
moglich, die Alkalitdt im dynamischen Verlauf zu errechnen. Fiir die Ermittlung
des pH-Werts, der letztlich fiir die ProzeBraten, speziell fiir die Nitrifikation,

von entscheidendem Einflu} ist, steht zur Zeit allerdings noch kein allgemein
anerkanntes Modell zur Verfligung.

Der Kohlenstoffabbau wird im ASM1 mit Hilfe von 3 kinetischen Prozessen
(Wachstum und Zerfall von Xj; sowie Hydrolyse) beschrieben, wobei nur 2 dieser
3 Prozesse im Modell unter anoxischen Bedingungen langsamer verlaufen als unter
aeroben, ndmlich Wachstum und Hydrolyse. Dieses einfache Konzept ist im
Grunde nicht ausreichend, um den Kohlenstoffabbau bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen mit den gleichen Modellparametern genau zu erfassen. So
wurde ausgefiihrt, dal sich aus dem ASMI1 bei gleichem Schlammalter und
gleicher Temperatur unabhingig vom anoxischen Anteil der gleiche UberschuB3-
schlammanfall ergibt, wéhrend in der Praxis ein tendentiell hoherer spezifischer
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US-Anfall bei einem groBeren Anteil an anoxischen Zonen und sonst gleichen
Bedingungen beobachtet wurde. Weiters wurde beobachtet, daB3 bei Belebt-
schlamm, der einer Anlage entnommen wurde und iiber mehrere Tage hinweg
weiterbeliiftet wird, die Kohlenstoffatmung in der Realitdt wesentlich langsamer
abnimmt als die Konzentration an heterotropher Biomasse Xy bei der Simulation.
Insgesamt deuten diese Beobachtungen darauf hin, dal die Zerfalls- und
Hydrolyseprozesse im ASM1 die Realitit nur sehr ungenau wiedergeben.

7 Schluflbemerkung

Mit der Anwendung der dynamischen Simulation wird es moglich, das
Verhalten von Belebtschlammsystemen unter schwankenden Belastungs-
verhiltnissen zu erkunden. Dabei darf jedoch nicht erwartet werden, dal man
mit diesem Werkzeug AufschluB iiber alle Phdnomene erhélt, die im speziellen
Anwendungsfall in der Realitdt beobachtet werden. Letztlich kann das Ergebnis
einer Simulationsrechnung nur das Wissen widerspiegeln, das der oder die
"Modellierer" in das zugrunde liegende Modell eingebracht haben.
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Modellkalibrierung anhand der Ergebnisse von
halbtechnischen Versuchen

Volker Miiller

Institut fiir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft, Technische Universitdt Dresden

Kurzfassung: In diesem Beitrag sind Erfahrungen dargestellt, die bei der
Modellkalibrierung und Simulation einer halbtechnischen Versuchsanlage fiir den
Ausbau einer Kliranlage der GroBenklasse 5 zur Nitrifikation/Denitrifikation
gesammelt wurden. Die mogliche Methodik zur Ermittlung der
Abwassercharakteristik sowie der stochiometrischen und kinetischen Parameter
des IAWQ-Modells Nr. 1 wird diskutiert. Am konkreten Beispiel wird die
Vorgehensweise bei der Erstellung eines Simulationsmodells und dessen
Verifizierung im stationdren und im dynamischen Zustand geschildert.

Stichworter: Modellkalibrierung, Abwassercharakterisierung,  Simulation,
Parameterbestimmung

1 Einleitung

Die Modellierung von Belebtschlammanlagen als Hilfsmittel fiir Planung und
Betrieb gewinnt zunehmend an Bedeutung. Gleichzeitig wird die Zahl der
verfiigbaren Modelle, zu bestimmenden Parameter und Rohabwasserfraktionen
immer grofler und daher weniger {iberschaubar. In dem Malle, wie durch die
Erarbeitung von Modellen das Wissen iiber die komplexen Zusammenhinge
beim Belebtschlammverfahren zunimmt, steigen auch die Anforderungen an
Menge und Qualitdt von verfligbaren Daten.

Es gibt zur Zeit keine einheitliche Methodik fiir die Bestimmung der
Eingangsgrofen  fiir die  Modellierung.  Ebenso  fehlen  bisher
Handlungsanleitungen fiir die Vorgehensweise bei der Simulation, um die
allseitige Reproduzierbarkeit zu verbessern. Nachvollziehbare Beschreibungen
von Modellkalibrierungen und Simulationsldufen erscheinen vor diesem
Hintergrund von allgemeinem Interesse.
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Die Anwendung von Modellen fiir die Bemessung ist nur an bereits
vorhandenen (ggf. zu ertiichtigenden) Anlagen bzw. an versuchstechnischen
Aufbauten durchfithrbar. Im folgenden sollen beispielhaft Erfahrungen
vorgestellt werden, die bei der Simulation einer halbtechnischen Versuchsanlage
gesammelt wurden. Die Untersuchungen wurden im Zeitraum von Juni 1995 bis
Juni 1996 fiir den Ausbau der Kliranlage Dresden (GroBenklasse 5) zur
Nitrifikation/Denitrifikation durchgefiihrt.

Die Durchfiihrung der Simulation war ein Teilbereich der umfangreichen
Gesamtuntersuchungen. Das Ziel der Simulation mit Hilfe des "Activated
Sludge Model No.1" (Henze et al., 1987) bestand in der Erarbeitung eines den
Bedingungen vor Ort angepal3ten Modells an Hand der Versuchsanlage. Es ist
geplant, das Modell nachfolgend als Hilfsmittel fiir die Bemessung einzusetzen.

2 Grundlagen der Modellkalibrierung

2.1 Vorbemerkungen

Ein Modell kann allgemein beschrieben werden als eine vereinfachte Nachbildung
wesentlicher Strukturen und Funktionen komplizierter und komplexer Objekte der
Wirklichkeit, um eine bestimmte Aufgabe zu I6sen, deren Bewiltigung am
Original unmoglich oder unzweckmifig wére. Ein Modell ist demnach immer nur
ein vereinfachtes Abbild der Realitdt und kann diese nur so genau beriicksichtigen,
wie sie bei der Modellbildung eingegeben wurde.

In den vergangenen Jahren ist die dynamische Simulation von einstufigen
Belebtschlammanlagen immer haufiger ausgefiihrt worden. Zumeist wurde dabei
das von einer Arbeitsgruppe der IAWQ im Jahre 1986 vorgestellte mathematische
Modell fiir die Simulation von Belebungsanlagen zu Grunde gelegt (Henze ef al.,
1987). Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf dieses Modell.

In die in dem Modell enthaltenen Umwandlungsprozesse gehen ZufluBgréfen,
Stochiometrie und die jeweilige Kinetik ein. Der Festlegung der darin
enthaltenen Parameter (z.B. Wachstumsraten, Halbséttigungskoeftizienten, etc.)
und der ZufluBfraktionen (z.B. geloste und partikulire CSB- und
Stickstofffraktionen) kommt daher bei der Simulation eine grof3e Bedeutung zu.
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Ebenso sorgfiltig mu3 aber auch das "System", d.h. der verfahrenstechnische
Rahmen, fiir den das Modell erstellt werden soll, definiert werden.

Der Ausgangspunkt fiir die Modellierung ist die Erhebung von Daten an einer
Belebungsanlage. Mit den auf Plausibilitidt gepriiften Daten ist eine Bilanz
erstellbar. Diese zwei Gegebenheiten stellen Grundvoraussetzungen fiir eine

Simulation dar. Die Bestimmung von Modellparametern und -fraktionen kann
durch

e  Versuche (bevorzugt durch Batchtests),

e  Modellanpassung (model-fitting = iterative Ermittlung mit Hilfe des
Modells),

e cine Verkniipfung von Versuch und Modellanpassung (Kappeler und
Gujer, 1992) sowie

° Bilanzen

vorgenommen werden. Fiir die meisten Parameter und die Fraktionierung des
Zulaufs existieren zuverldssige Erfahrungswerte, deren Groenordnungen sich
in relativ engen Grenzen bewegen. Daher kann zur Reduzierung des Aufwandes
die Bestimmung insbesondere der kinetischen und stochiometrischen Parameter
mitunter eingeschriankt werden. Fiir die Ermittlung der Zulauffraktionierung
sollte dagegen auf Versuche nicht verzichtet werden.

Tests zur Ermittlung der kinetischen und stochiometrischen Konstanten sowie
der Rohabwasserzusammensetzung sind aufwendig. Mit dem Bestreben, diesen
Aufwand durch einfache Versuchsanordnungen zu reduzieren, wéchst
gleichzeitig die Zahl der Fehlermdglichkeiten. Im Ergebnis liefern Versuche zur
Parameterbestimmung oft nur streuende Ergebnisse in einem typischen Bereich
(s. Abschnitt 4.4). Hilfreich fiir die Bewertung von Versuchsergebnissen ist die
schon erwihnte relative Konstanz einer ganzen Reihe von Parametern fiir
unterschiedliche Kliaranlagenstandorte.

Zumeist ist eine Aussage iber die GroBenordnung des zu ermittelnden
Parameters bereits ein entscheidender Hinweis. Der fiir das Modell zutreffende
Wert mul gemeinsam mit den iibrigen Modellparametern abgeglichen werden.
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2.2 Analysedaten und Plausibilitit

Von nicht zu unterschitzender Bedeutung fiir eine zuverldssige Modellierung
sind die Mef3- und Analysenwerte.

Die gesammelten Analysedaten sollten in einer Massenbilanz nachpriifbar sein
(Chemischer Sauerstoffbedarf, Stickstoff, Phosphor; 24-Stunden-Mischproben
in Zu- und Ablauf, Stichproben aus dem Proze). Grundsétzlich sind die
Volumenstrome zu erfassen. Zu den kontinuierlich zu messenden ProzeBgrof3en
gehoren pH-Wert, Temperatur, Sauerstoffkonzentration und ggf. die
anorganischen Stickstoffkonzentrationen. Quantitative und qualitative Aussagen
beziiglich der  Atmungsaktivitit und der  Schlammbeschaffenheit
vervollstindigen die Datenbasis. Fiir die Verifizierung des dynamischen
Verhaltens einer Anlage sind Tagesginge verschiedener Mef3- und
Analysengrofien erforderlich.

Bei der Interpretation von MeBwerten ist ein hohes Mal3 an Sachkenntnis und
Erfahrung notwendig, um die untersuchten Parameter entsprechend zu werten
und zu nutzen. Es gilt gerade bei der Ermittlung von Werten flir die Bemessung
und Simulation, "wahre" Daten zu ermitteln.

Bei der Plausibiltitspriifung chemischer Analysedaten ist die Anwendung der
folgenden Verfahrenswege sinnvoll (Kiihn, 1996).

1. Vergleich der erreichten Konzentrationen mit Erfahrungswerten
Da inzwischen ausreichend MeBwerte fiir kommunales Abwasser vorliegen,
ist eine Interpretation erhaltener Analysewerte ohne weiteres moglich.

2. Untersuchung der Verhéltnisse der verschiedenen Parameter untereinander
Grundsétzlich 146t sich durch die Verhiltnisbildung bestimmter Parameter
eine Charakterisierung des vorliegenden Abwassers durchfiihren.

3. Aufstellung von Bilanzen mit geeigneten Parametern
Besonders eignen sich die Parameter CSB und Phosphor fiir die Ermittlung
geschlossener ~ Massenbilanzen.  Eine  sich  schlieBende  Bilanz
(Wiederfindungsraten zwischen 90 und 110 %) zeigt die Richtigkeit der
gemessenen Daten an.
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2.3 Bilanzen

Die Erstellung von Massenbilanzen einer betrachteten Anlage ist flir die
Simulation unerldBlich, da - abgesehen von der Uberpriifung der Analyse- und
Betriebsdaten - an Hand der Ubereinstimmung zwischen Modell und Bilanz die
Verifizierung eines Modells erfolgen muf3. Eine ausfiithrliche Darstellung dieser
Zusammenhinge erfolgt durch Nowak (1997).

2.4 Abwassercharakterisierung und Parameterbestimmung

2.4.1 Vorbemerkung

Zu den veroffentlichten Simulationsmodellen gehdren Parameterlisten, deren
Angaben als Vorzugswerte bei der Modellbildung verwendet werden konnen.
Jedoch ist bei der Anwendung von Parametersidtzen aus anderen geographischen
Gebieten mit jeweils unterschiedlichen klimatischen, gesetzlichen und
kulturellen Voraussetzungen Vorsicht bei der Ubertragung auf die Verhiltnisse
vor Ort geboten.

Bereits zur Veroffentlichung des "Activated Sludge Model No.1" wurde darauf
hingewiesen, dall von den Parametern des Modells acht Parameter als konstant
angenommen werden konnen und nicht bestimmt werden miiften (Tabelle 1,
Henze et al., 1987):

Tabelle 1: Parameter, die als konstant angenommen werden konnen (nach Henze et al., 1987)

Konstante Parameter

Ya IxB Kon Kxo

by Ixp Koa fp
YA e Zellertrag der autotrophen Biomasse (g CSB/gN)
bA Zerfallsrate der autotrophen Biomasse (1/d)
IXB ceoeeeeeee Stickstoffgehalt in der Biomasse (XH bzw. XA) (g N/g CSB)
IXP e Stickstoffgehalt in XP (g N/g CSSB)
Ko,H oo Halbsattigungskonstante beziiglich Sauerstoff, heterotrophe Biomasse (g CSB/mS)
KQ,A oo Halbsattigungskonstante beziiglich Sauerstoff, autotrophe Biomasse (g CSB/mS)
KNO - ovveee Halbsattigungskonstante beziiglich Nitrat/Nitrit (g CSB/m )
fp ................ inerter, partikulérer Anteil in der Biomasse (g CSB/g CSB)

Von den 13 Fraktionen des Modells, die im Zulauf enthalten sind, konnen sechs
geldste Fraktionen analytisch bestimmt werden (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Fraktionen, die analytisch gemessen werden kénnen

Fraktionen, analytisch mef3bar

Snu Snxp So (S)
Sno SALK

) NJ & FETSU Ammonium (g N/m?)

) N[ Nitrat + Nitrit (g N/m?)

) NJ b RIS geloster, organischer Stickstoff (g N/m?)
SALK eeeerereerereesnenes Alkalitdt (g N/m?)
10 Y T Sauerstoff (= "negativer CSB") (g O2/m?®)
S geloster, inerter CSB (g CSB/m?)

Die meisten der verbleibenden Parameter und Fraktionen lassen sich mit
unterschiedlich groem Aufwand und unterschiedlicher Genauigkeit mit Hilfe
verschiedener Methoden ermitteln. Eine Ubersicht iiber die verfiigbare Methodik
gibt beispielsweise Henze (1987, 1992, 1995).

Nur ein Teil der Parameter ist wichtig hinsichtlich der Simulationsergebnisse.
Die Sensitivitdt ist u.a. vom Schlammalter abhidngig. Das wird an dem
folgendem Beispiel verstindlich: Auf eine Modellbiozonose mit einem
niedrigen Schlammalter besitzt die heterotrophe Wachstumsrate einen
wesentlichen EinfluB3, da der bestimmende Prozef3 das heterotrophe Wachstum
darstellt. Nahezu ohne Einfluf3 bleibt derselbe Parameter dagegen bei einem
hoheren Schlammalter infolge der zunehmenden Rolle der Absterbeprozesse.
Das heifit, die heterotrophe Absterberate gewinnt an Bedeutung, die wiederum
bei kleinem Schlammalter weitgehend ohne Gewicht ist.

Eine Zusammenstellung wichtiger Parameter ist beispielsweise bei Liebeskind
(1994) zu finden. Danach sind folgende Parameter von groBBem Einfluf3:

e Wachstum der heterotrophen und autotrophen Biomasse (Wpax 11.4)s

e  Absterben der heterotrophen und autotrophen Biomasse (byy 4),

e  Ertragskoeffizient (Yield) der heterotrophen Biomasse (Yy),

e  (CSB-Anteile im Zulauf (S, X, S;, X)),

e  Hydrolyserate (k;,),

e  Halbwertskoeffizient der autotrophen Biomasse fiir Ammonium (Kyy),
e  Halbwertskoeffizient der heterotrophen Biomasse fiir Substrat (Kj).

Ein Vergleich dieser Zusammenstellung mit Tabelle 1 offenbart Widerspriiche
hinsichtlich der Wichtigkeit oder Unwichtigkeit von Parametern (hier:
Absterberate der autotrophen Biomasse b,). Der EinfluBl einzelner Parameter
sollte daher stets im konkreten Zusammenhang gepriift werden.
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An dieser Stelle sei noch auf den Zusammenhang und die Zusammengehorigkeit
einer ganzen Reihe von Parametern verwiesen. Die Ausweisung eines
Parameters als "wichtig" zieht nach sich, daBl die mit diesem Parameter in
Beziehung stehenden Parameter ebenfalls von Bedeutung sind. Stellt sich
beispielsweise die Hydrolyserate ky als wichtig heraus, so gewinnt der
Korrekturfaktor n;, fiir die anoxische Hydrolyse gleichermal3en an Einflul3, denn
er bestimmt letztlich die Grofe der Hydrolyserate im anoxischen Milieu.

Der Untersuchungsaufwand wird letztlich vorgegeben durch die erforderliche
Giite der Simulation, die Abweichungen der Verhéltnisse vor Ort von iiblichen
Werten sowie durch die Erfahrung des Ausfiihrenden. Die Aufstellung eines
jederzeit giiltigen Programmes fiir die Bestimmung von Parametern und
Fraktionen ist auf Grund der genannten Abhédngigkeiten nicht moglich.

2.4.2 Bestimmung von Parametern und Fraktionen durch Versuche

Die praktische Bestimmung erfolgt im wesentlichen durch differenzierte
Batchversuche  oder  kontinuierliche  Tests unter  Messung  der
Sauerstoffverbrauchsraten (Atmungsmessungen).

Die von verschiedenen Autoren empfohlenen Bestimmungsverfahren werden
nach gleichen Grundlagen durchgefiihrt, allerdings ist die versuchstechnische
Ausfiihrung unterschiedlich - und im allgemeinen auch die Ergebnisse. Letztlich
ergibt sich aber im Regelfall jeweils die zutreffende GroBenordnung des
gesuchten Parameters.

Einen nicht zu unterschitzenden Einflul auf den ermittelten Wert eines im
Batchtest bestimmten Parameters hat die jeweilige Auswertungsmethode (z.B.
Bestimmung der Halbsittigungskonstante beziiglich Ammonium, Ky ). Es
kann gezeigt werden, daB beispielsweise die {iiblichen Methoden zur
Linearisierung von zwei- und dreiparametrigen Gleichungen jeweils zu
verschiedenen Ergebnissen fiihren.

Zudem ergibt sich aus der Struktur der Monod-Gleichung, mit deren Hilfe die
meisten Prozesse im Modell beschrieben werden, dal} fiir einen einzelnen
MeBwert eine Vielzahl an Parameterkombinationen zutreffen kann. Zum
Beispiel kann fiir eine aktuelle Wachstumsrate p eine ganze Reihe von
Kombinationen von p,,,, und kg richtig sein. Gravierende Fehler zeigen sich in
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diesem Fall erst dann, wenn die Substratkonzentration in weiten Bereichen
variiert wird.

Insbesondere der Anteil der leicht abbaubaren CSB-Fraktion Sq im Zulauf ist
mit Hilfe von aeroben oder anoxischen Batchtests feststellbar. Fiir deren
Bestimmung aus den Atmungsmessungen ist aber bereits der heterotrophe Yield
Yy erforderlich, das heiit, dieser mufl vorher bestimmt oder angenommen
werden.

Einige Parameter, wie der Korrekturfaktor fiir die Hydrolyse unter anoxischen
Bedingungen ny, (Verhiltnis aerober zu anoxischen Hydrolyserate), konnen zwar
versuchstechnisch gemessen werden, die Ergebnisse der verwendeten Batchtests
sind allerdings in jedem Fall anhand der Versuchsergebnisse (Bilanzierungen)
zu verifizieren, zumal bei Batchtests unmittelbar nach Entnahme aus dem
kontinuierlich durchflossenen Reaktor bereits anderen Verhéltnisse vorliegen.

Weitere Parameter, insbesondere Wachstums- und Zerfallsraten, stehen in einem
Zusammenhang und sind sowohl mefBtechnisch als auch rechnerisch schwer
voneinander zu trennen.

Angesichts der Unsicherheiten, die mit der Ausfiihrung von Versuchen zur
Parameterbestimmung und zur Zulauffraktionierung verbunden sind, ist es
durchaus praktikabler, eine Vorgehensweise iiber Modellanpassung und
Bilanzierung unter Einbeziehung von Schitzwerten zu wihlen.

2.4.3 Bestimmung von Parametern und Fraktionen durch Modellanpassung
(model fitting)

Je nach dem Ziel einer durchzufithrenden Simulation kann oder muf} eine
iterative Ermittlung der Parameter oftmals geniigen. Erleichtert wird diese
Vorgehensweise durch eine Bilanzierung sowie die Einbeziehung bereits
weitgehend der Realitidt entsprechende Parameter aus Erfahrungswerten. Ein
anschlieBender Abgleich aller Parameter anhand der CSB- und N-Bilanz ist
unerldBlich.

Kappeler und Gujer, (1992), kombinieren fiir die Parameterermittlung
Simulation und Versuch, so daBl sich die maBgeblichen Parameter sowie die
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Rohabwasserzusammensetzungen durch einfache Batchtests zum
Sauerstoffverbrauch mit anschlieBender Modellkalibrierung bestimmen lassen.

2.4.4 Bestimmung von Parametern und Fraktionen durch Bilanzierung

Die Bilanzierung ist ein grundlegendes Werkzeug fiir die Beschreibung einer
Kléranlage als auch fiir die Modellkalibrierung. Einzelne Parameter ergeben sich
aus der Bilanz oder konnen mit ihrer Hilfe abgeschitzt werden. Dazu zdhlen
beispielsweise hinsichtlich des CSB-Abbaus einschlieBlich Denitrifikation

e der Anteil der inert-partikuldren CSB-Fraktion X; im Zulauf und

e  die Fraktion des inert-partikuldren Anteils in der Biomasse fp,
fiir die Nitrifikation

e  die maximale Wachstumsrate der autotrophen Biomasse iz ax und

e  die Zerfallsrate b,.

2.5 Rahmenbedingungen bei der Simulation

Die Qualitit einer Modellvoraussage hiangt im wesentlichen ab von der Qualitét
der Rohabwassercharakterisierung und von der Kalibrierung des Modells
(Henze et al., 1995).

Soweit wichtige Groen im Betrieb einer Anlage beeinflubar sind (trs, So g,
Steuerungen, Regelungen), ist darauf zu achten, diese im Vorfeld der
Messungen "bilanzierbar" und "simulierbar" zu gestalten, das hei3t, sie miissen
mefltechnisch erfaBBt werden und innerhalb der Modellgrenzen nachzubilden
sein.

Es wird davon ausgegangen, dal} ein spezifisches Abwasser eine ganz bestimmte
Charakteristik  beziiglich der Zusammensetzung in Fraktionen besitzt.
Tatsédchlich jedoch kénnen Verschiebungen innerhalb dieser Fraktionierung des
Zulaufes, zum Beispiel im Tagesgang, festgestellt werden.
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Einen EinfluB darauf haben all jene Faktoren, die auf das zuflieBende
Rohabwasser vom Anfallort bis zum Belebungsbecken einwirken. Im Einzelnen
sind dazu zu zéhlen:

e die Verfahrensschritte und deren Betriebsweise vor der biologischen Stufe,

e Vorabbau im Kanalnetz (abhédngig von: Temperatur, Struktur und
Beschaffenheit des Kanalnetzes),

e Indirekteinleiter und

e  Trockenwetter/Regenwetter.

Fiir die Modellparameter sind gute Abschitzungen verfligbar, die auch fiir
verschiedene Anlagen reprasentativ sind, solange es sich beim Rohabwasser um
hdusliches =~ Abwasser  handelt. = Fiir = abweichende = Rohabwasser-
zusammensetzungen, insbesondere bei einem erhohten Gewerbeanteil im
Rohabwasser, besteht dagegen die unbedingte Notwendigkeit zur Durchfiihrung
von Parameteruntersuchungen, u.U. sind beim Auftreten von Hemmungen
abweichende Kinetiken zu beriicksichtigen.

Interne und externe Storungen des Anlagenbetriebs konnen sowohl zu einer
Beeintrachtigung der Bilanzierung als auch der Modellierung fiihren. Da
insbesondere Versuchsanlagen im Regelfall nicht auf Redundanz ausgelegt
werden, mufl bei einer Betriebsstorung mit einer Beeintrichtigung der
biologischen Prozesse im Belebungsbecken gerechnet werden (z.B.
Unterbrechung der Sauerstoffversorgung). Diesbeziigliche Auswirkungen sind
meist schlecht quantifizierbar und kénnen daher sowohl die Bilanzierung als
auch nachfolgend die Modellierung beeintrachtigen.

Eine externe Storung ist beispielsweise in einer plotzlichen Verdnderung der
Zulaufwassermenge  (Kanalgrundriumung) oder  einem  plotzlichen
Temperatureinbruch zu sehen, deren Auswirkungen auf die biologischen
Vorgéinge im Belebungsbecken sowohl in der Bilanz als auch bei der Erzeugung
eines stationdren Zustandes im Modell unberiicksichtigt bleiben miissen.

Die Vielzahl der zu beachtenden Randbedingungen und Stérungmoglichkeiten
macht deutlich, daB hinsichtlich der moglichen Ubereinstimmung des Modells
mit der realen Anlage Grenzen gesetzt sind.
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2.6 Allgemeine Vorgehensweise bei der Modellierung

Fir die dynamische Abbildung einer Belebungsanlage hat sich folgende
Vorgehensweise bewihrt:

e  Untersuchungen zur Verifizierung des Modells fiir einzelne Mefltage bei
unterschiedlichen Temperaturen. Die Charakteristik iiber langere Zeitrdume
(Sommer/Winter) kann erfallit werden. Das Modell wird fiir einen mittleren
Zustand abgeglichen.

e  Untersuchungen iiber einen zusammenhidngenden Zeitraum von
beispielsweise ein  bis zwei  Schlammalter zuziiglich  einer
bilanzierungsfdhigen Routineanalytik i1m vorangegangenen Zeitraum.
Unterschiede infolge des Temperatureinflusses werden bei dieser
Vorgehensweise  nicht erfaBt. Das Modell wird fiir den
Untersuchungszeitraum abgeglichen und damit die Charakteristik dieses
Zeitraumes wiedergegeben.

e  Verifizierung im Rahmen eines MeBprogrammes durch die bewullte
Herbeifiihrung besonderer Betriebszustinde an der realen Anlage
(beispielsweise Ausschalten der Beliiftung iiber eine vertretbare Zeit). Erst
durch eine ausgeprigte Modellantwort (Tagesganglinie) ist eine
Verifizierung moglich. Der Temperatureinflufl wird dabei nicht erfaf3t.

Ein grundlegender Gedanke fiir eine Strategie der Simulation ist nach Kristensen
et al. (1993), so wenig wie moglich Konstanten zu verdndern. Tatsdchlich
unterscheidet sich - wie schon erwidhnt - an den meisten Anlagen eine Vielzahl
von Parametern nicht signifikant.

Am Anfang der Modellierung steht die Festlegung des Systems. Unter dem
Begriff "System" werden die Reaktorkonfiguration, das FlieBschema und die
Definition der Transport- und Durchmischungsprozesse verstanden. Es ist
wichtig, dal das System mit der gleichen Sorgfalt definiert wird, mit der auch
die Umwandlungsprozesse charakterisiert werden (Einbeziehung
Nachkliarbecken, hydraulisches Verhalten der Reaktoren).
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Die Kalibrierung erfolgt im Anschlu3 an die Systemdefinition und kann in zwei
Schritte unterteilt werden:

e  stationdre Simulation (Steady-state),

e  dynamische Simulation.

Im ersten Schritt wird ein stationdrer Zustand erzeugt, d.h. das Modell errechnet
aus der gegebenen Kinetik, der Anlagenkonfiguration und den
Zulaufbedingungen iiber mehrere Schlammalter einen Betriebspunkt. Dieser
Vorgang entspricht dem Einfahren einer Kldranlage. Im stationdren Zustand sind
alle Ableitungen nach der Zeit in den Massenbilanzen des Modells gleich Null,
ebenso miissen die KontrollgroBBen (Durchflul, Rezirkulation, Beliiftung,
Konzentrationen im Zufluf3) konstant sein. In Experimenten mit Abwasser ist es
kaum moglich, einen wirklichen stationdren Zustand einzuhalten, Mittelwerte
tiber lingere Zeit (mehrere Schlammalter) konnen aber als "pseudo"-stationir
interpretiert werden (Gujer, 1985).

Fiir den Vergleich Modell - Realitédt im stationdren Zustand werden 24-Stunden-
Mischproben genutzt. Die gemessenen und bilanzierten Groflen konnen zum
Vergleich zwischen Modell und Realitdt herangezogen werden. ZweckmaBig fiir
einen Vergleich sind folgende Parameter:

e  Ablaufkonzentrationen

e  Belebtschlammkonzentration

e  Wirkungsgrad der CSB- und N-Entfernung

e  UberschuBschlammproduktion (CSB-US, N-US)
e  denitrifizierte Stickstofffracht

e  Sauerstoffverbrauch.

Die analogen Werte aus dem Modell werden groBtenteils iiber die
stochiometrischen Beziehungen errechnet.

Der zweite Schritt ist die dynamische Simulation. Es werden Angaben zur
Konzentration von CSB, TKN, NO,- und NH," im Zu- und Ablauf in der 2-
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Stunden-Mischprobe sowie Umsatzraten in den aeroben und anoxischen
Beckenzonen bendétigt. Zusétzlich sind on-line gemessene Daten beziiglich
Sauerstoff, Ammonium und Nitrat in den Reaktoren empfehlenswert. Eine
moglichst umfassende Gesamtheit an Informationen erlaubt eine weitgehende
Verifikation des Modells. Mit dem gemessenen Tagesgang der malBigeblichen
Frachten im Zulauf wird die dynamische Simulation durchgefiihrt. Die
Systemantwort wird auf die Giite ihrer Anndherung an die MeBwerte im Prozef3
bzw. im Ablauf untersucht.

Im folgenden wird die Vorgehensweise zur Verifizierung eines Modells an Hand
halbtechnischer Untersuchungen im Rahmen der Erweiterung einer Kldranlage
der GroBenklasse 5 dargestellt.

3 Halbtechnische Versuchsanlage

3.1 Aufbau

Die Einrichtungen fiir die halbtechnischen Versuche bestanden aus einer Einheit
zur mechanischen Vorreinigung des Rohabwassers mit einer Vorklarzeit von
etwa 0,5 bis 0,6 Stunden sowie aus zwei parallel betriebenen biologischen
Stufen mit vorgeschalteter Denitrifikation nach dem Kaskadenprinzip. Das
Volumen des Belebungsbeckens bei beiden Anlagen betrug je 15m’. Der
UberschuBBschlammabzug erfolgte direkt aus den Belebungsbecken. Damit
wurde fiir eine Anlage ein Schlammalter von 10 d, fiir die andere Anlage ein
Schlammalter von 15 d eingestellt. Durch flexible Leitungsfilhrung waren
unterschiedliche = Betriebsweisen an beiden Anlagen moglich. Die
Nachklarbecken waren als vertikal durchstromte Dortmundbrunnen ausgebildet.

Fir den Betrieb der Anlagen wurden umfangreiche MeB-, Steuer- und
Regelmoglichkeiten installiert (Abbildung 1). DurchfluBmengen,
Sauerstoffgehalt in den einzelnen Kaskaden der Belebungsbecken, pH-Wert,
Temperatur und Trockensubstanzgehalt wurden kontinuierlich erfallit. Zur
kontinuierlichen Messung von Ammonium- und Nitrat-Stickstoff standen
Online-Monitore fiir jede Anlage zur Verfiigung.
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vom Vorlage-
behilter

Riicklaufschlamm

Geblése @7

UberschuBschlamm
Entnahme

Abbildung 1: Schema des biologischen Teils der Versuchsanlage mit MefBstellen

3.2 Mefiprogramm

Die Versuchsanlagen wurden entsprechend den Angaben in Tabelle 3 beprobt.
Taglich wurden sowohl Mischproben aus Zu- und Ablauf als auch Stichproben
aus den Belebungsbecken entnommen sowie Atmungsmessungen durchgefiihrt.
Gleichzeitig erfolgte eine ProzeBiiberwachung und Datenerfassung mit Online-

Melgeriten.
Tabelle 3: Routineuntersuchungen
Routineuntersuchungen Zulauf Belebungsbecken Ablauf
fiir Modell u. Bilanz 24h-MP Stichprobe 24h-MP
Chemischer Sauerstoffbedarf | roh, mf roh roh, mf
Stickstoff TKN, NHg ", NOy~ | TKN, TKN, NHg ", NOy~
Atmungstests OVCg,s,m
OVNm
OVNO7m
Phosphor roh roh mf (roh)
Trockensubstanz roh roh roh
100) | DU rohe Probe
i DR faltenfiltrierte Probe
ML, membranfiltrierte Probe; 0,45 mm
et Grundatmung
S euterterrte e et et e e sraenraens Substratatmung
10 O Maximalatmung
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Grundlage fiir die dynamische Simulation waren MeBBwerte an Einzeltagen bei
verschiedenen Temperaturen mit den erforderlichen verstidrkten analytischen
Untersuchungen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Verstirkte Untersuchungen

Verstirkte Zulauf Belebungsbecken Ablauf
Untersuchungen
f. dyn. Simulation
fiir Modell 2h-MP Stichprobe 2h-MP
Chemischer Sauerstoffbedarf | roh, mf roh roh, mf
Stickstoff TKN, NHg4 ", NOy~ | TKN, TKN, NHg4 ", NOy~
in Kaskaden:
NH4t, NOy
Atmungstests aller2 -4 h
OVCg,s,m
OVNm
OVNO2m

Legende: s. Tabelle 3

4 Durchfithrung der Simulation

4.1 Voraussetzungen fiir die Simulation

Kontinuierliche Versuchsanlagen eignen sich im Regelfall sehr gut fiir
Simulationszwecke, wenn sie sorgfaltig geplant und betrieben werden. Im Ergebnis
liegt dann ein gut dokumentierter, bilanzierungsfiahiger Datensatz vor, mit dessen
Hilfe ein GroBteil der Anforderungen an den Aufbau und die Verifikation eines
Modells erfillt werden kann. Spezielle Parameteruntersuchungen und
Zulauffraktionierungen werden im allgemeinen nur durchgefiihrt, wenn eine
Simulation der Vorgénge als Versuchsziel festgeschrieben ist.

Das Ziel der dynamischen Simulation der Versuchsanlage bestand in einer
weitgehenden Nachbildung des Betriebes der Versuchsanlagen sowie in der
Definition eines kinetischen Modells fiir das untersuchte Abwasser und den
nitrifizierenden/denitrifizierenden Belebtschlamm, welches fiir die Beschreibung
der spiteren Kliranlage verwendet werden kann.



98 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

Zur Simulation wurden Versuchsabschnitte verwendet, in denen der anoxische
Belebungsbeckenanteil 40 % betrug.

Intensive Untersuchungen wurden durchgefiihrt, wenn der Anlagenbetrieb zuvor
tiber ca. ein bis zwei Schlammalter mit moglichst stabile Verhéltnissen (ohne
Storungen) und ohne grofere Verdnderungen im Versuchsbetrieb erfolgte.
Tageseinzeluntersuchungen mit Regenereignissen wurden flir die Auswertung
nicht verwendet, da durch Abspiilungen aus dem Kanal und von der Oberflache
des Finzugsgebietes mit ginzlich anderen Bedingungen beziiglich der
Abwasserfraktionierung gerechnet werden muB. Diese Verdnderungen sind
meftechnisch nicht zu erfassen und folglich auch nicht ins Modell zu integrieren.
Zusitzlich gewinnen fiir einen solchen Fall hydraulische Prozesse an Bedeutung,
die in dem verwendeten Modell des Belebtschlammuverfahrens nicht integriert sind
(Verdrangung des Belebtschlammes ins Nachkldrbecken).

Fiir die Simulation wurde das Simulationsprogramm "ASIM", Version 2.1 (Gujer,
1992) genutzt. Der Erstellung des Simulationsmodells wurde zunéchst das Default-
Modell des Programmes mit der standardméBigen Kinetik auf Basis des "Activated
Sludge Model No.1" (Henze et al., 1987) zu Grunde gelegt.

Fiir eine bessere Handhabung wurde gegeniiber der im Simulationsprogramm
vorgegeben Kinetik der Stickstoff aus dem schwer abbaubaren CSB (X,) als
partikuldre Stickstofffraktion Xyp ins Modell aufgenommen und jeweils in den
Proze3 einer aeroben und anoxischen Hydrolyse mit der entsprechenden
ProzeBkinetik beziiglich Xg eingebunden.

Im folgenden soll nur auf die Simulation der Versuchsanlage mit 10 d
Schlammalter niher eingegangen werden.

4.2 Systemdefinition (Flie3schema)

Zunachst wurde das System der Versuchsanlage gemall Abbildung 1 erstellt. Fiir
die beliifteten Becken wurde ein Sauerstoffsollwert von 2 mg/l entsprechend dem
realen Betrieb vorgegeben. Die mittleren Volumenstrome des zu Grunde gelegten
Zeitraumes wurden definiert sowie Temperatur und Schlammalter eingegeben. Die
Beriicksichtigung des Nachklirbeckens ist in dem verwendeten Simulations-
progamm 1im wesentlichen nur beziiglich der hydraulischen Aufenthaltszeit
moglich. Fine Modellierung des Nachklidrbeckens als Reaktionsraum konnte
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entfallen, da sich aus den MeBwerten keine abbauwirksame Funktion des
Nachklarbeckens ableiten lie3. Das Nachklarbecken wurde nach einer
Abschédtzung der Stromungsverhiltnisse mit einem hydraulisch wirksamen
Volumen von 0,3 m? beriicksichtigt.

Die Abbildung 2 zeigt das FlieBschema der Versuchsanlage im Modell an einem
Beispiel. Die Dimensionen entsprechen [g/m?], [m?/d], [d-!] und [m?].

Fliekschema der VYersuchsanlage VA1
am 01.02.96 Sauerstoffsattigung = 11,0
Zufluit =21 4 Schlammalter= 110
Hachklarbecken
1 2 3 4 b
Abfluss
Recycle=00
Ricklaufschlamm = 43,0
Reaktor 1 2 3 4 o Machklarbecken
“olurmen 3 3 3 3 3 03
O konzentration - - - - 2
koa-wWert o0 o0 936 996 -

Abbildung 2: FlieBschema der Versuchsanlage 1, 01.02.96

Das dargestellte FlieBschema entspricht dem Anlagenbetriecb zum Zeitpunkt
01.02.1996. Der Anlagenbetricb weist gegeniiber dem Normalfall die
Besonderheiten auf, dal zum einen im Becken 3 und 4 die Sauerstoftfversorgung
nicht {iber Sollwert, sondern mit konstantem k; a-Wert erfolgte und da3 zum zweiten
das Recycle in dieser Phase auf 0 gesetzt sowie dafiir der Riicklaufschlamm auf ein
Riicklaufverhiltnis von 2 erhéht wurde. Mit dem erhohten Riicklaufschlamm-
volumenstrom war verbunden, dafl sich nahezu kein Schlamm mehr im
Nachklarbecken befand. Zusétzliche Sicherheiten in bezug auf das Schlammalter
durch den im Nachklarbecken gelagerten Schlamm entfallen dadurch.

Mit den Standardparametern sowie einer Abschidtzungen beziiglich der
Zulauffraktionen entsprechend den typischen Werten aus der Literatur (Tabelle
5) wurde die Systemdefinition gepriift.
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Tabelle 5: Zulauffraktionierung nach typischen Werten aus der Literatur (Henze, 1992, 1995)

Fraktion Beispiel [g/m?], Typische GroBenordnung Stickstoffgehalt
CSB,y = 400 g/m?

So 1 (gemessen) 0-0,5 |g/m? -

S, 30 5-10 |%vonCSBy | 1-2 |% von CSBg;

Sq 80 20 |% von CSByy, -

SNH 34 (gemessen) 10-100 |g/m? -

Sno 2 (gemessen) 0-1 g/m? -

SND 4 (gemessen) - g/m? -

SALK 5 (gemessen) - mol/m? -

X; 54 10-15 |%von CSBy,; | 0,5-1 |% von CSBy;

Xp 0 (0)  |% von CSByy -

XH 40 5-15 | % von CSByy¢ 5-7 |% von CSBxy

XA 2 0-1 % von CSB 5-7 |% von CSBxp

X, 180 30-60 |%vonCSBy | 2-4 |% von CSByq

XND 5,4 2-4 % von CSBXS -

Sg e, Geloster, leicht abbaubarer CSB

D GO Partikulérer, inerter CSB

XPeroreeiieniieenns Partikulérer, inerter CSB aus dem Zerfall der Biomasse

D RO Heterotrophe Biomasse (einschl. sehr langsam abbaubarer, partikulédrer CSB)

D O Autotrophe Biomasse

D OO Partikulérer, schwer abbaubarer CSB

XN eeeerererererenenennns Partikuldrer Stickstoff aus X

Die iibrigen Bezeichnungen sind der Legende zu Tabelle 2 zu entnehmen.

Durch eine Variation des partikuldren, inerten CSB (X;) und des schwer
abbaubaren CSB (X,) wurde die gemessene Belebtschlammkonzentration im
Modell abgebildet. Die folgende Vorgehensweise zur FEinordnung und
Uberpriifung der simulierten GrdBen soll deutlich machen, wie der Abgleich des
Modells erfolgte.

Im Vergleich des Modells mit der Bilanz bzw. den MefBwerten zeigte sich bei
der Verwendung typischer Werte das in Tabelle 6 dargestellte Bild.
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Tabelle 6: Vergleich Modell - Bilanz, Simulation des stationdren Zustandes mit

Defaultwerten

Kritertum Modell gegeniiber Bilanz
Ablaufkonzentrationen 10 g/m?® Nitratstickstoff zuviel
Biomasse N-Gehalt des Belebtschlammes zu niedrig
Stickstofffracht im US zu niedrig
Denitrifizierte Nitratfracht richtig
Sauerstoffverbrauch fiir richtig
Kohlenstoffatmung
Sauerstoftverbrauch fiir zu hoch
Stickstoffatmung

Daraus  wurde  abgeleitet, dal trotz der richtig  modellierten
Belebtschlammkonzentration die Verteilung der partikuldren Fraktionen auf
Grund des fehlerhaften Stickstoffgehaltes im Belebtschlamm bzw. im
UberschuBschlamm nicht stimmen konnte. Der im Belebtschlamm fehlende
Stickstoff wurde vollstindig oxydiert (Sauerstoffverbrauch fiir Stickstoffatmung
zu hoch), die Denitrifikationskapazitit im Modell war jedoch ausgeschopft
(Denitrifizierte Nitratfracht richtig), so dal es zu einem erhdhten Nitratablauf
kam. Aus diesen Uberlegungen folgt:

e die Parameter, die die Denitrifikation beeinflussen, stimmen bereits
weitgehend mit der Realitét Giberein (S, Wmax ns Ng> Mhs Kp)

e cine Beeinflussung der Fraktionierung des Belebtschlamms (Erzeugung der
richtigen Zusammensetzung, um den Stickstoff im UberschuBschlamm
korrekt nachzubilden) muf3 erfolgen iiber:

— den heterotrophen Ertragskoeffizienten Yy

—  die Fraktion des inert-partikuldren Anteil in der Biomasse fp

— die heterotrophe Sterberate by, ggf. iiber die heterotrophe
Wachstumsrate i, , und

— einen erneuten Abgleich beziiglich des partikulédren, inerten CSB (X;)
und des schwer abbaubaren CSB (X).

Insgesamt zeigte sich die geringe Schwankungsbreite, die die Parameter und

Fraktionen im Zulauf von Anlage zu Anlage aufweisen. Die hier exemplarisch

beschriebene Vorgehensweise fiir den Vergleich Modell - Bilanz wurde im

folgenden nach jeder Verdnderung des Modells durchgefiihrt.
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4.3 Zulaufcharakterisierung

4.3.1 Bestimmung der CSB-Fraktionen

Eine aullerordentliche Bedeutung kommt der Charakterisierung des
Rohabwassers zu. Je weiter diese ins Detail geht, um so besser sind die zu
erwartenden Simulationsergebnisse. Die Bestimmung der CSB-Fraktionen des
Abwassers ist dabei im Vergleich zur relativ guten Zuginglichkeit der
Stickstoff-Fraktionen (vgl. Tabelle 2) als schwieriger einzuschétzen.

Der Gesamt-CSB (CSB,) ergibt sich aus der Summe der CSB-Fraktionen nach
folgender Gleichung:

CSBtOt:Si+SS+Xi+XP+XH+XA+XS'
Die Bezeichnungen sind den Legenden zu Tabelle 2 und 5 zu entnehmen.

Die inert-partikuldren Zerfallsprodukte aus der Biomasse Xp sind im Zulauf
definitionsgemifl3 gleich Null. Zur Bestimmung verbleiben die im Modell als
gelost definierten Fraktionen S und die als partikulidr beschriebenen Fraktionen
X.

e Bestimmung des leicht abbaubaren CSB (S,)

Der leicht abbaubare CSB (S,) wurde ausfiihrlich durch die Bestimmung der
Sauerstoffverbrauchsraten im acroben und anoxischen Batchtest ermittelt. Da es
sich bei der Versuchsanlage um eine vorgeschaltete Denitrifikation handelte,
wurde erwartet, dall anoxische Batchtests die "richtigeren" Werte liefern. Jedoch
konnte sowohl fiir die aeroben als auch die anoxischen Batchtests nur ein

gewisser Wertebereich abgegrenzt werden, in dem S, enthalten sein muflte
(Tabelle 7).

Tabelle 7: Bestimmung des leicht abbaubaren CSB (S;)

Parameter MelBwerte Einheit
/-bereich

CSBgg, acrob 18-32 | % v. CSBg

CSBgg, 12-35 |%v. CSBges
anoxisch
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An Hand der Bestimmung des leichtabbaubaren CSB (S;) wird im folgenden
aufgezeigt, daB zwar eine Parameterbestimmung auBlerordentlich aufwendig
betrieben werden kann, jedoch das Ergebnis hdufig in keinem Verhiltnis zum
Aufwand steht.

Fir die Bestimmung des Ileicht abbaubaren CSB (S,) wurde neben
vorangegangenen, orientierenden Einzeluntersuchungen insgesamt 20 Versuche
durchgefiihrt, darunter Mehrfachbestimmungen mit unterschiedlicher Methodik.
Alle Untersuchungen erfolgten bei Temperaturen im Rohabwasser von 8§ - 12
°C. Zunichst wurden zwei verschiedene Methoden ausgewihlt. Es kamen ein
Kurz- sowie ein  Langzeitatmungstest mit jeweils  variierenden
Abwasser/Belebtschlammverhiltnissen zur Anwendung. Auflerdem wurden
verschiedene Auswertungsmethoden genutzt.

Abbildung 3 zeigt die mit aeroben Atmungstests ermittelten Werte fiir den leicht
abbaubaren CSB (S;) im Zulauf zum Belebungsbecken, ausgewertet nach einer
Haufigkeitsverteilung.

CSB Ss im Kurzzeitatmungstest CSB Ss im Langzeitatmungstest
100% 100%
1| EEE Haufigkeit 1 90% 1 90%
1| ==—Kumuliert % 1 1
umuliert % 80% = Haufigkeit 80%
+ 70% e Kumuliert % | T 70%
= 1 60% = 1 60%
= =
2 1 50% & T 90%
E ®
T T 40% T 1 20%
1 30% + 30%
L 20% + 20%
10% +10%
. 0% 1 - 0%
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5 9 1317 2125 29 33 37 41 45 49
CSB Ss [% von CSBzu] CSB Ss [% von CSBzu]

Abbildung 3: Der leicht abbaubare CSB (S;) im Atmungstest

Im Ergebnis wurde mit nahezu jedem Test, selbst bei identischem Rohabwasser,
ein anderer Wert ermittelt. Tendenziell ergaben sich fiir die
Langzeitatmungstests niedrigere Werte als fiir die Kurzzeitatmungstests. Dies ist
auf die verdnderten Bedingungen in einem ldngeren Batchtest zuriickzufiihren.
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Die Werte fiir den leichtabbaubaren CSB (S;) im Kurzzeitatmungstest bewegten
sich in einem Bereich zwischen 18 und 32 %.

In Abbildung 4 wurden die Werte fiir S, fiir verschiedene Tageszeiten
aufgetragen.

Es zeigt sich, daB3 fiir den leichtabbaubaren CSB (S,) ein Tagesgang existiert.
Das hei3t, in der Realitédt ist von einer Verschiebung der Fraktionierung im
Tagesgang auszugehen. Im Modell wurde dies bisher nicht beriicksichtigt und
stattdessen mit konstanten Werten gerechnet. Damit ist eine verminderte
Anpassung zwischen Modell und MeBBwerten verbunden.

Tagesgang beziiglich CSB Ss

40 w

o t 77777777777777777777777777777777777 * kurzzeitatmu‘ngstest |
* Langzeitatmungstest
0l e 707‘ 77777777777777777777777777777777777777 Trendlinie (Kurzzeitatmungstest) | _
i Zh el . Trendlinie (Langzeitatmungstest)
25 + . . -® | : |

20 +

CSB Ss [% von CSBzu]

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Uhrzeit

Abbildung 4: Der leicht abbaubare CSB (S;) im Tagesgang

° Bestimmung des geldsten, inerten CSB ( Sil

Der geloste, inerte CSB (S;) entspricht ndherungsweise dem gelosten Anteil des
CSB im Ablauf einer Kldranlage. Etwa 90 - 95% des gelosten Ablauf-CSB sind
nicht abbaubare, geloste Anteile des Zulaufes und konnen dem inerten CSB (S;)
zugeordnet werden (Henze et al., 1995). Der Rest entsteht im Verlauf der
biochemischen Umsetzung des Kohlenstoffs im System (Orhon et al., 1989). Im
Modell wird die Produktion des geldsten, inerten CSB (S;) nicht beriicksichtigt,
es wird definitionsgemdl S; ,, = S; ;p, = CSB ¢ o1, gesetzt.
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e Bestimmung der partikuldren Biomassenfraktionen Xy, X

2 LAA

Von den Fraktionen des partikuldren CSB sind mit Hilfe von Atmungstests die
Biomassenfraktionen (Xy, X,) bestimmbar, die einen Sauerstoffverbrauch
hervorrufen.

Die heterotrophe Biomassenfraktion X kann nach Henze (1986) durch das
Verhiltnis aus der aktuellen Kohlenstoffmaximalatmung im vorgeklarten
Abwasser und einer maximalen Sauerstoffverbrauchsrate fiir die heterotrophe
Biomasse von 150 mg O,/(g oTS * h) ermittelt werden. Nach Thomanetz, (zit. in
Liebeskind, 1994) ist eine Analyse der Desoxyribonukleinsdure (DNA-Analyse)
der sicherste Weg zur Bestimmung der Biomassenfraktion. In anderen
Bestimmungsmethoden fiir die Biomasse gehen weitgehend variable
Wachstumsraten und Zellertrdge ein, daher ist der damit ermittelte Wert mit
Unsicherheiten behaftet.

Nach Gujer (1985) werden unter der heterotrophen Biomassenfraktion Xy; auch all
diejenigen sehr langsam abbaubaren Stoffe summiert, die 4dhnliche
Zerfallseigenschaften wie die heterotrophe Biomasse besitzen. Damit sind die oben
genannten Bestimmungsverfahren, die ausschlielich die Biomasse quantifizieren,
in Frage zu stellen.

Die Grofe der autotrophen Biomasse X, im Zulauf ist mit 0 - 1 g/m?® (Henze ef al.,
1995) sehr gering und damit fiir die Zulauffraktionierung im stationdren Zustand
zundchst unwesentlich. Ein EinfluB auf die Fraktion der Nitrifikanten im
Belebtschlamm und damit auf die Nitrifikation ist dagegen gegeben, kann aber mit
der Simulation abgeglichen werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal die Festlegung der Biomassenfraktionen
hilft, den verbleibenden partikuldren CSB in partikuldren, inerten CSB (X;) und
schwer abbaubaren CSB (X) aufzuteilen und anschlieBend néher zu bestimmen.
Der Einflu3 der Biomassenfraktionen im Zulauf ist nicht wesentlich.

e Bestimmung des partikuldren, inerten CSB (X;) und des schwer abbaubaren

CSB (X,)

Der von CSB,, nach Abzug der bereits festgelegten gelosten und partikuldren
Fraktionen S, S;, Xj; und X, verbleibende Rest wird dem partikuldren, inerten
CSB (X;) und dem schwer abbaubaren CSB (X,) zugeordnet. Die Bestimmung
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des partikuldren, inerten CSB (X;) wird durch den Vergleich zwischen der
gemessenen und der simulierten Belebtschlammkonzentration bzw.
UberschuBschlammproduktion ~ wihrend der  Steady-state  Simulation
vorgenommen. Die CSB-Anteile wurden dabei zwischen X; und X variiert. Mit
der Festlegung des partikuldren, inerten CSB (X;) war gleichzeitig der schwer
abbaubare CSB (X) bestimmt.

4.3.2 Bestimmung der Stickstofffraktionen

Fiir die Fraktionierung des Stickstoffes wird zundchst mit TKN,;, und TKN, ¢
(sowie NO,") in geldsten und partikuldren Stickstoff unterschieden.

TI<I\Iroh+NOx-'I\I = Nges,roh

TKNp - TKNe = Npu
TKNpy #NO-N = Ngegmr = Snu+ Sap + Sno (+ N-Gehalt in S;)
TKNpe- NHF-N = Ny = Syp (+N-Gehalt in S))
NH,*-N= S\
NO,~-N = Syo
A [—— Partikulérer Stickstoff

Die iibrigen Bezeichnungen sind den Legenden zu Tabelle 2 und 3 zu entnehmen.

Der geloste Stickstoff 146t sich mit den MeBwerten fiir den gelosten TKN bzw.
Ammonium und Nitrat/Nitrit leicht in die anorganische Fraktionen (Sxy, Sno)
und den gelosten organischen Stickstoff (Syp) unterscheiden. Zum organischen,
gelosten Stickstoff gehort auBerdem noch der Stickstoffgehalt des geldsten,
inerten CSB (S;). Dieser geht, wie S;, nicht in die Umwandlungsprozesse ein,
mul} aber rechnerisch beriicksichtigt werden. Der Stickstoffgehalt in S; kann z.B.
nach Tabelle 7 abgeschétzt werden.

Der partikulédre Stickstoff Ny, mul} entsprechend den stéchiometrischen Faktoren
i, im Modell den partikuliren CSB-Fraktionen zugeteilt oder, wie der
Stickstoffgehalt im gelosten, inerten CSB (S;), angenommen werden.

Fir die Biomassenfraktionen (Xpy, X,) sowie deren inerte Produkte (Xp) im
Belebtschlamm ist der Stickstoffgehalt biochemisch determiniert und als
Modellparameter ixg bzw. ixp weitgehend konstant. Der verbleibende Rest an
partikuldrem Stickstoff muf3 sinnvoll auf den partikuléren, inerten CSB (X;) und
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den schwer abbaubaren CSB (X) (bzw. Xyp) verteilt werden. Henze ef al. (1995)
geben den Stickstoffgehalt fiir X, mit 2 - 4 % von CSBy, und fiir X; mit 0,5 - 1 %
von CSBy; an. Da die Fraktionen im Zulauf die Zusammensetzung des
Belebtschlammes weitgehend bestimmen, mull der prozentuale Stickstoffgehalt fiir
die Fraktionen im Zulauf und im Belebtschlamm gleichbleiben. In der Summe
miissen die gemessenen Werte fiir den Gesamtstickstoff im Zulauf und im
Belebtschlamm demnach gleichermallen erfiillt werden. Der Abgleich der
Stickstofffraktionen mulfl im Rahmen der Einstellung der
UberschuBschlammproduktion durch Variation des partikuliren, inerten CSB (X;)
und des schwer abbaubaren CSB (X,) vorgenommen werden.

Die endgiiltige Charakterisierung des Rohabwassers der Versuchsanlage nach den
Werten aus dem Untersuchungszeitraum zeigen die Tabellen 8 und 9. Die
dargestellte Aufteilung des Zulaufes ergab sich als bestmogliche mittlere
Beschreibung insbesondere beziiglich der UberschuB3schlammproduktion sowie des
Stickstoffgehalts im Belebtschlamm im quasistationdren Zustand fiir alle zur
Verifizierung herangezogenen Meftage. Dies schlieBt ein, dal mit einer
geringfligig verdnderten Fraktionierung einzelne Meftage besser darzustellen
gewesen wiren. Jedoch bestand das Ziel der Untersuchungen in einer mittleren
Fraktionierung.

Tabelle 8: Charakterisierung des vorgeklarten Dresdener
Rohabwassers fiir die CSB-Fraktionen

CSByes, roh 400 mg/l 100 %
S; 30 mg/1 75 |%
Sq 90 mg/1 22,5 (%
X, 110 mg/1 27,5 |%
X, 0 mg/1 0 %
Xu 29 mg/1 7,25 | %
Xa 1 mg/1 0,25 |%
X 140 mg/1 35 |%

Die Bezeichnungen sind den Legenden zu Tabelle 2 und 5 zu entnehmen.

Tabelle 9: Charakterisierung des vorgeklarten Dresdener Rohabwassers fiir die N-Fraktionen
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TKNges, roh 50,4 mg/1 100 %
S\u 343 mg/1 68 %
Sxo 3 mg/l - %
S\p 3,8 mg/1 75 |%
in S; 3,5 % Nvom CSB 1,1 mg/l 2,2 %
Xnp (in X)) 3,5 % N vom CSB 4,9 mg/1 9,7 %
librige

in X, 6 % N vom CSB 0 0
in X; 3,5 % Nvom CSB 3,9 mg/l 7,7 |%
in XX, 8,6 % N vom CSB 2,6 mg/l 51 |%

Die Bezeichnungen sind den Legenden zu Tabelle 2 und 5 zu entnehmen.

4.4 Parameterbestimmung

Bei der Parameterbestimmung ist neben dem heterotrophen Ertragskoeffizienten
Yy und der Halbséttigungskonstante der autotrophen Biomasse fiir Ammonium
knp auch pp¢ 4, die maximale Wachstumsrate der autotrophen Biomasse, von
besonderem Interesse. Jedoch stehen die maximale Wachstumsrate der
autotrophen Biomasse w4 und die Zerfallsrate der autotrophen Biomasse b,
in einem direkten Zusammenhang und sind sowohl meBtechnisch als auch
rechnerisch schwer voneinander zu trennen. Die Zerfallsrate der autotrophen
Biomasse b, kann mit Hilfe von Batch-Tests ermittelt werden, allerdings unter
der Annahme der maximalen Wachstumsrate w,,« o. Henze et al. (1995)
empfehlen, bei zusammenhédngenden Parametern wie Wachstumsrate und
Sterberate einen der Parameter zu ermitteln und diesen im weiteren als konstant
anzunehmen. Der zugehorige Parameter kann dann im Modell angepalit werden.
Daher wurde die Zerfallsrate der autotrophen Biomasse b, mit Hilfe von Batch-
Tests ermittelt. Zusétzlich wurde p,,c o zum Vergleich aus den Versuchsdaten
zu 0,85 d-1 im Mittel errechnet.
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Der heterotrophe Ertragskoeffizient Yy; wurde nicht gemessen, sondern iiber die
Bilanz abgeschitzt, zumal sich diese Grofle bei kommunalem Abwasser
vorwiegend hauslichen Ursprungs als weitgehend konstant erweist.

Nicht alle bestimmten Parameter (Tabelle 10) waren fiir die Simulation
unentbehrlich, jedoch wurde eine Vergleichsmdglichkeit zwischen
Modellparametern  und  gemessenen  Parametern  angestrebt.  Fiir
Mehrfachbestimmungen wurden der Bereich der Ergebnisse angegeben.

Die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Halbséattigungskonzentrationen fiir
die Nitrifikation (Kyy) stiitzte sich auf Nowak (1996), bei den autotrophen
Absterberaten (b,) erfolgte sie nach Salzer (1992). Die heterotrophe
Absterberaten (by) wurden nach Henze et al. (1987), die Hydrolysekonstanten
(k;,) nach Miiller (1994) ermittelt.

Tabelle 10: Versuchsergebnisse zur Parameterbestimmung,

Parameter MeBwerte/- | Einheit | Bemerkung | Umrechnung | Typische | Modell
bereich auf 20°C Werte bei
(Gujer et | 20°C
al., 1995)
K2, heterotroph 0,05 mg - 0,05 0,2 0,3
Oy/1
by 0,4-05 |d1 aerob, 10°C 0,8-1 0,4 0,4
by 0,12-0,18 |d-1 anoxisch, 10°C | 0,24 - 0,36
kyj aerob 2,4 d-1 20°C 2,4 3 2,7
kg anoxisch 1 d-1 20°C 1 1,2 1,1
K2 autotroph 0,3-0,6 |mg - 0,3-0,6 0,5 0,5
Oy/1
KNH 0,15-0,2 |mgN/l |10°C 0,48 - 0,64 1 0,4
ba Nitrosomonas | 0,09 - 0,1 d-1 aerob, 10°C 0,24 - 0,26
ba Nitrosomonas | 0,07 - 0,12 d-1 anoxisch, 10°C| 0,19 -0,32 0,15 0,15
ba Nitrobacter 0,18-0,3 d-1 aerob, 10°C 0,48 -0,8
ba Nitrobacter 0,14-0,16 d-1 anoxisch, 10°C| 0,37 -0,43

B oo Zerfallsrate der autotrophen Biomasse
KE oo Hydrolysekonstante
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| G} 5 FE R Halbsiattigungskonstante der autotrophen Biomasse fiir Ammonium
Die iibrigen Bezeichnungen sind der Legende zu Tabelle 1 zu entnehmen.

Bei der Betrachtung der ermittelten Parameter in Tabelle 10 féllt beziiglich der
Absterberaten by und b, die beobachtete niedrigere Rate im anoxischen Milieu
gegeniiber dem aeroben Milieu auf. Diese Reduktion der Absterberaten geht
nicht ins Modell ein und kann nur {iber die Nutzung einer mittleren Absterberate
im Modell beriicksichtigt werden. Die Absolutwerte fiir die Sterberaten liegen
jedoch unrealistisch hoch.

Fir die heterotrophe Halbsittigungskonzentration beziiglich Sauerstoff (Kgq,)
wurde ein sehr niedriger Wert gefunden. Dieser Wert geht als Hemmbeiwert in
die Denitrifikation ein. Eine Beeintrachtigung bei derartig niedrigen
Konzentrationen wurde aber nicht ermittelt, daher wurde der Wert aus den
Versuchen nicht im Modell berticksichtigt.

Die iibrigen Parameter lieferten Werte, die nicht genau den spater im Modell
verwendeten Wert widerspiegeln, aber dennoch eine gute Niherung darstellen.
Das gefundene Ergebnis muf3 nach seiner Abweichung von den iiblichen Werten
beurteilt werden. Ist die GroBBenordnung realistisch, kann danach der Wert in das
Modell eingesetzt werden, wobei er aber nicht als unveranderlich gelten darf.

4.5 Verifikation des Simulationsmodells

4.5.1 Steady-state Simulation

Das Modell wurde fiir einzelne Mefltage fiir die Versuchsanlage verifiziert. Die
betreffenden Tage wiesen weitgehend unterschiedliche Temperaturen auf
(Sommer/Winter) und waren durch Tageseinzeluntersuchungen besonders gut
dokumentiert. Der stationdre Zustand fiir alle Meftage sollte mit einem
Parametersatz bzw. einem Zulauffraktionierung erreicht werden.

Das Problem der Modellverifizierung bestand darin, mit einer gleichbleibenden
Aufteilung der Zulauffraktionen und kinetischen Parameter eine moglichst
weitgehende Anpassung des Modells an die unterschiedlichen Bedingungen des
jeweiligen Zeitraumes zu erreichen. In der Realitdt ist damit zu rechnen, daf3
infolge der verschiedenartigen Belastungsgeschichte eines Belebtschlammes
(Niederschlage, Betriebsprobleme, etc.), die in die Errechnung des statischen
Betriebspunktes der Anlage mit eingeht, die Zusammensetzung des
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Belebtschlammes groBBeren Schwankungen unterworfen ist. Dazu tragen
maBgeblich auch Schwankungen in der Zusammensetzung des Zulaufes bei
(Vorabbau im Kanal, Mischwasserfall).

Die Steady-state Simulation wurde unterteilt in zwei Schritte. Im ersten Schritt
wurde der am besten dokumentierte Einzeltag genutzt. Aus einer Auswertung
der Daten fiir das vorangegangene Schlammalter wurde die Belastung
hinsichtlich CSB und Stickstoff entsprechend der erarbeiteten Fraktionierung
des Zulaufes auf die einzelnen Fraktionen aufgeteilt. Die Ergebnisse der
Simulation mit den Standardwerten wurden fiir die Parameteranpassung
beriicksichtigt.  Die  ermittelten = Parameter = wurden, soweit  als
groflenordnungsmafig richtig bewertet, in das Modell eingefiigt. Damit wurde
ein quasistationdrer Zustand des Modells fiir den gewéhlten Einzeltag erzeugt.

Durch die Variation der die Nitrifikation bzw. die Denitrifikation betreffenden
kinetischen Parameter wurde im Modell auflerdem die Stickstoffentfernung in
erster Ndherung abgebildet. Eine weitgehende Anpassung insbesondere der
Nitrifikation ist mit Hilfe der dynamischen Simulation moglich.

Mit Hilfe der Bilanz wurde das Modell fiir einen MeBtag flir den stationdren
Zustand verifiziert. Diese Vorgehensweise wurde auch auf die {brigen
Tageseinzeluntersuchungen angewandt, um letztlich die geforderten mittleren
Parameterwerte und Zulauffraktionen festzulegen.

Abbildung 5 demonstriert die mit dem Modell erreichte gute Anpassung an die
Realitdt der verschiedenen Einzeltage hinsichtlich der Zusammensetzung des
Belebtschlammes quasistationdren Zustand bei unterschiedlichen Temperaturen.
Diese Anpassung wurde mit einem Parametersatz und konstanter prozentualer
Zulauffraktionierung erreicht.
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CSB und TKN im Belebtschlamm, t;s = 10d
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Abbildung 5: Vergleich CSB und TKN im Belebtschlamm, Modell und MeBwert

4.5.2 Dynamische Simulation

In der zweiten Stufe der Modellverifizierung wurde von der statischen
Modellierung auf eine dynamische Modellierung mit Hilfe von
Gangliniendateien libergegangen.

Der im stationdren Zustand errechnete Betriebspunkt des Modells stellt die
mittleren Verhéltnisse fiir den untersuchten Zeitraum dar. Um den richtigen
Startpunkt fiir die dynamische Simulation zu erhalten, miissen die Bedingungen
unmittelbar vor dem zu simulierenden Einzeltag abgebildet werden. Mit den
Zulaufdaten des Vortages wurde daher der Belastungszustand der Anlage im
Modell unmittelbar vor Simulationsbeginn rekonstruiert. Eine weitere
Moglichkeit, den Startpunkt fiir die Simulation zu erreichen, besteht darin, den
Simulationslauf fiir den zu untersuchenden Tag bereits einmal durchzufiihren.
Néherungsweise wird damit der aktuelle Belastungszustand der Anlage im
Modell erreicht.

Zunichst erfolgte die dynamische Simulation wieder fiir einen Einzeltag, um
eine weitgehende Parameterabgleichung vornehmen zu konnen, insbesondere
beziiglich Nitrifikation/Denitrifikation.
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Zur Verifizierung der dynamische Simulation sind die konkreten MeBBwertes des
jeweiligen Tages heranzuziehen. Es wurden Tagesganglinien beziiglich der
Sauerstoff-, Ammonium- und Nitratkonzentration in den Kaskaden und im
Ablauf sowie der Kohlenstoff- und Stickstoffatmung fiir einzelne aerobe
Kaskaden genutzt.

Die sich aus der dynamischen Simulation ergebenden Parameterinderungen
muflten riickwirkend wieder in den quasistationdren Zustand eingepalit und
dieser fiir alle Mefltage neu abgeglichen werden. Auf iterativem Wege wurde so
schlieBlich eine gute Ubereinstimmung fiir alle MeBtage erzielt.

Der abschlieBende Schritt der Modellverifikation bestand in der Ubertragung
des aktuellen Parametersatzes auf die dynamische Simulation der anderen
Tageseinzeluntersuchungen und dem folgenden Modellabgleich. Die
Vorgehensweise erfolgte dabei analog.

Abbildung 6 zeigt fiir einen Meftag die Gegeniiberstellung der aktuellen
Sauerstoffverbrauchsraten mit den Simulationsergebnissen.
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= 800 1 ——OURBB4
£ | ® o0 A simuliert
S 700 ry
le) A A ——OURBB5
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0 + + + + + + + + + + +
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Abbildung 6: Vergleich der gemessenen Atmungsraten in den Belebungsbecken
mit dem Modell

Der Vergleich zwischen der aktuellen, gemessenen Ammoniumkonzentration in
den Belebungsbecken mit dem Modell zeigt die gute Abbildung der Realitét
(Abbildung 7).
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Abbildung 7: Vergleich der gemessenen Ammoniumkonzentration
in den Belebungsbecken mit dem Modell

AbschlieBend wird in  Abbildung 8 die Ubereinstimmung der
Ablaufkonzentrationen dargestellt. Es zeigt sich, dal eine Vorhersage fiir die
Ablaufkonzentration an anorganischen Stickstoff mit einer Genauigkeit von ca.
1-2 mg/l mit dem kalibrierten Modell moglich ist. Dabei werden gleichbleibende
Bedingungen im Anlagenzulauf vorausgesetzt.
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Abbildung 8: Vergleich der aktuellen, gemessenen Stickstoffablaufkonzentration
mit dem Modell
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5 Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

Im Rahmen der Durchfithrung halbtechnischer Versuche zum Ausbau einer
Kléranlage der GroBenklasse 5 erfolgte die Beschreibung der Versuchsanlage
mit Hilfe eines Simulationsmodells.

Im Rahmen der Darstellung wurden die Vorgehensweise und die gewonnenen
Erfahrungen bei der Kalibrierung des Simulationsmodells nach dem "Activated
Sludge Model No.1" (Henze et al., 1987) geschildert.

Die Zulaufcharakterisierung ist ein wichtiges Element der Modellierung. Die
Bestimmung liefert jedoch hiufig nur die GroéBenordnung bestimmter
Fraktionen. Ein Abgleich mufl dann mit dem Modell erfolgen. Trotz
wechselnder Abwasserzusammensetzung im Tagesverlauf wurde vereinfachend
mit konstanter Zuordnung zu den einzelnen Fraktionen gerechnet.

Die Bestimmung der Modellparameter ist im Regelfall aufwendig und fiihrt
nicht immer zu brauchbaren Ergebnissen. Eine Abschédtzung der Parameter nach
Literatur- und Erfahrungswerten ist bei durchschnittlichen Verhéltnissen im
Anlagenzulauf haufig ausreichend.

Die Vorgehensweise zur Simulation kann zusammenfassend derart beschrieben
werden, daB ein Schritt vorwirts in Form der Anderung eines Parameters die
Uberpriifung aller bisher durchgefiihrten Angleichungen zur Folge haben muB.
Letztlich stellt sich ein Modell als ein Bauwerk dar, bei dem nach jedem
hinzugefiigten Element die Statik des Ganzen neu betrachtet werden muf.

Dynamische Simulationsmodelle eignen sich insbesondere fiir prognostische
Betrachtungen in bezug auf die Auswirkung verschiedener Lastfille auf die
Ablaufwerte und fiir die Auslegung der Beliiftungsaggregate. Die in statischen
Modellen vorhandenen Sicherheiten beziiglich Verdnderungen in der
Zusammensetzung der Biozonose und Einfliissen unbekannter Hemmstoffe sind
bei der Anwendung dynamischer Simulationsmodelle gesondert zu betrachten.
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Modellanwendung bei Belebungsanlagen mit
Neigung zur Blihschlammbildung

Leopold Prendl

Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft; TU-Wien

Kurzfassung: In mehrjdhrigen Laborversuchen und im Betrieb von zwei groflen
Belebungsanlagen zur  Reinigung von  Zuckerfabriksabwasser — wurde
nachgewiesen, dafl Bldhschlamm, verursacht durch den Fadenbildner 021,
erfolgreich vermieden werden kann, wenn es gelingt, das leicht abbaubare geloste
Substrat im Selektor vollstindig zu eliminieren. Das geloste leicht abbaubare
Substrat wird vorwiegend durch Speicherung entfernt. Der Energiebedarf, und
damit der Sauerstoftbedarf fiir die Speicherung im Selektor, ist von der Art des
leicht abbaubaren  Substrates abhingig. Die  Speicherfahigkeit des
Belebtschlammes ist begrenzt. Wenn der Speicher im Belebungsbecken wegen zu
hoher Schlammbelastung, Nihrstoffmangel oder Sauerstoffmangel nicht abgebaut
werden kann, verliert der aerobe Selektor an Wirksamkeit. Zur umfassenden
Beschreibung des Konkurrenzverhaltens zwischen Fadenbildnern und
Flockenbildnern wurde ein Simulationsmodell entwickelt. Das Simulationsmodell
baut auf den Grundlagen des ,Activated Sludge Model No 1 auf, beinhaltet
jedoch als wesentliches Modellelement die Speicherung des leicht abbaubaren
Substrates. Mit dem Simulationsmodell ist eine Selektordimensionierung méglich.

1 Einleitung

Die Abwisser der Zuckerfabrik Leopoldsdorf im Marchfeld werden in einer
aeroben Abwasserreinigungsanlage nach dem Belebungsverfahren gereinigt.
Obwohl das System mit einem beliifteten Selektor mit 2,5 % des
Belebungsbeckenvolumens ausgestattet war, kam es in der Vergangenheit
immer wieder zu Blahschlammereignissen.

Im Selektor der genannten Kldranlage wurden bei einer Aufenthaltszeit von ca.
5 Minuten, bezogen auf Zulauf- und Riicklaufschlamm, meist rund 60 % des im
Zulauf enthaltenen, hauptsiachlich in geldster Form vorliegenden, CSB aus der
flissigen Phase entfernt. Fallweise wurde jedoch eine deutlich geringere
Substratelimination im Selektor beobachtet. In der Folge konnte stets eine
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verstirkte Fadigkeit des Belebtschlammes beobachtet werden, die im Extremfall
zu Bldhschlamm gefiihrt hat. Daraus wird abgeleitet, dal mit der weitgehenden
Entfernung des geldsten leicht abbaubaren Substrates im Selektor eine
Blahschlammentwicklung vermieden werden kann.

Seit 1992 wurden die EinfluBfaktoren auf die Substratelimination im Selektor,
sowie der EinfluB von Speicherung und Bakterienwachstum als
Selektionsmechanismus zur Blahschlammvermeidung untersucht. Auf Basis der
ersten Untersuchungsergebnisse wurde 1994 die Sauerstoffzufuhrleistung des
Selektors in Leopoldsdorf verdreifacht. Bis 1995 wurde in der Zuckerfabrik
Hohenau an der March eine Belebungsanlage nach Leopoldsdorfer Vorbild
errichtet, wobei der Selektor anhand der Untersuchungsergebnisse in
Leopoldsdorf dimensioniert und gestaltet wurde. Die Anlage in Leopoldsdorf
wurde 1996 erweitert und der Selektor adaptiert. Im realen Betrieb der beiden
GroBanlagen wurde nachgewiesen, da3 ein ,,optimal gestaltetes Selektorsystem
auch bei einem extrem bldhschlammfordernden Abwasser in der Lage ist, einen
fadenfreien Belebtschlamm mit ausgezeichneten Sedimentationseigenschaften
zu gewihrleisten und dabei ausgezeichnete Reinigungsergebnisse zu erreichen.

Aus diesen Untersuchungs- und Betriebsergebnissen wurden die Grundlagen des
im weiteren Verlauf dieses Beitrages vorgestellten Simulationsmodelles
abgeleitet. Ziel des Modelles ist die umfassende Beschreibung der
Wechselwirkung der einzelnen EinfluBfaktoren auf die Substratelimination im
Selektor und des dadurch beeinfluBten Konkurrenzverhaltens von
flockenbildenden und fadenbildenden Bakterien.

2 Grundlagen fiir die Modellbildung

2.1 Abwasserbeschaffenheit

Zuckerfabriksabwasser ist in hohem Malle organisch verunreinigt. Die
Stickstoff- und Phosphorfracht ist gering und reicht im allgemeinen nicht fiir
den aeroben Abbau der organischen Abwasserinhaltsstoffe aus. Der GroBteil der
organischen Verschmutzung liegt in geloster Form vor. Zur niheren
Charakterisierung der Abbaubarkeit kann der CSB in Fraktionen aufgeschliisselt
werden (Tabelle 1), wobei der geldste leicht abbaubare CSB in den als Siuren
vorliegenden Teil (Milch-,Ameisen-,Essig-,Propion-,Butter- und Valeriansiure),
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CSBsg, und den nicht versduerten, vorwiegend als Zucker vorliegenden Teil,
CSB, weiteraufgeteilt werden kann.

Tabelle 1: CSB-Fraktionierung von ,, Typischem Zuckerfabriksabwasser

Fraktion Anteil von CSB ges.
partikulidrer CSB 17 %
geloster leicht abbaubarer CSB 65%
geloster schwer abbaubarer CSB 15 %
geldster nicht abbaubarer CSB 3%

2.2 Bestimmung des leicht abbaubaren Substrates

Zur Bestimmung des leicht abbaubaren Substrates im Abwasser wird haufig die
von EKAMA et al. (1986) beschriebene Methode, fallweise auch in leicht
modifizierter Form, verwendet,. wobei vorausgesetzt wird, daf3 gilt:

AOV + Yy mCSB = nCSB (1)

Dann errechnet sich die Menge an leicht abbaubarem Substrat zu:

Ss=— .oy . Y Va) o CsBA )

1-Yn V Abw
Ss leicht abbaubares Substrat (mg/1)
Yu Ausbeutekoeffizient (-)
AOV Sauerstoffverbrauch fiir den Abbau des leicht abbaubaren
Substrates (mg/1)
Vs gewihlte Belebtschlammenge (1)
V abw gewihlte Abwassermenge (1)

Es wird also vorausgesetzt, dal die CSB-Bilanz fiir die Versuchsdauer giiltig ist,
das leicht abbaubare Substrat sofort abgebaut wird und keine
Substratspeicherung auftritt. Bei Selektorsystemen werden grofe Mengen an
leicht abbaubarem geldsten Substrat vorerst gespeichert, und man erhélt zu
niedrige Werte fiir das leicht abbaubare Substrat. In der Abbildung 1 ist der
Verlauf der Atmung eines nach der oben beschriebenen Methode durchgefiihrten
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Versuches dargestellt. AOV erhdlt man durch Aufsummieren des die
Grundatmung ibersteigenden Sauerstoffverbrauches tiber die Versuchszeit.
Dieser Wert entspricht der Flache, die zwischen der horizontalen Linie der
Grundatmung und der aktuellen Atmungslinie liegt. EKAMA et al. (1986)
schlagen vor, fiir die Berechnung von Sg ein Yy von 0,67 anzusetzen.
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Abbildung 1: Atmungslinie eines Standversuches zur Bestimmung des Anteiles an leicht
abbaubarem Substrat nach der Methode von EKAMA et al.(1986)
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Abbildung 2: Verlauf der CSB,.-Konzentration bei einem Standversuch mit wenig Schlamm
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Der Versuch, dessen Atmungslinie in Abbildung 1 dargestellt ist, wurde mit 0,4
1 Belebtschlamm und 3,5 1 Abwasser durchgefiihrt. Die membranfiltrierte
Abwasserprobe hatte eine CSB-Konzentration von 723 mg/l, im Belebtschlamm
wurden 37 mg/l geloster CSB gemessen. Wertet man den Versuch mit einem Yy
von 0,67 aus, so erhédlt man 331 mg/l leicht abbaubaren CSB, was einen Anteil
von 46 % bezogen auf den geldsten CSB des Abwassers ergibt. Aus Abbildung
2 ist der Verlauf des gelosten CSB des gleichen Versuches dargestellt. Daraus ist
zu ersehen, dal3 bis zum Erreichen der Gundatmung wesentlich mehr als 331
mg/l geloster CSB entfernt werden. Unter der Annahme, dal3 der geloste CSB im
Belebtschlamm, der ja dem gelosten CSB im Ablauf der Kldranlage entspricht,
inert ist, so kann die Substratmenge, die bis zum Erreichen der Grundatmung
entfernt wurde, nach folgender Gleichung berechnet werden:

Se = (1 _ CSBove - (VAbw + VBS) — CSBss - VBS) CSBan 3)
CSBabw - Vabw

Ss leicht abbaubares Substrat (mg/1)

Vis gewihlte Belebtschlammenge (1)

V Abw gewihlte Abwassermenge (1)

CSB abw Konzentration an geldstem CSB im Abwasser (mg/1)

CSBgs Konzentration an gelostem CSB im Belebtschlamm (mg/1)

CSBovg Konzentration an geléstem CSB im Versuch zum Zeitpunkt, zu dem
die Grundatmung erreicht wird.

Eine Auswertung von Gleichung 3 ergibt fiir das obige Beispiel ein Sg von 566
mg/l. Die Menge an leicht abbaubarem Substrat wird bei Bestimmung nach
Gleichung 2 starkt unterschitzt, wenn der Schlamm ein gutes Speichervermogen
besitzt.

2.3 Sauerstoffverbrauch fiir die Substratelimination im Selektor

Bei der Substratelimination in einer hochbelasteten Kontaktzone mit einer
Aufenthaltszeit von 5 bis 10 Minuten, bezogen auf Abwasserzuflul und
Riicklaufschlammenge, wird davon ausgegangen, daB3 der partikulire CSB
gemdl der Einteilung nach Tabelle 1 durch Adsorption in die Schlammflocke
eingebunden wird, und die Hydrolyse in der zur Verfligung stehenden Zeit
vernachliassigbar ist. Wenn vernachldssigbar wenige leicht abbaubare
Hydrolyseprodukte aus den partikuldren Stoffen des Zulaufes entstehen, dann
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kann auch der Sauerstoftbedarf fiir die Elimination dieser Hydrolyseprodukte
vernachlédssigt werden. Weiters wird angenommen, dall das schwer abbaubare
geloste Substrat innerhalb von 5 bis 10 Minuten ebenfalls nicht angegriffen
wird.

Der Sauerstoffverbrauch im Selektor bzw. bei den den Bedingungen im Selektor
moglichst nahekommenden Standversuchen ergibt sich aus der endogenen
Atmung des Schlammes und dem Sauerstoffverbrauch fiir die Elimination des
leicht abbaubaren gelosten Substrates. Der Sauerstoffverbrauch fiir die
Substratelimination im Selektor errechnet sich zu:

OVC-0VG

acss = (g O/gCSB) (5)
Vees
acsp spezifischer Sauerstoffverbrauch fiir die Entfernung der
Kohlenstoffverbindungen (g O,/gCSB)
ovC aktuelle Kohlenstoffatmung (g O./(m’.h))
OovVG Kohlenstoffgrundatmung (g O,/(m>.h))
Veges Substratentfernungsgeschwindigkeit (g CSB/(m’.h))

acsg 1st von der Substratbeschaffenheit und dem damit verbundenen
Speicherverhalten abhingig. In der Abbildung 3 ist der Sauerstoftbedarf fiir die
Substratelimination acsg iliber dem Anteil an organischen Sduren bezogen auf
die gesamte Menge an leicht abbaubarem gelosten Substrat Sg aufgetragen.
Durch lineare Regression der Datenpunkte erhdlt man eine Ausgleichsgerade mit
der Funktion y = 0,222.x - 0,003. Daraus kann abgeleitet werden, da3 fiir die
Elimination des nicht als organische Sduren vorliegenden Substrates kein
Sauerstoff verbraucht wird. Die Versuche haben aber gezeigt, dafl fiir die
Substratelimination ein Sauerstoffverbrauch von mindestens 5 bis 8 % des
entfernten CSB erforderlich sind, auch wenn das eliminierte Substrat kaum
versdauert war. Sdmtliche Datenpunkte liegen zwischen den beiden durch den
Koordinatenursprung gehenden Geraden mit dem Anstieg 0,1 und 0,35. Fiir die
Elimination der organischen Sduren werden mindestens 0,1 g O,/CSBg_¢jim. und
maximal 0,35 g O,/CSBg_;im. benotig.

Daraus 148t sich abschitzen, dal fiir die Entfernung des nicht versduerten
gelosten Substrates ein spezifischer Sauerstoffbedarf ag von 7 % und fiir die
Entfernung der Sduren ein spez. Sauerstoffbedarf a; von 22 % erforderlich sind.
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Abbildung 3: Sauerstoffverbrauch fiir die Substratelimination in Abhéngigkeit vom Anteil der
eliminierten Séuren am gesamten eliminierten leicht abbaubaren geldsten CSB

2.4 Abhéangigkeit der Substratentfernungsgeschwindigkeit von
Substratbeschaffenheit und Substratkonzentration

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die spezifische
Substratentfernungsgeschwindigkeit q = v,,0TS (g CSB/(g 0TS.h)) eingefiihrt.
Betrachtet man den spezifischen Sauerstoffverbrauch fiir die Substratelimination
acsg als Mal} fiir die Substratbeschaffenheit, dann ergibt sich zwischen acgg
und q folgender Zusammenhang:

Vges _ OV - OVG
oTS acss

)

Geht man davon aus, daB3 fiir die Entfernung des nicht versduerten gelOsten
Substrates ein spezifischer Sauerstoffbedarf ag von 7 % und fiir die Entfernung der
Sauren ein spezifischer Sauerstoftbedarf a; von 22 % erforderlich sind (siche
Abschnitt 2.3), dann gilt bei limitierter Sauerstoffzufuhr folgende Beziehung:

OV -0VG (1_ CSBS) N OV -0VG ( CSBS)
az CSBgel as CSBgel

q= 0TS (6)
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Die Gleichung (6) ist fiir eine Sauerstoffzufuhr von 370 mg/(l.h), einem OVG
von 40 mg/(Lh) und einem oTS-Gehalt von 4,5 g/l, den typischen
Randbedingungen, wie sie im Selektor der BARA Leopoldsdorf seit 1994 und in
der ersten Kaskade des Selektors der BARA Hohenau auftreten, ausgewertet und
in der Abbildung 4 graphisch dargestellt. Die zum Vergleich eingetragenen
Datenpunkte stammen von CSB-Bilanzen unter sauerstofflimitierten
Bedingungen mit einer konstanten Sauerstoffzufuhr von 370 mg/(1.h) und einer
Schlammkonzentration von 3,5 bis 5,0 g oTS/l und zeigen eine brauchbare
Ubereinstimmung mit der Auswertung nach Gleichung (6).

Im realen Betrieb des Selektors in Leopoldsdorf sowie in der ersten Kaskade des
Selektors in Hohenau wird die Substratelimination in der Regel durch die
Sauerstoffzufuhr und fallweise auch durch andere Faktoren begrenzt. Die
Substratkonzentration ist nur selten der begrenzende Faktor.
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Abbildung 4: Substratentfernungsgeschwindigkeit in Abhédngigkeit des Anteils an
organischen Séuren bezogen auf das entfernte Sg

Die maximale Eliminationsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
Substratkonzentration wird nur erreicht, wenn der Belebtschlamm an die
Verteilung der Substratkomponenten optimal adaptiert ist, und der
Sauerstoffverbrauch nicht durch die Sauerstoffzufuhr limitiert wird. Bei
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mehreren Standversuchen wurden diese Kriterien in den ersten Minuten nach
Mischung von Abwasser und Riicklaufschlamm erfiillt. In der Abbildung 5 ist
die Eliminationsgeschwindigkeit iiber der Konzentration an geldstem leicht
abbaubarem CSB zu Versuchsbeginn sdmtlicher durchgefiihrter Standversuche
aufgetragen. Die maximale spezifische Eliminationsgeschwindigkeit fiir das
Mischsubstrat kann mit Hilfe der empirisch ermittelten Monodfunktion

S
(ees = 2,5

) 7
S+120 2

ndherungsweise beschrieben werden. Hier ergibt sich ein Problem der
Vergleichbarkeit von realem Betrieb und Standversuch. Im Durchlaufbetrieb ist
die Substratkonzentration bei stationdrem Betrieb ein konstanter Wert, im
Standversuch nimmt die CSB-Konzentration rasch ab. Fiir den Standversuch ist
es daher nicht moglich, den ,richtigen® Konzentrationswert anzugeben. Die
Gleichung 7 darf daher nur als qualitative Beschreibung interpretiert werden.
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Abbildung 5: Substrateliminationsgeschwindigkeit im Standversuch in Abhédngigkeit von der
Konzentration an geldstem leicht abbaubarem Substrat
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2.5 Speicherkapazitiat und Substratentfernung nach Stoflbelastung,
maximale Speicherkapazitit

Nach extremen StoBbelastungen wurde festgestellt, dal im Selektor der BARA
Leopoldsdorf sehr wenig Substrat entfernt wurde. Der Sauerstoffverbrauch und
die entfernte CSB-Fracht weisen darauf hin, dal} das entfernte Substrat sofort
abgebaut wurde und keine Speicherung stattgefunden hat. Aus der Zulauffracht
und dem aus der Sauerstoffzufuhr errechneten Abbau ergibt sich, da3 bis zu 0,3
g CSB je g oTS gespeichert wurden. Eine Erhohung der CSB-
Ablaufkonzentration konnte bei diesem Ereignis nicht beobachtet werden. Die
Speicherkapazitit war dabei weitgehend erschopft, aber noch nicht
tiberschritten. KROISS (1981) berichtet von StoBbelastungsversuchen in der
technischen Versuchsanlage in Leopoldsdorf, bei denen bis zu 0,28 g CSB je g
oTS gespeichert wurden. DOHANYSOS et al. (1971) stellt fest, daB bei
Belebtschlamm, der nur einmal tiglich in Form einer StoBbelastung mit
Glukosesubstrat versorgt wird, bis zu 400 mg Polysaccharid/g TS gespeichert
werden. Bei einem Schlammalter von ca. 10 Tagen erreicht die
Speicherkapazitit ithren Hohepunkt. Bei einem Schlammalter unter 5 Tagen
nimmt die Speicherkapazitit sehr rasch ab. Bei einem Gemisch aus Pepton und
Glukose wird eine maximale Speicherkapazitit von 300 mg Polysaccharid/g TS
erreicht. HATZICONSTANTINOU und ANDREADAKIS (1996) geben an, daf3
bei Standversuchen unter aeroben Bedingungen bis zu 450 mg CSB je g TS
innerhalb von 15 Minuten aufgenommen werden, wobei als Substrat Saccharose
verwendet wurde.

2.6 Wachstum und Speicherung im Selektor

Die Vernachlédssigung der Speicherung bei der Modellbildung fiihrt bei den
meisten Anwendungsfillen zu brauchbaren Ergebnissen, und vereinfacht die
Modellbildung. Belebtschlamm ist in der Lage, sehr rasch groBBe Mengen an
organischen Verunreinigungen zu entfernen. Bei Versuchen mit kommunalem
Abwasser, bei denen erhebliche Teile der organischen Verunreinigung in
partikuldrer Form vorliegen, werden diese im Kontakt mit Belebtschlamm sehr
rasch entfernt. Diese Erscheinung wurde hauptsidchlich der Adsorption
zugeschrieben. Belebtschlamm ist auch in der Lage, gelostes Substrat effektiv zu
speichern. WUHRMANN et al. (1958) untersuchen den Abbau verschiedener
geloster Substrate und erkennen dabei, da3 die Entfernung des Substrates nur
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durch physiologische Prozesse der Schlammorganismen erfolgt und die
Adsorption keinen Einflul darauf hat.

VAN LOOSDRECHT et al. (1996) beschreiben die zellinterne Speicherung von
Polymeren wie Polyhydroxybuttersdure (PHB) oder Glycogen als internen
Substratspeicher. Glycogen ist als Speichermedium von Bedeutung, wenn fiir
den speichernden Bakterientyp Glycogen im Stoffwechsel eine entscheidende
Rolle spielt, oder Zucker im Abwasser vorhanden ist. Bakterien, die zu dieser
Speicherung mit hoher Geschwindigkeit fahig sind, miissen ihr Wachstum nicht
an das momentan verfiigbare Substratangebot anpassen, und konnen auf dem
gespeicherten Substrat gleichméfig wachsen, auch wenn kein externes Substrat
zur Verfiigung steht. Die zur Speicherung fiahigen Bakterien haben in Regimen
mit zyklischem Wechsel zwischen Substratiiberschufl und Substratmangel (z.B.
Anlagen mit Selektor oder SBR-Anlagen) einen grofen Vorteil, und verdringen
die nicht zur Speicherung fahigen Bakterien. Die Speicherung kann unter
anaeroben, anoxischen und aeroben Bedingungen erfolgen. Die Energie fiir die
Speicherung des gelosten CSB in der Zelle wird durch Oxidation eines kleinen
Teiles des gelosten CSB unter aeroben oder anoxischen Bedingungen
gewonnen. Beim anaeroben Selektor wird die Energie durch Hydrolyse von
Polyphosphat gewonnen. Das bedeutet aber nicht, da jede zur Speicherung
fahige Art unabhédngig von der Sauerstoffversorgung Substrat speichern kann.

Geht man davon aus, dafl die CSB-Bilanz auch fiir die Abbauvorginge im
Selektor Gtiltigkeit besitzt, was bedeuten wiirde, dal der gesamte
Sauerstoffverbrauch im Selektor zur Energiegewinnung fiir den Biomasseaufbau
geniitzt wird, dann kann daraus der maximal mogliche Substratverbrauch fiir den
Biomasseautbau berechnet werden:

oV

1-Yu

nCSB = (8)

Berechnet man aus dem gesamten Sauerstoffverbrauch im Selektor nach
Gleichung (8) den Substratabbau mit einem Yy von 0,67 und vergleicht diese
Ergebnisse mit dem gesamten im Selektor entfernten Substrat, dann zeigt sich,
dafl maximal ca. 20 bis 40 % des im Selektor entfernten Substrates sofort
abgebaut werden konnen. Wenn im Selektor Substrat unter Energieaufwand
gespeichert wird, dann muf} dafiir zumindest ein Teil des verbrauchten
Sauerstoffes verwendet werden, und fiir die endogene Atmung wird ebenfalls
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Sauerstoff verbraucht. Das Wachstum mufl kleiner sein als die obige
Abschitzung {liber den gesamten verbrauchten Sauerstoff ergibt.

Eine Abschitzung des Abbaues liber den Stickstoffverbrauch deutet darauf hin,
daBB die Bakterien ihren Baustoffwechsel im Selektor gegeniiber dem
Belebungsbecken nicht wesentlich beschleunigen, und nur 15 bis 20 % des im
Selektor entfernten Substrates iiber Wachstumsvorginge abgebaut werden
(PRENDL 1997).

3 Entwicklung eines Simulationsmodelles

3.1 Allgemeines

Die Anwendung des von KAPPELER (1992b) entwickelten Modelles ,,Aerober
Bldhschlamm®  zur  Beschreibung des  Konkurrenzverhaltens  von
flockenbildenden und fadenbildenden Mikroorgansimen auf die im Abschnitt 4
beschriebenen Belebungsanlagen fiihrte zu einem krassen Widerspruch
zwischen Modell und Realitit, weil die Speicherung nicht beriicksichtigt wird.
Andererseits existieren bereits Modelle, die die Substratspeicherung des
Belebtschlammes beriicksichtigen (HATZICONSTANTINOU und
ANDREADAKIS, 1996; NOVAK et al., 1995).

Ziel des im Verlauf des folgenden Kapitels vorgestellten Modelles ist es, das
Konkurrenzverhalten von flockenbildenden und fadenbildenden
Mikroorgansimen in einem aeroben Selektorsystem zu beschreiben, wobei der
entscheidende Mechanismus zur Unterdriickung des massenhaften Wachstums
von Fadenbildnern die rasche Aufnahme und Speicherung von leicht
abbaubarem gelostem Substrat durch die Flockenbildner ist. Damit wird jene
Gruppe von Blahschlammproblemen erfaf3t, bei denen ein hoher Anteil an leicht
abbaubarem Substrat im Zulauf zur massenhaften Entwicklung der
Fadenbakterien fiihrt. Sehr hidufig werden solche Bldhschlammereignisse vom
Fadenbildner Typ 021N, aber auch von anderen Arten wie z.B. Sphaerotilus,
verursacht. Das vorliegende Modell wurde primér auf das Konkurrenzverhalten
zwischen Flockenbildnern und Fadenbildner Typ 021N abgestimmt. Das
folgende Modell wurde anhand der Grundlagen des ,,Activated Sludge Model
No 1*“ (HENZE et al., 1986) entwickelt. Die Berechnungen wurden mit dem von
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GUJER und HENZE (1991) entwickelten Computerprogramm ASIM 2.1
durchgefiihrt.

3.2 Grundlagen fiir die Modellbildung

Als Grundlage fiir die konkrete Formulierung des Modelles dienen die eigenen
Untersuchungen sowie die damit verbundene Literaturstudie.

Bei hoher Konzentration von geldstem leicht abbaubarem Substrat erfolgt
dessen Elimination aus der fliissigen Phase hauptsidchlich durch Speicherung.
Flockenbildner, die an den  Wechsel zwischen kurzzeitigem
Substratiiberschul und ldngerdauerndem Substratmangel adaptiert sind,
speichern besonders effektiv.

Fadenbildner wie Sphaerotilus Natans oder 021N sind nicht in der Lage, in
kurzer Zeit nenneswerte Mengen an Substrat aufzunehmen.

Fiir die Bildung von zellinternen Kohlenstoffspeichern miissen die Bakterien
Energie aufwenden, die durch Oxidation eines kleinen Teiles des eliminierten
Substrates gewonnen wird (Van LOOSDRECHT et al, 1996).

Der Sauerstoffverbrauch ist von der Art des Substrates, das in zellinterne
Speicherstoffe libergefiihrt werden soll, abhingig.

Das geloste Substrat wird in Hydrolyseprodukte Sy, organische Sduren Sg, die
bei der Speicherung einen hohen Sauerstoffverbrauch hervorrufen, und
gelostes  leicht abbaubares unversduertes Substrat S; mit niedrigem
Sauerstoffverbrauch bei der Speicherung aufgeschliisselt.

Die Flockenbildner konnen Sg und S; nur speichern. Das Wachstum erfolgt
auf den Hydrolyseprodukten und auf dem gespeicherten Substrat. Diese
Vereinfachung im Modell ist zuldssig, da die Speicherung viel rascher ablauft
als das Wachstum. Das Wachstum auf dem gespeicherten Substrat findet auch
im Selektor statt.

Fiir die Fadenbildner sind die drei gelosten Substrate prinzipiell gleichwertig.
Die Hydrolyse erfolgt in der Schlammflocke. Die Flockenbildner haben einen
bevorzugten Zugang zu den Hydrolyseprodukten. Im Modell wird das durch
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einen hoheren Ky-Wert der Fadenbildner realisiert. Diese Vorgangsweise
folgt der Argumentation von KAPPELER (1992b).

e Die Speicherung erfolgt nach einer Monod-Funktion. Die Speicherkapazitit
des Schlammes ist begrenzt. Die Speichergeschwindigkeit ist von der freien
Speicherkapazitit abhingig.

e Die Speicherung erfolgt auch unter anoxischen Bedingungen, jedoch mit einer
reduzierten Geschwindigkeit gegeniiber aeroben Bedingungen
(HATZICONSTANTINOU und ANDREADAKIS, 1996).

e Der Fadenbildner vom Typ 021N, auf den das Modell primér abgestimmt
wird, ist nach WANNER ef a/l.(1987a) fakultativ aerob und kann unter
anoxischen Bedingungen nicht wachsen.

e Die Fadenbildner haben bei niedrigen Konzentrationen von O,, Ss, Sz und
NH;-N einen bevorzugten Zugang zu diesen Substraten, was im Modell durch
niedrigere Sittigungsbeiwerte fiir Fadenbildner gegeniiber Flockenbildnern
bertiicksichtigt wird.

3.3 Formulierung des Modells

Die stochiometrische Matrix ist in
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Tabelle 2, die ProzeBgeschwindigkeiten sind in Tabelle 3 dargestellt. Als
Stoffgruppen werden im Modell beriicksichtigt:

e geldster Sauerstoff Sp,

o gelostes, leicht abbaubares, versiduertes Substrat Sg

e geldstes, leicht abbaubares, unversduertes Substrat S

o gelostes, hydrolysiertes Substrat Sy

e geldster inerter CSB S

e partikuldres hydrolysierbares ,,schwer abbaubares* Substrat Xg
e partikuldre inerte organische Stoffe X;

e leicht abbaubares, von Flockenbildnern gespeichertes Substrat Xng
e flockenbildende heterotrophe Biomasse Xgjoc

e Biomasse der Nitrifikanten Xy,

e Biomasse der heterotrophen Fadenbildner Xg;

e Ammonium Syps

e Nitrat SN03

Fir das Wachstum der heterotrophen Flockenbildner werden je zwei
Wachstumsprozesse unter aeroben und anoxischen Bedingungen eingefiihrt. Die
Flockenbildner konnen auf den Hydrolyseprodukten und auf dem gespeicherten
Substrat wachsen. Das Wachstum auf dem gespeicherten Substrat und auf den
Hydrolyseprodukten  verlduft nebeneinander. Damit die  maximale
Wachstumsrate der Flockenbildner nicht iiberschritten werden kann, wird diese
auf die beiden parallel laufenden Wachstumsprozesse aufgeteilt. Besser wire es
fiir beide Wachstumsprozesse, die maximale Wachstumsrate anzusetzen und
eine gegenseitige Substrathemmung einzufilhren. Diese Vorgangsweise ist
jedoch mit dem verwendeten Computerprogramm nicht realisierbar.

Auf den beiden leicht abbaubaren Substraten Sg und S; konnen die
Flockenbildner nicht direkt wachsen. Damit Sg und S; fiir den Biomasseaufbau
der Flockenbildner verwertet werden konnen, miissen sie zuerst gespeichert
werden.
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Fiir die Speicherung von Ss und S; wird jeweils unter aeroben und anoxischen
Bedingungen ein eigener ProzeB eingefiihrt. Die Speicherung von Sg und Sz
laufen parallel ab und beeinflussen einander nicht gegenseitig. Bei Anwesenheit
von Sauerstoff werden die Speicherprozesse fiir anoxische Bedingungen
gechemmt. Die Speicherung wird in Abhédngigkeit vom Verhéltnis von
gespeichertem Substrat zur Menge an Flockenbildnern gehemmt, um eine
Uberschreitung der maximalen Speicherkapazitit zu vermeiden.

Fiir die Nitrifikanten wird der klassische Wachstumsprozef3 aus dem ,,Activated
Sludge Model No 1 verwendet.

Fiir die Fadenbildner wird je ein WachstumsprozeB fiir Wachstum auf Sg, Sz und
Sy eingefiihrt. Damit die maximale Wachstumsrate nicht iiberschritten werden
kann, sind diese drei Prozesse mit einem Hemmterm fiir Wachstum auf drei
Substraten versehen.
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Tabelle 2: Stochiometrische Matrix

135

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
So2 Ss | Sz | Su | St | Xs | Xi | Xins | Xrioe | Xnier | XFit | Snma Snos
Flockenbildner Xy,
1|Wachs.aerob Sy - I;ZH 7% +1 -ixp
2|Wachs.aerob Xins = ;:SHS _Y+{s +1 -ixp
3|Wachs.anox. Sy —é +1 -ixg | _ 21’;6:;
4|Wachs.anox. Xixs _YLHS +1 [ixp | 21,;61({:2
5|Speicher. aerob Sg s -1 1-as
6|Speicher. aerob S “az -1 1-az
7|Speicher. anox. Sg -1 I-ag _ 2?;6
8|Speicher. anox. Sz -1 1-az _ 2?;6
9|Zerfall I | + 5 -1
Nitrifikanten XNitr
10{Wachstum S +1 e [ L
11|Zerfall L-fi| +f -1
Fadenbildner XFil
12|Wachs.aerob Sg - 1;:H —# 1] -ixs
13(Wachsaerob S; - I;ZIIH —é +1 - ixB
14|Wachs.aerob Sy - I;ZIIH —é +1 - ixB
15|Zerfall I-fil +f -1
Hydrolyse
16|aerob 1 -1 +ixp
+1 -1 +ixp

17

anoxisch
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Tabelle 3: Prozegeschwindigkeiten

Prozef3 ProzeB3geschwindigkeit
Heterotrophe Flockenbildner Xgjo.
1 | Wachstum 2 4
0,33 . H max, Floc * SH . SO . SNH - XFloc
aerob, Sy Su+Ksu | | So:+ Ko: | | Sns + Knns
2 | Wachstum i oc ) s
0,66 * Ll max, Floc * A / Xl :| . |: SO } . [ SNH :l . XFloc
aerob, | Xins / Xrioe + Kins | | Soz+ Koo | | Snus + Knms
XiNs
3 | Wachstum [ ; . Ko:
0,33 L max, Floc * Mg S :||: Svo }|: S }|: 0 j|XFloc
anox. Sy | St + Ksu | | Snos + Knos | | Snas « Knne | | Koz 4+ So»
4 | Wachstum Xins / XFloc Snos
0,66 * W max, Floc * Mg * . .
anox. Xins Xms 7 Xrioc + Kivs | | Svos + Kwos
S 4 2
|: il :| . |: KO :lXFloc
SNH4 + KNH4 KOz + SOz
5 | Speicher. Ss ][ So. ][ Kxns 17 Kxns i <
Is- . . . + AFloc
aerob, Sg | Ss+ Kss | | So.+ Kso: | | Kxins + Xins / Xrioe | | Kxns + Xins / Xrioe |
6 SpeiCher- [ SZ 17 SOz 17 KXINS 17 KXINS |
1z . . . . XFloc
aerob, SZ _SZ + KSZ_ _SOz + KSOz_ L Kxins + XiNs / XFloc_ _KX]NS + Xins / XFloe N
7 SpelCher' r [ SS 17 SN03 171 KXINS _2 [ KOz | X
S . . . . . . Floc
anox., Ss e _SS + KSS_ _SN03 + KNOs_ _KX[NS + Xins / XFloc_ _KOz + So: /_
8 SpelCher' r [ SZ 17 SN03 17 KXINS | 2 [ KOz 1 X
S - . . . . * AFloc
anox. Sy e _SZ + KSZ_ _SNO3 + KNO3_ _KXINs + Xms / XFloc_ _KOz + So: /_
9 | Zerfall bFiocXFloc
Nitrifikanten Xy
10 | Wachstum So: SNH4
M max, Nitr * . . XNitr
So: + Koz Snus + Knns
11 | Zerfall bitr - Xnitr
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Fortsetzung Tabelle 3

Fadenbildner Xg;
12 | Wachstum [ Ss Sh } { So: } [ St }
L max, Fil * . . . - XFil
aerob, Sg Ss+Ks Su+Ss+Sz So: + Ko: Snus + Knns
13 | Wachstum [ Sz Sz } [ So: } [ S }
M max, Fil * . . . . XFil
Sz+ Kz Su+Ss+Sz So: + Ko: Snua + Knns
aerob, Sz
14 | Wachstum [ Sh Sh } [ So» } [ SN }
LL max, Fil - . . . - XFil
aerob, Sy Su+Ku Su+Ss+Sz So: + Ko Snus + Knne
15 | Lyse bri - XFil
Hydrolyse
16 b oc 2
aero k. Xs / Xr _ So e
Kx + Xs / XFrioc So: + Ko:
17 | anoxisch oc 3 2
X kh'nh_[ Xs / Xn H Sno H Ko ]xmc
Kx + Xs / Xrioe | | Svos + Kwnos Ko: + So:

Fiir den Zerfall und die Hydrolyse wird von den grundsitzlichen Uberlegungen
des ,,Activated Sludge Model No 1 ausgegangen. Den Fadenbildnern wird der
Zugang zu den Hydrolyseprodukten durch die Festlegung der kinetischen
Parameter wesentlich erschwert. Zerfall und Hydrolyse haben daher nur eine
untergeordnete Bedeutung fiir das Konkurrenzverhalten von Flockenbildnern
und Fadenbildnern. Diese beiden Modellkomponenten werden moglichst
vereinfacht.

Fir die drei Organismengruppen wird je ein Zerfallsprozell angegeben. Beim
Zerfall wird ein kleiner Teil der Biomasse in inerte partikuldre Stoffe
ibergefiihrt. Die Freisetzung von Stickstoff erfolgt erst mit der Hydrolyse. Das
bei den Zerfallsprozessen entstehende Xgs wird mit dem im Zulauf enthaltenen
Xs in einem gemeinsamen Hydrolyseschritt in Sy tibergefiihrt. Im gleichen
ProzeB erfolgt auch die Freisetzung des Ammoniums aus den Zerfallsprodukten.
Diese Vereinfachung bedingt, da3 der Stickstoffanteil in der Biomasse der drei
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Organismengruppen und im schwer abbaubaren CSB im Zulauf gleich hoch sein
mulB}. Auf den Zwischenschritt der Ammonifikation wird verzichtet.

3.4 Stochiometrische und Kinetische Parameter

In dem im Abschnitt 3.3 formulierten Modell sind folgende stochiometrische
und kinetische Parameter enthalten:

Maximale Wachstumsgeschwindigkeit pn.x der drei Organismengruppen
XF]OC, XNitra XFil

Sattigungsbeiwert Ky fiir das Wachstum auf Hydrolyseprodukt Sy fiir X
und Xﬁ]

Sattigungsbeiwerte Kgs und Kgz fiir Wachstum auf Sgbzw. Sy fiir Xg
Sauerstoffséttigungsbeiwert Ko, fiir die drei Organismengruppen
Nitratsattigungsbeiwert Kyo; fiir die Flockenbildner
Ammoniumsattigungsbeiwert Kyyy fiir die drei Organismengruppen
Sattigungsbeiwert fiir Wachstum auf gespeichertem Substrat Kys
Reduktionsfaktor fiir anoxisches Wachstum und Denitrifikation n,

maximale Speichergeschwindgkeit rs und r; fiir die Speicherung von Sg und
S, durch die Flockenbildner

Substratsittigungsbeiwerte Kgss und Ky fiir die Speicherung von Sg und Sz
Hemmbeiwert zur Beschrankung der Speicherkapazitat Kyns

Koeffizienten fiir den spezifischen Sauerstoffverbrauch ag uns a; fiir die
Speicherung von Sg und Sy

Ausniitzungskoeffizient Yy fiir die Flockenbildner und Fadenbildner bei
Wachstum auf gelostem Substrat

Ausniitzungskoeffizient Yys fiir die Flockenbildner bei Wachstum auf
gespeichertem Substrat

Ausniitzungskoeffizient Y 5 der Nitrifikanten

Zerfallsbeiwerte b fiir die drei Organismengruppen
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e Koeffizient fur den inerten Anteil bei Zerfall der Biomasse f;
e N/CSB-Verhiltnis in der Biomasse ixp
e Hydrolysebeiwert fiir acrobe Bedingungen ky

e Reduktionsfaktor fiir anoxische Hydrolyse 1y

3.4.1 Parameter der heterotrophen Flockenbildner

Der Sauerstoffverbrauch fiir die Speicherung des unversduerten Substrates ay
wird entsprechend den Ergebnissen des Abschnitts 2.3 mit 0,07 g O,/gCSB, und
der Sauerstoffverbrauch fiir die Speicherung der Sduren ag mit 0,22 g O,/gCSB
angesetzt. Der Ausniitzungskoeffizient wird auf Basis von Literaturangaben
analog zu vorhergehenden Abschnitten mit 0,67 angenommen. Dieser Wert gilt
fiir Mischsubstrat wie es im Abwasser vorkommt. Fiir Einzelsubstanzen weicht
Yy jedoch zum Teil erheblich ab, wobei der Wert fiir Glukose deutlich hoher
liegt. McCARTY (1964) gibt fiir Glukose ein Yy von 0,79, und im Vergleich
dazu, fiir Acetat 0,5 und fiir Propionat 0,6 an. FRANZ (1993) findet fiir Glukose
in einer Untersuchungsreihe ein Yy von 0,78, in der Tabelle 4 sind die
Vergleichswerte fiir andere Substanzen angefiihrt. Beriicksichtigt man diesen
Umstand, und setzt fiir das nicht versduerte leicht abbaubare Substrat S; ein
Yyusz von 0,78, und fiir das versduerte leicht abbaubare Substrat ein Yygg von
0,63 an, so ergibt sich fiir das Mischsubstrat bei einem Anteil von 30 % S; und
70 % Ss einen Ausniitzungskoeffizienten von 0,67.

Tabelle 4: Yy -Wert fiir Einzelsubstanzen (FRANZ, 1993)

Substanz Ausniitzungskoeffizient Yy
Glukose 0,78
Essigsédure 0,68
Propionsaure 0,69
Buttersaure 0,59
Ameisensdure 0,15




140 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

Bei Wachstum auf dem gespeicherten Substrat mul3 der Sauerstoffverbrauch fiir
die Speicherung beriicksichtigt werden, dann gilt.

Yuss und Vi Yusz

1—as l1—-az

Yus =

Daraus ergibt sich fiir das Wachstum auf gespeichertem Sg ein Yys von 0,81 und
fiir das Wachstum auf gespeichertem S; ein Yys von 0,84. Im Modell wird fiir
Wachstum auf gespeichertem Substrat ein mittlerer Wert fiir Yys mit 0,82
angesetzt.

Fir f;, den Koffizienten fiir den inerten Anteil bei Zerfall der Biomasse, wird
von den Autoren des ,,Activated Sludge Model No. 1°“ (HENZE et al., 1986)
folgend ein Wert von 0,08 gewéhlt. Fiir das N/CSB-Verhiltnis wird aus eigenen
Mefergebnissen ein Wert von 0,07 in das Modell eingefiihrt.

Die maximale Wachstumsrate p.,, der Flockenbildner wird mit 6,0
angenommen und auf die beiden parallel laufenden Prozesse, Wachstum auf Sy
mit 0,33 . U= 2,0/d, und Wachstum auf dem gespeicherten Substrat mit 0,66 .
Umax = 4,0/d, aufgeteilt. Die Sittigungsbeiwerte fiir Ky, Koy, Knoz und Kyyg
entsprechen den Empfehlungen der Autoren des ,,Activated Sludge Model No.
1“. Die Zahlenwerte sind in der Tabelle 5 fiir alle in diesem Modell enthaltenen
kinetischen und stochiometrischen Parameter angefiihrt. Der Reduktionsfaktor
fir anoxisches  Wachstum wird mit 0,8 angesetzt. Fir den
Substratsittigungsbeiwert fiir Wachstum auf dem gespeicherten Substrat, Kxns,
wird 0,1 als ein ,,passender Wert* angenommen.

Die von NOVAK et al. (1995) verwendete Hemmfunktion K - (Xins/XFioc)
unterbricht die Speicherung vollstindig und schlagartig, wenn die
Speicherkapazitit erschopft ist, was mit eigenen Beobachtungen nicht
ibereinstimmt (Abbildung 6). HATZICONSTANTINOU und ANDREADAKIS
(1996) verwenden als Hemmterm eine Funktion der Form K/(K+Xns/XFioc) zur
Reduzierung der Speichergeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Verhiltnis
gespeichertes Substrat zu speicherfahiger Biomasse. Damit ist jedoch keine
wirksame Begrenzung der Speicherkapazitit zu erreichen. Mit der empirisch
angesetze Hemmfunktion (K/(K+Xns/Xrioe))® 188t sich die Speicherkapazitit
nicht absolut begrenzen, die Speichergeschwindigkeit wird jedoch bei Erreichen
der maximalen Speicherkapazitit stark reduziert (Abbildung 6).



Leopold Prendl

Modellanwendung bei Belebungsanlagen mit Neigung zur Blahschlammbildung

Tabelle 5: Kinetische und stochiometrische Parameter bei 20 °C
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Kinetische Parameter Xroe | Xnie | XFi [ Dimension
max. Wachstumsgeschwindigkeit — |p. |6 0,8 |4 d’
Sy-Séttigungsbeiwert Ky 1 - 4 g CSB/m’
Ss-Séttigungsbeiwert fiir Wachstum | Kg - - 0,5 g CSB/m’
Sz-Séttigungsbeiwert fiir Wachstum | Kz - - 0,5 g CSB/m’
O,Séttigungsbeiwert Wachstum Koy (0,2 |1 0,1 g 0,/m’
NO;-Sittigungsbeiwert Kyos 0,5 |- - g NO;-N/m®
NH,-Sittigungsbeiwert Kyms 10,1 10,4 0,05 |g NH,-N/m*”
Xns Sattigungsbeiwert Kins 0,1 - - -
Reduktionsfaktor fiir anox. Wachst. |n, 0,8 |- - -

max. Speichergeschwindigk. auf Sg | rg 25 |- - d’

max. Speichergeschwindigk. auf S; |7 45 |- - d’
Ss-Séttigungsbeiwert fiir Speich. Kss |30 |- - g CSB/m’
Sz-Séttigungsbeiwert flir Speich. Ksz (30 |- - g CSB/m’
Hemmbeiwert fiir Speicherung Kxws (0,1 |- - -
O,-Verbrauchskoeff. fiir Speich. Sg |ag 0,22 g O,/gCSB
O,-Verbrauchskoeff. fiir Speich. S; |az 0,07 g O,/gCSB
0O,-Sittigungsbeiwert Speicherung |Kgoy 0,1 g Oy/m’
Ausniitzungskoeft. von Xy, Xpi Yy 0,67 |- 0,67 |g CSB/gCSB
Ausniitzungskoeffizient von Xg,, Yus (0,82 |- - g CSB/gCSB
be1 Wachstum auf Xng

Ausniitzungskoeffizient von Xy Ya - 0,24 |- g CSB/g N
Zerfallsbeiwert b 0,62 (0,15 (0,62 |d"
Koeffizient fiir inerten Anteil bei fi 0,08 [0,08 (0,08 |gCSB/gCSB
Zerfall

N/CSB-Verhiltnis in der Biomasse |ixg 0,07 10,07 (0,07 |gN/gCSB
Hydrolysebeiwert fiir aecrobe Bed.. |ky 3 d’
Reduktionsfaktor fiir anox. Hydrol. |n, 0,6 -
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Abbildung 6: Speicherhemmfunktionen

Die maximalen Speichergeschwindigkeiten rs und r; haben gemeinsam mit
Substratsittigungsbeiwerten flir die Speicherung Kgs und Kgz einen groflen
EinfluB auf die Speichergeschwindigkeit, und damit auf das
Konkurrenzverhalten von Fadenbildnern und Flockenbildnern. Die maximale
Speichergeschwindigkeit als Summe von rg und r; wurde im Abschnitt 2.4
bestimmt. Die Sittigungsbeiwerte Kgs und Kgz; wurden im Abschnitt 2.4 mit
Hilfe  einer recht groben  Abschitzung  bestimmt. Aus den
Untersuchungsergebnissen sind die Werte fiir die Parameter rg, 17, Kss und Kgz
nur ndherungsweise abschitzbar. Durch Variation der Werte wurde festgestellt,
daB mit rg = 25/d, r; = 45/d und Kgss = Kgz = 30 mg CSB/l die
Speichergeschwindigkeit im Modell mit den in den Selektoren gemessenen
Substrateliminationsgeschwindigkeiten sehr gut iibereinstimmt.

3.4.2 Parameter der Nitrifikanten

Die Nitrifikation ist bei der Reinigung von vorwiegend organisch belasteten
Abwissern nicht von grofler Bedeutung. Die Stickstoffentfernung durch
Nitrifikation und Denitrifikation kann jedoch fallweise ein Konkurrenzfaktor fiir
die Stickstoffversorgung der heterotrophen Organismen sein. Fiir die Werte der
kinetischen und stochiometrischen Parameter fiir die Nitrifikanten werden die im
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»Activated Sludge Model No. 1 (HENZE et al., 1986) empfohlenen Werte
tibernommen.

3.4.3 Parameter der Fadenbildner

Bei der Festlegung der Modellparameter fiir die Flockenbildner wird
grundsétzlich von den physiologischen Eigenschaften des Fadenbildners 021N
ausgegangen. Fiir die stochiometrischen Parameter werden die gleichen Werte
wie fiir die heterotrophen Flockenbildner angesetzt. Die maximale
Wachstumsrate fiir den Typ 021N werden von RICHARD ef al. (1985) und von
Van NIEKERK et al.(1987) mit 3,6 bis 4,1/d angegeben. Fiir das Modell wird
ein Wert von 4,0/d angesetzt.

Die Sattigungsbeiwert Ky fiir Wachstum auf den Hydrolyseprodukten wird nach
der Abschitzung von KAPPELER (1992b) mit 4,0 g CSB/m’ festgelegt. Damit
wird den Fadenbildnern der Zugang zu den Hydrolyseprodukten gegeniiber den
Flockenbildnern, wo ein Ky-Wert von 1,0 g CSB/m’ in das Modell eingesetzt
wird, deutlich erschwert, und damit dem Umstand Rechnung getragen, da3 die
Hydrolyse vorwiegend in der Schlammflocke passiert, und die
Hydrolyseprodukte in der Schlammflocke wieder aufgenommen werden, bevor
sie aus der Umgebung der Schlammflocke diffundieren konnen. Diese
Uberlegungen werden von den eigenen Untersuchungen bestitigt, wo nur dann
aus den Schlammflocken herauswachsende Faden beobachtet werden konnten,
wenn leicht abbaubares Substrat aus dem Zulauf in das Belebungsbecken
gelangt ist. Die hohere Ammoniumaufnahme bei niedriger Konzentration durch
die Fadenbildner wird im Modell durch den Kyy4 von 0,05 berticksichtigt.

4 Modellverifikation

4.1 Interpretation von Ergebnissen der Modellrechnung

Die Modellrechnung liefert die Konzentration an aktiver flockenbildender und
fadenbildender Biomasse, oder den relativen Anteil von Fadenbildner zu
Flockenbildner. Die Konzentration an flockenbildender Biomasse 1m
Belebtschlamm 14Bt sich, wenn liberhaupt, bestenfalls mit hohem Aufwand fiir
wissenschaftliche Zwecke bestimmen. In der Praxis der Abwasserreinigung wird
das Absetzverhalten des Belebtschlammes durch den Schlammindex
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beschrieben. Nach Schiatzungen von PALM et al.(1980) tritt bereits
Bliahschlamm auf, wenn der Anteil der Fadenbildner am Anteil des Volumens
der Schlammflocken 1% {berschreitet. WAGNER (1982a) gibt einen
Zusammenhang zwischen Fédigkeitsstufe und Schlammindex an. Bei eigenen
Schlammuntersuchungen wurde eine brauchbare Ubereinstimmung mit dem
angegebenen Zusammenhang zwischen Schlammindex und Fidigkeitsstufe
(Tabelle 6) festgestellt. Bei hohem mineralischem Anteil des Schlammes wurden
jedoch im Vergleich zu Tabelle 6 niedrigere Schlammindices beobachtet.

Tabelle 6: Zusammenhang zwischen Féadigkeit und Schlammindex nach WAGNER (1982a)

Geschitzte Fadigkeit Schlammindex (ml/g)
Fadigkeitsstufe 50 %-Wert 84 %-Wert
0 (nicht fadig) 61 85

1 (schwach fadig) 68 99

2 (maBig fadig) 99 143

3 (méBig-stark fadig) 134 197

4 (stark fadig) 264 430

5 (extrem fadig) 694 1075

Geht man davon aus, dall die Fadigkeitsstufe 3 einem Schlammindex von ca.
150 ml/g und einem Fadenanteil von 1% bezogen auf die gesamte organische
Substanz im Belebtschlamm entspricht, dann kann anhand der Referenzbilder
zur Bestimmung der Fadigkeit nach EIKELBOOM und Van BUIJSEN (1983)
abgeschitzt werden, dal bei einem Fadenanteil von 2% bereits ein
Schlammindex von 200 bis 300 ml/g auftritt, und ein Fadenanteil von 3 bis 5 %
bereits zu einem Schlammindex von iiber 500 ml/g fiihrt. In gleicher Weise kann
der Fadigkeitsstufe 2 ein Fadenanteil von ca. 0,5 % zugeordnet werden. Die
Untersuchungen in Leopoldsdorf haben gezeigt, dal bei Fédigkeitsstufe 2
bereits eine latente Bldhschlammgefahr vorliegt. Bei der Beurteilung von
Ergebnissen der Modellrechnung mit dem oben beschriebenen Modell mul3
davon ausgegangen werden, daB3 bei einem Fadenanteil von 0,5 % bereits eine
akute Bldhschlammgefahr vorliegt, und bei einem Fadenanteil von 1 bis 2 %
bereits Blihschlamm auftritt.
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4.2 Verifikation des Modelles anhand aufgetretener
Blahschlammereignisse

Zur Uberpriifung des oben beschriebenen mathematischen Modelles werden
zwel beobachtete Ereignisse simuliert und mit den Betriebsergebnissen
verglichen. Bei dem ersten der beiden Ereignisse handelt es sich um ein 1992 in
der BARA Leopoldsdorf aufgetretenes Blahschlammereignis. In der Tabelle 7
sind die Eingabewerte der einzelnen Stoffgruppen fiir die Simulationsrechnung
angegeben.

Tabelle 7: FEingabewerte fiir die Simulationsrechnung fiir das Bldhschlammereignis

,Leopoldsdorf 1992
Datum Zeit Ss Sz S Xs X1 SNH4 CSB
h t/d t/d t/d t/d t/d t/d t/d

25.11.92 0-24 7.4 3.4 1.4 6.8 32 0,5 22,1
26.11.92 24-48 7,4 3,4 1,4 6,8 32 0,5 22,1
27.11.92 48-72 7.4 3.4 1.4 6.8 32 0,5 22,1
28.11.92 72-96 7,4 3,4 1,4 6,8 32 0,5 22,1
29.11.92 96-120 6,8 3,4 1,4 6,8 3,2 0,5 21,4
30.11.92 120-144 8,1 4,1 1,4 6,8 32 0,5 234
01.12.92 | 144-168 8,8 4.7 1,4 6,8 3,2 0,5 24.8
02.12.92 168-192 10,1 4.7 1,4 6,8 32 0,5 26,1
03.12.92 192-216 10,1 4.7 1,4 6,8 3,2 0,5 26,1
04.12.92 | 216-240 8,1 4,1 1,4 6,8 32 0,5 234
05.12.92 | 240-264 11,5 4,1 1,4 6,8 3,2 0,5 26,8
06.12.92 | 264-288 9,5 4,1 1,4 6,8 32 0,5 24,8
07.12.92 | 288-312 8,8 4,7 1,4 6,8 3,2 0,5 24.8
08.12.92 | 312-336 13,5 30,4 1,4 6,8 32 1,1 55,1
09.12.92 | 336-360 10,1 10,1 1,4 6,8 3,2 1,1 31,5
10.12.92 | 360-384 11,5 8.8 1,4 6,8 32 1,1 31,5
11.12.92 | 384-408 11,5 8,8 1,4 6,8 3,2 0,5 31,5
12.12.92 | 408-432 10,1 4.7 1,4 6,8 32 0,5 26,1
13.12.92 | 432-456 10,1 4.7 1,4 6,8 3,2 0,7 26,1
14.12.92 | 456-480 15,5 10,1 1,4 6,8 32 0,7 36,9
15.12.92 | 480-504 10,1 6,8 1,4 6,8 3,2 0,7 28,1
16.12.92 504-528 6,8 6,8 1,4 6,8 32 0,8 24.8
17.12.92 | 528-552 13,5 12,2 1,4 6,8 3,2 0,7 36,9
18.12.92 552-576 16,9 13,5 1,4 6,8 32 0,7 41,6

Die Aufteilung der gesamten CSB-Zulauffracht auf die Modellstoffgruppen
erfolgt aufbauend auf die Aufzeichnungen des Betriebstagebuches, ergédnzt
durch eigene Bestimmung von Sg und S; im Abstand von ca. 5 Tagen. Fiir die
Modellrechnung wurde fiir die Sauerstoffzufuhr im Selektor ein kLa-Wert von
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400/d  entsprechend der maximalen  Sauerstoffzufuhrleistung  des
Beliiftungssystems ~ eingegeben. Im  Belebungsbecken  wurde  die
Sauerstoffkonzentration entsprechend der ausreichenden Sauerstoffzufuhr der
GroBanlage mit 1,0 mg0,/1 geregelt, wobei auch die unzureichende
Sauerstoffversorgung durch die StoBbelastung vom 8. 12. durch einen
Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/1 berticksichtigt wurde.
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Abbildung 7: Vergleich der Konzentration an Fadenbildnern mit dem Schlammindex beim
Blédhschlammereignis ,,Leopoldsdorf 1992

Die mit der Simulationsrechnung erhaltene Konzentration an Fadenbildnern im
Belebtschlamm zeigte bis zum Beginn der Bldhschlammbekdmpfung durch
Kalkung eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung mit dem Schlammindex
(Abbildung 7). Mit Beginn der Kalkung nimmt der Schlammindex rasch ab. In
der Simulationsrechnung, wo die Kalkung nicht beriicksichtigt wird, nimmt die
Konzentration an Fadenbildnern weiter zu. Nachdem die Schlammkonzentration
wiéhrend des betrachteten Zeitraumes anndhernd konstant war, zeigt der relative
Anteil an Fadenbildnern einen &hnlichen Verlauf wie die Konzentration an
Fadenbildnern (Abbildung 8). Bei dieser Darstellungsweise ist ebenfalls eine
sehr gute qualitative Ubereinstimmung zwischen Modellrechnung und
Betriebsergebnissen gegeben. Mit der Einstufung des Schlammes in die
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Fadigkeitsstufe 1-2 am 6. 12. (280 h) und 4 am 14. 12. (495 h) ist auch eine
brauchbare Ubereinstimmung mit der quantitativen Abschitzung des
Zusammenhanges zwischen Schlammindex, Fadigkeitsstufe und relativem
Anteil an Fadenbildnern (Abschnitt 4.1) gegeben.
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Abbildung 8: Vergleich des relativen Anteils an Fadenbildnern mit dem Schlammindex beim
Bldhschlammereignis ,,Leopoldsdorf 1992

Als zweites Beispiel zur Uberpriifung des Modelles wird die Einfahrsituation
der BARA Hohenau verwendet. Damit der Vergleich von Modellrechnung und
Betriebsergebnissen  besser interpretierbar wird, mufl vorweg die
Ausgangssituation beschrieben werden. Zur Uberpriifung der hydraulischen
Funktionsfahigkeit sowie zur Durchfiihrung der Sauerstoffzufuhrmessung
wurde die Anlage einige Tage vor Kampagnebeginn mit Marchwasser befiillt.
Wihrend der letzten Vorbereitungsarbeiten zum Anfahren der Fabrik sind
bereits geringe Mengen an zuckerhiltigem Abwasser in die Kldranlage gelangt.
Mit Beginn der Riibenverarbeitung wurden der Riicklaufschlammkreislauf und
die Beliiftung in Betrieb gesetzt und alle anfallenden Abwésser in die BARA
eingeleitet. Unmittelbar nach Beginn der Riibenschwemme sollten ca. 20 t Erde
zur Animpfung in die Belebung eingeleitet werden. Nachdem es vorerst nicht
gelang, die gewlinschte Erdmenge in die Belebung einzubringen, blieb der
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Impfeffekt weitgehend aus. Innerhalb eines Tages kam es zu einer extremen
Fadenentwicklung. Erst durch Einbringung von ca. 30 t Erde in die Belebung
konnte eine Sedimentation des Schlammes erreicht werden. Danach entwickelte
sich sehr rasch ein recht gut absetzbarer Belebtschlamm. Der niedrige
Schlammindex bei einer Fadigkeitsstufe 4 am 8. 10.(48 - 72 h) ist auf den hohen
mineralischen Anteil (75 % Gliihriickstand) zuriickzufiithren. Am 13. 10. zeigte
der Belebtschlamm nur noch eine geringe Fadigkeit. Am 10.10. und 13. 10.
konnte im Ablauf des Selektors kein leicht abbaubares Substrat festgestellt
werden. Der Schlamm war am 13. 10. (168 - 192 h) in die Fadigkeitsstufe 1 - 2
einzustufen. Die hohe Belastung am 14. und 16. 10. fithrten zu einem
Durchschlagen von leicht abbaubarem Substrat. Gleichzeitig kam es zu einem
Sauerstoffmangel, hervorgerufen durch eine noch nicht optimierte Regelung der
Sauerstoffzufuhr. Diese Situation fiihrte zu einer raschen Vermehrung der
Fadenbildner. Am 17. 10.(264 - 288 h) wurde eine Fidigkeitsstufe 3 bis 4
festgestellt. Ab dem 17. 10. konnte kein leicht abbaubares Substrat im Ablauf
des Selektors festgestellt werden. Bei sichergestellter Sauerstoffversorgung war
der Belebtschlamm ab Ende Oktober bis zum Kampagneende fadenfrei.

In der Tabelle 8 sind die Eingabewerte flir die Simulationsrechnung fiir die
Einfahrsituation in Hohenau angefiihrt. Die Sauerstoffzufuhr fiir die
Modellrechnung wurde proportional zur Anzahl der -eingeschalteten
Beliiftungsaggregate eingestellt. Diese Regelung flihrte auch bei der
Modellrechnung vom 14. bis 17. 10. (192 - 280 h) zu einer mangelhaften
Sauerstoffversorgung im Belebungsbecken.

Auch in diesem Beispiel ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
Modellrechnung und Betriebsergebnissen der GroBanlage gegeben. Solange
noch kein Belebtschlamm vorhanden ist, der das leicht abbaubare Substrat im
Selektor rasch eliminieren kann, kommt es auch im Modell zu einer rasanten
Vermehrung der Fadenbildner. Sobald genug flockenbildende Biomasse
vorhanden ist, die das leicht abbaubare Substrat im Selektor rasch entfernen
kann, kommt es zu einer Eindimmung des Wachstums der Fadenbildner. Die
Schlammbeschwerung fiihrt ab dem 7.10. (ab 24 h) bei starker Fadigkeit zu
relativ niedrigen Werten fiir den Schlammindex. Mit abnehmendem Einflul3 der
Schlammbeschwerung wird die qualitative Ubereinstimmung zwischen der aus
der Modellrechnung erhaltenen Konzentration an Fadenbildnern und dem
Schlammindex besser (Abbildung 9). In der extrem labilen Situation an der
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Grenze zur Bldhschlammentstehung vom 14. bis 20. 10. (192 bis 360 h) ergibt
sehr gute Ubereinstimmung. Die Verdringung der
Fadenbildner wird durch das Modell ebenfalls wirklichkeitsnah beschrieben
(Abbildung 9 undAbbildung 10).

die Modellrechnung

Tabelle 8: Eingabewerte flir die Simulationsrechnung fiir die Einfahrsituation in Hohenau

Datum SS SZ SI Xs XI SNH4 CSB
t/d t/d t/d t/d t/d t/d t/d
06.10.95 0-24 10,6 7,3 1,1 4,8 4,0 0,5 27,8
07.10.95 24-48 8,7 6,0 0,9 3,9 3,3 0,4 22.9
08.10.95 48-72 10,9 7,5 1,1 4.9 4,1 0,5 28,7
09.10.95 72-96 4,5 3,1 0,5 2,0 1,7 0,2 11,9
10.10.95 96-120 11,8 8,1 1,2 5,3 4,5 0,6 30,9
11.10.95 | 120-144 13,5 9,3 1,4 6,0 5,1 0,6 35,3
12.10.95 | 144-168 14,0 9,6 1,4 6,3 5,3 0,7 36,6
13.10.95 | 168-192 13,5 9,3 1,4 6,0 5,1 0,6 35,3
14.10.95 | 192-216 23,0 15,9 2,4 10,3 8,7 1,1 60,4
15.10.95 | 216-240 14,1 9,7 1,5 6,3 5,4 0,7 37,0
16.10.95 | 240-264 19,3 13,3 2,0 8,7 7,3 0,9 50,7
17.10.95 | 264-288 13,0 8,9 1,3 5,8 4,9 0,6 33,9
18.10.95 | 288-312 11,6 8,0 1,2 5,2 4.4 0,6 30,4
19.10.95 | 312-336 13,0 8,9 1,3 5,8 4,9 0,6 33,9
20.10.95 | 336-360 10,3 7,1 1,1 4,6 3,9 0,5 26,9
21.10.95 | 360-384 19,2 13,2 2,0 8,6 7,3 0,9 50,3
22.10.95 | 384-408 8,2 5,7 0,9 3,7 3,1 0,4 21,6
23.10.95 | 408-432 6,6 4,5 0,7 2,9 2,5 0,3 17,2
24.10.95 | 432-456 11,3 7,8 1,2 5,1 4,3 0,5 29,5
25.10.95 | 456-480 11,8 8,1 1,2 5,3 4,5 0,6 30,9
26.10.95 | 480-504 12,3 8,5 1,3 5,5 4,7 0,6 32,2
27.10.95 | 504-528 13,8 9,5 1,4 6,2 5,2 0,7 36,1
28.10.95 | 528-552 16,5 11,4 1,7 7,4 6,3 0,8 432
29.10.95 | 552-576 15,3 10,6 1,6 6,9 5,8 0,7 40,1
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Abbildung 9: Vergleich der Konzentration an Fadenbildnern mit dem Schlammindex beim
Einfahrbetrieb der BARA Hohenau
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Abbildung 10: Vergleich des relativen Anteils an Fadenbildnern mit dem Schlammindex beim
Einfahrbetrieb der BARA Hohenau
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5 Bemessung eines aeroben Selektors mit Hilfe der Simulation

In diesem Abschnitt soll die Dimensionierung und Gestaltung eines aeroben
Selektors mit dem oben beschriebenen Simulationsmodell anhand eines
vereinfachten Beispieles demonstriert und diskutiert werden.

Beispiel:

Aus der klartechnischen Bemessung ergibt sich bei einem Abwasseranfall von
50 000 m*/d und der in Tabelle 9 angefiihrten Abwasserbeschaffenheit bei einem
Schlammalter von 8 Tagen ein Belebungsbeckenvolumen von 17.000 m’. Die
Bemessungstemperatur betragt 20 °C. Das Riicklaufschlammverhéltnis wird
konstant mit 100 % angenommen.

Tabelle 9: Abwasserzusammensetzung fiir Bemessungsbeispiel

Mittlere Abwasser- Stark versduertes
zusammensetzung Abwasser
Bemessungsfall 1 Bemessungsfall 2 und 3

Ss (mg/1) 240 340

S, (mg/1) 170 70

S (mg/1) 30 30

Snaa (mg/l) 12 12

Xs (mg/1) 120 120

X (mg/1) 80 80

Im Bemessungsfall 1 wird mit der mittleren Abwasserzusammensetzung nach
Tabelle 9 gerechnet, wobei flir die Sauerstoffzufuhrleistung im Selektor ein k; ,-Wert
von 800/d angenommen wird. Eine hohere Sauerstoffzufuhrleistung 146t sich in der
Praxis kaum realisieren. Im Bemessungsfall 2 wird mit stark versduertem Abwasser
nach Tabelle 9 und einem k; ,-Wert von 800/d gerechnet. Im Bemessungsfall 3 wird
mit stark versduertem Abwasser und einem k; ,-Wert von 400/d gerechnet. Die CSB-
Belastung ist in allen drei Fallen konstant und betrigt 32 t/d. In der Abbildung 11 ist
das Verhiltnis von Fadenbildner/Flockenbildner aus der Simulationsrechnung fiir
drei Lastfélle, in Abhangigkeit von der Selektorgro3e dargestellt. Daraus ergibt sich
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fiir den Bemessungsfall 1 eine minimal erforderliche Selektorgrofe von 300 m’, fiir
den Bemessungsfall 2 800 m’ und fiir den Bemessungsfall 3 1000 m’. Bei dem nicht
in Kaskaden unterteilten Selektor ist in diesem Beispiel ab einem Volumen von 2000
m’ wieder mit Blihschlamm zu rechnen.
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Abbildung 11: Verhiltnis von Fadenbildner/Flockenbildner fiir drei Bemessungsfille mit
konstanter Belastung in Abhéngigkeit von der Selektorgrofle
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Abbildung 12: Verhiéltnis von Fadenbildner/Flockenbildner fiir den Bemessungsfall 2, bei
Unterteilung des Selektors in eine, zwei und vier Kaskaden dargestellt
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In der Abbildung 12 ist das Verhéltnis von Fadenbildner/Flockenbildner fiir den
Bemessungsfall 2 bei Unterteilung des Selektors in eine, zwei und vier
Kaskaden dargestellt. Wird der Selektor nicht unterteilt , so ist fiir diesen
Lastfall bei einem Selektorvolumen von 800 m’ fadenfreier Schlamm zu
erwarten. Bei Unterteilung in zwei oder vier Kaskaden wird bereits bei einem
Selektorvolumen von 600 m’ fadenfreier Schlamm erreicht. Beim nicht
unterteilten Selektor ist bei einem Volumen iiber 2000 m’ wieder mit
Blahschlamm zu rechnen. Bei konstanter Belastung mit leicht abbaubarem
Substrat kann fiir dieses Beispiel bei einem nicht unterteilten Selektor bei einem
Volumen von ca. 1200 bis 1800 m® fadenfreier Schlamm erwartet werden. Wird
der Selektor in zwei Kaskaden unterteilt, kann bereits mit einem
Selektorvolumen von ca. 800 m’ eine ausreichende Sicherheit gegen das
Auftreten von Bldhschlamm erreicht werden. Ein zu grofles Volumen fiihrt bei
einem in Kaskaden unterteilten Selektor zu keiner Begiinstigung der
Blahschlammentwicklung.

Die Gefahr einer Bldhschlammbildung ist bei Auftreten von Stof8belastungen am
groflten. Zur Diskussion der Auswirkungen von StoBbelastungen auf die
Selektorgestaltung wird der folgende 6 Tage dauernde Belastungszyklus
gewihlt. Die Zulaufkonzentrationen aus Tabelle 9 werden nach 12 Stunden auf
die Dauer von 24 Stunden um den Faktor 1,5 und am 5. Tag auf die Dauer von
12 Stunden um den Faktor 2,5 erhoht (sieche Abbildung 13).
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Abbildung 13: Ganglinie Zulaufkonzentration fiir Bemessungsbeispiel

Eine Stof3belastung fiihrt in jedem Fall zu einer Erhohung des relatven Anteils an
Fadenbildnern. Es hédngt jedoch von der GréBe des Selektors und der Unterteilung
in Kaskaden ab, ob eine Sto3belastung oder eine Abfolge von StofSbelastungen das
System aus dem Gleichgewicht bringt oder ob es wieder in einen stabilen Bereich
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mit fadenfreiem Schlamm zuriickkehrt. Die Simulationsrechnung mit mittlerer
Abwasserzusammensetzung nach Tabelle 9 und der in Abbildung 13 dargestellten
Ganglinie der Zulaufkonzentrationen zeigt, daB3 bei einem nicht unterteilten
Selektor bei mehrmaligem Durchlaufen nur bei einem Selektorvolumen von ca 600
bis 800 m’ ein stabiler Betriebszustand mit sehr niedrigem Verhéltnis von
Fadenbildnern/Flockenbildnern erreicht wird. Bei kleinerem oder groflerem
Selektorvolumen kommt es mit steigender Anzahl der Stobelastungen zu einem
Ansteigen der relativen Fadenmenge. In der Abbildung 14 ist die soeben
beschriebene Situation jedoch fiir einen in zwei Kaskaden unterteilten Selektor
dargestellt. Hier zeigt sich, daB bei einem Selektorvolumen iiber ca. 700 m’> auch
bei einer Abfolge von StoBbelastungen das System bei einem sehr geringen
Fadenanteil einen neuen Gleichgewichtszustand findet.
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Abbildung 14: Verhiltnis von  Fadenbildner/Flockenbildner fir  mittlere
Abwasserzusammensetzung bei Unterteilung des Selektors in zwei Kaskaden,
fiir den stationdren Zustand, nach einem StoBbelastungszyklus und nach
dreimaligem Durchlaufen des StoBBbelastungszyklusses.

Fiir den Bemessungstfall mit stark versduertem Abwasser und nicht unterteiltem
Selektor fiihrt eine Abfolge von Sto3belastungen relativ rasch zu einem erhdhten
Anteil an Fadenbildnern (Abbildung 15). Eine Unterteilung des Selektors in vier
Kaskaden fiihrt dazu, daB bei einem Volumen iiber ca. 2200 m® auch bei einer
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extrem bldhschlammfordernden Abwasserbeschaffenheit
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und regelmaBig

auftretenden StofBbelastungen ein Gleichgewichtszustand mit sehr niedrigem

Fadenanteil erreicht wird (Abbildung 16).
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Abbildung 15: Verhiltnis von Fadenbildner/Flockenbildner fiir stark versduertes Abwasser bei
nicht unterteiltem Selektor, fiir den stationdren Zustand, nach einem Stof3be-
lastungszyklus und nach dreimaligem Durchlaufen des Stofbelastungszyklusses.

0,5 -. —_—
! I I I I I I
il | | | | | |
:l ! . I !
\ ; — stationar ;
4 ___] S 4 oo .l _____
0,4 i 1 1 Zyklus :
N I I
1
~ n ! --- 3 Zyklen !
X . I [ i i i I
o \
~ 03 1 H l l l l l :
Q A | | | | | |
S A | | | | | |
[T W I I I I I I
x | | | | | |
= 021 R
('8 | | | | | |
X S R R N
“\ | | [ - oTeTT
ST Lo.---m1 |
01} IR SR S
‘ l ‘ l ‘ l
| I I I
I I I I I I
I I I I I I
0 : : : : 1 1 1 1 1 1 : :
o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o
AN < © [ce) o AN < O [ce] o N < (o]
~ ~ ~ ~ ~ AN AN AN AN

Selektorvolumen (m?)

Abbildung 16: Verhiltnis von Fadenbildner/Flockenbildner fiir stark versduertes Abwasser
bei Selektors mit vier Kaskaden, fiir den stationidren Zustand, nach einem
Belastungszyklus und nach dreimaligem Durchlaufen des Belastungszyklusses.
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Fiir dieses Beispiel ergibt sich fiir konstante Belastung und durchschnittliche
Abwasserbeschaffenheit ein minimal erforderliches Selektorvolumen von 300
m’. Fiir den denkbar ungiinstigsten Lastfall mit stark versiuertem Abwasser und
regelmaffigem Auftreten von StofBbelastungen ist ein in vier Kaskaden
unterteilter Selektor mit einem Volumen von 2200 m’ erforderlich.

6 Zusammenfassung

In umfangreichen Untersuchen wurde nachgewiesen, dall die Wirkungsweise
des aeroben Selektors darauf beruht, dafl das geloste, leicht abbaubare Substrat
von Flockenbildnern mit hohen Substratentfernungsraten moglichst vollstindig
aus der fliissigen Phase eliminiert und {iberwiegend zellintern gespeichert wird.
Ein hoher Substratgradient fithrt zur selektiven Anreicherung von
flockenbildenden Arten mit besonders hohen Substratentfernungsraten. Ist der
Selektor zu grof3, dann halten sich vermehrt Flockenbildner mit geringeren
Substratentfernungsraten. Die Fadenbildner sind grundsétzlich auch in der Lage,
bei Substratiiberschull vermehrt Substrat aufzunehmen und auch zu speichern.
Die Fadenbildner erreichen jedoch nicht die hohen Substratentfernungsraten von
in Systemen mit hohen Substratgradienten angereicherten Flockenbildnern. Je
groBer das Verhiltnis von Substratentfernungsrate der Flockenbildner zu
Substratentfernungsrate der Fadenbildner ist, umso groer ist der
Selektionsdruck, Fadenbildner, die auf leicht abbaubares, gelostes Substrat
angewiesen sind, aus dem System zu verdrangen.

Ein an ein aerobes Selektorsystem adaptierter Schlamm gewinnt die fiir die
Speicherung erforderliche Energie durch Oxidation eines Teiles der leicht
abbaubaren Verbindungen. Der Energiebedarf und damit der Sauerstoffbedarf
fiir die Speicherung ist von der Art des leicht abbaubaren Substrates abhingig.
Bei limitierter Sauerstoffversorgung ist die Speicherung proportional zur
Sauerstoffzufuhr. Eine ausreichende Sauerstoffversorgung ist fir die
Substratelimination und damit fiir die Wirksamkeit eines aeroben Selektors
unbedingt notwendig.

Die Speicherung von leicht abbaubarem Substrat erfolgt auch unter anoxischen
Bedingungen, wobei dem Nitratangebot die gleiche Bedeutung zukommt, wie
der Sauerstoffzufuhr im aroben Selektor. Die Substratelimination erfolgt unter
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anoxischen Bedingungen mit reduzierter Geschwindigkeit gegeniiber aeroben
Bedingungen. Der an aerobe Bedingungen adaptierte Belebtschlamm ist nicht in
der Lage, unter anaecroben Bedingungen gelOstes Substrat aus der fliissigen
Phase zu eliminieren.

Die Speicherfahigkeit des Belebtschlammes ist begrenzt. Damit die
Speicherfahigkeit und damit die rasche Elimination des leicht abbaubaren
Substrates im Selektor erhalten bleibt, mufl der Schlamm die Moglichkeit haben,
den Substratspeicher im Belebungsbecken abzubauen. Bei einem Schlammalter
unter 5 Tagen und einer CSB-Schlammbelastung iiber 0.5 kg/(kg.d) ist eine
ausreichende Regeneration des Speichers nicht zu erwarten. Weitere
Voraussetzungen fiir den Abbau des im Selektor gespeicherten Substrates ist eine
ausreichende Sauerstoffversorgung im Belebungsbecken, sowie eine Sicherstellung
der Stickstoff- und Phosphorversorgung fiir den Zellaufbau der Bakterien.

Zur umfassenden Beschreibung des Konkurrenzverhaltens zwischen
Fadenbildnern und Flockenbildnern wurde ein Simulationsmodell entwickelt.
Das Simulationsmodell baut auf den Grundlagen des ,,Activated Sludge Model
No 1* auf. Zur Beschreibung des Konkurrenzverhaltens zwischen Fadenbildnern
und Flockenbildnern wurde das leicht abbaubare Substrat in Hydrolyseprodukte,
leicht abbaubares nicht versiduertes Substrat mit geringem Sauerstoffbedarf bei
der Speicherung, und leicht abbaubares, versduertes Substrat mit hohem
Sauerstoffbedarf bei der Speicherung aufgeteilt, und die Speicherung des leicht
abbaubaren Substrates in das Modell aufgenommen. Mit dem Simulationsmodell
ist eine Selektordimensionierung moglich.
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Nutzung von Modellen fiir Gestaltung und Betrieb
von Nachklarbecken

Peter Krebs
EAWAG, Schweiz

Kurzfassung Die Prozesse in Nachklidrbecken werden heute in Labor- und
Pilotanlagen experimentell, in eindimensionalen Schichtenmodellen und in zwei-
oder dreidimensionalen Stromungsmodellen numerisch simuliert. Die Modelle
unterscheiden sich stark hinsichtlich des notwendigen Aufwandes, der
Kapazititen und der mdglichen Anwendungsgebiete. Laborexperimente dienen in
erster Linie zur Verifikation numerischer Stromungssimulationen oder zur
Untersuchung der Wirkung konstruktiver Verdnderungen. Numerische
Schichtenmodelle werden mit Belebtschlamm-Modellen gekoppelt und fiir die
Beschreibung der  Schlammspeicherung und der Verdnderung der
Schlammbetthdhe bei dynamischer Belastung eingesetzt. Die Stromungs- und
Turbulenzmodellierung dient zur Untersuchung beckeninterner Prozesse und
fordert das Verstindnis fiir die Interaktionen zwischen Flie- und
Absetzverhalten. Die Auswirkungen grundsitzlicher Geometrieverdnderungen bei
der Einlauf- und Ablaufanordnung auf die internen Vorginge konnen
vorhergesagt werden. Die Modellierung im Pilotmaf3stab schlieflich ist
unerlaBlich, um theoretische Vorschldage wie die Anwendung von Lochwinden im
Absetzbereich, die sich auf das Schlammverhalten abstiitzt, zu priifen.

Key words Nachklarbecken,  Stromungsmodellierung,  Dichtestromung,
Schichtenmodell, Physikalisches Modell, Absetzeigenschaften, Einlauf, Ablauf

1 Einleitung

1.1 Inhalt der Modellierung

Ein Modell ist ein Abbild der Wirklichkeit, das im Hinblick auf die
interessierenden Vorgéinge ein dhnliches Verhalten zeigen soll. Es werden dabei
nur die als wichtig erachteten Prozesse beriicksichtigt, die als unwichtig
eingeschétzten Prozesse jedoch vernachléssigt. Entsprechend existiert eine
Vielzahl von  Nachkldarbecken-Modellen, die fiir die Bearbeitung
unterschiedlicher Problemstellungen geeignet sind.
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Die Funktionen des Nachklirbeckens lassen sich nur im Zusammenspiel mit
dem Beliiftungsbecken erfassen. Neben der primdren Funktion, die
Ablaufkonzentration, die sich direkt auf die Gewisserqualitit im Vorfluter
auswirkt, niedrig zu halten, stellen denn auch das Eindicken zur Konzentrierung
des Schlammes fiir den Riicklauf zum Beliiftungsbecken und das Speichern von
Belebtschlamm als Folge der sich bei Regenwetter einstellenden Verlagerung
vom Beliiftungs- ins Nachkldrbecken weitere wichtige Funktionen dar. Gerade
das Speichern ist dabei eine dynamische Funktion, die auf die Leistung des
Beliiftungsbeckens genauso signifikante Auswirkungen hat wie auf diejenige
des Nachklarbeckens.

Die Modellierung von Nachklarbecken ist eine dulerst anspruchsvolle Aufgabe,
da parallel ablaufende, sehr unterschiedliche Prozesse ineinandergreifen. Im
Unterschied zu Vorkldrbecken, bei dem unbehindertes Absetzen vorausgesetzt
werden kann, werden die interagierenden Stromungs- und Absetzvorginge im
Nachklarbecken durch Dichteunterschiede, Flockung wund anhaltende
biologische Prozesse komplex beeinflufit. Heutige Dimensionierungsverfahren
greifen bewulit oder unbewuft auf die Idealvorstellung von Hazen (1904)
zuriick, der die horizontale Stromung als uniform vorgab, um daraus das
Konzept der Flichenbeschickung abzuleiten. Tatsdchlich wird jedoch das
Stromungsbild in Nachklarbecken durch Dichteeffekte gepriagt. Da das
ZufluBgemisch eine hohere Dichte aufweist als das Umgebungsfluid, taucht es
im Anschlu3 an den Einlauf ab. Es wird eine Sohlstromung verursacht, deren
Geschwindigkeit bis zu zehnmal hoher ist als die Durchschnittsgeschwindigkeit,
und die aus Kontinuititsgriinden durch eine dariiberliegende Riickstromung
kompensiert wird (Anderson, 1945; Larsen, 1977; Bretscher et al., 1984; Krebs,
1989). Uber dieses Stromungsbild, iiber mogliche KurzschluBstromungen vom
Zulauf zum Ablauf und entsprechend stark reduzierten Verweilzeiten der
betroffenen Schlammflocken, liber Schergradienten und iiber Turbulenz, die je
nach AusmalBl die Koagulation fordern oder groBere Flocken mit guten
Absetzeigenschaften wieder aufbrechen konnen, besteht eine vielfiltige
Interaktion zwischen der Stromung und dem Wirkungsgrad von
Nachklarbecken, die es mit Hilfe von Experimenten und numerischer
Modellierung zu erforschen gilt.

Die ablaufenden Prozesse und die Funktionen von Nachkliarbecken werden
durch Randbedingungen wesentlich beeinfluBit. Es gilt zu unterscheiden
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zwischen Groflen, die dem Betrieb innewohnen oder bis zu einem gewissen
Grad steuerbar sind (ZufluBkonzentration, Schlammindex, Riicklaufverhéltnis),
und solchen, die baulich fest vorgegeben sind (Beckengeometrie, Einlauf- und
Auslaufgestaltung, Schlammriumung).

Es ist die Aufgabe von Dimensionierungsverfahren, die Randbedingungen derart
zu gestalten, daBl Nachkldrbecken ihre Funktionsvorgaben erfiillen. Die
Modellierung hat dagegen zum Inhalt, interne Prozesse und deren Einfluf3 auf
den Zusammenhang zwischen Randbedingungen und Funktionen abzubilden.
Wihrend in der Vergangenheit vorwiegend an der Erarbeitung der
Modellgrundlagen geforscht wurde, wird heute vermehrt dazu iibergegangen,
Modelle auch fiir praktische Anwendungen zu nutzen und Empfehlungen fiir
bauliche oder betriebliche Details abzugeben.

1.2 Modelltypen

In den vergangenen 50 Jahren haben verschiedene Prototyp-Untersuchungen auf
die oben beschriebenen Stromungsverhéltnisse aufmerksam gemacht (Anderson,
1945; Kalman, 1966). Bretscher et al. (1984, 1992) konnten aufzeigen, dal} sich
die Stromung durch bauliche Verdnderungen am Einlauf und im Absetzbereich
beeinflussen 14ft. Positive Folgen der MafBnahmen konnten wohl qualitativ
nachgewiesen werden, wegen stindig schwankender Betriebsbedingungen ist es
jedoch  schwierig, die Resultate von Prototyp-Untersuchungen zu
verallgemeinern.

Fur ein verbessertes Verstindnis der ablaufenden Prozesse werden deshalb
verschiedene Typen der Nachklirbecken-Modellierung mit unterschiedlichen
Zielsetzungen laufend weiterentwickelt:

- Mit physikalischen Modellen im Labor- und Pilotmal3stab werden die
Auswirkungen baulicher Details untersucht. Im Mittelpunkt stehen die
Anordnung des Einlaufs (Weidner, 1967; Larsen, 1977; Krebs et al., 1995)
und die Wirkung von Einbauten im Sedimentationsbereich (Baumer et al.,
1996).

- Experimente konnen auf die Verifikation numerischer Simulationen ausgelegt
werden. Thre Randbedingungen im Experiment sollten zu diesem Zweck in
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der numerischen Simulation exakt definierbar sein. Die Bedeutung der
realitditsnahen Nachbildung des Prototypen tritt dabei in den Hintergrund.

- Eindimensionale (1D) numerische Modelle werden entwickelt zur Kopplung
mit der Belebtschlamm-Modellierung. Absetz- und Eindickprozesse werden
auf die vertikale Richtung reduziert. Die Speicherfunktion bei
Regenwetteranfall und die daraus folgende Reduktion von Schlamm-Masse
und Abbauleistung im Beliiftungsbeckens konnen approximiert werden.

- Mit der zweidimensionalen (2D) Modellierung werden die Strémungs- und
Absetzprozesse in einem Langsschnitt des Rechteckbeckens oder in einem
Radialschnitt des Rundbeckens simuliert. Die Auswirkungen der Turbulenz
und der gegenseitigen Beeinflussung von Strémung und Schlamm werden
berilicksichtigt und schlagen sich in einem um GroBenordnungen hoheren
Rechenaufwand nieder.

Im folgenden werden die Grundlagen der verschiedenen Modelle und deren
Anwendungsbereiche eingegrenzt.

2 Physikalische Modellierung

2.1 Betriebsbedingungen

Labormodelle von Absetzbecken wurden hdufig unter Klarwasserbedingungen
durchgefiihrt. Knop (1952), Weidner (1967) und Larsen (1977) haben mit
dichteneutralen Versuchen Einlaufbauwerke entwickelt, obwohl fiir deren
Funktion die Beriicksichtigung der Dichteeffekte von zentraler Bedeutung wire.
Zur Verifikation numerischen Klarwasser-Stromungssimulationen wurden die
Ablosezonen (Riickstrombereiche) im Anschlufl an den Einlauf (Adams und
Rodi, 1990) oder die DurchfluBkurven (Verweilzeitverteilungen) und
Turbulenzprofile (Lyn und Rodi, 1990) untersucht.

Dichteeffekte wurden beriicksichtigt mittels relativ hoher Konzentrationen einer
Tonsuspension (Krebs, 1991; van Marle und Kranenburg, 1994), mittels
Salzwasserzuflul3 (Lyn, 1992) oder Kaltwasserzuflul (McCorquodale und Zhou,
1993) in ein anfanglich mit Klarwasser gefiilltes Becken oder mittels Glaskugeln
(Krebs et al., in Vorbereitung), deren Absetzeigenschaften sich genau definieren
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lassen. Nur mit einer sich absetzenden Suspension 148t sich ein anhaltender
Stationdrzustand erzielen, wiahrend sich bei Salz- oder Temperaturunterschieden
die Bedingungen im Modellbecken allmdhlich den ZufluBbedingungen
angleichen.

Das Einhalten der Ahnlichkeitsgesetze gestaltet sich fiir dichtebeeinfluBte
Stromungen aufwendiger als fiir Klarwasserstromungen. Es gilt drei
Bedingungen zu erfiillen:

- Die Stromung muf3 turbulent sein, was sich fiir Dichtestromungen bei
Reynoldszahlen R von

_U-H
A%

R > 1000 (1)
einstellt. (Simpson, 1987). Dabei bedeuten U und H charakteristische
Wasserhohe und -geschwindigkeit, v die kinematische Viskositt.

- Die Modelldhnlichkeit fiir Stromung und Dichteeinflul kann anhand der
densimetrischen Froudezahl

. 2)

(g,H)l/Z

vorgegeben werden, die im Modell und im Prototypen den selben Wert
aufweisen soll. Die densimetrische Gravitationskonstante g' ist

A
=Py, 3)
Pw

!

g

mit g als Erdbeschleunigung, py als Dichte von Klarwasser und Ap als
Differenz zwischen den Dichten von ZufluBgemisch und Klarwasser. Diese
Dichtedifferenz 1463t sich mit der Partikelkonzentration X,, im Zufluf} und der
Partikeldichte pp errechnen:

Ap = X, PP Pw &)
Pp
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- Typische Absetzgeschwindigkeiten Vs missen sich relativ zu typischen
Stromungsgeschwindigkeiten U in Modell und Prototyp gleich verhalten. Fiir
ein Modellbecken mit maBstabsgetreuen geometrischen Verhiltnissen a3t
sich diese Bedingung mit

().~

Modell Prototyp

angeben, fiir ein hohenverzerrtes Modell miissen die Hazenzahlen

Ha = % (6)

mit L als Beckenlénge libereinstimmen.

Bei der Umrechnung der Modellparameter kann von der Absetzgeschwindigkeit
Vs ausgegangen werden, die durch die Partikelmischung vorgegeben ist, um dann
mit den Gleichungen (2) und (6) die restlichen Betriebsgroflen zu bestimmen. Die
Absetzgeschwindigkeit Vs ist indessen keine scharf definierbare GroB3e, da sie in
Prototyp und Modell in weiten Bereichen variiert. Ubereinstimmende
Hazenzahlen Ha bieten dennoch Gewidhr, dafl das Modell in einem fiir
herkdmmliche Nachkldrbecken reprisentativen Bereich betrieben wird.

2.2 Suspension

Wie im obigen Abschnitt erwihnt, spielt das Absetzverhalten der Suspension
beim Laborexperiment eine zentrale Rolle. Wird angestrebt, das Verhalten von
Belebtschlamm moglichst naturgetreu zu simulieren, so sollten neben typischen
Absetzgeschwindigkeiten  einzelner  Partikel auch  Flockungsvorginge
beriicksichtigt werden. Es bleibt folglich nichts anderes iibrig als auch im
Experiment Belebtschlamm zu verwenden. Da sich aber die Schlammstruktur
und das sich einstellende Schlammbett nicht skalieren lassen, muf}
konsequenterweise die Beckentiefe 1m Experiment in der gleichen
Groflenordnung liegen wie im Prototyp-Nachkldrbecken (vgl. Pilotanlage von
Baumer, 1996).

Fiir iibliche Laborexperimente, gerade wenn sie zur Verifikation numerischer
Simulationen herangezogen werden, steht bei der Wahl der Partikelsuspension
die genaue Definierbarkeit des Absetzverhaltens im Vordergrund. Werden



Peter Krebs 165
Nutzung von Modellen fiir Gestaltung und Betrieb von Nachklarbecken

Glaskugeln verwendet (Krebs er al., in Vorbereitung), so kann die
Absetzgeschwindigkeit Vs mit der dynamischen Viskositit p und dem
Partikeldurchmesser dp nach Stokes mit

8 2
v. =2 (p,—p)d
Ty (pr—p)d; (7)

bestimmt werden. Ist die PartikelgroBenverteilung einer Suspension bekannt, so
148t sich daraus also die entsprechende Verteilung der Absetzgeschwindigkeiten
ableiten. Weiter kann bei nicht oberflichenaktiven Partikeln davon ausgegangen
werden, da3 auch bei hohen Volumenkonzentrationen von einigen Prozenten der
Absetzvorgang unbehindert ist, daB Gleichung (7) also auch unter
Betriebsbedingungen giiltig ist.

2.3 Modellaufbau

Abbildung 1 zeigt die Versuchsanordnung von Krebs et al. (in Vorbereitung), die
zur Verifikation numerischer Simulationen diente. Den Einlauf zum Becken bildet
ein Schlitz von 2 cm Hohe, der sich iiber die gesamte Beckenbreite erstreckt und
10 cm iiber der Sohle ins Becken miindet. Die Anordnung des scharfkantigen
Einlaufs sollte dreidimensionale Stromungseffekte im Einlaufbereich des Beckens
auf ein Minimum beschrianken. Das eigentliche Modell-Absetzbecken weist eine
Lange von 2 m und eine Breite von 0.5 m auf. Die Wassertiefe betrdgt je nach
Lastfall zwischen 0.16 m und 0.28 m. Der Ausflul erfolgt iiber eine
hohenverstellbare Schneide bei der Wand am Beckenende.

AN
oy o

e ey '

Abbildung 1 Modellautbau (von oben nach unten, und von links nach rechts) mit:
Hochbehilter, MeBkasten mit Dreiecksiiberfall, Installationen zur
Partikeldosierung, ZufluBschlitz, Modellbecken mit Wabensohle und Auslauf.
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Die Sohle des Beckens wird durch eine Wabenkonstruktion mit 1 cm
Maschenweite gebildet, deren vertikale Offnungen auf der Unterseite
verschlossen sind. Fiir die Wasserstromung stellt diese Berandung eine Wand
mit leicht erhohter Rauheit dar, fiir die sedimentierenden Partikel dagegen eine
Senke. Diese Randbedingung an der Sohle 148t sich im numerischen Modell
exakt formulieren. Sie kann als ideales Rdumsystem betrachtet werden, deren
Effizienz in realen Becken nicht erreicht werden kann.

Die Partikel werden dem ZufluBschlitz beigegeben. Die Dosierung erfolgt nach
dem Prinzip einer Sanduhr. Die Glaskugeln rieseln in trockenem Zustand in
einen Wassertrichter, der kontinuierlich von oben nach unten durchflossen wird
und dadurch den Partikeltransport in den ZufluBBschlitz sicherstellt.

Geschwindigkeits- und Konzentrationsfelder wurden mittels
elektromagnetischer Sonde resp. Licht-Transmissionssonde gemessen. In 5
Vertikalprofilen in der Léingsachse wurden die Daten in je 20 bis 38
MeBpunkten iiber 16 s mit einer Frequenz von 50 s erfaft.

Die meisten in der Literatur dokumentierten Laborbecken weisen &hnliche
Dimensionen auf. Eine Ausnahme bildet die Pilotanlage von Baumer (1996), die
infolge der Verwendung von Belebtschlamm 3 m tief, 15 m lang und 1 m breit
ist. Die reduzierte Breite repriasentiert einen Ausschnitt in der Langsachse.

3 Eindimensionale Modellierung

3.1 Flux-Theorie

Die Flux-Theorie geht von einem vertikal durchstromten Reaktor aus (Abb.2).
Die Horizontalgeschwindigkeit wird als uniform vorausgesetzt und horizontale
Konzentrationsgradienten werden vernachlédssigt. Der ZufluB und die darin
enthaltene Suspension werden in der ZufluBschicht homogen verteilt und
verdiinnt. Der FluB wird nun unterteilt in eine Abwartsstromung zur
Rezirkulationsentnahme an der Sohle und in eine Aufwartsstromung zum Ablauf
an der Oberfldache. Die beiden Fliisse enthalten suspendierte Stoffe, welche sich
relativ zum Wasser absetzen.
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o

Aufwarts-
V, strdmung
Q
T”» ? X- ? Vi
“ vy vy
Yy
iAbwérts— y
strémung

Q,iXR
Abbildung 2 Eindimensionales Nachkldrbeckenmodell, kontinuierlich durchstromt.

Volumen und Oberfliche, resp. Oberflichenbeschickung und mittlere
Aufenthaltszeit des 1D-Modells entsprechen den Werten des Nachkldrbeckens.
Die tibrigen geometrischen Bedingungen wie die Form des Beckens oder die
Anordnung von Ein- und Ablauf kénnen nicht berticksichtigt werden.

Der vertikale Stofftransport (totaler MassenfluB j;) kann auf den Transport mit
dem Wasser (Advektionsflufl - X) und auf die Sedimentation der Partikel relativ
zum Wasser (Sedimentationsflul Vs X) zuriickgefiihrt werden:

V' bezeichnet die Vertikalgeschwindigkeit des Wassers und Vs die
Sedimentationsgeschwindigkeit der Schlammpartikel relativ zum Wasser. Wird
davon ausgegangen, dafl die horizontale Querschnittsfliche konstant ist (das
Becken wire also z.B. ein Zylinder), sind die Wassergeschwindigkeiten
oberhalb (V,) und unterhalb (V,) des ZufluBquerschnitts konstant. Die
Sedimentationsgeschwindigkeit Vs hingegen ist eine Funktion der
Schlammgqualitit  (Schlammvolumenindex  SV/) und der lokalen
Schlammkonzentration X, deren Vertikalprofil in weiten Bereichen schwankt.
Diese Funktion wird im folgenden als Absetzfunktion bezeichnet.
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3.2 Absetzfunktion

Die Absetzfunktion eines bestimmten Belebtschlamms 148t sich durch
Absetzversuche in einem Standzylinder in Konzentrationsbereichen > 1 g/l
experimentell bestimmen. Im Zylinder, der mindestens eine Héhe von 1.5 m und
einen Durchmesser von 0.3 m aufweisen sollte, wird Belebtschlamm mit
bekannter Konzentration homogen gemischt. Nach einer Beruhigungsphase
bildet sich ein Schlammspiegel aus, unter dem das Schlammgemisch mit der
urspriinglichen  Konzentration bestehen bleibt. Das Verfolgen des
Schlammspiegels ergibt nun Ulber ldngere Zeit eine konstante
Absetzgeschwindigkeit, die sich erst verringert, wenn der Schlammspiegel die
von der Sohle her eindickende Schicht erreicht. Die Absetzgeschwindigkeit Vi
ist eine Funktion der Anfangskonzentration X. Mittels mehrerer Versuche mit
verschiedenen Konzentrationen 148t sich eine Absetzfunktion Vg = f(X) angeben
(vgl. Abb.3).

Die Funktion kann mit dem exponentiellen Ansatz

angendhert werden. Die theoretische Maximalgeschwindigkeit Vyy (Schnittpunkt
der Absetzfunktion mit der Ordinate) und der Koeffizient » im Exponenten
ergeben sich aus der Anpassung der Funktion (Gl.9) an die MeBpunkte, sie
werden also kalibriert. Es wurde verschiedentlich versucht, die Groflen von Vy,
und n allgemein anzugeben, um die individuelle Kalibrierung der
Absetzfunktion umgehen zu konnen. Stellvertretend sei hier der rein empirische
Ansatz von Wahlberg und Keinath (1988) erwihnt, der Vg, und »n als Funktion
des geriihrten Schlammvolumenindex' SSVI angibt:

Vso = 153[m/h]-00615[g-m/(ml-h)]|-SSVI (10)
n = 0.426[1/g]+0.00384[1/ml]-SSVI—0.0000543[g1/m12]-SSV12. (11)

Die in GL.(9) dargestellte Funktion gilt fiir behindertes Absetzen, also fiir
Schlammkonzentrationen ab ca. 1 - 1.5 g/l. Fiir geringe Konzentrationen sagt
GL.(9) die hochsten Absetzgeschwindigkeiten voraus. Dies ist offensichtlich
falsch, da geringe Konzentrationen typischerweise da auftreten, wo kleine,
schlecht absetzbare Partikel vorhanden sind. Um die Giiltigkeit der
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Absetzfunktion zu erweitern, wurden diverse Ansitze entwickelt, in denen
niedrige Konzentrationen speziell behandelt werden. Otterpohl und Freund
(1991), Hartel und Popel (1992) und Dupont und Henze (1992) sahen eine
Unterteilung in zwei Partikelklassen vor: die Makroflocken-Klasse wird mit
einer Absetzfunktion dhnlich GIl.(9) charakterisiert, die Mikroflocken-Klasse
erhilt eine sehr geringe Absetzgeschwindigkeit zugeordnet und ist letztlich fiir
die Ablauftriibung verantwortlich. Takécs ef al. (1991) blieben dagegen bei
einer Partikelklasse und beschrieben die Absetzgeschwindigkeit mittels eines
doppelt-exponentiellen Ansatzes iiber den gesamten Bereich als Funktion der
Konzentration:

Ve = Vg o X X)) —Vso e XS Xa) (12)

o

Wahlberg und Keinath (1988), GI.(9) bis (11)

ESN
T

Takacs et al. (1991), Gl.(12)

Bereic

Bereich 4
Bereich 2

Absetzgeschwindigkeit Vg
N gmm/s),

0 1 2 3 4 5 6
Bereich 1 Konzentration X (g/l)

Abbildung 3 Absetzfunktionen: die Sedimentationsgeschwindigkeit wird als Funktion der
Belebtschlammkonzentration angegeben (Wahlberg und Keinath, 1988, GI1.(9)
bis (11); Takacs et al., 1991, G1.(12)).

fns 1st die Fraktion der nicht sedimentierbaren Partikel im ZufluB, X, die
ZufluBkonzentration, n, und n, sind die Koeffizienten zur Beschreibung der
Kriimmung der doppelt-exponentiellen Funktion. 7, ist iiblicherweise knapp eine
GroBenordnung grofler als ny; und gibt damit eine wesentlich schnellere
Abnahme des zweiten Ausdruckes auf der rechten Seite von Gl.(12) vor. Die
Indizes 2 und 4 beziehen sich auf zweil der vier Bereiche, die der Takacs-
Funktion als Modellvorstellung zugrunde liegen (s. Abb.3):
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Bereich 1: Nicht absetzbare Partikel im Konzentrationsbereich 0 bis £, X,

- Bereich 2: Durch steigende Konzentrationen werden Flockung und
Absetzeigenschaften verbessert. Dieser Bereich wird wesentlich durch den
zweiten Ausdruck auf der rechten Seite von GI.(12) bestimmt.

- Bereich 3: Eine effektive maximale Absetzgeschwindigkeit Vs .-

- Bereich 4 entspricht der klassischen Absetzfunktion und wird durch den
ersten Ausdruck auf der rechten Seite von Gl.(12) bestimmt.

3.3 Schichtenmodell

Die Absetzfunktion gemill GI1.(9) oder GI.(12) kann in die Beschreibung des
Stoffflusses (GI1.8) eingesetzt werden. Um mit Computerprogrammen dieses
Modell dynamisch nutzen zu koénnen, wird das "I1D-Becken" in Schichten
unterteilt, an denen Massenbilanzen formuliert werden. Fiir Schichten ohne Zu-
oder AusfluB3 sieht die stationire Bilanz folgendermal3en aus:

0=7V,(X,

o i+l

_Xi)+VS,i—1 Xi—l _VS,i Xi (13)

=X ) Vs X Vs X (14)
h; und h; stehen fir die Hohen von Schichten tber resp. unter dem
ZufluBquerschnitt. Die Vorzeichen, die in den Gleichungen (13) und (14)
verwendet wurden, orientieren sich an der Definitionsskizze in Abb.4. Fiir
dynamische Belastungen ist die zeitliche Verdnderung der Konzentration einer
Schicht gleich dem gesamten ZufluB minus dem gesamten Ausflufl. Die
Sedimentationsgeschwindigkeit Vs errechnet sich z.B. mit GI1.(12) als Funktion
der Konzentration X in derjenigen Schicht, aus welcher der Sedimentationsfluf3
ausstromt.

In den Schichten an Oberfliche und Boden und in der ZufluBlschicht miissen
zusitzlich die Fliisse iiber die Rénder hinweg beriicksichtigt werden. Die
stationdre Bilanz fuir die ZufluB3schicht lautet

0= %XZM _Vo Xin _Vu Xin _VS,in Xin +VS,in—1 Xin—l > (15)
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wobeil O., und X, den gesamten Zuflul und die entsprechende Konzentration
bedeuten, und A die horizontale Querschnittsfliche. Aus Gl.(15) ergibt sich, dal3
die Konzentration Xj,, die sich in der ZufluBschicht einstellt, geringer ist als die
ZufluBBkonzentration JX,,.

Voea

Oberflachen-Schicht top

\6 X1 & ¢ Vst Xiep
6 X * ¢ Vi1 Xiq
Schicht i
\6 X1 + ¢ Vi %
V6 Xin
% ? * Vbin1 Xin1
(Vo +V0) Xl uss-Schicht in
V. X ¢ \ A
X, v ‘61 X
Schicht j
V, X% # v %X
7 >§11-1¢ * Vebt1 Xt

Boden-Schicht bot

\4’;)>§;>¢

Abbildung 4 Massenfliisse fiir verschiedene Schichten. Von oben nach unten: Oberfldche,
Schicht i im aufwérts durchstromten Gebiet, ZufluBschicht, Schicht j im
abwarts durchstromten Gebiet, Bodenschicht.

Oberflichen- und Sohlschicht werden #hnlich behandelt. Uber die Grenzen des
Rechengebietes hinweg ist der Sedimentationsflu Vs X null und nur die
Advektionsfliisse  Vy Xz (Oberfliche) resp. Vz Xz (Boden) werden
beriicksichtigt. Die Konzentrationen in den Randschichten gleich sind wie in den
Ausfliissen. Im realen Nachkldarbecken konnte dies nur mit einem idealen
Raumsystem und ohne KurzschluBanteil vom ZufluBl in den Riicklauf erzielt
werden.



172 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

4 Zweidimensionale Stromungsmodellierung

4.1 Numerisches Modell

Fir die ersten numerischen 2D-Simulationen von Absetzbecken wurden
Klarwasserverhiltnisse vorausgesetzt oder geringe Konzentrationen von
Partikeln vorgesehen, deren Absetzvorgang die Stromung nicht beeinfluf3t
(Imam et al., 1983). Zudem wurde mit einem stark vereinfachten
Turbulenzansatz (konstante Wirbelviskositdt) modelliert. In der Folge wurde das
k-e-Turbulenzmodell hinzugefiigt (Celik und Rodi, 1986), der Dichteeinflu} auf
die Stromung bei vereinfachter Turbulenzmodellierung beriicksichtigt
(DeVantier und Larock, 1987) und ein idealisiertes Rdumsystem ins Modell
integriert (Krebs, 1989). In neueren Entwicklungen wurde ein einfaches
Flockungsmodells in die Simulation des Absetzvorganges einbezogen (Lyn et
al., 1992) und der EinfluB der R&iumer-induzierten tangentialen
Geschwindigkeitskomponente auf das radiale Stromungsfeld in Rundbecken
untersucht (Szalai et al., 1994). Weiterentwicklungen beschéftigen sich heute
damit, die Modelle detail- und wirklichkeitsgetreuer zu gestalten, mit dem Ziel,
sie vermehrt fiir die Verbesserung konstruktiver Elemente einsetzen zu konnen.

Die  numerische Stromungsmodellierung  basiert  auf  folgenden
Erhaltungsgleichungen, die hier in ihrer stationdren Form angegeben werden.

Kontinuitédtsgleichung

opU N oV
& G

Impulsgleichungen, mit Schwerkraft in y-Richtung

0 (16)

A UV 1P 7 A\ o 20
b = |V — |+ | vy — (17)
& O p ok &/ @
YV V? 1P 7 AN v Ap
—+ = ———+—\ Ve It | Ve | TE— (18)
& g py &\ T &/ & ¥ Pw
kz
mit Vgp = V+V,, v, = cﬂ? (19)
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Turbulenzgleichungen
V . V .
Uk Ik _ z(i@}z( 7 @jﬂ%p iy 20)
o %% &\o, &) d\o, & &
1% 1% 2
Ve Fe_ OfVad) offud)  ep & o1
ox %% &\o, &) HI\o, & k k
2 2 2
mit P o= v, 2(@) +2(ﬂj +(@+@) (22)
ox ox &
Ve Olp—
p =820, (o= pw) (23)
Pw Ox &y
Feststofftransportgleichung
oV -V, )X
O’Z]X_l_ ( s) — é(veﬁ’ g}_‘_é[v@f gj (24)
ox %% &\o, &) d\oy &

Die Geschwindigkeiten U und V beziehen sich auf die Koordinaten x und y. Die
Impulsgleichungen (G1.17 und 18) enthalten auf der linken Seite den Term fiir
den konvektiven Transport, auf der rechten Seite den Quellterm in Richtung des
negativen Gradienten des Druckes P (Druckdifferenzen erzeugen Strémung) und
die Terme fiir den diffusiven Transport infolge von Geschwindigkeitsgradienten.
Der Proportionalititsfaktor v.; der den diffusiven Transport zu den
Geschwindigkeitsgradienten in Beziehung setzt, enthédlt die molekulare
(kinematische) Viskositit v und die Wirbelviskositit v, (Gl.19). Die
Wirbelviskositit v, liegt typischerweise zwei Grofenordnungen hoher als die
molekulare Viskositdt v und ist nicht wie jene eine Stoffgrofle, sondern eine
Funktion des lokalen Turbulenzzustandes (Gl.19). Das k-e-Turbulenzmodell
beinhaltet Transportgleichungen fiir die Turbulenzenergie k& (G1.20) sowie fiir
deren Dissipationsrate € (Gl.21), und dient der Bestimmung der {ibers
Stromungsfeld variablen Wirbelviskositit v,. Gleichung (22) bezeichnet den in
GL(20) und GIl.(21) verwendeten Produktionsterm P, der die
Turbulenzanfachung durch Schergradienten beschreibt.
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Genau wie die anderen Transportgréf3en 1468t sich auch der Stofftransport (G1.24)
als Uberlagerung von Konvektion und turbulenter Diffusion darstellen. Die
Sinkgeschwindigkeit Vs kann direkt in den Konvektionsterm in y-Richtung
- also in Richtung der Schwerkraft - integriert werden. Die Sinkgeschwindigkeit
Vs ist dabei natiirlich nicht eine Konstante; sie wird fiir jeden Rechengitterpunkt
aufgrund der lokalen Konzentration mit einer Absetzfunktion (z.B. Gl.12)
errechnet. Die sich daraus ergebenden Werte der Gewichtskonzentration X (g/1)
lassen sich mit Hilfe der Trockenpartikeldichte pp und der Dichte des Wassers p
mit G1.(4) in lokale Dichtedifferenzen Ap umrechnen.

Dichtedifferenzen Ap wirken sich wiederum direkt auf den Impuls in y-Richtung
und die Turbulenzenergie aus. Gleichung (18) wird im Vergleich zu Gl.(17) um
ein Auftriebsglied als Folge lokaler Dichtedifferenzen erweitert, G1.(20) um
einen Quell- oder Senkterm P, (Gl.23), je nachdem ob die Dichteschichtung
instabil oder stabil ist. Fiir die Konstanten im k-e-Modell wurden die
Standardwerte nach Rodi (1980) verwendet: ¢, = 0.09, ¢, = 1.44, ¢, = 1.92, o, =
1.0,0.=1.32,0x=0.7.

4.2 Losungsverfahren

Nachdem fiir simtliche Berandungen (Einlauf, Ablauf, Riicklaufentnahme, freie
Oberflaiche, Wand) Randbedingungen formuliert wurden, konnen die
Gleichungen auf ein Rechengitter diskretisiert werden. Typische Rechengitter
weisen Auflosungen im Bereich von 150 x 100 bis 200 x 300 Zellen auf;
samtliche Erhaltungsgleichungen werden folglich an 15'000 bis 30’000
Gitterzellen formuliert. Das Losungsverfahren benétigt schlieBlich mehrere
tausend (bis einige zehntausend) Iterationsschritte, bis eine konvergierte Losung
erreicht 1st. Konvergenzprobleme ergeben sich vor allem als Folge der
dichtebedingten Quell- und Senkterme. Die in der Folge vorgestellten Beispiele
wurden auf dem Vektor-Rechner der Universitit Karlsruhe mit durchschnittlich
ca. einer halben bis einer ganzen Stunde Rechenzeit simuliert. Die Simulationen
wurden mit einer im Hinblick auf Nachkldrbecken weiterentwickelten Version
des Modells von Rodi et al. (1989) durchgefiihrt.
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S Anwendung

5.1 Dynamische Schlammverlagerung ins Nachklirbecken

Dynamische Simulationen zur Erfassung der Schlammverlagerung vom
Beliiftungsbecken ins Nachklidrbecken wurden bis heute vor allem mit 1D-
Modellen durchgefiihrt. Die Kopplung von Belebtschlamm- und 2D-
Nachklarbecken-Modellen wird erschwert durch die Tatsache, dal} der
Rechenaufwand fiir das 2D-Modell um GréBenordnungen hoher ist.

Ein Beispiel einer theoretischen dynamischen 1D-Rechnung (Abb.5) ist der
Arbeit von Diehl und Jeppsson (1996) entnommen, die diese Simulation mit der
Absetzfunktion von Takacs et al. (1991) durchgefiihrt haben. Bei der Hohe null
erfolgt der ZufluB3, die Wassertiefe betrdgt 4 m; positive Werte der vertikalen
Koordinate liegen zwischen Sohle und ZufluB}, negative Werte oberhalb des
Zuflusses. Der Anfangszustand ist das Resultat einer stationdren Rechnung und
zeigt ein typisches Schlammprofil: es bildet sich ein Schlammbett aus, das etwas
niedriger ist als 1 m, zwischen dem Schlammspiegel und dem Zufluf3 stellt sich
eine Zone mit konstanter Konzentration ein, die sich gemi GI.(17) in der
ZufluBBschicht ausbildet.
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Abbildung 5 Schlammprofil in einer dynamischen 1D-Simulation mit dem Modell von
Takécs et al. (1991) (durch Jeppsson und Diehl, 1996).
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Die folgende dynamische Belastung wurde fiir die in Abb.5 dargestellte
Simulation aufgebracht: von Stunde 1 bis Stunde 10 wird der Durchflull gegen
oben verdreifacht, von Stunde 6 bis Stunde 16 wird der Riicklauf verdoppelt.
Mit dem Beginn der Belastungssteigerung bewegt sich eine Konzentrationsfront
in Richtung Oberfliche wihrend sich das Schlammbett bedeutend langsamer
hebt. Durch die Verdoppelung des Riicklaufs dndert sich nichts am prinzipiellen
Verlauf des  Schlammprofils, lediglich die Konzentrationen im
Schlammbettbereich werden leicht verringert. Nach der Reduktion des
Durchflusses auf das Ausgangsniveau baut sich die Konzentration im Bereich
tiber dem ZufluB rasch wieder ab, wéhrend sich das Schlammbettprofil erst nach
der Verminderung des Riicklaufs wieder der urspriinglichen Form annéhert.

Das Beispiel aus Jeppsson und Diehl (1996) zeigt zugleich die Moglichkeiten
und die Grenzen der 1D-Modellierung auf. Die Verdnderungen des
Schlammspiegels und der Riicklaufkonzentration lassen sich plausibel anndhern.
Wenn jedoch das “Becken” gemill der Flux-Theorie iiber den limitierenden
Stoffflul hinaus belastet wird, werden in der Zone iber dem Zuflul}
unrealistische Vorginge simuliert. Dichteeffekte fiihren in der Realitit dazu, daf3
sich der eingebrachte Stoffflull erst mal nach unten bewegt. Es gilt allerdings zu
erwahnen, dafl die Belastungssteigerung im Testfall von Jeppsson und Diehl
(1996) derart drastisch ist, daB dies unweigerlich zu einer Uberlastung des
Nachklirbeckens fithren muB.

Bei der Vorhersage von Uberlastungen und insgesamt von den Vorgingen
oberhalb der ZufluBschicht sind die Moglichkeiten der 1D-Modellierung
grundséatzlich limitiert. Die hochdynamischen Prozesse und die Ablaufqualitét
sind weitgehend Folgen von Stromungsphdnomenen, die sich durch eine 1D-
Modellierung nicht erfassen lassen. Wenn hingegen bei Belastungssteigerungen,
die nicht zu einer Uberlastung des Nachklirbeckens fiihren, die sich wesentlich
langsamer abspielende Schlammverlagerung erfallit werden soll, so liefert das
1D-Modell durchaus brauchbare Resultate.

5.2 Vergleich der 2D-Simulation mit dem Experiment

Ein Vergleich der simulierten Stromungsfelder mit experimentellen Daten soll
Auskunft geben iiber die Aussagekraft des numerischen Modells. Da das
Experiment fiir diesen Zweck geplant wurde, lassen sich Unsicherheiten in
bezug auf nicht simulierbare FEinfliisse auf ein Minimum beschrinken. So
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werden  aufgrund der  Einlaufanordnung  dreidimensionale  Effekte
vernachldssigbar und mit der Sohl- und R&umkonstruktion dynamische
Einfliisse des Rdumers ausgeschaltet. Diese in realen Becken stets vorhandenen
Einfliisse geben sonst Anla zu Spekulationen bei der Erkldrung von
Abweichungen zwischen Messung und Rechnung.

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich zwischen Messung (Punkte) und Rechnung
(durchgezogene Linien). Generell ist die Ubereinstimmung zufriedenstellend:
Die Maximalgeschwindigkeiten der einzelnen Profile, Vorwérts- und
Riickstromgebiete, sowie der Profilverlauf werden gut vorhergesagt.
Erwihnenswert ist insbesondere die gute Ubereinstimmung des ersten Profils, in
dem tiber weite Bereiche hohe Geschwindigkeitsgradienten auftreten.
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Abbildung 6 Profile horizontaler Geschwindigkeiten: Experiment (MeBpunkte), numerische
Simulation (Linien). Mafle in cm.

Von einem verifizierten physikalischen Ansatz ausgehend, kann das Modell nun
auf Problemstellungen angewandt werden, die sich selber nicht mehr
verifizieren lassen.

5.3 Einlauf

Die Auswirkungen von drei unterschiedlichen FEinlaufanordnungen auf das
lokale Stromungsfeld sind in Abb.7 gegeniibergestellt. Ein Einlauf liegt 1.5 m
tiber der Sohle (Abb.7a), die beiden an der Sohle liegenden Einldufe weisen
Offnungshdhen von 0.9 m resp. 0.5 m auf (Abb.7b resp. 7c). Die Belastungen
sowie die iibrige Beckengeometrie sind identisch. Es wurde kein erhohtes
Schlammbett vorgesehen. Zwischen den gezeigten Profilen liegen jeweils
mehrere  Gitterpunkte, deren  Geschwindigkeitsvektoren = aber  der
Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt werden.
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Der hoch liegende Einlauf verursacht als Folge der hoheren Dichte des
ZufluBgemisches eine Tauchstromung der vertikalen Wand entlang. Dabei wird
potentielle in kinetische Energie umgesetzt und die nach der Umlenkung
entstechende Sohlstromung im Vergleich zu den an der Sohle liegenden
Einldaufen deutlich beschleunigt. Die leicht groBlere Einlauthohe von 0.9 m
(Abb.7b) 10st unwesentlich hoéhere Geschwindigkeiten und eine grofere
Sohlstromhdhe aus als der niedrige Einlauf an der Sohle (Abb.7¢). Die
Vorwirtsstromung wird auf den ersten Metern kontrahiert und beschleunigt und
dehnt sich erst danach wieder aus. Auf dieser kurzen Beschleunigungsstrecke
wird Umgebungsfluid in die Sohlstrémung eingemischt (vgl. Abb.8).
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Abbildung 7 Geschwindigkeitsvektoren im Einlaufbereich fiir einen Einlauf
1.5 m iiber der Sohle (a), und fiir Einliufe an der Sohle mit Offnungshdhen von
0.9 m (b) und 0.5 m (c).
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Abbildung 8 Spezifischer Volumenstrom (pro m Breite) der vorwérts gerichteten
Sohlstromung iiber die Beckenldnge (60 m) fiir die Einlauth6hen von 0.5 m
und 0.9 m (entsprechend Abb.7¢ und 7b).

In Abb.8 sind die spezifischen Volumenstrome (pro m Beckenbreite) der
vorwérts gerichteten Sohlstromungen fiir die an der Sohle liegenden Einldufe
dargestellt (Abb.7b und 7c). Dieser Volumenstrom kann in drei Anteile
unterteilt werden (Krebs et al., 1996):

(1) in einen Riicklaufanteil, der bei gleichméBiger Entnahme iiber die
Beckenldnge im Diagramm von Abb.8 als Gerade dargestellt werden kann,
die vom gesamten Riicklaufvolumenstrom beim Einlauf ausgeht und beim
Beckenende null erreicht;

(i1) in einen DurchfluBanteil, der iiber den grofBten Teil der Beckenlinge
konstant bleibt;

(i11)) und in einen Einmischungsanteil, der durch eine iiber der Sohlstromung
liegende Riickstromung kompensiert werden muf3, der also letztlich fiir die
Walzenbildung im Becken verantwortlich ist.

Werden die Einmischungsanteile fiir die beiden Einlauthohen verglichen, so
ergibt sich im Bereich der absolut hochsten Einmischung fiir die Einlauthohe
von 0.9 m eine um 40% erhohte Einmischungsrate gegeniiber der Einlaufhohe
von 0.5 m. Eine nicht optimierte Einlaufhohe hat demnach eine &hnliche
Wirkung auf die Beckenstromung wie eine gesteigerte hydraulische Belastung.
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Der Einlauf an der Sohle mit einer Hohe von 0.5 m induziert eine gleichmifige
Ausdehnung der Sohlstromh6he von Beginn weg (Abb.7¢). Dadurch wird die
Einmischung zwar nicht vermieden, aber doch wesentlich vermindert. Die Hohe
von 0.5 m entspricht im iibrigen der Optimumsbedingung, die vorschreibt, dal3
die auf den Einlauf bezogene densimetrische Froudezahl F' = 1 sein soll (Krebs,
1989; Krebs et al., 1995) um die gesamte ZufluBenergie zu minimieren.

Mit groBer werdender Einlaufhohe kann nicht mehr von einem uniformen
ZufluBprofil ausgegangen werden, die Stromung wird sich zunehmend in
Sohlndhe konzentrieren. In Experimenten wurde schon die Beobachtung
gemacht, dal im oberen Teil der Einlaufoffnung sogar Umgebungsfluid in den
Einlauf angesaugt wird (Krebs, 1991; McCorquodale und Zhou, 1993). Der
effektiv in das Absetzbecken gelangende Volumenstrom wiirde dadurch aus
Griinden der Kontinuitit im Vergleich zum Nominalzuflufl gesteigert und damit
die eigentliche Absicht, mit der hohen Einlaufoffnung eine geringe
Geschwindigkeit zu induzieren, ins Gegenteil verkehrt.

5.4 Ablauf

Zwei typisierte Ablaufanordnungen fiir ldngsdurchstromte Rechteckbecken
- einerseits ein "freier Uberfall" iiber die Endwand und andererseits eine
Entnahme  ldngs der  Oberfliche - wurden  mittels  numerischer
Stromungsmodellierung untersucht (Krebs et al., 1996). Die Varianten wurden
stets mit dem selben, an der Sohle liegenden Einlauf mit 0.5 m Offnungshohe
simuliert (vgl. Abb.7c). Fiir die Position an der Oberfliche gilt es zu bedenken,
daB3 die zweidimensionale Modellierung eine Niherung an die in Ablaufnihe
real dreidimensionale Stromung darstellt.

Die Konstellation der Stromungsschichtung zeigt einen wesentlichen
Unterschied zwischen den Varianten mit Ablauf {iber die Endwand (Abb.9.a)
und Ablauf an der Oberfliche (Abb.9.b). In Abb.9 sind die Nullinien der
Horizontalgeschwindigkeit ~ dargestellt, die jeweils  vorwérts- und
riickwirtsstromende Schichten trennen. Fiir den Fall mit Uberfall iiber die
Endwand (Abb.24a) findet keine vollstaindige Reflexion der Sohlstrémung statt.
Die zweite Schicht existiert im hintersten Beckenbereich nicht mehr und es
besteht eine direkte Verbindung zwischen der Sohlstromung und dem Ablauf.
Der Ablauf an der Oberfliche wurde aus diesem Grund nicht bis zur Endwand
gezogen. In Abb.9b stellt sich denn auch eine vollstindige Reflexion der
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Sohlstromung an der Endwand ein und dadurch, dafl nun Wasser aus der zweiten
oder sogar dritten Schicht den Weg in den Ablauf findet, wird der
charakteristische FlieBweg wesentlich verldangert.

a)

b)

.- 1 1 1 1 1

Abbildung 9 Stromungsschichten, die durch Nullinien der horizontalen Geschwindigkeit
getrennt sind. a) Ablauf iiber die Endwand, b) 37 m Ablauf entlang der
Oberfliche.

In Abb.10 sind Stromlinienbilder von drei Ablaufvarianten dargestellt.
Zusitzlich zu den beiden in Abb.9 diskutierten Varianten wird in Abb.10b eine
Variante mit relativ kurzer Oberflaichenrinne dargestellt. Die Entwicklung der
Sohlstromung ist in der ersten Beckenhélfte durch den Einlauf geprdgt und
unterscheidet sich indessen kaum fiir die verschiedenen Varianten. Die im
Zusammenhang mit der Schichtencharakteristik diskutierten Effekte zeigen sich
auch hier, wobei sich offensichtlich die dritte, oberste Schicht bei der Variante
mit kurzem Oberfldchenablauf (Abb.10b) weniger ausgepriagt ausbildet als bei
der ldngeren, in Abb.10c dargestellten Variante. Das bedeutet, daBl die
FlieBwege in Abb.10c gegeniiber denen in Abb.10b signifikant ldnger sind.
Andererseits kann sich ein Ablauf, der sich bis in die Einlaufzone erstreckt,
insofern kontraproduktiv auswirken, als bei pulsartiger ZufluBcharakeristik ein
KurzschluB in den nahen Ablauf moglich wire. Die in Abb.10c gezeigte
Ablauflinge scheint demnach einen optimierten Kompromif3 zwischen langem
FlieBweg und Vermeidung der gefdhrlichen Ndhe zum Einlauf darzustellen.



182 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

(a)

)

(c)

Abbildung 10 Stromlinien: a) Ablauf als Uberfall iiber die Endwand; langgezogene Abliufe
an der Oberfldche, b) 24 m lang, c) 37 m lang.

Die mittlere Aufwirtsgeschwindigkeit des Beckendurchflusses entlang der
Endwand ist ein MaB fiir die Kapazitdt, Schlamm in obere Beckenbereiche zu
transportieren. In halber Wassertiefe betrigt die mittlere
Aufwirtsgeschwindigkeit fiir den Ablauf {iber die Endwand ca. 3.5 mm/s
(Abb.10a), fiir die Positionen an der Oberflache ca. 1.5 mm/s (Abb.10b und c).
Dies wird durch die dichtere Lage der aufwartsgerichteten Stromlinien an der
Endwand wiedergegeben: Die dulerste Stromlinie, die in den Ablauf fiihrt, ist in
Abb.10a wesentlich ndher bei der Wand. Die Differenz in der
Aufwirtsgeschwindigkeit 1468t sich nicht mit dem unterschiedlichen Sog der
Ablaufe erkldren, sie liegt vielmehr an den Positionen der Ablaufe, die eine
unterschiedliche Art der Stromungs-Reflexion auslosen. Nur in unmittelbarer
Nihe zum Ablauf wird das Geschwindigkeitsfeld durch die Ausdehnung des
Ablaufs bestimmt. Generell ist das Stromungsfeld impulsgesteuert; der Input ins
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System ist aber fast ausschlieBlich durch den Zuflu3 und die Dichteverhiltnisse
bestimmt, wdhrenddessen der Ablauf nur eine marginale Rolle fiir den
Impulshaushalt des gesamten Beckens spielt.

5.5 Einbauten

Einbauten im Absetzbereich von Nachklarbecken befinden sich im Stadium der
Erforschung und wurden bis heute eher selten angewandt. Es kann
unterschieden werden zwischen massiven Winden, die meistens die Funktion
von Stromungsbremsen haben, und durchldassigen Wiénden, die die
Stromungsverteilung und Flockungsanregung unterstiitzen.

Massive Winde wurden in diversen Prototyp-Untersuchungen beschrieben
(Crosby, 1984; Krauth und Zahnder, 1987; Schlegel, 1989; Bretscher et al.,
1992). Die Auswirkungen auf die Ablaufqualitit sind positiv, solange der
Schlammspiegel im Teil vor der Wand die Wandhohe nicht tibersteigt. Mittels
Computersimulationen konnte gezeigt werden (Krebs, 1991), daBl durch das
Verfrachten hoher Schlammkonzentrationen in den zweiten Beckenteil eine
rasche Verschlechterung der Ablaufqualitdt ausgelost werden kann, falls die
Wandhohe die mittlere Wassertiefe erreicht oder {ibersteigt. Massive
Zwischenwiénde sollten also entweder niedrig ausgebildet werden oder nur fiir
Anlagen verwendet werden, die geringen Belastungsschwankungen unterworfen
sind.

Die Wirkung durchlédssiger Wéande wurde verschiedentlich in Prototyp-Becken
und in Laborexperimenten untersucht. Wande mit vertikalen Schlitzen wurden
zur ZufluBverteilung eingesetzt (Wiegmann und Miiller-Neuhaus, 1951; Knop,
1952), Lochwinde wurden verwendet um die Flockung zu fordern (Watanabe
und Fukui, 1990), konzentrische Wande mit horizontalen Schlitzen wurden in
runden Nachkldrbecken eingebaut (Esler und Miller, 1986).

Lochwinde im Absetzbereich wirken sich in zweierlei Hinsicht vorteilhaft auf
Stromungs- und Absetzvorginge aus: die Stromung wird vor der Wand
ausgeglichen, nach der Lochwand wird durch die an den Grenzschichten der
Lochstrahlen induzierten Schergradienten die Flockung gefordert (Krebs et al.,
1992). Der Nachteil, daB3 durch einen gestauten Schlammspiegel nach dem
Durchstromen der Lochwand wieder eine Dichtestromung ausgeldst werden
konnte, kann durch das Installieren mehrerer Lochwénde in Serie kompensiert
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werden; Schlammbetth6he und -konzentration nehmen dann von Kammer zu
Kammer in relativ geringen Stufen ab (Abb.11). In Krebs ef al. (1992) wird ein
Dimensionierungsvorschlag formuliert, der den Perforationsanteil und die
Lochdurchmesser unter Beriicksichtigung des Stromungsausgleichs, der
Flockungsanregung und der Strahllange optimiert.
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Abbildung 11 Schlammverteilung in einem ldngsdurchstromten, mit mehreren Lochwénden
ausgerlsteten Rechteckbecken.
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Abbildung 12 Ablaufkonzentration bei dynamischer Beschickung eines lingsdurchstromten
Rechteckbeckens im Normalzustand und mit 3 Lochwéinden (Baumer et al.,
1996). Die hydraulische Fliachenbeschickung betrdgt anfinglich 1 m/h, von
Stunde 3 bis 3.5 1.5 m/h, von Stunde 3.5 bis 4 1 m/h, von Stunde 4 bis 5 2 m/h,
und anschlieBend wieder 1 m/h.

In der Pilotanlage von Baumer (1996) wurde die Wirkung von Lochwinden auf
die Leistung eines Nachkldrbeckens mit Belebtschlamm untersucht. Abbildung
12 zeigt einen Vergleich der Ablaufkonzentrationen im Verlauf -eines
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dynamischen Versuches (Baumer et al., 1996), bei dem die hydraulische
Flachenbeschickung fiir eine halbe Stunde von 1 m/h auf 1.5 m/h erh6éht wurde,
und nach einer halbstiindigen Phase mit 1 m/h fiir eine Stunde auf 2 m/h. Bei
diesem Versuch konnte gezeigt werden, daBl die Ablaufkonzentration des
Beckens  mit 3 Lochwénden  wesentlich  stabiler — auf  die
Belastungsschwankungen reagiert als das Becken ohne Lochwand. Mit dem
Lochwandsystem wird die KurzschluBstromung vom Einlauf zum Ablauf
unterbunden, was insbesondere bei einer StoBbelastung das Auswaschen von
Belebtschlamm verhindert. Zudem kann in den vorderen Kammern Schlamm
gespeichert werden, ohne daB3 sich der Schlammspiegel in Ablaufnihe anhebt.
Im Becken mit den Lochwénden hat die Ablautkonzentration den Wert von 20
mg/l auch bei der signifikanten Uberlastung von Stunde 4 bis 5 nie
tiberschritten.

Die Schlammraumung wird in Zusammenhang mit Lochwandsystemen in
langsdurchstromten Nachklarbecken zum Problem. Die bekannten Raumsysteme
sind stets auf die Langsrichtung ausgelegt und miissen deshalb die Wénde
“durchlaufen”. Es wurden Versuche mit flexiblen Gummilappen gemacht, die
den betroffenen Querschnitt in den Winden wéhrend der Passage des Raumers
freigeben (Baumer ef al., 1995). Besser wire allerdings eine Riumung, die den
Schlamm aus jeder Kammer individuell gesteuert entnimmt.

6 Folgerungen

Die Verwendung von Modellen zur Erfassung und Optimierung der Prozesse in
Nachklarbecken mul3 sich an der Zielsetzung orientieren. Physikalische Modelle
werden betrieben um bauliche Details zu optimieren oder um numerische
Modelle zu verifizieren. Die Abbildung des Absetz- und Flockungsverhaltens
von Belebtschlamm ist dabei das Hauptproblem.

Eindimensionale Modelle, die auf der Flux-Theorie basieren, werden erfolgreich
in Kombination mit Belebtschlamm-Modellen eingesetzt. Sie erlauben, den
interagierenden Schlammhaushalt von Beliiftungsbecken und Nachkliarbecken
dynamisch zu modellieren. Die zwangsldufig resultierende Vernachldssigung
von Randbedingungen wund internen Vorgingen ist limitierend fiir
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Optimierungen baulicher Details und im Hinblick auf die Vorhersage der
Ablaufqualitét.

Zweidimensionale Modelle sind wesentlich aufwendiger in der Handhabung und
werden bis heute ausschlieflich von spezialisierten Fachleuten betrieben. Dank
der Mdglichkeit, Stromungs- und Konzentrationsfelder als Momentaufnahme im
ganzen Feld zu berechnen, konnten mit 2D-Modellen die grundlegenden
Zusammenhinge zwischen Qualitdt und Verhalten des Schlammes einerseits und
der Stromung andererseits analysiert werden. Mit verifizierten Modellen
konnten zudem praxisrelevante Fragestellungen zur Anordnung von Einlauf und
Ablauf beantwortet werden.

Um die Zuverlédssigkeit der numerischen Modellierung zu steigern, miissen
verfahrenstechnische und mikrobiologische Modellvorstellungen verbessert
werden. Gute Modelle zur Beschreibung des Schlammverhaltens konnen nicht
als Resultat der numerischen Simulation anfallen, sie miissen als Eingabe zur
Verfiigung gestellt werden. Der Einflul von Stromungsgradienten auf die
Koagulation kleiner Partikel, auf die Flockung und die Eindickung des
Belebtschlamms wird bis heute nicht im Detail verstanden. Voraussetzungen
wiren aber von der Computersimulation her gegeben, derartige Modelle, die auf
lokalen Groflen von Turbulenzintensitdt und -dissipation, auf Geschwindigkeits-
und Konzentrationsgradienten beruhen, zu integrieren. Im weiteren sollten in
Zukunft dynamische Simulationen vorgesehen werden zur Untersuchung der
Vorginge bei einsetzendem Regen und rascher Belastungssteigerung, derjenigen
Situationen also, die hdufig zu Schlammabtreiben aus der Kldranlage fiihren.
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7 Symbole
c1, €2, Cy Konstanten im Turbulenzmodell
dp Partikeldurchmesser
F' =U/ (g’-H)l/z, densimetrische Froudezahl
Jus Fraktion der nicht absetzbaren Partikel im Zufluf3
g Gravitationskonstante
g’ = g Ap/pw, densimetrische Gravitationskonstante
H Wassertiefe
Ha = Vs L/(U-H), Hazenzahl
i, ] Indizes fiir Schichten unter- und oberhalb des Zuflusses im 1D-Modell
Jr totaler vertikaler Massenflu3 im 1D-Modell
k turbulente kinetische Energie
L Beckenlénge
n, N2, N4 Koeffizienten in Exponenten von Absetzfunktionen (Gleichungen 9, 12)
P lokaler dynamischer Druck
Py, P, Turbulenzproduktion infolge Dichtegradienten und Geschwindigkeitsgradienten
0 Durchfluf3
0., totaler Zufluf3 zum Nachkliarbecken
R = U-H/v, Reynoldszahl
SVI Schlammvolumenindex
U lokale, liber die Zeit gemittelte Geschwindigkeit in x-Richtung
V lokale, iiber die Zeit gemittelte Geschwindigkeit in y-Richtung
Vs Absetzgeschwindigkeit
Vso theoretische maximale Absetzgeschwindigkeit im Flux-Modell
Vs max maximale effektive Absetzgeschwindigkeit im Modell nach Takécs ef al. (1991)
Ve Aufwirtsgeschwindigkeit oberhalb des Zuflusses im 1D-Modell
Vi Abwirtsgeschwindigkeit unterhalb des Zuflusses im 1D-Modell
X lokale Partikelkonzentration
Xg Partikelkonzentration im Ablauf
X; Partikelkonzentration in der Zufluf3schicht im 1D-Modell
Xr Partikelkonzentration im Riicklauf
Xz Partikelkonzentration im Zufluf}
X Koordinate in Hauptstromungsrichtung (horizontal)
Koordinate in Vertikalrichtung
Ap = X.. (ppr - pw)/pp, lokale Dichtedifferenz zwischen dem Gemisch und
Klarwasser
€ Dissipationsrate der Turbulenzenergie
u dynamische Viskositit
\% kinematische Viskositit (molekular)

Vefr = v + v;, totale rechnerische Viskositét
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V; Wirbelviskositat

p lokale Gemischdichte

pp Dichte der Partikel

pw Dichte von Klarwasser

O}, Oe Konstanten im numerischen Modell
Ox turbulente Schmidtzahl
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Modellanwendungen zur Regelung von
Belebungsanlagen

Jens Alex, Ralf Tschepetzki

ifak Institut fiir Automation und Kommunikation e.V. Magdeburg

Kurzfassung: Es werden Anwendungsmdglichkeiten dynamischer Modelle von
Belebtschlammprozessen aufgezeigt, die sich bei Integration dieser Modelle in
Leitsysteme erdffnen. Es werden neben den kurz dargestellten Anwendungen zur
Trainingssimulation und zum Aufbau sogenannter Software-Sensoren
insbesondere modellgestiitzte priddiktive Regelungen diskutiert und an einem
Beispiel die Nutzung von Modellen zur Uberwachung von On-line-Analysatoren
vorgestellt. Fir den Einsatz in pradiktiven Reglern spielen vereinfachte
deterministische Modelle eine besondere Rolle. An einem einfachen Beispiel zur
ZulaufvergleichmiBigung wird der allgemeine Aufbau eines pradiktiven Reglers
mit deterministischem Modell verdeutlicht. Die On-line-Modelle fiir
modellgestiitzte Regelungen in der Abwasserreinigung miissen hierbei in der
Regel als nichtlineare Beobachter ausgefiihrt werden. Softwarewerkzeuge zur
Unterstiitzung der Implementierung modellgestiitzter Regelungen werden
diskutiert.

Key words: Simulation, Beobachter, Pradiktive Regelung, On-line-Modelle

1 Einleitung

Mathematische Modelle von Belebtschlammprozessen und Anwendungen zur
Berechnung des Verhaltens komplexer Abwasserreinigungsanlagen durch
numerische Integration dieser Modelle (dynamische Simulation) haben sich in
den letzten Jahren in der Forschung fest etabliert. Insbesondere neue
Erkenntnisse iiber die Vorgidnge im Belebtschlamm werden zunehmend in Form
mathematischer Modelle prasentiert. Die Planung und Auswertung von
Versuchen im Labor und halbtechnischem Mafstab wird durch
Modellanwendungen  unterstiitzt. Auch bei der Planung groferer
Abwasserreinigungsanlagen findet sich zunehmend die Anwendung der
dynamischen Simulation als unterstiitzendes Hilfsmittel.
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Neben der Unterstiitzung zur verfahrenstechnischen Auslegung bietet die
dynamische Simulation insbesondere beim Entwurf leistungsfahiger
Betriebsfithrungs- und Automatisierungssysteme zukunftsweisende Chancen.
Auch hier hat es sich als de facto Standard entwickelt, neue Steuerungs- und
Regelungskonzepte zunidchst mit Hilfe der dynamischen Simulation zu
entwerfen, in unterschiedlichen Situationen zu testen, die erreichbaren Effekte
abzuschitzen bevor Pilot-Installationen vorgenommen werden. Dieses
Herangehen war auch der Ausgangspunkt des automatisierungstechnischen
Institutes ifak, eine eigenes Simulationssystem (Alex und Tschepetzki 1994) zu
entwerfen. Ergebnisse des Entwurfes von intelligenten Steuerungen zur
Stickstoffelimination, die mit diesem Simulationswerkzeug entwickelt wurden,
sind u.a. in (Jumar et al. 1994) und (Alex et al. 1994) vorgestellt.

In diesem Beitrag steht jedoch nicht die Nutzung des Werkzeuges dynamische
Simulation in der Entwurfsphase von Automatisierungssystemen im
Vordergrund sondern die Nutzung von Modellen zur direkten Unterstiitzung des
Betriebes von Klédranlagen. Wesentliches Merkmal dieser Modelle ist die
Abarbeitung in Echtzeit (Echtzeit-Modelle) und die Verkniipfung durch Signale
mit dem realen Prozell bzw. dem Leitsystem der Klidranlage (On-line-Modelle).
Fiir die Anwendung auf Abwasserreinigungsanlagen zeichnen sich folgende
vielversprechende Moglichkeiten ab:

Trainingssimulation: Unterstiitzung des Betriebspersonals von Kldranlagen mit
einer iiber das Standard-Leitsystem bedienbaren simulierten Kliaranlage zur
Vermittlung von ProzeBverstindnis, Schulung im Umgang mit dem
Leitsystem, Erarbeitung und Training von MaBBnahmenplidnen in
Storsituationen usw.

Modellgestiitzte Regelung: Realisierung sehr leistungsfiahiger Regler, die das
Vorliegen eines expliziten ProzeBmodells zur Laufzeit erfordern

Intelligente Sensoren: Sensoren, die iiber Modelle aus gemessenen Signalen
und eventuell durchgefiihrten in-Sensor Experimenten die eigentlich
interessierenden ,,MeBgroflen* berechnen (mitunter auch als Software-
Sensoren bezeichnet)

Storfallerkennung und Sensoriiberwachung: Nutzung von Modellen zur
Erkennung von Storféllen (Zulauf, Aggregate etc.) und/oder Sensorausfillen
(On-line-Analysator)
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Als besonders interessante und fordernde Anwendungsmoglichkeit soll neben
der auszugsweisen kurzen Vorstellung aktueller Entwicklungen fiir die
genannten Einsatzfille die Realisierung pridiktiver Regler als spezielle Form
modellgestiitzter Regelungen vertieft diskutiert werden.

Die Nutzung von On-line-Modellen in Software-Sensoren wird hier nicht weiter
diskutiert, da der Stand und Perspektiven der Nutzung von Modellen fiir diese
Aufgabe den Rahmen dieses Beitrages sprengen wiirde und im ifak erst wenige
Erfahrungen zu diesem Anwendungsfeld vorliegen. Es sei an dieser Stelle auf
(Spanjers 1993) und (Vanrolleghem 1994) verwiesen. Es ist aber zumindest
anzumerken, dafl die Methodik der Anwendung von Modellen (Beobachter,
Parameterschiatzung usw.), die in Software-Sensoren einen gewissen Stand
erreicht hat, weitgehend é&quivalent 1st zu der Anwendung fiir die
modellgestiitzte Regelung. Die MeBinformationen dieser Gerdte wie
Umsatzraten, Bestimmung des Anteils leichtabbaubaren Substrates usw. haben
auch fiir den Einsatz modellgestiitzter Regelungen besondere Bedeutung, da erst
mit diesen Informationen der Reinigungsprozell beobachtbar wird.

2 Trainingssimulation

Trainingssimulatoren stellen andere Anforderungen an den Aufbau und die
Bedienung eines Simulationssystems als die in der universitaren Forschung und
in der Planung verwendeten Simulatoren. So ist als Nutzerschnittstelle genau die
Bedienschnittstelle zu realisieren, die ein Kldranlagenfahrer auch bei seinem
realen ProzeB vorfindet, sprich ein ProzeBleitsystem. Technisch sind
verschiedene Realisierungsvarianten denkbar. So ist einerseits die Nutzung
kommerziell verfiigbarer Leitsysteme als Bedienschnittstelle sinnvoll, wenn der
Bediener des Trainingssystems auch an seiner realen Klidranlage mit diesem
Leitsystem umgehen muB. Fiir diese Variante mufl der Simulator entweder als
Task in das Leitsystem integriert werden oder parallel auf einem eigenen
Rechner in Echtzeit laufen und permanent Daten mit dem Leitsystem iiber eine
geeignete Schnittstelle (z.B. Ethernet, Feldbus) austauschen (On-line). Eine
zweite Moglichkeit ist die Realisierung einer herstellerunabhingigen
Bedienschnittstelle, die tiber die prinzipielle Funktionalitit echter Leitsysteme
verfiigt, ohne ein echtes Leitsystem zu sein. Diese Variante ist dann sinnvoll,
wenn z.B. in der Ausbildung von Klérpersonal nicht ein spezielles Leitsystem
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von Interesse ist und auf kostengiinstiger Hard- und Softwarebasis gearbeitet
werden muB. Fiir beide Varianten wurden im ifak entsprechende Methoden und
Softwarewerkzeuge entwickelt, die im letzten Abschnitt dieses Beitrages
dargestellt werden. Mit Hilfe dieser Werkzeuge wurde in Zusammenarbeit mit
dem ISA in Aachen ein Prototyp eines Trainingssimulators fiir die Kldranlage
Ko6ln-Stammheim aufgebaut (Freund, M., Alex, J. 1996).

3 Modellgestiitzte Regelung

3.1 Einfithrung in pridiktive Regelungen

Mit den zunehmend besseren Moglichkeiten, numerisch aufwendige
Regelungsalgorithmen komfortabel in Leitsysteme implementieren zu konnen,
haben gerade modellbasierte Regelungs- und Steuerungskonzepte verstérkte
Beachtung in der Regelungstechnik im allgemeinen gefunden. Zu dieser Gruppe
von Regelungskonzepten gehoren neben IMC (Internal Model Control),
adaptiven Reglern mit explizitem Modell und den beobachtergestiitzten
Zustandsregelungskonzepten auch modellbasierte pradiktive Regelungen
(MBPC Model-Based Predictive Control). Diese Technik besitzt Vorteile, die
auch die Anwendung in der Abwasserreinigung als erfolgversprechend
erscheinen lassen. In der chemischen Industrie (insbesondere Petrochemie) und
der Verfahrenstechnik finden sich bereits eine Vielzahl erfolgreicher
Anwendungen. Regelungstechnisch besitzen modellgestiitzte pradiktive Regler
(MBPC) folgende Eigenschaften:

e  MBPC sind auf eine sehr weite Klasse von Regelstrecken anwendbar
(Systeme mit groBen Verzégerungen, nichtminimalphasige Systeme,
instabile und schwach geddmpfte Systeme).

e  MBPC sind von Natur aus geeignet, totzeitbehaftete Strecken zu
regeln (Totzeit-Kompensation).

e  MBPC sind ohne gréBere Schwierigkeiten auf nichtlineare
Regelungsproblem und MehrgroBBensysteme tlibertragbar.

e  MBPC bieten die Moglichkeit, gezielt und systematisch
unterschiedlichste Beschrankungen zu beriicksichtigen.
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e  MBPC konnen gleichzeitig Stor- und Fiihrungsverhalten des
Regelkreises in gewiinschter Weise einstellen.

e  Das Konzept von MBPC ist sehr offen und kann einfach auf spezielle
Anforderungen hin angepallit werden (z.B. adaptiver Aufbau).

Ein weiterer Vorteil liegt in dem sehr naheliegenden und verstdndlichen
Konzept pradiktiver Regler. Aus diesem Grund konne préadiktive Regler auch
von  Ingenieuren und  Wissenschaftlern, die  keine  vertieften
regelungstechnischen Kenntnisse haben, erfolgreich eingesetzt werden. Diesen
Vorteilen stehen natiirlich Nachteile gegeniiber:

e  Hoher Implementierungsaufwand (Engeneering-Aufwand,
Numerischer Aufwand zur Laufzeit im Leitsystem)

e  Notwendigkeit eines guten expliziten ProzeSmodells

Die Notwendigkeit der Rechnerimplementierung fillt bei modernen
Leitsystemen zunehmend weniger ins Gewicht, da die notwendigen
Voraussetzungen hierfiir hdufig gegeben sind. Es bleiben der hohe Engineering-
Aufwand, der mit geeigneten Werkzeugen reduziert werden kann, Ansitze
hierzu finden sich im letzen Abschnitt, und das Problem der Ermittlung
geeigneter ProzeBmodelle. Mit der Aufstellung geeigneter Modelle entscheidet
sich die erfolgversprechende Anwendung fiir die gewiinschte Problemstellung.

3.2 Prinzipielle Funktionsweise klassischer pridiktiver Regler

Besonders einfach wird die Realisierung eines pradiktiven Reglers, wenn der
ProzeB3 durch ein lineares Modell beschrieben werden kann. In diesem Fall kann
eine analytische Vorschrift zur Berechnung der StellgroBBe, die implizit die
Kenntnis des Modells nutzt, angegeben werden. Ubersichtsdarstellungen zur
verallgemeinerten Behandlung pradiktiver Regler mit linearem Streckenmodell
finden sich fiir GPC (Generalized Predictive Control) in (Clarke et al. 1987)
oder als UPC (Unified Predictive Control) in (Soeterboek 1992).

Fiir die hier zu betrachtenden Anwendungen kann ein lineares ProzeBmodell
jedoch nur in Ausnahmefillen angenommen werden. Unter Verzicht auf eine
analytische Vorschrift zur StellgroBenberechnung lassen sich prédiktive
Regelungen leicht auf nichtlineare Systeme verallgemeinern. Als Voraussetzung
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fiir den Aufbau des Reglers mufl dann nur noch die Existenz eines expliziten
Streckenmodells vorausgesetzt werden. Die Art des Streckenmodells ist fiir die
Funktion des Reglers unerheblich.

Fir die folgende Darstellung wird von einem Ein-/Ausgangsmodell in
zeitdiskreter Form ausgegangen. In Abbildung 1 ist der Autbau eines
entsprechenden pradiktiven Regelkreises dargestellt.

Modell

Referenz- Optimierer Regelstrecke
Generierung

A

Ym

Modell

Filter

Abbildung 1: Struktur einer modellbasierten pradiktiven Reglung

w Fiihrungsgrofie

r Referenzgrofle

u StellgroBe

y Ausgangsgrofe der Strecke (Regelgrofie)
Vm Ausgangsgrofle des Parallelmodells

e Pradiktionsfehler

Bei der Abarbeitung des priadiktiven Reglers wird in jedem Tastzeitpunkt &k der
laufenden Zeit ¢ eine optimale StellgroBenfolge wu(k)=[u(k|k), u(k+1|k),...
u(k+N,-1|k)] berechnet. Die Kennzeichnung u(.|k) driickt aus, daB3 die StellgroB3e
mit dem im Zeitpunkt k zur Verfligung stehenden Wissen berechnet wird. N, ist
hierbei der Stellhorizont. Ab diesem Zeitpunkt wird das Stellsignal als konstant
angenommen. Als Optimal wird ein Stellverlauf angenommen, der ein
Giitefunktional J minimiert.

Das Konzept der verallgemeinerten pradiktiven Regelung 1d6t an dieser Stelle
jedes beliebige geeignete Giitefunktional zu, jedoch haben sich in der Literatur
weitgehend Funktionale der Form



Jens Alex, Ralf Tschepetzki 197
Modellanwendungen zur Regelung von Belebungsanlagen

J= Y (r(k+i) = (v, (k+i)+e(k +i|k)))2 +7/2§(Au(k +j-1) (1)

i:Nl

etabliert. Hierin sind N; und N, der minimale und der maximale
Pradiktionshorizont, d.h. der Zeitbereich, in dem die Abweichung der
vorhergesagten RegelgroBe vom Verlauf der Referenzgrof3e » bewertet wird. Bei
der Vorhersage der kiinftigen Regelgrof3e werden der mit dem Modell auf Grund
der Stellfolge u(k) generierte Verlauf y,(k+i) mit einer Annahme {iber den
kiinftigen  Verlauf des Pradiktionsfehlers e(k+ilk) iiberlagert. Der
Pradiktionsfehler beschreibt die Abweichungen zwischen Strecke und dem
parallel geschalteten Streckenmodell auf Grund von nicht mefbaren Stérungen
und auf Grund von Modellfehlern. Mit dem zweiten Term im Gilitefunktional J
wird die Bewegung der StellgroBe mit y gewichtet bestraft, um extreme
Stellbewegungen zu vermeiden. Fiir die Minimierung des Giitefunktionals kann
ein beliebiger Algorithmus zur Parameteroptimierung verwendet werden. Wenn
N,=1 gewidhlt wird, entartet die normalerweise mehrdimensionale
Optimierungsaufgabe zu einer linearen Suche der optimalen Stellgrofe. Diese
Festlegung ist fiir viele Regelungsprobleme vollig ausreichend. Wird N,>1
gewdhlt oder/und existieren mehrere StellgroBen, erhdlt man eine
mehrdimensionale nichtlineare Optimierungsaufgabe mit entsprechend hohem
numerischem Aufwand. Beschriankungen beziiglich der StellgroBen oder auch
der Modellsignale konnen bei geeigneten Optimierverfahren beriicksichtigt
werden.

Von dem errechneten StellgroBenvektor u(k) wird das erste Element u(k|k) als
Stellsignal auf die Strecke gefiihrt. Derselbe Vorgang wiederholt sich im
nichsten Tastzeitpunkt. Dieses Vorgehen (receeding horizon) ist typisch fiir
pradiktive Regelungen und wird mitunter auch als Repitive Control bezeichnet.

Das mitlaufende Parallelmodell hat die Aufgabe, einen geeigneten
Anfangszustand fiir die in jedem Tastschritt durchzufithrende Optimierung zu
liefern und iiber die Berechnung des Prédiktionsfehlers e(k) Storungen und
Modellierungsfehler zu erfassen, die somit bei der Vorhersage beriicksichtigt
werden konnen.



198 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

3.3 Modelle fiir pridiktive Regler

Wenn von der Notwendigkeit der Nutzung nichtlinearer Streckenmodelle
ausgegangen werden muf}, kann die Berechnung der optimalen Stellfolge u(k)
nur {iiber einen allgemeinen Parameteroptimierungsalgorithmus berechnet
werden, der als einzige Anforderung die Fahigkeit des Streckenmodells, den
Verlauf der RegelgrofBe bei gegebener Stellfolge berechnen zu konnen
(Pradiktion), stellt. Unter dieser Pramisse ist praktisch jede Modellform fiir den
Einsatz in einem priadiktiven Regler geeignet.

In der Literatur zur nichtlinearen Pradiktivregelung wird meist von ,,Black-
Box“-Modellen, zur Beschreibung des FEin-/ Ausgangsverhaltens der
Regelstrecke ausgegangen. Hier spielen in jlingster Zeit Kiinstliche Neuronale
Netze die dominierende Rolle. Eine wesentliche Eigenschaft von ,,Black-Box*-
Modellen ist, dal zur Parametrierung dieser Modelle Experimente am realen
Prozef unabdingbar sind (experimentelle ProzeBanalyse).

Die Alternative zu den Black-Box-Modellen sind deterministische Modelle, die
haufig aus dem Aufstellen von Massen, Energie und Impulsbilanzen fiir die
betrachteten Prozesse (theoretische ProzeBanalyse) herriihren. Das Ergebnis ist
haufig eine allgemeine nichtlineare Zustandsraumdarstellung

X' () =fx(®),u(t),t) 2)
y(O)=gx(1),u(?),y) 3)

mit dem ZustandsgroBenvektor x(z), der StellgroBBe u(z) und der RegelgroBBe y(2)
(Darstellung hier nur fir eine EingroBenregelung, aber leicht auf
MehrgrofBensysteme tlibertragbar, kontinuierliches Modell angenommen).

Einen Vergleich dieser beiden prinzipiellen Modellformen zeigt Tabelle 1.



Jens Alex, Ralf Tschepetzki

Modellanwendungen zur Regelung von Belebungsanlagen

Tabelle 1: Modelleigenschaften
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Black-Box-Modell, z.B. KNN

deterministisches Modell

Aufwand zur Modellerstellung niedrig sehr hoch
(theoretische Prozef3analyse)
Aufwand und sehr hoch, mittel,

Probleme bei der Parametrierung

Kritische Wahl von

nur wenige Parameter miissen

Anregungssignalen fiir die
Lernphase - geniigende Anregung
in gewiinschten Frequenz- und
Amplitudenbereich muf}
sichergestellt werden, lange
MeBphase (Lernphase) notwendig

experimentell bestimmt werden
(Kalibrierungsparameter), aber
Identifizierbarkeit nicht automatisch
gegeben

Pradiktionsgiite sehr gut (zumindest fiir den beim gut
Lernverfahren minimierten Fehler,
hiufig one step ahead pediction

error)

Extrapolierbarkeit nicht gesichert sehr gut

Interpretierbarkeit, Transparenz von nicht gegeben
Modell und Parametern

sehr gut

Welcher Modellform jeweils der Vorzug gegeben werden sollte, hingt vom
jeweiligen Anwendungsfall ab.

Neben der prinzipiellen Modellform ist jedoch auch die Betriebsweise des
Modells im Pradiktivregler zu betrachten. In Abbildung 1 mit der prinzipiellen
Funktion des Préadiktivreglers wird von einer Parallelschaltung von Modell und
Regelstrecke ausgegangen. Der Modellausgang wird somit als Funktion der
Stellsignale und vergangener Werte des Modellausganges berechnet:

Yu)=f([u(®), u(k-1),....ym(k-1),ym(k-2),...]) 4)

Das bedeutet, da3 der Modellausgang vollig unabhéingig von dem tatsdchlichen
Streckenausgang berechnet wird und Abweichungen zwischen diesen Signalen
zugelassen werden. Der so resultierende Pridiktionsfehler wird als eine am
Ausgang der Strecke wirkende Storung angenommen, die nur so
(Parallelschaltung des Modells) durch den Pradiktivregler in gewiinschter Weise
beriicksichtigt wird (keine bleibende Regelabweichung). Die Annahme, daf} eine
am Ausgang der Stecke wirkender Storung fiir die Abweichung verantwortlich
ist, ist fiir lineare Systeme generell zuldssig, da jede StorgroBe auf Grund des
Superpositionsprinzipes auf den Ausgang transformiert werden kann.
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Diese Verfahrensweise ist fiir nichtlineare System in Frage zu stellen (wird in
der Literatur aber selten getan). Da die Dynamik allgemeiner nichtlinearer
Systeme vom Arbeitspunkt abhdngig ist, mu3 beim Betrieb des Modells dafiir
gesorgt werden, dal sich auch das Modell ndherungsweise im selben
Arbeitspunkt befindet wie die Regelstrecke. Nur dann ist mit diesem Modell
eine gute Pridiktion des kiinftigen Verlaufes der RegelgroBe moglich. Fiir
Storungen bedeutet das, daB auch die GroBen der Storsignale an ihrem
tatsdchlichen Wirkungsort im Modell abgeschitzt werden miissen und nicht
pauschal auf den Streckenausgang transformiert werden diirfen. Dies hat zwei
Konsequenzen. Zum ersten miissen geeignete Stormodelle in das ProzeBmodell
integriert werden. Zweitens ist eine Nachfiihrung des Zustandes des Modells an
den tatsdchlichen Modellzustand notwendig, und die hierzu eingefiihrten
Eingriffe in das Modell miissen bei der Pradiktion des kiinftigen Verlaufes der
RegelgroBen beriicksichtigt werden.

Eine Losung dieses Problems ist fiir deterministische Modelle tber die
Ersetzung des einfachen Parallelmodells durch einen sogenannten Beobachter
moglich. In (Krauss, Rake 1994) wird ein beobachterbasierter priadiktiver Regler
vorgestellt.

3.4 Beobachter

In Abbildung 2 ist der allgemeine SignalfluBplan eines nichtlinearen
Beobachters dargestellt.

Es wird eine Beschreibbarkeit der Regelstrecke durch Gleichung (2) und (3)
angenommen. Parallel zur realen Regelstrecke wird ein Modell mit gleichem
Aufbau geschaltet (f,=f g,=g). Zusitzlich wird angenommen, da3 auf die
Regelstrecke die nichtmeBbaren Storungen z wirken (meBbare Storgrofen
konnen genauso wie die StellgroBen u betrachtet werden). Zur Rekonstruktion
der Stérungen wird ein Stormodell eingefiihrt (f,,g.). Der Fehler zwischen den
gemessenen Ausgangssignalen des realen Prozesses und den Ausgangssignalen
des Beobachtermodells wird iiber eine nichtlineare Riickfiihrung K(x,,y,,) auf
die Berechnung der Modellzustinde riickgekoppelt. Diese Riickkopplung kann
wie ein Regelkreis zur Nachregelung der Modellausgidnge nach den gemessenen
Ausgangssignalen des Originalprozesses als Fiihrungsgrof3e verstanden werden.
Fir den Entwurf der Riickfiihrung K existieren unterschiedliche
Entwurfsprinzipien. Bei einer deterministischen Betrachtung und Vorgabe der
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Eigenwerte der Fehler-Differentialgleichung entsteht ein verallgemeinerter
Luenberger-Beobachter (Luenberger 1971, Zeitz 1977). Bei einer stochastischen
Betrachtung und Berechnung einer optimalen Riickfiihrung K entsteht ein
verallgemeinerter Kalman-Filter (z.B. S6derstrom und Stoica 1989).

b4 X y
u — - j - <0 -
X Vm Y
Sl L) +(“}> f o w0 O
S 20 *Q'Iﬂ {0 k) |

e 2 OTTIOTER Beobachter

Abbildung 2: Allgemeiner Beobachter

4 Modellgestiitzte Regelung von Abwasserreinigungsanlagen

4.1 Anwendungen pridiktiver Regler in der Abwasserreinigung

Aus verschiedenen Griinden ist die Anwendung priadiktiver Regelungen auf
Abwasserreinigungsanlagen vielversprechend. Das transparente Konzept
pradiktiver Regler ist auch Nicht-Regelungstechnikern verstandlich und erlaubt
den Aufbau derartiger Regler durch Siedlungswasserwirtschaftler. Pradiktive
Regler sind direkt fiir die ausgeprigt nichtlinearen Prozesse der biologischen
Abwasserreinigung einsetzbar. Von besonderer Bedeutung ist die prinzipiell
mogliche Beriicksichtigung beliebiger Begrenzungen und Randbedingungen bei
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der StellgroBenberechnung. Insbesondere konnen die teilweise im strengen
Sinne nicht steuerbaren Regelstrecken durch dieses Regelungsprinzip behandelt
werden.

Dennoch gibt es auch ein Reihe von Schwierigkeiten bei der Realisierung
derartiger Regler. Zunichst sind geeignete Prozefmodelle bereitzustellen. Es ist
zunichst naheliegend, die vollstindigen deterministischen Belebtschlamm-
Modelle, die sich in der dynamischen Simulation als Planungswerkzeug bewéhrt
haben, auch als on-line-Modelle zu verwenden. Dieses Herangehen scheitert
jedoch an den Beobachtbarkeitseigenschaften und den gegebenen
MeBsituationen fiir Anwendungen an realen Abwasserreinigungsanlagen.
Verschirft wird das Problem durch die Notwendigkeit, parallel zur Beobachtung
des Prozef3zustandes auch die Parameter des Modells zu identifizieren, da diese
a priori unbekannt und hiufig zeitvariant sind.

Die bisher verdffentlichten Ansédtze gehen von mehr oder weniger stark
vereinfachten Modellvorstellungen aus (Reduced Order Model - ROM). Erste
Erfolge stellen sich dann ein, wenn z.B. durch den Batchcharakter oder
anderweitige Anregung der Prozesse besonders gute Beobachtbarkeits- und
Idenfizierbarkeitsbedingungen herrschen und ausreichend on-line Messungen
(einschlieBlich Zulauf) vorliegen. Einen guten Uberblick iiber die theoretischen
Grundlagen und die Voraussetzungen zum erfolgreichen FEinsatz von
Beobachtermodellen findet sich in (Bastin, Dochain 1990). Eine Auswahl der
Anwendung von On-line-Modellen (ohne Anspruch an Vollstindigkeit und
Reprisentant) fiir Abwasserreinigungsanlagen ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Applikationen von On-line-Modellen

Ayesa et al. 1991,1993, Erweiterter Kalmann-Filter, basierend auf ASM 1, leicht vereinfacht,

Larrea 1992 sehr gute MeBsituation

Jeppsson 1993 Gezielte Vereinfachung des Modells ASM 1 zur Sicherung der
gewiinschten Beobachtbarkeit, Kalman-Filter

Carlsson 1994 Einfachstes Modell zur Sauerstoffzehrung, Kalman-Filter,
Selbsteinstellender O2-Regler

Carstensen 1994 ,,arey-Box“-Modell, (lineares) Kalman-Filter, Pradiktiver Regler

Ben Youssef, Dahhou 1996 2 Substrat CSB Modell fiir eine Klarwerk in der Papierindustrie,
gemeinsame Parameter- und Zustandsschétzung, Pradiktiver Regler

Oswald et al. 1996 Spezielles deterministisches Modell einer Industrieklaranlage (TOC,
N ...), Kalman-Bucy-Filter als Software-Sensor, Fuzzy-Control
Hoen et al. 1996 Sehr einfaches ROM (N-Elimination), Erweiterter Luenberger-

Beobachter, pradiktive Regelung eines Ausgleichsbeckens
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Neben deterministischen Modellen werden auch ,,Black-Box‘“-Modelle, z.B. in
der Form Kiinstlicher Neuronaler Netze (KNN), verwendet. Ihr Einsatz ist nach
Ansicht der Autoren dann sinnvoll, wenn deterministische Modelle nicht
verwendet werden konnen, weil entweder der Prozel3 unbekannt oder aber die
Aufdeckung der physikalischen Zusammenhidnge mit zu grolem Aufwand
verbunden ist. Interessante Anwendungen in der Abwasserreinigung sind z.B.
die Schitzung spezifischer Grolen, die nicht on line gemessen werden konnen
oder aus Aufwandsgriinden nicht gemessen werden, aus einfach mef3baren aber
unspezifischen Parametern (z.B. Winkler 1994). In eigenen Untersuchungen
(Alex et al. 1997) zur Nutzung von KNN wurden die Ergebnisse eines KNN
basierten pradiktiven Reglers zur Regelung der Phosphatkonzentration {iber eine
simultane Fillung in einer Anlage ohne und in einer Anlage mit erweiterter
biologischer P-Elimination simulativ erprobt. Die prinzipielle Funktion der
Regelung konnte nachgewiesen werden. Als ein Schwachpunkte werden die
Anforderungen an die Gestaltung der MeB- und Experimentierphase zur
Gewinnung der Lerndaten fiir die KNN und die zuverldssige Ermittlung robuster
Modelle fiir die Regelung angesehen. Als Alternative wurde versucht, durch die
Nutzung stark vereinfachter deterministischer Modelle (Reduced Order Model -
ROM) die Schwachpunkte zu {iberwinden. Die Ergebnisse sind vergleichbar gut
zu den Ergebnissen der aufwendig ermittelten KNN basierten Regelungen,
besitzen aber robustere Eigenschaften sowie eine bessere Parametrierbarkeit und
Adaptionsfihigkeit.

Eine Besonderheit beim Aufbau pradiktiver Regelungen in der
Abwasserreinigung ist die Notwendigkeit guter Stormodelle. Der Haupteinsatz
der Regler liegt in der geeigneten Reaktion auf Storungen, die durch den
Volumenstrom und die Frachten des Zulaufes dominiert werden. Da ein GroBteil
der den Zulauf charakterisierenden Inhaltsstoffe nicht on-line gemessen werden
konnen (oder aus Kostengriinden nicht gemessen werden), mufl fiir den
erfolgreichen Aufbau eines Beobachters besonderes Gewicht auf ein gutes Stor-
bzw. Zulaufmodell gelegt werden. An dieser Stelle ist die Nutzung vorhandener
a priori Informationen geschickter heuristischer Ansdtze und auch die
Anwendung von ,,Black-Box“-Modellen gefragt.

Wenn das Modell im weiteren fiir eine pradiktive Regelung verwendet wird,
mull neben der Beobachtung des aktuellen Zulaufes eine Vorhersage
(Pradiktion) des kiinftigen Verlaufes iiber den Pridiktionshorizont erfolgen.
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Hierfiir existieren eine Reihe konventioneller Techniken, wie sie z.B. auch in
dquivalenter Weise fiir die Vorhersage des Wasserverbrauchs eingesetzt werden
(Brdys, Ulanicki 1994). Auch die Anwendung von KNN ist wiederum denkbar.

4.2 Pridiktive Regelung eines Ausgleichsbeckens

Um die allgemeinen Ausfiihrungen zur modellgestiitzten (pradiktiven) Regelung
von Abwasserreinigungsanlagen zu illustrieren, wird im folgenden ein einfaches
Beispiel vorgestellt. In Abbildung 3 zeigt das Simulationsmodell eines
Ausgleichsbeckens im HauptschluB3 des Zulaufes einer Kliranlage.

[...yout] (uzu [...yout] |¥1 [...yout] fov [...yout] |y2
A A A A
Tagesgang
,/V\/\ \M_
L _d__w=
1 > SL i »/
Inport Spei
peicher -
e [..,yout] Mischer ?III
Clock t Outport

Abbildung 3: Regelstrecke als SIMBA-Modell

Der Block Speicher realisiert das Ausgleichsbecken. Der Zulauf wird durch den
Block Tagesgang beschrieben und direkt in das Ausgleichsbecken geleitet. Der
zweite Eingang des Blockes Speicher ist der Sollwert des aus dem Becken in die
Kléranlage gepumpten Volumenstroms und stellt die StellgroBe des Reglers dar.
Der gepumpte Strom (Speicher, Ausgang 3) zusammen mit einem eventuellen
Uberlauf (Speicher, Ausgang 1) ist der Zulauf zur Kliranlage. Der Fiillstand im
Ausgleichsbecken (Speicher, Ausgang 2) wird gemessen und wird als
Regelgrole des Reglers angesehen. Dieses Simulationsmodell stellt den realen
ProzeBl dar. Fiir eine priadiktive Regelung mufl ein Modell des Prozesses
aufgestellt werden. Dieses angenommene ProzeBmodell wurde ebenfalls
grafisch durch einen SignalfluBplan reprisentiert (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Modell der Regelstrecke und Zulaufmodell

Der Block Integrator integriert die Summe der zu- und abflieenden Strome.
Damit ist der Ausgang dieses Blockes der Fiillstand im Ausgleichsbecken. Die
Blocke Suml, Saturation, Fecnl und Gain realisieren die Berechnung eines
eventuellen Uberlaufes (bei Uberschreitung des Fiillstandes von 2000 m3). Die
Blocke Mux, Fen limitieren den Ablauf, wenn das Becken nahezu leer ist. Diese
beiden Begrenzungsfunktionen (Becken leer, Beckeniiberlauf) machen aus dem
eigentlich linearen Streckenmodell (einfache Integration von Zu- und Ablauf)
ein nichtlineares Modell.

Die Blocke SineWave, gmittel und Sum4 stellen ein stark vereinfachtes Modell
des Anlagenzulaufes dar. Dieses Modell wird notwendig, da eine Messung des
tatsdchlichen Zulaufes nicht vorausgesetzt wird. In Abbildung 5 ist die ,,Giite*
dieses Zulaufmodells im Vergleich zum tatsdchlichen Anlagenzulauf dargestellt.
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Abbildung 5: Zulauf

durchgezogen: tatsdchlicher Zulauf
gestrichelt: Zulaufmodell

Diese Modellannahme ist ausreichend grob, um realistisch zu sein. Der Zulauf
wird als sinusformiger Verlauf mit einem Mittelwert von 8000 m3/d angesetzt.
Der tatsdchliche mittlere Zulauf liegt bei 10000 m3/d. Die Amplitude der
Schwankung ist ebenfalls sichtbar zu klein gewéhlt.

Das Modell der Regelstrecke besitzt ebenfalls einen Eingang (Stellgrofe), der
dem Sollwert des aus dem Becken in die Kldranlage gepumpten Volumenstroms
entspricht (Eingangsport in_1) und als AusgangsgroBe den Fiillstand im Becken
(Ausgangsport Volumen). Als zusitzlicher Eingang besitzt das Modell ein
Signal (Eingangsport in_2), welches spiter zur Korrektur des Zulaufmodells
verwendet werden soll. Der Aufbau des Pradiktiven Reglers ist Abbildung 6 zu
entnehmen.
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Abbildung 6: Pradiktivregelung des Ausgleichsbeckens

In diesem SignalfluBbild werden der Block Regelstrecke durch das
Simulationsmodell aus Abbildung 3 und die Blocke Zulaufmodell und Modell
durch das Simulationsmodell aus Abbildung 4 beschrieben. Im Vergleich zu
dem allgemeinen SignalfluBBplan eines priadiktiven Reglers in Abbildung 1 fillt
auf, dal das Parallelmodell durch die Riickkopplung K dem tatsdchlichen
Streckenzustand (Fiillstand) nachgefiihrt wird. Dieser Aufbau kann als
empirischer Beobachter betrachtet werden. Die Notwendigkeit, das
normalerweise angesetzte Parallelmodell durch einen Beobachter zu ersetzen,
wird in Abschnitt 3.3 begriindet. Auch in diesem sehr einfachen
Anwendungsfall wiirde die Verwendung eines reinen Parallelmodells zu einem
Versagen des Priadiktivreglers fiilhren. Durch die Abweichung des Stormodells
(Zulaufmodells) von der Wirklichkeit kommt es bei einem Parallelmodell zu
einem abweichenden Verlauf des Fiillstandes in Modell und Wirklichkeit. Bei
der Prognose des kiinftigen Verlaufes des Fiillstandes bewirkt aber das
Erreichen der Begrenzungen (Uberlauf, Leerlauf) einen erheblichen Unterschied
zum dann tatséchlich eintretenden Verhalten des realen Ausgleichsbeckens, da
die Begrenzungen in Wirklichkeit eher oder spiter erreicht werden. Uber die
eingefiihrte Riickkopplung K wird der Fiillstand im Modell dem tatsédchlichen
Fiillstand nachgeregelt und als Ursache fiir diese Abweichung ein Fehler im
Zulaufmodell angenommen. Die Ausgangsgrofle des Blockes K kann als
statische Korrektur des mittleren Zulaufes angesehen werden. Bei der Prognose
des kiinftigen Verhaltens wird der letzte Wert dieses Korrektursignals konstant
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gehalten, womit die Wirkung von Stérungen in der angemessenen Form bei der
Pradiktion beriicksichtigt wird. Das verwendete Stormodell ist iiber den
Sinusgenerator auch in der Lage, eine ausreichend gute Prognose des Verlaufs
der Storgrofle Zulauf zu berechnen.

Als Regelungsaufgabe wird hier der Einfachheit halber die VergleichméBigung
des Zulaufes (Volumenstrom) zur Kldranlage gefordert. Als Giitekriterium
wurde daher folgende Funktion aufgestellt:

J= jz;(fstraf(ym(k +i)+e(k + z'|k)))2 + yzi(m(k +j-1) (5)

Hierbei entspricht die Pradiktion der Regelgrof3e y,,(k+i) dem kiinftigen Verlauf
des Fiillstandes (Volumen) im Ausgleichsbecken. Dieser kiinftige Verlauf wird
mit der in Abbildung 7 dargestellten Straffunktion bewertet.

Straffunktion
(=2 o -
o o« - N

[
'S

0 500 1000 1500 2000
V [m3]

Abbildung 7: Straffunktion des Fiillstandes

Diese Funktion bestraft Fiillstainde im breiten Bereich um die Halfte des
Volumens (1000 m3) nur sehr schwach, dagegen das Erreichen der
Begrenzungen (Uberlauf, Leer) sehr stark. Neben der normalerweise nur
geringen Beachtung der nominalen RegelgroBe Fillstand wird die
Stellbewegung, d.h. die Anderung des gepumpten Kliranlagenzulaufes, relativ
stark bewichtet. Durch diese starke Bewichtung der Anderungen der StellgroBe
wird die hier eigentlich angestrebte Vergleichmafigung des Zulaufes erreicht.
Es wurde eine relativ grole Abtastzeit von T,=0.05d, ein Stellhorizont von
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Nu=1 und ein Préadiktionshorizont von einem viertel Tag ((N>-N;)Ty=0.25d)
gewdhlt. Die Ergebnisse der Simulation der pridiktiven Regelung zeigt
Abbildung 8.
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Abbildung 8: Funktion der priadiktiven Reglung

Der obere Teil der Abbildung zeigt den urspriinglichen (durchgezogene Linie)
im Vergleich zu dem vergleichmifBigten Zulauf (gestrichelte Linie). Die
Regelungsaufgabe wird in perfekter Weise gelost, wobei beriicksichtigt werden
mufl, daB lediglich eine Fiillstandsmessung im Ausgleichsbecken als
Information zur Verfligung steht. Diese Regelung funktioniert unverindert,
wenn die BeckengroBe verdndert wird oder sich die Zulautbedingungen éndern.
Die Funktion der Zustandsnachfiihrung ist im unteren Teil von Abbildung 8 zu
verfolgen. In durchgezogene Linie ist hierbei der tatsdchliche Fiillstand des
Ausgleichsbeckens und die gestrichelte Linie die AusgangsgroBBe des Modells.
Vor dem Hintergrund der groBen Fehler bei der Zulaufmodellierung ist dies eine
sehr gute Ubereinstimmung.
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Dieses sehr einfache Beispiel enthilt bereits alle Komponenten, die
beispielsweise auch fiir die pridiktive Regelungen der Nihrstoffelimination
biologischer Kldranlagen benotigt wiirden (ROM, Zustandsnachfiihrung, usw.).
Die Formulierung komplexerer Regelungsaufgaben unter Beriicksichtigung
beliebiger Beschrankungen ist auf einfachste Weise moglich. Als
Schliisselproblem ist die Definition eines geeigneten vereinfachten Modells und
eines robusten Algorithmus zur Zustands- und Parameternachfiihrung dieses
Modells (Beobachter) anzusehen.

5 Sensoriiberwachung/und oder Storfallerkennung

Neben der Nutzung von On-line-Modellen fiir eine modellgestiitzte Regelung
bietet sich die Nutzung parallel mitlaufender Modelle zur Erkennung von
Storsituationen an. Storsituationen konnen durch tatsdchliche Stérungen des
Reinigungsprozesses auf der Anlage (extreme Zulaufsituation, toxische
Inhaltsstoffe, betriebliche Storungen) oder aber durch Storungen in der
ProzeBiiberwachung - durch MeBstorungen entstehen. Fiir  beide
Problemstellung kann ein On-line-Modell eine schnelle Fritherkennung
ermOglichen.

Eine wichtige FEigenschaft {ibergeordneter Regelungen ist neben der
Optimierung des Betriebes (Kosten, Ablaufwerte) die Sicherung der zumindest
gleichen ProzeBstabilitit wie bei der Verwendung keiner oder nur einfacher
Steuerungen (z.B. Zeitplansteuerung). Dieses Ziel ist auf Grund der
Zuverldssigkeit heutiger On-line-Analysatoren, die fiir eine {iibergeordnete
Regelung herangezogen werden miissen, nicht selbstverstandlich zu erreichen.
Aus diesem Grund ist die Nutzung von On-line-Modellen zur Uberwachung der
Plausibilitit von MeBwerten als notwendige Sicherheitsmaflnahme zu fordern.
Im folgenden Beispiel wird die Implementierung eines flexiblen
Beliiftungsreglers auf einer realen Kliranlage vorgestellt, in dem einfachste
Modelle zur Uberwachung der genutzten MeBwerte eingesetzt wurden.

Die Notwendigkeit der Realisierung einer Sensoriiberwachung kam bei der
Piloterprobung (Alex et al. 1995) eines u.a. in (Jumar et al. 1994) vorgestellten
flexiblen Beliiftungsreglers fiir eine Anlage mit intermittierender
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Nitrifikation/Denitrifikation zu Tage. Die Technologie der Anlage ist dem
Simulationsmodells in Abbildung 9 zu entnehmen.
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Abbildung 9: Simulationsmodell einer Anlage mit intermittierender Nitrifikation/Denitrifikation

An dem Becken zur intermitterender Nitrifikation/Denitrifikation ist zunédchst
ein O2-Regler installiert, der in den beliifteten Phasen die
Sauerstoffkonzentration auf einen ausreichend hohen Sollwert (2.5 mg/l) regelt.
Der flexible Beliiftungsregler hat die Aufgabe, die optimalen
Umschaltzeitpunkte von Nitrifikation zu Denitrifikation und umgekehrt zu
finden. Hierfiir stehen ihm als MeBinformation die Ammonium-Stickstoff und
Nitrat-Stickstoffkonzentrationen zur Verfiigung.

Bei der Inbetriebnahme des Reglers an der Anlage stellte sich schnell heraus,
daB eine Uberwachung der Vertrauenswiirdigkeit der On-line-MeBwerte fiir
Ammonium und Nitrat unabdingbar fiir einen sicheren Betrieb ist (sporadische
Storungen in der Ultra-Fitration). Diese Aussage wird noch klarer, wenn man
bedenkt, dal der Regler die Kompetenz besitzt, die Beliiftung auf Dauer
auszuschalten (bei niedrigen Ammoniumkonzentrationen und geniigend hohen
Nitratkonzentrationen).

Zur Uberwachung der Vertrauenswiirdigkeit der On-line-MeBwerte wurden sehr
simple Modelle in den Beliiftungsregler integriert. Diese Modelle nehmen eine
konstante Nitrifikations- und Denitrifikationsrate in der Nitrifikations- bzw.
Dentitrifikationsphase an. Nach einer bestimmten Zeit wird dann die tatsdchliche
Bewegung der MeBgroBen Ammonium und Nitrat mit der modellierten
Verglichen, und bei groBen Abweichungen wird ein MeBproblem unterstellt. Bei
diesen angenommenen Betriebsstorungen der On-line-Sensoren wird von der



212 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

flexiblen Regelung der Beliiftung, die auf die Richtigkeit der Messungen fiir
Ammonium und Nitrat vertrauen mull, auf eine zeitplan-gesteuerte
Beliiftungsstrategie umgeschaltet. In der Abbildung 10 ist die Funktion des
Beliiftungsreglers unter Einbeziehung dieser Uberwachung dargestellt.
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Abbildung 10: Sicherheitsnetzwerk des flexiblen Beliiftungsreglers

Zur Darstellung wird hier ein Petri-Netz (Stellen-Transitionsnetz) verwendet.
Die Zustinde des Reglers ergeben sich aus der Kombination der Markierungen
der vier Stellen dieses Netzes. Technologisch befindet sich der Regler immer
entweder in der Nitrifikationsphase (Stelle sl markiert) oder der
Denitrifikationsphase (Stelle s2 markiert). Parallel dazu ist der Regler immer
auch in einem der zwei Zustinde Normalbetrieb (Stelle s3 markiert) oder
Notbetrieb (Stelle s4 markiert). Die Transitionen tl bis t9 realisieren den
Markentransport im Netz und damit die Zustandsiiberginge des Reglers. Hierbei
bewirken die Transitionen tl, t3 und t2, t4 das Umschalten zwischen
Nitrifikation und Denitrifikation entsprechend der Fuzzy-Regeln der flexiblen
Reglers (siche Jumar et al. 1994).

Die Transitionen t7 und t8 iberwachen die Entwicklung der On-line-MeBgréen
und schalten im Storfall den Regler in den Notbetrieb. Innerhalb des Notbetriebs
schalten die beiden Transitionen t6 und t5 zeitplangesteuert die Beliiftung an
und aus. Die Transition t9 beendet den Notbetrieb.
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In Abbildung 11 ist ein Zeitraum der Piloterprobung, in dem es zu einem Ausfall
der Ammoniummessung kam, dargestellt.
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Abbildung 11: Sicherheitsregime

Eine wichtige Eigenschaft des Sicherheitsnetzwerkes (safety jacket) ist das
automatische Zuriickschalten in die optimale flexible Betriebsweise, wenn die
MefBwerte wieder als vertrauenswiirdig betrachtet werden konnen. Wiirde dieses
Zuriickschalten in den Normalbetrieb des Reglers einen manuellen Eingriff des
Klarwerkspersonals erfordern, wiirde der Regler auf kurz oder lang stindig im
zeitplangesteuerten Notbetrieb laufen.

In diesem Beispiel nutzt der Regler selbst kein Modell zur optimalen Regelung
der Anlage. Die zugegebenermallen trivialen On-line-Modelle wurden hier nur
zum Zweck der Uberwachung eingefiihrt. Um so naheliegender ist diese
Funktion von On-line-Modellen, wenn diese Modelle bereits als Bestandteil
eines pradiktiven Reglers verwendet werden (Zweifachnutzung).

6 Softwarewerkzeuge zur Implementierung modellgestiitzter
Regelungen

Die kiinftige  Verbreitung  modellgestiitzter = Regelungen in  der
Abwasserreinigung héngt sicherlich in entscheidendem Malle davon ab,
inwieweit es gelingt, robuste Modelle in Form eines Beobachters parallel zum
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Prozel3 zu betreiben. Erste zumeist simulativ nachgewiesene vielversprechende
Beispiele finden sich bereits in der Literatur. Doch um dann den Sprung von
vereinzelten akademisch motivierten Pilotanwendungen in einen breiteren
Einsatz zu schaffen, miissen weitere Voraussetzungen erfiillt sein. Einen
entscheidenden Aspekt stellt der Engeneering- und Implementierungsaufwand
im Verhiltnis zum Nutzen fiir derartige Regelungen dar. Es kann nicht angehen,
jeweils ein Forschungsprojekt unter Einbeziehung ausgewiesener Experten zur
Installation derartiger Regelungen zu starten.

Ein Weg, der zu praktikablen und leistungsfahigen Losungen fithren kann, wird
in der verfahrenstechnischen Industrie mit [Integrated Process Design
beschrieben. Darunter wird die frithzeitige integrierte Betrachtung von ProzeB3-
Planung und regelungstechnischer Auslegung verstanden. Auf die Planung
(Neubau oder Erweiterung) von Klédranlagen bezogen, bietet sich folgendes
Vorgehen an:

e  Nutzung des Planungswerkzeuges dynamische Simulation in der
Planungsphase; bei der Notwendigkeit von Versuchsanlagen -
Unterstiitzung bei der Versuchsplanung- und Auswertung durch
dynamische Simulation

e  Entwicklung der verfahrensbestimmenden Regelungskonzepte in der
Entwurfsphase, Integration dieser Konzepte in die Simulation,
Riickkopplung der simulierten Ergebnisse in die ProzeBgestaltung:
Kann z.B. eine erwartete Zulaufschwankung bei gegebener
Anlagenkonfiguration durch regelungstechnische MaBBnahmen
beherrscht werden? Damit konnen die Leistungsreserven besser
abgeschitzt werden.

Modelliiberlegungen fiir die verfahrenstechnische Modellierung
konnen beim Aufbau modellgestiitzter (pradiktiver) Regelungen
genutzt werden.

e  Weitgehend automatische Implementierung der in der Planungsphase
entworfenen und simulierten modellgestiitzten Regler in kommerzielle
SPS- oder Leittechnik

Um den Aufwand beim Entwurf der pradiktiven Regelungen und bei der
Implementierung dieser Regler auf ein akzeptables Mal3 zu reduzieren, miissen
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geeignete Werkzeuge fiir den Engineering-Prozel vorhanden sein. Fiir die
Entwurfsphase bietet sich die Entwicklung von Regler-Bibliotheken als
Ergédnzung zu den verfahrenstechnischen Simulationssystemen an. In diesen
Bibliotheken miissen ROM'’s, vorgefertige Beobachter fiir bestimmte
ProzeBklassen und vorbereitete Regelungskonzepte fiir wiederkehrende
Regelungsprobleme bereitgestellt werden. Die Aufgabe, diese Bibliotheken
aufzubauen, ist Forschungsgegenstand an der Schnittstelle zwischen
Siedlungswasserwirtschaft und Regelungstechnik.

Das ifak als Institut der angewandten Forschung hat neben der Erforschung
neuer Konzepte der modellgestiitzten Betriebsfiihrung von Klédranlagen einen
wichtigen Arbeitsschwerpunkt auf die Schaffung geeigneter Softwarewerkzeuge
fiir die Uberfiihrung neuer anspruchsvoller Regelungskonzepte in kommerzielle
Automatisierungssystem gelegt.

Als ein wesentlicher Baustein modellgestiitzter Regelungen miissen
(vereinfachte) deterministische ProzeBmodelle aus Simulationssystemen der
Forschung und Planung (z.B. Alex und Tschepetzki 1995) als Softwaremodule
in Automatisierungssysteme implementiert werden. Die Entwicklung einer
derartigen Technologie lduft im ifak unter dem Arbeitstitel SIMBA process.
Der Arbeitsstand ist so, dal z.Z. beliebige Modelle aus dem Simulator SIMBA
als plattformunabhédngiger C-Code erzeugt werden konnen. Diese Modelle
konnen komplette Anlagenmodelle mit den vollstandigen Modellen ASM 1,
ASM 2 usw. sein, oder es konnen vereinfachte nichtlineare deterministische
Modelle, ,,Black-box‘““-Modelle (KNN, Fuzzy), klassische Beobachter bestehend
aus Beobachtermodell und nichtlinearer Riickfiihrung mit dem Moglichkeiten
von SIMBA aufgebaut und dann als C-Code bereitgestellt werden. Die Modelle,
die zunéchst als allgemeine nichtlineare DGL-Systeme definiert sind, werden
um Integrationsalgorithmen und Schnittstellen-Funktionen ergénzt, um spiter
eine einfache getaktete Abarbeitung in einem Automatisierungsgerit zu
ermOglichen. Die im Abschnitt 2 beschriebenen Trainingssimulatoren werden
mit diesem Werkzeug aufgebaut.

Die Einbindung der erzeugten Module ist in alle Automatisierungssysteme, die
liber eine ausreichend leistungsfahige Moglichkeit zur Einbindung von C-
Programmen verfiigen, mit wenig Aufwand realisierbar. Bisher wurden
Anbindungen an drei unterschiedliche Automatisierungssysteme als Prototypen
realisiert, die die Zuverléssigkeit dieses Weges dokumentieren.
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Einsatz der dynamischen Simulation bei
kommunalen Grof3anlagen

Jorg Londong

Wupperverband, D-Wuppertal

Kurzfassung: Anhand von 3 Beispielen aus kommunalen GroBanlagen werden
Moglichkeiten zum Einsatz der dynamischen Simulation hinsichtlich der
Bemessung, der Entwicklung und Uberpriifung von Anlagenkonzepten, der
Optimierung des Betriebes in der Umbauphase und die on-line-Simulation zur
Betriebsoptimierung ~ gezeigt. Ziele sind, ohne Einschrinkung der
Leistungsfahigkeit der Abwasserreinigung bei einer Einzelfallbetrachtung und
unter Einsatz moderner Ingenieurwerkzeuge sowohl die Investitionen als auch die
spateren Betriebskosten zu minimieren.

Key-words: Bemessung, Betriebsoptimierung, dynamischen Simulation, on-line-
Simulation

1 Einleitung

Mit der Einfilhrung des nach 6konomischen VerhéltnisméBigkeitsgrundsitzen
modifizierten Begriffes ,,Stand der Technik* ins deutsche Wasserhaushaltsgesetz
wurde dem Druck der deutschen Politik nachgegeben, die nicht mehr iiber den
Schutz der Umwelt, sondern fast ausschliellich iiber Kosten debattiert.
Umweltschutz ist heute kein Konsensthema mehr. Daher wéchst der Druck auf
die im Umweltschutz titigen Ingenieure, von ihnen wird mehr den je erwartet,
kostenoptimierte Losungen zu erarbeiten. Diesen Anforderungen miissen wir
uns aktiv stellen.

Meine Ausfiihrungen sollen daher als Beitrag hierzu exemplarisch zeigen, dal es
moglich ist, auch ohne Einschrinkung der Leistungsfahigkeit der
Abwasserreinigung bei einer Einzelfallbetrachtung und unter Einsatz moderner
Ingenieurwerkzeuge sowohl die Investitionen als auch die spédteren
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Betriebskosten zu minimieren. Hierzu ist der Einsatz unseres gesamten
Ingenieurwissens und nicht allein der Minimalkenntnisse derer, fiir die z.B. das
Arbeitsblatt A 131 geschrieben ist, notwendig.

Grofite Beachtung ist einer sorgfdltigen Ermittlung bzw. Abschitzung der
wesentlichen EingangsgrofSen fiir Planung und Betrieb zu schenken. Nach
Moglichkeit sollten die Daten aus einer Ist-Analyse gewonnen werden, wobei
auf eine ausreichende Untersuchungsdauer und die richtige, d.h. reprisentative
Untersuchungszeit zu achten ist.

Je genauer das System Kléiranlagen und die dort ablaufenden Prozesse
beschrieben werden, desto mehr Eingangsgroflen werden bendtigt, desto mehr
Annahmen miissen getroffen werden. Das Ergebnis von Berechnungen wird
daher nur so gut sein konnen, wie die zugrunde gelegten Annahmen und die
Giite der Messungen. Das heif3t also, dal ohne moglichst exakte Ermittlungen
der Variablen auch mit flexiblen, genauen Ansétzen nicht unbedingt ein besseres
Ergebnis zu erzielen ist.

Wenn von Ist-Zustinden auf Prognosen geschlossen wird, ist zu beachten, dal3
eine zu grofiziigige Abschitzung von Reserven und Entwicklungspotentialen hat
sehr groBe Belebungsbeckenvolumina zur Folge. Mit gro3e Becken wird jedoch
nicht automatisch eine groe Sicherheit. Zu grol angenommene
Trockenwetterzufliisse und die daraus abgeleiteten Mischwasserzufliisse in der
Groflenordnung von 2 Q¢ fithren dazu, daB3 im Mischwasserfall besonders bei

nicht voller Auslastung der Kliranlage kurz nach Inbetriebnahme ein sehr viel
grofleres Verhiltnis von Trockenwetter zu Mischwasser als 2 eintritt. Bei
starkem MischwasserzufluB kommt es dann schnell zu einer Uberlastung des
Systems. Ammoniumablaufspitzen konnen die Folge sein (Londong, 1994).

Die Abschitzung der Auswirkungen von Anderungen im Zulauf (qualitativ wie
quantitativ) und von Umstellungen im BehandlungsprozeB ist besonders dann
problematisch, wenn es sich um dynamische Verdnderungen handelt..
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2 Dynamische Simulation : Ein neues Werkzeug fiir Planung
und Betrieb von Kliranlagen

Ein neuer Weg, System- und ProzeBkenntnisse dynamisch zu beriicksichtigen,
wurde mit der Beschreibung des Systems Klédranlage durch mathematische
Modelle beschritten, die das Erfahrungswissen des Ingenieurs unterstiitzen
sollten. Derartige Modelle waren zundchst auf den Hochschulbereich
beschrdankt, dienten der Forschung und wurden in seltenen Spezialfragen
eingesetzt. Spatestens mit der Veroffentlichung des activated sludge models no.
1 der IAWQ (ASM 1) (Henze et. al, 1986) und seiner Umsetzung in anwendbare
PC-Programme hat die dynamische Simulation mit Hilfe mathematischer
Modelle an Bedeutung gewonnen.

Heute finden sich Beispiele fiir den Einsatz bzw. die Anwendung der
Klaranlagensimulation hinsichtlich

der Bemessung

der Entwicklung und Uberpriifung von Anlagenkonzepten,
der MeB3- und Regelungstechnik,

der Betriebsoptimierung.

Welche speziellen Aufgaben mit Hilfe der Simulation bearbeitet werden konnen,
hiangt entscheidend von den zugrundeliegenden Modellen ab. Hierbei ist zu
bedenken, dafl ein Modell immer nur ein Abbild der Realitit ist und diese nur
hinsichtlich derjenigen Fragestellungen und Zielsetzungen hinreichend genau
beschreiben kann, die bei der Modellbildung beriicksichtigt wurden.

Fir den unerfahrenen Anwender besteht daher die Gefahr, dal} er die zu
bearbeitende Fragestellung in vielen Belangen nur sehr vereinfacht betrachtet.
Die Tatsache, dal in den meisten statischen Dimensionierungsmodellen nur ein
Lastfall betrachtet wird, verfiihrt dazu, auch die Simulation nur auf einen
einzigen Lastfall abzustiitzen. Die Simulation, solange sie auf deterministischen
Modellen beruht, hat aber die Eigenschaft, da Unsicherheiten nicht von
vornherein durch diese Modelle prognostiziert werden, sondern es miissen durch
geeignete Annahmen (Lastfille und Empfindlichkeitsbetrachtungen) die
verschiedensten Situationen vorweg genommen, bewertet und in die
Uberlegungen einbezogen werden. (ATV,1997)
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Da der Praxiseinsatz der dynamischen Simulation noch in den Anféngen steckt,
gibt es noch eine Vielzahl von Defiziten und offenen Fragen. Stichworte sind
hier die Methoden von Modellabgleichen, Kriterien fiir die Giite eines
Abgleiches, Anforderungen an Datengrundlagen und Dokumentation. Eine
Arbeitsgruppe der ATV hat sich daher zum Ziel gesetzt, die Diskussion iiber die
dynamische Simulation verstirkt in die Praxis zu tragen. Hierzu wird
voraussichtlich in diesem Jahr ein erster Arbeitsbericht (ATV,1997) in der
Korrespondenz Abwasser veroffentlicht.

3 Beispiele fiir die Anwendung der dynamischen Simulation
inGrof3anlagen

3.1 Unterstiitzung der Ausbauplanung fiir das Klarwerk Buchenhofen
(700.000 EW)

3.1.1 Ausgangssituation

Das Klarwerk Buchenhofen liegt in Wuppertal und wird vom Wupperverband
betrieben. Vorfluter fiir die Kldranlage ist die Wupper, ein Nebenflufl des
Rheins. Die Wupper ist ein typischer Mittelgebirgsflul mit hohen AbfluBspitzen
bei Regenereignissen und geringer Niedrigwasserfiihrung in Trockenzeiten. Das
Klarwerk Buchenhofen besteht in seinem jetzigen Ausbauzustand aus einer
konventionellen =~ Abwasserreinigung  mit  mechanischer ~ Reinigung,
Belebungsbecken, Nachklarbecken, die Schlammbehandlung aus
Schlammfaulung und -verbrennung. Urspriinglich war die Kliranlage ausgelegt
fiir 1,2 Mio. Einwohnergleichwerte. Angeschlossen sind zur Zeit etwa 700.000
EW. Das Abwasser ist stark durch industriellen Einfluf3 gepréagt, die Hélfte der
angeschlossenen Einwohnerwerte stammen aus der Industrie, vorwiegend
Textilindustrie, chemische Industrie und Metallverarbeitung.

Im Rahmen der Erarbeitung eines Bewirtschaftungsplanes fiir die Wupper
wurden Mitte der 80er Jahre ein Uberwachungswert fiir den CSB von 40 mg/I,
fiir den Ammoniumstickstoff von 5 mg/l und fiir den Phosphor von 0,4 mg/l
gefordert. Die Uberwachung erfolgt an der qualifizierten. Da auf der Basis von
Stichproben ermittelte Ablaufwerte damals nicht abzuschidtzen waren, wurde die
mogliche Reinigungsleistung in grof3technischen Versuchen ermittelt.
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3.1.2 Grofitechnische Versuche

Die groftechnische Versuchsanlage bestand aus zwei Beckenstralen mit jeweils

2.750 m3 Inhalt. Jedes Becken war in eine Denitrifikationszone und eine
Nitrifikationszone aufgeteilt. Zur Uberwachung der Versuche war es
erforderlich an vielen Stellen on-line-MeBtechnik einzusetzen. So war von
Anfang an die Messung von Ammonium und Phosphaten im Ablauf des
Belebungsbeckens, von Nitrat im Ablauf des Denitrifikationsbecken und von
Phosphat und Ammonium im Zulauf zur Belebungsanlage moglich. Um die
Umbaukosten zu minimieren war urspriinglich geplant den Nitratriicklauf in die
Denttrifikationszone gemeinsam mit dem Riicklaufschlamm zu fordern. Die
Leitung hierfiir stellte sich jedoch nach kurzer Zeit als nicht ausreichend heraus,
so daB im Herbst 1990 ein Umbau der Anlage erfolgte. Wesentliche Anderungen
waren eine eigene interne Rezirkulationsleitung, die Unterteilung des
Nitrifikationsbeckens in eine Kaskade, bestehend aus drei Einheiten, sowie die
Anschaffung eines BSB M3-Gerédtes im Zulauf und Einrichtung einer weiteren
NitratmeBstelle im Ablauf der Nitrifikationszone. Neben den on-line-MefBstellen
wurde die Anlage mit Probenahmegeriten fiir zwei Stunden- bzw. 24 Stunden-
Mischproben bestiickt. Diese befanden sich im Zulauf zur Kldranlage, im Zulauf
nach Zugabe der ProzeBBwasser, im Zulauf zum Belebungsbecken und im Ablauf
der Nachklarbecken.

Die Versuchsanlage wurde mit der gleichen Dynamik belastet wie die
GroBanlage.

Die groBtechnischen Versuche wurden im wesentlichen zur Bestimmung der
Leistung der Nitrifikation, Denitrifikation und Simultanfillung gemacht. Sie
dienten ferner dem Testen von Regelungen und Steuerungen fiir Beliiftung und
Rezirkulation, dem Testen  von  on-line-MeBtechnik, spezieller
Maschinentechnik, der Datenerfassung und Bearbeitung, und last but not least
der Sensibilisierung und Schulung des Betriebspersonals.

3.1.3 Ergebnisse der groBBtechnischen Untersuchungen

In den ersten Untersuchungsphasen wurde die Klédranlage mit einer
Schlammbelastung etwa von Brs= 0,15 kgBSB kgTS.d, der friiheren

Nitrifikationsanlage, relativ hoch belastet. Das Schlammalter in dieser Zeit lag
etwa bei 6 bis 7 Tagen. Die Ammoniumablautkonzentrationen wihrend dieser
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Phasen zeigten tiglich auftretende NH,-N-Spitzen im Ablauf des
Belebungsbeckens, die in ithrer Hohe stark schwankten (Abbildung 1).

In den weiteren Phasen wurde die Belastung des Belebungsbeckens gesenkt, in
Phase 6 betrug die Schlammbelastung z.B. nur noch 0,09 kgBSB./kgTS.d, was

einem Gesamtschlammalter von etwa 10 Tagen entsprach. Bei Temperaturen im
Belebungsbecken von etwa 20°C traten noch immer die tiglichen Spitzen auf,
die jedoch deutlich niedriger ausfielen (Abbildung 2).

Ein Vergleich des Verlaufes der Zulauffracht an Ammonium und der
Ablaufkonzentration an Ammonium zeigte, dal einer Ammoniumfrachtspitze
eine Ammoniumkonzentrationsspitze im Ablauf des Belebungsbeckens folgt.
Die im Belebungsbecken vorhandene Nitrifikantenpopulation war wéhrend der
Tagesspitzen nicht in der Lage, das vorhandene Nahrungsangebot umzusetzen.
Zu diesem Ammoniumiiberangebot kommt noch ein weiterer Effekt hinzu, der
Austrag von Biomasse zu Zeiten mit hydraulischer Spitzenbelastung.
Ganglinienuntersuchungen der TS-Konzentration im Belebungsbecken haben
gezeigt, daB3 die Schwankungen bei TrockenwetterzufluB3 schon im Bereich von
1 mg/l TS liegen konnen. Zu Ammoniumspitzenbelastungszeiten fehlt also etwa
1/3 der Biomasse an ihrem "Arbeitsplatz".

Ammonium-Konzentration Ammonium-Konzentration

-
o

@

NH4-N-Ablauf BB2 in mg/1
NH4-N-Ablauf BB2 in mg/1

0 400 800 1200 1600 0 400 800
Zeitraum 24.10. bis 20.12.1989 Zeitraum 24.4. bis 6.6.1990
Zeit in h Zeit in h

Abb. 1: NHjs-N-ablaufkonzentrationen Abb. 2:  NH4-N-Ablaufkonzentrationen
bei einer Schlammbelastung bei einer Schlammbelastung
von B, .= 0,15 kgBSB,/kgTS.d von B = 0,09kgBSB,/kgTS.d



Jorg Londong 225
Einsatz der dynamischen Simulation bei kommunalen Grof3anlagen

Die Bemessung der Belebung nach dem neuen A 131 beriicksichtigt dieses
Verhalten iiber Schwankungs- und Sicherheitsfaktor und ein damit auf der
sicheren Seite angenommenes aerobes Schlammalter von 8 d.

3.1.4 Dynamische Simulation

Zur schnelleren Untersuchung von Varianten und Anderungen der Belastung und
zur Abschitzung moglicher Erfolge von baulichen Maflnahmen ist die dynamische
Simulation hilfreich. Der Wupperverband hat daher schon parallel zu den
Versuchen das ASM 1 eingesetzt, um die weiteren Versuche besser planen zu
konnen und erste Erkenntnisse fiir die weitere Entwurfsplanung zu gewinnen. Im
Rahmen der Entwurfserstellung wurde mit der Aufsichtsbehorde abgestimmit,
Simulationen zusitzlich vom Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH
Aachen durchfilhren zu lassen. Das hier erstellte mathematische Modell
(Rolfs,1995) umfallt die Belebung und die Nachklarung (Abbildung 3). Mit dem
Modell wurden 2 Untersuchungszeitriume simuliert und auf Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Pilotversuche hin untersucht. Ein solcher Modellabgleich ist
erforderlich, um Aussagen der folgenden Simulationsstudien werten zu konnen.
Die Volumina des Modells wurden nun an die aufgrund verschiedener
Bemessungslaufe mit statischen Ansétzen errechneten angepal3t. Die jetzt mogliche
Simulation der Klidranlage mit einem abgeglichenen Modell wurde vor allen
Dingen dafiir genutzt werden, den EinfluB von Mischwasserzufliissen,
Triibwasserzugaben, Speicherbewirtschaftung, Nitrifikation, Denitrifikation zu
untersuchen, um so eine moglichst wirtschaftliche Ausbauvariante zu finden, ohne
weitere aufwendige GrofBversuche machen zu miissen.

. ......................................... Steuerungen
A Speicher, C-Quelle, variable Beliiftung

Trubwasser C-Quelle

DN DN DN DN N N
(Bio-P) N N NK
- 28000 m*414500 m*4 vario 2 H vario 1 4422200 m2122200 m? 3,7m
W 15800 m?| [18000 m? 19200 m?
' . Rezirkulation
Abwasserspeicher
V =9000 m3
Ricklaufschlamm i
Us

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Abbildung der spiteren GroBanlage im Modell
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Wenn die dynamische Simulation zur Bemessung eingesetzt wird, so kommt der
Auswabhl von kritischen Lastféllen eine besondere Bedeutung zu. Da das Modell
die Kldranlage so gut wie moglich real abbilden soll, sind hierin keinerlei
Sicherheiten enthalten. Eine Simulation mit Ganglinien, die etwa zur Ermittlung
des Schwankungsfaktors bei der statischen Bemessung nach HSG dienten, wird
daher zu geringeren erforderlichen Behandlungsvolumnia fiihren, die die
besonderen Umstéinde des tatsdchlichen Betriebes nicht abdecken. Zur Wahl von
fir diese Art der Bemessung kritischen Lastfillen besteht noch
Untersuchungsbedarf. Z.Zt. befassen sich 2 Arbeitsgruppen, die ATV-
Arbeitsgruppe 2.11.4 "Simulation von Kliranlagen" und eine Arbeitsgruppe des
Umweltministeriums NRW, mit dieser Problematik. Sie wollen Empfehlungen
erarbeiten und diese verdffentlichen.

Ein Beispiel fiir die Auswahl von kritischen Ganglinien zeigen die Abbildungen
4 und 5 fiir Buchenhofen.

In der Simulationsstudie =~ wurden sowohl Trocken- als auch
Regenwettersituationen mit einem festgelegten Betriebskonzept untersucht.
Dabei stelle sich heraus, daB3 einige der festgelegten Lastfille mit einem
konventionellen Betriebskonzept beherrschbar sind, bei anderen die
Uberwachungswerte nur bei einem optimierten Betriebskonzept einhaltbar sind.
Ungiinstigen BSB/N-Verhiltnissen konnte mit einer Substratzugabe, hohen
Stickstoffzulaufkonzentrationen mit einer variablen Beliiftung begegnet werden.

Die Simulation zeigte, daBl selbst bei einer Belastung weit iiber der
Bemessungslast  (kritischer Lastfall 4) bei FEinsatz aller verfiigbaren
Eingriffsmoglichkeiten wie Zulaufspeicher, Substratzugabe, variable Beliiftung
und geregelter Rezirkulation die Uberwachungswerte annihernd eingehalten
werden konnen. Mit Hilfe der Simulation konnte so gezeigt werden, welche
Reserven in einer optimierten Betriebsfiihrung enthalten sind.
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3.1.5 Bemessungsgang fiir die Kldranlage Buchenhofen

Zur Bemessung der Kldranlage wurden alle im Rahmen der Voruntersuchungen
gewonnen Erkenntnisse verwendet und miteinander verkniipft. Schematisch ist
dies in Abbildung 6 dargestellt.

Durch dieses Vorgehen konnte die Klédranlage deutlich kleiner dimensioniert
werden, als bei unkritischer Anwendung des Hochschulansatzes mit
Standardwerten. Das Testen von Steuerstrategien und deren Uberlagerung hat
Moglichkeiten und Grenzen aufgezeigt. Es konnte nachgewiesen werden, dal3
fiir einen EW-Zuwachs keine zusitzlichen Beckenvolumina erstellt werden
miissen, sondern ein evt. Zuwachs iiber die Zugabe externer C-Quellen und/oder
eine Vorbehandlung des ProzeBwassers abgefangen werden kann.

Daten der

Betriebst buch d
etriebstagebuch der Versuchsanlage auf

Klaranlage der Klaranlage
v v
Auswertung I J Auswertung I
v v .
Bemessungsfrachten, aerobes Schlammalter,
Schlamm-
— Bemessungs- index Schwankungsfaktor, DN
temperatur ! Volumen
‘ L I ‘
_ v L J
Uber- statische Bemessung Bemessung statische Bemessung
wachungs- % der Belebung nach der —®» der Belebung nach
werte HSG-Ansatz Nachklarung Versuchsergebnissen
[ Y
* Vergleich +
Beckenvolumina k D| Beckenvolumina
\ v
> d ische Simulati Belastungs-
ynamische Simulation ganglinien
Vergleich ‘
& »] Ablaufwerte |
Abbildung 6: Schematische Darstellung des Bemessungsgangs
3.1.6 Kosten

Die Investitionskosten, die sich aus dem auf der Basis der geschilderten
Untersuchungen aufgestellten Entwurf ergeben, liegen inklusive der
Sanierungsarbeiten des Altbestandes bei 193 Mio. DM (Kostenstand 1995) oder
bezogen auf den Einwohnerwert bei 276 DM/EW. Die jetzt zur Genehmigung
stechende Losung weist gegeniiber einer konservativen Berechnung nach HSG
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mit Standardwerten einen Investitionskostenvorteil von etwa 25 % oder 60 Mio.
DM aus. Diesem stehen die Mehraufwendungen fiir die vorangegangenen
Untersuchungen entgegen, die, wie Abbildung 7 zeigt, jedoch allein schon durch
die ersparten Ingenieurhonorare aufgewogen werden.

300 T
250 ¢+
i Bau
= 200
Qo 150 4 i Planung,Ing.-Leistung
= 100 4 Dynamische Simulation
50 4 Parameterbestimmung
0l Versuche

fall-
spezifisch

HSG mit
Standard-
werten

Gegenuberstellung der
Investitionskosten bei konventioneller
Ausbauplanung und fallspezifischer
Betrachtung

Abbildung 7: Gegeniiberstellung der Kosten fiir eine konventionellen Ausbau des Klarwerks
Buchenhofen mit denen nach fallspezifischen Untersuchungen

3.2 Unterstiitzung des Umbaus der Klidranlage Burg unter vollem Betrieb
(120.000 EW)

3.2.1 Ausgangssituation

Die Klédranlage Burg liegt in Solingen und wird vom Wupperverband betrieben.
Das gereinigte Abwasser wird in die Wupper unterhalb der Einleitung aus
Buchenhofen eingeleitet.
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Die Kléiranlage Burg besteht in seinem jetzigen Ausbauzustand aus einer
konventionellen =~ Abwasserreinigung  mit  mechanischer  Reinigung,
Belebungsbecken, Nachklarbecken, die Schlammbehandlung aus
Schlammfaulung und Entwisserung vor Ort und Verbrennung in Buchenhofen.
Das Abwasser ist industriell beeinflufit, vorwiegend durch kleine Betriebe der
Metallverarbeitung. Betriebsstorungen durch unzulédssige Einleitungen ins
Kanalnetz sind an der Tagesordnung, die oft zu einer Beeintrichtigung der
Biozonse des Belebungsbeckens filihren.

Auch fiir die Kldranlage Burg wurden im Rahmen der Erarbeitung eines
Bewirtschaftungsplanes fiir die Wupper ein Uberwachungswert fiir den CSB
von 40 mg/l, fiir den Ammoniumstickstoff von 5 mg/1 und fiir den Phosphor von
0,4 mg/1 gefordert.

Die Ende der 80er Jahre durchgefiihrte Ermittlung der Bemessungsgrunddaten
enthielt noch sehr grofle Zuschlige fiir zukiinftig FEinwohner- und
Industriezuwichse. Diese wurden 1993 in Frage gestellt und eine Planung mit
aus heutiger Sicht realistischen Annahmen auf der Basis von aktuellen
Zulaufmessungen zur Genehmigung eingereicht. Die Bemessung erfolgte nach
dem Ansatz der Hochschulgruppe (Bohnke et al., 1986).

Da auf dem Standort der vorhanden Anlage kaum Erweiterungsflichen
vorhanden sind und ein alternativer Standort nicht gefunden werden konnte,
mufl die neue Anlage in doppelstockiger Bauweise erstellt werden. Zudem
miissen groBe Teile der vorhanden Anlage {iiberbaut werden. Die
Schlammbehandlung kann erhalten bleiben. Abbildung 8 stellt die Lagepléine
der Altanlage und den Entwurf der neuen Anlage gegentiber.

Der Entwurf, der eine 2-straflige verkleinerte Vorkldrung und ein dreistraBiges
Belebungsbecken mit vorgeschalteter Denitrifikation, die im Sommer zum Teil
zur erhOhten biologischen P-Elimination genutzt werden kann (Abbildung 9),
vorsieht, ist mittlerweile amtlich genehmigt. Die Bauarbeiten stehen kurz vor
dem Beginn.

Erst zu einem relativ spiteren Zeitpunkt , ndmlich nach erteilter Genehmigung,
wurde das Werkzeug dynamische Simulation eingesetzt.
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Abbildung 9: Verfahrensschema des Ausbauentwurfs der Klidranlage Burg

3.2.2 Zielsetzung beim Einsatz der dynamischen Simulation in Burg

Die ProzeBfiihrung wéhrend der Umbauphase wird sich als kompliziert
erweisen, da die Uberwachungswerte auch wihrend der Bauphase stets
einzuhalten sind, obwohl grofle Teile der vorhanden Anlage abgerissen werden
miissen. Die Erstellung provisorischer Leitungen und Gerinne ist wegen des
Platzmangels duB3erst schwierig.
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Abbildung 10: Beispiel fiir die Umsetzung der Verschachtelung von Teilen der Altanlage mit
Teilen der neuen Kldranlage in einem Simulationsprogramm
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Zur Unterstiitzung des Bauleiters und des Betriebsleiters wurden daher sowohl
die alte Kldranlage als auch die jeweiligen Ausbaustufen des neuen Klarwerkes
in Modellen abgebildet und konnen beliebig miteinander verkniipft werden.
Abbildung 10 zeigt beispielhaft solch eine Verschachtelung der 1. Strale der
neuen Anlage mit dem vorhanden Belebungsbecken, der alten Nachkldarung und
der Nutzung des alten Vorklarung als zusétzliches Nachklarbecken.

Ein erster Grobabgleich des Modells fiir die Altanlage hat gezeigt, dal das
Wachstum der Nitrifikanten in Burg nicht mit den iiblichen Literaturwerten
beschriecben werden kann. Daher werden jetzt genauere Messungen
durchgefiihrt. Modellverbesserungen und -abgleiche mit MeBwerten sollen
parallel zum Baufortschritt vorgenommen werden, so daf3 fiir den Einfahrbetrieb
und den spiteren reguldren Betrieb ein gutes Modell zur Verfiigung steht.

3.3 Unterstiitzung des Betriebes der Kliaranlage Schwelm durch On-Line
Simulation des Betrieb (48.000 EW)

3.3.1 Ausgangssituation

Die Kliranlage Schwelm des Wupperverbandes ist eine kommunale Klaranlage,
die die deutschen Mindestanforderungen zu erfiillen hat. Sie hat ihren Betrieb als
Belebungsanlage mit vorgeschalteter Denitrifikation und Simultanfallung 1991
aufgenommen. Die Uberwachungswerte werden eingehalten, da die Anlage noch
nicht vollstindig ausgelastet ist. Bei niedrigen Abwassertemperaturen findet man
ausgepragte Ammoniumpeaks im Ablauf der Anlage.
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Abbildung 11: Verfahrenschema der Kldranklage Schwelm mit on-line-MeBstellen
zur on-line-Simulation
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Zur Uberwachung der Anlage wurden seit Inbetriebnahme on-line-Analysatoren
eingesetzt. Das Betriebspersonal ist erfahren im Umgang mit den Geriten, so daf3
den MeBergebnissen Vertrauen geschenkt werden kann.

Im November 1996 wurde, nachdem Schnittstellenprobleme mit dem
ProzeBleitsystem der Kliranlage gelost waren, ein System zu on-line und off-line
Simulation installiert. Das Simulationssystem ist ein auf dem Betriebssystem
DOS/windows for workgroups basierendes Softwaresystem. Dabei libernimmt
Matlab/Simba die mathematischen Berechnungen, Programme in C++ und Matlab
die Kommunikation und Excel-Anwendungen die Auswertefunktionen.
Dateneingaben und Anderungen erfolgen in Access. Die Daten, die in die
Simulation einflieBen, werden vom Leitsystem {iiber eine DDE-Kopplung
tibernommen und in einer Datenbank hinterlegt. Das Simulationssystem greift auf
diese separate Datenbank zu, ist also vom Leitsystem abgekoppelt. Abbildung 12
stellt die Hardwarestruktur dar. Die Softwarestruktur gibt Abbildung 13 wieder.

SPS

Abbildung 12: Hardwarestruktur der on-line-Simulation Schwelm
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Abbildung 13: Softwarestruktur der on-line-Simulation Schwelm
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3.3.2 Zielsetzung beim Einsatz der dynamischen Simulation in Schwelm

Die wesentlichen Ziele des Pilotprojektes on-line-Simulation sind:
e Gewinnen von Erfahrungen in grofitechnischem Einsatz

e Testen der Stabilitdt der Simulation, wobei folgende Fragen im Vordergrund
stehen:
mul} das Modell verbessert werden?
miissen Parameter den sich &ndernden Umweltbedingungen angepalit
werden?
wie kann die Giite einer Simulation beurteilt werden?
was mul} gemessen werden?
kann eine Parameteranpassung mit Hilfe von Optimierern geschehen?

e Akzeptanz beim Betriebspersonal
fiir das Werkzeug dynamische Simulation
fiir die Benutzeroberflache
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Modell und Wirklichkeit in der Abwasserreinigung

H. Kroiss

Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft; TU-Wien

1 Einleitung

Sowohl bei der Planung als auch beim Betreiben von Abwasserreinungsanlagen
spielen Modellvorstellungen iiber die Vorgéinge in den verschiedenen Reaktoren
eine wichtige Rolle. Diese Modellvorstellungen haben zwei wesentliche Wur-
zeln, die Neugierde beziiglich des Verstehens der Vorgidnge in der Natur und die
gezielte Suche nach eindeutigen GesetzmaBigkeiten, denen die Natur fiir unsere
Zwecke unterworfen werden kann. Bei der biologischen Abwasserreinigung
verwenden wir der Natur abgeschaute Prozesse um ein vertragliches Zusammen-
leben von Mensch und Umwelt zu erreichen.

Die Losung einer Ingenieuraufgabe besteht darin, ein vorgegebenes Ziel unter
optimalen Bedingungen zu erreichen. Diese Optimierungsaufgabe kann nur ge-
16st werden, wenn das Optimum definiert werden kann (z.B. durch Minimierung
der Kosten bei gegebenem Reinigungserfolg oder Maximierung der Reinigungs-
leistung bei gegebenem Kapitaleinsatz). Dariiber hinaus miissen die Zusammen-
hinge zwischen den EinfluBgroBen und dem Erfolg der technischen Mallnahmen
bekannt sein und auch quantitativ beschrieben werden konnen (Modelle). Solche
Zusammenhinge konnen auf sehr einfachen empirischen Modellen der Zuord-
nung oder auf sehr detaillierten Ursache- Wirkungsbeziehungen beruhen. Fiir
die Praxis der Anwendung mufl immer ein Kompromif3 zwischen der moglichst
,richtigen® Abbildung der Wirklichkeit, die immer sehr komplex und vernetzt
ist, und der Einfachheit und Robustheit der Modelle gesucht werden. Einfachheit
wird in der Regel durch eine deutliche Begrenzung ihrer Giiltigkeit erkauft. Fiir
die Entwicklung besserer Verfahren und besserer Betriebsfithrung ist jedoch ein
moglichst detailliertes Verstindnis aller Einzelvorginge und ithrer Zusammen-
hinge von groBBem Vorteil.
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2 Wechselwirkung zwischen Fragestellung und Modellansatz

2.1 Allgemeines

Fiir den interessierten Laien und fiir manche Naturwissenschaftler wird sich die
Frage stellen, warum das Wissen um biologische Reaktorkinetik aus der techni-
schen Mikrobiologie (Fermenter-Technik) so lange Zeit so wenig Bedeutung fiir
Planung und Betrieb von z.B. Belebungsanlagen gehabt hat. Riickblickend wird
jedoch klar, daB3 die Fragestellung extrem divergiert.

Im Falle der technischen Mikrobiologie war und ist das Hauptziel die Produkti-
on definierter Substanzen mit minimalen Kosten. Dies kann praktisch nur dann
gelingen, wenn die Stoffstrome sowohl qualitativ wie quantitativ weitestgehend
kontrolliert und auch die Organismen speziell fiir diesen Zweck geziichtet wer-
den. Es sind optimale Bedingungen dann zu erwarten, wenn jede Stérung dieses
vollig modellhaften Systems vermieden wird. Insgesamt sind solche Produkti-
onsanlagen weit entfernt von jedwedem natiirlichen Okosystem.

Bei der biologischen Abwasserreinigung ist das Ziel die Einhaltung moglichst
geringer Restkonzentrationen von grof3teils nicht eindeutig definierbaren Stoffen
im gereinigten Abwasser. Dabei sind die Moglichkeiten der quantitativen und
qualitativen Beeinflussung der Stoffstrome weitgehend ,,unbekannter* Zusam-
mensetzung dullerst begrenzt. Ein solches Ziel kann nur mit ,,undefinierbaren‘
Mischpopulationen erreicht werden, die sich laufend an die sich dndernden Be-
dingungen (Menge, Zusammensetzung, Temp. pH Wert etc.) anpassen konnen.
Diese Anpassung stellt eine dauernde Wechselwirkung zwischen Abwasserbe-
lastung, der Artenvielfalt der Bakterien und der Vielzahl ihrer Stoffwechselwege
dar, die vor allem unter Substratmangel auftreten.

Im Sinne der Naturwissenschaft miissen wir zugeben, dal3 keines der von Rein-
kulturen mit Reinsubstraten gewonnenen Naturgesetze bei der biologischen
Abwasserreinigung als gesichert giiltig angenommen werden kann, weil die Ve-
rifikation streng genommen nicht moglich ist. Wir arbeiten mit Analogieschliis-
sen, Hypothesen, empirischen Zusammenhédngen aber nicht auf der Basis von
gesicherten Ursache-Wirkungsbeziehungen. Alle jene Mikroorganismen aus der
Umwelt die die Abwasserreinigung bewerkstelligen sind lernfdhig, auf ,,Zu-
sammenarbeit® eingestellt und mit Gedédchtnis ausgestattet, es ist also keine ein-
deutige Trennung von Ursache und Wirkung moglich. Es handelt sich um Le-
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bensgemeinschaften mit unwahrscheinlich langer Entwicklungsgeschichte, die
in den Genen gespeichert ist. Fiir solche Systeme kann es kein vollstindiges de-
terministisches Modell geben. Im Vergleich zu vielen anderen Anwendungen
abstrakter Modellvorstellung (Naturgesetze) fiir technische Anlagen mufl man
grofle Abstriche bei der Forderung machen, dafl Ursache-Wirkungsbeziehungen
in den Modellen exakt abgebildet werden.

Es ist nicht verwunderlich, daB3 sich je nach Problemstellung unterschiedliche
Modelle entwickelt haben. Das bisher umfassendste erprobte mathematische
Modell von Belebungsanlagen ist zweifellos das Activated Sludge Model Nr.1,
das von einer Arbeitsgruppe der IAWQ entwickelt wurde. Dieses Modell spielt
in den weiteren Beitridgen dieses Bandes eine zentrale Rolle. Es muf} jedoch klar
herausgestellt werden, dal3 seine Anwendung einen Datenbedarf verursacht, der
hiufig nicht befriedigt werden kann. So wird es in der Praxis immer notwendig
und sinnvoll sein, auch andere, einfachere Modelle zu verwenden, die allerdings
hiufig die Wirklichkeit nur sehr begrenzt abbilden.

Aus der Vielzahl der Fragestellungen bei der biologischen Abwasserreinigung
werden beispielhaft die folgenden herausgegriffen:

im Bereich der Planung

e  Beurteilung der Richtigkeit von Datensitzen

e Bemessung von Belebungsanlagen

e  Beurteilung der Leistungsfahigkeit von bestehenden Anlagen
e  QGestaltung und konstruktive Ausbildung der Bauwerke

e  Gestaltung der Eingriffsmoglichkeiten in die maschinellen Einrich-
tungen und die Stoffstrome

e  Festlegung des meB- und regeltechnischen Pflichtenheftes (inklusive
der Festlegung von Art und Ort der Mel3gerite
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fir den Betrieb

e Beurteilung der aktuellen Betriebseinstellungen (Sauerstoffzufuhr,
UberschuBschlammentnahme etc.)

e  Planung von Anderungen im Betrieb (Anpassung an neue Anforde-
rungen oder an Anderungen der Belastung)

e  Optimierung und Automatisierung des Betriebes

e Diagnose von Storeinfliissen (z.B. Nitrifikationshemmung, Bléih-
schlammentwicklung etc.)

hinsichtlich des Verstiandnisses

e  QGriindung des Wissens auf wenige Zusammenhidnge mit moglichst
allgemein erkldrendem Charakter, auch wenn sie nicht immer quanti-
fizierbar sind (Massenbilanz, Kinetik, Selektion etc.)

e  Ermoglichen des Austausches von Wissen und Erfahrung iiber die
biologische Abwasserreinigung

e  Beurteilung und Einordnung von Erfahrung aus der Praxis
e  Beurteilung der Aussagekraft von Daten fiir die Prozesse

e  Entwicklung neuer Verfahrenstechniken

2.2 Modell und Wirklichkeit beim Planungsvorgang

Beim Planungvorgang ist es notwendig, sowohl die Anforderungen an die Rei-
nigungsleistung als auch die spezifische lokale Situation der zu planenden Klér-
anlage in Form von quantifizierbaren Parametern festzulegen. Danach muf3 ver-
sucht werden alle Modellvorstellungen so zu verkniipfen und Wissen und Erfah-
rung so einflieBen zu lassen, daB letztlich eine Kldranlage entsteht, die langfris-
tig das leitet, was man von ihr verlangt. Die Abbildung 1 versucht den Pla-
nungsvorgang verstindlich zu machen, insbesondere die Rollen der Bemes-
sungsverfahren und der dynamischen Simulationsmodelle.

In der Abb.1 wird davon ausgegangen, dall die geforderte Reinigungsleistung
durch entsprechende Grenzwerte und die geforderte Sicherheit ihre Einhaltens
zahlenmédBig festgelegt ist. Sie stellt eine der Grundlagen fiir die Planung dar.
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Weiters gibt es eine spezifische Ortliche Situation bei jedem Bauvorhaben, in
deren Beurteilung immer auch subjektive Elemente einflieBen. Dazu gehort auch
die Entscheidung, wieviel Information fiir die Bemessung ermittelbar bzw. not-
wendig ist. Besonders grole Unsicherheiten sind fiir den planenden Ingenieur
bzw. den Bauherrn bei der Abschitzung der kiinftigen Entwicklung wihrend

der Lebensdauer der zu planenden Kliranlage (meist > 25 Jahre) zu erwarten.
| |

Geforderte Reinigungs- Information iiber die
leistung spezif. ortliche Situation
Grenzwerte mit statist. Definition und ihre Beurteilung
|
Verfahrenswahl |- — - Annahmen iiber die
_____________________________________ kiinft. Entwicklung

wSicherheitsfaktoren®

fiir Mangel an Wissen

/\

Bemessungsansatz Bemessungsgrundlage
z.B. A 131, HochschulansatzBasisdaten fir verschiedene
stationdr Szenarii

| (z.B. TW, MW, Sommer, Winter)




242 Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien

Bemessungsvorgang
Einfiihrung der Bemessungsgrundlage (Zahlenwerte)

in das Bemessungsmodell

Basisdaten fiir die Entwurfsplanung

Simulationsrechnungen Sicherheitsiiberlegungen

fiir Einzellastfélle, dynamisch zufolge Betriebserfahrung,

Betriebssicherheit der masch. Ausriistung,
Mef3-, Steuer- und

Regeleinrichtungen, etc

Festlegung der Entwurfsgrofien

fiir die weitere Planung

Abb.1: Der Bemessungsvorgang im Rahmen der Planungsphase
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Die endgiiltige Verfahrenswahl ergibt sich hiufig aus einem Variantenvergleich.
Dabei kann das Problem auftreten, daf3 es fiir verschiedene Verfahren keine ver-
gleichbaren Bemessungsansitze gibt. Die Anwendung eines bestimmten Bemes-

sungsansatzes verlangt jeweils eine bestimmte Datenmenge, die als Bemes-
sungsgrundlage bezeichnet wird. Diese Bemessungsgrundlage besteht in der Re-
gel aus einem oder mehreren Datensétzen, die in enger Wechselbeziechung zum
Bemessungsansatz stehen. Diese Bemessungsgrundlage wird immer von zwei
Faktoren beeinfluf3t:

e meBbaren GroBen (die mit MeBfehlern behaftet sein konnen)

e Annahmen (auf Grund von Erfahrung, Sicherheitsiiberlegungen und Kos-
ten-Nutzen Abschétzungen)

Wie schon ausgefiihrt, mull jeder Bemessungsansatz auf einem vereinfachten
Modell der Wirklichkeit beruhen und ist daher prinzipiell ungenau und ,,unrich-
tig®. Deswegen sind sogenannte Sicherheitsfaktoren entweder impliziert im Be-

messungsansatz enthalten oder miissen explizit eingefiihrt werden. Diese Si-
cherheitsfaktoren sind umso schwerer abzuschétzen, je geringer das Wissen um
die Eingangsgrofen ist und je grober das Modell die Wirklichkeit abbildet. Auch
die Praxiserfahrung mit der Modellanwendung hat auf diese Sicherheitsfaktoren
grolen Einflu. Dahinter verbergen sich immer auch Kosten-Nutzen-
Uberlegungen.

Die Haupteinsparungspotentiale bei der Planung der kldrtechnisch relevanten
Teile einer Kldranlage liegen im Bereich der Verfahrenswahl, der Entwurfsbear-
beitung und der Detailausfithrung unter gleichzeitiger Beriicksichtigung von In-
vestitions- und Betriebskosten, und meist nicht bei der Bemessung. Der Fort-
schritt zu kostengiinstigeren Lésungen bei gleichbleibenden Anforderungen an
die Reinigungsleistung fiihrt iiber bessere Vorerhebungen und bessere, also de-
tailliertere, Veroffentlichungen iiber den Erfolg der ausgefiihrten Anlagen.

Die Vorerhebungen zur Schaffung gesicherter Daten fiir die Planung erfordern
Zeit und Kosten, denen ein entsprechendes Einsparungspotential bei den Ge-
samtkosten oder zumindest eine Verminderung des Risikos entgegenstehen. Wie
gezeigt werden konnte, sind vor allem bei groen Anlagen Pilotversuche anzura-
ten, weil das Kosten-Nutzen-Verhiltnis giinstig ist (KROISS, 1996).
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Prinzipiell gibt es 2 unterschiedliche Ansitze beziiglich der Sicherheitsiiberle-
gungen bzw. des Mangels an Wissen und Erfahrung. Ein Weg besteht darin, dal3
an Hand der Betriebserfahrung bestehender Anlagen und unter Nutzung des
vorhandenen Wissens um die Zusammenhédnge zwischen Belastung und Reini-
gungsleistung ein Bemessungsverfahren geschaffen wird, das in allen Teilergeb-
nissen bereits ,,Sicherheitszuschlage® enthéalt. Dazu gehort auch eine an das Be-
rechnungsverfahren angepalite Definition der Bemessungsgrundlage. Das Er-
gebnis eines solchen Berechnungsvorganges erfiillt weder die Forderungen der
Massenbilanz noch wird die Kinetik richtig abgebildet, weil es sich meist um
stationdre Modelle handelt (ATV A 131). Die ,,Sicherheiten* sind nicht explizit
angebbar, weil sie in jedem Einzelfall auch sehr unterschiedlich sein konnen.
Mit Hilfe der dynamischen Simulation ist es moglich, bei Vorgabe definierter
Belastungszustinde die verschiedenen ,Sicherheiten® gegeniiber z.B. Aus-
schwemmen der Nitrifikanten, Durchbrechen von Ammoniumspitzen, Einflufl
von Nitrifikationshemmern etc. darzustellen. Es gibt derzeit keine allgemein an-
erkannte Definition von ,,Sicherheit”, die auch eine zahlenméifige Angabe er-
moglichte. Dariiber hinaus stellt die Simulationsrechnung ein hervorragendes
Werkzeug fiir die Losung von Problemen der Detailplanung dar. Ein sehr erfah-
rener Planer wird die Simulationsrechnung wahrscheinlich nur fiir besondere
Belastungsfille brauchen, wo seine Erfahrung nicht ausreicht und entsprechen-
des Datenmaterial zur Verfiigung steht oder gestellt werden kann.

Ein zweites Konzept ist prinzipiell vorstellbar, aber noch nicht einmal im An-
satz verwirklicht. Es setzt die Erarbeitung einer Reihe von Belastungszustinden
voraus, mit denen alle ungiinstigsten Félle mit gewisser Wahrscheinlichkeit des
Auftretens abgebildet werden. Bei der Erweiterung oder Anpassung bestehender
Anlagen an den Stand der Technik ist so etwas leichter vorstellbar als bei Neu-
planungen. Fiir diese Szenarien wird mit Hilfe der dynamischen Simulation das
minimale Schlammalter bestimmt, bei dem alle Anforderungen gerade noch ein-
gehalten werden konnen. Danach werden explizite Sicherheitsfaktoren einge-
fiihrt, die die nicht quantifizierbaren Risken beriicksichtigen.

Das Arbeitsblatt A131 folgt dem ersten Konzept, die Sicherheitsfaktoren sind
impliziert im Modell und in der Bemessungsgrundlage enthalten. Es ruht inhalt-
lich auf 2 Siulen:
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e dem Stand des Wissens iiber die Massenbilanzen und die kinetischen Ver-
héltnisse beim einstufigen Belebungsverfahren und

e dem reichen Erfahrungsschatz von vielen GroBanlagen im praktischen Be-
trieb

Im ATV-Arbeitsblatt A131 ist unter Punkt 4 ,,Bemessung® der Satz zu finden:
,Fur die Bemessung von Kliranlagen konnen individuelle Bemessungswerte
auch aus Versuchen vor Ort abgeleitet werden. Die zugehorigen Versuchsanla-
gen sind hierzu mindestens ein % Jahr bei praxisnahen Betriebsverhéltnissen zu
betreiben®. Nur liber diesen Weg konnen auch die Parameter fiir die Simulati-
onsrechnung bestimmt werden, die man braucht, um auch quantitativ richtige
Rechenergebnisse zu erhalten. Dariiber hinaus lieferten Pilotversuche oft erst
jene Detailinformation iiber die spezifische oOrtliche Situation, die eine ,,ange-
palite* Bemessung ermdglichen.

Eine besondere Problematik liegt zweifellos bei den Nachkliarbecken vor, wo
durch Pilotversuche kaum eine Ubertragbarkeit der Funktion auf eine GroBanla-
ge moglich ist. Selbst die Schlammabsetz- und Eindickeigenschaften konnen
von Pilotversuchen nur beschrinkt als BemessungsgrofSen iibernommen werden.
Die math. Modellierung von Nachkldrbecken hat auch noch nicht die allgemeine
Akzeptanz erreicht, wie z.B. jene fiir die Belebungsbecken. Die Nachrechnung
bestehender Nachkldrbecken mit dem Arbeitsblatt A131 zeigt bei hohen
Schlammindizes hiufig schon massive Uberlastung an, obwohl die Funktion
noch einwandfrei ist. Solche Phdnomene treten z.B. auf, wenn die hydraulische
Belastung gering und das Schlammvolumen grof3 ist. Die Bemessung der Nach-
klarbecken ist jedenfalls fiir die ProzeBstabilitit des Belebungsverfahrens genau-
so relevant wie die des Belebungsbeckens. Die Frage der ,,Sicherheit” einer
Nachklarbeckenbemessung ist zudem noch weniger definiert als jene der Bele-
bungsbecken. Die Festlegung des Schlammindex fiir die Bemessung hat sehr
groflen Einflul auf die erforderlichen Volumina, und gerade diese Festlegung
enthdlt groBe ,,Unsicherheiten®, da es noch keinen gesicherten Zusammenhang
zwischen Abwasserzusammensetzung, Verfahrenswahl, Betrieb und dem
Schlammindex gibt.

Der grundsitzliche Widerspruch zwischen der stochastischen Natur der Belas-
tung und einem deterministischen Modell eines Abwasserreinigungsverfahrens
148t sich logisch nicht auflosen. So gesehen stellt jedes Bemessungsmodell einen
Kompromif} dar, der auch den Anwendungsbereich begrenzt (z.B. nur kommu-
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nale Kliranlagen in Mitteleuropa). Damit unterscheidet es sich prinzipiell von
einem Simulationsmodell (z.B.Activated Sludge Model Nr.1), das diesen Wider-
spruch nicht zu I6sen im Stande ist. Dafiir ist es aber universeller anwendbar,
wenn die Ermittlung aller benétigten Parameter gelingt.

3 Wechselwirkung zwischen Daten (MeBwerten) und Modellen

Um die Wirklichkeit in einem Modell quantitativ abzubilden sind MeBwerte
notwendig. Die Art und Aussagekraft der MeBBparameter steht in starker Wech-
selwirkung mit den Moglichkeiten der Modellbildung.

Seit der Erfindung des Belebungsverfahrens waren die dazugehorigen Modelle
eng mit dem BSB; als Mal} fiir die organische Verunreinigung des Abwassers
verbunden. Es mag sein, daf3 dieser ,,biologische* Parameter den Siegeszug der
biologischen Reinigungsverfahren begiinstigt hat. Beziiglich der Modellbildung
konnte man beim BSBs riickblickend von einer ungliicklichen Erfindung spre-
chen. Erstens war er ein vergleichsweise ungenauer Parameter. Eine diesbeziig-
liche Verbesserung wurde durch die Zugabe von ATH bei der BSB-Bestimmung
erreicht, womit der MeBwert als repriasentativ fiir abbaubare Kohlenstoffverbin-
dungen definiert werden konnte, und nicht mehr - dem Zufall iiberlassen - ein
Teil des Sauerstoffbedarfes fiir die Nitrifikation miterfa3t wurde.

Bis heute wird meist ignoriert, dal} streng genommen der BSBs des Zulaufes und
des Ablaufes einer Klidranlage weder quantitativ noch qualitativ verkniipft wer-
den diirfen, also eine 90 %ige BSBs-Reduktion (von z.B. 200 auf 20 mg/l) we-
der fiir die Leistungsfahigkeit der Kliaranlage noch fiir die Belastung der Vorflu-
ter eine ,,exakte* Aussage darstellt. Das ist solange kein Problem, als auf diesem
falschen ,,Modell* keine ,,wissenschaftlichen* Zusammenhinge konstruiert wer-
den. Schmutzfrachtmodelle fiir Gewisser, bei denen BSB-Frachten aus Regen-
iberldufen und Kliranlagen einfach zusammengezdhlt werden, sind falsch, was
zumindest bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden muf3. Ge-
fahrlich ist auch eine Uberschitzen der Aussagekraft des BSBs fiir die Beurtei-
lung der biologischen Abbaubarkeit der Abwasserinhaltsstoffe. So signalisiert
z.B. ein sehr niedriges CSB/BSB;s -Verhiltnis sicher eine gute biologische Ab-
baubarkeit der Abwasserinhaltsstoffe, der UmkehrschluB ist jedoch haufig nicht
gesichert, insbesondere bei Anlagen mit hohem Schlammalter.
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Mit dem BSBs ist es prinzipiell nicht moglich, Massenbilanzen zu erstellen.
Letztere sind eine groBe Hilfe fiir die Modellbildung und fiir die Uberpriifung
der Richtigkeit von MeBergebnissen. Erst mit der Einfiihrung des CSB als Mal3
fiir die org. Verunreinigung mit Kohlenstoffverbindungen konnte dieser Vorteil
genutzt werden.

Von der Beobachtung der natiirlichen Selbstreinigung in FlieBgewidssern hat
man den Begriff ,,Abbau‘“ mit einer Abnahme der Konzentration iiber der Zeit
(FlieBstrecke) verbunden. So entstand der Parameter BSBs. Auch das Bele-
bungsverfahren wurde im Rahmen von sogenannten Standversuchen (Batchtest)
,.entdeckt®, bei dem Abwasser beliiftet wurde. Dabei konnte man feststellen, wie
die Verschmutzung mit zunehmender Beliiftungszeit verschwindet. Es hat sich
daraus die Modellvorstellung entwickelt, dal die Bakterien fiir den Abbau eine
gewisse ,,Verweilzeit” des Abwassers im Belebungsbecken brauchen. Je héher
die Zulaufkonzentration des Abwassers desto grofler miiiten demnach die Bele-
bungsbecken werden. Diese Modellvorstellung ist fiir Belebungsanlagen prin-
zipiell ,,falsch®, dafiir aber anschaulich.

Auf Grund der geringen Sensitivitdt des BSBs im Ablauf der Klédranlagen, des
groBBen Einflusses der Nachkldrbecken auf den Feststoffgehalt und der sehr dhn-
lichen klimatischen Bedingungen in den Industrienationen, die Gewésserschutz
durch Abwasserreinigung bereits seit langer Zeit betreiben, wurde die ldngste
Zeit der grofle Einflul der Temperatur auf die biologischen Prozesse nicht als
relevant fiir die Bemessung der Reaktorvolumina erachtet. Erst seit der Beschaf-
tigung mit der Nitrifikation bei niedrigen Temperaturen wurde die Temperatur
als mallgebender Parameter in die Modelle eingefiihrt. Ebenfalls mit der Forde-
rung nach gesicherter Nitrifikation hat sich zumindest im wissenschaftlichen
Bereich die Vorstellung des FlieBgleichgewichtes gegeniiber jener des Abbaues
in der Zeit durchgesetzt. Dall nun Temperatur und Schlammalter maf3gebend fiir
die Bemessung sind, ist zwar anerkannt aber zugegebenermallen viel unanschau-
licher als die hydraulische Verweilzeit oder die Raumbelastung. Fiir den Ingeni-
eur ist mit dem Schlammalter auch der einfache Bezug zwischen Abwassermen-
ge oder Schmutzfracht und dem Volumen des Belebungsbeckens verloren ge-
gangen. Das Problem hat sich zur richtigen Abschidtzung des Schlammanfalles
hin verschoben. Fiir grobe Abschédtzungen oder bei sehr mangelhafter Datenba-
sis kann dennoch bei entsprechender Erfahrung und ausreichendem Wissen um
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die Grenzen (Falschheit) der Modellvorstellung eine Bemessung nach der hyd-
raulischen Aufenthaltszeit durchaus zu brauchbaren Ergebnissen fiihren.

Es muB} jedoch festgestellt werden, dal3 trotz des BSBs als Mal} fiir die organi-
sche Verunreinigung, trotz der geringen Beachtung der Temperatur und trotz
fehlender Massenbilanzen, das Belebungsverfahren eine epochale Entwicklung
und Entfaltung erfahren hat, die es weltweit zum erfolgreichsten Instrument des
Gewisserschutzes gemacht hat, bevor die Wissenschaft die dynamische Simula-
tion erarbeitet hat.

Die Modellvorstellungen fiir Schlammanfall und Sauerstoffverbrauch gingen
lange Zeit davon aus, dal} es einen getrennten Bau- und Betriebsstoffwechsel der
Bakterien gibt. Eine Folge davon ist die Vorstellung von einem ,,endogenen
Sauerstoffverbrauch der Bakterien, der dem Erhaltungsstoffwechsel bei fehlen-
der Substratzufuhr entspricht. Er hat sich empirisch aus der Zuordnung der Me-
Bergebnisse fiir den Sauerstoffverbrauch des Belebtschlammes zur BSBs - Be-
lastung ergeben. Er kann als abhingig von der Temperatur und der Konzentrati-
on an aktiver Biomasse dargestellt werden. Die ,,endogene Atmung ist nicht
durch Messung bestimmbar, weil zumindest bisher eine Trennung der Subtratzu-
fuhr durch Hydrolyse von Feststoffen (Substratatmung) und Erhaltungsstoft-
wechsel (endogene Atmung) nicht moglich ist. Kaum ein Begriff hat in der Lite-
ratur so viel nicht liberpriifbare Spekulation ausgeldst wie jener der ,,endogenen
Atmung®.

Solange man den Bereich z.B. des hduslichen Abwassers nicht verldfit und auch
in der Verfahrensweise keine grofle Varianz zuladf3t, liefert die Modellvorstellung
mit Trennung von Substrat- und ,,endogener* Atmung gut brauchbare Ergebnis-
se fiir Bemessungszwecke. Sie ist wenig brauchbar zur exakten Beschreibung
der Tagesganglinie des Sauerstoffverbrauchs fiir den Abbau der Kohlenstoffver-
bindungen bei schwankender Belastung und Abwasserzusammensetzung. We-
gen der Speicherfahigkeit der Bakterien fiir organische Kohlenstoffverbindun-
gen muf} auch das ASM 1 diesbeziiglich mit Vorsicht beurteilt werden.

Die Modellbildung zur Beschreibung des Abbaues der Kohlentoffverbindungen
mit universellem Charakter wurde erst mit Hilfe des Parameters CSB mdéglich,
der eine Bilanzierung erlaubt. Bei der Vielfalt der Moglichkeiten falsche MeB-
werte zu generieren ist es sehr befreiend, eine Uberpriifungsmoglichkeit fiir die
»Richtigkeit* von Datensitzen in die Hand zu bekommen. Unter anderem ergibt
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sich aus der CSB-Bilanz auch, daf} es nicht moglich sein kann, bei gleicher Rei-
nigungsleistung den Sauerstoffbedarf und den Schlammanfall zugleich zu ver-
mindern.

Auch bei der Bestimmung des CSB konnen viele Fehler gemacht werden, aber
man kann wenigstens quantitativ CSB Zu- und Ablaufwerte miteinander ver-
kniipfen, solange man nur die Vorgédnge in der Klaranlage betrachtet. Beziiglich
des Gewdssers darf, so wie beim BSB;, selbstverstindlich CSB von Rohabwas-
ser nicht zu CSB aus (nitrifizierenden) Kldranlagen addiert werden, um Gesamt-
belastungen zu errechnen. Leider eignet sich der CSB fiir die Gewisserbeschrei-
bung nicht, weil die MeBmethode zu ungenau ist. Der dort am besten brauchbare
Parameter DOC (geloster organischer Kohlenstoff) wiederum ist fiir die Be-
schreibung der Kldranlagenprozesse unbrauchbar, weil nicht bilanzierbar.

Auch wenn der CSB ein bilanzierbarer Parameter ist, bleibt der Umstand beste-
hen, dal3 damit keine Aussage iiber Art und Anzahl der Abwasserinhaltsstoffe
verbunden ist. Jede Modellbildung tiber die Kinetik des Abbaues der Kohlen-
stoffverbindungen bleibt daher fiir alle Zeit eine grobe Vereinfachung mit vielen
Annahmen und Analogieschliissen. Wegen des unterschiedlichen Verhaltens der
organischen Abwasserinhaltsstoffe ist es flir die dynamische Simulation not-
wendig, die CSB-Fracht in mehrere Teilfraktionen aufzuspalten. Der Fortschritt
im Verstdndnis der Schlammproduktion und des Sauerstoffverbrauches durch
die Kohlenstoffverbindungen ist mithsam und langsam.

Seit die Nitrifikation der flir die Bemessung der Kldranlagen maB3gebende Ab-
bauschritt ist, hat die Modellierung der Ablauf CSB-Konzentration (Reinigungs-
leistung) keine tiefere Bedeutung. CSB-Ablaufkonzentrationen diirfen weder
global als Teil der Zulaufverschmutzung interpretiert werden, noch existiert ein
gesicherter Wirkungszusammenhang mit hoheren Schlammaltern. Bei kommu-
nalem Abwasser hat heute der Fremdwasseranteil den groften EinfluBl auf die
CSB-Ablaufkonzentration. Jedenfalls sind einfache statistische Zuordnungen
zwischen Schlammalter (Schlammbelastung) und CSB-Ablaufkonzentrationen
nur bei vergleichbaren Zulaufkonzentrationen, dhnlichen Abwasserzusammen-
setzungen und Temperaturen wissenschaftlich vertretbar. Ansonsten besteht die
Gefahr, dal3 solche scheinbar ,,allgemeinen Zusammenhinge dazu verwendet
werden, bei einer angestrebten niedrigen CSB-Ablaufkonzentration (Immissi-
onsfall) das erforderliche Schlammalter zu bestimmen, was unzuldssig ist. Der
einzige Weg flihrt hier iiber Labor- oder besser Pilotversuche.
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Bei den Stickstoffverbindungen ist auch erst mit der Einfithrung von TKN und
GesN eine Bilanzierungsmoglichkeit gegeben. Und es hat wiederum lange ge-
dauert, bis man erkannt hat, da3 eine Bilanzierung speziell beim Stickstoff iiber
den gesamten Kliranlagenproze8 inklusive Schlammbehandlung und -
entsorgung erfolgen mufl und nicht nur {iber die Belebungsanlage alleine. Wenn
die Riickldufe aus der Schlammbehandlung nicht beachtet werden, kann man
sowohl beim Sauerstoffverbrauch wie bei der Berechnung der Stickstoffentfer-
nung grobe Fehler machen. Auch hinsichtlich der Schwankung der Stickstoffbe-
lastung, die auch fiir die Bemessung der Belebungsbeckenvolumina von Bedeu-
tung ist, spielen die Riickldufe aus der Schlammbehandlung eine wichtige Rolle.
Je grofler der Anteil der Stickstofffracht ist, der liber die Schlammentsorgung
oder getrennte N-Entfernung aus den Riickldufen entfernt wird, desto gréBer
werden die maBBgebenden Schwankungen der N-Belastung.

Bei der Nitrifikation hat erst die richtige Verkniipfung von Massenbilanz und
Kinetik zu einem ausreichenden Verstindnis der damit verbundenen Probleme
gefiihrt. Es scheint derzeit der einzige ProzeB3 bei der biologischen Abwasserrei-
nigung zu sein, bei dem Modelle auch quantitativ Ursache Wirkungszusammen-
hinge beschreiben konnen. Im Detail gibt es auch hier noch eine Reihe von un-
gelosten Problemen, aber wir haben es wenigstens mit nur wenigen Substraten
und wenigen Bakterienarten zu tun. Mit den klassischen Modellparametern wie
Raumbelastung oder Schlammbelastung kann man nicht verstindlich machen,
daB die GroBle des Nitrifikationsvolumens nicht von der Stickstofffracht abhén-
gig ist, auch nicht, wie sich Temperaturdnderungen oder Schwankungen der Be-
lastung auswirken. Bei der Nitrifikation kann man auch zeigen, dal3 der statio-
nire Bemessungsansatz (ATV A131), bei dem keine Trennung von Wachstums-
und Sterberate erforderlich ist, fiir kritische Belastungsschwankungen kein aus-
reichendes Verstiandnis erlaubt (NOWAK 1997).
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4 Zusammenfassung

Modelle sind immer das Ergebnis eines Kompromisses zwischen zwei Zielrich-
tungen:

e Einfache Modelle der Wirklichkeit mit wenigen, leicht bestimmbaren
Parametern aber stark begrenzter Anwendbarkeit. Damit ergibt sich
der Zwang zur Parameteranpassung oder Modellinderung wenn man
vom ,,Standard“ der Fragestellung oder des Anwendungsfalles ab-
weicht.

e Komplexe Modelle, mit moglichst universeller Giiltigkeit. Wegen der
vielen Parameter und erfalliten Zusammenhéinge (simultanen Differen-
tialgleichungen) geht héufig die Eindeutigkeit und damit die Ver-
fizierbarkeit der Modelle verloren.

Fiir viele Anwendungsfille in der Praxis sind einfache Modelle vorteilhaft, fiir
das Verstindnis kann mit den komplexen Modellen mehr erreicht werden. Um
eine bessere quantitative Beschreibung der Wirklichkeit durch die dynamische
Simulation zu erreichen, miissen umfangreiche Versuche zur Kalibrierung und
Verifizierung des mathematischen Modelles unternommen werden, die viel Er-
fahrung und eine sorgfiltige Datenauswertung erfordern. Eine unkritische An-
wendung dieser Modellrechnung tduscht sehr leicht eine Qualitidt der Rechener-
gebnisse vor, die nicht vorhanden ist. Deutlich geringer kann der Aufwand fiir
die Anwendung der Simulationsmodelle gehalten werden, wenn es nur um quali-
tative Untersuchungen verschiedener Belastungsfille und Beckenkonfiguratio-
nen geht.

Die Anwendung der dynamischen Simulation fiir die Beurteilung des aktuel-
len Betriebszutandes von Kliranlagen steht und fillt mit der Qualitidt der Da-
ten, die fiir die Modellrechnung zur Verfiigung stehen und wie gut die Kalib-
rierung des Modells fiir den jeweiligen Anwendungsfall gelingt. Je kompli-
zierter das Anlagenkonzept selbst ist, desto groBer erscheint der potentielle
Gewinn durch den Einsatz von Simulationmodellen fiir die Optimierung des
Betriebes. Eine Online- Simulation des Betriebes ist mit den derzeitigen Mo-
dellen bestenfalls ndherungsweise moglich, weil z.B. weder die kontinuierli-
che Messung der CSB-Fraktionen noch eine solche fiir TKN existieren.
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Die Anwendung auch sehr aufwendiger mathematischer Modelle in PCs wird
immer einfacher werden, damit steigt die Gefahr, dall sie ohne entsprechen-
des Wissen um die Grenzen ihrer Aussagekraft und Anwendbarkeit beniitzt
werden. Gleichzeitig ergeben sich fiir den Experten vielfdltige Moglichkeiten
zur Simulation von neuen Verfahrensweisen und verschiedensten Belas-
tungszustinden bevor diese im einzelnen in praxisnahen Versuchen ausgetes-
tet werden miissen. So werden die Mdglichkeiten der mathematischen Simu-
lation auch Riickwirkungen auf die Versuchsprogramme fiir Labor- und Pi-
lotanlagen haben.
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