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1. Einfiihrung

Um die in der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000) vorgegebene Zielsetzung
der guten 6kologischen Gewésserqualitat erreichen zu kénnen, ist als Beitrag der Sied-
lungswasserwirtschaft eine Betriebsoptimierung des gesamten Abwassersystems nétig.
Aufgrund der starken Dynamik von Abwasseranfall und -zusammensetzung sind zum Er-
reichen eines jederzeit guten Wirkungsgrades der abwassertechnischen Anlagen flexible
Regelungskonzepte sinnvoll, die eine laufende Systemanpassung an die aktuellen Gege-
benheiten erméglichen. Wahrend die Teilsysteme Kanalnetz und Klaranlage heute zur
Nutzung der vorhandenen Kapazitaten bereits haufig dynamisch gesteuert werden, ist die
bei Regenereignissen relevante, gemeinsame Schnittstelle — der Zufluss vom Kanalnetz
zur Kl&ranlage — auf einen starren Maximalwert begrenzt.

Eine Anpassung des Kldranlagenzuflusses an die aktuelle Reinigungskapazitat der Klaran-
lage, welche formal im Rahmen der Bandbreite des ATV-DVWK A 198 (2003) mdglich
ware, kann stark sauerstoffzehrende und ammoniumhaltige Mischwasserentlastungen ver-
hindern bzw. vermindern und somit den Vorfluter nachhaltig vor akuten Schadigungen
schitzen (z.B. Schwentner und Krauth, 1992; Lijkiema et al., 1993).

Ziel des Forschungsvorhabens ist die libergreifende Entwicklung von Regelungskonzep-
ten, in denen der Kldranlagenzufluss bei Mischwasserereignissen flexibel an die Klarania-
genkapazitaten angepasst wird und seinerseits als Randbedingung (Stellgréte) in ein Ka-
nalnetz-Steuerungskonzept eingeht. Die Entwicklung derartiger Konzepte wiirde es grund-
satzlich erlauben, die Abwassersysteme effizienter zu nutzen und mit geringerem Investiti-
onsaufwand die Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000) zu erftllen.

Aufbauend auf den Kenntnissen der limitierenden Prozesse in der Klaranlage, den be-
grenzten Kapazitaten im Kanalnetz und den Werkzeugen zur Kanalnetzsteuerung besteht
Forschungsbedarf in:

¢ Derldentifikation geeigneter Mess- und Regelgréf3en, mit denen der bei Regenwet-
ter stark schwankende Zufluss aus dem Einzugsgebiet an die hydraulische Kapazi-
tat und an die verfligbare Reinigungsleistung angepasst werden kann. Die Mess-
grofRen mulssen eine zuverlédssige Vorhersage des KA-Verhaltens in Abhangigkeit
des Zuflusses ermdglichen.

e Der Konzeption einer gemeinsamen Steuerung von Kanalnetz und Klaranlage mit
der Regelgréle ,Klaranlagen-Zufluss®. Ziel ist der stets optimale Betriebspunkt zur
Reduzierung der Gewasserbelastung aus den Mischwassertberlaufen und dem
Klaranlagenablauf und zur Minimierung der Betriebskosten.

¢ Der grotechnischen Umsetzung und Erprobung des entworfenen Konzepts.

In der hier dokumentierten ersten Phase des Forschungsprojektes wurden Untersuchun-
gen zur Identifikation der Mess- und Regelungsgréen durchgeflihrt, eine simulative Last-
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fallstudie zur Ermittiung des Nutzens am konkreten Fallbeispiel angewendet und somit
Nutzen und Machbarkeit untersucht. In der zweiten Phase sollen Steuerungskonzepte
entworfen und grof3technisch erprobt werden.

Im Einzelnen waren in der Projektphase 1 folgende Aufgaben zu erfillen:

1. Voruntersuchungen

e Auswertung von vorliegenden Messungen bei Mischwasserzufluss an verschiede-
nen Klaranlagen zur ersten Identifizierung maftgebender Messgréfien, die auf die
Belastungszustdnde und die Leistungsféhigkeit der kritischen Prozesse Nachkla-
rung und Nitrifikation hinweisen.

¢ Auswahl einer fiir die Untersuchung und fiir die Umsetzung geeigneten Klaranlage
und Abstimmung mit dem Betreiber.

e Vorentwurf von Steuerungskonzepten.

2, Entwicklung von Methoden zur Identifizierung des aktuellen Anlagenzustandes und
zur zuverlassigen Prognose

e Installation der zusétzlich erforderlichen Messtechnik auf der fur die Untersuchung
ausgewahlten Klaranlage.

e Messung und Auswertung der grof3technisch erfassten Daten

3. Beurteilung der Zielerreichung sowie der Machbarkeit einer Umsetzung

e simulative Lastfallstudie aus Projektphase 2 wurde vorgezogen



2. Beschreibung der untersuchen Systeme

2.1 Anlagenwahl

Auf Klaranlagen werden i.d.R. eine Vielzahl von Daten bzgl. Stoffliissen, Konzentrations-
verlaufen und Prozessen erhoben sowie gesammelt. Diese Datensatze stellen eine wert-
volle Quelle von empirischen Erkenntnissen dar.

Um das Verhalten von realen Kiaranlagen unterschiedlicher Voraussetzungen und Rand-
bedingungen auf Mischwasserereignisse zu untersuchen und so libertragbare Erkenntnis-
se Uber maflgebende MessgroRen zu gewinnen wurden von einigen Anlagen grof3e Da-
tensatze abgefragt. Zur Auswahl dieser Anlagen wurde ein Fragebogen entwickelt, welcher
in kurzer und pragnanter Form die Abfrage relevanter Parameter und Randbedingungen
erlaubte (Anhang 8.1). Dieser Bogen wurde nach einer Vorauswahl an 44 Klaranlagen
bzw. Betreiber gesandt. Die GroRe der Anlagen betrug zwischen 13.000 und 2,2 Mio EW.

Die Rucklaufquote war mit 81 % sehr hoch. Anhand der Parameter

e Anzahl verfligbarer Messwerte
e Datenqualitat

¢ EDV-Format

e verfligbarer Zeitraum

e Zeitliche Aufldsung

wurden aus den 36 Anlagen drei ausgewahlt, von denen Messdaten abgefragt wurden
(Tab. 2.1). Trotz insgesamt guter Qualitdt mussten die Daten bearbeitet werden (Pre-
processing):

e Vorarbeiten: Formatanderungen, Validierung, Ausreillertests

e Hauptteil: Verkniipfen der Daten, Einbindung in genutzte Software, Herstellen
einheitlicher Raum- und Zeit-Beziige, Programmierung von Auswerteroutinen

e Zusatz: Vereinfachung, Verteilungstransformationen u. a.



Tab. 2.1 Ausgewahlte Anlagen

Anlage B Betreiber B GroRe 1 Abgefragte | Untersuchungs- Zeitlich:‘
[ Parameter zeitraum Auflésung |
Bamberg | Entsorgungs- —l 220.000 EWW 226 | 01/2002-12/2004 2h
und Baubetrieb
Bamberg .
rB—ottrop Emschergenos- | 1.340.000 EW 46 | 04/2004- 03/2005 20 min
senschaft / Lip-
peverband
Chemnitzﬁ Stadtwerke 400.000 EW 52 | 01/2004-12/2004 15 min
ChemnitzAG | |

Nach einer ersten Auswertung der vorliegenden Daten sowie mehrerer Gesprache mitden
Betreibern bzgl. Projektziele und erforderlicher Aufwendungen wurde aus den drei Kléaran-
lagen eine Anlage fiur die grof3technische Untersuchung und Umsetzung gewahlt.

Aufgrund der raumlichen Entfernung, der Messgerateausstattung der Anlage, des Aufwan-
des an zuséatzlich zu installierenden Geréaten sowie der zugesagten Unterstitzung wurde
die Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf gewahlt. Hinzu kommt, dass ein dynamisches Klar-
anlagenmodell (SIMBA) der Anlage vorhanden ist, welches vom Betreiber zur Verfligung
gestellt wurde.

2.2 Kldranlage Bamberqgq
2.21 Kldranlagenaufbau, Regelkonzepte

Die Stadt Bamberg und umliegende Gemeinden werden berwiegend im Mischsystem
entwassert. Die Behandlung des Abwassers erfolgt auf der fiir 2200.000 EW ausgelegten
Klaranlage Bamberg in folgenden Behandlungsstufen:

¢ Mechanische Reinigung: Rechen, Langsandfang, Vorkidrung (4 Becken parallel,
bei Trockenwetter nur 2 Becken in Betrieb)

o Biologische Reinigungsstufe: Vorgeschaltete Denitrifikation mit vorgeschaltetem
Anaerobbecken zur biologischen Phosphorelimination , 4 Strallen, Nitrifikationszo-
ne mit feinblasiger Druckbeliiftung

¢ Nachklérung, 3 horizontal durchstrémte Rundbecken
e Chemische P-Fallung

e Schlammbehandlung



Der Lageplan, Bauwerksabmessungen und die Messstellen sind Bild 2.1 zu entnehmen.

Gemab Einleitungserlaubnis darf der Regenwetterzufluss 5.400 m%h (1.500 I/s) betragen.
Die Anforderungen an die Ablaufwerte der Klaranlage sind verglichen mit den Anforderun-
gen der Abwasserverordnung (Gréf3enklasse 5) vereinzelt deutlich verscharft:

CSB 60 mg/L (GK5: 75 mg/L), NHs-N 8 mg/L (GKS5: 10 mg/L), AFS 20 mg/L (GK5: k.A.))
Hinsichtlich Nges (13 mg/L) und Pges (1 mg/L) sind die Anforderungen identisch.

Zur Einsparung der Abwasserabgabe wurden weiterhin alle Werte niedriger erklart.

Regelkonzepte

Die Interne Rezirkulation wird proportional zum Zufluss eingestellt (insgesamt ca. 400%).
Der Sauerstoffeintrag in die Nitrifikation wird in Abhangigkeit der jeweils vorgegebenen
Sollwerte Uber 2 Sauerstoffsonden und Blendenregulierschieber je Stralle eingestelit.

Der Ricklaufschlamm wird zuflussproportional betrieben. Bei Trockenwetter betragt das
Verhaltnis ca. 0,8 bis 1,4, bei Regenwetter mindestens 0,4. Der Uberschussschlammab-
zug erfolgt kontinuierlich aus dem Ricklaufschlamm.
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222 Messungen im Bereich der Klédranlage

Die Anlage istim Rahmen der Eigentiberwachung mit zahlreichen Messstellen ausgestat-
tet. Samtliche Online-Daten liegen in einer zeitlichen Diskretisierung von 2-h vor.

Neben den Aufzeichnungen der drei Hauptzufliisse (MID) aus den Sammlern wird der Ab-
fluss aus der Vorklarung sowie aus der Klaranlage in die Regnitz gemessen. Weiterhin
werden die Ricklaufschlammstrome, der Uberschussschlammabzug und die interne Re-
zirkulation erfasst.

In Tab. 2.2 sind die Online-Messungen der StoffgréBen tabellarisch zusammengefasst.

Tab. 2.2 Onlinemesstechnik auf der KA Bamberg
Messstelle Eigeniiberwachung

Zulauf T, pH

Ablauf Vorkldrung CSB

O, (2 x je Stralke!)

Belebungsbecken
NOs-N je Strale in Deni-Zone

Ablauf BB TS, NH4-N, PO4-P, VSV
RS-Schiamm TS
Nachkldrung i}

Ablauf Nachkldrung NO;-N, NH,4-N, Pges, Tribung, TOC, pH, T, LF

Neben den Online-Messungen standen ergénzend Laboranalysen (24-h-Mischproben)
ublicher Parameter aus der Eigentberwachung zur Verfugung, mit denen mittlere Belas-
tungen und die Wirkungsgrade der Reinigungsstufen ermittelt werden konnten.

2.2.3 Mittlere Betriebskenndaten

Abflisse

Die Zuflusse zur Anlage sind in Tab. 2.3 zusammengefasst. Die Anlage wurde im Untersu-
chungszeitraum bei Mischwasser, verglichen mit den aus den aktuellen Zuflussdaten resul-
tierenden Bereichen gemall ATV-DVWK Arbeitsblatt A198 recht hoch beschickt. Nach
Bild 1 in diesem Arbeitsblatt ergeben sich fir Bamberg (> 100.000) Spitzenfaktoren fgp s
von 3 — 6. Die zulassige Bandbreite Qy = fsp.s Qs 4.am+ QrF am €rrechnet sich damit zu 2.560
bis 4.612 m3/h. Wie die Klaranlage auf die vorhandenen, uniblich hohen Mischwasserzu-
flusse reagiert, ist in Kapitel 3.2 dargestellt. Das Verhéltnis des mittleren Trockenwetterzu-
flusses zum maximalen Zufluss bei Mischwasser betragt in Bamberg Qu= 4,5-Qr am 2004-
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Tab. 2.3

Zufliisse zur KA Bamberg (2001-2003)

Zufluss

m?¥h Is
Qum (Bemessung) 5.400 1500
Qram = Q24 1192 331
QF.aM = Qf'24 508 141
Qsam= Qs 24 684 190
Qr,am ! Qram 43% 43%
Qw4198 (rechnerisch) 2.560-4.612 711-1.281

=(3 bis 6) x Qs am*QF

Stoff-Konzentration bei Trockenwetter

Die Messdaten der Klaranlage sind in Tab. 2.4 und Tab. 2.5 dargestellt. Die Zulaufkonzent-
rationen sind insgesamt auffallend hoch. Dies ist auf einen hohen gewerblichen Anteil am

Schmutzwasser zurlickzufthren.

Tab. 2.4 Mittlere Betriebsdaten 2004

Zulauf Ablauf VK BB Ablauf BB Abl. NK
CSB mg/L 670 653 (470) - - 29
BSBs mg/L 352 327 - - 3,1
TOC mg/L - - - - 11,4
Nges mg/L - 59,4 - - 8
NH,4-N mg/L 371 36,1 - 1,7 0,4 (0,5)
NOs-N mg/L - - 2,5 (DN) - 9,1 (7,5)
NO,-N mg/L - - - - 0,3
Pges mg/L - 14,6 - - 0,3 (0,3)
PO4-P mg/L - - - 0,5 0,2
AFS mg/L - - - - 2,1
Tribung TEF - - TS 4,8g/L 6,0
SK mmol/L - 8,0 - - 42
pH g = - - - 7,1
LF us/cm - - - - 1,2
T °C 14,7 - 16 - -
0O, mg/L - - 1,7 - -

fett: aus Online-Messung




Tab. 2.5 Stoffkonzentrationen im Ablauf Vorklarung der KA Bamberg (24-h-
Mischprobe, Jahr 2004, Trockenwetter)

In mg/L CSB | BSB; NH-N [ N Pges |
alle | TW alle | TW | alle | TW | alle | TW | alle | TW

Mittelwert | 653 | 739| 327/ 374 36,1} 40,2| 59| 66]14,6] 16,6
Minimum | 160| 332| 100| 146 1) 11| 24| 51| 28| 6,1

Maximum‘wso‘wse 789| 789 57\ 52/ 99| 99| 35| 35
Verhaltnisse bei Trockenwetter CSB/ BSBs 2; BSBs/Nges 5,6

Nachfolgend sind wesentliche Betriebskenndaten, d.h. ProzesskenngréfRen und Reini-
gungsleistungen der Anlage zusammengefasst (Grundlage: Online- und Handmessungen).

Tab. 2.6 Betriebs- und mittlere BelastungskenngréfRen 2004
Betriebsmesswerte Mittlere Belastungskenngrofen
TSgs g/L 4,8 Schlammalter tygges d 11,9
TSgs g/L 8,7 Brs, Bses kgBSBs/(kgTS-d) 0,08
ISV mllg 130 trvk h 0,91 (min : 0,9!)
QRS m3/h 1,OQZU QaNK m/h 0,2 (max: 0,82)
Qus m%h 74 Gsv.NK I/(m2-h) 122 (max. 570)

Schlammalter und Schiammbelastung zeigen, dass die KA Bamberg relativ hoch belastet
ist. Wahrend die Oberflachenbeschickung der Nachklarbecken mit max. 0,8 m/h gering ist
(A131, 2000: max. 1,6 m/h), ist die Schlammvolumenbeschickung mit Werten bis zu
570 I/(m%h) hoher als der nach A131 vorgeschlagene Wert (< 500 I/(m?h)). Dies ist auf die
hohen TS-Gehalte in der Belebung zuriickzuflihren. Die Ammoniumablaufkonzentrationen
liegen im Jahresmittel unter 1 mg/L. Aufgrund des glinstigen BSBs:N-Verhéltnisses kénnen
trotz der hohen TKN-Zulaufkonzentration Gesamtstickstoffkonzentrationen im Ablauf von <
10 mg/L erreicht werden (Wirkungsgrad: 85%).

Die Reaktion der Klaranlage auf Regenereignisse wird in Kap.3.2 erlautert.



23 Kldranlage Bottrop

2.31 Verfahrensfiihrung und Klaranlagenaufbau

Die Verfahrensfiihrung der Klaranlage Bottrop (ca. 1,34 Mio. EW) umfasst die in Tab. 2.7
aufgeflhrten Verfahrensschritte.

Tab. 2.7 Auflistung und Beschreibung der einzelnen Verfahrensschritte der Klar-
anlage Bottrop

Zufluss 4 Zuflusse (Zufluss aus der Boye und der Emscher, Industrie- und Tiefkanal)
Kapazitat der KA von 2,4 bis 8,5 m?/s
Emscherzufluss wird zur Auffiillung des konstanten Trockenwetterzuflusses
von 4,5 m3/s verwendet.
[ Rechen 3 Stralken mit je 3 Kletterrechen und Stababstand von 50, 15 und 10 mm J
[ Sand- und Fettfang | 6 belliftete Becken mit Sandfang- und Schwimmschlammraumer }
Vorklarung 6 VKB mit jeweils 2.550 m® und einer Aufenthaltszeit von ca. 1,0 h

Primarschlamm wird in Vorversduerungseindicker gefordert

Belebungsbecken

3 StralRen mit jeweils 3-stufiger Kaskadendenitrifikation, vorgeschalteter An-
aerob-Stufe und aeroben Umlaufbecken (Tiefe 10,5m)

. Anaerobbecken - 3 Becken pro Stralle mit Sohlrotor und Volumen
von jeweils 4.000 m* (Gesamt: 36.000 m3)
o Denitrifikationsbecken = 9 Becken pro StralRe und 3 pro Kaska-

denstufe mit Sohlrotor und Volumen von jeweils ca. 3.000 m? (Ge-
samt: 81.000 m?)

o Nitrifikationsbecken = 3 Umlaufbecken pro StralRe mit jeweils 6 Stro-
mungsbeschleunigern und 4 Beliftungsfeldern und Volumen von je-
weils ca. 15.000 m® (Gesamt: 135.000 m?)

Nachklarung

3 parallele Stralten mit jeweils 12 querdurchstrémten Rechteckbecken, mit
einem Gesamtvolumen von 101.000 m® und einer Oberflache von 17.850 m?,
Schlammraumung erfolgt mittels Saugraumern.

Das FlieRschema der Reaktoren des Belebungsbeckens und die Bezeichnungen der
einzelnen Becken ist in Bild 2.3 dargestellt.
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Bild 2.2 Luftbild der KA Bottrop (Quelle: Google Earth)
Zulauf 2 RS
vom VVE l l Zulauf 3
| @; Ablauf BB
Zulauf 1 Ll
— —
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Bild 2.3 FlieRschema und Bezeichnung der einzelnen Reaktoren einer Bele-

bungsbeckenstrafle der KA Bottrop
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Die Verfahrensfiihrung Iasst sich analog zu Bild 2.3 wie folgt spezifizieren:

¢ Der Uberschussschlammabzug erfolgt ausschlieBlich aus dem 2. Nitrifikations-
becken (N2).

e Die Aufteilung des Abwassers aus der Vorkléarung erfolgt zu 39 % in das 1. Anae-
robbecken (A1), zu 32 % in das 1. Becken der 2. Denitrifikationsstufe (D2.1) und zu
29 % in das 1. Becken der 3. Denitrifikationsstufe (D3.1).

e Das Trubwasser aus der Uberschussschlammflotation kann in die Becken D1.1
und D2.1 geleitet werden. Momentan erfolgt die Zuleitung nurin das Becken D1.1.

o Das Triilbwasser aus dem Vorversauerungseindicker (VVE) kann in die Becken A1
und D2.1 geleitet werden. Der momentane Betrieb der Kléranlage sieht aber nur
die Zuftihrung in die Anaerobkaskade vor.

e Dasim FlieRschema dargestellte Tribwasser aus der zentralen Schlammbehand-
lung (ZSB) wird nicht mehr dem Belebungsbecken zugefihrt.

Die Verfahrensfuhrung des Belebungsbeckens erfolgt nach dem UCT-Prinzip (University of
Cape-Town). Bei diesem Verfahren wird der Ricklaufschlamm in die erste Denitrifikati-
onskaskadenstufe (D1.1) geleitet, um die negativen Auswirkungen des Nitrates auf die
biologische Phosphorelimination zu minimieren. Der so genannte UCT-Strom (Rezirkulati-
onsstrom) wird am Ende der ersten Denitrifikationskaskadenstufe (D1.3) enthommen und
in das Anaerobbecken geflhrt.

2.3.2 Verfahrenstechnische und betriebliche Besonderheiten

Der Zulauf der Klaranlage Bottrop ist durch 4 Teilzuflisse (Industrie- und Tiefkanal, die
offenen Abwasserkanéle Boye und Emscher) gekennzeichnet. Der Emscherzufluss und
das zugefihrte Industrieabwasser unterscheiden sich dabei erheblich sowohl in der Ab-
wasserzusammensetzung als auch im Zufluss.

Industrieabwasser

Das Industrieabwasser, welches durch die Boye, den Industrie- und Tiefkanal der Klaran-
lage zugeflhrt wird, ist durch die drei Industriezweige Rohdlverarbeitung, Kokerei und
Phenolverarbeitung gekennzeichnet. Die durch das eingeleitete Industrieabwasser auftre-
tenden Volumenstréme kénnen im Vergleich zum Gesamttrockenwetterzufluss der Klaran-
lage von 4,5 m3s maximal ca. 20 % betragen.

Emscherzufluss

Der Zufluss aus dem offenen Abwasserkanal Emscher wird als Auffiillzufiuss bis zu
4,5 m*/s genutzt. Dadurch ergibt sich ein vergleichsweise konstanter Zulaufwert fir die
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Klaranlage im Trockenwetterfall. Dieser Wert wird somit auch nachts eingehalten und ver-
hindert die sonst Uibliche Problematik des sehr geringen Nachtzuflusses, der bei Auftreten
eines Regenereignisses zu Verhaltnissen von Mischwasser zu Nachtzufluss von iiber 10:1
fihren kann.

Vorversduerungseindicker (VVE)

Das abgeschlagene Triibwasser aus dem VVE bewirkt, bedingt durch eine Aufstockung
der leichtabbaubaren Stoffe und im speziellen der organischen S&uren, eine Intensivierung
der biologischen Phosphorelimination und der Denitrifikation. Die Klaranlage Bottrop be-
treibt die VVE in der Art und Weise, dass einerseits der Primarschlamm mit einer Aufent-
haltszeit von ca. 8 bis 10 Tage eingedickt wird und andererseits das Triibwasser nach ca.
2 bis 3 Tagen abgezogen und in die Anaerobbecken geleitet wird.

233 Messungen im Bereich der Kldranlage

Die Anlage istim Rahmen der Eigenliberwachung mit zahlreichen Messstellen ausgestat-
tet. S&mtliche abgefragten Online-Daten liegen in einer zeitlichen Diskretisierung von 20
Minuten vor.

Neben den Aufzeichnungen des Zu- und Abflusses der Kladranlage werden die Zuflisse in
die jeweiligen StralRen, die Riicklaufschlammstréme, der Uberschussschlammabzug, die
internen Rezirkulationsstréme erfasst.

In Tab. 2.17 sind die Online-Messungen der StoffgréBen tabellarisch zusammengefasst.
Trotz regelméaRiger Geratewartungen sind Ausfélle und inkorrekte Messwerte unvermeid-
bar. Vor der Durchfiihrung weiterer Auswertungen war deshalb eine umfangreiche Daten-
analyse erforderlich.

Tab. 2.8 Onlinemesstechnik auf der KA Bottrop
Messstelle Eigenuiberwachung
Zulauf pH, LF
Ablauf Vorklarung CSB, NH,-N
TS je Stralle

Belebungsbecken O, (3 x je Stralle!)
NH4-N, PO,-P je Stralle

Ablauf BB NO3-N, NH4-N, PO4,-PpH, T

RS-Schlamm TS je Stralle

Nachkldrung

Ablauf Nachkla- CSB, NO3-N, NH4-N, Pges, TS,
rung pH, T, LF
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2.3.4 Mittlere Betriebskenndaten

Durch das Auffullen des Trockenwetterabflusses mit Emscherzufluss auf einen Wert von
4.0 bis 4,5 m¥s ist das Auftrennen des Zuflusses in Schmutz- und Fremdwasser nicht
moglich. Das Verhaltnis des mittleren Trockenwetterzuflusses zum maximalen Zufluss bei

Mischwasser betragt in Bottrop Qu= 2,1-Qr am,2004-

Nachfolgend sind wesentliche Betriebskenndaten, d.h. Konzentrationen, Prozesskenngro-
Ren und Reinigungsleistungen der Anlage zusammengefasst (Grundlage: Online-
Messungen).

Tab. 2.9 Online-Messwerte im Ablauf der Vorklarung bei Trockenwetter
mgl/L CSB NH,-N
Mittelwert 214 25.0
Minimum 61 0.0
Maximum 985 58.4
Tab. 2.10 Mittlere Betriebsdaten 2004
Einheit  Ablauf VK BB Abl. NK
CSB mg/L 202 39.9
NH4-N mg/L 24.4 0.68 0.13
NO;z-N mg/L 11.7
POges-P mg/L 0.74
PO,-P mg/L 0.49
TS (letzte gL 1,8 (RS: 7.7)
Kaskade)
pH - 7.8 6.6
LF ps/cm 1799 1885
T °C 15.8

Die Klaranlage Bottrop ist Uber grof3e Zeitréume des Jahres durch einen hohen Schlamm-
index im Bereich von Blahschlamm gekennzeichnet (Bild 2.4). Dadurch ergab sich ein An-
stieg des Schlammspiegels in den Nachklarbecken und dies flihrte beim Auftreten von
Regenereignissen im Zeitraum Dezember 2003 bis April 2004 zu Schlammabtrieb aus den
Nachklarbecken und somit zu einer Uberschreitung der Ablaufwerte. Es ist auffallig, dass
Uber weite Teile des Jahres das bei der Bemessung angesetzte Schlammvolumen von
350 ml/l deutlich Uberschritten wird (Krebs et al., 2005). Das Schlammalter der Anlage ist
relativ gering, die Oberflachenbeschickung der Nachklarungistz. T. gréRer als die zulassi-
gen Werte nach A 131 (Tab. 2.11).
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Bild 2.4 Verlauf der gemittelten Schlammindices der Belebungsbeckenstrallen der

Klaranlage Bottrop ab 2001 (aus Krebs et al., 2005)

Tab. 2.11

Betriebs- und mittlere Belastungskenngréfen 04/2004-03/2005

Betriebsmesswerte

Mittlere Belastungskenngrofen

TSee g/L 1,8 Schlammalter trg ges d 13

TSRS Q/L 4,5 tR,VK h 1

Qrs mM3h 1,2Q, JANK m/h 0,88 (max: 1,7)
Qus m3h 644

2.4

241

2.1.41

Einzugsgebiet Chemnitz

Kanalnetz Chemnitz

Allgemeine Informationen zum Einzugsgebiet

Die Stadt Chemnitz wird im Wesentlichen im Mischsystem entwéssert und das Abwasser
auf der Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf behandelt. Im Trennsystem werden insbesonde-
re die neueren, grolen Gewerbegebiete und kleineren Wohngebiete entwéssert.
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Tab. 2.12 Einzugsgebiet der Stadt Chemnitz

Einwohner [E] | Fléche Ay, [ha] | Fléiche A [ha]
Chemnitz gesamt 246.000 22.085 ha K.A.
Anschlussgrad KA Chemnitz ca. 93%
Nicht angeschlossen | 17.000 |
i
Angeschlossene E aus Nachbar- ' ‘
. ‘ 11.580 ‘
gemeinden
‘ 2) 2)
Summe | 240580E | 6.300 1.990

Datenbasis: Einwohner Stand 30.4.2005, ? GEP Stufe 1, 1997 abzgl. 2005 offensichtlich
noch nicht angeschlossener Gebiete

Das Stadtgebiet umfasst eine Bodenflache von 220,85 km?2. Die Stadtmitte liegt 297 m (-
ber HN, der héchste Punkt (Klaffenbach) 523 m G HN.

Insgesamt entwassern 12 Teileinzugsgebiete in zwei parallel zur Chemnitz verlaufende
Hauptsammler im Freigefalle. Nur kieine Gebiete sind mittels Druckrohrleitung direkt an die
Kléranlage bzw. ans Netz angeschlossen.

Der Ausbau des Kanalnetzes (Anschluss von Gebieten und Bau von RUB) ist noch nicht
abgeschlossen.

Folgende Gewéasser werden im Mischsystem zur Klaranlage gefiihrt: Holzbach/Blauborn
(MQ 34lI/s), Bernsdorfer Bach (MQ 20 I/s), Reichenhainer Bach (MQ 6 I/s), Bornaer Bach
(MQ 12 I/s), Scheibenbach (MQ 6l/s); (X 78 I/s).

Industrieabwassereinleitungen

Im Stadtgebiet Chemnitz sind acht modelirelevante Industriebetriebe vorhanden (> 400
EW). Angaben zum Schichtsystem, zum Abwasseranfall und zu mittleren CSB-
Konzentrationen im Abwasser konnten nicht zur Verfiigung gestellt werden, so dass aus
den EW-Gleichwerten und einer geschatzten CSB-Konzentration (Anlehnung an Literatur-
werte: Brauereien 2500 mg/L, Fleischereien 3.500 mg/L, Branchen nicht aus Lebensmittel-
industrie: 700 mg/L) der Abwasseranfall ermittelt wurde (Annahme: Einleitung iiber 24h).
Die Modeligiite wird durch diese Annahmen vermutlich beeintréchtigt.
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21.4.2 Bauwerke im Kanalnetz

Tab. 2.13 gibt einen Uberblick Uber die Kanalnetzlangen der Stadt Chemnitz.

Tab. 2.13 Informationen zu den Kanélen
Gesamte Kanallange | 956 km
: Davon 928 km
Mischsystem 647 km | Freispiegel, 28
Schmutzwasser 151 km | km Drucklei-
tungen
Regenwasser 158 km

Insgesamt sind derzeit im Mischsystem des Entwasserungsgebietes Chemnitz 104 Re-
geniiberlaufe und 18 RUB mit Einleitung in die Vorfluter Chemnitz, Bahrebach, PleiRen-
bach, Kappelbach und weitere Nebengewasser vorhanden.

Es stehen derzeit 13.140 m? Speichervolumen zur Verfigung. Gemafl GEP Phase 1 von
1997 sind weitere 28.500 m?*, schwerpunktmafig im Hauptsammlersystem, geplant. Der
Nachweis erfolgte ber den festgelegten Grenzwert der spezifischen Entlastungsfracht von
250 kg CSB/hay. Bei der hydrodynamischen Berechnung wird das vorhandene Stau-
raumvolumen automatisch beriicksichtigt.

Bild 2.5 zeigt das Regenuberlaufbecken im Zulaufbereich der Klaranlage Heinersdorf
(Durchlaufbecken im Nebenschluss).

KU in
Fluss Chemnitz

A
Qmax 4.160 I/s RUB
5.850 m*

Ca. Qnax 14.000I/s

Qmax 2.625 I/s

> Kiaran!
2 Regelschiitze ranage
Ca. Quax 7.300 I/s via MID
BU in
Bahrebach
Bild 2.5 Zulaufbereich KA Chemnitz-Heinersdorf

Im Zulaufbereich der Klaranlage existieren Regelschitze (max. 9.400 m¥h), die via 2 MIDs
geregelt werden kénnen (zusétzlich von Hand einstellbar). Nach Auskunft der Betreiber
sind diese relativ trége, so dass es kurzfristig zu Zuflussspitzen bis 2900 I/s kommen kann.
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2143 Messungen im Kanalnetz Chemnitz

Im Kanalnetz sind weder Wasserstands- noch Durchflussmessgeréate vorhanden. Der Ab-
fluss und die Stoffkonzentrationen werden lediglich im Zulauf der Klaranlage messtech-
nisch erfasst.

Aus den Zufluss-Messdaten zur Kldranlage (Jahr 2004) wurden die einwohnerspezifischen
Informationen zum Abwasseranfall bei Trockenwetter ermittelt und fir die Modellkalibrie-
rung eingesetzt (s. Kap. 2.1.4.4).

Das Regenuberlaufbecken im Bereich der Klaranlage wird messtechnisch erfasst. Neben
den Entlastungsabflissen aus dem Klar- und dem Beckenlberlauf werden bei Entlas-
tungsereignissen stichprobenartig Konzentrationsmessungen durchgefiihrt.

Im Stadtgebiet Chemnitz ist derzeit nur eine Niederschlagsmessung vom DWD vorhanden
(Standort: am sud-westlichen Stadtrand), deren Daten zur Verfiigung stehen. Eine privat
betriebene Messstation befindet sich im Ortsteil Einsiedel. Im Rahmen des Forschungspro-
jektes wurden temporér zwei Niederschlagsmessgerate installiert (auf dem Gelande der
Klaranlage; in Bereich der Stadtmitte (RUB Kapplerdrehe), deren Daten im Zeitintervall von
5- Minuten Summenwerten erfasst wurden.

2.1.4.4 Wesentliche Kennwerte aus den Messungen

Aus den Messungen des Jahres 2004 im Zulauf der Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf
wurden nachfolgende Kennwerte ermittelt, die fiir die Nachkalibrierung des hydrodynami-
schen Schmutzfrachtmodells Hystem-Extran-Gite Verwendung finden.

Trockenwetterabfluss

Bild 2.6 zeigt die Abflussganglinie (Messstelle Zulauf KA, 15-min-Werte). Der mittlere Tro-
ckenwetterabfluss betragt 732 I/s.
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Bild 2.6 Zufluss zur Klaranlage Chemnitz 2004

Die starke Schwankung des Fremdwasseranteils Uber das Jahr, d.h. in Abh&ngigkeit der
Jahreszeit, ist deutlich an den jeweiligen Minimalwerten der Tage (ca. 320 bis 750 I/s) zu
erkennen.

Die Tagesganglinien der Trockenwettertage sind in Bild 2.7 dargestellt.

1600 W— 1
TW-Tagesgange aus 2004 (161 Tage)

QZulauf KA TW [lis)

Bild 2.7 Tagesganglinien der Trockenwettertage (Anzahl 161), Zulauf Klaranlage
Chemnitz-Heinersdorf
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Zur Ermittlung des Fremdwasseranteils Qs ,4 kamen verschiedene Methoden zum Einsatz:

¢ Methode des Nachtminimums an Trockenwettertagen nach ATV, 2003
¢ Gleitendes Minimum aller Tage gem. ATV, 2003
¢ 80% des Minimalwertes des mittleren Trockenwettertagesgangs (itwh)

Bild 2.8 zeigt die sehr unterschiedlichen Ergebnisse dieser Auswertung, die sich insbeson-
dere aufgrund der groBen Freiheitsgrade bei den Anséatzen (gro3e Bandbreiten fiir den
abzuziehenden Nachtschmutzwasserabfluss; Unklarheit iber Qs) ergeben. Fir die weite-
ren Auswertungen wurde der Fremdwasserabfluss von 402,3 I/s angesetzt.

600 —)

Nachtminimum nach ATV, 2003 Nachtminimum itwh, 80% | Gleitendes Minimum (vgl. ATV, 2003)

e

400 -

200 -

100 +

Abzug 0.3 Abzug 1 Abzug 0.65 alle TW-Tage  Wochenende [ohne Erhhung, mit 20% mit 20%
l/(s*1000E) 1/(s*1000E) 1/(s*1000E) Qs=330i/s Erhthung Erhtshung
(A198), Qs=330 (A198), Qs=400

Bild 2.8 Fremdwasserermittiung mit unterschiedlichen Ansatzen

Wesentliche Kennwerte fur den Trockenwetterabfluss aus den Messdaten sind in Tab.
2.14 zusammengestellt.
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Tab. 2.14 Kennwerte fir den Trockenwetterabfluss Zu KA (2004, 161 Tage TW)

Gesamtgebiet
240.580 E

Qy 04~ Mittelwert 732,3
Qq.24 330,0
Qh24 290,9
Qg4 39,1

QL24 [I/S] 402,3
Qfo4 / Qg04 122%
Qy04 / Q24 55%
Q Gewasser 78,0

Qs ohne Gewasser 324,3
Qs24/Qs 24 0.Gewésser 98%
Wasserverbrauch je E 104,5

Verglichen mit den Chemnitzer Wasserverbrauchszahlen aus dem Jahr 2000 (98 I/(E-d)
aus Haushalten + Kleingewerbe) liegen die ermittelten Werte (105 l/(E-d)) im realistischen
Bereich. Der Fremdwasserzuschlag betragt 122% (ohne eingeleitete Gewasser (78 I/s)
98%).

Stoff-Konzentration bei Trockenwetter

Die Messdaten im Zulaufbereich der Klaranlage sind in Tab. 2.15 dargestellt. Verglichen
mit Ublichen Werten fallt auf, dass die Konzentrationen, vermutlich aufgrund des hohen
Fremdwasseranteils, gering sind.

Tab. 2.15 Stoffkonzentrationen im Zulauf der KA Chemnitz (24-h-Mischprobe, Jahr
2004, Trockenwetter: 161 Werte)

CSB [mg/l] | BSBs[mg/l] | NHs-N [mg/l] | TKN [mg/1]
alle | TW | alle TW alle T™W alle TW

Mittelwert 398 | 479 196 2441 231 28.8| 384 47.6

Minimum 101 | 302 30 134 3.1 17.8 70| 26.2

Maximum 770 770 375 371 58.0| 58.0| 758| 758
Verhéltnisse bei Trockenwetter CSB/ BSBs 1,96; BSBs/TKN 5,1

Aus den gemessenen Konzentrationen errechnet sich mit dem dazugehérigen Trockenwet-
terabfluss eine spezifische CSB-Fracht von 124 g/(E-d). Diese entspricht dem nach ATV
A128 ublichen Wert von 120 g/(E-d).
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242 Kldranlage Chemnitz-Heinersdorf

2241 Beschreibung der Klédranlage

Die auf 400.000 EW ausgelegte Klaranlage Chemnitz Heinersdorf ist seit 1998 in Betrieb
und besteht aus folgenden Behandlungsstufen:

e Mechanische Reinigung: Rechen, Sandfang, Vorklarung (vierstraflig)

» Biologische Reinigungsstufe: 6 Straen, Anearobbecken, vorgeschaltete Denitrifi-
kation, Nitrifikation mit feinblasiger Druckbeltiftung, Ricklaufschlammdenitrifikation
mit einem Teilstrom Rohabwasser

e Gemeinsames Verteilerbauwerk, 4 Nachklarbecken
e Chemische P-Fallung
e Schlammbehandlung

Der Lageplan ist Bild 2.9, die Bauwerksabmessungen sind Tab. 2.16 zu entnehmen.

Tab. 2.16 Abmessungen der wesentlichen Bauwerke
Beschreibung Abmessungen / Oberflache Volumen
Regeniiber- 3 Rechteckbecken
Eutaeian 3x1950 m? 5.850 m3
Vorkldrung 4 Rechteckbecken 4 x 1.150 m?; nur zwei in Betrieb! 2.300 m?
1 RS-Deni-Becken 4000 m?
Belebung 64 2 Bio-P-Becken 6x2x(16,7x17x6,2) [inm] 21.120 m?
2 100.110m* g 4 2 Denitrifkationsbecken 6 x2 x (17,4 x17x6,2) finm] 22.050 m?
6 Nitrifikationsbecken 6 x (89,9 x 17 x 6,2) [in m] 56.840 m?

Nachklarung 4 Rundbecken (Schildrau-

% 42.422 m? mer, Zahnschwelle) &56m,A=4x2463m*=9.852m? 4x10.605 m*

Gemal Planfeststellung darf der Regenwetterzufluss 9.450 m¥h (2.625 I/s) betragen. Die
Anforderungen an die Ablaufwerte der Klaranlage sind verglichen mit den Anforderungen
der Abwasserverordnung (Gréf3enklasse 5) vereinzelt deutlich erhéht: CSB 60 mg/L statt
75 mg/L, BSBs 10 statt 15 mg/L und NH4-N 5 statt 10 mg/L. Hinsichtlich Nges (13 mg/L) und
Pges (1 mg/L) sind die Anforderungen identisch.
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Bild 2.9 Prinzipskizze der Kldranlage Chemnitz-Heinersdorf

Erwéhnenswert istinsbesondere das PC-gestiitzte Assistenzsystem inkl. Online-Simulation
(UMOS, Fa. Optum, Chemnitz). Es dient der Vereinfachung und Optimierung der Betriebs-
flihrung via Visualisierung etc. und einer mitlaufenden Simulation, die ebenfalls Prognose-
lastfalle betrachtet und entsprechende Betriebsfiihrungsempfehlungen gibt. Dank dieses
Systems standen ebenfalls Messdaten (iber lange Zeitrdume und in unterschiedlichen zeit-
lichen Auflésungen zur Verfigung.

23



Q//\ Image © 2008 DigitalGlobe
he

\'4
&

Pointar 50°82'34 06" N2 12°53'52 38" E  elov 9151t Streaming |1[11JI1]] 100 Eye alt 49501

Bild 2.10 Luftbild der KA Chemnitz (Quelle: Google Earth)

Regelkonzepte

Die Interne Rezirkulation wird proportional zum Zufluss eingestelit (4 bei Trockenwetter,
1 bei Regenwetter). Handeingriffe werden vereinzelt unter Nutzung der Onlinesimulation
durchgefiihrt.

Der Sauerstoffeintrag in die Nitrifikation wird in Abhangigkeit der jeweils vorgegebenen
Sollwerte Uber 4 Sauerstoffsonden und Blendenregulierschieber je Strafie eingestelit.
Der Riicklaufschlamm wird zuflussproportional betrieben. Bei Trockenwetter betragt das
Verhéltnis 1,0 (bis 1,1), bei Regenwetter 0,55 (bis 0,7).

Der Uberschussschlammabzug erfolgt kontinuierlich aus dem Riicklaufschlamm. Regel-
groRe ist der TS-Gehalt (Mittelwert der 4 Becken) in der Belebung (2004: 3,5 g/L).
Das Falimittel - ein Kombinationsprodukt aus Aluminat und Polymeren der Fa. VTA —wird
am Ablauf der Belebung dosiert. Die Zugabe wird anhand des PO4-P-Wertes ermittelt. Die
Grunddosierung ist auf 40 I/h eingestellt, bei einem PO4-P Wert von 0,4 mg/l wird die Do-
sierung auf 150 I/h erhéht und bei Erreichen eines PO4-P Wertes von 0,6 mg/| wird die Do-
sierung auf 250 I’h erhoht. Bei Uberschreiten einer PO4-P-Konzentration von > 0,8 mg/I
wird die Dosiermenge manuell angepasst.
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2242 Messungen im Bereich der Kldranlage

Die Anlage istim Rahmen der Eigenliberwachung mit zahlreichen Messstellen ausgestat-
tet und wurde darliber hinaus im Rahmen des Projektes um weitere erganzt. Samtliche
Online-Daten liegen in einer zeitlichen Diskretisierung von 15 Minuten vor.

Neben den Aufzeichnungen des Zu- und Abflusses der Klaranlage werden die Zuflisse in
die jeweiligen StraRen, die Riicklaufschlammstréme, der Uberschussschlammabzug, die
internen Rezirkulationsstréme sowie die Entlastung aus dem RUB erfasst.

In Tab. 2.17 sind die Online-Messungen der StoffgréRen tabellarisch zusammengefasst.
Trotz regelmafiger Geratewartungen sind Ausfalle und inkorrekte Messwerte unvermeid-
bar. Vor der Durchflihrung weiterer Auswertungen war deshalb eine umfangreiche Daten-
analyse erforderlich.

Tab. 2.17 Onlinemesstechnik auf der KA Chemnitz
Messstelle Eigeniiberwachung Messung DBU-Projekt
Zulauf T
Ablauf Vorklarung BSB, CSB, PO,-P, NH4-N
TS je Stralle

0O, (4 x je Strale!)
Belebungsbecken '\ "po,.p in 2 Strafen am
Ende der Deni-Zone

Ablauf BB NO3-N, NH4-N, PO4-P,pH, T VSV
RS-Schlamm - TS-Gehalt
Nachklédrung Schlammspiegelhéhe

Ablauf Nachkla- CSB, NO3-N, NH4-N, Pges,

rung Tribung, pH, T, LF

Neben den Online-Messungen standen erganzend Laboranalysen (24-h-Mischproben)
Ublicher Parameter aus der Eigentberwachung zur Verfliigung, mit denen mittlere Belas-
tungen und die Wirkungsgrade der Reinigungsstufen ermittelt werden konnten.

2243 Mittlere Betriebskenndaten

Die Zuflisse zur Anlage sind in Tab. 2.18 zusammengefasst. Die Anlage wird bei Misch-
wasser, verglichen mit den aus den aktuelien Zuflussdaten resultierenden Bereichen ge-
mafl ATV-DVWK Arbeitsblatt A198 recht hoch beschickt. Nach Bild 1 in diesem Arbeits-
blatt ergeben sich fir Chemnitz Spitzenfaktoren fsp s von 3 — 6. Die zulassige Bandbreite
Qum=fsps Qsgamt Qe aw errechnet sich zu 5.000 bis 8.580 m3h. Wie die Klaranlage auf die
unublich hohen Mischwasserzufliisse reagiert ist in Kapitel 3.4 dargestellt. Das Verhaltnis
des mittleren Trockenwetterzuflusses zum maximalen Zufluss bei Mischwasser betragt in
Chemnitz Qy= 3,6-Qr,am 2004-
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Tab. 2.18 Zuflusse zur KA Chemnitz

Zufluss [m?*/h]
Qu (Bemessung) 9.450

Qam 3.817
Qr am 2.636
QF am 1.448
Qs am 1.188
QM,A198 (rechnerisch) 5.000 - 8.580

=(3 bis 6) X Qs,aM+QF

Nachfolgend sind in Tab. 2.19 und Tab. 2.20 wesentliche Betriebskenndaten, d.h.
Konzentrationen, Prozesskenngrélen und Reinigungsleistungen der Anlage
zusammengefasst (Grundlage: Online- und Handmessungen).

Tab. 2.19 Online-Messwerte im Ablauf der Vorklarung bei Trockenwetter
mg/L BSB CSB NH,-N PO,-P
Mittelwert 115,3 278 42,6 3,4
Minimum 22 33 0,0 0,0
Maximum 220 937 79,8 9,3
Tab. 2.20 Betriebs- und mittlere Belastungskenngréf3en 2004
Betriecbsmesswerte Mittlere Belastungskenngréfen
TSgs g/L 3,5 Schlammalter trg ges d 19,7
TSrs g/l ca. 6,0 Brs, pses kgBSBs/(kgTS-d) 0,03
ISV ml/lg 108 trvk h 0,9 (min : 0,24)
Qrs mM¥h 1,1-Qz, JaNK m/h 0,38 (max: 0,95)
Quys m¥h 98 Jsv.NK I/(m?h) 146 (max. 499)

Das hohe Schlammalter und die niedrigen Schlammvolumen- und Oberflachenbeschi-
ckungen verdeutlichen eine eher geringe Anlagenbelastung und erklaren die insgesamt
sehr guten Ablaufwerte (Tab. 2.21). Der Schlammindex steigt in den Wintermonaten auf
Maximalwerte Gber 150 (85%-Wert: 130), liegt aber noch in einem moderaten Bereich.
Aufféllig ist jedoch die Neigung zur Schwimmschlammbildung auf der Nachklarung.

Das relativ hohe Ricklaufschlammverhaltnis ist in Hinblick auf eine effiziente Denitrifikation
und biologische P-Elimination optimiert, fihrt jedoch insb. bei Mischwasser zu einer erhéh-
ten hydraulischen Belastung der Nachklarung

26



Tab. 2.21 Mittlere Betriebsdaten 2004

Einheit Zulauf Ablauf VK Ablauf BB Abl. NK

CSB mg/L 398 233 n.e. 20,8
BSBs mg/L 196 102 n.e.

TKN mg/L 38,4 n.e. n.e. n.e.
NH4-N mg/L 23,1 31,8 0,3 0,1
NO3-N mg/L n.e. n.e. 8,5 8,7
NO,-N mg/L n.e. n.e. 0,2 0,2
Pges mg/L n.e. n.e. n.e. 0,4
PO4-P mg/L n.e. 2,7 0,3 n.e.
AFS mg/L n.e. n.e. n.e. n.e.
Triibung FNU n.e. n.e. 5,9
SK mmol/L n.e. n.e. n.e.
pH - n.e. 6,9 71
LF us/cm 1029 n.e. 903
T °C 12,7 n.e. 12,8 13,0

fett: aus Online-Messung

2.24.4 Eigenes Messprogramm

Die Klaranlage Chemnitz verflgt iber eine Gberdurchschnittliche Ausstattung an Messge-
raten. Daher war eine Verdichtung der Messwerte durch eigene Messungen nichtim ge-
planten Umfang notwendig und konnte beschrankt werden.

Regenschreiber

Die Stadtwerke Chemnitz AG unterhélt keine eigenen Regenschreiber. Fir die Auswertung
der historischen Daten konnte als externe Quelle nur ein Regeschreiber des Deutschen
Wetterdienstes genutzt werden.

Aufgrund der orografischen Situation der Stadt Chemnitz sowie der Grof3e des Kanalnet-
zes ist im entwasserten Gebiet mit einer sehr unregelméRigen Uberregnung zu rechnen,
so dass flr eine hohe Simulationsgute mehrere Regenmessungen notwendig sind. Daher
wurde auf dem Klaranlagengeldnde (Chemnitz-Nord) sowie auf dem RUB Kapplerdrehe
(Chemnitz-Mitte) jeweils ein Regenschreiber der Fa. NIVUS installiert.
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Trockensubstanzgehalt Riicklaufschlamm

Dieser Parameter wird vom Betreiber nicht erhoben. Zur Messung wurde eine SOLITAX-
Sonde der Fa HACH-Lange mit externem Datenlogger genutzt. Die Sonde wurde im Riick-
laufschlammsammelschacht der Nachklérbecken 1 und 2 aufgehangt. Der regelmaRige
Vergleich mit Handmessungen ergab eine langfristig stabile Messung. Die Daten dienten
bisher vor allem zur Verifizierung des Klaranlagenmodells (siehe Kapitel 5.1.2). Im weiteren
Projektverlauf soll die RS-Konzentration als potentielle Stérgréfie auf die zu entwerfende
Zuflussregelung aufgeschaltet werden.

Schlammvolumen

Dieser Parameter wird vom Betreiber nur als Tageswert labortechnisch erhoben. Zur Mes-
sung wurde eine SVI-Sonde der Fa. HACH-Lange mit externen Datenlogger im Verteiler-
bauwerk zu den Nachklarbecken installiert (Bild 2.9, Verteiler 3). Ziel dieser Messung ist
die online-Erfassung der Schlammvolumenbeschickung als weitere mégliche Stdrgréfe
der Zuflussregelung.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Sonde sehr sensitiv auf dullere hydraulische
Einflisse reagiert und damit die Auswahl des Messstandortes maltgebend tiber die Quali-
tat und Nutzbarkeit der Messung entscheidet. Daneben ist die Sonde relativ wartungsin-
tensiv, so dass die weitere Nutzung in Abhangigkeit von der Sensitivitat der Absetzprozes-
se gegenlber diesem Parameter zu treffen ist. In den folgenden Monaten ist eine weitere
Optimierung und Auswertung der Messung vorgesehen.
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3. Reaktion der Kldranlagen auf Mischwasserereignisse

3.1 Herangehensweise

Um die Reaktion der Kldranlagen auf erhéhten Zufluss darzustellen, wurden aus den
Zeitreihen automatisch Ereignisse extrahiert. Diese wurden wie folgt definiert:

e Beginn: unmittelbar nach Uberschreiten des Trockenwetterabflusses

¢ Ende: unmittelbar nach Unterschreiten des Trockenwetterabflusses, jedoch
nur wenn dieser danach 5 Stunden nicht wieder erreicht wurde.

Durch das Einbeziehen weiterer Informationen wie dem Wetterschlissel oder gemessener
Niederschlage wurde vermieden, dass erhdhte Zuflisse erfasst wurden, welche nicht auf
ein Regenereignis zurlickzufiihren sind.

Die Ereignisse wurden nach dem Faktor f*Qs am+QFr am in €iner Klassenbreite von 0,5 grup-
piert. Es wurden nur Ereignisse mit f > 1,5 betrachtet. Innerhalb dieser Klassierung wurden
relevante Werte, insb. Ablaufwerte, untersucht.

3.2 KA Bamberg

Es wurde ein Zeitraum von drei Jahren (2002 -2004) ausgewertet. Der Trockenwetterab-
fluss Q.4 der Bamberger Anlage betragt 339,4 I/s, der Fremdwasseranteil 40 %
(Karpf, 2002). Diese Datengrundlage unterscheidet sich geringfligig von derin Kapitel 2.2
genutzten.

Die Mittel- und Maximalwerte der Regenhdhen und der resultierenden Abfllisse (am ge-
messen) der extrahierten Ereignisse sind in Tab. 3.1 aufgefihrt. Die Klassen sind auf den
Klaranlagenablauf bezogen, da dieser fur die Belastung der Nachklarbecken relevant ist.
Durch eine Varianzanalyse wurde nachgewiesen, dass sich die Klassenmittelwerte der
Regensumme und der Regenintensitat signifikant unterscheiden.
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Tab. 3.1 Einteilung der Ereignisse in Klassen

Klasse Ereigniszahl TQmax [m>/h] Mittlere Regenw Max. Regen-

summe [mm] hohe [mm/2 h]
1 1,56-2"Q+Qy 38 1592-1925 1,17 2,40
2 2-2,5"Qq+Qy 23 1969-2272 1,54 3,20
3 2,5-3*"Qqs+Q 11 2325-2680 | 2,28 2,20
4 3-3,5"Q+Q 9 2740-2977 4,27 7,30
5 3,5-4*Q+Qy 21 3087-3410 4,91 3,90
6 4-4 5" Q+Qy 27 3424-3780 6,29 6,00
7 4,5-5"Q4+Q 9 3855-4147 11,46 4,60
8 5-5,5*"Q4+Qy 9 4161-4518 17,89 19,00
9 5,5-6*Qs+Q 7 4522-4745 35,70 . 12,40

Die Parameter Ammonium und Nitrat im Ablauf der Klaranlage sind in Bild 3.3 und
Bild 3.4 als 2h-Maximalwert dargestellt.

Die Nitrifikationskapazitadt der Anlage ist unter den gegenwartigen Zuflussbedingungen
nicht ausreichend. Zwar liegt das 85%-Quartil der Ammoniumablaufkonzentration unter
2 mg/L, allerdings kam es in Extremfallen zu hohen Ablaufwerten bis zu 10 mg/L. Ein
Groliteil der erhdhten Ablaufwerte, nicht jedoch alle, sind auf Ereignisse im Winterhalbjahr
zurlickzufihren (Bild 3.3). Die Nitratablaufwerte liegen mit im Mittel 10 mg/L relativ hoch,
allerdings liegen sie bereits bei Trockenwetter beiim Mittel 8 mg/L. Der Verdiinnungseffekt
aufgrund eines erhdhten Zuflusses ist gering ausgepréagt. Eine Tendenz zwischen den
Ammonium- und Nitratablaufwerten und den Abflussklassen ist nicht zu erkennen.

Bei 85 % aller Ereignisse lag der maximale Phosphorablaufwert unterhalb 0,6 mg Pges/L.
Extremwerte bis 5 mg/L waren bei acht Ereignissen zu verzeichnen. Diese traten immer bei
extremen hydraulischen Belastungen (ab 5*Qs+Qf) auf. Dabei zeigt sich sowohl in der sta-
tistischen Zusammenfassung als auch bei der Betrachtung von Einzelereignissen, dass die
erhdhten P-Gesamt-Konzentrationen mit erhéhten Tribungswerten zusammenfallen. Die
erhéhten Phosphor-Konzentrationen sind damit vorrangig auf den Abtrieb von Be-
lebtschlammflocken durch Uberlastung der Nachklarung zuriickzufiihren.
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wahrend mehrerer Mischwasserereignisse

Zum CSB lagen keine Angaben vor.

Mangels geeigneter Messwerte wurde die Leistungsfahigkeit der Nachkldrung anhand des
Parameters Tribung untersucht (Bild 3.5). Auffallig ist die erhéhte Dynamik der Tribung in
Relation zu Zufluss bzgl. Mittelwert und Streuung. Das legt den Schluss nahe, dass eine
empirische Funktion zwischen Zufluss und auftretender Tribung zwar gefunden werden
kann, diese aber mindere Qualitat hat.

31



Temperatu > 12°C

H

Messung Auslauf NH4-N [mg/d]Maximum

s

@

-3

Messung Auslaui NH4-N [mg/l] Maximum

IELISEF

O Median -2 L

[J 2% 75% 1 2 3 4 S 8 7 8 9

8 9 :
Min-Max Qs+t

Bild 3.3 NH4-N [mg/L] im Ablauf, 2h-Maximalwerte
links: Klassenbildung lber alle Ereignisse
rechts: Klassenbildung Uber Ereignisse mit T>12°C
24
5 2t T
Enf
< 16
O -
E 14t
CJRP :
2 [ 1 m gl M
< 10 | "
= ¥
4
2
0 L L 1 Ui L
g O Median
1 2 3 4 5 6 7 8 9 %ﬁ:ﬂ:x%
rQs+Qf
Bild 3.4 NO3-N [mg/L] im Ablauf, 2h-Maximalwerte

O Median
[ 26%-75%
T Min-Max

32



60

50 = T -

40

30 f

20 +

Messung Austauf Tribung Maximum

[}
N
D

o 0O Median
1 2 3 4 5 6 7 %ﬁ;ﬁr@%
fQs+Qf
Bild 3.5 Tribung [FNU] im Ablauf, 2h-Maximalwerte

3.3 KA Bottrop

Es wurde ein Zeitraum von einem Jahr (04/2004 -03/2005) ausgewertet. Der Trockenwet-
terabfluss Q der Bottroper Anlage betragt 16.200 m?h. Da dieser Zufluss kinstlich erhdht
wird und so eine Fremdwasserermittlung nicht méglich war, konnte als Bezugswert f flir die
Analyse nur der Trockenwetterabfiuss genutzt werden. Die Maximalwerte der gemessenen
Abflisse der extrahierten Ereignisse sind in Tab. 3.2 aufgefihrt.

Tab. 3.2 Einteilung der Ereignisse in Klassen
Klasse Ereigniszahl Qmax [Mm?/h]
1 0,9-1*Q,’ 6 18.223-22.634
2 1-1,5"Qy 57 18.042-27.449
3 1,5-2*Qy 27 25.517-30.952

1Auswertung erfolgte anhand von 2h-Werten, in dieser Gruppe ist der 20min-Wert > Q,

Die Parameter Ammonium und Nitrat im Ablauf der Kiaranlage sind in Bild 3.6 und Bild 3.7
als 20min-Maximalwert dargestellt. Die Nitrifikationskapazitat der Anlage ist bei der gegen-
wartigen Belastung ausreichend, das 85%-Quartil liegt unter 1 mg/L. Unterschiede zwi-
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schen Winter- und Sommerbetrieb sind kaum auszumachen. Die Nitratablaufwerte liegen
mit im Mittel 12 — 13 mg/L relativ hoch. Ein Verdinnungseffekt aufgrund eines erhéhten
Zuflusses ist vorhanden.

Der Phosphorablaufwert liegt bei ca. 1 mg Pges/L. Die Phosphorelimination stellt daher bei
erhohtem Zufluss kein Problem dar.
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Die in Bottrop vorliegende Verfahrenskombination von tiefen Belebungsbecken und flache-
ren, quer durchstrémten Nachklarbecken zeigt bei Regenwetter Betriebsprobleme, welche
durch Schlammabtrieb aus der Nachklarung und dementsprechender Uberschreitung der
Ablaufwerte gekennzeichnet sind. So sind in Bild 3.8 Maximalwerte von 100 mg/L AFS zu
erkennen (Uberschreitung des Messbereiches). In diesem Zusammenhang ist auch der
CSB-Ablauf mit im Mittel 40 — 50 mg/L erhéht.

Der Versagensgrund der Nachklarbecken ist ein sehr hohes Schlammvolumen, welches
deutlich iber den Bemessungsannahmen liegt (Krebs et al., 2005). Insofern liegt hier der
limitierende Prozess bei Mischwasserereignissen vor. Daneben ist auch hier mit zuneh-
menden Zufluss eine erhéhte Dynamik der Triibung zu verzeichnen. Als Indikator fir eine
Steuerung kommt also in erster Linie ein Feststoffparameter in Frage.
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Bild 3.8 TS [mg/L] im Ablauf, 20min-Maximalwerte

In Bild 3.9 sind diese Uberschreitungen fiir zwei Schlammabtriebsereignisse deutlich
erkennbar. Im Ablauf der Klaranlage wurden dabei CSB-Konzentrationen von {ber 100
mg/L, Gesamtphosphorkonzentrationen von z. T. (iber 5 mg/L gemessen. Das Ereignis im
Marz 2004 zeigt, dass die Ablaufwerte die maximal bestimmbaren Konzentrationen wah-
rend mehrerer Stunden Uberschritten hatten. Die Charakterisierung des genauen
Schlammabtriebes stellte sich gemafl mindlichem Bericht so dar, dass es zu einem fah-
nenartigen Abtrieb des belebten Schlammes in fast allen Nachklarbecken kam. Dies
entspricht im Wesentlichen dem Aussehen von hydraulischen Uberlastungen.
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3.4 KA Chemnitz

Es wurde ein Zeitraum von einem Jahr (2004) ausgewertet. Der Trockenwetterabfluss Qi »4
der Chemnitzer Anlage betragt 732,3 I/s, der Fremdwasseranteil 55 %.

Die Maximalwerte der gemessenen Abfliisse der extrahierten Ereignisse sind in Tab. 3.3
aufgefuhrt. Aufgrund der bei Regen ebenfalls steigenden Fremdwasserabfllisse sind sehr
hohe Faktoren bis f = 5,6 zu verzeichnen. Grundlage fur die Klassierung war der Kléranla-
genablauf. Aufgrund der langsamen Reaktion des Regelschitzes sind hier Abfliisse zu
verzeichnen, welche gréfer als der maximale Klaranlagenzufluss sind.

Tab. 3.3 Einteilung der Ereignisse in Klassen
Klasse Ereigniszahl | Qunax [m*h]
1 1,5-2*Q¢+ Q¢ 0 -
2 2-2,5"Q+Q¢ 11 4.320-5.024
3 2,5-3*"Qs+Qy 5 5.200-5.468
4 3-3,5"Qs+Q¢ 10 5.840-6.488
) 3,5-4"Q+Q 9 6.608-7.256
6 4-4,5*Qqe+Qy 5 7.352-8.048
7 4,5-5"Q+Qy 12 8.096-8.744
8 5-5,5"Qs+Q 38 8.936-9.584
9 5,5-6*Qs+Q 3 9.592-9.648

Die Parameter Ammonium und Nitrat im Ablauf der Klaranlage sind in Bild 3.3 und

Bild 3.4 als 15min-Maximalwert dargestellt.
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Die Ammoniumablaufwerte sind im Vergleich zu den anderen untersuchten Anlagen ex-
trem gering, allerdings kommt es bei sehr hohen Zuflissen (Abflussklassen 8 und 9) zu
stark erhéhten Ablaufwerten. Die Nitratablaufwerte liegen ebenfalls unterhalb der der an-
deren Anlagen und sind ereignisunabhangig.

In Abbildung Bild 3.12 ist ein typischer Verlauf eines Mischwasserereignisses dargestellt, in
dessen Folge es zu einem erhéhten NH4-Ablauf kam. Mit steigendem Zufluss kommt es
zum Ausstol} von unverdiinntem Schmutzwasser aus Kanal und Vorklarung (Krebs et al.,
1999a). Die NH4-N-Ganglinie ist daher zur Zuflussganglinie versetzt, die Verdinnung setzt
verspatet ein. Diese Frachtspitze, welche um Faktor 3 héher als bei Trockenwetter ist, fin-
det sich schlieRlich im Ablauf wieder. Beim zweiten Peak, welcher noch innerhalb des Er-
eignishorizontes stattfindet, ist kein Ausstol} zu verzeichnen, daher ist der resultierende
Ablaufpeak geringer. Beim Nitrat ist ein Verdinnungseffekt zu beobachten. Als Indikator
fur eine Steuerung kommt also in erster Linie Ammonium in Frage.
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Der 2h-Phosphorablaufwert lag immer unterhalb 1 mg Pgs/L. Die Phosphorelimination -
stellt daher bei erhéhtem Zufluss ebenfalls kein Problem dar. Die CSB-Werte (Bild 3.13)
waren sehr stabil, allerdings gegeniliber Trockenwetter erhéht. Eine Tendenz zwischen den
Abflussklassen ist nicht erkennbar. -
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Aufgrund der hohen Sensitivitat gegentber abfiitrierbaren Stoffen wurde die Leistungsfa-
higkeit der Nachklarung anhand des Parameters Triibung untersucht (Bild 3.14). Die
Auswertung der CSB- bzw. Phosporkonzentrationen ist aufgrund der wesentlich geringeren
Aussagekraft hier nicht dargestelit. Mit erhéhtem Zufluss ist eine erhéhte Trilbung im Ab-
lauf verbunden, wobei die Spreizung zwischen Minimal- und Maximalwert nicht so stark wie
bei den anderen Anlagen ist. Dies lasst auf ein konstanteres Betriebsverhalten gegeniiber
Mischwasserzufluss schlief3en.

In Bild 3.15 rechts ist ein typischer Verlauf eines Mischwasserereignisses dargestellt, in
dessen Folge es zu einer erhéhten Tribung im Ablauf kam. Mit steigendem Zufluss Q wird
Schlamm aus dem Belebungsbecken verdrangt, der TSgp sinkt. Infolge dessen steigt der
Schlammspiegel SS, der dem Trlibungsanstieg voran lauft.

Da es bei erhéhtem Schlammspiegel auch unter Trockenwetterbedingungen zu einer
erhohten Tribung im Ablauf kommen kann (Bild 3.15, links), scheint der Schlammspiegel
einen wichtigen Einfluss auf die Ablaufqualitdt zu haben. Dies deckt sich mit Beobachtun-
gen anderer Autoren (Bruns, 1999).

Die den Schlammstrom ins Nachklarbecken kennzeichnenden Parameter
Schlammvolumenstrom und Schlammspiege! hdngen mit dem Zufluss eng zusammen
(Bild 3.16).
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4, Methoden zur Identifizierung des Anlagenzustands / RegelgréRen

4.1 Auswahl der maBgeblichen Prozesse

Das Gleichgewicht des Okosystems Gewasser wird durch die Einleitung von Abwasser
gestort. Dabei sind folgende Einfliisse von besonderer Bedeutung (ATV, 1997):

e aerob biologisch abbaubare Stoffe flihren zu Sauerstoffzehrung

e Pflanzendungestoffe verursachen Eutrophierung

e schwer abbaubare, toxische Stoffe kénnen sich in Sediment und Organismen
akkumulieren und die Lebewesen schadigen.

Zielstellung ist, durch die Reinigung von Abwasser diese Einflisse zu minimieren.

Belebungsanlagen zur Nahrstoffelimination mussen gleichzeitig folgende tberwachungsre-
levanten Reinigungsanforderungen erfllen.

Tab. 4.1 Wesentliche Reinigungsanforderungen an Belebungsaniagen in Hinblick
auf die potentielle Schadwirkung im Gewasser

Wesentliche Reinigungsanforderungen | Uberwachungs- Schadwirkung im Gewé&sser
wert
Oxidation bzw. Inkorporation organi- BSBs, CSB Sauerstoffzehrung, Triibung,
scher Kohlenstoffverbindungen Bildung heterotropher Biomasse
Ammoniumeliminierung (Nitrifikation) NH4-N Akut toxisch (NH3), Eutrophierung
Stickstoffelimination N-Gesamt Eutrophierung
Phosphorelimination P-Gesamt Eutrophierung (Minimumfaktor)

In den letzten Jahren sind national wie international zahlreiche Untersuchungen zu den
Auswirkungen des Mischwassers auf die Reinigungsprozesse der Klaranlage durchgefiihrt
worden (z.B. Harremoés et al., 1993; Krauth und Schwentner, 1994; Svardal, 1994, Otter-
pohl und Dohmann, 1996; ATV, 1997, Bruns, 1999; Krebs et al., 1999b, Seggelke, 2002)
Folgende Prozesse haben sich fiir die Héherbelastung der Klaranlage als limitierend er-
wiesen:

o die Nitrifikation im Belebungsbecken

¢ die Sedimentation im Nachklarbecken

» die biologische P-Elimination (da Ublicherweise eine Fallung vorgehalten wird, knnen
erhdhte P-Ablaufwerte verhindert werden, wenn die Dosierung nach dem PO,-P-
Ablaufgehalt erfolgt)
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Strunkheide (1994) beobachtete bei der Entwickiung eines MSR-Konzepts fir die Stick-
stoff-Elimination auch einen deutlichen Einbruch der Denitrifikation (gemessen als Nitrat-
Atmungsaktivitat) im Regenwetterfall. Dieser war z. T. durch Verlagerung von Biomasse in
die Nachklarung erklarbar. Weitergehende Untersuchungen wurden nicht durchgefiihrt.
Seggelke (2002) stellte bei Mischwasserbelastungen ebenfalls einen deutlichen Riickgang
der Denitrifikationsrate fest, welcher eindeutig auf die geringere Verfligbarkeit organischer
Kohlenstoffverbindungen zurtickgefiihrt werden konnte. Dieser Effekt wurde jedoch durch
die gleichzeitige Verdinnung kompensiert.

Krebs et al. (1999b) haben aufgrund der Transportprozesse fiir geldéste und partikulare
Stoffe in der Kanalisation die fir den Klaranlagenbetrieb mafligebenden Belastungsphasen
identifiziert. Insbesondere ergibt sich durch den Ausstol3 von Ammonium aus der Kanalisa-
tion (Krebs et al., 1999a) und aus dem Vorklarbecken zu Beginn des Mischwasserzuflus-
ses (Gujer et al., 1982) eine Phase kritischer Belastung fir die Nitrifikation, wahrend sich
nach Regenende durch die Entleerung des Kanalnetzes und der Mischwasserspeicherim
Einzugsgebiet wiederum eine Frachterhéhung von Ammonium einstellt. Wahrend der Pha-
se konstant hoher hydraulischer Beschickung ist die Ammoniumfracht im Vergleich zum
Trockenwetteranfall reduziert.

Die Gewahrleistung ausreichender Prozessgeschwindigkeiten fiir die vorgenannten kineti-
schen Reaktionen im Belebungsbecken erfordert systembedingt die méglichst vollstandige
Abtrennung im Nachklarbecken des Belebtschlamms und dessen Riickfihrung in die Be-
lebung. Eine unvollstédndige Abtrennung des Belebtschlamms und ein damit verbundener
Schlammabtrieb kann dartiber hinaus zu einer maf3geblichen Verschlechterung der Ab-
laufwerte (CSB, N-Gesamt, P-Gesamt) filhren. Mittelbar ist damit die Sedimentation parti-
kulérer Stoffe ein wesentlicher Prozess bei der Bewertung der Anlagenkapazitat.

Armbruster et al. (2001) und Krebs et al. (2000) haben die Vorgange in Nachklarbecken
bei dynamischer Belastung numerisch simuliert und nachgewiesen, dass die Phasen der
Erhéhung und der Verminderung der Belastung — also nicht die Phase konstant hoher Be-
lastung — flr einen erhéhten Feststoffabtrieb aus dem Nachklarbecken besonders proble-
matisch sind.

Eine auslastungsabhéngige Zuflussregelung muss in der Lage sein, das Anlagenverhalten
vorausschauend bewerten zu kénnen. Aufgrund des Verweilzeitverhaltens ist eine aus-
schliefllich reaktive Regelung zu trége und wird je nach Einstellung die vorhandene Kapa-
zitat nicht nutzen bzw. Gefahr laufen, die Anlage zu Uberlasten. Eine schnelle reagierende
Zuflussregelung erfordert deshalb die Einbeziehung ergénzender Prozessvorstellungen,
welche einen maximal méglichen Zeitvorsprung entsprechend der Aufenthaltszeit in der
Gesamtanlage ermdglichen. Prozessmodelle sind je nach Abstraktionsgrad jedoch immer
ein vereinfachtes Abbild der Realitat und missen insbesondere bei der Anwendung fir
Steuer- und Regelungsaufgaben durch geeignete Kontrollsysteme abgesichert werden.

Die hier zu realisierende Indentifikation des Anlagenzustandes zur Zuflussregelung basiert
deshalb auf 2 Ebenen:
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o Entwicklung und Uberpriifung vereinfachter deterministischer oder empirischer Pro-
zessmodelle zur pradiktiven Zuflussregelung

o Direkte Uberwachung wesentlicher Parameter als zusétzliche StérgréRe als unterhalb
liegende Sicherheitsebene

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel dargestellt sind die kritischen Prozesse sowohl aus
verfahrenstechnischer als auch aus immisionsorientierter Sicht die Sedimentation des Be-
lebstschlamms in der Nachklarung und die Nitrifikation. Die Prozesse der CSB-Elimination,
Denitrifikation und Phosphorelimination sind dagegen in der Regel aus technologischer
Sicht unkritisch. Eine sichere Einhaltung aller Ablaufwerte ist jedoch in jedem Fall sicher-
zustellen. Wenn auf eine Prognose dieser Prozesse auf der oberen Regelungsebene ver-
zichtet wird, sollte zumindest die unterhalb liegende Sicherheitsebene diese Parameter als
Storgrée mitfihren.

Im Hinblick auf die Gewasserbelastung kann auch eine Hierarchisierung bestimmter Stoffe
und damit verbundener Prozesse sinnvoll sein. Gegebenfalls kénnen dabei sogar Uber-
schreitungen unkritischer Parameter toleriert werden. Bei Betrachtung des Gesamtein-
zugsgebiets kann eine derartige Regelung u.U. zu einer geringeren Gewasserbelastung
fihren als bei konsequenter Einhaltung aller Gberwachungsrelevanten Parameter. Dieser
Ansatz entspricht allerdings nicht den Vorgaben der Europaischen Wasserrahmenrichtli-
nie, wonach auch bei einer immissionsorientierten Betrachtungsweise keine Uberschrei-
tung der Emissions-Grenzwerte zulassig ist, und wird deshalb hier nicht weiter verfolgt.

4.2 _Entfernung von geldsten organischen Kohlenstoffverbindungen

Obwohl! die Entfernung von Kohlenstoffverbindungen nach wie vor zu den wichtigsten
Aufgaben von Abwasserreinigungsanlagen gehoért, ist dieser Prozess fur die
Charakterisierung des Anlagenzustandes nicht relevant.

Heterotrophe, kohlenstoffabbauende Bakterien stellen die selben Anspriiche an das Milieu
wie Nitrifikanten (O -Versorgung, pH). Aufgrund ihrer wesentlich héheren Wachstumsraten

und deutlich geringeren Empfindlichkeit im Vergleich zu den Nitrifikanten, werden die Koh-
lenstoffverbindungen wesentlich schneller abgebaut werden, als Ammonium oxidiert wird.
Zusatzlich findet eine Adsorption an die Belebtschlammflocke statt.

Wenn also die Kapazitat der Nitrifikation als limitierender Faktor berticksichtigt wird, kann

auch von einer ausreichenden Entfernung von geldsten organischen Kohlenstoffverbin-
dungen ausgegangen werden (Svardal, 2001).
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4.3 Nitrifikation

4.31 Voriiberlegungen zur Bestimmung der Nitrifikationskapazitéat

Die Kenntnis der aktuellen Nitrifikationskapazitat ist die wesentlichste Voraussetzung zur
Prognose der zuldssigen Ammoniumfracht im Klaranlagenzulauf.

Fir die Bestimmung der aktuellen Nitrifikationskapazitat von Belebungsanlagen gelien
grundsatzlich die gleichen Randbedingungen, wie fir den Entwurf von MSR-Systemen zur
Optimierung der Nitrifikation innerhalb der Klaranlage.

Die wesentlichen EinflussgréRen werden im folgenden zusammengefasst (nach Svardal,
2001):

¢ die aktuell mégliche Nitrifikationsrate [Masse/Zeiteinheit] ist abhangig von der Menge
mit Sauerstoff versorgter Nitrifikanten, der Temperatur und der tolerierbaren NH;-N
(Substrat)-Konzentration im Ablauf (= Konzentration im Becken)

¢ Nitrifikanten wachsen ab einer NH4-N-Konzentration von 1,5-2 mg/l mit nahezu maxi-
maler Geschwindigkeit. Durch héhere Konzentrationen kann der Umsatz nicht wesent-
lich gesteigert werden

o die Gesamtmenge an Nitrifikanten ist abh&ngig vom Schlammalter, von der"in der letz-
ten Zeit" nitrifizierten Stickstoffmenge (Zeitraum 2-3 Schiammalter) und der Absterbe-
rate der Nitrifikanten

¢ das Schlammalter ist abhangig von der "in der letzten Zeit" produzierten Schlamm-
menge und der im System vorhandenen Schlammmenge. Die produzierte Schlamm-
menge wird durch das Wachstum heterotropher Bakterien, der Menge an partikuléren
Stoffen im Zulauf (TS,) und dem Anfall von Féllungsprodukten bestimmt. Damitist das
Schlammalter praktisch unabhéngig von der nitrifizierten Stickstofffracht

e Nitrifikanten werden durch niedrige pH-Werte (<6,8) gehemmt

Die aktuelle Nitrifikationskapazitat ist damit in erster Linie eine Funktion des Stickstoff- und
Kohlenstoffumsatzes der vorangegangenen Wochen und ist unter der Voraussetzung
technologisch weitgehend konstanter Milieubedingungen (aerobes Volumen, O-
Konzentration) definiert. Allerdings werden Nitrifikanten durch verschiedene Hemmstoffe
inhibiert und reagieren empfindlich auf Anderungen des pH-Wertes und der Temperatur.
Dies kann insbesondere bei Mischwassereignissen, die hdufig mit Temperaturabfall und
sinkenden pH-Werten verbunden sind, die Abschatzung der aktuellen Nitrifikationskapazi-
tat erschweren.
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4.3.2 Uberblick iiber verwendete Ansitze zur Bestimmung der Nitrifikati-
onskapazitat

Insbesondere bei der Entwicklung von Steuer- und Regelungssystemen wurden in der Ver-
gangenheit zahlreiche Ansatze zur Abschéatzung der Nitrifikationskapazitat entwickelt. Die
verwendeten Ansatze unterscheiden sich dabei sowohl bei Auswahl und weiteren ma-
thematischen Verarbeitung der Parameter als auch in der regelungstechnischen Umset-
zung. Weit verbreitet ist die direkte Regelung nach online gemessenen Parametern, insbe-
sondere nach dem Sauerstoffgehalt, der Ammoniumablaufkonzentration und der Nitrat-
konzentration am Ende der DN-Zone (z.B. Ermel, 1982). Alternativ kann die aktuelle Nitrifi-
kationsleistung und damit indirekt die Ammoniumkonzentration durch kontinuierliche Mes-
sung des Sauerstoffverbrauchs bestimmt werden. Regelungskonzepte nach der Sauer-
stoffverbrauchsmessung sind insbesondere in Anlagen mit simultaner oder intermittieren-
der Nitrifikation/Denitrifikation anzutreffen.

Unter Hinzunahme weiterer Informationen (Zufluss und Konzentration, technische Parame-
ter der Anlage) und Berechnung abgeleiteteter Parameter wurden z.T. komplexe fuzzy-
basierte Regelungskonzepte vorgeschlagen (Hansen, 1997; Meyer, 2000).

In den letzten Jahren wurden daneben verstarkt Regelungskonzepte vorgeschlagen, wel-
che auf mehr oder weniger vereinfachten deterministischen Modellvorstellungen beruhen.
In der Regel werden die relevanten Teilsysteme der Anlage (Nitrifikationsbecken bzw. ge-
samtes Belebungsbecken) als volldurchmischte Reaktoren betrachtet. Durch Aufstellung
einer Massenbilanz Uber das System und Einflihrung einer Nitrifikationsrate lasst sich die
Ammoniumkonzentration im Becken Uber kurze Zeithorizonte prognostizieren und fiir pra-
diktive Regelungszwecke nutzen. Die Verfahren unterscheiden sich insbesondere beider
Abschatzung der aktuellen Nitrifikationsrate (Bruns, 1999; Seggelke, 2002; Strunkheide,
1994).

Einige Autoren berichten auch tber die Anwendung von online-Simulationsmodellen fiir die
Prognose des Anlagenverhaltens (Obenaus, 2001). Aufgrund des hohen modelltechni-
schen Aufwandes und der erforderlichen regelmafigen Modellnachfiihrung ist die Anwen-
dungsbreite gering. Vorrangig werden diese Systeme als Assistenzsysteme betrieben,
welche ausschlieRlich Empfehlungen zum Anlagenbetrieb geben.

433 Grundsatzlicher Ansatz

Fir die Zielstellung einer schnell ansprechenden dynamischen Zulaufregelung in Abhan-
gigkeit vom aktuellen Auslastungsgrad der Klaranlage ist die Ubergabe eines eindeutigen
maximal zuldssigen Zuflusses (P-Verhalten) glnstiger als eine ,weiche* Information ,Zu-
fluss erhéhen” bzw. ,,Zufluss senken” (I-Verhalten). Der mathematische Ansatz soll deshalb
eine eindeutige analytische Losung liefern und einen ausgewogenen Kompromiss zwi-
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schen Genauigkeit und Robustheit bieten. Die vorhandenen Messgréfen sollen sinnvoll
zur kontinuierlichen Nachfuhrung des Reglers genutzt werden.

Diese Anforderungen werden weitgehend durch das Konzept einer dynamischen Massen-
bilanzierung mit Abschatzung der aktuellen Nitrifikationsrate erfulit.

Grundlage fur die Ermittlung ist eine Massenbilanz um den belifteten Teil des Belebungs-

beckens (Bild 4.1). Die Herleitung erfolgt fiir den Anwendungsfall der vorgeschalteten
Denitrifikation.

it
QZu Mmit Czy Q=QZU+QRS+QRC Qab mit Cab

[
>

A\ 4

DN

i

QRC mit Cep

QRS mit CRrs

Bild 4.1 Massenbilanz

Das Belebungsbecken wird hier als Rihrkesselreaktor betrachtet. Die grundlegenden Mo-
dellvorstellungen dazu sind:

e konstantes Volumen

¢ sofortige und komplette Mischung, damit kein Konzentrationsgefélle im Reaktor

o Konzentration im Ablauf cgg und cgs ist gleich Konzentration im Reaktor c.

Damit ermittelt sich die Massenbilanz zu

1 bzw. 2
V@=Q-cm—0-c+r-v (1) W ﬁzl-cin—l-CH (2)
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Die Massenbilanz I8sst sich Uber finite Differenzen I6sen. Dabei liegen die Werte von Q, ¢y
und c als Messwerte mit einer technisch bedingten zeitlichen Diskretisierung At vor.

Nach Ersatz der Differentialgleichung durch eine Differenzengleichung ergibt sich die Am-
monium-Umsatzrate nach Gleichung ( 3 ).

Vy, - (NH,-Ngg - NH,-N5 ) (3)
At

r'=Ql) - (TKNG gs-NH4-N5 ) -

Die Ammonium-Umsatzrate setzt sich zusammen aus der Stickstoffinkorporation infolge
des Biomassewachstums ry x4 und der Nitrifikationsrate ry xa.

(4)

i-1 _ i1 i-1
rIN - rN,XA + rN,XH

Die Inkorporation wird analog zum ASM1-Ansatz berechnet (Henze et al., 1987).

(5)

i ol :
rN,XH =Tcsg " YruIn

r =(CSB| -CSB,)-Q, (6)
Fir eine Prognose des zuldssigen Zuflusses Q,, zur Belebung sind alle Konzentration im
Zu- und Ablauf zur Belebung vom vorhergehenden Zeitschritt bekannt. Weiterhin werden
die aktuellen Zulaufkonzentrationen fir CSB und TKN als bekannt vorausgesetzt. Unter
Einbeziehung dieser Informationen lasst sich die zulassige Zuflussmenge nach Gleichung
(7 ) abschéatzen.

i~ 7
Vi '(CNH4ab,soll - CN}1-|4ab) (7)
At

oot + (CS.B‘VK -CsB ) R < -

Q, =

i
(CTKN . CNH4ab.soIl)

Da die CSB-Elimination i.d.R. auch bei Mischwasserbelastungen vollstandig verlauft. kann
die noch unbekannte CSB-Ablaufkonzentration ndherungsweise gleich dem inerten CSB
(S)) gesetzt werden, welcher sich mit hinreichender Genauigkeit aus Korrelationsanalysen
herleiten lasst. Eine Veranderung der CSB-Beckenkonzentration (Speicherterm) wird ver-
nachlassigt. Damit ist die einzige Unbekannte zur Berechnung von Q,, die aktuelle Nitrifi-
kationsrate.

Im Folgenden werden verschiedene Verfahren zur Abschatzung der Nitrifikationsrate her-
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geleitet und auf die vorliegenden Messdaten der Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf
angewendet.

434 Modellbasierte Ermittlung der zuldassigen Ammoniumbelastung

4431 Methodischer Ansatz

Die potentielle Nitrifikationsrate wird hier Gber die Berechnung der vorhandenen au-
totrophen Biomasse ermittelt.

Die Berechnung erfolgt fur jeden Zeitschritt in der folgenden Reihenfolge:

y

Berechnung der CSB- und Stickstofffrachten im Zu- und Ablauf zur Belebung nach
Gleichung (3 )und (6 ).

Bei der Berechnung der TKN-Zulaufkonzentration wird die ggf. vorhandene Belastung
aus dem Rezirkulationsstrom bei bereits erhéhter Beckenkonzentration beriicksichtigt.

NH, =N e - Q7 +NH, —N-'-Q1 +NH, -N-T Q! (8)
(@ +Q+Q))

TKN,, =
Beim Parameter CSB wird diese Belastung vernachléssigt.

Berechnung des Stickstoffeinbaus in die heterotrophe Biomasse (Gleichung ( 5 ))
Berechung der Nitrifikationsrate aus vorhergehendem Zeitschritt (Gleichung (4 ) )
fortlaufende Berechnung der vorhandenen aktiven Nitrifikanten im System

Die Menge der vorhandenen Nitrifikanten im System wird kumulativ iber Zuwachs aus
der Nitrifikationsrate abzliglich des Uberschussschlammabzugs und dem Zerfall be-
rechnet. Beim Uberschussschlammabzug ist die ggf. veranderte Biomassekonzentrati-
on im Uberschussschiamm (bei Abzug aus dem Riicklaufschlammstrom) zu bertick-
sichtigen

X =X 4R ya - A=QG - X - At- (X!

Aty

)—biA-At (9)

Alternativ kann das Schlammalter als gleitendes Mittel (iber den Uberschussschlamm-
abzug bilanziert werden. Damit |&sst sich wiederum die aktuell vorhandene Nitrifikan-
tenmasse unter Verwendung des HSG-Ansatzes berechnen (s.a. Seggelke, 2002).
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t =1, zi:VBB'TSgB (10)
Tk QBS'TSES

n=i-k

(11)

i YaTuxa 'tiTs
A= i
1+by - frpntrsa

Beide Berechnungsverfahren beruhen letztlich auf den gleichen Modellvorstellungen.
Bei Verfligbarkeit hoch aufgeléster Daten erscheint die direkte Berechung nach Glei-
chung ( 9 ) jedoch sinnvoller. Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Ansétzen
ist allerdings die Annahme des HSG-Ansatzes, dass der Zerfall nur im aeroben Be-
ckenvolumen stattfindet. Dies erhdht die rechnerische Nitrifikatenmasse und damit
auch die potentielle Nitrifikationskapazitat verglichen mit Gleichung ( 9 ).

5. Berechnung der potentiellen Nitrifikationsrate bei Vorgabe einer Soll-Konzentration
im Ablauf

Fiur die Berechnung der potentiell zu erwartenden Nitrifikationsrate werden die
vorhandene nitrifizierende Biomasse, die Ammoniumkonzentration im Becken (Sollwert
der Ablaufkonzentration) und die Abwassertemperatur berlicksichtigt. Bei
Mischwasserereignissen  kdénnen weitere  Parameter, insbesondere die
Sauerstoffkonzentration und der pH-Wert, relevant sein. Gegenwartig noch nicht
berlicksichtigt ist der mogliche Riickgang der Belebtschlammkonzentration in der
ersten Phase des Mischwassereignisses. Um diesen Effekt in die Regelung
einzubeziehen, sollte eine online Messung der Ricklaufschlammkonzentration
vorliegen.

| NH, —N
Fusa ™ Hma NN

4

ab,soll . X;:I . e(T-15) . A ( iz )
ab,soll + KN Vges
Die zulassige Ammonium-Ablaufkonzentration sollte mit ausreichendem Abstand zum
Uberwachungswert gewahlt werden. Eine Erhéhung auf Werte oberhalb von 2 mg/L
hat nur geringen Einfluss auf die berechnete potentielle Nitrifikationsrate. Durch die
Vorgabe erhéhter Ablaufwerte kann zusatzlich die Pufferwirkung der Belebung ausge-
nutzt werden. Der damit erzielbare Einfluss auf die Gesamtemission ist fallspezifisch zu

prufen.

4432 Anwendung auf Messdaten der KA Chemnitz-Heinersdorf

Datengrundlage

Es sind online-Messungen fur Ammonium und CSB (SAK) im Zu- und Ablauf der Belebung
vorhanden. Ebenfalls verfugbar ist der TS in der Belebung sowie die Volumenstrome fir
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Zulauf und Uberschussschlammabzug. Der TS des Ricklaufschlamms (=TS-
Uberschussschlamm) wurde dagegen bisher nicht gemessen.

Das Verhaltnis TKN:NH4-N im Ablauf der Vorklarung betragt ca. 1,4:1.

Der TS im Uberschussschlamm wurde (iber das Ricklaufschlammverhaltnis bilanziert.

Qzu-i_QRS] (13)

TSUS = TSgs { Q

zu

Wahrend des Betrachtungszeitraums waren verschiedene Beckenabschnitte abwechselnd
zu Revisionszwecken auller Betrieb. Fir die Berechnung des aeroben Beckenvolumens
wurden jeweils nur die in Betrieb befindlichen Becken herangezogen.

In Bild 4.2 ist die umgesetzte TKN-Fracht sowie die Verteilung auf Stickstoffeinbau in die
Biomasse und Nitrifikation fur einen Zeitraum mit Gberdurchschnittlich hoher Ammoniumzu-
lauffracht dargestellt. Im Durchschnitt werden ca. 28% der TKN-Fracht in Biomasse einge-
baut und 71% nitrifiziert. Der Umsatz betragt als Mittelwert (iber den Betrachtungszeitraum
ca. 99%. Die sehr seltene und geringe Systemiberlastung erschwert die Identifikation kriti-
scher Zustande.

8000 : , : , , SRR RE :
: i ' ; ' J TKN Zulauf '
7000 Einbau in BM -
_ Nitrifikation i
4 6000 NH4-Umsatz gesamt [ [~
= 4 t e B : R RN .
~ 5000 : : R . | R | O I S B0 L T N
S : : N | : b ‘\_ . :
g : : 5 : \! : boope 1 ) :
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0 I ] | I | i I I ] i
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Zeit [d]
Bild 4.2 TKN-Umsatz (Ausschnitt)

Mit dem ermittelten Stickstoffumsatz durch die Nitrifikation wurde gleitend die insgesamt
vorhandene nitrifizierende Biomasse in der Belebung nach Gleichung ( 9 ) berechnet. Als
Startwert wurde eine Nitrifikantenkonzentration von 55 mg/L angesetzt. Dies entspricht
ungefahr der Gleichgewichtskonzentration bei der aktuellen Belastung zu Beginn des Be-
trachtungszeitraums.
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In Bild 4.3 ist die berechnete aktive nitrifizierende Biomasse im Jahresgang 2004 darge-
stellt. Der stark schwankende Verlauf der Nitrifkanten im System korreliert mit der schwan-

kenden TKN-Fracht im Zulauf (Bild 4.4).
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Das Gesamtschlammalter und das aerobe Schlammalter wurde als gleitender Mittelwert
der letzten 8 Tage berechnet. Das aerobe Schlammalter liegt im Durchschnitt bei 10 -12
Tagen und ist damit ausreichend hoch. Die sprunghaften Veranderungen des Schlammali-
ters sind auf In- bzw. AuRerbetriebnahme von Strallen der Belebung zuriickzufiihren.

Die Berechnung der autotrophen Biomasse nach Béhnke (1989) (iber das aerobe
Schlammalter fuhrt zu einer wesentlich héheren Nitrifikantenmasse. Wird in
Gleichung ( 11 ) anstelle des aeroben Schlammalters das Gesamtschlamalter angesetzt
sind die Ergebnisse nahezu identisch mit der Berechnung nach Gleichung ( 9 ).

Basierend auf der aktuellen Nitrifikantenmasse wurde die potentielle Nitrifikationskapazitat
nach Gleichung ( 12 ) ermittelt. Zur Uberpiifung des gewéhiten Ansatzes wurde in die Mo-
nod-Funktion jeweils der tatsachlich gemessene Ablaufwert eingesetzt. Zusatziich wurde
der Einfluss einer kontinuierlichen Nachfliihrung des Ammonium-Messwertes untersucht.
Hierbei wurde fir die Berechnung des nachsten Zeitschritts die Beckenkonzentration je-
weils auf den letzten Messwert gesetzt. Die Variante ohne Messwertnachfiihrung berech-
net die Beckenkonzentration ausschliellich aus den Zuflussinformationen, der berechne-
ten nitrifizierenden Biomasse und der berechneten Beckenkonzentration des vorhergehen-
den Zeitschritts.
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Bild 4.4 Berechnete und gemessene Ammonium-Ablaufkonzentration (Aus-

schnitt)

In Bild 4.4 ist der Vergleich von Prognose-Modell und Messwert wiederum fiir den Ab-
schnitt mit hoher Ammonium-Fracht im Zulauf dargestellt. Mit Einschrankungen werden die
zu erwartenden erhdhten Ablaufkonzentrationen richtig vorhergesagt. Die Messwert-
Nachfiihrung bringt gegentiber einer unkorrigierten Prognose nur geringfligig verbesserte
Werte. Da dieser Wert fur die Berechnung der Nitrifikantenmasse ohnehin bendtigt wir
sollte er zur Stabilisierung des Modells auch genutzt werden. Vorteil des gewahlten Ansat-
zes ist die numerische Stabilitat. Eine Uber- bzw. Unterschatzung der Nitrifikationsrate wird
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im nachsten Zeitschritt durch eine gegenliber der Realitat veréanderten Ablauffracht kom-
pensiert. Negative Ablaufwerte werden durch eine Minimum-Funktion abgefangen.

Aufgrund der vereinfachenden Annahme eines volldurchmischten Reaktors ist die Progno-
se um die reale Aufenthaltszeit versetzt. Der zeitliche Versatz der Konzentrationsspitze in
einer Reaktorkaskade berechnet sich nach Gleichung ( 14 ).

- - 14
at="=Tg_0=1, Vos 14
n n (Q, +Qgs +Qxc)

Fur die Kl&ranlage Chemnitz-Heinersdorf wurde eine optimale Anpassung des Zeitversat-
zes bei Verwendung einer Kaskade mit 9 Reaktoren erzielt. Der zeitliche Informationsvor-
sprung vor Eintreten des Ereignisses am Ablauf der Belebung liegt damit im Bereich von
ca. 1,5 Stunden (bei hohem Mischwasserzufluss) bis 5 Stunden bei Trockenwetterbedin-
gungen.

Zur Berechnung des im jeweiligen Zeitschritt zuldssigen Zuflusses wurde eine zuldssige
Ammonium-Ablaufkonzentration von 1,5 mg/L angesetzt. Dieser sehr niedrige Wert dient
der lllustration des Regelverhaltens. Es ist zu erkennen, dass bei Annédherung an den vor-
gegebenen Grenzwert bzw. dessen Uberschreitung eine entsprechende Reduzierung der
Zuflussmenge vorgeschlagen wird. Der maximal zulassige Zufluss wurde auf 10.000 m¥h
begrenzt. Bei Bewertung des zuldssigen Zuflusses ist zu beachten, dass bei niedrigen Be-
ckenkonzentrationen ein GrofRteil der méglichen Zuflusserhéhung auf die Ausnutzung des
Puffervermdgens der Belebung zuriickzufiihren und damit nur kurzfristig realisierbar ist.

Zulassige Zulaufmenge (c-Soll: 1,5mg/L NH4-N)
12000 _""""7""""":'""""'."""""i"""""."“"""'.'""""'T""""'"."""""."""""i
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— zulassig
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Bild 4.5 Nach Prognosemodell zuldssiger und gemessener Zufluss zur Klaranla-
ge (Ausschnitt)
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Tab. 4.2 Verwendete kinetische und stochiometrische Parameter

Stickstoffeinbau in Biomasse in [kg N /kg BM] 0,086

Ertragskoeffizient heterotrophe Biomasse YH [kg CSB BM / kg CSB] | 0,67

Ertragskoeffizient autotrophe Biomasse Ya [kg CSB BM / kg NO3- | 0,24
N]

Wachstumsrate autotrophe Biomasse Ma [d-1] 0,5

Sterberate autotrophe Biomasse ba [d-1] 0,08

Arrhenius-Konstante fir Wachstumsrate Hete- | ©(p) 1,072

rotrophe

Arrhenius-Konstante fir Wachstumsrate Autotrophe | ®(b,) 1,103

Monod-Konstante NH,4-N Kn [mg/L] 0,5

Die Abschatzung der Nitrifikationsrate auf Basis der autotrophen Biomasse ist damit insge-
samt relativ robust und zuverlassig. Da die autotrophe Biomasse anhand der tatsachlich
gemessenen Umsatzraten berechnet wird, ist ein Auseinanderlaufen von Modell und Reali-
tat weitgehend ausgeschlossen. Zusatzlich kann durch kontinuierliche Messwert-
Nachfihrung der Fehler minimiert werden. Nachteilig ist die unzureichende Abbildung des
Durchflussverhaltens. Der Ansatz kann daruber hinaus eine mdgliche Inhibierung durch
eine kurzfristig veranderte Abwasserzusammensetzung nicht berticksichtigen. Falls letzte-
res weitgehend ausgeschlossen werden kann, ist das entworfene Konzept zur Regelung
des Zuflusses jedoch Erfolg versprechend.

4.3.5 Rekursive Ermittlung der zuldssigen Ammoniumbelastung

4.5.3.1 Methodischer Ansatz

Die unter Kapitel 4.3.4 beschriebene Abschatzung der Nitrifikationskapazitat erfordert eine
kumulative Berechnung der autotrophen Biomasse und die Einbeziehung mdéglichst um-
fassender Informationen zu den aktuellen Milieubedingungen im System. Der Anspruch an
die Datenhaltung und —verarbeitung ist damit relativ hoch. Kurzfristige Inhibierungen kén-
nen nicht erkannt werden.

Der folgende Ansatz geht deshalb von der Vorstellung aus, dass die Kenntnis der aktuellen
Nitrifikantenmenge und weiterer beeinflussender Milieubedingungen nicht erforderlich ist,
wenn sich die aktuelle Aktivitat der Nitrifikanten aus dem vorangegangenen Zeitschritt ab-
leiten lassen. Eine derartige Online-Messung der Nitrifikations- und Denitrifikationsrate
lasst sich sehr gut in intermittierend betriebenen Anlagen oder durch Parallelbetrieb eines
Batch-Reaktors umsetzen (Sperandio und Queinnec, 2004, Svardal, 1994). In schwach
belasteten Durchlaufreaktoren, ist die Prognose aufgrund der niedrigen Ablaufkonzentrati-
onen dagegen erschwert.
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Fur die Abschatzung der potentiellen Nitrifikationsrate wurde jeweils die gemessene Reak-
tionsrate Rynsa.n @us dem vorhergehenden Zeitschritt verwendet.

__ "xa (15)

R = DNXA
NN VLTS,

Die Reaktionsrate R kann wiederum als eine Funktion in Abhangigkeit von der
Stoffkonzentration ¢ im Reaktor, von der Anzahl der Reaktoren n und dem Reaktionstyp
dargestellt werden. Diese dann unabhangige Umsatzrate k wurde mit finf Varianten ermit-
telt:

1. Reaktion 0. Ordnung und ein Reaktor

k, =R (16)

Dieser Ansatz Gbertragt letztlich die gemessene Umsatzleistung 1:1 auf den nachsten Zeit-
schritt, unter Vernachlassigung ggf. veranderter Mileubedingungen. Die Annahme einer
Reaktion 0. Ordnung ist zweifellos unsauber. Da jedoch die Bestimmung der Reaktionsrate
bereits auf diesem Ansatz beruht, kann eine Ubertragung bei nur geringen Verénderungen
der Randbedingungen u.U. hinreichend genau sein.

2. Reaktion 1. Ordnung und ein Reaktor

R (17)

Grundlage dieses Ansatzes ist die Annahme, dass sich die Nitrifikation bei niedrigen Am-
moniumkonzentrationen als eine Funktion erster Ordnung beschreiben lasst. Dieser An-
satz bietet gegenuber einer Monod-Funktion keine Vorteile, ist jedoch eine wichtige Vor-
aussetzung bei Einbeziehung mehrerer Reaktoren.

3. Reaktion 1. Ordnung und mehrere Reaktoren

Die in Punkt 2 getroffene Annahme einer Funktion erster Ordnung bietetim Gegensatz zur
Monod-Funktion die Méglichkeit eine analytische Lésung auch fiir eine Reaktorkaskade mit
n-Reakoren abzuleiten. Damit I&sst sich das reale Durchflussverhalten der Anlage und
damit auch die Kinetik deutlich besser abbilden. Die Reaktionsrate ergibt sich hierbei direkt
aus dem Verhaltnis der Zulaufkonzentration (abziglich Biomasseeinbau) und der Ablauf-
konzentration.

(18)

x
k. = TKNzu,BB B TKNBM n —1l. n- Qges
g NHa - Nab VN
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4. Reaktion 1. Ordnung, mehrere Reaktoren und potenzierte Konzentration

Das Potenzieren der Ablaufkonzentration flhrt zu einer besseren Anpassung des
Reaktionsverlaufes. Dieser Ansatz kann auch in Verbindung mit einer Reaktorkaskade
genutzt werden.

(19)

’
_ TKNzu,BB _TKNBM n 11l n- Qges
" NH, —NZ, Vi

5 Reaktion nach Monod und ein Reaktor

Die Berechnung der Monod-Reaktion innerhalb einer Reaktorkaskade ist analytisch nicht
moglich. Es sind nur numerische Ldsungen etwa Uber eine Fixpunktiteration oder das
Newton-Verfahren méglich. Fur die hier angestrebte analytische Lésung ist deshalb die
Beschrankung auf einen volldurchmischten Reaktor erforderlich.

Ky +NH, =N, (20)

k,=R.
o NH, -N_,

Anlagenzustand und Prognose

Die grundlegende Herangehensweise soll anhand der Variante 5 (Reaktion nach Monod,
ein Reaktor) erlautert werden.

Bei der Berechnung wird die hydraulische Aufenthaltszeit At im bellfteten Beckenteil ein-
bezogen, da sich eine Belastungsénderung erst innerhalb dieser Zeit auswirkt und im Ab-
lauf nachweisen lasst. Der zeitliche Versatz der Konzentrationsspitze in einer Reaktorkas-
kade berechnet sich nach Gleichung ( 14 ). Die Zu- und Ablaufwerte werden Uber den
Zeitschritt At hin verknlpft. Betrachtet werden damit die die Zeitschritte t, t-At und t+1:

o i jetzt”
o t-At: vor einer Aufenthaltszeit
o t+1: Prognosezeitraum.
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1. Berechnung der aktuellen Nitrifikationsrate

Rm = Bzu,i—At -B bt — Bink,At + SAt (21)

a

mit der Zulauffracht

Bzu,t—At = Qzu,l—At * TKNzu,t—At + QRSzu,t—At 'NH4 - NNK,t—At + QRC,!—A! 'NH4 - NBB,!—At (22)
der Ablauffracht

Bab.t-—m = Qzu,t—At * NH4 - NNK,!-At (23)

der innerhalb At inkorporierten Stickstofffracht

- 24
Bkt = (BCSBzu.t—At - BCSBab.t—At) STALY (24)
dem Speicher (siehe Kapitel 4.4.3.1)
25
Su = (NH4 - NNK,! =Ny~ NNK,t—At) -V 28]
2. Berechnung des k-Wertes bezogen auf TSgg
RAt KM + Cab,t ( 26 )

Kex i = .
WA 0,5 (TSga - + TSga,) Cabt

mit Ku=0,5
Cab.t = MiN(Capy; 0,5)

Damit ist die Charakterisierung des Anlagenzustandes (aktuelle Nitrifikationsrate) fir den
Zeitschritt t-At bis t abgeschlossen und es wird flir den Zeitraum t bis t+1 prognostiziert.

3. TSgs-Prognose
Die Dynamik der Schlammverlagerung zwischen Belebungsbecken und Nachklarbecken
wird Uber eine Massenbilanz angenahert. Voraussetzung ist die Kenntnis der Riicklauf-

schlammkonzentration.
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Qgs,y " TSgrsy —(Quy +Qgsy ) TSgg, At (27)
Vv

TSBB,t+1 = TSBB,t +

4. Prognose der inkorporierten Stickstofffracht

Da unabhangig von der Belastung von einem vollstdndigen CSB-Einbau ausgegangen
werden kann, gilt CSB,, ~ S;.

Bink,At = BCSBzu,t *(1- aSi) ¥ YH * iN L 28

5. Prognose der zuldssigen Ammoniumfracht

a) ohne Berlcksichtigung der vorhandenen Beckenkonzentration und damit ohne
Ausnutzung des Speicherterms

CabsoLL (29}
Bzu,At = Qzu,t "CapsoLL T Bink,At +V- TSBB,t+1 Ky - K
CabsoLL TRm
b) mit Berticksichtigung der vorhandenen Beckenkonzentration, Konzentration im
Beckenvolumen kann bis auf Sollwert aufgefiillt werden
CabsoLL (30)

Bauat = Qi Cavsort +Binkat ¥V - TSggper Ky - +V - (CapsorL —Cany)- At

Capso. T K
6. Prognose des zulassigen Zuflusses

— Bzu,At (31 )

Qzuzul,t - TKN
zu,t
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45.3.2 Anwendung auf Messdaten der KA Chemnitz Heinersdorf

Datengrundlage

Es sind online-Messungen fir Ammonium und CSB (SAK) im Zu- und Ablauf der Belebung
vorhanden. Ebenfalls verflugbar ist der TS in der Belebung sowie die Volumenstrome fir
Zulauf, Rezirkulation, Riicklaufschlamm und Uberschussschlammabzug. Fehlende Daten
sowie notwendige Randbedingungen wurden analog Kapitel 4.4.3.2 behandelt.

Anwendbarkeit

Die Anwendbarkeit des Ansatzes wird anhand der Prognosefahigkeit bzw- gite nachge-
wiesen. Durch Umstellen der Gleichung (22) wurde dazu der prognostizierte Ammonium-
Ablaufwert ermittelt und mit dem entsprechenden Messwert verglichen. In

Bild 4.6 ist exemplarisch ein Vergleich der prognostizierten Werte der Varianten 4 und 5
mit Messwerten dargestellt. Variante 5 (Monod-Kinetik) identifiziert zwar sicher auftretende
Peaks, Uberschatzt den Ablaufinsgesamt jedoch stark. Allerdings resultiert aus dieser Un-
terschatzung der Rate eine erhéhte Sicherheit. Bei Variante 4 wird durch die Annahme
mehrer Reaktoren die Aufenthaltszeit bzw. die Hydraulik der Becken besser beriicksichtigt.
Mit dieser Variante kommt es somit zu einer besseren Anpassung der Ganglinie an die der
Messwerte.

Ein grundsatzliches Problem ist das Auftreten von sehr kleinen Ablaufwerten, wie sie im
dargestellten Zeitraum vorlagen. Hier ist die Anlagenkapazitat letztlich nicht bestimmbar.
Bei Messwerten unterhalb des Messbereichs (0,5 mg/L NH4-N) wurde pauschal ein Ab-
laufwert von 0,0125 mg/L NH4-N angenommen. Die Prognosegilite ist in diesem Bereich
entsprechend schlecht.

————— NHdout
————— NH4out_prog1np
NH4out_progMoned

—

R m———C

<.
-
>

=

—

&
Pz

=

Zet
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Bild 4.6 Prognose der Ablaufkonzentrationen

Um die Prognosegute zu beurteilen, wurden die Frachtganglinien kreuzkorreliert sowie die
Frachtsummen ermittelt (Tab. 4.3). Die Kreuzkorrelation als MaR fir die Wiedergabe der
Dynamik zeigt sehr gute Werte bei den Varianten 3 und 4, d.h. bei Varianten mit Beach-
tung der Beckenhydraulik, jedoch schlechte Ergebnisse bei Varianten mit einem Reaktor.

Der Vergleich der Frachtsummen als Mal fur die Absolutwerte zeigt sehr gute Ergebnisse
im Zeitraum 1 (01.01.04-24.03.04), in welchem erhéhte Ammoniumablaufwerte auftraten.
Im Zeitraum 2 (24.03.04-31.12.04) mit einer sehr guten Ablaufqualitat sind gute Prognosen
nur bei den Varianten mit Reaktion 1. Ordnung und mehreren Reaktoren vorhanden. Es
liegt also eine Fehlerquelle in Bereichen niedriger Ablaufwerte vor, welche jedoch keine
verminderte Sicherheit bedeutet. Damit ist der Ansatz mit seinen Varianten in der Lage, die
Ablaufwerte mit hinreichender Genauigkeit zu prognostizieren. Eine sichere Abschatzung
der Nitrifikationskapazitat ist jedoch erst bei bereits erhéhten Ablaufwerten méglich. Damit
ist der Prognosehorizont deutlich kiirzer als bei der Abschatzung der Nitrfikationskapazitat
Uber die aktive Biomasse.

Tab. 4.3 Korrelationskoeffizienten und Frachtsummen

Variante r> (Kreuzkorre- | Frachtsumme [t] Frachtsumme [t]
lation) Zeitraum 1 Zeitraum 2

Messwerte 41 9
Reaktion 0.0rdnung, 0,28 53 97
1 Reaktor
Reaktion 1.0rdnung, 0,16 69 123
1 Reaktor
Reaktion 1.0rdnung, 0,76 39 9
n Reaktoren
Reaktion 1.0rdnung, 0,85 38 8
n Reaktoren, modif.
Monod-Reaktion, 0,12 64 120
1 Reaktor

Zur Berechnung des im jeweiligen Zeitschritt zulassigen Zuflusses nach Gleichung (31)
wurde eine zulassige Ammoniumablaufkonzentration von 1,5 mg/L angesetzt.

In Bild 4.7 sind exemplarisch die Ganglinien der Varianten 4 und 5 den Messwerten ge-
genlibergestellt. Die beiden Varianten stellen Extremwerte hinsichtlich dem minimal und
maximal zulassigen Zulauf dar. Insgesamt féllt auf, dass die prognostizierten Zufliisse dem
realen Zuflussverlauf folgen, d.h. erst bei erhéhten Zuflissen wird auch der zuldssige Zu-
fluss erhoht. Hier zeigt sich wieder, dass bei niedrigen Belastungen die Nitrifikationskapazi-
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tat unterschétzt wird. Auch die absolute Héhe beider Prognosen ist signifikant unterschied-
lich. Die Reaktorkaskade mit der modifizierten Reaktion 1. Ordnung spiegelt zwar gut das
Durchlaufverhalten wider, Uberschatzt jedoch die Kinetik bei erhdéhten Zulauf-
Konzentrationen. Der Ansatz mit volldurchmischten Reaktor und Monod-Funktion unter-
schatzt demgegentiber die Nitrifikationskapazitat. Beide Ansétze neigen methodenbedingt
zum Schwingen. Eine Uber- bzw. Unterschatzung der Nitrifikationsrate wird im nachsten
Zeitschritt durch eine gegenuber der Realitat verénderte Ablauffracht Gberkompensiert.

| i
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Zeit3

Bild 4.7 Prognose der zuléssigen Zulaufmenge

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei schwach belasteten Anlagen im durch-
laufbetrieb die Abschéatzung der Nitrifikationskapazitat Gber die aktive Biomasse stabiler ist.
Die rekursive Ermittlung liefert nur bei eindeutig messbaren Konzentrationsgradienten tiber
den Ort (hoch belastete Durchlaufaniagen) oder die Zeit (intermittierende Anlagen) hinrei-
chend genaue Lésungen.

44 Denitrifikation

In Abwesenheit von geléstem Sauerstoff ist die Mehrheit der heterotrophen Organismen
des Belebschlamms in der Lage, Nitrat- oder Nitritstickstoff anstelle des Sauerstoffs als
Elektronenakzeptor zu nutzen. Im Gegensatz zur Nitrifikation sind die Heterotrophen nicht
auf das Denitrifizieren angewiesen. Die denitrifizierte Nitratfracht hat damit keinen unmit-
telbaren Einfluss auf die im System enthaltenen Denitrifikanten (Svardal, 2001).

Das erforderliche stéchiometrische C/N-Verhaltnis und die Denitrifikationsrate sind ent-
scheidendend von der Abbaubarkeit der organischen Kohlenstoffquelle abhangig. Da die
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Abwasserzusammensetzung im Tagesgang und insbesondere bei Mischwassereignissen
schwankt ist sowohl das stéchiometrisch erforderliche CSB/N-Verhaltnis als auch die
erreichbare Denitrifikationsrate zeitlich variabel.

Bezlglich der Nitrat-Konzentration kann die Denitrifikation als Reaktion 0. Ordnung ange-
sehen werden.

Tab. 4.4 Denitrifikationsrate und erforderliches C/N-Verhaltnis bei der Denitrifika-
tion (nach Henze und Bundgard, 1982)
Denitrifikationsrate | Erforderliches CSB/N-Verhéitnis
bei 20°C
[kg N/kg 0TS:h)
Endogene ~0,4 7,1 — 8,5 (endogene organische Stoffe im Schlamm, inkl.
Atmung Schlammproduktion)
Rohabwasser ~3 50-64
Methanol ~10 3,5-4,5

Die endogene Atmung verlduft um ca. eine Zehnerpotenz langsamer als die assimilatori-
sche Atmung und ist damit flr die Bewertung der Denitrifikationskapazitat nicht relevant.
Sofern keine externen C-Quellen zugesetzt werden, sind somit fur die Abschétzung der
Denitrifikationskapazitat folgende Gréflen malgebend:

- Biomassekonzentration in der Deni-Zone

- Kontaktzeit in der Deni-Zone

- Aktuelle Denitrifikationsrate = f(T, CSB)

Auf diesen Uberlegungen aufbauend wurden verschiedene Regelungskonzepte entwickelt,
welche entweder auf reinen Massenbilanzen oder weitergehenden kinetischen Ansétzen

beruhen (Strunkheide, 1994). Analog zu Abschnitt 4.3.3 Iasst sich die Massenbilanz fur
Nitratstickstoff herleiten. Fir das Teilsystem Denitrifikationsbecken gilt:

) 32
'al\]OiTM:):QZU'NO3—Nzu+QRC'NO3_NBB+QRS'N03—NNK ( )

Vv
—(Qzu+QRC +QRS)-NO, - N, — Iy - Vpy

Liegen keine Messwerte fir Nitrat im Ablauf der DN-Zone vor kann die Massenbilanz
alternativ um die gesamte Belebung gezogen werden.
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Vv

) 33
.@]%:Qm'Nos_Nzu+QRC‘N03~NBB+QRS'NO3_NNK o

-(Qzu+QRC+QRS)-NO, —Ngg - Vpy + 1y - Vy,

Die Aufgabe besteht wiederum darin, die Denitrifikationsrate méglichst genau abzuschat-
zen. Die Auswertung der vorliegenden Messwerte von Chemnitz-Heinersdorf und Bottrop
zeigte, dass die Denitrifikationsleistung i.d.R. durch das eingestellte Ruckfuhrverhaltnis
begrenztist. Eine Auswertung zur Ermittlung stéchiometrischer und kinetischer Abhangig-
keiten ist damit nicht méglich.
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Bild 4.8: Vergleich der gemessenen und potentiell durch das Ricklaufverhéltnis

denitrifizierten Fracht auf der KA Chemnitz-Heinersdorf (Mittelwert aller
Trockenwettertage Montag-Freitag)

Nach ATV-Arbeitsblatt A 131 I&sst sich die Atmungsgeschwindigkeit der Heterotrophen
nach Gleichung ( 34 ) abschéatzen.

0,15-t. -1,07207*® (34)
OV, =0.5-Bycqs -[0,56 + 12017 Tts y 072”_15)} [kg O,/ d]
’ 15" b
0,75-0V, Vv (35)
Buoson = 29 aesE . VD (kg N /d]
s BB

Dieser Ansatz ist direkt an die CSB-Zulauffracht gekoppelt und berticksichtigt keine kineti-
sche Limitierung. Bei gegebener Abwasserzusammensetzung erhdht sich die denitrifizier-
bare Fracht proportional mit dem Zulauf. Die resultierende Nitratablaufkonzentration wéare
damit unabhé&ngig von der Beschickung immer gleich. Der Ansatz ist damit ausschlief3lich
zur Abschétzung der stéchiometrisch bedingten DN-Kapazitat geeignet.

Ublicherweise ist die Denitrifikation im Hinblick auf eine Mehrbelastung bei Mischwasser
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unkritisch. Sollte im Einzelfall die Denitrifikation den limitierenden Prozess darstellen, sind
detailliertere Untersuchungen fir einen aussagekraftigen Regelungsentwurf erforderlich.

4.5 Nachklérung
4.51 Auswirkungen des dynamischen Zuflusses auf Nachkldrbecken

Die Erhéhung des Kléranlagenzuflusses aufgrund eines Regenereignisses hat einen er-
heblichen Einfluss auf den Klaranlagenzustand und die Reinigungsleistung. Neben den
Auswirkungen der auftretenden Frachtspitzen auf die biologische Reinigungsstufe spielt
die hydraulische Uberlastung der Nachkldrung eine groRe Rolle.

Die mitunter abrupte Erhéhung des Zuflusses fiihrt zu einer Verdrdngung des Schlammes
bzw. der aktiven Biomasse aus der Belebung in die Nachklarung sowie zu erhéhten Turbu-
lenzen im Absetzbecken. Die Schlammverlagerung hat eine Erhéhung des Schlammspie-
gels und damit eine erhdhte Abtriebsgefahr zur Folge.

Um die biologische Reinigung zu gewahrleisten, wird haufig der Ricklaufschlammstrom
erhoht. Dies fuhrt ebenfalls zu Turbulenzen im Nachklarbecken und zu einer verringerten
Schlammeindickung.

Bezlglich der Nachklarung als mechanische Reinigungsstufe einer Klaranlage sind fol-
gende Prozesse relevant:

e Schlammverlagerung ins Nachklarbecken
¢ Verminderte Absetzkapazitdt mit Gefahr des Schlammabtriebs.

Nach Bruns (1999) existiert grundsatzlich ein groRes Potenzial ungenutzter hydraulischer
Kapazitat bei nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) bemessenen Be-
cken. Allerdings war es im Rahmen der genannten Untersuchungen nicht méglich, dieses
Potenzial generalisierend zu quantifizieren.

Die Untersuchungen von Armbruster (2004), Deininger et al. (1994), Griining und Orth
(2001), Seggelke (2002) u. a. deuten ebenfalls auf eine mdgliche hydraulische Belastung
bis zu einem Abfluss von ca. 4*Qs+Qy, sofern glinstige Rahmenbedingungen vorliegen.
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4.5.2 Voriiberlegungen zur Kapazititsermittiung

Relevante Parameter

Die bei einer Kapazitatsermittiung zu betrachtenden Parameter lassen sich wie folgt eintei-
len:

1. Beeinflussende GréRen, welche den hydraulischen Stol bzw. den Stoffflux mit seinen
Begleiterscheinungen beschreiben.

2. Resultierende Groflien, welche die Ablaufqualitét bzgl. partikularer Stoffe beschreiben:
TS, Pges, Tribung.

3. Statische Grolken, welche die Beckenkonfiguration beschreiben: Beckengeometrie,
Einbauten, Einlauf- und Ablaufgestaltung.

Statistische Verfahren

Mittels hdherer multivariater Verfahren lassen sich Zusammenhange zwischen unabhéngi-
gen und abhangigen Parametern nachweisen und quantifizieren. Damit kbnnen Prozesse
—auch unter Beachtung eines Zeitversatzes — als black-box-Modell beschrieben werden.

Im Rahmen der Abwasserreinigung wurden statistische Verfahren vor allem fr die biologi-
sche Reinigungsstufe zur Datenverdichtung und Prognose erfolgreich angewandt (Tab.
4.5).

Tab. 4.5 Beispiele fur die Anwendung statistischer Verfahren

Quelle Verfahren Anwendung
Hack et al. (1996). Neuronale Netze Datenverdichtung
Raduly et al. (2005) Neuronale Netze Modellierung
SMAC (2004) Hauptkomponentenanalyse Datenverdichtung

Empirische Erkenntnisse

Generelle Aussagen zum Reinigungspotenzial von Nachklérbecken sind schwierig. Dies ist
durch die Vielzahl prozessbedingter und externer Einflussfaktoren begriindet, wie z.B.
Schlammeigenschaften oder Windeinfluss, welche nicht oder nur durch eine aufwéandige
dynamische Nachklarbeckenmodellierung (bspw. SMAC, 2004, Krebs et al., 2000) gefasst
werden kénnen.

Ausgewdhlte Prozessparameter, welche den momentanen Anlagenzustand charakterisie-
ren, werden zu der erreichten Beckenperformance in Beziehung gesetzt. So kénnen Anla-
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genzustande identifiziert werden, welche sicher oder wahrscheinlich zu Uberlastungen der
Nachklarung fiihren. Dies hat vor allem den Vorteil, dass systembedingte Besonderheiten
des individuellen Beckens automatisch erfasst werden, ohne dass spezifische Kenntnisse
daruber vorliegen missen. Prinzipiell entspricht diese Herangehensweise der Anwendung
deskriptiver statistischer Verfahren mit reduzierten Datenséatzen.

Eine wichtige Nutzung dieser Erkenntnisse erfolgt u. a. bei der Bestimmung von Bemes-
sungsrichtlinien (siehe dazu Baumer, 1996).

Erkenntnisse aus der Literatur

Fir die unmittelbare Regelung von Nachklarbecken spielen numerische 2D- und 3D- Mo-
delle (bspw. Krebs et al., 2001) oder eindimensionale Multilayermodelle (bspw. Reichl et
al., 2004) nur eine untergeordnete Rolle.

Ubertragbare Anséatze zur Kapazitatsbestimmung bzw. Empfehlungen zu Regelungsstrate-
gien wurden vor allem aus empirischen Betrachtungen und Versuchen gewonnen:

e Billmeier E. (1978): Schlammraumbeschickung qsg < 170 .. 200 I/(m**h)
o Krauth und Muller (1996): Regelung nach Schlammspiegel
¢ Bruns (1999): Regelbedingungen fur runde, horizontal durchstrémte Becken:

¢ Oberflachenbeschickung ga < 1,6 m/h (ATV-DVWK-A 131)
¢ Volumenbeschickung qy < 0,6 h'

e Schlammvolumenbeschickung qsy < 600 I/m**h

e volumenspezifische Schlammlast qy s < 250 I/m3*h

e Ricklaufverhéaltnis RV > 0,4

Veranderte Prozessfiihrung

Eine verénderte Prozessflhrung der Klaranlage unter Regenwasserbedingungen, wie sie
z.B. von Stark et al. (2001), Niemann und Orth (2001), Seggelke et al. (2004) oder SMAC
(2004) beschrieben wird, wurde im Weiteren nicht beachtet. Zu diesen weitergehenden
MalRnahmen gehért bspw. eine veranderte Fallmittelzugabe oder eine Anpassung des
Rucklaufschlammstroms.

67



4.5.3 Ermittlung der Nachkldarbeckenkapazitat

Als Datengrundlage dienen Zeitreihen und Massedaten (Zeitreihe als Wertepaar pro Zeit-
schritt) relevanter Parameter sowie charakteristische Kennzahlen von Einzelereignissen.
Die Ereignisse sind handgefiltert, um auch komplexere Kennwerte, wie z.B. Anstiege, iden-
tifizieren zu kénnen.

Bei der Bestimmung der Nachklarbeckenreserven wird auf rein empirische Zusammen-
hange zuriickgegriffen. Diese Zusammenhange werden mittels visueller Auswertungen
und statistischer Verfahren (siehe z.B. Backhaus et al., 1987) identifiziert:

e Visuelle Auswertungen der Ganglinien zur Ermittlung von (Fuzzy-)Regeln
¢ Uni-und bivariate Statistik von Massedaten, i.d.R. Varianzanalysen und Korrelationen
¢ Multivariate Statistik flir Einzelereignisse, i.d.R. multiple Regression

Beim Einsatz multivariater Verfahren ist das vorrangige Ziel ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen Messgréen und einer Belastung der Nachklérung wéhrend eines Ereig-
nisses. Folgende Grundsétze und Einschrédnkungen sind dabei zu beachten:

» auch Einbeziehung von theoretischen Zusammenh&ngen bei der Parameterauswahl
e Eingangsgroflen missen in hoher zeitlicher Aufldsung (z.B. 15min) vorliegen

e ATribung wurde betrachtet, um die jahreszeitlich bedingte Trockenwetterkonzentration
zu berlcksichtigen

e (Qsv bzw. Agsy wurde betrachtet, um den Schlamm einzubeziehen
e Es wurden nur Ereignisse mit erhéhter Tribung im Ablauf beachtet.

Bei diesem Verfahren sind mehrere, im Prinzip gleichwertige L6sungen méglich. Je nach
Parametersatz ergibt sich ein anderer, aber &hnlicher Zusammenhang. Im Folgenden wird
jedoch immer nur eine Funktion angegeben. Aus der mit Hilfe dieser Funktion berechneten
maximalen Belastungsgréie (qa max. sv.max, AQsy) l&sst sich der maximal zulassige Zufluss
ermitteln.

454 Anwendung auf Daten der KA Chemnitz

Die Kennzahlen der Nachklarbecken sind in Kapitel 2.4.2 aufgefiihrt. Im Betrachtungszeit-
raum 2004 waren teilweise nur 3 Becken in Betrieb. Der daraus resultierende Effekt einer
héheren hydraulischen Belastung wurde durch Ausgleichsrechnungen beachtet. Effekte
durch Schwimmschlammabtrieb insb. unter Windeinfluss sind dem Betreiber bekannt und
Ursache fiir erhdhte Tribungen im Ablauf. Diese konnten jedoch nicht nadher untersucht
werden
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Zur Charakterisierung der Nachklarung und zur Ableitung von Regelstrategien wurden fol-
gende gemessene oder abgeleitete Parameter genutzt:

¢ beeinflussende Parameter (in Anlehnung an A 131 und Bruns, 1999): Schlammspiegel
(Mittel, Maximum aller vier Becken), RV, Qgs, 9a, Qv, Qsv. Qus, ISV, VSV sowie Ablei-
tungen dieser Parameter nach der Zeit.

» sonstige beeinflussende Parameter (SekundargréfRen): Qre, Qus, Qrs+us, Monat

* beeinflusste Parameter (Regelziel): Triibung

Auswertung von Massedaten

Der Vergleich zwischen der Tribung im Klaranlagenablauf und den sie beeinflussenden
Parametern I&sst keine eindeutig nutzbaren Zusammenhange erkennen, obwohl die Korre-
lationskoeffizienten einzelner Parameterpaarungen statistisch signifikant sind (Tab. 4.6).
Die Gradienten der Parameteranderungen, ausgedrickt durch die Ableitung dp/dt des je-
weiligen Parameters p, haben im Vergleich zu den Absolutwerten einen geringeren Korre-
lationskoeffizienten (Tab. 4.7 ).

Tab. 4.6 Korrelationskoeffizienten Chemnitz Absolutwerte

Tribung_FNU SS_mittel SS_max RV_- RC RS RS+US gA_m/h qV_1/h qSV_I/m*h qV,S_lim*h ISV

Trdbung_FNU 1,00 0,25 0,03 -0,42 0,29 040 0,41 0,46 0,43 0,57 0,56 0,43
SS_mittel 0,25 1,00 0,86 -0,16 -0,19 0,68 0,67 0,68 0,69 0,64 0,64 -0,06
SS_max 0,03 0,86 1,00 0,02 -0,28 0,43 0,43 0,43 0,43 0,33 0,33 -0,27
RV_- -0,42 -0,16 0,02 1,00 -0,16 -0,25 -0,25 -0,49 -0,38 -0,51 -0,41 -0,29
RC 0,29 -0,19 -0,28 -0,16 1,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,15 0,15 0,30
RS 0,40 0,68 0,43 -0,25 0,00 1,00 1,00 0,94 0,98 0,89 0,91 0,02
RS+US 0,41 0,67 0,43 -0,25 0,00 1,00 1,00 0,94 0,98 0,89 0,92 0,03
gA_m/h 0,46 0,68 0,43 -0,49 0,01 0,94 0,94 1,00 0,99 0,94 0,92 0,05
qV_1/h 0,43 0,69 0,43 -0,38 0,00 0,98 0,98 0,99 1,00 0,92 0,93 0,02
qSV_I/mh 0,57 0,64 0,33 -0,51 0,15 0,89 0,89 0,94 0,92 1,00 0,99 0,33
qV,S_I/m*h 0,56 0,64 0,33 -0,41 0,15 0,91 0,92 0,92 0,93 0,99 1,00 0,33
ISV 0,43 -0,06 -0,27 -0,29 0,30 0,02 0,03 0,05 0,02 0,33 0,33 1,00
VSV 0,48 -0,08 -0,32 -0,26 0,43 0,06 0,06 0,06 0,04 0,37 0,33 0,90
Tab. 4.7 Korrelationskoeffizienten Chemnitz Ableitungen

Tribung_FNU Wetter dSS dgA dRS+US Monat

Tribung_FNU 1,00 0,27 0,00 -0,04 -0,04 -0,47
Wetter 0,27 1,00 0,02 0,03 0,03 -0,15
dSSs 0,00 0,02 1,00 0,51 0,44 0,00
dgA -0,04 0,03 0,51 1,00 0,86 0,00
dRS+US -0,04 0,03 0,44 0,86 1,00 0,00
Monat -0,47 -0,15 0,00 0,00 0,00 1,00

Aufgrund der Vielzahl an ausgewahlten Parametern wurde eine Faktorenanalyse durchge-
fuhrt, um wesentliche Einflussfaktoren bzw. Gruppierungen von Parametern zu identifizie-
ren. Die Faktorenanalyse gehort zu den datenreduzierenden Verfahren und stellt multivari-
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ate Zusammenhéange dar, indem sie Parameter anhand ihrer Korrelationen in wenige, nicht
Uberlappende Gruppen (Faktoren) klassifiziert (Backhaus et al., 1987). Die Ergebnisse
sind in Tab. 4.8 dargestellt und decken sich mit den Erwartungen. Nach dem Kayser-
Kriterium (Eigenwert > 1) wurden vier Faktoren extrahiert (Tab. 4.8 , Faktorenladung>0,7),
welche wie folgt interpretiert werden kénnen: hydraulische Belastung (Faktor 1), Schlamm-
eigenschaften (Faktor 2), Anderung der hydraulischen Belastung (Faktor 3), Schlamm-
spiegel (Faktor 4). Aufgrund der hohen Faktorenladungen, d.h. hoher Korrelationen, kann
im Weiteren die Auswertung auf Vertreter dieser Parametergruppen konzentriert werden.
Bspw. sollte die jahreszeitliche Schwankung der Tribung im Ablauf (Bild 4.9) durch die
Nutzung der Parameter ISV bzw. VSV kompensiert werden kénnen.

Tab. 4.8 Faktorenladungen, Varimax-Drehung standardisiert

Faktor1 Faktor2 Faktor3 Faktor4
SS_mittel 0,637571 0,043565 0,055547 0,704785
SS_max 0,371372 0,251212 0,026805 0,796208

RV_- -0,422772 0,397098 0,090896 0,088759
RC 0,082114 -0,408801 0,108670 -0,510725
RS 0,961959 0,053019 0,134419 0,097636

RS+US 0,962214 0,049897 0,133842 0,095091
gA_m/h 0,973113 -0,015552 0,100973 0,103425
qV_1/h 0,978787 0,034712 0,119256 0,096372
gSV_I/m*h  0,928530 -0,311272 0,093203 0,090280
qV,S_I/m3*h 0,928692 -0,294187 0,109491 0,080196

Wetter 0,596606 -0,188139 -0,074247 0,135974
ISV 0,045755 -0,918075 0,009740 -0,045076
VSV 0,092564 -0,914037 0,006547 -0,141108
dSs 0,008201 -0,109652 0,712260 0,396515
dgA 0,147164 0,027352 0,923857 -0,108641
drRS+US 0,126039 0,059437 0,908136 -0,133172
Monat -0,081783 0.799765 0,009673 0,132148

Erkl.Var 6,621622 2,949645 2,296231 1,697185
Ant.Ges. 0,389507 0,173509 0,135072 0,099834
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Des Weiteren wurden verschieden Parameterpaarungen mittels Scatterplots visuell unter-
sucht. Grundséatzlich lassen sich aus diesen Diagrammen keine eindeutigen Zusammen-
hé&nge zwischen den Parameter herauslesen. Allerdings sind Grenzlinien erkennbar, wel-
che kritische Zustdnde kennzeichnen.

Aus Bild 4.10 und Bild 4.11 gehthervor, dass eine Neigung zu erhdhter Triibung im Ab-
lauf bei héherer hydraulischer Last (wenn ga > 1 m/h, dann Tribung > 5 FNU) und bei ei-
nem erhéhten Schlammspiegel (wenn SS > 2 m, dann Triibung > 5 FNU) besteht. Auch
bei sehr niedrigen Schlammspiegeln kann eine schiechtere Ablaufqualitat beobachtet wer-
den, welches auf einen nicht ausgepragten Flockenfilter zurtickzufithren ist. Der ideale
Schlammspiegel liegt damit zwischen 0,9 m und 1,5 m.

Die Untersuchung der Ableitungen und gleitenden Mittel der Ableitung fihrten zu keinen
Ergebnissen (Bild 4.12). Es kann allerdings aus dem Anstieg der unteren Grenzlinien ge-
schlossen werden, dass grundsatzlich ein Verringern der Belastung (ga, gsv und Qgs)
schadlicher als ein Erhéhen ist. In Regelstrategien sind daher Hysteresen zu berticksichti-
gen.

Die genannten Schlussfolgerungen sind nicht eineindeutig. Erhéhte Triibungen treten un-
ter diesen Bedingungen auf, das Auftreten der Bedingungen erzwingt jedoch nicht eine
erhohte Tribung. Ein reiner Massedatenvergleich ist nicht ausreichend, um das Verhalten
der Nachklarung zu beschreiben. Er liefert nur unterstitzende Erkenntnisse.
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Bild 4.12 Trubung vs. dga/dt, KA Chemnitz

Auswertung von Einzelereignissen

Die Analyse von charakteristischen Werten fur Einzelereignisse (Mittel- bzw. Maximalwer-
te) fuhrt ebenfalls nur zu bedingten Aussagen (Bild 4.13, Bild 4.14). Der Vergleich der mitt-
leren Ablaufqualitat wahrend eines Regenereignisses mit dem mittleren qsy und dem mitt-
leren Schlammspiegel zeigt zwar eine Abh&ngigkeit zwischen den Gré3en, fiir Regelzwe-
cke lassen sich jedoch wiederum nur Grenzlinien extrahieren

e wenn qsy > 250 I/(m#*h), dann Tribung > 5 FNU
e wenn SS > 1,8 m, dann Tribung > 5 FNU
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Bild 4.15 zeigt, dass es auch bei niedrigen Belastungen unter Trockenwetterbedin-
gungen zu einer verschlechterten Ablaufqualitdt kommen kann (Markierungen):

e RW, ga>0,7 m/h, qsv > 250 l/(m**h), SS>1,5m
e TW, ga<0,5m/h, qsy <150 l/(m?*h), SS < 0,9 m
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Bild 4.15 ga Vvs. Tribung und SS fir Einzelereignisse

Aus den o. g. Auswertungen lassen sich folgende Regeln flir eine Steuerung extrahieren:

e Ziel fir Schlammspiegel: 0,9 m <SS <1,5m

¢ Wenn SS >1,7 m und steigend, dann keine Mehrzugabe oder drosseln
¢ Wenn SS <1 mund fallend, dann Qgrs vermindern

e Wenn qsy > 400 I/m?#h, dann nur geringe Mehrzugabe

e Wenn drosseln, dann Aqsy < -50 I/(m?*h) innerhalb 15 min

e AQ,, <+2000m3h innerhalb einer halben Stunde

e AQ,, < +1600m?%¥h innerhalb einer halben Stunde anstreben
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e (Haufige) Wechsel von positiven und negativen Zuflussédnderungen > abs(1500 m?h)
innerhalb von 2-4 Stunden verlédngern das Tribungsereignis

e Abruptes Abmindern des Abflusses ist schadlicher als Erhéhen; ca. Faktor 2

Als Ergebnis der statistischen Auswertung wurde eine lineare Regressionsfunktion fir
Qsvmax Mit r’=0,73 gefunden:

AFNU,,, —0,21*¢t—439*8§-2,09*SS,, +2,57*TS,, +3,56 (36)

Fitines = 0,0171

mit ATribung [FNU] vorgegeben
Dauert [h] aus Messwerten ermittelt
SS [m] aus Messwerten ermittelt
SStw [m] bekannt
TSgs [a/1] aus Messwerten ermittelt
Qsv [I/m?*h] Ergebnis

455 Anwendung auf Daten der KA Bamberg

Da bei der Klaranlage Bamberg die Daten nur in einem 2h-Raster vorlagen, waren die Er-
gebnisse schlechter als bei den anderen beiden Anlagen. Die Dynamik der Prozesse im
Nachklarbecken konnte mit diesem groben Zeitraster nur ungeniigend nachvollzogen wer-
den.

Als Regeln aus der Betrachtung der Ganglinien konnte extrahiert werden:

e wenn TSy < 2,4 g/L (infolge eines Ausstofles aus dem Belebungsbecken) dann Tri-
bung > 40 FNU

e eine Erhéhung des VSV im Verteilerbecken bringt eine Erhéhung der Triibung mit Fak-
tor<0,5

e Im Winter: eine Erhéhung des Zulaufs bringt eine Erhéhung der Tribung mit Faktor > 1
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Die Regressionsfunktion fiir Aqsy mit r=0,44 lautet

AFNU ,,, —096* FNU,, —13,1*ATS,, ~1,7*TS,, 1, +1297  (37)

Bor = 0,0084
mit AFNU [FNU] vorgegeben
FNUw [FNU] bekannt
ATSgp g/l aus Messwerten ermittelt
ATSgs 1w [a/l] bekannt
AQsy [I/m#*h] Ergebnis
456 Anwendung auf Daten der KA Bottrop

Die Regressionsfunktion flr ga max mit r’=0,88 lautet:

ATS gp o —3,2%aTS , +55%aq,, —22*Aq, 15 (38)
qA,max =
11

mit ATSgp [g/L] vorgegeben

aTS,, [g/L*h] Anstieg, aus Messwerten ermittelt

aga [m/h?] Anstieg, aus Messwerten ermittelt

Aga [m/h] Anstieg, aus Messwerten ermittelt

JA max [m/h] Ergebnis

Die Untersuchung der Ganglinien zeigte, dass das abrupte Verringern des Zuflusses oft zu
einem erhdhten Anteil an AFS im Ablauf flhrte

4.6 Empfehlung zur Umsetzung der Regelstrategie

Das dynamische Verhalten der Nachklarung wird mit empirischen Regeln beschrieben.
Diese sind fallspezifisch aufzustellen und nicht auf andere Anlagen Ubertragbar. Eine mo-
dellbasierte Regelung ist mit vertretbarem Aufwand nicht realisierbar.

Die Nitrifikationskapazitat kann relativ genau mit vereinfachten modellbasierten Ansatzen
abgeschatzt werden kann. Auf Basis des Regelvorschlags fir die Nachklarung ist ergan-
zend eine Korrektur des TS in der Belebung méglich. Zuséatzlich zur modellbasierten Zu-
flussprognose ist jedoch eine konservative Hintergrundregelung erforderlich, welche Uber-
schreitungen der Anlagenkapazitat aufgrund moglicher Modellabweichungen verhindert.
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Hierzu wird eine relativ robuste Fuzzy-Regelung auf Basis der Ammoniumablaufkonzentra-
tion eingesetzt. Innerhalb dieser Projektphase wird vorerst nur die ablaufbasierte Fuzzy-
Regelung getestet.
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5.1

51.1

Simulative Erprobung eines vereinfachten Steuerungskonzepts am
Beispiel des Stadtentwasserungssystems Chemnitz

Modelltechnische Abbildung des Systems

Kanalnetz Chemnitz

Das Kanalnetz wird mit dem hydrodynamischen Schmutzfrachtmodell Hystem-Extran-Giite
vom itwh modelltechnisch abgebildet. Wesentliche Grundlage bei der Modellerstellung war
das im Jahr 1997 erstellte hydrodynamische Modell (iberreicht durch die Stadtwerke
Chemnitz) aus der GEP-Bearbeitung. Der damalige Sollzustand, in dem bereits der An-
schluss weiterer Teilgebiete und die geplanten RUBs enthalten waren, wurde (ibernommen
und in folgenden Bereichen an die im Jahr 2004 bzw. 2005 vorherrschenden Randbedin-
gungen angepasst.

Anpassung der Regenuberlaufbecken (Elimination von denen, die bis heute nicht
realisiert sind; Anpassung vorhandener Speichervolumina)

Anpassung der Wehre an den RUBs (Wiederherstellung des IST-Zustandes), die
im Hauptsammlersystem noch nicht realisiert wurden (Ersatz der modelltechnisch
verwendeten Pumpen, mit denen die Drosseleinstellungen umgesetzt wurden).

Ubernahme eines neuen Hystem-Extran Modells (EZG ,Zwickauer Strafte“ Stand
2005) in das Gesamtmodell.

Entfernung der ca. 2000 konstanten Zufllisse in das Modell (32 23.000 I/s), die den
maximalen Abfluss aus eingeleiteten Gewéassern (HQ100), Industrien und nicht fla-
chenmafig abgebildeten Teileinzugsgebieten darstellen. Statt dessen wurden:

wesentliche Gewasser mit MQ hinzugeflgt, : Holzbach/Blauborn (MQ 34l/s),
Bernsdorfer Bach (MQ 20 I/s), Reichenhainer Bach (MQ 6 I/s), Bornaer Bach (MQ
12 I/s), Scheibenbach (MQ 6l/s); (3. 78 I/s).

industrielle Einleiter > 1 I/s hinzugeflgt

Anpassung des maximalen Drosselabflusses zur Klaranlage auf den aktuellen
Wert von 2.625 I/s (bisher 3.490 I/s).

Anpassung des Spitzenfaktors (1/24 statt 1/16), um den mittleren Tagesabfluss ab-
zubilden.

Anpassung der Einwohnerwerte auf die im Jahr 2005 vorhandenen (246.000 statt
402.000).

Spezifischer Einwohner- und Fremdwasseranfall gemal der Auswertung der
Messdaten (s. Tab. 2.14; bisher: 150 I/(E-d), Q; =0)
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Das Gebiet Chemnitz wurde anhand vorliegender Modellinformationen in Teileinzugsgebie-
te aufgeteilt. Im angefligten Plan (Anhang) sind die Gebiete und die jeweiligen Kenndaten
(angeschlossene Einwohner, Flachen) dargestellt.

Modellgiite

Das hydrodynamische Modell wurde anhand 5 ausgewéhlter Regenereignisse aus dem
Jahr 2004 (vgl. Kap. 5.3) mit den Messdaten verglichen. Obwohl nur ein Regenschreiber
zur Verfuigung steht, sind die Ergebnisse des Modells sehr zufrieden stellend (vgl. Bild 5.1
und Bild 5.2). Auch die Abbildung der Stoffkonzentrationen ist trotz Nichtberlcksichtigung
von Abtrag und Akkumulation bzw. von Abbauvorgangen (iberwiegend zufrieden stellend
(Bild 5.3).
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Vergleich der gemessenen und simulierten Abflisse aus dem Kanalnetz
zur Klaranlage und aus dem RUB an der Klaranlage (Regen 005)
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Bild 5.2 Vergleich der gemessenen und simulierten Abfliisse aus dem Kanalnetz

zur Klaranlage und aus dem RUB an der Klaranlage (Regen 012-014)
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Bild 5.3 Vergleich der gemessenen und simulierten Stoffkonzentrationen NH,-N
und CSB im Zulauf der Klaranlage (Regen 015)
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51.2 Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf

5.2.1.1 Modellkomponenten

Basierend auf dem von der Fa. Optum zur Verfiigung gestellten Modell (Simba, ASM1),
das derzeit online auf der KA Chemnitz in Betrieb ist und in diesem Modus Uber ein auto-
matisches Kalibrierungsmodul verfugt, wurde ein Modell erstellt. Fur den im Rahmen des
Forschungsprojektes geplanten Einsatz wurden einige Modifikationen an Modellblécken
sowie an der Fraktionierung und Kalibrierung durchgefiihrt.

Vorkldarung

Die Beschreibung der Vorklarung ist im vorhandenen online-Modell nicht erforderlich, da
alle relevanten Gréflen im Zulauf zur Belebung gemessen werden. Bei der integrierten
Modellierung wird jedoch die Abwasserbeschaffenheit im KA-Zulauf (ibergeben. Eine Mo-
dellierung der mechanischen Reinigungsstufe ist damit zwingend erforderlich.

Fir die Beschreibung der Absetz- und Umsatzprozesse in der Vorklarung existieren nach
wie vor keine abgesicherten Modellansatze. Empirische Ansatze wurden u.a. von Otterpohl
(1995) und Wolter (1998) vorgestellt und lassen sich mit Einschréankungen auf die jeweils
konkreten Randbedingungen Ubertragen.

Hier wurde der Ansatz von Otterpohl (1995) verwendet. Fiir den Transport wird ein ideal
durchmischter Rihrkesselreaktor angenommen. Die CSB-Elimination wird in Abh&ngigkeit
vom partikularen Anteil am Gesamt-CSB und der hydraulischen Aufenthaltszeit beschrie-
ben.

dX . v o
di[’ = (Xi,zu '(1 _T])_ Xj,ab)a\f
(40)
n=(2881,, —0.118)-[1,45+6,15-In[#}]

Geloste Fraktionen und Stickstoffparameter werden ohne Eliminationswirkung transpor-
tiert. Auf eine Modellkalibrierung wurde im Rahmen der Fallstudie vorerst verzichtet. Diese
sollte im zweiten Arbeitspaket durchgeflihrt werden. Dabei ist insbesondere die mégliche
Stolbelastung durch Verlagerung des Vorklarbeckeninhaltes bei Mischwasserereignissen
zu erfassen und dazu auf eine verbesserte Abbildung des Durchstromungsverhaltens zu
achten.
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Biologische Stufe

Die Modellierung der Umsatzprozesse im Belebungsbecken basiert auf dem ASM1 (Henze
et al, 1987). Dieses bertcksichtigt die Prozesse Kohlenstoffabbau, Nitrifikation und Denitri-
fikation, jedoch keine Phosphorelimination. Die vorhandene kombinierte biologische und
chemische Phosphorelimination kann dementsprechend nicht abgebildet werden. Da er-
hohte Phosphatwerte durch Erh6hung der Fallmitteldosierung abgefangen werden kénnen,
ist eine detaillierte Modellierung der Phosphatelimiation zumindest im Mischwasserfall nicht
erforderlich. Um die erhdhte US-Produktion durch die Fallmitteldosierung abzubilden, wird
eine spezifische TS-Produktion von 4 g TS/ g AI** angesetzt und der Fraktion X; zuge-
schlagen.

Der interne Rezirkulationsstrom zur Nitratrickfiihrung und der Ricklaufschlammstrom
wurden analog zur zuflussproportionalen Betriebsweise eingestellt. Der Uberschuss-
schlammabzug wurde nach dem TS-Gehalt in der Belebung geregelt.

Nachklarung

Ublicherweise wird zur Verkiirzung der Rechenzeiten in Simulationsstudien die Nachkla-
rung mit einem volldurchmischten Rihrkesselmodell zur vereinfachten Abbildung der
Schlammspeicherung simuliert, ohne die Absetzeffekte im Becken zu beschreiben. Zur
Modellierung des Verhaltens in der Nachklarung bei Mischwasserzufliissen sind diese ein-
fachen 0-d-Modelle ungeeignet, da eine korrekte Abbildung der Schlammverlagerung und
des Abtriebes nicht mdglich ist. Fir die Kldranlage Chemnitz wurde daher ein 1d-Modell
von Takacs et al. (1991) implementiert, das erfahrungsgema0 fiir den Lastfall Mischwasser
gute Resultate bringt.

5.2.1.2 Modellkalibrierung und Modellgiite

Die Fraktionierung des Klaranlagenzulaufes sowie die Anpassung der kinetischen Parame-
ter erfolgte im Rahmen einer Modellkalibrierung. Um die Langzeitstabilitat Gber mehrere
Schlammalter und bei unterschiedlichen Temperaturen zu sichern, wurde ein Simulations-
zeitraum von ca. 120 Tagen verwendet. Fur die Kalibrierung wurden die ersten 50 Tage
verwendet. Die Modellanpassung erfolgte dabei in der folgenden Prioritéat:

- Uberschussschlammproduktion und TS
- Nitrifikation
- Denitrifikation

Als Zulaufinformationen standen der Zufluss sowie die Online-Messwerte CSB (SAK-
Sonde) und NH,-N im Ablauf der Vorklarung zur Verfigung. Zur Bestimmung der TKN-
Konzentration im Ablauf der Vorklarung wurden regelmanig Stichproben auf TKN und NH,-
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N untersucht. Die vorliegenden NH4-N online Messwerte im Ablauf Vorklarung wurden um
das ermittelte mittlere Verhaltnis TKN:NH4-N von 1,4 erhéht. Abgesicherte Messwerte zum
Verhaltnis CSB filtriert:CSB homogenisiert liegen nicht vor. Das mittlere Verhéltnis
TSgr:CSBgs wurde durch stichprobenartige Schépfproben und Laborbestimmung mit~1,1
bestimmt.

Fir die Kalibrierung der Uberschussschlammproduktion wurde der gemessene US-Abzug
verwendet und durch Anpassung der CSB-Fraktionen die TS-Konzentration abgeschatzt.

Daneben wurden einige kinetische Parameter kalibriert. Der vollstdndige Parametersatz ist
im Anhang zusammengestelit.

; : TS-BB simulient | :
45 _ _________________ ________________ -X TS.-BB Messwert
e T LT e e PP e PO T e P L Tt PO TR R P T R TP TP T T TR L R

TS-BB [g/L]
=
2

==

0 20 40 60 80 100 120
Zeit [d]
Bild 5.4 Simulationsergebnis TS-Konzentration im Belebungsbecken

Die simulierte TS-Konzentration (Bild 5.4) gibt den Verlauf des Messwertes (Mittelwert der
Konzentration aller StralRen) im Trend und in der Gréenordnung richtig wieder. Der ge-
messene Verlauf weist jedoch kurzristig eine deutlich héhere Dynamik auf. In einigen Ab-
schnitten wird die Beckenkonzentration im Modell unterschatzt. Allerdings werden auch
durch die einzelnen TS-Sonden z.T. signifikant unterschiedliche Werte gemessen, welche
nicht plausibel sind. Der mittlere relative Modellfehler betragt 8,5%.
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Bild 5.5 Simulationsergebnis Ammonium-Konzentration im Ablauf Belebung

Die Bewertung der Modellgute ist fir den Parameter Ammonium aufgrund der sehr gerin-
gen Ablaufwerte im Kalibrierungszeitraum nur bedingt méglich. Diese liegen bei Trocken-
wetterbedingungen unterhalb des Messbereichs des Ammonium-Analyzers (0,5 mg/L — 12
mg/L NH4-N). Die simulierten Ablaufwerte liegen im Minimum bei 0,1 mg/L. Konzentrati-
onsspitzen werden in ihrem zeitlichen Auftreten und in der GréRenordnung richtig wieder-
gegeben. Die Nitrifikationsleistung wird im Modell z.T. geringfligig unterschatzt wodurch die
Ermittlung der Nitrifikationskapazitat ,auf der sicheren Seite" liegt.

15 = S e RS e S S ST R S o R T R R R R A R S R R S E R TR S PR e T
: ; ; : : ]
: :

NO3-N simuliert
NO3-N Messwenrt

(1071 TN T U S TOR— | | A O || — .éd,‘. ......... }

NO3-N Ablauf BB [mgiL]
—
-
HIE~—__Sw i
——
— —

DD B0 80 100 120
Zeit [d]
Bild 5.6 Simulationsergebnis Nitrat-Konzentration im Ablauf Belebung

Demgegentiber wird die Denitrifikation leicht tberschatzt. Der mittlere relative Modellfehler
betragt ca. 30%. Der sehr dynamische Verlauf wird vom Modell jedoch gut wiedergegeben.
Eine genauere Modellierung erfordert insbesondere eine detaillertere Fraktionierung des
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CSB sowie eine genauere Abbildung der hydraulischen Situation (Zuflussverteilung und
Rucklaufschlammverteilung auf die einzelnen StralRen, Sauerstoffprofil in jeder Stralle).

Nachkldrung

Ein wesentliches Ziel der Modellbildung war die Abbildung des dynamischen Verhaltens
der Nachklarung. Insbesondere wurde eine moglichst genaue Prognose des Schlamm-
spiegels und der Ablaufqualitat (CSB) angestrebt.

Der Vergleich der gemessenen und simulierten CSB-Ablaufkonzentration zeigt, dass die
Dynamik der Ablaufwerte gut wiedergegeben wird. Der simulierte CSB-Ablaufwert liegt
allerdings noch 7 -10 mg/L Uber den gemessenen Werten. Zurzeit werden hierzu weitere
Kalibrierungslaufe mit veranderter CSB-Fraktionierung untersucht.

&0 I A [ S | PR .
; : ; : CSB simuliert
' | ' ! CSB Messwert
4D [eemenmnae s s I IS S i e |
Z a0 9-1--- :
o '
E E
= .
S 20 : 5
0 | | | | 4'L J
i 20 40 60 B0 100 120
Zeit [d]
Bild 5.7 Simulationsergebnis CSB im Ablauf der Nachklarung

Eine befriedigende Simulation des Schlammspiegels war mit dem gewahlten Modellansatz
jedoch nicht méglich. Das Modell ermdéglicht im vorliegenden Fall nicht die gleichzeitige
Anpassung der mittleren Schlammspiegelhéhe und der Dynamik. Um das absolute Niveau
des gemessenen Schlammspiegels im Modell zu erreichen, ist die Vorgabe sehr guter Ab-
setzeigenschaften erforderlich. Dies fiihrt jedoch zu einer deutlichen Verringerung der Mo-
delldynamik.

Ein Ausschnitt des Simulationszeitraums ist in Bild 5.8 dargestellt. Mit der beschriebenen
Lésung wird der Schlammspiegel bei hoher hydraulischer Belastung gut getroffen, bei Tro-
ckenwetter wird er hingegen in der Regel Uberschatzt. Fir den Entwurf und die Erprobung
von Regelalgorithmen im Mischwasserfall ist das Modellverhalten akzeptabel.
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Bild 5.8 Simulationsergebnis Schlammspiegel in der Nachklarung
513 Kopplung der Modelle

Die Modelle in den Programmen HYSTEM-EXTRAN-GUTE und SIMBA werden parallel
gekoppelt, d.h. die Simulation beider Systeme erfolgt zeitgleich auf einem Computer und
die simulierten Werte werden automatisch, ohne eine manuelle Aufbereitung, von einem
Programm zum anderen {bermittelt.

Die Schnittstelle bzw. Verbindung zwischen den 0.g. Programmen wird durch die itwh-
Steuerungssoftware CONTROL hergestellt. Die Daten flieRen dort zusammen und werden

entsprechend verarbeitet, z.B. mit Regeln belegt bzw. weitergereicht.

In Bild 5.9 ist das Zusammenspiel zwischen den Programmen dargestellt.
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Regelungstool
0 O,
O Tiwhe [N,
CONTROL |prsim ST
Kanalnetz-Modell Kldranlagen-Modell
H-E-Glte (itwh) || « Datenaus- ~ SIMBA (ifak)
tausch - ‘
* Regelung Qy
Input: Regeninfos, Input: Zulauf KA
Vorgabe Q,

Output: Zulauf KA

Output: Ablauf KA,
wesentliche
BetriebsgréBen

Bild 5.9

Kopplung Hystem-Extran-Gite und Simba via itwhControl

Im Einzelnen werden folgende Parameter via CONTROL weitergereicht:

Tab. 5.1 Informationsfluss zwischen den Programmen:
~ HEG => Control => Simba |Simba => Control Control => HEG
Parameter NH4-Ne, NO3-N CSBhome,
Q, CSBrom, TKN Schlammspiegel, TSgg, TSgrs Qzuxa

Aus den bei Mischwasserereignissen auf der Klaranlage kritischen und somit maf3geben-
den GréRen (s. Spalte: Simba => Control) wurden Regelalgorithmen mit der Stellgréfie

,Zufluss zur Klaranlage“ entwickelt (s. Kap. 5.2).

Bild 5.10 zeigt die Umsetzung der Datenlibergabe in Simba.
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< ﬁ':ﬂ-L:;‘ﬁ‘::"’:.'TBE : FracASM2d e Lutindux
i oKKA‘__Ah_CSE 2 E3 ABVK 8B und MK
NH) S
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Bild 5.10 Ubergabe der Parameter von Simba an Control

Vor der integrierten Simulation ausgewahlter Regenereignisse bzw. der Durchflihrung ei-

ner Lastfallstudie sind folgende Vorarbeiten mit den ungekoppelten Modellen sinnvoll:
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e Einschwingen des Klaranlagen-Modells bei Trockenwetter (ca. 100 Tage) und
Speicherung des Zustands.

e Durchfiihrung der Trockenwettersimulation mit dem Kanalnetzmodell bis Volumen-
fehler ausreichend gering ist.

e Durchfiihrung der Oberflachenabflusssimulation mit HYSTEM fir den jeweiligen
Regenzeitraum.

Modellgiite

Die Gite des gekoppelten Gesamtmodells zeigen Bild 5.11 und Bild 5.12. Hier sind die
gemessenen Klaranlagenablaufkonzentrationen den simulierten gegeniibergestellt, die
sich fur das Regenereignis 005, 19.4.2004 mit den kalibrierten Modellen Hystem-Extran-
Gute (Kalibrierung Trockenwetter auf mittleren Zufluss 2004) und SIMBA (Kalibrierzeitraum
50 Tage; Juni-Juli 2004) nur anhand der gemessenen Regeninformation ergeben.

Stickstoffkonzentration Ablauf Kl4ranlage - Ereignis 005
——— Simufation NH&-N_ab — ——~ Mess AbIBB NH4 - Mess AbIZKA NO3
~ Mess AbZKA NH4 — Simmulation NO3-N_ab —— —- Mess AbiBB NO3
3.21
) 7 “
22.41 FA
I
oA
g A
{ \
1.6 / \
1 \
i \
~N
0 8] ' \
| \
/ >
/ ey
O = U A S ——
164
3
6= .|
! ¥ e A
: e —paszosed TG
= g ~—— e Ly
4 —
19.04.04 02:00 19.04.04 07:00 19.04.04 12:00 19.04.04 17:00 18.04.04 22:00
Zett
Bild 5.11 Vergleich der gemessenen Stickstoffkonzentrationen im Klaranlagenab-

lauf mit den Simulationsergebnissen des gekoppelten Gesamtmodelis

Abweichungen sind unvermeidbar, jedoch ist die erreichte GroRenordnung zufriedenstel-
lend. Bei den partikularen StoffgroRRen ist zu beachten, dass die Triibung und der simulier-
te Gehalt abfiltrierbarer Stoffe von der GréRenordnung nicht vergleichbar sind. Der gemes-
sene CSBhomogenisiert ist aulergewdhnlich niedrig (vgl. Kap.5.2.1.2). Die derzeit noch hohe
Differenz zwischen dem gemessenen und simulierten Gesamt-CSB solite durch weitere
Optimierung der CSB-Fraktionierung im Klaranlagen-Modeli reduziert werden kdnnen (vgl.
Abschnitt 5.1.2)
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L CSB- und AFS-Konzentration Ablauf Kldranlage - Ereignis 025 1
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Bild 5.12 Vergleich der gemessenen Konzentrationen partikularer Stoffe im Klar-
anlagenablauf mit den Simulationsergebnissen des Gesamtmodelis
S gel - KA -Ereignis 015
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Bild 5.13 Vergleich der gemessenen Schlammspiegel in den vier Nachklarbecken

mit den Simulationsergebnissen des gekoppelten Gesamtmodells
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5.2 Entwurf des Steuerungskonzepts fiir Chemnitz

5.21 Allgemeines

Wesentliche StellgroRe bei der integrierten Steuerung von Kanalnetz und Klaranlage ist
der Zufluss zur Kléranlage. Es erscheint sinnvoll, u.a in Anlehnung an das ATV-DVWK
Arbeitsblatt A198, einen zulassigen Regelbereich zu ermitteln, der nicht tiber- bzw. unter-
schritten werden darf.

Bei der simulativen Erprobung ermitteln die zu entwickelnden fuzzybasierten Regelalgo-
rithmen die optimale Einstellung des Zuflusses unter Einbeziehung der StérgréRen aus der
Klaranlagensimulation. In die Regelungskonzepte fiir Mischwasserereignisse kdnnten zum
Beispiel folgende Randbedingungen einbezogen werden:

1. Sichere Einhaltung der Uberwachungswerte der Kiaranlage
2. Sicherstellung der Betriebsstabilitat.
3. Reduktion der Gesamtemission aus Kanalnetz und Klaranlage

4. Reduzierung der Betriebskosten (Fallmittel, Energiekosten) z.B. durch Drosselung
des Mischwasserzuflusses zur Klaranlage im Verlauf eines Starkregenereignisses.
In manchen Einzugsgebieten sind die Konzentrationen im Zufluss durch die starke
Verdlinnung vereinzelt geringer als im Klaranlagenablauf. Eine Behandlung dieses
Mischwassers auf der Klaranlage ist nicht sinnvoll.
Fir die ausgewahlten Lastfélie traf dies in Chemnitz nicht zu.

Die Umsetzung der zuvor verbal formulierten Zusammenhéange erfolgt mit Hilfe eines auf
Fuzzy-Logic basierten Regelinterpreters in der Software CONTROL vom itwh (Bild 5.14).
Die Eingangsgroften werden fuzzifiziert, d.h. der Messwert wird Uber die verbale Formulie-
rung (z.B. ,Niedrig”) in Zugehorigkeitsgrade eingeteilt. Mit diesen Zahlenwerten wird das
Regelwerk ausgewertet und nach der Defuzzifizierung ein zahlenmaniger Sollwert als Aus-
gangsgrofie geliefert.
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Bild 5.14 Fuzzy-Logic basierter Regelinterpreter in itwh-control
w .
5.2.2 Stell- und StérgréRen -
Fur das Einzugsgebiet Chemnitz wurde das in Bild 5.15 skizzierte Steuerungssystem a
entworfen, das im Fall von Regenereignissen den Zufluss zur Klaranlage dynamisch an die
vorhandenen Randbedingungen anpasst.
-
Die Stellgréfe ist dabei die Pumpe im Zulauf zur Kléranlage, deren zulassiger Regelbe-
reich zwischen 2,25 und 3 m¥s (zum Vergleich: IST 2.625 m3/s) gewahit wurde.
-
Als StorgréBen werden die simulierten Werte:
e Schlammspiegel im Nachklarbecken "'
¢ TS-Gehalt in Belebungsbecken und Ricklaufschlamm i
@
e NH;-Ng, CSB, und Ngg o im Ablauf der Klaranlage
e sowie der Gradient des Zuflusses (A Q,, pro Zeitschritt)
|
in die Regelung einbezogen.
Bei einer spateren Ubertragung in die GrofRtechnik wiirden anstelle der simulierten Werte
Messwerte zum Einsatz kommen. “
Bild 5.16 zeigt exemplarisch die Zugehdrigkeitsfunktionen am Beispiel des Messelements
CSB im Ablauf der Klaranlage. (Beispiel: der Messwert von 54,5 mg/L gehért 25% zu -
,niedrig“ und 75% zu ,mittel".)
-
-
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Bild 5.16 Zugehdrigkeitsfunktionen fir das Messelement CSB,
- Tab. 5.2 zeigt die in dem erstellten Regelungskonzept integrierten Parameter und deren
Definition der Bereiche.
-
- Tab. 5.2 Bereichsdefinition der Mess- bzw. Storgréiien
niedrig mittel Hoch Erlauterung
o CSB, [mg/L] 53 55 57 gesetzl. Grenzwert: 60
Schlammspiegel [m] 0,3 0,9-1,5 1.8 Auswertung s. Kap. 4
B NH;-Ne [mg/L] 2 3 4 gesetzl.Grenzwert: 5
Ngel (NH4-N+NO;-N) [mg/L] 10 11 12 gesetzl.Grenzwert: 13
TSBB [g/L] 25 3,5 4 Max: Verhinderung Uber-
.- schreitung zul. qsv
TS RS [g/L] 3 6 8 Sinnvolle Bereiche
Erlauterung:
- Werte gelten fir die Zugehorigkeit = 1 des jeweiligen Bereichs (,niedrig” etc)
.
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Der Sollwert des Zuflusses zur Klaranlage wird analog zu den in Bild 5.17 dargestellten
Bereichen des Regelelements eingestellt.

Zufluss Kldranlage
1 T ™
’ .
P .
L4 ' . .
\ o84+ — 5 + = - : f—
7 Y )
N A3
= i s
% 06' T " e e 7 E— 5 h
= sehr \, e Y . R sehr
% niedrig 4 niedrig ,". mittel s hoch el
2044— ——— o———+
N 4 i 5 %
’
? A}
A}
1 024 * — . — —
: ‘
' " A
¥ ¥ v
& A3
(0] —— 1 ¥
2.25 2.4375 2.625 2.8125
Qs [MY/s]
Bild 5.17 Zugehorigkeitsfunktionen flr das Regelelement Qz, kamax

Tab. 5.3 zeigt die erstellite Regelmatrix zur Anpassung des Zuflusses zur Klaranlage.

Der Zustand ,Zufluss sehr Niedrig* wird eingenommen, wenn eine Uberschreitung der Ab-
laufgrenzwerte droht. Somit kann unter Umsté&nden eine akute Gewdasserschadigung ver-
mieden werden. Liegt einer der Uberwachungswerte bereits im hohen Bereich, nimmt der
Zufluss den Zustand ,Niedrig” an.

Sind hingegen alle Kontrollparameter bzw. Stérgréen in unbedenklichen Wertebereichen,
kann der Zufluss einen ,sehr hohen“ Wert annehmen. Die Regel 41 besagt z.B., dass der
Zufluss zur KA ,sehr hoch” (3,0 m¥/s) ist, wenn der Schlammspiegel ,mittel* und die ande-
ren drei Messwerte ,niedrig” bzw. kleiner als ,niedrig” sind.

Die Regeln 98 und 99 Ubernehmen in der Steuerungsvariante ,v8“ die Begrenzung des
maximalen Zuflussgradienten auf max. 0,45 m*(s*15min).

Die TS-Gehalte im Riicklaufschlamm und im Belebungsbecken haben bei den ausgewahl-
ten Regenereignissen in Chemnitz keinen Einfluss, d.h. die Regeln werden nicht erfillt.
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Tab. 5.3

Regelmatrix zur Anpassung des Zuflusses zur Klaranlage

?egel Eingangsgrofen Ausgangsgrofe

NF. SSg | NHeN, | CSB, | Ngu | TSes | TSes Qu

01 > Hoch

= - Sehr Niedrig

03 Sk (2,25 m%s)

11 hoch mittel mittel

12 mittel hoch mittel Niedrig

13 mittel mittel Hoch (2,4375 m¥s)

14 > hoch

21 mittel mittel < Hoch

22 Mittel < hoch Mittel

23 < hoch Mittel Mittel

24 > Hoch Mittel

25 > Hoch (2.625 m%/s)

26 < niedrig

27 < niedrig

28 < niedrig

31 < hoch | < niedrig | < Niedrig Mittel

32 < hoch mittel < Niedrig | < niedrig

33 < hoch | < niedrig mittel < niedrig Hoch

34 hoch < niedrig | < niedrig | < niedrig (2,8125 m’s)

35 niedrig < niedrig | < niedrig | < niedrig

41 mittel < Niedrig | =< Niedrig | < Niedrig welirtoch
(3,0 m%s)

:: In Abh&ngigkeit des aktuellen Messwertes fir Q_Zulauf ?:3/?5;}2)(' b

Erlauterung: wenn pro Regel mehrere Eingangsgréfien, dann immer UND-Bedingung

Die nachstehenden Bedingungen wéren eine theoretisch denkbare Ergénzung. In den un-
tersuchten 5 Regenereignissen traten diese jedoch nicht auf, so dass auf eine Implemen-
tierung in Control verzichtet wurde.

o NH4-Ny < NHs-Ne, geforden Und zeitgleich
e CSBy< CSBhom,e,gefordert

Sinnvoll im Regelungskonzept kénnten weiterhin die in Kap. 4.3 aufgefiihrten Parameter
und Ansatze zur Sicherstellung der Nitrifikation sein. Da in den untersuchten Regenereig-
nissen die KA Chemnitz jedoch NH4,-N Ablaufwerte kleiner 3 mg/L aufwies, wurde kein
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aufwandiger Regler flr die simulative Fallstudie entwickelt. Flr die gro3technische Umset-
zung wére dies obligatorisch.

523 Vergleich verschiedener Steuerungskonzepte

Um die Sensitivitat der definierten Regeln bzw. des Regelwerkes zu verdeutlichen, sind in
Bild 5.18 exemplarisch einige Steuerungsversionen den Zufliissen mit festen maximalen
Zuflissen (2.625 und 3 m¥s) gegenuibergestelit. Die Versionen 4 und 8 sind Vorl&uferim
Entwicklungsprozess. Die zuvor beschriebene (Tab. 5.3), gesteuerte Variante ,Version 10
fihrt nach Anpassung bzw. Erweiterung unterschiedlicher Regeln, der Bereiche der Stor-
elemente und der maximalen Gradienten zu den Ergebnissen, die die in Kap. 4 entwickel-
ten Ansétze am besten umsetzen.
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Bild 5.18 Gegenuberstellung der Auswirkungen unterschiedlicher Regelwerke
5.3 Simulative Fallstudie
5.3.1 Auswah| der Regenereignisse

Mit den parallel simulierenden Modellen und dem Regelkonzept fur den Zufluss werden
funf verschiedene Regenereignisse gerechnet und ausgewertet. Ziel war die Verwendung
und Auswahl représentativer Regenereignisse, die zu einer Entlastung vor der Klaranlage
fihrten und unterschiedliche Charakteristik haben. Wesentliche Informationen zu den ge-
wahlten Ereignissen zeigt Tab. 5.4. Die angegebene Haufigkeit wurde fur die Ereignisspit-
zen des Regenschreibers nach Reynold ermittelt.
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Tab. 5.4

Ausgewahlte, reale Regenereignisse

Nr. Zeitraum Ende Gesamtdauer Beschreibung N [mm] Haufigkeit [a'1]
Anfang
005 19.4.2004 19.4.2004 2h Sehr kurz, mittlere 7,1 15,1
5:50 7:50 Intensitat
010 31.5.2004 01.6.2004 22h Mittel lang, mittlere 27,5 17,0
14:00 12:00 Intensitat
012- 01.7.2004 05.7.2004 3 Einzeler- Kurz-mittel, mitttere- 8,5;11,3; 11,6 18,4;8,2; 15,7
014 11:15 15:30 eignisse <1d  starke Intensitat
015 8.7.2004 9.7.2004  9h 35min Kurz, sehr stark 36,5 0,7
18:05 3:40
025 26.10.2004 27.10.200 1d th Lang, sehr schwach 13,7 32,7
5:15 4 6:30
5.3.2 Lastfalle — Variation des Zuflusses zur Kldaranlage

Die Simulationen mit dem Gesamtmodell werden an den ausgewahiten Regenereignissen
mit drei verschiedenen Zuflusseinstellungen simuliert. Neben der gesteuerten werden Va-
rianten mit max. 2.625 I/s (IST-Zustand) und 3.000 I/s als maximaler Zufluss berechnet und
die Ergebnisse verglichen.

Bild 5.19 bis Bild 5.21 zeigen exemplarisch drei Regenereignisse und Zulauflastfalle sowie
den dabei resultierenden Klaruberlauf am RUB Kilaranlage.
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Bild 5.19 Abfluss zur KA und Entlastung aus dem RUB, Regenereignis 005
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Bild 5.20 Abfluss zur KA und Entlastung aus dem RUB, Regenereignis 015
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Bild 5.21 Abfluss zur KA und Entlastung aus dem RUB, Regenereignis 025
5.4 Ergebnisse der integrierten Steuerung
5.4.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Simulationsresultate mit Steuerung des Kléaranlagenzuflusses de-
nen ohne eine Steuerung gegeniibergestellt. Im Einzelnen werden die Emissionen und die
Ablaufgrenzwerte verglichen:

e CSB-Frachten aus Kanalnetz und Klaranlage
o NH4-N-Frachten aus Kanalnetz und Kiéranlage

e Konzentration Ablauf KA: CSB, NH4-N, Nge

Grundsétzlich bleibt vorweg festzustellen, dass auch bei den Lastféllen mit dem hohen Zu-
fluss keine Uberschreitung der behérdlich festgelegten Grenzwerte auftrat.

5.4.2 CSB-Frachten ins Gewésser

Bild 5.22 und Bild 5.23 zeigen am Beispiel von zwei Regenereignissen (Starkregen: 015,
mittlerer Regen: 025) mit einem Zufluss zur Klaranlage von 2625 I/s die Quellen der CSB-
Frachten in die Gewésser sowie die Zulauffracht zur Klaranlage.
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CSB-Frachten Einleitungen in den Vorfluter - Ereignis 025
——— CSB-Ent-Fracht_Kanal_oRUEB ———- Zulauffracht_KA_CSB —— Gesamteinieitung_CSB
CSB-Fracht aus BO_KA ~ - Ablauffracht_KA_CSB ~ ---=--- CSB-Fracht aus KO_KA
o _—
2
i -
gee-52
Fsooas
3 =¥ (g,glzenn- ‘
gisisy i
SEEE5E i
Fié EE I
i z & A
WU S0 | \
OUN- OO0 | \
2100{ =
iy
-
{ 21
f
|
140 H
i
1 TR T ! H
/ ! -CES Y S S
/ | I S
/ i
¢ ]
e !
7004 H
- I
3
\ E
Al |
26.10.04 0000 26.10.04 08:00 26.10.04 16:00 27.10.04 0000 17‘.10.&'14 0800 27.10.04 16:00 28.10.04 00:00
Zek
Bild 5.23 CSB-Frachten: Regenereignis 025, max. 2,625 m?/s Zufluss

Generell wird deutlich, dass die Frachtspitzen aus dem Kanalnetz deutlich ausgepragter
sind als die aus der Klaranlage. Solche FrachtstéRe kénnten bei Regenereignissen zu star-
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ken Gewasserbelastungen fuhren (Sauerstoffmangel bzw. toxische Ammoniakkonzentratio-
nen).

Interessant ist der Vergleich der Regen untereinander, da hier bereits das wesentliche
Steuerungspotenzial deutlich wird. Bei dem Starkregen (0,7a™") resultiert der wesentliche
Frachtanteil aus Entlastungen im Kanainetz, weit oberhalb des RUBs vor der Klaranlage.
Bei dem schwachen Regenereignis hingegen wird ein GroRteil der Fracht bis zur Klaranla-
ge bzw. bis zum RUB vor der Kléaranlage geleitet d.h. hier ist die wesentliche Quelle der
CSB-Fracht ins Gewisser aus dem RUB. Es besteht durch die Erhéhung des Zuflusses zur
Klaranlage, ohne weitere Anderungen im Kanalnetz, die unmittelbare Moglichkeit der Ver-
ringerung der RUB-Entlastungsfracht.

In Bild 5.24 sind die CSB-Gesamtfrachten (Ablauf Kldranlage und Entlastung Kanainetz)
aller Lastfalle gegenubergestelit.
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Bild 5.24 CSB-Frachten in die Gewésser, Gegeniiberstellung aller Lastfalle

Die prozentuale Verringerung der Gesamtentlastung durch eine erhéhte bzw. angepasste
Zuflussbeschickung ist bei dem Regenereignis 025 mit 8% bzw. 6% hoch, wahrend bei dem
kurzen Stark-Regenereignis 015 das Optimierungspotenzial durch die volle Systemauslas-
tung erwartungsgeman nur sehr gering ist.

Der gesteuerte Lastfall fihrt gegeniiber ,3 m®/s* zu einer geringfiigig niedrigeren Frachtre-

duktion, kann damit aber eine sichere Einhaltung der Grenzwerte der Klaranlage auch unter
ungunstigen Randbedingungen gewahrleisten.
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Bild 5.25 zeigt exemplarisch am Regenereignis 025 die Ganglinien der CSB-
Entlastungsfrachten, die sich aus den unterschiedlichen Zuflussvarianten ergeben.

025 CSB-Entlastungsfrachten
CSB-Fracht KanaHKA 2625 —-——- CSB-Fracht KanakKA _3000 CSB-Fracht Kanah-KA_gest
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Bild 6.25 Gegeniiberstellung der Lastfalle (Ereignis 025), Ganglinien der CSB-
Frachten

543 NH;-N-Frachten ins Gewdsser

Analog zu den CSB-Frachten ins Gewasser wurden ebenfalls die NH,-N-Frachten unter-
sucht. Bezuglich des fiir Gewdsser unter Umstanden toxisch wirkenden Ammoni-
ums/Ammoniaks sind die Méglichkeiten zur Frachtreduktion deutlich besser. Bei der ge-
steuerten Zuflussvariante kénnen die Frachten bei dem schwachen Regenereignis 025 so-
gar um 23% im gesamten Ereignisverlauf reduziert werden. Auch bei diesem Parameter
wird deutlich, dass die gesteuerte Variante nur geringfligig ungiinstiger ist als die Variante
mit maximalem Zufluss mit 3m?/s.
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544 Ablaufgrenzwerte

Die Ablaufgrenzwerte hinsichtlich des Parameters CSB (60mg/L) werden bei den drei un-
tersuchten Lastfallen in allen fiunf Regenereignissen deutlich unterschritten. Dies ist auf die
in Chemnitz sehr gut dimensionierten Nachklédrbecken zuriickzufiihren.

Nur mit der gesteuerten Variante ergibt sich im Hinblick auf eine grof3technische Umset-
zung jedoch die Méglichkeit, dass die vereinzelt im Jahresverlauf in Messdaten festgestell-
ten, vermutlich infolge unginstiger Schlammabsetzeigenschaften auftretenden Feststoff-
peaks im Ablauf trotz Hoherbeschickung sicher vermieden werden kénnen, da der
Schlammspiegel als wesentliche IndikatorgréRe im Steuerungskonzept integriert ist.

Das durch die Steuerung induzierte, langsame Ansteigen des Zuflusses zur Klaranlage ist
ebenfalls, ohne groe EinbuRen hinsichtlich der Gesamtentlastung, eine effektive Méglich-
keit, den ersten Belastungspeak und somit die Ablaufkonzentrationen zu reduzieren.
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Bild 5.28 CSB-Konzentrationen im Ablauf der Klaranlage infolge der drei Lastfélle

(Ereignis 015)

Bei den Stickstoffablaufkonzentrationen sind die Unterschiede zwischen den Lastféllen sehr
gering. Die Einhaltung der Grenzwerte ist bei allen Lastfallen ungefahrdet (Simulationser-
gebnisse: NH4-Ne < 2 mg/L, Ngeie < 11 mg/L).
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6. Zusammenfassung und Zielereichung

Die wesentliche Zielstellung des Projektes ist der Entwurf verallgemeinerbarer Konzepte
zur gemeinsamen Steuerung von Kanalnetz und Klaranlage zur Minimierung der Gewas-
serbelastung. Im Rahmen dieser 1. Projektphase sollten insbesondere geeignete Mess-
und RegelgréRen indentifiziert werden, mit denen der Klaranlagenzufluss an die hydrauli-
sche Kapazitat und die verfligbare Reinigungsleistung angepasst werden kann. In einer
simulativen Fallstudie sollte der potentielle Nutzen einer derartigen Verbundsteuerung auf-
gezeigt und erste, einfache Regelungskonzepte integriert werden.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Kldaranlagenbefragung zeigten, dass Klaranlagen
der GroRenklasse 4 und 5i.d.R. tber umfangreiche online-Messtechnik verfligen, welche
mit Einschrankungen Aussagen zu den wesentlichen Teilprozessen Nitrifikation, Denitrifi-
kation und Absetzverhalten in der Nachklarung erméglichen. Allerdings erméglichen viele
Anlagen trotz des hohen Ausstattungsgrades keine Bilanzierung iber wesentliche Parame-
ter. Insbesondere im Zulaufbereich werden Stoffkonzentrationen nicht oder unvollstéandig
erfasst. Ursache dafir ist vor allem der erhdhte Aufwand bei der Probenvorbehandlung
und bei der Wartung der Messgeréte. Dies verhindert eine Aussage Uber die aktuelle Be-
lastung und Leistungsféhigkeit der Anlage. Die zeitliche Aufldsung der Messwerte liegt
i.d.R. zwischen 15 min. und 2 Stunden. Dies ist flr eine dynamische Zuflussregelung aus-
reichend.

Die Auswertung historischer Daten birgt ein sehr hohes Potenzial fir das Gewinnen
empirischer Erkenntnisse, die Definition von IndikatorgréfRen und die Anwendung und Ka-
librierung deterministischer Modellvorstellungen fiir eine spezifische Anlage.

Die drei naher untersuchten Anlagen unterscheiden sich z.T. erheblich in der Technologie,
der Abwasserbeschaffenheit und dem Auslastungsgrad. Die Kl&ranlage Bottrop wird auf-
grund der besonderen Zuflussbedingungen nicht héher als 2 - Qr .u belastet. Die Anlagen
Bamberg und Chemnitz-Heinersdorf werden dagegen mit Zufllissen bis zur siebenfachen
Schmutzwasserbeaufschlagung (Qs av) +Qf belastet (entspricht ca. 4,5 bzw. 3,5: Qr am).
Die Reaktion auf Einzelereignisse in Hinblick auf die Reinigungsleistung und die Absetz-
prozesse in der Nachklarung ist fir die jeweiligen Parameter unterschiedlich und mafigeb-
lich vom Belastungszustand vor dem jeweiligen Ereignis abhangig.

Die Betriebsdaten zeigen, dass eine héhere Zuflussbeschickung von Klaranlagen grund-
satzlich maoglich und sinnvoll ist, wobei die aktuell verfligbare Kapazitat z.T. erheblich vari-
iert und entsprechend ,beobachtet” werden muss. Bei den héher belasteten Anlagen Bam-
berg und Bottrop ist in bestimmten Situationen, iberwiegend in den Wintermonaten, eine
Hoéherbelastung nicht méglich

Durch den kombinierten Ansatz einer Auswertung von Zeitreihen und Einzelereignissen
sind unter Einbezug von Kenntnissen des Betriebspersonals sowie bekannter Zusammen-
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hange spezifisches Wissen lber die jeweilige Anlage und ihres Verhaltes bei Mischwasser
generierbar. Eine gewisse Subjektivitat ist dabei nicht zu vermeiden, wird aber durch sys-
tematisches Herangehen minimiert. Der Aufwand der Auswertung ist, insbesondere bei
Nutzung geeigneter Software, relativ gering.

Zur ldentifikation geeigneter Mess- und RegelgroRen wurden in Abhangigkeit der bei
Mischwasserbelastungen relevanten Reinigungsprozesse sowohl empirische als auch
halbdeterministische Ansatze verwendet.

Aufgrund der hohen Komplexitat geeigneter deterministischer Modelle wurde die hydrauli-
sche Kapazitat der Nachklarung ausschliel3lich durch empirisch ermittelte Steuerfunktionen
(Regression oder Fuzzyregeln) beschrieben. Obwohl diese aufgrund der Unterschiede der
Anlagencharakteristik und der Datenlage nicht (ibertragbar sind, ist die Methode zur Ermitt-
lung dieser Regeln Ubertragbar und auch bei mehreren Anlagen erfolgreich angewendet
worden. Entscheidende Einflussgréen sind:

e Schlammspiegel
e Zufluss Q und Gradient des Zuflusses dQ/dt
e Schlammvolumenbeschickung

Die Nutzung relativ einfacher statistischer Zusammenhange hat den Vorteil, dass anlagen-
bedingte Besonderheiten (z.B. Neigung zu Schwimmschlamm), welche mittels determinis-
tischer Modelle nicht identifiziert werden kénnen, automatisch beachtet werden.

Die Nitrifikationskapazitét wurde auf Basis von Massenbilanzen und vereinfachten kineti-
schen Anséatzen beschrieben. Die Reaktionskinetik wurde mit zwei unterschiedlichen An-
satzen ermittelt. Der vereinfachte deterministische Ansatz auf Basis der aktuell vorhande-
nen nitrifizierenden Biomasse erwies sich fiir eine schwach belastete Anlagen als relativ
genau und langzeitstabil. Die rekursive Bestimmung der Nitrifikationskapazitat ist bei
Durchlaufanlagen nur anwendbar, wenn der eingehende Konzentrationsgradient eindeutig
durch die Nitrifikation limitiert ist. Dies ist erst bei bereits erhdhten Ablaufwerten der Fall.
Bei intermittierend betriebenen Anlagen (SBR), in denen der Konzentrationsgradient tiber
die Zeit ermittelt werden kann, ist die rekursive Zustandsermittiung Erfolg versprechend.
Erforderliche Messgroften zur Bestimmung der Nitrifikationskapazitat sind:

e NH4-N (Ablauf Vorklarung, Ablauf Belebung und/oder Ablauf Nachklarung)

o TS (Belebungsbecken, Ricklaufschlamm (glinstig))

e Temperatur

e Volumenstrom (Zulauf KA, Rezirkulation, Riicklaufschlamm, Uberschussschlamm)

o Sauerstoff (im Belebungsbecken) zur Ermittlung des bellifteten Volumens und I-
dentifikation moglicher Limitierungen

Eine Zuflussregelung in Abhangigkeit von der Denitrifikation wurde vorerst nicht entworfen,
da bei keiner der untersuchten Anlagen Probleme auftraten. Der gemessene Nitratgehalt
im Belebungsbecken bzw. im Ablauf sollte dennoch aus Sicherheitsgriinden als Stérgrofie
mit in das Steuerungskonzept aufgenommen werden.
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Die biologische Phosphorelimination kann jederzeit tber die chemische P-Fallung
aufgefangen werden. Wichtig ist hier die lokale Steuerung Uber die PO,-P-
Ablaufkonzentrationen, da die erhéhten Ablaufwerte haufig erst stark zeitversetzt zur Zu-
lauffracht, némlich nach Wiedereinsetzen der P-Riicklosung, auftreten.

Es l&sst sich abschatzen, dass im Rahmen der ersten Phase die in den Daten enthaltenen
Erkenntnisse noch nicht zur Ganze extrahiert wurden. Ein Bedarf an Untersuchung besteht
insbesondere bei der Entwicklung und Erprobung geeigneter Ereignisfilter. Hier ist die Nut-
zung und Anpassung herkémmlicher Verfahren wie z.B. aus der Signalverarbeitung zu
prifen.

Die Umsetzbarkeit und der potentielle Nutzen einer Steuerung des Zuflusses zur Kldran-
lage wurden am Beispiel der simulativen integrierten Fallstudie Chemnitz untersucht. Dazu
wurde ein gekoppeltes Modell von Kanalnetz und Klaranlage erstellt. Das Kanalnetz wurde
in Hystem-Extran-Giite (itwh) und die Klaranlage in Simba (ifak) abgebildet. Die Modell-
kopplung und Verbundsteuerung wird durch das Probramm itwh-Control realisiert.

Das Kanalnetzmodell wurde aus einem bei den Stadtwerken Chemnitz vorliegenden Grob-
netzmodell aus dem Jahr 1997 auf den IST-Zustand angepasst. Es waren zahlreiche Modi-
fikationen hinsichtlich angeschlossener Einwohner und Flachen sowie der Entlastungsan-
lagen erforderlich.

Das Klaranlagenmodell basiert grundsatzlich auf dem bereits vorhandenen online-Modell
(Entwickler: Fa. OPTUM GmbH). Dieses wurde zur Erhéhung der Rechengeschwindigkeit
auf die wesentlichen Technologiestufen und Prozesse reduziert sowie in einigen Modell-
blécken modifiziert und um Regelungen erganzt. Fir die Kopplung an das Kanalnetzmodell
wurde erganzend die Vorklarung einbezogen und die Zulauffraktionierung verandert. Das
Modell wurde anhand historischer Daten kalibriert und erwies sich auch Uber lange Simula-
tionszeitraume als stabil.

Flr beide Einzelmodelle konnte eine ausreichend genaue Modellgiite erreicht werden.
Optimierungspotenzial besteht insbesondere in der Nutzung rdumlich héher aufgeléster
Niederschlagsdaten. Hierzu wurden im Rahmen des Projektes ergédnzend zwei mobile Re-
genschreiber installiert.

Die Modellgite des gekoppelten Modells wurde anhand einzelner Regenereignisse ber-
priift. Die Uberlagerung der Modellfehler beider Teilsysteme fiihrt naturgemaf zu einer
manRigen Modellglite. Es werden jedoch die relevanten Teilprozesse CSB-Abbau, Nitrifika-
tion, Denitrifikation, Nachklarung sowohl in der GréRenordnung als auch in der Dynamik
richtig wiedergegeben. Abweichungen im CSB-Ablaufwert und der Denitrifikation sollten
durch eine genauere Fraktionierung des CSB reduziert werden kénnen. Zu untersuchen ist
hierbei auch eine Veranderung der CSB-Zusammensetzung im Mischwasserfall.

Mit dem gekoppelten Modell wurden die Emissionen in das Gewasser von Kanalnetz und
Klédranlage fur fiinf Regenereignisse unterschiedlicher Intensitét und Dauer ermittelt. Dabei
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wird bei lang anhaltenden, schwachen Ereignissen ein Grofteil der CSB- und NH4-N -
Fracht erst vor der Klaranlage entlastet. Bei kurzen intensiven Ereignissen wird bereits der
grofite Teil der Frachtin den oberen Kanalnetzabschnitten entlastet. Steuerungspotenzial
ergibt sich damit vor allem flr mittlere und schwache Ereignisse.

Dies zeigt auch die berechnete Minderung der emittierten Frachten bei pauschaler Erhd-
hung des zulédssigen Zuflusses von 2,6 m*¥/s auf 3,0 m¥s. In allen betrachteten Lastfallen
wurde eine Reduzierung der emittierten Gesamtfracht ermittelt, ohne dass es zu einer U-
berschreitung der zuldssigen Ablaufgrenzwerte kam. Allerdings ist bei Starkregenereignis-
sen das Optimierungspotenzial sehr gering, da ein Grofdteil des Mischwassers systembe-
dingt schon vor Erreichen der Klédranlage abgeschlagen werden muss. Bei schwachen,
lang anhaltenden Niederschlagsereingissen konnten dagegen die eingeleitete CSB-Fracht
um bis zu 6% und die Ammonium-Fracht um bis zu 23% reduziert werden. Insbesondere
durch die Reduzierung der NH,-N-Spitzen ins Gewésser kénnen u.U. schadliche Ammoni-
akkonzentrationen vermieden werden und ein deutlicher Beitrag zur Umweltentlastung
geleistet werden. Da die schwachen Regenereignisse wesentlich hdufiger als extreme
Starkregen auftreten, ist auch eine signifikante Reduzierung der Jahresfrachtins Gewas-
ser moglich.

Um Sicherzustellen, dass eine Uberschreitung der zuldssigen Ablaufgrenzwerte auftritt
bzw. ein Reinigungsprozess uberlastet wird, erfolgte die Implementierung eines Fuzzy-
Regelungskonzeptes. Hierin wird der Zufluss zur Klaranlage priméar in Abhangigkeit vom
Belastungszustand der Nachklarung geregelt (Maximalwert 3 m?¥s). Als Stérgrofien sind
der Schlammspiegel, die Konzentrationen CSB, NH,-N und Nges im Ablauf der Nachklarung
und der TS-Gehalt in der Belebung sowie im Ricklaufschlamm implementiert worden.
Weiterhin erfolgte die Vorgabe eines maximalen Gradienten des Klaranlagenzufiusses.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die Frachtreduktion erwartungsgemaf gerin-
ger ist als mit ungesteuertem maximalen Zufluss mit 3 m%/s. Obwohl eine Stabilisierung
und Sicherstellung der Reinigungsprozesse gewahrleistet ist, sind gegeniiber dem IST-
Zustand deutliche Reduktionen der NH,-N-Frachten um bis zu 16 % maoglich.

Im Hinblick auf die Zielereichung lasst sich zusammenfassend feststellen, dass die Identi-
fikation des Belastungszustandes einer Klaranlage anhand verfigbarer online-Messungen
mdoglich ist. Das Potenzial zur Minimierung der Gewasserbelastung ist insbesondere bei
den statistisch haufig auftretenden schwachen Niederschiagsereignissen grof3, welche
haufig zu malgebenden stofflichen FlieRgewasserbelastungen fliihren. Die ausgewahlte
Kl&dranlage Chemnitz-Heinersdorf bietet aufgrund Ihrer sehr guten messtechnischen Aus-
stattung, der technologischen Situation (RUB direkt vor dem KA-Zulauf) und dem engagier-
ten Betreiber hervorragende Bedingungen zur Fortsetzung des Projekts und der groftech-
nischen Erprobung einer Steuerung des Zuflusses zur Klaranlage. Diese ist dringend er-
forderlich, um die erreichten Ergebnisse zu untermauern und diesen innovativen und zu-
kunftweisenden Ansatz zur optimierten Ausschépfung der vorhandenen Systemkapazititen
zur Reduzierung der Umweltentlastung in die Praxistauglichkeit zu tUberflhren.
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8.2 2?

Tabelle abgefragte KAs, noch was von Katja
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8.3 Simulationsparameter

Tab. 8.1: Fraktionierung

Parameter Standard- | Kalibrier-
wert wert
aSS Content SS of total COD [g COD/g COD] 0.20 0.15
aS| Content Sl of total COD [g COD/g COD] 0.07 0.07
aXl Content Xl of total COD [g COD/g COD] 0.10 0.10
axXB Content XBH of total COD [g COD/g COD] 0.15 0.12
iSS Content of nitrogen for SS [g N/g COD] 0.01 0.01
iSI Content of nitrogen for Sl [g N/g COD] 0.02 0.02
iXI Content of nitrogen for XI [g N/g COD] 0.03 0.03
iXS Content of nitrogen for XS [g N/g COD] 0.03 0.03
Salk Alkalinity [mol/m?3] 8 10
Tab. 8.2: Modellparameter
Parameter Standard- | Kalibrier-
wert wert
YH Yield for heterotrophic biomass [g COD/g COD] 0.67 0.67
YA Yield for autotrophic biomass [g COD/g COD] 0.24 0.24
iXB Mass of nitrogen per mass of COD in biomass 0.086 0.086
[g N/g COD]
iXP Mass of nitrogen per mass of COD in products from 0.06 0.06
biomass [g N/g COD]
P Fraction of biomass leading to particulate products [-] 0.08 0.08
muH2 | Maximum specific growth rate for heterotrophic bio- 4 4
0 mass [1/d]
KS Half- saturation coefficient for heterotrophic biomass o 5
[g COD/m?3]
KOH | Oxygen half- saturation coefficient for heterotrophic 0.2 0.2
biomass [g 02/m?]
KNO | Nitrate half- saturation coefficient for denitrifying het- 0.5 0.5
| erotrophic biomass [g NO3-N/m?]
bH20 | Decay coefficient for heterotrophic biomass [1/d] 0.4 0.4
bA20 | Decay coefficient for autotrophic biomass [1/d] 0.15 0.1
nuG Correction factor for muH under anoxic conditions [-] 0.8 0.8
nuH Correction factor for hydrolysis under anoxic condi- 0.6 0.6
tions [-]
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Fortsetzung Tab. 8.2: Modellparameter

Parameter Standard- | Kalibrier-
wert wert

kH20 | Maximum specific hydrolysis rate [1/d] 3 3

KX20 | Half- saturation coefficient for hydrolysis of slowly 0.03 0.03
biodegradable substrate [-]

muA2 | Maximum specific growth rate for autotrophic bio- 0.9 0.9

0 mass [1/d]

KNH | Ammonia half- saturation coefficient for autotrophic 0.5 0.5
biomass [g NH4-N/m?]

KOA | Oxygen half- saturation coefficient for autotrophic 0.4 04
biomass [g O2/m?]

kA20 | Ammonification rate [m® COD/(g*d)] 0.08 0.08

KalkH | Alkalinity half- saturation coefficient for heterotrophic 0.1 0.1
biomass [mol/m?]

KalkA | Alkalinity half- saturation coefficient for autotrophic 0.25 0.25
biomass [mol/m?3]

KOan | Half-saturation coefficient for hydrolysis of O2+NO-N 0.2 0.2
under anaerobic conditions [g COD/m?]

nuHA | Correction factor for hydrolysis under anaerobic 0.75 0.75
conditions [-]

KNH | Half-saturation coefficient for incorporating of NH/NO 0.1 0.1

NO by heterotrophs [g N /m?]

SOSa | DO Saturation Concentration for 20 grd C [g/m?] 8.63736 8.63736

tt20
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Faxantwort bitte an: Katja Seggelke, itwh Dresden 0351-8264977
Riickfragen bitte an: Katja Seggelke, itwh, 0351-8264913 oder Torsten Franz, TU Dresden, 0351-46333430

Fragebogen
Klaranlage:
Ansprechpartner: Telefonnummer:
AnschlussgroRe: Einwohnerwerte

(bitte zutreffendes unterstreichen)
Verfahrenstechnik: vorgeschaltete, simultane, intermittierende, alternierende Denitrifikation
Kanalnetz: Mischsystem Trennsystem

Regenmesser im Einzugsgebiet vorhanden? ja/nein; Anzahl
EDV-Aufzeichnung? ja/nein; Aufzeichnungsintervall: Tag/2-h,/15-min/sonstige:

Vorhandene Online-Messtechnik: (wenn vorhanden bitte ankreuzen)
Seit wann sind Messungen aufgezeichnet? Datenformat? Access/Excel/Text/Sonstige:

Messort Zulauf VK Ablauf VK Belebung NK Ablauf KA

MessgréRen Vorh? Y| vorh? i Vorh? " | Vorh? " | Vorh? Y

Q Q
Durchfluss Q RS Ab
Qrecycle Qus

Temperatur

Leitfahigkeit

pH-Wert

0O,

NH4-N

NO3-N

PO4-P

SAK (UV-Sonde)

TOC

CSB bzw. BSBs

TSks

TS-Gehalt
ena TSne

Trdbung

Schlammspiegel

Schlammvolumen

Sonstiges

" wenn vorhanden: EDV-Aufzeichnungsintervall (z.B. 15-min, 2-h, 24-h), wenn fiur alle identisch reicht

einmalige Angabe hier:
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