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1.5. Zielstellung fiir die Realisierung des optimierten Verfahrens
(Kaskadenbetrieb) in der Klaranlage Werder-Phoben
1.5.1. Zielstellung fiir die Ablaufwerte

Die Anlage 1 enthélt die Bemessung der Abwasserabgabe auf Grundlage der bisheri-
gen Abbauleistung der Klaranlage bei Einhaltung der erklarten Werte von:

CSB : 90 mg/l

P(ges.): 2 mg/l

N(ges.): 18 hwg/l.
Es ergibt sich ein Gesamtbetrag in Hohe von 109.800,00 DM
In Anlage 2 ist die Abwasserabgabe bei Erreichen der Mindestanforderungen der
AbwVV. zu 28.680 DM berechnet.
Daraus ergibt sich eine jahrliche Einsparung von 81.120,00 DM.

1.5.2. Verfahrenstechnische Ziele
1.5.2.1. Verfahrenskonzept: kaskadierte Belebung

Die Klaranlage Werder-Phében wurde 1982 als mechanisch-biologische Anlage mit
Kreiselbeltftung fertiggestelit und fir die Behandlung des Abwassers der Stadt Werder,
eines Fruchtsaftbetriebes und eines Pektinwerkes konzipiert.

Dabei wurde das Klarwerk ausschlielich fir den Kohlenstoffabbau bemessen und in
einzelnen Anlagenteilen fur eine hydraulische Belastung von 6000 m3/d Abwasser aus-
gelegt (ca. 20.000 EGW) Das FlieRBbild (Bild 1) zeigt den Parallelbetrieb von 4 Bele-

bungsbecken:

P Vorkarbecken
=P Vorkarbecken
Roddaufschlamm
B4 1 BR2 1 BAa l 1
BelOfter Belofter | | Belafter Belofter GreGenidassed
IST:
SF1|SF aerob asrob aerob gerob Cs8=75mgl
NH4-N=6,7mpAl
LlJ NO3-N=15,8mgh
RH [ ] ] I
4 . _ ABLAUF
ZULAUF ) .
8000...26000 EGW
Q=0..30..160 gm/h
pH=18..116

Bild 1 FlieBbild der KA Werder-Phoben 1992 (Ausgangszustand)
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Die Verringerung der Abwasserabgabe soll durch die verfahrenstechnische Umstellung

erreicht werden mit einer erhdhten, stabilen Stickstoff- und Phosphatelimination bei

Einhaltung der Mindestanforderungen der Abwasserverwaltungsvorschrift und Gew#hr-

leistung der Reinigungsleistung bei einer Erhéhung des AnschluBgrades. Die Erhéhung

der Abbauleistung soll erreicht werden durch die Nutzung eines Speicherbeckens zur

ZulaufvergleichméBigung, die Umstellung der vier parallel arbeitenden Belebungs-

becken auf einen seriellen Kaskadenbetrieb mit einer Erh6hung der BelUftungsleistung

und die Umstellung der Betriebsfihrung auf eine SPS mit FUZZY-Elementen:

Eines der beiden parallel liegenden Vorkldrbecken Ubernimmt die Funktion eines Spei-

cherbeckens. Es hat folgende Aufgaben :

» Abfangen von pH-Wertschwankungen, die bereits am Rechenhaus erkannt werden

« Abfangen grofRer Schwankungen der Zulaufmenge (VergleichméRigung der hydrau-
lischen Belastung)

e Pufferung des Zulaufs zur biologischen Reinigungsstufe zur
FrachtvergleichmaRigung

Die 4 parallel arbeitenden Belebungsbecken werden seriell als 4stufige Kaskade

betrieben. Jede Stufe wird in 2 Sektionen geteilt:

In der 1. Sektion wird nur gertihrt. In dieser anoxischen bzw. anaeroben Zone erfolgt die

Denitrifikation und gegebenenfalls die Bio-P Rucklésung.

In der 2. Sektion jeder Kaskadenstufe wird durch Tauch- bzw. Kreiselbellfter eine

aerobe Zone zur Nitrifikation und Bio-P Aufnahme erzeugt.

Fur die Funktion der Kaskade sind die Zulaufmengen in die 4 Kaskadenstufen von

entscheidender Bedeutung:

o die Abwassermenge aus der Vorkldrung wird in einem festem Verhiltnis auf die
Kaskadenstufen aufgeteilt

o die kontinuierlich regelbare Menge Ricklaufschlamm wird in die beiden ersten
Kaskadenstufen geleitet

Die Beliuftungsleistung wird erhoht durch Austausch der vorhandenen Belifter in den

Belebungsbecken 1 und 2 gegen leistungsfahigere Tauchbeltfter und Erhéhung ihrer

Anzahl. Die Bellftungsleistung ist Uber die Einschaltzeiten steuerbar. Diese neue

Verfahrensstruktur ist in Anlage 7 dargestellt.

Die ProzefifUhrung wird durch eine SPS mit FUZZY-Elementen auf Grundlage der aus-
gewdhlten Melgréflen unter Einbeziehung von Erfahrungswerten (Expertenwissen)
realisiert. Besonders in biotechnologischen Prozessen mit ihren teilweise nur ungenau
zu ermittelnden MeRBwerten oder nur verbal zu beschreibenden Zusammenh#ngen und
Erfahrungswerten lassen sich mit der FUZZY-Methodik glnstige Steuerungs- und
Regelungsmechanismen realisieren /1,7,11/. Dabei sind Regelmechanismen far
Teilprobleme (Rucklaufschlamm, pH- und Fracht-VergleichmaRigung, Phosphateli-
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minierung) so ausgelegt, da sie in besonderen Situationen nach bestimmten Vor-
rangregeln autark arbeiten und einen sicheren Betrieb der Anlage gewahrleisten kénnen.
Die Bemessung fir diese Umrustung ist in /10/ dargestellt und wird hier nur in den
Grundziigen wiedergegeben:

Unter Bertcksichtigung der 1992 gemessenen Belastungswerte ergibt sich gemaB
Anlage 3 fur ca. 12 920 EW das notwendige Belebungsbeckenvolumen von 2719 m® ge-
genlUber 3860 m® vorhandenem Beckenvolumen (berechnet nach Kayser).

Schon bei einer Erhéhung der Belastung auf 15 500 EGW ergibt die in Anlage 4 beige-
fugte Berechnung des notwendigen Belebungsbeckenvolumens die Forderung von 4065
m3.

Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, da® mit der herkémmlichen Abwasserbehand-
lungstechnologie zur Stickstoffentfernung (Denitrifikation durch intermittierende
Bellftung oder vorgeschaltete Denitrifikation) die KA unter Berlcksichtigung der Erhé-
hung der Belastung ohne bauliche Veranderungen bei Einhaltung der Mindestanforde-
rungen der Abwasserverwaltungsvorschrift nicht weiter betrieben werden kénnte ( die
abgeschatzte Entwicklung bestatigte sich durch die Messungen 1995 - siehe Abschnitt
1.9.1).

Diese Uberlegungen fiihrten zu dem in /10/ dargesteliten Vorschlag eines Kaskadenbe-
triebes der Belebungsbecken.

1.6.2.2. Grundlagen

e  Abwassermengen

Die MeBwochen 1992/93 im Rahmen des DBU-Pilotprojektes ergaben eine mittlere
Aufleitungsmenge Q = 128 m?h, die flr die Berechnungen auf 150 m?h aufgestockt
wurde, so daf® bei gleichm&Biger hydraulischer Belastung mit einer taglichen Abwas-
sermenge, einschlieBlich aufgeleiteter Fakalien, von Q4 = 150 m*h* 24 h = 3600 m¥d
gerechnet wird. Die VergleichmaBigung wird durch das Speicherbecken (zweites Vor-
klarbecken) mit 500 m® Inhalt méglich.

e Frachten nach der Vorklarung

Eine Berechnung mittels Einwohnerwerten durchzufiihren ist wegen der industriellen
Einleitung mit von den kommunalen Werten deutlich abweichenden Inhalten wenig
sinnvoll, da die Firmen “Herbstreith & Fox” und “Havelland GmbH" etwa die Halfte der
Abwassermenge aufleiten kdnnen, welches in der Zusammensetzung von hauslichem
Abwasser stark abweicht.

AuRerdem ergaben sich starke Schwankungen der Werte:

nach BSB5 wurden AnschiuBwerte zwischen 5218 EW-und 23459 EW ermittelt, nach
CSB zwischen 9405 EW und 32700 EW.
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Bei einer VergleichméBigung des Zuflusses zur biologischen Stufe sollte die maximale
Fracht 31500 EW nicht Uberschreiten, damit noch eine ausreichende Stick-
stoffelimination gew#hrleistet ist.

Zusammenfassung der Werte aus /10/ (Allé Werte sind nach den Analysewerten und auf
3600 m?®/d tber 24 h vergleichmagigt .):

BSBs - Konzentration im Zulauf i 525 mg/l

BSB; - Fracht nach dem Vorklarbecken 1260 kg/d

CSB - Fracht nach dem Vorkldrbecken (nach Analysen) 2616 kg/d

Nges - Fracht nach dem Vorklarbecken 212 kg/d
NH4-N- Fracht nach der Vorklarung 159 kg/d

Pges - Fracht nach der Vorklarung 15,34 kg/d
Feststoff - Fracht nach der Vorkldrung 360 kg/d
Saurekapazitat 4,1 mmol/l ... 8,1 mmol/l
1.56.2.3. Arbeitsweise der acht Sektionen in den Belebungsbecken

Die Teilung der Belebungsbecken durch Gummimatten und ihre Umschaltung zur
Kaskade schafft acht Sektionen, die vom Hauptstrom nacheinander durchflossen
werden.

Erste Sektion (anoxisch und anaerob)

In diese Sektion wird der gesamte Ricklaufschlamm und ca. 40 % von der zulaufenden
Abwassermenge gegeben und durchmischt. Durch den Ricklaufschlamm werden
geringe Mengen Nitrat mit eingebracht, so daR zun&chst nur anoxische Zustidnde
eintreten. Nachdem das Nitrat denitrifiziert ist, wird ein anaerober Zustand erreicht, so
dall eine P-Rucklésung stattfindet, die die Voraussetzung fur die biologische P-
Elimination ist. Diese Sektion wird nur mechanisch durchmischt.

Zweite Sektion (oxisch)
Diese Sektion wird beltftet. Hier werden die C- und N-Verbindungen oxidiert und PO4-P

wird in den Bakterienzellen eingespeichert.
Dritte Sektion (anoxisch)
Es werden weitere 40 % vom Abwasserzuflut zugegeben und das Becken wird lediglich

durchmischt, so daB die oxidierten Stickstoffverbindungen denitrifiziert werden.

Vierte Sektion (oxisch)
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Analog zur zweiten Sektion

Flnfte Sektion (anoxisch) :
Hier werden weitere 15 % der Abwassermenge zugegeben, um die oxidierten Stickstoff-
verbindungen aus der vierten Sektion zu denitrifizieren.

Sechste Sektion (oxisch)
Analog zur zweiten Sektion

Siebte Sektion (anoxisch)
Unter Zugabe weiterer fUnf Prozent der Abwassermenge werden die oxidierten Stick-
stoffverbindungen aus den oxischen Sektionen zum Teil denitrifiziert.

Achte Sektion (oxisch)

In dieser Stufe soll der Rest-Ammoniumgehalt aus der siebten Sektion aufoxidiert
werden, so daf nur noch Nitrate im Ablauf enthalten sind. AnschlieRend kann somit
keine Sauerstoffzehrung durch Ammonium mehr erfolgen (siehe Anlage 5).

1.5.24. Gewahlte Parameter fur die Belebungsstufen (nach A 131)

° UberschuRschlammproduktion

Organische Belastung Bq,gses = 0,350 kg/m?® * 150 m®/h * 24 h/d = 1260 kg/d
(31500 EW)

Abfiltrierbare Stoffe By 1tso= 0,100 kg/m* * 150 m3h * 24h/d = 360 kg/d

Verhaltnis kg TS¢/kg BSB; = 360 kg/d / 1260 kg/ = 0,285

(in der Tabelle 8 des A 131 nicht enthalten).

Die Uberschufschlammproduktion wird dann aus dem Verhaltnis abgeschatzt:

C/N = 1260 kg/d / 212 kg/d =5,94
Es wird eine Schlammproduktion 0,7 kg TS/kg BSBs; gewéhlt.

US gsps = 1260 kg/d * 0,7 kg TS/kg BSBs =882 kg TS/d
o Schlammalter
Gewahlter Schlammgehalt im Belebungsbecken TSge = 39/l
Gewdhlter Schlammindex ISV =160 mli/g
Vergleichsschlammvolumen VSV =3 g/l * 160 mi/g = 480 ml/l

' gewahlt: 500 ml/l

Trockensubstanz Ricklaufschlamm TSrs =6 g/l

Rucklaufverhéltnis Rv=3g//(6g/l-3gll) =1 (100 %)
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° mdgliches erreichbares Schlammalter

Aus der Summe der Trockensubstanzgehalte der Einzelstufen (s. Anhang) ergibt sich

eine Gesamttrockensubstanzmenge von TSgs = 12579 kg.

Schlammalter trs = 12579 kg/ 882 kg/d =14,26 d
’ [> 13 d (bezogen auf 10° C)]

Schlammalter, aerob trsaer = 7308 kg /882 kg/d =8,28d
' [>8d (bez.auf 10° C)]

e Schlammbelastung
Brs = 1260 kg asps / 12579 kgrs =0,1 kg gsps/ kgrs * d
Zu nitrifizierender Stickstoffanteil in den oxischen Zonen

Chnit = CNges = CNO3-N = CNorg-Abl.
Stickstoffanteil im Belebtschlamm (aus Verhaltnis Nitrifikanten zu TSgg)  gewahlt 8 %

Cnorg = (882 kg/ TS/d * 0,08 kg Nyg/kg TS) / 3600 m®/d =19,6 g/m®

CNO3-N = 0,8 g/m?® (nach Analysen)
CNorg-AbI = 2 g/m® (nach Analysen)
Cnnit = 99 g/m*-19,6 g/m*-0,8 g/m*- 2,0 g¢/m* = 36,6 g/m*

Zur Vereinfachung wird fur die Denitrifizierung die gleiche Konzentration angesetzt:
CNDen = Cppit = 36,6 g/m?

1.5.2.5. Sauerstoffbedarf in den Belebungsbecken
Entsprechend den Variationsmd&glichkeiten der ersten beiden Stufen wird fiir die ersten
beiden Becken jeweils die mégliche Héchstbelastung von 50 % (75 m?®/h) angesetzt.
BSBs-Fracht
Brsgs = 75 m*h * 0,350 kg/m® = 26,25 kg/h
Spezifischer Sauerstoffverbrauch fur den Abbau der Kohlenstoffverbindungen
d. = 1,24 kg02/kg gsps (nach ATV 131 bei T =10° C und t; = 13 d)
Sauerstoffbedarf flr den Abbau der Kohlenstoffverbindungen
Op,c = 26,25 kg psps/h * 1,24 kgoo/Kg ssgs = 32,50 kgp,/h

NH4-N-Fracht

BNH4 = 75 m*/h * 0,0366 kg/m® = 2,745 kg/h

Spezifischer Sauerstoffverbrauch fir die Oxidation der Stickstoffverbindungen
dN = 4,6 kg02/kgNH4-N (nach ATV 131)

fN=1,5 ( gewahlter StoRfaktor)

Sauerstoffbedarf fiir die Oxidation der Stickstoffverbindungen
Ob,n = 2,745 kgNH4-N/h * 4,6 kg02/kgNH4-N *15 = 18,94 kg02/h



DBU-Pilotprojekt (00 633), Teilprojekt 1: Steuerung von Klaranlagen... Seite 10
Bericht zur 2. Etappe -

Gesamter maximaler Sauerstoffbedarf fiir Belebungsbecken I bzw. li
Ob = 32,50 kg/h + 18,94 kg/h ‘ = 561,44 kg/h

Fiur das Belebungsbecken Il (Kaskadenstufen S und 6) ergibt sich bei einer Belastung
mit 22,5 m%h ein Sauerstoffbedarf von 19,28 kg/h.

Beim Becken IV (Kaskadenstufe 7 und 8) werdennoch benétigt: 6,43 kg/h .

Bei gut funktionierender Denitrifikation werden pro kg NOgz-N bis zu 2,9 kg 07
zurlickgewonnen, so daR die BelUftungssysteme variabel sein sollten. Diese "Reserve”
ist bei der Berechnung des Sauerstoffbedarfs nicht berilicksichtigt worden.

1.5.2.6. Nachklarung
Von den zwei vorhandenen runden Nachkldarbecken wird bei einem durchschnittlichen
Zufluf von 150 m*/h nur ein Becken benétigt.
Zulassige Flachenbeschickung far TS, < 20 mg/l
Uaerf, = Gsa/ VSV = 300 I/m?h / 500 I/m® = 0,6 m/h (VSV = 500 ml/l)

Vorhandene Flachenbeschickung fir ANB = 803 m?
da = (Qt + Qrs) / ANB = (150 m*h + 150 m?*/h) / 803 m* = 0,37 m/h < 0,6 m/h

Mit den unter 1.5.2. beschriebenen und berechneten technologischen Verdnderungen
auf der Kliaranlage soll unter Verwendung hochwertiger MeRtechnik und einer
innovativen Steuerung bei Verwendung relativ geringer finanzieller Mittel (ca. 1 Mio DM)
der Neubau der Klaranlage (Kostenschatzung bei 20 Mio DM) um einige Jahre
verschoben werden.

Dabei sollen trotz der komplizierten Belastungszustande der Kldranlage die
Mindestanforderungen der AbwV/V. eingehalten werden.

1.6. Realisierung der Veranderungen gemafl Konzept
1.6.1. Bauliche Veranderungen in der Klaranlage Werder/Phoben
1.6.1.1. Speicherbecken

Das zweite Vorklarbecken wird zur VergleichmalBigung der Zulaufschwankungen des
Abwasserzuflusses und zur Pufferung bei pH-Wert-Uber-oder Unterschreitungen ge-
nutzt.

Die Zulaufmenge zur biologischen Stufe wird durch die Hohe der Uberlaufkante in der
Ablaufrinne des Vorklarbeckens bestimmt. Bei erhéhtem Abwasseranfall gelangt eine
Teilmenge tber die Uberlaufkante in das Speicherbecken. Die hydraulische Belastung
der biologischen Stufe wird dadurch auf einen maximalen Wert begrenzt. Solange das
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Speichervolumen noch nicht ganz ausgenutzt ist, wird diese maximale Zulaufmenge zu
den Belebungsbecken selbst bei starken Regenereignissen nicht Uberschritten.

Ein Beispiel fur die Wirkung des Speichers nach Installation der Regeleinrichtung ist in
Anlage 6 fir eine Regenperiode dargestellt.

Der maximale AbfluR vom Vorklarbecken betragt 150 m%h. Sollte die Abwassermenge
nur die Halfte (ca. 75 m®h) oder weniger betragen, werden mittels einer Tauchpumpe
ca. 75 m*h aus dem Speicherbecken in den Zulauf des Vorklarbeckens zurtickgepumpt.
Der Speicherinhalt erreicht in diesem Beispiel nur 220 m?®, das entspricht 44 % des zur
Verfiigung stehenden Gesamtvolumens.

Zum Ein- und Ausschalten der Pumpe dient ein Signal des maximalen und minimalen
Wasserspiegels in der Ablaufrinne. In Abhangigkeit der Zulaufgestaltung und Abwas-
serverteilung zu den einzelnen Belebungsbecken muR sowohl die Messung, als auch
die Uberlaufkante eingestelit werden.

Falls der pH-Wert im Zulauf der KA unter einen minimalen Wert sinkt bzw. tiber einen
maximalen Wert steigt (in der Steuerung variabel einstellbar), sollte das Abwasser nicht
mehr in das Absetzbecken und damit auf direktem Weg in die Belebung gelangen. Fiir
diesen Fall wird die Abwassermenge mit dem extremen pH-Wert und eine in
Abhangigkeit von dem im Zulauf gemessenen pH-Wert einzustellende Nachlaufmenge
in das Speicherbecken umgeleitet. Dazu dienen motorgetriebene Schieber am Ende des
Sandfanges.

Die pH-Wert-Grenzen und das Verhaltnis der Nachlaufmenge kann in der Steuerung frei
gewahlt werden.

1.6.1.2. Belebungs-Kaskade

Zur Realisierung des vierstufigen Kaskadenbetricbes wurden die vorhandenen Bele-
bungsbecken durch Verrohrung nacheinander geschaltet.

Die verbindenden Rohrleitungen zwischen den Belebungsbecken wurden so verlegt,
dal sie vom Abwasser im Eigengefélle durchlaufen werden.

Bei einer gewéhlten Dimension der Verbindungsleitung von DN 400 ergeben sich die
folgenden Héhenverluste:

Uberlauf von der ersten zur zweiten Kaskade hy =3,6cm
Uberlauf von der zweiten zur dritten Kaskade by = 6,2 cm
Uberlauf von der dritten zur vierten Kaskade B hyv=7,4 cm

Wegen des Ruckstaus, der sich aus den Héhendifferenzen ergibt, waren die im Becken
Il verbleibenden BelUftungskreisel um 7,4 cm anzuheben.
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° Hydraulische Betrachtung zur Abwasseraufteilung auf die Belebungsbecken:

Die zunédchst vorgenommene Abwasseraufteilung tber die Eindrosselung der einzelnen
Zulaufschieber gentigte nicht zur definierten Aufteilung des Abwasserstromes fir eine
technologiegerechte Belastung der Kaskadenstufen.

Aufgrund der geringen DurchfluBgeschwindigkeiten von etwa 0,23 m/s kann der Rohr-
reibungsverlust vernachlassigt werden, so dal die zuflieRende Abwassermenge in das
jeweilige Belebungsbecken durch Einschnirung (Dlse oder Blende) reguliert werden
kann.

Die Wasserspiegeldifferenz zwischen dem ersten und dem letzten Belebungsbecken
betragt maximal 16 cm, deshalb wurden alle auslaufenden Zuflihrungsrohre ca. 16 cm
Uber den jetzigen Wasserspiegel hochgezogen. Bei einer gewihlten Auslaufge-
schwindigkeit von 0,8 m/s und einer Zulaufmenge von 150 m%h wurden folgende Ver-
jungungen berechnet.

Belebungsbecken | und [l Doiopn =~ =016 m
Belebungsbecken llI Do =0,10 m
Belebungsbecken IV Do = 0,06 m.
1.6.1.3: Beliiftung

Zur Deckung sowie zur Regelung des Sauerstoffbedarfs in den Becken | und Il
(Kaskadenstufen zwei und vier) waren die bis dahin installierten Kreiselbeltfter nicht
ausreichend, weil zur Gewahrleistung einer sicheren Funktion einen bestimmter
Sauerstoffgehalt eingehalten werden mul3 (variabel bei StérgréRenaufschaltung det
NH4-N-Konzentration; konstant bei ausschlielllicher Regelung nach der O,-
Konzentration).

Méglich wurde dies bei Neuinstallierung von Submers-Umwalzbellftern, die
entsprechend dem aktuellen Sauerstoffgehalt ein- bzw. auszuschalten sind.
Funktionsprinzip der Submersbelifter: Ahnlich wie bei einer Saugstrahlpumpe wird
durch die Beschleunigung eines Flussigkeitsstrahles ein Unterdruck erzeugt und Luft
angesaugt. Die Bewegungsenergie wird dabei durch den Rotor selbst eingetragen, die
dadurch entstehenden Turbulenzen dienen der Grenzfldchenerzeugung und damit einer
feinblasigen Verteilung der Luft.

Durch die Verwendung eines Unterwassermotors als Antrieb wird ein niedriger Ge-
rauschpegel erreicht und starke Aerosolbildung vermieden.

Fur den notwendigen Sauerstoffbedarf von je 51 kggo/h im ersten Belebungsbecken
wurde eine Kombination von drei BelUftern mit unterschiedlichen Eintragsleistungen
gewahlt.
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Um die anoxischen Zonen der Belebungsbecken zu durchmischen ohne jedoch unnétig
Sauerstoff einzutragen wurden einstufige Sohlrihrwerke ausgews#hilt.

Durch die Geometrie dieser Hyperboloid-Ruhrer wird bei einer Leistungsaufnahme von
0,88 kW und einer Drehzahl von 23 min™ eine ausreichende Vermischung von
Abwasserzuflu® und Riucklaufschlamm (Sektion eins) sowie die sichere Aufrecht-
erhaltung einer vollstandigen Suspension erreicht.-

Die Ruhrelemente haben einen Durchmesser von 2,10 m, die Antriebswellen sind auf
dem Boden des Belebungsbeckens in Widerlagern fixiert.

Die Klaranlage Werder-Phében wurde 1993/94 in der beschriebenen Weise umgerustet
und mit der vorgesehenen On-line-MeBtechnik ausgestattet. Das FlieRschema der
4stufigen Kaskade mit dem Speicherbecken zur ZulaufvergleichmaRBigung ist in Anlage
7 wiedergegeben.

1.6.2. Ubersicht liber die MeBparameter/MeRorte und die Stellglieder
1.6.2.1. Eingriffsmoglichkeiten/Stellglieder

In der Ubersicht wber die umgerustete KA Werder-Phében sind die
Eingriftsméglichkeiten/Stellglieder und die MeRstellen eingetragen. Die folgende
Tabelle 1 faBt die Stellglieder, ihren Wirkungsort und ihren Stellbereich zusammen:

Tabelle 1 Stellglieder in der KA

Schieber 1 Zulauf Vorklarbecken auf/zu

Schieber 2 Zulauf Speicherbecken auf/zu
Tauchpumpe Speicherbecken | Zupumpen Vorklarbecken ein /aus

Lufter 1_1 Lufter 1 BB1 ein/aus

Lofter 1_2 Lafter 2 BB1 ein / aus

Lafter 1_3 Lafter 3 BB1 ein / aus

Lifter 2_1 Lufter 1 BB2 ein/ aus

Lofter 2_2 Lifter 2 BB2 ein / aus

Lifter 2_3 L ufter 3 BB2 a ein / aus
Rucklaufschlammpumpe 1 Schlammzufuhr zur Belebung analog 10-120 m*h
Dosierung Fallmittel Féalimittelstation analog n. Vorgabe
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1.6.2.2.

Die zur Anlagenfihrung und -kontrolle dienenden MeRstellen sind ebenfalls mit MeRort
und -parameter sowie ihrem MefRbereich in Anlage 7 eingetragen bzw. in der folgenden

Tabelle 2 aufgelistet:

Tabelle 2: MeBglieder in der KA

Zur Anlagenfiihrung und -kontrolle dienende MeRstellen

MeRwert Kurzbez. |Ort MeRbereich
Zulauf kommunal IDM2 Rechenhaus 0-500 m*h
Zulauf Industrie IDM1 Rechenhaus 0-500 m’/h
pH-Wert Zulauf pH-zu Rechenhaus 1-14
Temperatur Zulauf T-2u Rechenhaus 0-100 °C
Flllstand Speicherbecken |FS-SB Schlammtasche Speicherb. |0-100%
Kurzzeit BSB BSBk Rinne Vorklarbecken 0-2000 mg/l
Sauerstoff BB1-1 o111 BB1, zwischen Lifter 1 & 2 |0-5 mg/l
Sauerstoff BB1-2 012 BB1, vor Auslauf 0-5 mg/l
Sauerstoff BB2-1 021 BB2, zwischen Lifter 1 & 2 |0-5 mg/l
Sauerstoff BB2-2 022 BB2, vor Auslauf 0-5 mg/l
Sauerstoff BB3-1 031 BB3, zwischen Lifter 1 &2 |0-5 mg/l
Sauerstoff BB3-2 032 BB3, vor Auslauf 0-5 mgl/l
Sauerstoff BB4-1 041 BB4, zwischen Lufter 1 & 2 |0-5 mg/l
Sauerstoff BB4-2 042 BB4, vor Auslauf 0-5 mg/l
Ammonium Ablauf BB1 NH_BB1 |MefBcontainer 0-30 myg/!
Ammonium Ablauf BB2 NH_BB2 [Mefcontainer 0-30 mg/i
Ammonium Ablauf BB4 NH_BB4 |Chemiestation 0-30 mg/l
Phosphat Ablauf BB4 PO_BB4 |Chemiestation 0-10 mg/l
Ammonium Ablauf NKB NH_NKB |Chemiestation 0-20 mg/l
Nitrat Ablauf NKB NO_NKB |Chemiestation 0-20 mg/I
Phosphat Ablauf NKB PO_NKB |Chemiestation 0- 5 mg/l
Fallmittelmenge DIDM1 Chemiestation 0-2,25 |/min
Fallmittelmenge DIDM2 Chemiestation 0-2,25 I/min
FIDM Dekanter 0-100 m?/h

Zulauf zum Dekanter
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1.6.3. Messungen im Versuchszeitraum Juni / Juli 1994
1.6.3.1. Nutzung des PartikelgroBenanalysators PARTmaster L zur
Bewertung unterschiedlicher Probenfilter

Zur Beurteilung der Schlammsituation wurden die Trockensubstanz-Gehalte (TS) und
die Schlammvolumina in der Belebung und im Ricklaufschlamm bestimmt. Dabei wurde
auch der PartikelgréBenanalysator PARTmaster eingesetzt und mit den
Laboranalysewerten verglichen. Es bestétigten sich die im Teilbericht 1 gemachten
Aussagen, so daR der Einsatz des Partikelanalysésystems zur On-line-TS-Bestimmung
fur die zukUnftigen Messungen verworfen wurde.

AuBerdem wurde untersucht, ob die partikuldre Analyse des Belebtschlammes Riick-
schllUsse auf seine Kondition zulaf3t. Es wurden Verteilungen aufgenommen und mit den
Laboranalysergebnissen verglichen, die im mikrobiologischen Labor an der Humboldt-
Universitét zu Berlin (Lebensmitteltechnologie) angefertigt wurden. Die Erkennbarkeit
der verschiedenen Species (GroRe) und die optische Uberdeckung trotz groRer
Verdiunnungsfaktoren lieR keine sinnféllige Bewertung des Belebtschlammes mit dieser
optischen Methode zu.

Die PartikelmefRtechnik konnte im Fortgang der Arbeiten erfolgreich bei der Bewertung
von unterschiedlichen Filtern zur Probenaufbereitung fur die BSBK-Messung eingesetzt
werden. Es wurden drei verschiedene Filtertypen im Langzeitversuch bis zum Ende des
Pilotprojekts 06/95 liberwacht:

o herkdmmliche Ultrafiltration mit Polymerfiltermodulen
o rotierendes Spaltfilter (AUCOTEAM-Entwicklung)

o modifizierte Filterkerze mit zyklischer Riuckspllung (angepalt an den MeRbetrieb
im BSBK-MeRgerat).

Die Partikelanalyse gestattet dabei eine rasche und korrekte Bewertung der Filterwirkung

der verschiedenen Filtertypen und das Verfolgen von Verdnderungen (Verschleif,

"Zusetzen" der Filter u.a.).

1.6.3.2. Einsatz von Feld- und ProzeRgeréaten zur BSB-Kurzzeit-
Messung

Nach der Umrlstung der Vorklarungs- und Belebungsstufen (Speicherbecken und
Kaskade) wurde die Kldranlage Werder-Phében im Zeitraum vom 20.6. bis 7.7.1994 zur
Vorbereitung der Verfahrensoptimierung intensiv beprobt. Die BSBK-Meforte sind dem
Bild 2 zu entnehmen..
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Bild 2 FlieBbild der KA im Kaskadenbetrieb mit den BSBK-Mefistellen A, Bund C
Wahrend zur Analyse der Ausgangssituation in den Jahren 1992/93 am Zulauf zur
Vorkldrung gemessen wurde (MeRstelle A) wurden fur die Aufnahme des BSB-Kurzzeit
Tagesgange die folgenden drei Mefistellen gewahlt:

* Ablauf der Belebungsbecken 1 und 2 BODypoint T2 in 2 Kanal
Version (MeBstelle B)
* Ablauf Vorkldrung/ Zulauf zur Belebungsstufe BODyline P (MeBstelle C).

Das Geradt BODypoint T2 wurde mit einer vom MeRgerat gesteuerten externen Proben-
kanalumschaltung und einer speziellen Software ausgertstet, so daR zeitversetzt die
Tagesgédnge vom Zulauf und Ablauf der Belebungsbecken aufgezeichnet werden
konnten. Die Gerate standen fUr den Zeitraum der Messungen in den Raumlichkeiten
des Analysenmefcontainers der Firma BTG. In diesem Container befanden sich bereits
2 UF-Stationen fur die NH4-N-Messung der Abldufe der Belebungsbecken BB1 und
BB2. Es wurde der Kurzzeit-BSB (BSBK) parallel zur NH4 Messung (iber den gesamten
MefRzeitraum bestimmt.

Das Prozefigerdt BODyline P wurde in einem fUr das Projekt entwickelten, mobilen
MeRBcontainer der Firma AUCOTEAM GmbH (mobile Umhausung) gemeinsam mit einer
Doppelrohr-Ultrafiltration installiet und am Ablauf der Vorklarung aufgestelit. Der
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Probenstrom aus der Ablaufrinne wurde mittels einer Tauchpumpe geférdert und direkt
in die Ablaufrinne riickgespeist. '

Untersucht wurden die Wirkung der ZulaufvergleichmaRigung, der EinfluR der F#kalien
bei direkter Einleitung oder bei Einleitung ihres Zentrats auf die Korrelationen der
MeRgréRen BSBK, BSBs und CSB.

Ergebnisse:

¢  Korrelation der Summenparameter:

Der BSBK wurde kontinuierlich am Zulauf der Belebungsstufe gemessen. An drei Tagen
wurden zusatzlich Laborwerte des BSBg und des CSB von 2h-Mischproben bestimmt.
Entsprechend dem MeRprogramm wurde in der ersten und dritten MeRBwoche die
Fakalienzufilhrung tber den Dekanter realisiert, in der 2. Woche jedoch Fi#kalien aus
dem Sammelbehalter direkt eingeleitet (siehe Bilder 3 bis 5).

—e——BSBK —C—BSBS ——— CSB

Bild 3: Tagesgang Ablauf Vorklarbecken 22.-23.06.1994

[mgfl]

10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10
Zeit

| —a— BSBK —O— BSB5 ——— CSB

Bild 4: Tagesgang Ablauf Vorklarbecken 28.-29.06.1994
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—&— BSBK —U—— BSB5 —=— CSB

Bild 5: Tagesgang Ablauf Vorklarbecken 06. bis 07.07.1994

In den Bildern 3 bis 5 und Tabelle 3 sind die Korrelationen zwischen den
Summenparametern der aus Mischproben mit Labormessungen ermittelten Werte flir
den CSB und den BSBS5, sowie dem in der On-line-Messung erhaltenen BSBK

ersichtlich.
Tabelle 3: Korrelationen CSB, BSBS5, BSBK in Abhingigkeit von der
Fakalienaufbereitung

Woche Datum BSBK/BSBS | BSBS5/CSB | BSBK/CSB

1. Zentrat 22./23.06.94 |0,78 0,44 0,35

2. Fakalien 28./29,06.94 |0,56 0,41 0,23

3. Zentrat 06./07.07.94 0,90 0,55 0,49

Die unterschiedliche Zusammensetzung des Abwassers in den beiden Fahrweisen weist
sich im Verhéltnis von BSBS- zu BSBK-Wert aus. Im FUZZY-Regelungskonzept 1483t
sich dieser Sachverhalt durch eine Korrektur des BSBK-Wertes in Zeiten direkter
Fakalienzufuhr aus dem Sammeilbehélter beriicksichtigen.

Das Prozel3gerat BODyline P lief im gesamten Zeitraum stérungsfrei. Entsprechend der
Forderung im Zwischenbericht der 1. Etappe wurde eine automatische Probenka-
nalreinigung eingebaut, die zu einer stabilen Arbeitsweise der Gerate fuhrte. Automa-
tische Kalibrierung und Selbstreinigung sowie die Einhaltung der Vorgaben zur 8tigigen
Wartung erwiesen sich als véllig ausreichend flr den zuverldssigen On-line-Betrieb.
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In Anlage 8 ist eine Ubersicht dazu gegeben: dazu wurden die vom Gerat gespeicherten
Werte fur die Zellengrundspannung des - Biosensors (Unully, die aus den
Zwischenkalibrierungen ermittelten Werte der Sensorcharakteristik (Wert:a) und
(Wert:b), sowie die Uber die integrative Methode ermittelten BSBK-Werte (Wert/l)
ausgewertet. In einer Einfahrphase des Gerites (bis zum 30.06.94) wurden
verschiedene Betriebsweisen zur Kalibrierung und zur Probenanpassung getestet
(erkennbar an zu groRen BSBK-Werten nach jedem Kalibrierzyklus). Eine andere
Betriebsversion (12. bis13.07.94) wurde ebenfalls untersucht und anschlieBend
verworfen.

¢« Kohlenstoffabbau

Der Abbau der Kohlenstofffracht wurde durch entsprechende Messungen in Zu- und
Ablauf nachgewiesen. Der Sauerstoffeintrag in die Belebungsbecken erreicht mit den
verwendeten BellUftern nicht die vorgesehenen Werte, so dall die Belilfter nur in
belastungsschwachen Zeiten (an Wochenenden) ausgeschaltet wurden. Hier waren zur
Erhéhung der Sicherheit in Zeiten grofer Belastung Verdnderungen vorzunehmen. Trotz
der geringen Sauerstoffkonzentrationen in den Kaskadenstufen 1 und 2 (Uber ldngere
Zeitraume <1 mg/l O») erreichte die Klaranlage immer die geforderten Ablaufwerte. Der
Kohlenstoffabbau wird in Bild 6 dargestelit.

—8—— Zulauf Belebung CSB

—O—— Ablauf Klaranlage
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Bild 6: Kohlenstoffabbau der KA
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1.6.4. Einschatzung der MeBergebnisse und SchluBfolgerungen fiir den
Endausbau

Neben der BSBK-On-line-Messung und. der CSB-Bestimmung zur Bewertung des
Kohlenstoffabbaus wurden weitere wichtige Verhaltensweisen der Anlage nach den
Umrlstungen untersucht:

o die Wirkung der ZulaufvergleichmaBigung,

e der Ammoniumabbau

e der biologische Phosphatabbau,

o der EinfluB der Fékalien bei direkter Einleitung oder bei Einleitung ihres Zentrats

e Zur Beurteilung der Schlammsituation wurden die Trockensubstanz-Gehalte (TS)
und die Schlammvolumina in der Belebung und im Rucklaufschlamm bestimmt.

Ammoniumabbau

Die Stickstofffracht wird im zyklischen Wechsel von Nitrifikation und Denitrifikation in der
4stufigen Kaskade bei paralleler Zufhrung des KA-Zulaufs als C-Quelle gut abgebaut
Eine externe C-Quelle ist somit nicht erforderlich. Wegen der zeitweise unzureichenden
BelOftung wurde der angestrebte Ammonium-Ablaufwert nicht immer erreicht.
Durchschnittliche Zulaufkonzentrationen zwischen 40 und 85 mg/l NH4-N werden an
Trockentagen weitgehend nitrifiziert, an Regentagen wurde der angestrebte Ablauf-
grenzwert von 10 mg/l NH4-N mehrmals Uberschritten.

¢  Phosphatabbau

Der Phosphatabbau konnte sehr befriedigend nachgewiesen werden. Im Ablauf der
Belebung wird PO4-P gemessen und bei Bedarf Fallmittel dosiert. Letzteres war im
gesamten Versuchszeitraum nur an 4 Tagen etforderlich, in der (brigen Zeit fand ein
sehr guter biologischer Phosphatabbau statt. Bei durchschnittlichen PO4-P-Zulaufkon-
zentrationen (Zulauf BB) zwischen 10 und 15 mg/l lagen die Ablaufwerte unter 1 mgl/l.
Die kontinuierliche Funktion der Bio-P-Rucklésung der Klaranlage ist in Bild 7 zu
erkennen. Auch das mit dem Zulauf anteilig in die Becken BB2 bis BB4 eingebrachte
Phosphat wird fast vollsténdig abgebaut. Diese guten Ergebnisse lassen eine erhebliche
Einsparung an Falimittel erwarten.
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Bild 7 : Phosphatriicklésung in den Belebungsbecken vom 20.06. bis 08.07.94

Das verdnderte Verfahrenskonzept der Kldranlage erwies sich damit als grundsétzlich
erfolgreich. In weiteren Schritten der Optimierung waren 1995 einerseits der Sauer-
stoffeintrag zu verbessern und andererseits die ProzeBfthrungsalgorithmen zu

vervollstindigen bzw. die Einstellwerte zu optimieren.
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¢  Einschétzung zur Gerétetechnik ;

Die BSBk-, PO4-P- und NH4. MeRgerate zeigten wihrend der MeBwochen keine
bemerkenswerten Stérungen. Das NO3- MeRgerat war nicht funktionstiichtig, es wurde
ein Austausch dieses Gerates vorbereitet.

Die Filtermodule der Firma ETL hatten innerhalb einer Woche keine Permeatreduzie-
rung, sie wurden aber entsprechend der Betriebsvorschrift jeweils nach einer Woche
Betriebsdauer mit NaClO-L&sung gereinigt.

1.6.5. Anderung des Ablaufplanes mit Verldngerung der Projektlaufzeit
bis 06/95

Im Herbst 1994 ergab sich eine Situation, die den planmaRigen Fortschritt der Arbeiten
im Pilotprojekt verhinderte: Die Umbauarbeiten zur Schaffung eines Speicherbeckens
zur ZulaufvergleichméRigung und die Umrlistung der Belebung zur vierstufigen
Kaskade waren erfolgreich vollzogen. Die vorgesehenen MeRstellen und ergdanzende
Stelimdglichkeiten waren geschaffen. Unzulangliche Zulieferungen und Erkenntnisse
aus dem Probebetrieb der Klaranlage in den MeRwochen 06 und 07/94 ergaben die
gemeinsame Einschatzung der Projektpartner, dal die vorgesehene Optimierung der
Anlage im vorgesehenen Zeitraum nicht realisierbar ist.

Zu den unzulanglichen Zulieferungen gehéren folgende Einheiten :

o Das NO3-N-ProzefRgerat Nitrat Controler NOT 8 000 der Fa. BTG erreichte trotz
zeitverzégernder Korrekturen durch den Hersteller keine MeRfahigkeit und muR
durch ein anderes Produkt ersetzt werden

e Die Begleitsoftware zur Speicherprogrammierbaren Steuerung erwies sich als
unzureichend, um die vorgesehene Umstrukturierung der Anlagensteuerung vor-
zunehmen. Zuséatzlich traten Verzégerungen durch eine Schwachstelle des
auBerhalb des Projekts installierten Prozefleitsystems ein. Damit konnte die
Umstellung der Anlage nicht termingemafl vorgenommen werden.

e Ein Ergebnis des Probebetriebs der verfahrenstechnisch umgeristeten Kléranlage
ist die Erkenntnis, daR der Sauerstoffeintrag durch die im Rahmen des Projekts
installierten Bellifter SOB 92/6,5 der Fa. Mangold nicht ausreicht, um das Fuzzy-
Regelungskonzept umzusetzen. Ein Versuchsbetrieb mit leihweise eingesetzten
mobilen Bellftern SUB 93/12,5 (schwimmend) und Abschatzungen dazu mit der
Fa. Mangold ergaben, daR der Sauerstoffeintrag mit den im Rahmen des Projekts
installierten Beluftern fUr Abbau der organischen Fracht und Nitrifizierung im
Wochenbetrieb nicht ausreicht und deshalb eine Leistungserhdhung notwendig ist.
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Die geschilderte Situation veranlaBte die Kooperationspartner zur Erarbeitung einer
veranderten Termin- und Leistungsplanung ,-die auf Antrag durch die DBU auch
bewilligt wurde. So wurde der neue Abschlutermin 06/95 flr das Pilotprojekt fixiert.

1.7. Endausbau des Pilotprojekts auf Grundiage der Messungen und
Veranderungen im Zeitraum 10/94 bis 03/95
1.7.1. Steuerungskonzept mit Fuzzy-Logik (SPS-Struktur)

Die Hardware-seitige Gestaltung des Gesamtkonzepts der ProzeRfihrung wird durch
Umgestaltung und Erweiterung des vorhandenen SPS-Systems der Klaranlage maoglich.
Die Struktur des ProzeBleitsystems mit den SPS-Baugruppen nach der Umgestaltung
1994/95 ist in Anlage 9 dargestellt. Wesentlicher Teil dieser Anderungen ist der Einsatz
einer in einer Hochsprache programmierbaren und damit zur Realisierung von Fuzzy-
Regelungen mit Software-Modulen geeigneten SPS. Neben der Veranderung auf der
SPS-Ebene sind auch Erweiterungen des ProzeRleitsystems erforderlich. Der Rechneit
des ProzeRleitsystems arbeitet als Master flr die als Slave untergeordneten SPS und
organisiert das Zusammenwirken der Regelmechanismen fiir die Teilprobleme bzw.
situationsabhangig den Vorrang einzelner Aufgaben. Es wurde eine dezentralisierte
Regelungsstruktur aufgebaut:

Einige Anlagenteile verfligen Uber separate, mit den Anlagen gekaufte Regelungs-
technik, die nicht in die Vernetzung einbezogen wurde (FAS, Dekanter,..). Zur Steuerung
des Hauptprozesses wurde eine vernetzte Struktur der dezentralen SPS-Komponenten
geschaffen. Kernsttick bildet eine T200 mit Anbindung zum PC (ProzeRleitsystem).

Drei dezentrale CS31 ergadnzen diese Struktur. Diese sind im MefRcontainer, dem
Dekanter und im zentralen Schaltschrank angeordnet. Sie kénnen separat arbeiten, sind
jedoch zur Ubertragung von MeBdaten und Grenzwerten mit der T200-Zentrale
verbunden. Zur Erweiterung der CS31-Einheiten verflgen diese Ober ausgelagerte
Module zur MeRBwerterfassung (analog und digital). Im Schaltschrank wurde die in
Hochsprache ( C++ ) programmierbare MR91 eingesetzt. Dieses ist die Voraussetzung
fur die Realisierung einer Fuzzy-Regelung mit Software-Modulen.

Im Folgenden werden die verschiedenen Steuer-/Regelungsgruppen beschrieben.

1.7.2. pH-Wert-Regulierung und ZulaufvergleichmaBigung der BSB-
Fracht

Zur Gewahrleistung glinstiger Abbauverhaltnisse in den Belebungsbecken ist eine még-
lichst gleichbleibende Hohe der zugefihrten Fracht bei mittleren pH-Werten
erstrebenswert. Da ein industrieller Einleiter im Zulauf der KA zeitweise krasse pH-Wert-
Spitzen verursachte, wurde zunéchst eine pH-Wert-Steuerung installiert. Diese vermei-
det, daR Abwasser mit einem extremen pH-Wert unmittelbar in die Belebungsbecken ge-
langt. Abwasser mit einem pH-Wert auBerhalb der frei einstellbaren Grenzen (z. Zt. <5
bzw. = 11) wird in das Speicherbecken umgeleitet. Nach Wiedererreichen des zugelas-
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senen Bereiches lauft eine gleich groRe Menge Abwasser mit zuléassigem pH-Wert zur
Verdnnung in das Speicherbeckén nach.- Die Messung des Fullstandes im
Speicherbecken wird fur diese Steuerung berticksichtigt. Bei vollem Speicherbecken
reduziert sich die Nachlaufmenge, da eine Durchmischung stattfindet und damit die
gleichen Effekte erzielt werden, die das Nachlaufen hervorruft. Diese pH-Wert-
Steuerung wird mit der FrachtvergleichméBigung kombiniert: Auch Zuldufe mit
Frachtspitzen werden zwischengespeichert und zur VergleichmaRigung in Abhangigkeit
von der aktuellen Situation in die Belebung gepumpt. Dazu missen BSBK-Wert und
Volumenstrom des Zulaufs als Eingangsgréen fur die FUZZY-Steuerung erfa3t werden.
Ersterer wird mit dem BSBK-Prozeligerat BODyIine P in der Zulaufrinne zur Belebung
gemessen, letzterer wird aus folgenden Volumenstromen ermittelt:

o Zulauf Stadt

o Zulauf Industrie
e Zentrat Fékalienentwasserung
° Betriebswasserzufuhr

Das Abziehen von abgesetztem Schlamm aus der Vorklarung und die Ableitung von
Abwassermengen in das Speicherbecken missen bei dieser Bestimmung bertcksichtigt
werden.

Aus diesen Volumenstrémen und der Anderung des Fllstandes im Speicherbecken |43t
sich der Volumenstrom zur Belebung bestimmen. Da die Mdéglichkeit zur Speicherung
durch das Volumen des Speicherbeckens (500 m®) begrenzt ist, muR dessen Fullstand
Uberwacht werden. Ist kein freies Speichervolumen mehr vorhanden, so werden
Zulaufspitzen vergleichméaRigt, indem der ZufluR parallel Uber Vorklarungs- und
Speicherbecken geleitet wird. Die Struktur des FUZZY-Reglers fur die
Zulaufvergleichmafiigung ist im Bild 8 dargestelit.

Betriebszustand

Pumpe SB
Flllstand SB BS&(VOF BR

IDM 3 (Dekanter) f._

t
TSy Modul zur Ermittiung
1 Ermittiun .
Forderdaver BWP  — 1 zyjauf o Fracht vor BB | \
. P y
IDM 2 (Industrie) \f J P —
e Steuerung

IDM 1 (Stadt) g, Schieber

~. — Pumpe SB

N pH-Steuerung

pH-Wert Zulauf S

Bild 8: Fuzzy-Regler fur VergleichmaBigung des Zulaufs
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Ein- und AusgangsgréfRen sowie Wertebereiche des Fuzzy-Reglers fir die Zulaufver-
gleichm#Rigung zeigen die folgenden Ubersichten:

Regler fur die ZulaufvergleichmaBigung (Fracht) und pH-Wert-Begrenzung

Eingangsgrofle |Quelle/MeRort Einheit Wertebereich
Zulauf Stadt IDM1/ Zulauf KA m3/h 0 bis 400
Zulauf Industrie IDM2/ Zulauf KA m3/h 0 bis 400
Zentrat IDMpex/ Dekanter m3h 0 bis 50
Faulwasser indirekt aus  Ein-| m%h 0 bis 50
schaltdauer und
Foérderleistung
Ubersch.-schlamm | wie oben m%h 0 bis 150
pH-Wert pH-Messung/ Zulauf 1 bis 14
KA
BSBK BODypoint  /Rinne | mg/l 0 bis 1500
VKB
Niveau SB Niveausensor/ SB mm 0 bis 1800
interne GroRen verw. Eingangs-| Einheit Wertebereich
grofien
Zulauf BB Zulauf Stadt m3/h 0 bis 250
Zulauf Industrie
Zentrat
Faulwasser
UberschuBschlamm
Fracht vor BB Zulauf BB kg/h 0 bis 350
BSBK
Ausgangsgroflen: Schieberstellung Pumpe SB einfaus Pumpe VKB ein/aus

Schieber 1 und 2

1.7.3. Ricklaufschlamm-Steuerung

Ziel dieser Regelung ist es, die Schlammbelastung in der Belebung konstant zu halten.
Diese ergibt sich aus dem Verhaltnis von Fracht und Trockensubstanzgehalt der
Biologie. Uber die BSBK-Messung wird die Fracht nach der oben beschriebenen
Methode ermittelt. Zur Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes TS stehen keine On-
line-MeRgerate zur Verfligung. Es wird davon ausgegangen, daB TS im Ruck-



DBU-Pilotprojekt (00 633), Teilprojekt 1: Steuerung von Klaranlagen... Seite 26 f
Bericht zur 2. Etappe ]

laufschlamm Ober einen ldngeren Zeitraum (Tage) relativ konstant ist. Die im Labor
ermittelten aktuellen Werte werden zur Korrektur benutzt.

Die FUZZY-Methodik /1, 4, 8/ ordnet den EingangsgréRen Bereiche zu, die verbal
beschrieben sind (sog. linguistische Variable). Diese werden unterschiedlich gewichtet
nach "unscharfen" logischen Regeln miteinander verknipft. Es ergeben sich
Zugehdérigkeiten zu Bereichen der AusgangsgroRe. Diese lassen sich durch eine
spezifische Mittelung (Schwerpunktbildung) zu einem "scharfen" Wert der Ausgangs-
grole umwerten.

Bild 9 zeigt diese Zusammenh&nge als Beispiel. BSBK, Qz, und QRrg sind in jeweils 6
Bereiche eingeteilt. Die Zugehérigkeit zu den Bereichen (gering, mitt1, ...) far BSBK und
den Zulauf zu den Belebungsbecken Qz, werden mit UND - Regeln unterschiedlicher
Wichtung verkniipft (Regelbeispiel: wenn BSBK = gering UND Qgz(, = mitt1 , dann ist
QRrs = gering ). Im Ergebnis entstehen Zugehdrigkeiten zu den linguistischen Variablen
des Rucklaufschlammvolumens (QRrg), die sich als Flachen darstellen. Die horizontale
Komponente des Flachenschwerpunktes ergibt den scharfen Ausgangswert fur Qrg.

agering mitt? hoch agering mitt] ek
gering mitt2 shach gsarmg mitt2 ahoch

\/\1 \/\ | Av\ }(‘”‘A’

?un mgl! o " 250 m*h
agering mittl 7 hoch
! gering mi 112 shoch
T ?
/‘\ // £
p N, 3
L Il 1 | 1 1 ‘l\\\///l i L 1 I\\J./l-/--l ] | Il \\\u L
T T L — e il T | — T L a— U L — T Tt 1-5D m"!h

Bild 9: Zugehorigkeitsfunktionen Zulauff Riickfliihrschlamm
Das Ruicklaufschlammvolumen Qrg wird ausgehend vom optimalen Zustand mit Hilfe
einer einfachen Proportionalgleichung in Abh&ngigkeit vom aktuellen Wert TSRg

korrigiert:

_ Qrs1* 69/

Da die Biomassekonzentration in der Belebung von Verschiedenen Faktoren abhangt
(Zulaufmenge und -qualitat, Schlammruckfihrmenge, Zuwachsrate der
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Mikroorganismen, Temperatur, Assimilation,...) mull zur Bewertung von Verénderungen
eine Schiatzung vorgenommen werden, die von Erfahrungswerten ausgeht.

So kann z.B. ein hoher Zulaufvolumenstrom zu Auswascheffekten fihren. Um diese
Verluste zu kompensieren, muf® eine gréRere Menge Rucklaufschlamm gepumpt
werden. Hohe Zulaufmengen treten aber haufig bei Regen auf und sind dann mit
niedrigen Nahrstoffkonzentrationen verbunden, so daR® die Fracht trotz steigender
Zulaufmenge abnimmt. So ware weniger Rucklaufschlamm erforderlich. Bei sehr hohen
Frachten kann dagegen die adéquate Menge Riicklaufschlamm nicht gepumpt werden,
die aktuelle "Fehimenge" an Riuckfiihrschlamm mu@ ebenfalls geschétzt werden. Eine
ahnliche Situation tritt ein, wenn hydraulische Probleme ein Uberlaufen der Vorklarung
befurchten lassen. In dem Fall wird keine bzw. eine geringe Menge Rucklaufschlamm
geférdert. Dieses fuhrt auch zu einer "Verdinnung" der Biomasse. Nach Beendigung
dieser Situation wird eine gréRere Schlammenge geférdert, als es aktuelle Fracht- unc
Zulaufwerte erfordern, um die optimale Biomassekonzentration in der Belebung
wiederherzustellen. Bild 10 zeigt die Grobstruktur des zugehérigen FUZZY-Reglers und
Tabelle 4 seine Ein- und Ausgangsgréfen. Dieser Grundzusammenhang 1aRt sich mit
zunehmenden Betriebserfahrungen um weitere Einwirkungen erweitern.

Zulauf ‘
\
\\
.| Fuzzy-Regel-

block
- mit Ansteuerung

Aggregation und RS-Pumpe

Komposition

TS-Gehalt /

Rucklaufschlamm

Bild 10: Fuzzy-Regler Rucklaufschlamm

Tabelle 4: Ein- und AusgangsgrofSen Regelung Ruckfiihrschlamm

EingangsgroBen | Quelle Einheit Wertebereich
Zulauf BB intern berechnet m*/h 0 bis 250
BSBK BODyline/  Rinne| mg/| 0 bis 1500
VKB :
TS-Gehalt RS manuelle  Eingabe| g/l ' ~ |2bis 10
Analysenwerte
Ausgangsgrofle Ansteuerung Ruckflhrschlammpumpe RS P
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Basisregeln fir das Regelwerk (Auszug):

Zulauf BB BSBk h Ansteuerung RS-Pumpe
sehr grof sehr grof3 sehr grof
sehr grof3 groR = 80% sehr grof
20 % groB
mittel 1 mittel 1 _ mittel 1
mittel 1 mittel 2 60 % mittel 1
40 % mittel 2
mittel 2 mittel2 mittel2
hoch mittel 2 50 % mittel 2
50 % hoch
hoch hoch hoch
hoch sehr hoch 50 % hoch
50 % sehr hoch

1.7.4. Sauerstoffeintrag

Die Optimierung der BelUftung ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verringerung
der Betriebskosten einer Klédranlage. Die Steuerungs- und Regelungseinrichtung der
Klaranlage ermoglicht es, die Belifter der Belebungsbecken in Abhéangigkeit von den
aktuellen MeBwerten fur Sauerstoff- und Ammoniumgehalt anzusteuern. Die Grenzwerte
fur die Steuerung kénnen am ProzeRleitsystem der Anlage eingestellt werden.

Als EingangsgréRen werden gemaR Anlage 7 die aktuellen Konzentrationswerte von O
und NH4-N in den Belebungsbecken 1 und 2 genutzt. Hinzu kommt das Ergebnis der
Rucklaufschlamm-Regelung. Die Verknipfung dieser GréRen gewihrleistet die
erforderliche Einstellung der Sauerstoffkonzentration fur die Nitrifikation. Die Einbe-
ziehung der StellgréRe fur den RuckfUhrschlamm erméglicht es, beim Auftreten von
Belastungsspitzen rechtzeitig die Sauerstoffzufuhr entsprechend zu erhéhen: dazu
werden die Schaltgrenzwerte flr die jeweiligen Bellfter 1 und 2 angehoben.

Wéhrend der im Rahmen des Pilotprojektes 1994 durchgefuhrten MeRwochen wurde
festgestellt, daR der Sauerstoffeintrag in den Belebungsbecken 1 und 2 nicht den
technologischen Erfordernissen entspricht. So wird z.B. der flr die Nitrifikation erfor-
derliche Sauerstoffgehalt von 0,5 - 1 mg/l in den BB1 und BB2 nur selten erreicht
(Wochenenden oder Nachtbetrieb ohne F#kaleinspeisung). Um diese Situation zu
verbessern, wurde die Aufteilung der Zuldufe zu den einzelnen Belebungsbecken
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verandert, Auf Grund dieser aktuellen technologischen Gegebenheiten auf der Klar-
anlage in Werder-Phében wurde daher im Rahmen des Pilotprojektes ein Software-
Modul auf dem Leitrechner der Klaranlage installiert, das auf Basis der Fuzzy-Logic die
Grenzwerte fur die Sauerstoffregelung in Abhéngigkeit von den aktuellen Betriebsbe-
dingungen neu festlegt und an die zur Steuerung der Belufter eingesetzten SPS 0ber-
gibt. Gegenwartig werden die Ein- und Ausschaltgrenzen der Tauchbellfter 1 und 2 in
Abh#ngigkeit von den MeRergebnissen der jeweiligen Sonde 1 der Sauerstoffmessung
gebildet. Die Grenzen fur den Tauchbellfter 3 werden in Auswertung der MelRer-
gebnisse der jeweiligen Sauerstoffsonde 2 und des Ammonium-MeRwertes gebildet.
RegelgréBe ist der Sauerstoffgehalt in den Belebungsbecken 1 und 2. Die Regelung
erfolgt in Abh#ngigkeit von den MeBgréRen fur O, und NH,-N. Angesteuert werden
Belufter 1 und 2 parallel (versetzte Einschaltung wegen der Strombelastung) durch
MeRstelle 1 (O,) und der Beltfter 3 durch MeRstelle 2 (O,, NH,-N). Der in jedem Becker
installierte Riihrer lauft unabhéngig von den MeRwerten im Dauerbetrieb.
Grenzwerte Mefistelle 1 (O,):

O,-Gehalt < 1,0 mg/l Bellfter an

O,-Gehalt > 2,0 mg/l Bellfter aus

Grenzwerte zur Ansteuerung von Belufter 3 durch die Mefist. 2 (O,, NH,-N):

NH,-N [mg/1] | x<1 1£€x%x<5 5<x<10{10=x<20 x> 20
O, [mg/]]
x<05 an an an an an
05<x<1 jaus an an an an
1,0<x<2 |aus aus an an an
20<x<3 laus aus aus an an
30<x<4 |aus aus aus aus an
Sauerstoff-

konzentration \

. | Fuzzy-Regel-

N block
Ammonium mit S — Grenzwerte
1 Aggregation und fur SPS |

/| Komposition

Rucklaufschlamms
volumen

Bild 11: Struktur des Fuzzy-Reglers fiir den Sauerstoffeintrag
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1.7.5. Phosphatfallung

FOr Perioden, in denen die Bio-P-Eliminierung zur Einhaltung des Grenzwertes nicht
ausreicht, wird eine Fallung am Ablauf des vierten Belebungsbeckens BB4 vorge-
nommen. Die erforderliche Fallmittelmenge ergibt sich aus Menge und PO4-Konzen-
tration des aus der Belebung abflieRenden Wassers. Die abflieBende Menge wird aus
der Summe der in die Belebung gefluhrten Volumenstréme bestimmt: ZufluR aus der
Vorkldrung und zugepumpter Rucklaufschlamm. Die POg4-Konzentration wird mittels
ProzeBphotometer ermittelt. Der Erfolg der Fallmittelgabe 1aRt sich durch die Messung
im Ablauf der Klaranlage kontrollieren. Dabei bietet die Einbindung von
Erfahrungswerten Gber FUZZY-Algorithmen Vorteile zur Optimierung.

Beispielsweise geht man sinnvollerweise davon aus, da bei starkem Anstieg der PO4-
Konzentration und einer groRen Zulaufmenge ein Zustand eintritt, der das in der Denitri-
fikationszone rlckgeloste Phosphat ausschwemmt. In einer solchen Situation ware es
sinnvoll, bereits vorauseilend bei einer geringeren Konzentration die Fallung einsetzen
zu lassen. Bei einem langsamen Anstieg der Konzentration Uber einen langeren
Zeitraum sollte man versuchen, die Bedingungen flr die Bio-P-Eliminierung zu
verbessern, und erst bei Erreichen eines vorzugebenden Grenzwertes mit der Fallung
beginnen. Auch zum Erhalt von Fallmittelresten im Rduckfuhrschlamm gibt es
Erfahrungswerte, bei deren BerUcksichtigung sich der Fallmitteleinsatz reduzieren [aRkt.
Derartige Behandlungsregimes lassen sich auch nachtraglich in den FUZZY-Apparat
einbinden und mit den gewonnenen Erfahrungen optimieren.

Durch Nutzung solcher Mdglichkeiten auch in den anderen Teilprobleml$sungen wird
die gesamte Betriebsfilhrung immer besser an die spezifischen Bedingungen der Anlage
angepalt.

1.8. Versuchsbetrieb 04 bis 06/ 95 - "MefRwochen '95"
1.8.1. Ubersicht zum Versuchsbetrieb

In Anlage 10 ist eine Ubersicht zu Vorbereitung und Durchfiihrung der "MeBwochen '95"
gegeben.

In der Vorbereitungszeit waren Verdnderungen notwendig, um die Anlage gemaR
Verfahrenskonzept betreiben zu kénnen:

J Verbesserung des Abwasserdurchsatzes zur Realisierung der beabsichtigten
Abbauprozesse: Die Aufteilung des Zulaufs zur Belebung gestaltete sich nach Installa-
tion der berechneten Blenden nicht in der vorgeseheneh Weise:

BB1: BB2 : BB3 : BB4 wie 0.85.0:.351025:05.
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Deshalb muBten die Ablaufkante im BB4 gesenkt und die Zulaufstutzen im Niveau
korrigiert werden. Nach diesen Verédnderungen vollzog sich der Durchsatz in der nach
der Dimensionierung abgeschétzten Weise.

o Versuchsweise Senkung des TS-Gehalts in der Belebung zur Realisierung veran-
derter Bedingungen fur die Belliftung. Die Auswirkungen dieser MaRnahme sind im
folgenden Abschnitt 1.8.2 beschrieben.

in dieser "Vorbereitungszeit" wurden die on-line-Betriebsdaten und ausgewzhlite

Laborwerte zur Situationsanalyse als Grundlage des Vergleichs zum Betrieb in den

MeBwochen ausgewertet.

In den "MeBwochen" wurde die Anlage in unterschiedlicher Weise beaufschlagt:

18. bis 22. KW: Fakalien tagsuber Uiber den Dekanter behandelt und das

entstehende Zentrat sofort eingeleitet

23./24. KW: Fakalien tagsiber gespeichert und nachts direkt aufgeleitet.

AuBerdem wurden mit einem industriellen Einleiter nach Absprache mehrmals gréBere

Abwassermengen mit stark abweichenden pH-Werten eingeleitet, um die Wirksamkeit

der pH-WertvergleichmaRigung nachzuweisen. Die Einschatzung zu diesen

Versuchsphasen wird in den Abschnitten 1.8.3 und 1.8.4. vorgenommen.

Ein Regenereignis um den 02.06.95 wird in Abschnitt 1.8.5 behandelt.

1.8.2. Anderung des TS-Gehalts mit dem Ziel einer verbesserten Op-Steuerung
(Betriebskosten)

Insbesondere die geringen Sauerstoffgehalte in den Belebungsbecken und der hohe
Energieeinsatz je kg BSBS5 flhrten zu der Annahme, dal® durch Verringerung des TS-
Gehaltes im Belebungsbecken und im Rucklaufschlamm eine Erhdhung des Sauer-
stoffgehaltes in den Belebungsbecken zu erreichen ist, die die Sauerstoffregelung in
Eingriff bringt und durch zeitweiliges Abschalten von Bellftern eine Betriebskostenein-
sparung bringt. Den Nachweis sollte die Versuchsdurchfiihrung im Mai 1995 erbringen.

Ausgangssituation Jan. - Febr.

(Cd - Co) x Vi
(CSBzul - CSBabl) x Vo

- (10 - 0,25) ka/m?® x 70 m3*/d
(1,295 - 0,053) kg/m* x 1821 m*/d
= 0,30 kgoTS/kg CSBabbau

1. Berechnung des Ertragskoeffizienten: Y(B/S) =

2. Schlammalter: t(TS)= Y(RIX C(B) - 3680m’x7gll - 3584
V{U)xCD) 70 m¥d x 10 g/l
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Das ermittelte hohe Schlammalter von 36,8 d 14Bt auf folgende Nachteile schlieRen:
- gréRerer Sauerstoffverbrauch durch endogene Atmung

- schlechter Stoffubergang

- zuviel inaktive Masse.

Nach voribergehend erhdhtem UberschuRschlammabzug stellte sich in den Bele-
bungsbecken ein Wert von 4,5 g/l TS und im Rucklaufschlamm 7,0 g/l TS ein.
Mit Umstellung der Formel (1) ergibt sich dafir eine berechnete
Uberschuschlammenge von V(i) = 100 m®/d  und ein
Schlammalter von 20 d. “
Mit diesen TS - Gehalten wurde die Versuche im Mai 95 durchgeftihrt.

Die Tabelle 5 enthalt Angaben uber den Schlammgehalt der Belebungsbecken in den
Monaten Jan. - Febr. bzw. Mai - Juni, also vor und nach der gezielten Absenkung der
TS-Gehalte in der Belebung und im Ruckfiihrschlamm.

Tabelle 5 Vergleich der Klaranlagendaten

Mittelwerte Jan. -Feb. 95 Apr. - Mai 95
Mengen USS in m¥/d 70 100
TS BB ing/l 7 45
oTS BB in % 65
TS RLS in g/l 10,9 7
oTS RLS in % 69
Laufzeit BelUfter  kwh/d 14646 1777
KWh / kgBSB5 1.3 1.5
Ablaufwerte

CSB mg/l Bi 45
NH4-N mg/l 6,8 6,45
N ges. mg/l 7.5 11,25
Pges. mg/I 0,6 0,8
Anzahl der Uberschreitungen bei

CSB 90mg/I 0 0
NH4-N 18mg/I 5 13
P ges. 2mg/l 1 0
Schlammalter d 34 23

Der Tabelle 5 ist zu entnehmen, daR sich die durchschnittlichen Ablaufwerte der Klar-
anlage nicht wesentlich unterscheiden, wobei auch die unterschiedlichen Jahreszeiten
und Temperaturen beriicksichtigt werden sollten.
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Problematischer aus Betreibersicht erscheint die erhéhte Haufigkeit des Uberschreitens
der Mindestanforderungen der AbwVV im Ablauf der Klaranlage bei Fahrweise mit
geringerem TS-Gehalt.

Verursacht wird diese Erscheinung durch relativ geringe Tiefe im Nachklarbecken und
verschlechtertes Absetzverhalten und Eindickvermégen, z.B. bei erhéhter Mengenbe-
lastung im Regenwetterfall.

Weiterhin konnte eine Verringerung des Energieverbrauches bei geringerem TS-Gehalt
nicht offensichtlich nachgewiesen werden. Die angegebenen geringeren Laufzeiten flr
den Zeitraum Jan. - Feb. wurden jedoch durch Havarien der Beliifter verursacht und
verfalschen den Vergleich. Eine Erﬁdhung des Sauerstoffgehaltes in den
Belebungsbecken bei veranderter Fahrweise wurde nicht festgestellt, wobei die
wesentliche Ursache in dem grundlegend ungenligenden Sauerstoffeintrag der BelUfter
zu suchen ist.

Die Vermutung, daR bei dem hohen TS-Gehalt in den Belebungsbecken und bei vor-
handener geringer Schlammbelastung vorrangig im Zeitraum Jan. bis Feb. ein grolter
Anteil an Trockensubstanz bereits in mineralisierter Form vorliegt, bestétigte sich nicht.
(Anlagen 11 und 12)

Der ermittelte organische Anteil am Schlamm von 85 % im Belebungsbecken und 69 %
im Rucklaufschlamm |43t eher auf eine gute biologische Aktivitdit des Schlammes
schliefen.

1.8.3. Belastungsanderung: Auswirkung von pH-Wert-Spitzen im Zulauf der
Klaranlage

Extreme pH-Werte im Zulauf zur Klaranlage wurden sowohl zu den mit dem industriellen
Einleiter abgesprochenen Zeiten als auch (zufallig) auRerhalb dieser Zeitraume mit der
pH-Sonde pHzu registriert. Mit der fur den Versuchszeitraum zusatzlich in der
Zulaufrinne zur Belebung installierten Sonde pHBB wurde in allen Fallen eine hinrei-
chende VergleichmaRigung nachgewiesen:

Tabelle 6: VergleichmaRigung von pH-Wert-Spriingen

Datum pHzu-Zulauf KA  Dauer/h pHBB- zulauf BB
24.04.(Absprache) 12,3 35 75
08.05. 11,5 2 8,2
23.05, 5.8 0,5 - wiederholt 6,5
28.05. 10 2 - 7.6
02.06.(Absprache) 10,5 3 7.8
03.06. 10,5 4 76
06.06.(Absprache) 11,7 2 7,8
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Die VergleichmaRigung mit Hilfe des Speicherbeckens baute sowohl alkalische wie auch
saure "Spitzen" ab und gew#hrleistete einen ;:QH Wert-Bereich zwischen 6,5 und 8,2,
also glnstige Bedingungen fur die Biologie.

Die Situation am 24.04.95 ist als Beispiel im folgenden Biid 12 wiedergegeben:
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Bild 12: Vergleichmafigung des pH-Werts im Zulaufs zur Belebung pHBB bei
Auftreten eines pH-StofRes im Zulauf zur KA pHzu

1.8.4. Belastungsanderung: Fakalienzufiihrung direkt auf Kliranlage oder iiber
Dekanter entwassert

Wahrend der Versuchsreihen 1995 wurden wiederum zwei verschiedene Betriebswei-
sen der Anlage erprobt. Dabei wurden Fakalien :

1s nach der Ublichen Fahrweise der Anlage tUber den Dekanter vorbehandelt (19.
bis 21. KW) und

2. Uberwiegend in den Nachtstunden direkt zudosiert. (22. bis 24. KW)

Hintergrund dieser Versuchsdurchfiihrung sind folgende Vorstellungen:

- Senkung der Energiekosten der Kldranlage durch Nutzung des billigeren Nachtstromes
bzw. Reduzierung des Einsatzes der Zentrifuge zur Fakalentwidsserung und Verwen-
dung des Dekanters zur Schlammentwésserung.

- Optimierung der Fahrweise der Kldranlage und Erh6hung der ProzefRstabilitit des
Ablaufes durch VergleichmaRigung im Zulauf der Belebung

Das direkte Zuflhren der Fakalien zum KlarprozeR wire aus Kostengriinden
(Strompreis) zu favorisieren. Es wird der teure Arbeitsgang der Feststoffabscheidung im
Dekanter eingespart. Die energetische Einsparung ergibt etwa 10% des Gesamt-
verbrauches. In den Kalenderwochen 22 bis 24 sank der Verbrauch um ca. 300 kWh auf
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ca. 3200 kWh pro Tag. Dieses entspricht einer Einsparung von ca. 40 DM je Tag. Durch
das Uberpumpen der Fikalien in die Zulaufleitung zur Klaranlage entsteht kein
wesentlicher zus#tzlicher Energieverbrauch.

Die Nutzung des Dekanter macht es erforderlich, Flockmittel einzusetzen, was einen
erheblichen Kostenfaktor darstelit. )

Zur Verlagerung des Uberpumpens der Fikalien in die Nachtstunden muB die Ver-
traglichkeit der hohen Nahrstoffkonzentrationen fGr die Biologie bertcksichtigt werden.
Die Verlagerung von Nahrstoffzufuhr in die unterbelasteten Nachtstunden erméglicht
eine erweiterte Abbauleistung, wobei die sehr hohen Nahrstoffkonzentrationen der Fa-
kalien die Bio-P-Eliminierung und die Denitrifikation hemmen. Ein Ansteigen der Ab-
laufwerte und damit verbunden der zus#tzliche Einsatz von Falimittel wird als kritisch
eingeschiatzt. Insgesamt lieR sich mit dieser Verfahrensweise unter den im Experiment
herrschenden Bedingungen keine signifikante Einsparung nachweisen :

Da der Preisunterschied zwischen Hoch- und Niedrigtarif 2,3 Pf/kWh betragt, wére eine
deutliche Lastverlagerung in die Nachtstunden zu empfehlen. z.B. durch Betrieb des
Dekanter in den Nachtstunden. Da der Betrieb des Dekanters aber Personal erfordert,
wirde die energetische Einsparung wahrscheinlich durch steigende Personalkosten
aufgezehrt.

K.-Woche 19 20 21 22 23 24
Fakalien  Uber Dekanter direkt zur KA

KWh HT 14.801 15462 | 14.165 | 12.428 12118 | 12.788
KWh NT 10.395 10.432 9.703 | 10.148 10.531 8.312
kWh/d 3.599 3.699 3.410 3.225 3.235 3.016
DM 3.868 3.981 3687 3.446 3.449 3.250
DM/d 553 569 524 492 493 464

Den Anlagen 13 und 14 kénnen die Leistungsbilder der Bellfter in den Belebungs-
becken 1 und 2 enthommen werden.

Die installierte Leistung der Beliftungs- und Ruhrertechnik ergibt bei einer Betriebs-
dauer von 24h einen tiglichen Verbrauch von ca. 2.700 kWh, was etwa 85% des
Gesamtenergieverbrauches ausmacht. Fur die Rucklaufschlammpumpen, die Polder-
pumpen und den Rechen werden ca. 300 kWh (9,5%) benétigt. Alle anderen Pumpen,
die Raumer in Vor- und Nachklarbecken sowie Beleuchtungs-, Labor- und andere
Nebenzwecke verbrauchen taglich etwa 200 kWh (6%).
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Die Analysenergebnisse der Beprobung des Zulaufes der Klaranlage fur die aufgefiihr-
ten unterschiedlichen Belastungszustinde sind den Anlagen 15 und 16 zu enthehmen.
Es wird deutlich, daR sich die Belastung der Klaranlage bei Entwasserung der Fakalien
bezliglich CSB und Stickstoffgehalt erheblich verringert. Hinsichtlich der
entscheidenden gewerblichen Einleitung auf die Kldranlage (ca. 35 % der Belastung)
kann im Versuchszeitraum von einer gleichméRigen Beschickung ausgegangen werden
(Anlage 17), womit vergleichbare Belastungszustinde der Klaranlage im Versuchszeit-
raum anzunehmen sind.

1.8.5. Belastungsanderung: Regenereighis

Starke Regenereignisse verursachen auch bei vorhandener Trennkanalisation in den
Ortslagen eine Erh6hung der Abwassermenge um 100 bis 200 %. In der Anlage 18 sind
Spitzenzulaufe von 450 m*h gegeniber durchschnittlich 120 m3%h Abwasser zu
erkennen.

Weiterhin ist der Grafik bei Reduzierung des BSBK eine erhebliche Frachterhshung zu
entnehmen. Trotz Nutzung des 2. Vorklarbeckens als Speicherbecken hat dieser
Sachverhalt Auswirkungen auf die Ablaufqualitat der Klaranlage. Der Anlage 19 kénnen
Konzentrationen beziglich NH4-N und Orthophosphat im Ablauf des Belebungs-
beckens 4 und im Ablauf der Klaranlage entnommen werden, die die Problematik der
Klaranlage verdeutlichen. Der geringe Phosphatgehalt im Ablauf des Nachkldrbeckens
wird durch Einsatz der geregelten Phosphatféllung im Bedarfsfall erreicht.

1.9. Das Verhalten der Klaranlage Werder-Phoben im Ergebnis des Pilotprojekts
1.8.1. Vergleich der Belastung der Klaranlage 1995 gegeniiber 1992

Die Klédranlage Werder-Phében wurde 1982 als mechanisch-biologische Anlage mit
Kreiselbeliiftung fertiggestellt und fir die Behandlung des Abwassers der Stadt
Werder, eines Fruchtsaftbetriebes und eines Pektinwerkes konzipiert.

Dabei wurde das Kléarwerk ausschliefich fir den Kohlenstoffabbau bemessen und in
einzelnen Anlagenteilen fur eine hydraulische Belastung von 6000 m3/d Abwasser
ausgelegt (ca. 20.000 EGW).

Vergleicht man die Belastung der Kidranlage in den Jahren 1992 und 1995, stelit man
sowohl bezlglich der Abwassermenge als auch bezlglich der Belastung eine erhebliche
Veranderung fest:

Die Entwicklung der durchschnittlich angeschlossenen Einwohnergleichwerte stellt sich
wie folgt dar (einwohnerbezogene Frachten nach ATV A 131):
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Steuerung von Klaranlagen...

1992 1995
angeschl. EW (bezigl. CSB) 12.880 19.652
angeschl. EW (beztiglich N) 12.117 17.451
angeschl. EW (beztiglich P) 3593 - 9.713

Die Erhthung der angeschlossenen Einwohnergleichwerte ergibt sich insbesondere aus
der Menge an Fikalien, die zum gegenwartigen Zeitpunkt auf die Kléranlage geleitet

werden.

Die anschlieRende Tabelle 7 zeigt die unterschiedlichen Belastungen im Einzelnen:

Tabelle 7: Klaranlage Werder / Phoben Abwassermengenbilanz und Belastungszustand
1992 1995

Mittelwert |Fracht Mittelwert |Fracht

1992 kg/d 1995 ka/d
Qzu ges. m3/d 247282 1545 1821 2358,2
Q Fakalien m*d 668 821,6 far 1230 mg/l CSB
Q gewerblich m3d {1119,94 [873,6 fur 780 mg/l CSB 267 961,2 fr 3600 mg/l CSB
Q Kommunal m3/d [1352,88 |671,4 fur 496 mg/l CSB |886 575,4 fur 650 mg/l CSB
pH Wert 7345 6,9
NH4 -N mg/l 443 109,55 80 145,68
NO3-N mg/l 0,747 1,85
N ges mg/l 58,79 145,38 115 209,42
Pges mg/l 4,36 10,78 16 29,14
CSB mg/l 625,05 1.545,64 1295 2.358,20
BSB 5 mg/l 313,33 774,81 B35 1.156,34

Der gewerbliche Anteil an Abwasser reduzierte sich durch die SchlieBung von Firmen
bzw. Reduzierung des Herstellungsumfanges, wahrend sich die Fracht wegen der
erhéhten Konzentration des CSB vergroRert.

Dagegen erhthte sich die Menge an auf der Klaranlage zu behandelnden Fakalien
extrem und stellt neben der StoRbelastung durch das Gewerbe die Hauptproblematik der
Abwasserbehandlung auf der Klaranlage Werder-Phében dar.
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Verhiltnis der Belastung auf der Klaranlage:

Kommun. Abwésser

Gewerbl. Abwiasser Fakalien
nach Fracht 244 40,8 34,8
nach Abwassermenge 48,8 14,7 36,7 |

Nach Empfehlungen der ATV- Richtlinien sollte der Anteil von Fékalien auf Klaranlage
jedoch 10 % nicht Gberschreiten. .

Da dieser Belastungszustand wegen der langsam voranschreitenden ErschlieRung des
weitlaufigen Umlandes der Klaranlage fur wenigstens die kommenden 5 Jahre bestehen
bleibt und ein umfassender Ausbau der Klaranlage méglichst um mindestens 5 Jahre
verschoben werden soll, war neben verschiedenen technologischen Verdnderungen ein
fr diese Klaranlagengréfienklasse sehr umfangreich erscheinender
Steuermechanismus notwendig, um auch bei den unterschiedlichen Bela-
stungszustanden einen stabilen Klaranlagenbetrieb zu garantieren.

1.9.2. Das Verhalten der Klaranlage nach der Optimierung
Die Betriebsdaten der Klaranlage vor und nach der Umristung der Biologie sind der
folgenden Tabelle 8 zu entnehmen:

Tabelle 8: Bemessungs- und Betriebsdaten der Kliranlage
Werder/Phoben

vor Umristung nach Umriistung

1992/93 1995
Jan.-Marz ab April

Vorklarbecken [m?] 450 450 450
Denibecken [m7] 1280 1280
Nitribecken [m?] 3680 2400 2400
BSB 5 Fracht, Zulauf KA [kg/d] 774,8 1156,3 1156,3
BSB 5 Fracht, Zulauf BB [kg/d] 5165 835 835
UberschuBschlammenge [m3/d] 260 70 100
TS BB [g/l] 2,8 ) 4,5
TS RLS [g/] 43 10,9 7
Schlammbelastung [kg/kgxd] 0,05 0,03 0,05
Biomasse gesamt [f] 10 25,7 16,6
Biomasse aerob [t] 17 10,8
Schlammalter ges. [d] 9,2 33,6 23.7
Schlammalter aerob [d] 21,9 19
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Ausschlaggebend fir die Einschatzung einer Klaranlage ist die gesicherte Einhaltung
der vorgeschriebenen Ablaufwerte der Anlage- bei héchstmdéglicher Reduzierung der
Betriebskosten. Auf dieser Grundlage wurden die durchzufiihrenden Untersuchungen im
Versuchszeitraum Mai 1995 ausgewahlt.

Dabei konnten jedoch die gewinschten Effekte wie verringerter Energiebedarf bei
Reduzierung des Trockensubstanzgehaltes in den Belebungsbecken und geringere
Energiekosten bei unterschiedlicher Aufleitung von Fékalien im Rahmen der
Versuchsdurchftihrung nicht befriedigend nachgewiesen werden.

Aus den Anlagen 20 und 21 ist vielmehr ersichtlich, dak sich die Ablaufqualitat bei
direkter Aufleitung von Fékalien trotz gewiéser Energieeinsparungen als problematisch
erweist, der Einhaltung der Ablaufwerte muf? aber bei der Optimierung der Kléranlage
der Vorrang eingerdumt werden.

Weiterhin wurde deutlich, daR bei Regenereignissen die erforderliche Ablaufqualitat
nicht garantiert werden kann. Ursache ist die hohe hydraulische und frachtbezogene
Belastung, die insbesondere auf die NH4-N - Konzentration im Ablauf der Kléranlage
Auswirkungen hat.

Ein Vorschlag zur weiteren Verfahrensweise auf der Klaranlage ist die schrittweise
Erhohung des TS-Gehaltes in den Belebungsbecken und im Ricklaufschlamm. Vorteile
liegen in der schnelleren Ruckftihrung von TS-reichem Schlamm bei Reduzierung des
Schlammgehaltes an Regentagen durch Ausspilung. Weiterhin kdnnen bei héherer TS-
Konzentration in den BB NH4-N- und P-Zulaufspitzen besser kompensiert werden.
Insbesondere die in den anaeroben Teilen der Belebungsbecken vorhandene Ruicklé-
sung von Phosphor mit anschlieBender in den aeroben Beckenteilen ablaufender P-
Eliminierung (Anlage 22) wird durch einen hohen Anteil an Mikroorganismen stabilisiert,
wenn die ProzeRfuhrung das Vorhandensein ausreichender Kohlenstoffbelastung und
organischer niedermolekularer Sduren organisiert. So kann mit Erhdhung del
Prozefistabilisierung der biologischen P-Eilimination eine Reduzierung der
Betriebskosten durch Verringerung des Einsatzes von Fallmitteln erreicht werden.

Betrachtungen zum Fé&limittelverbrauch:

Zulaufwerte: (1994)
Qz;=2016 m¥/d,; Pges=11,2 mg/l
Es ergibt sich eine Phosphatzulauffracht von 22,6 kg/d.
Bei angenommener 30 %iger biologischer Reduzierung der Phosphatfracht und einem
angestrebten Reinigungsziel von 2 mg/l ergibt sich folgender theoretische
Fallmittelbedarf: :
Abbau von 11,2 mg/l auf 2 mg/l ergibt 82,1% Abbau
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geklrzte Reaktionsgleichung:
PO43- + ARt > AIPO,4 .
Je mol Phosphor ist ein mol Aluminium erforderlich:
22,6 kg P/ 30,975 g/mol = 729,6 mol
729,6 mol * 82,1% =599,0 mol (abzubauende Stoffmenge)
599,0 mol ™ 70% = 419,3 mol (biologische Reduzierung)
Es werden taglich 419,3 mol Aluminium verbraucht.
419,3 mol * 26,98g/mol =11,3 kg AIS*

Bei Einsatz vom Entec 118/S mit einem Mefatlgehalt von 110 g/l bzw. 85 g/kg ergibt sich
ein taglicher Bedarf von:

11,3 kg /0,11 kg/l =102,7 | bzw.

11,3 kg / 0,085 kg/kg =132,9 kg.

Dieses entspricht bei einem Preis von 1,15 DM/kg einem taglichen Aufwand von:
1329 kg * 1,15 DM = 152,84 DM fur Fallmittel.

Durch die erweiterte Phosphatelimination konnte der tagliche Verbrauch auf ca. 70I
reduziert werden. Daraus ergibt sich eine biclogische Phosphateliminierung von ca.
55%.

Es konnten taglich etwa 42 kg Fallmittel und damit etwa 40 DM eingespart werden.
Bei 365 Tagen im Jahr ergibt das etwa 15.000 DM,

Einhergehend mit dieser Reduzierung des Fallmittelverbrauchs sinkt die UberschuR-
schlammproduktion, was zu einer zusatzlichen Kostenersparnis fihrt.

Als problematisch fiir den Klaranlagenbetrieb stellt sich der auch in wesentlichen
Phasen der Versuchsdurchfihrung in den MeRwochen 1995 nicht ausreichende
Sauerstoffgehalt in den Belebungsbecken dar. Durch Anschaffung eines weiteren
schwimmenden Bellfters im Rahmen dieses Fo&rderprojektes und Umriistung der
vorhandenen Belifter in die schwimmende Form soll kiunftig der fur die Nitrifikation
notwendige Sauerstoffgehalt von 2 mg/l in den Belebungsbecken gew#hrleistet sein.
Damit bestehen bessere Voraussetzungen flr den Eingriff der kostensenkenden Steuer-
/Regelalgorithmen mit den anlagenspezifisch bestimmten Fuzzy-Modulen unter
Verwendung der On-line-MeRwerte an den ausgewzhiten Punkten der Anlage.
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1.10. Einschitzung des Pilotprojekts

Der Einsatz innovativer MeRgerate zur Beurteilung klaranlagenspezifischer Kennwerte
brachte wichtige Erkenntnisse bei der Situationsanalyse, bei der Verfahrensumstellung
der Anlage sowie im optimierten Betrieb.

Die Bewertung des "Zustands der Biologie" (Schlammkondition) anhand der partikularen
Struktur konnte nicht praktikabel gestaltet werden, die Erfassung des TS-Gehalts von
Proben mit Hilfe des Partikel-Analyse-Systems PARTmaster gelang besser. Das Gerit
konnte aber sehr erfolgreich zur schnellen komplexen Bewertung von
Probenaufbereitungsapparaturen (UF, rotierendes Spalffilter, periodisch ruckgespiilte
modifizierte Filterkerze) eingesetzt werden.

Die mit Biosensoren arbeitenden BSBK-Analysatoren BODypoint und BODyline fiir die
On-line-Messung des BSBK-Wertes brachten wichtige Erkenntnisse in der Situations-
analyse sowie im spateren optimierten Betrieb der Klaranlage. Entsprechend der
Forderaufgabe wurde mit den Erfahrungen der MeRBwochen 1994 der Funktionsumfang
des Prozelgerates BODyline P erweitert. Die Untersuchungen im On-line-Betrieb
wurden fortgesetzt und in Verbesserungen des Gerateaufbaus und der Betriebsweise
umgesetzt. Die mit den Praxiserfahrungen im Pilotprojekt eingebrachten
Verbesserungen und Vereinfachungen vor allem beim ProzeRgeriat fihrten zu praxis-
orientierter Bedienbarkeit und geringerem Wartungsaufwand, wie das in /17/ bestétigt
ist. Als Belege fUr den erreichten Zustand der BSBK-Online-MeRtechnik sind MeRer-
gebnisse aus den MefRwochen zum AbschluR des Pilotprojekts in den Anlagen 23 bis 25
dargestellt: Zum einen sind das die taglich automatisch ausgegebenen Tagesgiange
beider Biosensoren fiir eine identische Probe (BSBK-MeBstelle C), zum anderen die
Ubereinander dargestellten BSBK-Tagesgénge aus je einer Betriebswoche mit F&kal-
bzw. mit Zentratbeschickung.

Typische Tagesganglinien wie in anderen rein kommunalen Klaranlagen sind wegen der
unregelméBigen Zufthrung durch die Pumpwerke und die ungewshnliche industrielle
Belastung sowie den Uberproportionalen Fakalienanteil kaum zu beobachten. Damit ist
die Notwendigkeit zur Frachtiberwachung und zur Fuzzysteuerung der Anlage nach
den ermittelten On-line-Werten nochmals demonstriert.

Da eine grofke Klaranlage mit ihren Mengen- und Zeit-Dimensionen nur begrenzten
Tests unterzogen werden kann, ist eine Einschatzung zur Wirksamkeit der gewahiten
Fuzzy-Algorithmen und ein Vergleich zu herkémmlichen Methoden erst nach langerer
Beobachtung des KA-Betriebs mdéglich. Begrenzt wirksame Springe in der Belastung
(pH-Wert, Regenereignis) zeigten prinzipiell richtiges Reagieren der installierten Anla-
genfluhrung. Die Méglichkeit zum Einbringen gewichteter Einfliisse aus Expertenerfah-



DBU-Pilotprojekt (00 633), Teilprojekt 1: Steuerung von Klaranlagen... Seite 42

Bericht zur 2. Etappe

rungen ist ein wesentlicher Vorzug dieser innovativen Technologie und bietet Méglich-
keiten zur weiteren Optimierung des Anlagenbetriebes.

Aus Sicht des Klaranlagenbetreibers war die Durchfihrung des DBU Pilotprojektes
00633, Teilprojekt 1 ein Erfolg vor allem bezlglich

- der Erfassung des Belastungszustandes der Klaranlage sowie

- der Erarbeitung einer Studie zur Umrlstung der Klédranlage unter Verwendung
neuester Mef- und Regelungstechnik.

Es konnte begrindet eine Umgestaltung der Klaranlage mit Néhrstoffelimination
durchgesetzt werden, die eine Reduzierung bzw. Verlagerung von Investitionskosten
ermdoglichte, und zwar _

- in Héhe von 20 Mio DM flr eine Auslegung als Anlage fir 30.000 EW bzw.

- in H&he von 42 Mio DM fur 60.000 EGW, die bei Neubau einer Klaranlage angefallen
waren.

Voraussetzung fur alle weiteren Uberlegungen waren die MeRwochen im September
1992, die Erkenntnisse Uber die extrem schwankenden Zufllisse und Belastungen der
Klaranlage brachten.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen konnten mit den gewerblichen Einleitern als den
Verursachern dieses Zustandes zielgerichtet Verhandlungen gefuhrt werden, die zum
heutigen Zeitpunkt gute Ergebnisse bezlglich VergleichmaRigung der Menge und
Fracht und des pH-Wertes erbracht haben.

Die weitere Auswertung dieser MeBergebnisse fiuhrte im Folgenden zur Bereitstellung
von finanziellen Mitteln, die den Umbau der Klaranlage als Kaskadenanlage ermog-
lichten.

Damit sollte das vorhandene Beckenvolumen bei der Notwendigkeit der Vergleich-
maRigung des Zulaufes und der Belastung tiber Messung der organischen Belastung
und anschlieRende Steuerung relevanter Parameter optimal ausgenutzt werden.

AbschlieRend kann man feststellen, da® mit der veranderten Klaranlage zum heutigen
Zeitpunkt:

1. die aktuellen Grenzwerte der Abw\V im Mittelwert eingehalten werden

2. ein stabiler Klaranlagenbetrieb durch Einsatz von moderner MeR- und Steuertechnik
gewahrleistet wird und

3. eine erhebliche Kostenminimierung bezlglich Abwasserabgabe und Investition
gegenlber einem Klaranlagenneubau erzielt werden konnte.

Im Ergebnis des Projekts ist die Erhthung des AnschluBgrades auf der Klaranlage bei
ErschlieBungsmaBnahmen in den Umlandgemeinden gesichert.



DBU-Pilotprojekt (00 633), Teilprojekt 1: Steuerung von Klaranlagen... Seite 43
Bericht zur 2. Etappe -

1.11. Publikationen zum Pilotprojekt

Seitens des Projektleitung wurden verschiedene Wege zur Publikation der erzielten
Ergebnisse gesucht: ‘

° Darstellung der erzielten Fortschritte beim Einsatz der innovativen MeRtechnik

o Darstellung des Pilotprojekts als Referenz fiir die Méglichkeiten zur Ertlichtigung
vorhandener Anlagen unter Beriicksichtigung der Forderung durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

Dazu wurden neben Firmenprasentationen Vortrage auf Fachkolloquien und Messen
gehalten sowie in der Fachpresse veréffentlicht, wie es daR anschlieRende Literatur-
Verzeichnis wiedergibt:

M/ MERTEN, H. ProzeRsteuerung von Abwasserbehandlungsanlagen mit
KRAUSE, St. neuartigen MeRverfahren (BSB-Kurzzeitmessung, Partikelana-
lyse) und Fuzzy Logik
Computer Congressmesse BeRAM '92, Thema 4 "Lésungen
fur den Umweltschutz ", Berlin 09/1992
2/ MERTEN, H. Feldgerat mit Biosensor zur BSB-Kurzzeitmessung in Ab-
wasserreinigungsanlagen; Symposium "Erfahrungen  mit
Analysen- und ProzeRmeRgeriten in Abwasserreinigungs-
anlagen" Techn. Akademie Esslingen, 12/92
13/ MERTEN, H. BSB-MeRsystem mit Biosensor fiir die Abwassermessung ;
KongreR "Sensor '93", Vortrag C 8.1 im Technologieforum
"Mikrosystemtechnik", Nurnberg 12. - 14.10.93
4/ MERTEN,H.  Verfahren zur Bewertung von Stoffwechselvorgangen in
u. a. Metabolismussensoren
Antrag der Fa. AUCOTEAM GmbH Berlin zur Erteilung eines
Patents vom 28.02.94
5/ GEHRING, S.  BODypoint miRt BSBK mit Biosensor - Feldgerat fur Einzel-
MERTEN, H. und Dauermessungen - Poster auf dem Symposium "Frontiers
in Biosensorics", Potsdam 15./16. 12. 1994
/6/  RODING, B. Bericht zum Einsatz des BSBK-MeRgerates BODyline P

u.a. 20.06. bis10.07.94 auf der KA Werder-Phében, AUCOTEAM
08/94
/71 NOACK, J. Teilbericht Regelkonzepte unter Nutzung der Fuzzy-Sel
u.a. Theorie

Thelemann GmbH 09/94
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110/
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113/
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116/
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LENZ, U.
u.a.

KELM, S.
MERTEN, H.
NOACK, J.
RODING, B.
u. a.
MALLON, I.

u.a.

MERTEN, H.
HUBNER, F.

MERTEN, H.
GEHRING, St.
MERTEN, H.
GEHRING, St.

MERTEN, H.
GEHRING, St.

GEHRING, St.

MERTEN, H.
GEHRING, St

KITZMANN, u.

Auswertung der MeRwochen vom 20.06. bis 07.07.94
Thelemann GmbH 09/94

Einsatzerfahrungen mit BSB-Kurzzeit-MeRgeriaten bei der
Situationsanalyse und im Betrieb mit einer Fuzzy-Steuerung in
einem kommunalen Klarwerk Brandenburgs

Technische Akademie Esslingen, 3. TAE - Symposium
Esslingen, 28.- 30.11.1994

Ertuchtigung der Klaranlage Werder/Phoben durch Umriistung
-Verfahrenstechnische  Ziele und Dimensionierung -
Zwischenbericht, efgénzte Fassung WAZV, 1995
Fuzzy-Algorithmen zur Optimierung eines Klarwerks mittlerer
GroRe

14. Berlin-Brandenburgisches Automatisierungskolloquium:
NEURO-FUZZY-ANWENDUNGEN, Berlin, 26.01.95
BSB-Kurzzeitmessung mit Biosensor in kommunalen Klar-
werken; WW1 (1995) Heft 3

Kurzzeitmessung des Biochemischen Sauerstoff-Bedarfs
(BSBK) mit Biosensor in on-line-fahigen Geraten fur Klaran-
lagen

3. Eberswalder Technologietag 1995 "Umweltschutz durch
Abwasserreinigung”, Eberswalde 12.04.95

Kontinuierliche Messung des Biochemischen Sauerstoff-Be-
darfs mit Biosensor (BSBK) in Klaranlagen

Tagung zur Mittelsachsen-Schau 1995 "Im Osten ‘was Neues",
Riesa 07.06.95

Prasentation Hannover Messe Industrie 95:" Analytik

bei der KA-Ertlichtigung" Hannover, 03.-08.04.95
Standgestaltung ENVITEC: " BSBK-Online MeRgerat
BODyline P zur KA-Steuerung", ENVITEC, Disseldorf,
19.-23.06.95

Einschatzung BODyline P im Dauerbetrieb auf der Klaranlage
Phében

Glindow, 06/95




PILOTPROJEKT

" EinfUhrung neuer Me[Sverfahren.-und Geréate im Abwasserbereich”

Geférdert von der DEUTSCHEN BUNDESSTIFTUNG UMWELT (Az. 00633)

TEILPROJEKT 1 Untersuchung der Steuerungsméglichkeit von Klarwerken auf der
Basis von Fuzzy-Logik mit neuen MeRverfahren

Kooperationspartner:

AUCOTEAM GmbH Berlin, Thelemann GmbH Berlin, WAZV Werder Havelland
(vorm. PWA GmbH Potsdam)

ANLAGENTEIL zum

Bericht Gber die 2. Etappe

(11/93 - 06/95 )

Dr. Heiner Merten (AUCOTEAM GmbH) Berlin, im Juni 1995
Projektleiter
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Anlage 3 KA Werder-Phoben. Berechnung des notwendigen Beckenvolumens nach
Belastungswerten 1992 (Berechnung nach KAYSER)

Im untersuchten Zeitraum wurden als durchschnittliche Zulauf Konzentrationen
gemessen:

BSBS: 310 mg/l = 12.920 EGW
TS: 248 mg/l
TKN: 80,0 mgll.

Die Abwassermenge betrug im Mittel 2500 m3%d. Nach Kayser /1/ ist bei dieser
Zulaufbelastung fir eine weitgehende Stickstoffoxidation (NH4N Ablauf um 0,7 mg/l) ein
Nitrifikationsvolumen von 1376 m® erforderlich, wenn man eine Bemessungstemperatur
von 15,0 °C und eine Schlamm-Trockenmasse von 3,0 g/l zugrunde legt.

Bemessung nach Kayser berechnet am: 05. 01. 93
EINGANGSWERTE

ZULAUF

Menge im Mittel QO = 2500 m’/d

Menge in der Spitze QOsp = 400 m*/h

Mittlere Konzentrationen und Frachten:

BSBS SO = 310 mg/l entspr. 775 kg/d
Trockensubstanz TSSO = 248 mg/l " 620 kg/d
Kjeldahl-Stickstoff TKNO = 80 mg/l " 200,0 kg/d
Ammonium-Stickstoff NH4NO = 45 mg/l " 112,5 kg/d
Nitrat-Stickstoff NO3NO = 0,8 mg/l " 2,0 kg/d
geléster Sauerstoff 020 = 1,0 mg/l

Hydrogenkarbonat NCO30 = SCG mg/l

Gesamt-Phosphor gesPO 44mg/l " 11,0 kg/d
Konzentrationen in der Spitze:

Kjeldahl-Stickstoff - TKNOsp = 200 mg/l

REAKTIONSKINETISCHE UND STOECHIOMETRISCHE PARAMETER

Nitrifikanten:

Halbwertskonzentration NH4N KN = 1,0 mg/I
max. Wachstumsrate bei 15 °C MUEmax = 0,47 kg/(kg*d)
Zerfallsrate Ba = 0,04 kg/(kg*d)
Ertragsfaktor Ya = 0,15 kg/kg
Temperaturfaktor Wachstum fTa = 1.103 -
Temperaturfaktor Zerfall FTb = 1.103 -



Heterotrophe Organismen:
Zerfallsrate

Ertragsfaktor
Temperaturfaktor
BSB5-Elimination

Denitrifikation:
Relation OV anoxisch/oxisch

Phosphorfallung:

Atomgewicht des Metalls
EinfluBfaktor auf Saurekapazitat
Einflufaktor auf Nitrifikationsrate
Fallmittelspez. Schlammanfall
Delta-P-spez. Schiammanfall

Sonstige Werte:

org. Stickstsoff am Ablauf
tickstoffanteil in aktiver Biomasse

Stickstoffanteil in Inertmasse

Phosphoranteil in aktiver Biomasse

Inert-Anteil in Zulauf-Feststoffen
Anteil inerter Zerfallsprodukte

Sauersteffgehait im aeroben Volumen

Betriebsparameter:
Temperatur
Schlammtrockenmasse

VOLUMINA und BELASTUNGSKENNWERTE

Nitrifikationsvolumen
Denitrifikationsvolumen
Gesamtvolumen

Raumbeschichtung:
gR - QON

gR = 2500/2718

gR = 0,919 m*(m>*d)

BSB5-Raumbelastung
BR = 80/1000 * gR
BR = 310/1000 * 0,92
BR = 0,28 kg/(m**d)

Vn
Vd

non

v

Oh = 0,08 kg/(kg*d)
Yh = 0,60 kg/kg
FTh = 1.072 -
EtaS = 1.00 -
fO = 0,75 -
aFM = 56,0 -
fSK = 3,66 -
ftS = 1,00 -
foP = 3,45 kg/kg
fdP = 0,00 kg/kg
orgNe = 2.0 mg/l
iBN = 0,120 -
iIN = 0,000 -
iBP = 0,030 -
fP = 0,600 -
fT = 0,100 -
oxX = 2,0 mg/l
Temp = 15,0 °C
TSh = 3,0 kg/nm?
1376 o
1343 m?
2719 m*



BSBS-Schlammbelastung
BTS = BR/TSb

BTS = 0,28/3,00

BTS = 0,09 kg/(kg*d)

TKN-Raumbelastung

NR = TKNO/1000 *QO/NVn
NR = 80,0/1000*2500/1376
NR = 0,145 kg/(m?**d)
TKN-Schlammbelastung
NTS = NR/TSb

NTS = 0,145/3,00

NTS = 0,048 kg/(kg*d)

ABLAUF

mittlere Konzentrationen:

Org. geb. Stickstoff orgNe
Ammonium Stickstoff NH Nem
Nitrat-Stickstoff NOsNe
Hydrogenkarbonat HCOgze
bzw. Saurekapazitat SKe

Orthophosphat PO4Pe

(LS A T { A 1

2,0 mg/l

7 mg/l
10,0 mg/l
274 mgl/l
4.49 mmol/l
1,4 mg/l



Anlage 4

KA Werder-Phoben. Berechnung des notwendigen Beckenvolumens bei
steigender Belastung (Berechnung nach KAYSER)

Bemessung n. Kayser
Projekt/Anlage: Werder

Seite 1
berechnet am: 19.01.93

EINGANGSWERTE

- ZULAUF
Menge im Mittel............. Q0 = 3000 m3/d
Menge in der Spitze....... QO0sp = 300 m3/h

mittlere Konzentrationen und Frachten:

BSBS..coiiieieiiiaane SO0 = 310mg/l entspr. 930kg/d
Trockensubstanz........... TSO= 248 mg/l " 744 kg/d
Kjeldahl-Stickstoff......TKNO = 60mg/l " 180.0 kg/d
Ammonium-Stickstoff.....NH4NO = 45mg/l *  135.0kg/d
Nitrat-Stickstoff....... NO3NO= 0.8mg/l " 2.4 kg/d
geloster Sauerstoff....... 020 = 1.0mg/l
Hydrogenkarbonat........ HCO30 = 506 mg/l
Gesamt-Phosphor......... gesPO= 4.4mg/l " 13.2 kg/d

Konzentrationen in der Spitze:
Kjeldahl-Stickstoff.... TKNOsp = 150 mg/l

EGCW = AS800
- REAKTIONSKINETISCHE UND STOECHIOMETRISCHE PARAMETER

Nitrifikanten:
Halbwertskonzentration NH4N............. KN = 1.0mg/l
max.Wachstumsrate bei 15 Grad C.....MUEmax = 0.47 kg/(kg*d)
Zerfallsrate.....cooeeviiviiiiinnnnn, Ba = 0.04 kg/(kg*d)
Ertragsfaktor....... SIS Ya = 0.15 kg/kg
Temperaturfaktor Wachstum..............fTa =-1.103 -
Temperaturfaktor Zerfall............... fTb = 1.103 -
Heterotrophe Organismen:
Zorfallsrate. . ccoovninmminas Bh = 0.08 kg/(kg*d)
Ertragsfaktor.....cocovuviiinininnnnnes Yh = 0.60kg/kg
Temperaturfaktor......ccceecennnenes «..fTh = 1.072 -
BSBS-Elimination..........ceeueenenens EtaS = 1.00-
Denitrifikation: »
Relation OV anoxisch/oxisch............. fO= 0.75-

Phosphor-Faellung:

Atomgewicht des Metalls................aFM = 56.0
Einflussfaktor auf Saeurekapazitaet....fSK = 3.66 -
Einflussfaktor auf Nitrifikationsrate..ftS = 1.00 -

Faellmittelspez. Schlammanfall......... foP = 4.52 kg/kg
Delta-P-spez. Schlammanfall............ fdP = 0.00 kg/kg
Sonstige Werte:
org. Stickstoff im Ablauf............ orgNe = 2.0 mg/l
Stickstoffanteil in aktiver Biomasse...1BN = 0.120 -
Stickstoffanteil in Inertmasse......... iIN = 0.000 -
Phosphoranteil in aktiver Biomasse.....iBP = 0.030 -
Inert-Anteil in Zulauf-Feststoffen...... fP = 0.600 -
Anteil inerter Zerfallsprodukte......... fl = 0.100-
Sauerstoffgehalt im aeroben Volumen.....cx = 2.0 mg/l
- BETRIEBSPARAMETER
Temperatur...........ccu.a. Temp = 10.0 Grad C

Schlammtrockenmasse......... TSb = 3.0kg/m3



KA Werder-Phoben. Ubersicht tber die errechneten Werte fur die
Kaskadendenitrifikation.

Anlage 5

Kaskadendenitrifikation - KA Werder - Phoben

dav. NHy-N=4lbqg/m3

53 g/m’,

Ausgangswerte: BSBsg

350g/m3, €S8 = 726,6 g/m3, Nges.

u. Pges. - &,26 g/m?

Berechnung fir 15°C (Var 3 )

£ m = Zulaut
RE um N ;m 150m¥h i RS = 100 % ?
SEXL &€ A NSEN £ . 3
o8 48 ° e e 9= 150 m*/n
Rﬁ. { Y ¥ = TS = 6kg/m?
B - T S i T l,l X umccrm.ﬁm}
J _ I Schlammalter ges.
Vanger. s 320 m? Vanox. = 320m3 Vanox. = 320 m? Vanox.= 320m?
q =210 m*/h q = 270m¥h q = 292,5mh q= 300m%h | |t 2B < 10264
t =152 h t =118 h t =109h t: 106 h £
TS = 1368 kg TS = 1052 kg TS = 381kyg | TSe 350 kg | S n...a_zm“ omwznas%q
CSB = 4360kg/h 1 cse- 4360kg/h CSB = 16,34+kg/h CSB= 545kg/h | € frsaer=ggs-=9.3d
vor: Ny, = 1648 omm\r vor. Npen = 1338, Amm\v vor: Npen = 1236,06g/h vor: Npep = qmom.ocm\m Schlammbelastung ges.
NH,-Ng=0 g/ NH,- N =2136,009/h NHy-N =1061509/n NH, -N=274%50q/h B .. 4260
NO3-Ng= mmm.om\r NO;-N=85788g/h N 03 -N =1579,863/h NO3 -N=1%3332gh | 15" J2573 - 01
PR T 5 I..l..llul.. llllll --—--"-"--"--"--"-" |\ /" - :QnTOW.MﬁThQBDJTﬁﬁ.
Vaer = 600m? Vaer. = 600m? Vaer. = 600m? Vaer. = 600m?3 J—
q = N.—O..JN\.J q = Nﬂbaw\l nm = Nmm.mansq i q = uODBw\J m.ﬁml 8208 =015
t =285h t =222 h t = 205h t =20h A 0,15
TS =2565Kg TS =1378 kg TS = 18%5Kg ‘TS =1800 kg

zu 22.41. = Nammm\r
0; Bedarf =51 kg/h
vor:Npit =2513,70g/h
NH,-N=0g/h
N 05 -N =2136,0054

Beldltung

2 Stck Kreisel BK
2x26 =52kg0;/h

zuNyitr=2136 g /h
02 Bedarf=514%4 rm\I
vor: Nt 1958, ocm\.:
NH.~n = 8g/h
NO3 -N =2815392g/h

Beluftung

2 Stck Kreisel BK
2%26=52kq0,/h

zuNyitr. = 823,5g/h

DN Bedarf= 19,28 k%\?
vor. Nnit = 1808, 10g/h
NO;-N = 261,364/

Beluftung

2 Stck Kreisel BK
2x9=18 kg0, /h

zu 2....:1..:. 2745 m_\r

02 Bedarf= m.:.u».m\:

vor. Nnjt = 1764, 0g/h
NH,-N=0 m\_:

- NO03-N=1713,83¢h

Beluftung

2 Stck Kreiser BK
2% 9 =18kq 0, /h
davon immer

1Kreisel in Belrieb

0
Cuny-n=355 =0

171383
CNoy=N= 355 =57

ﬁ?.mnn. = Mﬂ__ﬂm\H
?ﬁaul__{



Anlage 6:  Abbau von Zulaufspitzen (a) durch Zwischenspeicherung (b) und Erzielen
eines vergleichmaRigten Zulaufs zur Belebung (c)

/

Zuflug zum Vorklérbecken

350,00

300,00

250,00

200,00

% 160,00

100,00

Lt

I |

N

ot
——

i

Brp. 28.07.19883

=

¢t : Zulauf zom Vorkliarbecken

/

Spelcharinhalt

250,00

200.00

150,00

100,00

50,00

AN

b : Auslastung des Speichervolumens

7

Abflul vom Vorkldrbacken, verglelchm &BIgl

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00 4~

U

100,00 J
50,00 Aw
0.00 )

.

==

i

Bsp. 28.07.199)3

C :VergleichmiBigter Abflu8 vom Vorklirbecken




Anlage 8 BSBK—Messung mit ProzeRgerat BODyline P
. im Klarwerk Werder-Phoben 06/07'94
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Anlage 10

Ubersicht zu Vorbereitung und Ablauf des Versuchsbetriebes

"MeRwochen 05/95-06/35"

PILOTPROJEKT KA Werder-Phoben "MeBwochen 1935"

___________________ Montag | Dienstag | Mittwoch | Donnerst.| Freitag | Samstag | Sonntag
9. KW
27.02.-05.03. {(22.02.: Senkung Ablautkante BB 4)
10. Kvw
06. - 12.03. Vorbereitung
Marz |11.Kw Verbesserung Hydraulik
13.= 1808 MeBwerte Ausgangsituation
12. KW I ]
20. - 26.03. (21.03 Korrektur Einlaufstutzen BB 1)
13. KW
__________ zrogo206 | |
14 KW
03.-09.04. ‘Yorbereitung
15.KW Absenkung TS-Gehalt
April 10.-16.04. Installation Rest Fuzzy
16.KW | ]
17.-23.04.  |Situationsanalyse TS-Gehalt Ubergang mitvermehrtem Schlammabzug
17.KW Einstellung eines neuen Gleichgewichts mitca. b mgTS/lin BB
__________ oz 0s UL T sl o 1 D WSS SUSPORIREN SRR, PSRRI, SET——
18.KW
01.-07.05.
19.KW |
IMai 08.-14.05. pH-Sprung(10)
pd 20 KW 2 WOCHEN: Fakalien uber DEKANTER
X 15.-21.05. (tags)
X 21.Kw
MESS- | 22.-28.05.
WOCHEN{22KwW |2 WOCHEN: Fakalien direkt Regenereignis
X |29.05-04.06. (nachts) pH-Spra.(10)|pH-Sprg.(10)
X 23.Kw
X 05.-11.06. pH-Sprung(12)
Juni 24 KW
12.-18.06.
25. KW Beratung
19.-25.06. Auswertung
___________________ Montag | Dienstag | Mitwoch | Donnerst.| Freitag | Samstag | Sonntag

Anlage 10: VORBEREITUNG und ABLAUF des Versuchsbetriebes

"MESSWOCHEN 05/0635"

42



[Anlage 11

Belebtschlammuntersuchung: RS vom 06.04.95

Potsdamer Wasser- und Umweltlabm

in der Havellindischen

Wasser GmbH & CoKG
DAP-akkreditiertes Priiflaboratorium
Friedrich-Engels-Str. 22

14473 Potsdam

Tel.: Potsdam (0331) 2775120125
Fax: Potsdam (0331) 2775122

Durch das DAP Deutsches Akkredilierungssystemn Priifwesen Deutscher Akkreditiery

akkreditiertes Priiflaboratorium

Die Akkreditierung gilt fiir die in der Urkunde
aufgefubrtea Prifverfabhren

BAM-Begutachtungs-Stelle(BBS)

ngsRat

IVO Registrier-Nr.:DAP-P1-01 374-01-91-01
DVO Registﬁer—Nr.:BAS—OOl.J'M—Dl«9l-01

Zulassung als Untersuchungsstelle gemill § 19 | Abs.2 der Trinkwasserverordnung vou
Ministerium fiir Arbeit, Soziales, Gesundheit ‘'und Frauen des Landes Brandenburg

R
——

P
-

PRUFBERICHT

:89502314 Flaschen-Nr.:9509537

Analysén—Nr.
KA Werder-Phoben

:WA Zweckverband Werder Havelland
" Ludwig-Jahn-Str. 14
; . ..14542 Glindow
Probenahmeort , .. :KA Werder-Ph&ben
' n ' .. Phdébener Chaussee
14542 Werder/Havel

Auftraggeber .

Priifauftrag :Technologiekontrolle

Priifbereich :Technologieliberwachung.

Art der Probe :Belebtschlamm

Bezeichnung '~ :aus dem Belebungsbecken 1

Probenehmer :Betreiber

Probenahmedatum :30.03.95 Uhrzeit: 07:10

Probeneingang :30.03.95

Ausstellungsdatum:06.04.95

Bemerkung :
Prifergebnisse
Priifparameter Norm/Methode MaBeinheit Priifergebnis
Trockensubstanz DIN 38 414 S2 g/l 6.172
Gliihverlust DIN 38 414 S3 Gew. % 63.32
Schlammvolumenanteil DIN 38 414 S10 ml/1- 915
Schlammindex DIN 38 414 S10 ml/g 158
Gesamtseitenzahl: 1 n.b.: nicht bestimmt

n.n.: nicht nachweisbar

bitte wenden

" PWU-Labors

|
HI‘E’WEIS: Ohne Genehmigung des Priflaboratoriums darf der Bericht nicht auszugsweise vervielfaltigt
werden. Die Prifergebnisse beziehen sich auf den ausgewiesenen Prifgegenstand, die MeBun-
. sicherheiten der genormten Verfahren werden eingehalten.

AR



Bemerkung:

Das Absetzverhalten des Belebtschlammes aus dem Belebungs-
becken 1 zeigt mit einem Schlammvolumenanteil von 975 ml/1
schlechte Eigenschaften (optimaler Bereich 350 - 600 ml/1).
Daraus folgt ein Schlammindex von 158 ml/g.

Der Schlamm kann als Schwachlastschlamm eingestuft werden, der
gekennzeichnet ist durch leichte Triibung des iiberstehenden
Wassers (ungentigendes Absetzverhalten), schlechte Eindickbar-
keit, geringe biologische Aktivit&dt, kleine Denitrifikations-
rate. Es sind jedoch ein guter CSB/BSBs-Abbau sowie eine aus-
geprédgte Nitrifikation zu erwarten.

Der Rucklaufschlamm setzte sich nicht ab, daher waren Schlamm—
volumenanteil und Schlammindex nicht zu ermitteln.

1%



Potsdamer Wasser- und Umweltlabor

in der Havellindischen Durch das DAP Deutsches Akkredilierungssystew Priifwesea Deutscher AkkreditierungsRa
Wasser GmbH & CoKG akkreditiertes Priiflaboratorium 5 |
DAP-akkreditiertes Priiflaboratorium _— ) D A ] \:

Die Akkreditierung gilt fiir die in der Urkunde

Friedrich-Engels-Str. 22

14473 Potsdam aufgefiihrien Priifverfahren Registﬁe.r—Nr.:DAP-P.ol_g,u_mI
. Ivo Regisu-ier-Nr.:D&P-PI-Ol.J’IM1-91-01
Tel.: Potsdam (0331) 2775120-125 BAM-Begutschiunge Sille(BBS) DVO Regietrier e e

Fax: Potsdam (0331) 2775122

Zulassung als

Untersuchungsstelle gemiBl § 19 Abs.2 der Trinkwasserverordnung vom

Ministerium fiir Arbeit, Soziales, Gesundheit und  Frauen des Landes Brandeoburg.

PRUFBERTICHT

Analysen-Nr. :859502313 - Flaschen-Nr.:9509538

KA Werder-Phoben

Bemerkung

Auftraggeber WA Zweckvefband Werder Havelland

Probenahmeort ‘KA Werder-Phdben

Priifauftrag :Technologiekontrolle
Priifbereich :Technologieiiberwachung
Art der Probe :Belebtschlamm

Bezeichnung :Rlicklaufschlamm
Probenehmer :Betreiber _ .
Probenahmedatum  :30.03.95  Uhrzeit: 07:10
Probeneingang $30.03.95 '

Ausstellungsdatum:06.04.95

Ludwig-Jahn-Str. 14
14542 Glindow

Phébener Chaussee
14542 Werder/Havel

:Der Schlamm hat sich nicht abgesetzt.

Prifergebnisse

Prifparameter Norm/Methode MaBeinheit Prifergebnis
Trockensubstanz DIN 38 414 82 g/l 19.081
Glihverlust DIN 38 414 s3 Gew. % 69.60
Schlammvolumenanteil DIN 38 414 S10 ml/1 n.n.
Schlammindex DIN 38 414 S10 ml/g g (5 8

Gesamtseitenzahl: 1 n.b.: nicht bestimnt

Leﬁﬁg des\ PWU-Labors

n.n.: nicht nachweisbar

HINWEIS:
y

Ohne Genehmigung des Priflaboratoriums darf der Bericht nicht auszugsweise verviel faltigt
werden. Die Priifergebnisse beziehen sich auf den ausgewiesenen Prifgegenstand, die MeBun-
sicherheiten der genormten Verfahren werden eingehalten.
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|Anlage 12 Belebtschlammuntersuchung: BB1 vom 06.04.95

Potsdamer Wasser- und Umweltlabor

in der Havellidndischen
Wasser GmbH & CoKG
DAP-akkreditiertes Priiflaboratorium
Friedrich-Engels-Str. 22

14473 Potsdam

Tel.: Potsdam (0331) 2775120-125
Fax: Potsdam (0331) 2775122

Durch das DAP Deutsches Alkrediierungssystem Priifwesen Deutscher Akkrednuenmgs}{m

akkreditiertes Pruﬂabomlonum D A R
Die Akkreditienmg gilt fur die in der Urkunde L ERY
sufgefiihrten Priifverfahren Registrier-Nr.:DAP-P-01.374-0001
IVvO Regktrier—Nr.:DAP-Pl-Gl.’WM1-91.01
AM-Begutachtungs-Stelle(BBS) DVO Regi.stx‘ier—Nr.:BAS—-OOl.374-01-9l—01

Zulassung als Untersuchungsstelle gemifl § 19 Abs.2 der Trinkwasserverordnung vorr
Ministerium fiir Arbeit, Soziales, Gesundheit -und Frauen des Landes Brandenburg

PRUFBERTICHT

Analysen-Nr. :59502443 Flaschen-Nr.:9509599
KA Werder-Phoben

Auftraggeber :WA Zweckverband Werder Havelland
Ludwig-Jahn-Str. 14
14542 Glindow

Probenahmeort :KA Werder-Ph&ben
Phobener Chaussee — I
14542 Werder/Havel

[l
i

\-

Priifauftrag :Belebtschlammuntersuchung ;
Priifbereich :Technologieliberwachung i 25 €0~
Art der Probe :Belebtschlamm ; 2. APR. 199~
Bezeichnung :Riicklaufschlamm %ﬁ e o e 4
Probenehmer :Betreiber P L4 izg(?
Probenahmedatum :06.04.95 Uhrzeit: 07:00 e
Probeneingang :06.04.95 L(
Ausstellungsdatum:12.04.95 i L
Bemerkung :
/]
Prifergebnisse ///
Priifparameter MaBeinheit Prﬁfergébn%g/
Trockensubstanz g/l 13.470
Glihverlust Gew. % 69.48
Schlammvolumenanteil ml/1 n.n.
Schlammindex ml/g o
e n.n.: nicht nachweisbar

n.b.: nicht bestimmt

HIN'P}ﬁIS: Ohne Genehmigung des Priflaboratoriums darf der Bericht nicht auszugsweise vervielfiltigt

werden. Die Prifergebnisse beziehen sich auf den ausgewiesenen Priifgegenstand, die MeBun-
sicherheiten der genormten Verfahren werden eingehalten.
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Potsdamer Wasser- und Umweltlabor

in der Havelldndischen

Wasser GmbH & CoKG
DAP-akkreditiertes Priiflaboratorium
Friedrich-Engels-Str. 22

14473 Potsdam

Tel.: Potsdam (0331) 2775120-125
Fax: Potsdam (0331) 2775122

Durch das DAP Deutsches Akkreditierungssystem Priifwesen Deutscher Akkredmcrung;m“
akkreditiertes Priflaboratorium k ‘

Die Akkreditierung gilt-fiir die in der Urkunde

sufgefihriea Prifverfahren Registrier-Nr.:DAP-P-01.3 71
IvO chkm'er-Nr.:DAP-Pl-Ol.374—01-91—01
BAM-Begutachtungs-Stelle(BBS) DVO Registrier-Nr.:BAS-001.374-02.91.01

Zulassung als Untersuchungsstelle gemifl § 19 Abs.2 der Trinkwasserverordnung vom
Ministerium fiir Arbeit, Soziales, Gesundheit und Frauen des Landes Brandenburg,

"PRUFBERTICHT

Analysen-Nr. 159502442 ) , Flaschen-Nr. :9509598
KA Werder-Phoben

Auftraggeber WA Zweckverband Werder Havelland
' Ludwig-Jahn-Str. 14
. 14542 Glindow
Probenahmeort :KA Werder-Phdben
' Phdbener Chaussee
14542 Werder/Havel’

PWU-Labors

Priifauftrag :Belebtschlammuntersuchung
Prifbereich :Technolegieliberwachung
Art der Probe :Belebtschlamm
Bezeichnung :Belebungsbecken 2
Probenehmer :Betreiber
Probenahmedatum :06.04.95 Uhrzeit: 07:00
Probeneingang :06.04.95
Ausstellungsdatum.lz 04.95
Bemerkung
Prifergebnisse
Prifparameter MaBeinheit Priifergebnis
Trockensubstanz g/l ' 6.532
Gliihverlust Gew. 3% 65.85
Schlammvolumenanteil ml/l 980
Schlammindex ml/g 150
n.n.: nicht nachweisbar
P

n.b.: nicht bestimmt

Bewertung siehe Rickseits

HINWEIS: Ohne Genehmigung des Priiflabaratoriums darf der Bericht nicht auszugsweise vervielfaltigt
werden. Die Prifergebnisse beziehen sich auf den ausgewiesenen Priifgegenstand, die MeBun-
sicherheiten der genormten Verfahren werden eingehalten.

A



Bemerkung:

Das Absetzverhalten des Belebtschlammes aus dem Belebungs-
becken 2 zeigt mit einem Schlammvolumenanteil von 980 ml/1l
schlechte Eigenschaften (optimaler Bereich 350 - 600 ml/1l).
Daraus folgt ein Schlammindex von 150 nl/g. o

Der Schlamm kann als Schwachlastschlamm eingestuft werden, der
gekennzeichnet ist durch leichte Triibung des berstehenden
Wassers (ungenigendes Absetzverhalten), schlechte Eindickbar-
keit, geringe biologische Aktivitdt, kleine Denitrifikations-
rate. Es sind jedoch ein guter CSB/BSBg-Abbau sowie eine aus-
gepriagte Nitrifikation zu erwarten.

Der Riicklaufschlamm setzte sich nicht ab, daher waren Schlamm-
volumenanteil und Schlammindex nicht zu ermitteln.
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Leistungsbild der Belufter in BB1 u. BB2 (KW 21-Fakalien uber Dekanter)

| Anlage 13
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Leistungsbild der Belufter in BB1 u. BB2 (KW 22-Fakalien direkt)

| Anlage 14
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[Anlage 15 Beprobung Zulauf Klaranlaée 21. KW (Fakalien uber Dekanter)

KW21.XLS Diagramm 1
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< $ < LD‘I
I © O o |
zZ Z 4o O l
N
v+ ¢ ®
[
| | ’
[i16w] @50
o o o o o o
[} o o (=] (=] o o (=] [e] j=
& 2 2 2 & B8 B 8 8 o
e ' = \“‘\l : F 5; i
wt‘i“‘t& oo | p +
1w -
e ey | é :
¢ [ | <<:> -
E/LE . h
@ N 2+
L g +
o ﬁa);j . . < +
B T ¥+
.. = ¢ 1
R i [ T
| | R
e C - o
) - g —+
‘_J_Pﬁ___J_Lr_:-_Ei—I" (/:) :_—
s e o
G S 1
WO % T
= Sy ,
[ = . j:r =0 é} -
- % 5 ¥ T
[ o ¢ 1
B A — T
¢ 71 [ T
» I I
PO SN
R 1 -
& [ { -+
s 4
B §T—— -+
) . ’_‘_\,Clg +
B o )
& o7 2 +
B ——" ST
Ty £
- O—W___ 4 I
B s +
‘ vy 3 |
\“_:lrwt it % +
B o -
B 1 B ;T
e 4 0 &1
| RS 0 S
> E Y -
iy il & 7
[~ S R hn g\ +
- 'y .__,,D ’2.) ::
. N g1
L e w g ——u .
i, S N i L
i
: & -_,,—11% T
i % 1
E‘ ! ‘._"_E_ : T
o o o o o o o
& 8 & 8 § g =

[1/bw] pOd 'sebN ‘pHN

008t - 00l

00:01 - 00:80

00:20 - 00:00

0081 - 00'G|

0001 - 00'80

00:20 - 00:00

00el - 00'9l

0001 - 00'80

0020 - 0000

00-8L-0091

00:CL - 00'80

0020 - 00:00

0081 - 0081

00:0L - 00:80

00:20 - 00060

00-8L - 0081

0001 - 00'80

Zeit

21



T
Jne pwnz s1yvad uabunyJswag
yBuwoyy = 00:81-00 91 Bwgy = 00:90-00-40|| vPW 0g8 = 00:Z1-00:04) vPw 019 = 00:20-00:00) ¥Bw Nzg = 00°ZL-00:0) G 958
ybu g G 959 Jnejqy
| sedjx3|
i 0 LI 0 255 68¥ LES [P/ Jajuexag
i 00l 0 00l 001 0l P/l SN
Em_:N ISE|pUNIS) } 19jueXa( Jagn uaieyed aslanmuyed
os'e [vo'v lez'v vy [2e'c [at'y Jee'e Joc'v flos'e Joiu'vr Jee'y Josv [lez’e les'c [20'v [ea'v [[i8'¢ joc'y |2Z'v |50'G flc'€ |vi'v |v¥'v s8¢ |SPUOS S1
a5z |s¥'¥ |var [¥S'S abeepp S
| 'Sy 4-01g Sy 4o Sy d-0ig i 'Sy d-oig Z'9 'Sy d-oig 'Sy 4-01g
v le'ol [veg lser W4z (2’6t (94E liv d-oig
i 'c 'z | b ‘c 'z | b D 'z | i € Z 1 b € 4 | ¥ € 7 | uayoag
Gz [08L [ZZ) |S6PL |SVd
¥l [SIEL [F8LL |16 791 [091 Jott [ezz |goz lpzt lott [089 jle'zz |Z€1 [OLL |SEB  [iEJNaZ
[ s3Bg[ sabN| vHN| 850l sabd| sebn| vHN| @5l seBd| SeBN| wHN| 8sol| saBd| sebN| wHN| 8sDfl sebd] sebn| wHN| €SOj| sabd| sabn| wHN| 9SO
.= vHN]BE'0 | safdfl - #IN[PE0 | sabBdlja’o vHN]9g’0 | sabidljo yHN{FE'0 [ s9BdllLo vN[ze'o | s9bdljo vHN[sz'0 | sabdjinelay
68°C {90 |5  [iv - lgz'o gt jor - hwwo |£e lev |lre'e lze'o |sv'z log |se'v [1€'0 g’z |s¥ |69 |pD'0 L'y |GG linelgy
sebn| zON| cONl asal sePn| zon] ton! asoll se6n] zon| ton| asoll sbn| zon| con| 852 sebn| cON| con| 8sof seBN| zoN| eON| €S2
1 i
¢ 68 |s8  Jags [lLL s8 [pr  [#86 JtLL 108 0L |9¥El 0/ lsv  189lL Iz 59 ir vz fibr ey 1S loazt HampIIN
g%l {0'60) |0's0L |ogl ) flg'gl 216 (8621 |[9'sl (8'GHL |B'TLE [¥DLL ¢'c/ lz'so |nzsl flos  |9'2p [g88z (049 [iz's 189 |Z'ZS [vOLl | 00:¥Z - 00:22
8yl [6¥0L [8'L1L Jogg ¥yl [Z'z0L [8'¥6 (946 1L [L'86 |Z'S6 |28t z'69 lovol lg'8 |19 [o'es {o60L flo'ch [o'col [L'06 898 | 00:TZ - 00:02
¢1L |1'eg 0’88 |oes |jgal [0'€8 [Z18 |¥09 [iL'0L |8'08 10°4. |9kbl gey |zoz Isicr Jlog  |¥es |zzr |zi0l jl6'6 0’94 |v'PS [00LL | 00:0Z - 00:8)
£z1 fvze Jose fers Jorr |22 l2ve lozg |lL0L [6'82 |8'69 08I 8'0F |98cL |z |62 |o'sg |piLL |28 |9°09 [9'9€ |vPSL J00:8L - 00:9)
z'el g8z [o're [vior lsor [v'z2 lo'g9 Joos ?E ¥'89 {045 [908] vt [z'ez orct |69 lozs |¥ie |seEl |l6'6 1826 [B'0€ |09vL | 00:91 - 0DF)
€71 je'08 _l0'9L [of0L J[L'6 #'¢9 (969 g0l |£'6L [¥'99 |vrol o'vz lervl o'z lzes leie [zerl ll2'vl [2'es [2'1E [86vL | 0O:¥I -00:Z)
61 yoL fesor JL'ey lvas |pse tovs  |lSTLL 9'v. (2Tl gv9 |08z |ewst [ie  [€19 |z'2€ (08l oLk |Pel |0'gs [HLEL J0OZE - 00:0)
21 (218 |9'es loes |lz'o ¥ 9 (P05 |50l 8'69 [Ti¢ 968 |s'0s |veoL Jo'z |s'ce |o'ee {9szi [l6'6  [6'8L |0'8G |9¢€l | 00:0L - 00:80
2Tl 8's/ |osg g0l [0'cea [¥'eo |vs8 lo'e  [c'or |Z'Mg |vis gs6 |zl |voot |26 [9°29 [o'sy |ovwl 00:80 - 00:90
10l [6'82 |r'o8 |8Z8 |iL'8 065 |98ct |le's  |1'29 [¥'95 |p6L s/. [z'is |rig 2’9 |8'6s [g0F |0ISE 00:90 - 00:¥0
0cL {26 |pie loce izl (928 lo'sz |ogst |lg'e  [1'49 {9'sc |966 1'ze [8Le |eze llsg |99 vy |ZrEl 00:%0 - 00:20
I'cl |o'ge |o's6 [oss |leer [v¥'ooLleve [zviL |06 26y (8Ll 509 {zos |zos e’z |81 |z'ev |00zl 00:Z0 - 00:00
vOd| sabn| pHN| @soll pOd| sebn| vHN| @sal| rod| sebn| wHN| 8S0 saby| vHN| 8sD| vod| sebnN| tHN| 8SO|f vOd| sebn| $HN| 85D 1aziyn
G042 5092 I '50'5Z 50T 'S0°€Z 5022 wnyeq
_ (abejuerey Inz jnejnz) Ga6 L IVIN Uaqoud-Japiapn vy wiweiboidgaiy

22



Beprobung Zulauf Klarahlage 22. KW (Fakalien direkt)
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[Anlage 17  Beprobung Einleitung Fruchtsaftbetrieb 05/95
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Regenereignis: Zulauf- und Frachtermittiung am 02.06.95
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Regenereignis: NH4 und PO4-Abbau am 02.06.95
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19Z
¢ & & ¥ @ @ @ g § g @ g g
(2] o (3, ] o] - O o o 0 N 5 X &
f—t—A “ proemench S S N I fsgsad _ | _ “ e —1 . g
00's
00'0l -
b
MNOd - :
=z
¥880d :
. 00'GlL W
=D [N [—— :
¢m.mIZ .wn
00'0z =
00'sZ
- 00'0¢

neqqy -¥Od-Pun yHN §6°90°20 U3aqoud vy

uigeg HqWO WY310oNY Z wwelbeig STX'Z090NYHN

VA



Ablaufwerte: 21. KW (Fakalien uber Dekanter)
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Ablaufwerte: 22. KW (Fakalien direkt)
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RUCKVERH XLS Diagremm 3
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Zulauf Belebung

beiden Biosensoren gemessen

Phoben (30 000 EW)
gesganges am

BODyline P im KW Werder-
tagliche Ausgabe des BSBK-Ta

Anlage 23
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[Anlage 24  BSBK-Tagesgange Zulauf Belebung 20. KW(Fakalien uber Dekanter)
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BSBK-Tagesgange Zulauf Belebung 23.KW(Fakalien direkt)
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