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1 Einleitung

1.1 Stand der Wissenschaft der integrierten Bewirtschaftung von Kanalnetz
und Klaranlage

Bereits Ende der 80-er Jahre wurde mit integralen, stoffstromorientierten Modellen
deutlich, dass aus den Mischwasserentlastungen sehr hohe Emissionen in die Gewas-
ser gelangen und diese stark belasten kénnen. Untersuchungen zeigten, dass zu még-
lichst niedrigen Emissionen nicht nur der Bau von Speichervolumen oder anderen
MaBnahmen unmittelbar im Kanalnetz beitragen kénnen, sondern auch die Mischwas-
serbehandlung auf der Klaranlage (z.B. Durchschlag, 1990). Der Betrieb von Kanalnetz
und Klaranlage soll an lhrer gemeinsamen Schnittstelle besser aufeinander abge-
stimmt, d.h. integriert werden (Lijklema et al., 1993; ATV, 1997). Auch hinsichtlich der
Klaranlage wurden von Krauth & Schwentner (1994) bereits 1994 &hnliche Wiinsche
formuliert, um mittels einer variablen, an die momentane Belastbarkeit angepassten
Beschickung der Klaranlage bei Regen, Uber- und Unterbelastungen des Reinigungs-
potentials zu vermeiden.

Bis heute wurden zahlreiche weitere Untersuchungen durchgefiihrt, die inzwischen auf
detaillierten Modellen sowie auf komplexen Messprogrammen basieren. Auch hieraus
folgte, dass ein wesentlicher Anteil der akuten Gewasserbelastung aus Mischwasser-
entlastungen resultiert, die durch optimierte Mischwasserzufliisse zur Klaranlage redu-
ziert werden kénnen (z.B. Alex et al, 1999, Willems et al., 1999, Bode et al., 2002, Erbe
et al., 2002, Seggelke, 2002, Meirlaen et al, 2002).

Detaillierte Untersuchungen der Klaranlage bestatigen, dass auch gesteigerte Zufliisse
nicht zwangslaufig zu einem Versagen der Reinigungsleistung fihren. Haufig sind Ka-
pazitdten vorhanden bzw. kénnen durch intelligente Regelungen geschaffen werden.
Die kritischen Prozesse im ,Lastfall Mischwasser” sind bekannt, es handelt sich zumeist
um die Nitrifikation und die Nachklarung (z.B. Harremoés et al., 1993; ATV, 1997;
Bruns, 1999; Seggelke, 2002).

Trotz bisheriger Erkenntnisse erfolgte in der Praxis bis 2003 Ublicherweise eine separa-
te Bemessung der Teilsysteme mit der ZielgréBe Emission, bei der der Klaranlagenzu-
fluss Qn, bei Regen auf einen festen Wert nach ATV A131 (1991) und ATV A128 (1992)
von ,in der Regel” auf Q= 2-Qs+Qs begrenzt war (Bild 1.1).

Seit 2003 ist durch das ATV-DVWK Arbeitsblatt A198 (2003) zumindest formal ein ge-
wisser Handlungsspielraum bei der Bemessung vorhanden. Der Mischwasserzufluss
Qu = fsps - Qsam + Qrpu (I/s) wird darin als Bandbreite (z.B. fsps = 3-6 fur EZG >
100.000 E) vorgegeben, die eine Berlcksichtigung der jeweiligen Einzugsgebiets- und
Klaranlagencharakteristika zuldsst (vgl. Seggelke & Rosenwinkel, 2004). Eine wesentli-
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che Randbedingung fir die Optimierung des maximalen Klaranlagenzuflusses bei
Mischwasser ist somit gegeben.

Kanalnetz

Q..x=konstant (=2 Q, + Q)
|

Kldranlage

Bild 1.1 Konventionelles Mischsystem mit Qn, = 2-Qs+Q

Referenzprojekte missen nun zeigen, ob neben dieser statischen Optimierung des
Systems durch den idealen Mischwasserzufluss, die in jedem Fall fir planende Biros
Pflicht sein sollte, auch eine dynamische, d.h. geregelte, Anpassung des Zuflusses fs, s
im Bereich von 3 bis 6 mdglich ist.

Grundsétzlich ist es flirr die Regelung des Zuflusses zur Klaranlage wichtig, ein Konzept
zu entwickeln, das die aktuelle Leistungsfahigkeit der Klaranlage Uberwachen und die
Betriebssicherheit bzw. die Einhaltung der Uberwachungswerte gewdhrleisten kann
(Seggelke, 2002). Ist ein Konzept entwickelt, kbnnen gegebenenfalls folgende Zielset-
zungen, je nach 6rtlich vorliegenden Randbedingungen, verfolgt werden:

e Reduktion der Gesamtemission aus Kanalnetz und Klaranlage

e Einsparung von Investitionskosten in Kanalnetz oder Klédranlage durch optimierte
Nutzung vorhandener Kapazitaten im jeweils anderen Systemteil

e Reduzierung der Betriebskosten (Fallmittel, Energie) durch Drosselung auf den
A198 Minimalwert im Verlauf eines Starkregens. Teilweise sind die Konzentrationen
im Zufluss durch die starke Verdinnung geringer als im Klaranlagen-Ablauf!

Die parallele Verknupfung mit einer Verbundsteuerung des Kanalnetzes wéare nach
einer erfolgreichen Erprobung der Regelung des Mischwasserzuflusses der letzte
Schritt im Hinblick auf eine komplette integrierte Steuerung von Kanalnetz und Klaran-
lage. Die Verbundsteuerung verschiedener Steuereinrichtungen (Schieber, Wehre etc.)
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wurde in den letzten Jahren in verschiedenen Kanalnetzen implementiert (z.B. Dres-
den, Wien [Fuchs et al., 2007], Bamberg). Der Betrieb ist zuverlassig und besticht
durch die Nutzung vorhandener Kanalnetzvolumina als Stauraum anstelle von Spei-
chervolumen in Form von zu bauenden Becken. Insbesondere besteht durch dieses
flexible Konzept eine Méglichkeit, um auf verédnderte Bedingungen durch Klimawandel
oder durch demografischen Wandel flexibel reagieren zu kdnnen (Krebs, 2008).

1.2 Zielsetzung im DBU-Forschungsprojekt AZ 21372

Die integrierte Steuerung von Kanalnetz und Klaranlage, die eine dynamische Einstel-
lung des Mischwasserzuflusses zur Klaranlage je nach Randbedingungen und Kapazi-
taten ermdglicht, muss durch Praxisanwendungen seinen Nutzen und seine Tauglich-
keit unter Beweis stellen.

Vor diesem Hintergrund wurde vom Institut flir technisch wissenschaftliche Hydrologie
GmbH (itwh) als Antragsteller und dem Institut fir Siedlungs- und Industriewasserwirt-
schaft (TU Dresden) als Kooperationspartner das von der DBU gefdrderte Forschungs-
projekt ,Entwicklung eines integrierten Steuerungs- und Betriebsverfahrens fiir die Teil-
systeme Kanalnetz und Klaranlage zur deutlichen Reduzierung der Gewésserbelas-
tung” bearbeitet. Gesamtziel war die Entwicklung eines Regelungskonzepts sowie die
groBtechnische Erprobung einer integrierten Steuerung.

In der Projekiphase 1 des DBU-Projektes zur integrierten Steuerung wurden im Jahr
2005 zunéchst Voruntersuchungen durchgefihrt.

Nach Auswahl geeigneter Klaranlagen wurden Datenauswertungen zum Einfluss des
Mischwassers auf Klaranlagen durchgefiihrt. Am Beispiel des EZG Chemnitz wurden
neben detaillierten Auswertungen Modelle erstellt und mittels eines kalibrierten Ge-
samtmodells von Kanalnetz und Klaranlage anhand realer Regenereignisse eine simu-
lative Fallstudie durchgefihrt (itwh, ISI, 2006). Es wurde ein auf Fuzzy-Logik basieren-
des Regelungskonzept erstellt und simulativ erfolgreich erprobt.

Das erhebliche Potential wurde deutlich: Eine Reduzierung der Fracht in das Gewasser
um bis zu 25% ist méglich. Insbesondere bei den statistisch haufiger vorkommenden,
schwéacheren Regenereignissen flhrten Hbherbelastungen der in vielen Fallen freie
Kapazitaten aufweisenden Klaranlage zu einer deutlichen Reduzierung der Gesamt-
emission und insbesondere der akuten Gewasserbelastung durch Mischwasserentlas-
tungen.

Aus den Ergebnissen der 1. Projektphase wurde deutlich, dass eine Weiterflhrung der
Untersuchungen Ziel fiihrend und vielversprechend ist, so dass die zweite Phase bewil-
ligt wurde.
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1.3 Inhalte des Abschlussberichts der Projekt-Phase 2

Im vorliegenden Abschlussbericht der Projekt-Phase 2 sind die Ergebnisse der Unter-
suchungen zusammengefasst.

Nachdem in Kapitel 2 zundchst das Entwasserungssystem vorgestellt wird, erfolgt die
Erlauterung dessen modelltechnischer, integrierter Abbildung in Kap. 3. Gegeniiber der
Projektphase 1 wurden die Modelle prazisiert (ungleichmaBige Uberregnung, Nachka-
librierung der Modelle Vorklarung, Nachklarung, Biologie) und eine weitere Lastfallstu-
die an sechs Regenereignissen 2006 durchgeflhrt, in der bei vier Ereignissen in der
Klaranlage Probleme auftraten. Die Modelle missen im Hinblick auf den simulativen
Reglerentwurf auch diese Extremfalle und Belastungsgrenzen abbilden kénnen. Ahn-
lich wie in Projekiphase 1 werden die Lastfélle ,IST-Zustand®, ,erhéhter maximaler
Mischwasserzufluss” und ,geregelter Mischwasserzufluss“ gerechnet und verglichen.

In Kap. 4 werden die Untersuchungen der Belastungsgrenzen der Klaranlage bei
Mischwasserzuflissen aufgezeigt. Neben den bautechnischen Limitierungen werden
die einzelnen Reinigungsprozesse anhand von Messdaten hinsichtlich eines maximal
moglichen Zuflusses untersucht. Parallel werden Parameter identifiziert, die Hinweise
auf Stérungen aufzeigen und somit als StérgroBen im Regelungskonzept fungieren
kénnen.

Kapitel 5 zeigt den Entwurf des fuzzybasierten Regelungskonzepts. Neben den Grund-
lagen der Fuzzy-Regelung werden potentielle StérgréBen aufgefihrt und das flr
Chemnitz konzipierte Konzept, die Regelmatrix und die gewéahlten StérgréBenbereiche
erlautert. Die Erprobung und Weiterentwickelung erfolgte simulativ mittels des integrier-
ten Modells.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der groBtechnischen Versuchsphase auf der KA
Chemnitz sowie die daflir erforderliche Installation vor Ort vorgestellt. Zur Beurteilung
der Versuchsphase werden Frachtbilanzen der Messdaten herangezogen.

Um eine Ubertragbarkeit auf andere Einzugsgebiete und Systeme zu ermdglichen,
werden die im Rahmen der Untersuchungen erzielten Erkenntnisse bezliglich der er-
forderlichen Arbeitsschritte zusammengestellt. Es werden weiterhin grundlegende Hin-
weise zu den Moglichkeiten des Konzeptentwurfes sowie zu den Anforderungen an die
Mess- und Regelungstechnik gegeben (Kap. 7).
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2 Entwéasserungssystem Chemnitz

Nachfolgend sind nur die fiir die Projektbearbeitung in Phase 2 direkt relevanten Infor-
mationen Uber das Einzugsgebiet, die Klaranlage und das Kanalnetz zusammenge-
stellt. Weitere Details sind dem Abschlussbericht der 1. Projekiphase zu entnehmen
(itwh, 1S1, 2006).

2.1 Allgemeine Informationen zum Einzugsgebiet

Die Stadt Chemnitz wird im Wesentlichen im Mischsystem entwassert (Aq ca. 2.000
ha) und das Abwasser in der Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf behandelt. Im Trenn-
system werden insbesondere die neueren groBen Gewerbegebiete und kleineren
Wohngebiete entwéssert. Derzeit sind ca. 240.000 E bzw. inklusive industriellen GroB-
einleitern 360.000 EW an die Klaranlage angeschlossen.

12 Teileinzugsgebiete werden vorwiegend im Freigefélle in zwei parallel zur Chemnitz
verlaufende Hauptsammler entwéssert. Nur kleine Gebiete sind mittels Druckrohrlei-
tung direkt an die Klaranlage bzw. ans Netz angeschlossen. Weiterhin werden 5 kleine-

re Gewasser im Mischsystem zur Klaranlage geleitet (2. MQ 78 I/s)

2.2 Kanalnetz Chemnitz

Insgesamt sind derzeit im Mischsystem (650 km von insgesamt 1089 km Lange) 104
Regeniberlaufe und 19 Anlagen mit Speichervolumen vorhanden. Die Entlastung er-
folgt in die Vorfluter Chemnitz, Bahrebach, PleiBenbach, Kappelbach und weitere Ne-
bengewésser.

Es stehen 13.600 m?® (Stand 2006) Speichervolumen zur Verfliigung. Nach der
Schmutzfrachtberechnung von 2006 sind weitere 17.100 m3, schwerpunktmaBig im
Hauptsammlersystem, geplant. Der Nachweis erfolgte nach ATV - A128 inkl. einer Kon-
trolle des festgelegten Grenzwertes der spezifischen jahrlichen Entlastungsfracht von
250 kg CSB/(hayeq.*a)

Bild 2.1 zeigt das Regenuberlaufbecken im Zulaufbereich der Klaranlage Heinersdorf
(Durchlaufbecken im Nebenschluss, 5.850 m3).

Seite 5



Bericht DBU-Projekt Phase 2

KU in
Fluss Chemnitz
+
Qmax 4.160 I/s RUB
5.850
Ca. Qmax 14.000 I/s o Qmax 2.625|/s } _
g Regelschitz > | Klaranlage
Ca. Qnax 7.300 I/s via MID
BU in
Bahrebach
Bild 2.1 Zulaufbereich KA Chemnitz-Heinersdorf

Im Zulaufbereich der Klaranlage wird ein Regelschitz (Planfeststellung: max. 9.450
m&/h) via 2 MIDs geregelt (s. Tab. 2.1). Dieses ist relativ trdge, so dass es kurzfristig zu
Zuflussspitzen kommen kann.

Tab. 2.1 Regelkonzept des Zuflussschiebers

WENN DANN

Qg < Qmax-1000 m3/h
Regel1 ODER
Schieberstellung > 29%

h-Schieber = h-Wasserspiegel +
5cm

Qzu > Qmax — 200 m3h
Regel2 ODER
Ah-Wasserspiegel > 20 cm innerhalb von 3 min.

Regelung nach maximal zulassi-
gem Zufluss

Der Regelschieber bildet mit den Durchflussmessungen im Zulauf einen geschlossenen
Regelkreis (PI-Struktur). Die Regelung auf die Wasserspiegellage bei Trockenwetter
soll die Totzeit bei einem erforderlichen Regeleingriff minimieren. Die Stellgeschwindig-
keit des Schiebers wurde durch Handmessungen mit ca. 7,9 cm/min. bestimmt. Bild 2.2
zeigt die Abmessungen des Zulaufgerinnes.

Hmax = 280.29 m

\V4
— A
Ah =1.06 m
k ‘ KS = 279.23 m
Breite: 2.00 m
Bild 2.2 Querschnitt eines der beiden Zulaufgerinne
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Messungen im Kanalnetz Chemnitz

Im Kanalnetz sind weder Wasserstands- noch Durchflussmessgerate vorhanden. Der
Abfluss und die Stoffkonzentrationen werden nur im Zulauf der Klaranlage gemessen.

Das Regenulberlaufbecken im Bereich der Klaranlage wird messtechnisch erfasst. Ne-
ben den Entlastungsabfliissen aus dem Klar- und dem Beckenlberlauf werden bei Ent-
lastungsereignissen Konzentrationsmessungen durchgefiihrt (Mischprobe KU, Stich-
probe BU).

Im Stadtgebiet Chemnitz wird derzeit nur ein Niederschlagsmessgerat vom DWD be-
trieben (Standort: siid-westlicher Stadtrand), dessen Daten im Rahmen des Projektes
erworben wurden. Eine privat betriebene Messstation befindet sich im Ortsteil Einsie-
del. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden temporar zwei Niederschlagsmess-
geréate installiert (Gelande Klaranlage; im Bereich der Stadtmitte (RUB Kapplerdrehe),
deren Daten im Zeitintervall von 5 Minuten als Summenwerte erfasst wurden.

Tab. 2.2 Regenmessungen (DWD und temporér im DBU-Projekt)
Messstelle Parameter Raster Messzeitraum Sonstiges
Regenmesser Chemnitz Niederschla 10 min 01.01.2004 - 31.12.2004
(DWD) 9 01.09.2005 — 31.10.2006
?;gﬁ;‘messer ZKA Niederschlag 5min  28.07.2005 - 10.11.2006
Regenmesser . . A
- h&ufig Ausfall
Kapplerdrehe (DBU) Niederschlag 5 min  28.07.2005-10.11.2006 haufig Austa

Wesentliche Kennwerte aus den Messungen

Aus den Zufluss-Messdaten zur Klaranlage (Jahr 2004) wurden die einwohnerspezifi-
schen Informationen zum Abwasseranfall bei Trockenwetter ermittelt und fir die Mo-
dellkalibrierung des hydrodynamischen Schmutzfrachtmodells Hystem-Extran-Giite
eingesetzt (s. Kap.3.1). Anhand der Messdaten aus 2005 und 2006 wurden diese Er-
gebnisse verifiziert.

2004 betragt der mittlere Trockenwetterabfluss 732 I/s (2004). Fir den Verifikations-
zeitraum September 2005 bis Oktober 2006 ergibt sich ein mittlerer Trockenwetterab-
fluss von 713 I/s. Der Fremdwasserzuschlag schwankt stark in Abhangigkeit der Jah-
reszeit (ca. 320 bis 750 I/s, @ 402 I/s = 122%). Ganglinien und sonstige Kennwerte sind
im Bericht der 1. Projektphase dargestellt.

Die Messdaten im Zulaufbereich der Klaranlage sind flr die betrachteten Zeitrdume in
Tab. 2.3 dargestellt. Verglichen mit (blichen Werten sind die Konzentrationen auf-
grund des hohen Fremdwasseranteils gering.
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Tab. 2.3 Stoffkonzentrationen im Zulauf der KA Chemnitz (24-h-Mischprobe)
CSB [mg/1] NH,-N [mg/1] TKN [mg/l]
alle TW alle TW alle TW

Mittelwert 2004 398 479 23,1 28,8 38,4 47,6

Mittelwert 428 492
09.2005-10.2006

23,9 28,8 42,3 50,2

Der geringfligige Rickgang des TW-Abflusses im Zeitraum 2005/06 und der geringfi-
gige Anstieg der Konzentration im Zulauf fihrt zu in beiden Zeitrdumen in etwa gleich

groBen Frachten. Die Trockenwetter-Kalibrierung im Kanalnetzmodell kann daher aus
dem Jahr 2004 Gbernommen werden.
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2.3

2.3.1

Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf

Allgemeine Beschreibung

Die auf 400.000 EW ausgelegte Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf ist seit 1998 in Be-
trieb. Sie besteht aus folgenden Behandlungsstufen:

Mechanische Reinigung: Rechen, Sandfang, Vorklarung (vierstraBig)

Biologische Stufe: 6 StraBen, Anaerobbecken, vorgeschaltete Denitrifikation,
Nitrifikation mit feinblasiger Druckbellftung, Riucklaufschlammdenitrifikation mit
einem Teilstrom Rohabwasser (von den 6 StraBen sind tberwiegend nur 5 in
Betrieb).

4 runde, horizontal durchstrémte Nachklarbecken (zuvor Vermischung der Ab-
laufe aus den 6 Belebungsbecken im Verteilbauwerk)

Chemische P-Fallung

Schlammbehandlung

Der Lageplan mit der Anordnung der Messcontainer (MC) des Betreibers ist in Bild 2.3
dargestellt, die Bauwerksabmessungen sind Tab. 2.4 zu entnehmen.

Tab. 2.4 Abmessungen der wesentlichen Bauwerke
Beschreibung Abmessungen / Oberflache Volumen
Regenuber- 3 Rechteckbecken 3 x 1950 m3 5.850 m3
laufbecken

4 x 1.150 ms3; seit 12.6. nur zwei in

Vorklarung 4 Rechteckbecken Betrieb 1R ca. 1,25h, vorher 3 Becken 2.300 ms
1 RS-Deni-Becken 4000 m3
Belebung 6 x 2 Bio-P-Becken " 6x2x(16,7x17 x 6,2) [in m] 21.120 m3
£ 100.110m* g x 2 Denitrifkationsbecken 6 x 2 x (17,4 x 17 x 6,2) [in m] 22.050 m3
6 Nitrifikationsbecken 6 x(89,9x17 x6,2) [in m] 56.840 m?
;l 23_'1'2";‘;‘:“9 fnsr‘f%daﬁ‘;ﬁr;vfn‘g;iﬂdré“' @56m A=4x2463me=9.852m2 X 1#;605

Anmerkung: Die Belebungsbecken sind mit 6 m verhaltnismasBig tief.

" kann auch mit 1 Kaskade weniger betrieben werden, diese dann fir Deni

% An NK 1 sind die Stengeleinlaufe mit Haube ausgerustet

GemaB Planfeststellung darf der Regenwetterzufluss 9.450 m¥h (2.625 I/s) betragen.
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Gerdllfang

Bahrebach <

B Chemnitz

v

@ / Fakalien

Verteiler 1 [€¢—Schlammwasser

Vorklarung :
: Bypass
: DN300
Riicklauf-
MC1 schlamm
. Fallmittel
Verteiler 2 [— (Falimittel)
Bio-P — v
@ MC3 - Denitrifikation
Denitrifikation = N__4 N
I Interner Uberschuss-
Deni/Nitri oo ®Recycle —> schlamm
Nitrifikation
1 2 3 4 5 6

Fallmittel —» /V @
VIA —»

Verteiler 3

OO0

Nachklarung

MC = Messcontainer

Bild 2.3 Prinzipskizze der Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf
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Die Uberwachungswerte sind fiir CSB, BSBs und NH,-N gegeniiber den Standardan-
forderungen der GréBenklasse GK 5 verscharft, wahrend flr den Parameter Nges auf
Basis eines erfolgreichen Nachweises der ,70%-Elimination“ der Uberwachungswert
von 13 mg/L auf 16,5 mg/l angehoben wurde (vgl. Tab. 2.5).

Tab. 2.5 Aktuelle Uberwachungswerte auf der ZKA Chemnitz-Heinersdorf, ver-
glichen mit Werten der Abwasserverordnung, GréBenklasse GK 5

CSBmg/L BSBsmg/L NHs-Nmg/L  Nges mg/L  Pges mg/L
KA Chemnitz 60 10 5 16,5 1

Abwasserver-
ordnung GK 5

75 15 10 13 1

Erwahnenswert ist insbesondere das PC-gestitzte Assistenzsystem inkl. Online-
Simulation (UMOS, Fa. Optum Sytemtechnik, Chemnitz). Es dient der Vereinfachung
und Optimierung der Betriebsflihrung via Visualisierung und einer mitlaufenden Simula-
tion, die Prognoselastfélle betrachtet und entsprechende Betriebsfihrungsempfehlun-
gen gibt. Dank dieses Systems standen ebenfalls Messdaten Uber lange ZeitrAume und
in unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen zur Verfigung.

$iLiE @

-

Image © 2005 DigitalGlobe

Pointer, 50°52'34.05" ' Ng12°53:52:35" E elev 9151t Steeaming [1[1111] 100% Eye all 49601t

Bild 2.4 Luftbild der KA Chemnitz (Quelle: Google Earth)
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Regelkonzepte

Die Interne Rezirkulation wird proportional zum Zufluss geregelt (4 bei Trockenwetter,
1 bei Regenwetter). Handeingriffe werden vereinzelt unter Nutzung der Onlinesimulati-
on durchgeflhrt. Die Messung des Rezirkulationsstromes wird mit ,Kanalmausen® (Ult-
raschall und Drucksensor) durchgefihrt. Nur bei regelmaBiger Spilung kann ein zuver-
lassiger Betrieb dieses Messgerates gewahrleistet werden.

Der Sauerstoffeintrag in die Nitrifikation wird in Abhangigkeit der jeweils vorgegebe-
nen Sollwerte Uber 4 Sauerstoffsonden je StraBe geregelt.

Der Ricklaufschlamm wird zuflussproportional betrieben. Bei Trockenwetter betragt
das Verhaltnis 1,0 bis 1,1, bei Regenwetter ca. 0,7. Die dafur herangezogene Durch-
flussmessung befindet sich im Zulaufbereich der Klaranlage. Unglnstig ist insbesonde-
re die bei Regenereignissen sofortige Steigerung des RS-Stroms parallel zum Anstieg
des Zuflusses. Der Absetzprozess wird durch diese verstarkte hydraulische Belas-
tungserhéhung zusatzlich gestért. Sinnvoll wére eine zeitversetzte Erhéhung.

Der Uberschussschlammabzug erfolgt kontinuierlich aus dem Ruicklaufschlamm und
wird in Abhangigkeit des aktuellen TS-Gehalts in der Belebung handisch angepasst
(Sollwert TS: ca. 3,3 g/L).

Parallel zur biologischen P-Elimination findet eine chemische Simultanfallung mit
FERRIFLOC (Fe-lll-CISO,, Fa. Kronos, 40%ige Lésung, Wirksubstanz: 123 g Fe/kg,
Dichte 1,52 kg/L) im Ablauf der Belebungsbecken statt. Derzeit erfolgt die Zugabe
durch manuelle Einstellung in Abhangigkeit des Messwertes PO,-P im Zulauf der
Nachklarbecken (MC4), d.h. hinter der Dosierstelle.

Zur Verbesserung des Schlammabsetzverhaltens wird zusatzlich in den Zulauf der
Nachklarbecken ein Produkt der Fa. VTA dosiert (Kombinationsprodukt aus Aluminat
und Polymeren, Al- Gehalt von 9 %, 3,2 mol Wirksubstanz). Die Dosiermenge betragt
ca. 40 L/h; im Frihjahr wird die Dosierung z.T. bis auf 160 I/h erhdht.

Wartungsarbeiten / AuBerbetriebnahmen

In dem untersuchten Zeitraum sind zu Wartungszwecken meist StraBen der Bele-
bungsanlage auBer Betrieb (Tab. 2.6). In 2004 ist quasi permanent 1 StraBBe auBer Be-
trieb. Von Juli 2005 bis Februar 2006 waren nur in einem Zeitraum alle 6 StraBen in
Betrieb.
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Tab. 2.6 Zeiten von AuBerbetriebnahmen von Anlagenteilen
Zeitraum Anlagenteil auBer Betrieb
1.1.-17.6.2004 Belebung StraBe 2
21.6. — 26.8.2004 Belebung StraBe 5

25.8.2004 — 1.7.2005 Belebung StraBe 4
1.7.2005 - 20.2.2006  Keiner

28.2.2006 — 31.12.2006 Belebung StraBe 6
Bis vorauss. Ende 08 Belebung StraBe 3

Messungen im Bereich der Klaranlage

Die Anlage ist im Rahmen der Eigeniberwachung mit zahlreichen Messstellen ausges-
tattet und wurde dartiber hinaus im Rahmen des Projektes um weitere ergénzt. Samtli-
che Online-Daten liegen in einer zeitlichen Diskretisierung von 15 Minuten im Zeitraum
vom 1.1.2004 bis 31.12.2006 sowie im Zeitraum der groBtechnischen Untersuchungen
(01.05.-31.08.2008) vor.

Neben den Aufzeichnungen des Zu- und Abflusses der Klaranlage werden die Rick-
laufschlammstréme, der Uberschussschlammabzug, die internen Rezirkulationsstréme
je StraBe sowie die Entlastung aus dem RUB (BU+KU) und dessen Fiillstand erfasst. In
Tab. 2.7 sind die Online-Messungen der StoffgroBen tabellarisch zusammengefasst.

Tab. 2.7 Onlinemesstechnik auf der KA Chemnitz
Messstelle Eigeniiberwachung
Zulauf T

Ablauf Vorklarung CSB, PO,4-P, NH,-N

TS je StraBe, O, (4 x je StraBe!), Luftzufuhr, NO3-N, PO,-
P in 2 Str. Ende Deni-Zone

Belebungsbecken

Ablauf BB NO3-N, NH;-N, PO4-P,pH, T, Schlammvolumen
RS-Schlamm (TS-Gehalt im Rahmen DBU-Projekt)
Nachklérung Schlammspiegelhéhe je Becken

Ablauf Nachklarung  CSB, NO;-N, NH4-N, Py, Tribung, pH, T, LF

Neben den Online-Messungen standen ergénzend Laboranalysen (24-h-Mischproben)
Ublicher Parameter aus der Eigenlberwachung zur Verfligung (Tab. 2.8), mit denen
mittlere Belastungen und die Wirkungsgrade der Reinigungsstufen ermittelt werden
konnten.
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Tab. 2.8 Vorliegende Laboranalysen, Stadtwerke Chemnitz

Messstelle Parameter Raster Daten vorhanden  Sonstiges

Belebung TSgs,SV taglich 01.01. 04 - 31.12. 06 Stichprobe
CSB, NH4-N, NO»-N, ) 01.01.01 - 31.12. 07 24h-

Zulauf ZKA NOgN, Pogg, PO.P _ Alle 1-20 Mischprobe

Teilstrome CSB, NH4-H, NOs-N,

Schlammbehandiung NON, Nges, PO,-P Wéchentl  01.01. 04 - 31.12. 04

Regenbecken (MP), CSB, NH,-H, NO;-N,  Bei

:\prs)chlag Bahrebach NO2-N, Nges, PO4-P Entlastung

01.01.04 - 31.12. 04

Uberschussschlamm TR, GV Wochentl  01.01. 04 - 31.12. 04 Stichprobe

Der Trockensubstanzgehalt im Ricklaufschlamm wird nicht messtechnisch erfasst. Im
Rahmen des Projektes wurde daher eine SOLITAX-Sonde der Fa HACH-Lange im
Rucklaufschlammsammelschacht der Nachklarbecken 1 und 2 installiert (09/2005). Der
regelméaBige Vergleich mit Handmessungen ergab eine langfristig stabile Messung. Die
Daten dienen einerseits zur Verifizierung des Klaranlagenmodells andererseits als po-
tentielle StérgréBe fur die zu entwerfende Zuflussregelung.

Weiterhin wurden im Rahmen des Projektes Labor-Sondermessungen im Zu- und Ab-
lauf der Vorklarung, in der Belebung sowie im Ablauf der Nachklarung (Modellkalibrie-
rung) durchgefihrt (Tab. 2.9).

Tab. 2.9 Sondermessungen im Rahmen des Projektes
Messstelle Parameter Raster Messzeitraum Sonstiges
Zulauf VK 09.02.2007, 26.02.2007,
T, CSBun, 01.03.2007, 19.03.2007
Ablauf VK %fﬁ“" NHeN, - S10min - 0705 2007, 12.05.0007, MY/ -Ereignissen

14.05.2007, 22.05.2007

Schlamm BB TS, oTS,
und RS CSBhomafi 12x im Zeitraum 10/2005

i Stichproben
Ablauf NK AFS, CSBromuii bis 07/2006

2.3.2 Mittlere Betriebskenndaten

Die Zuflisse zur Klaranlage sind in Tab. 2.10 zusammengefasst. Verglichen mit den
aus den aktuellen Zuflussdaten resultierenden Bereichen geman ATV-DVWK Arbeits-
blatt A198 liegt der Mischwasserzufluss recht hoch. Nach Bild 1 in diesem Arbeitsblatt
ergeben sich fir Chemnitz Spitzenfaktoren fsp s von 3 — 6. Die zuldssige Bandbreite Qu
= feps Qsaam+ Qram errechnet sich zu 5.000 bis 8.580 m3h. Wie die Klaranlage auf die
unlblich hohen Mischwasserzufliisse reagiert, ist in Kapitel 4.3 dargestellt. Das Ver-
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haltnis des mittleren Trockenwetterzuflusses zum maximalen Zufluss bei Mischwasser
betrégt in Chemnitz QM= 3,6'QT,aM,2004.

Tab. 2.10 Zuflisse zur KA Chemnitz
Zufluss [m3¥h] 2004 09.2005-10.2006
Qu (Bemessung) 9.450
Qam 3.817 3.505
Qram 2.636 2.534
Qf am 1.448 1.382 (QT,m,min*0,8)
Qs.am 1.188 1.152
Qi Atss ecmeriscn 5.000 - 8.580 4840 — 8300

=(3 bis 6) x Qs am+QF

In Tab. 2.11und Tab. 2.12 sind wesentliche Betriebskenndaten, d.h. Konzentrationen,
ProzesskenngréBen und Reinigungsleistungen der Anlage zusammengefasst (Grund-
lage: Online- und Handmessungen).

Tab. 2.11 BetriebskenngréBen 2004 und 09.2005-10.2006
2004 09.2005-10.2006
TSgs 9g/L 3,6 3,6
TSrs g/L 7,2 (bilanziert). 7,8
ISV mlg 108 111
Qrs m3/h 1,0-Qz, 1,16:Qy
Qus ms3/h 98 93
RF - n.e. 4.6

Der TS-Gehalt in der Belebung liegt mit im Mittel 3,6 g/L und der Schlammindex ISV mit
111 mL/g im Ublichen Bereich (nach ATV A131 Ublich: 100-150). In den Wintermonaten
steigen die Maximalwerte bis 164 mL/g, so dass aufgrund von fadenférmigen Organis-
men die Absetzfahigkeit vereinzelt unglnstig sein kann. Das Vergleichsschlammvolu-
men VSV betragt im Mittel 392 ml/L (250-600 ml/L) und ist somit unterhalb des nach
ATV A131 vorgegebenen Maximalwertes von 600 ml/L.

Tab. 2.12 Mittlere BelastungskenngréBen 2004 und 09.2005-10.2006
2004 09.2005-10.2006
Schlammalter trgges d 19,7 20 (aerob 12)
trvk h 0,9 (min : 0,24) n.e.
OANK m/h 0,38 (max: 0,95) 0,36 (max: 1,1)
Qsv,NK I/(m2-h) 146 (max. 499) 209 (max. 580)

Das hohe Schlammalter (zum Vergleich: A131 (2000) bei 10°C: mind. 13,1d (aerob 8d))
und die niedrigen Schlammvolumen- und Oberflachenbeschickungen verdeutlichen
eine eher geringe Anlagenbelastung und erklaren die insgesamt sehr guten Ablaufwer-
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te (Tab. 2.13).

Die maximale Oberflachenbeschickung gank von 1,1 m/h ist verglichen mit dem maxi-
mal zulassigen Wert gemaB A131 (2000) von 1,6 m/h gering. Die Schlammvolumenbe-
schickung qsy, Ubersteigt bei Auswertung der 15min-Werte nur 5 Mal in 3 Jahren kurz-
fristig den nach A131 zur Bemessung von Nachklarbecken angesetzten Maximalwert
von 500 (bis zu 580 I/(m2-h) in Tagesspitze). Die vorhandene Belastung der Nachklar-
becken liegt somit im Ublichen Bereich der gangigen Bemessungspraxis.

Tab. 2.13 Mittlere Betriebsdaten 2004 und 9.2005 bis 10.2006

Einheit Zulauf Ablauf VK Ablauf BB Abl. NK
2004 9.05- 2004 9.05- 2004 9.05- 2004 9.05-
10.06 10.06 10.06 10.06
CSB mg/L 398 428 233 252 n.e. n.e. 20,8 214
BSBs mg/L 196 - 102 114 n.e. n.e. n.e. n.e.
TKN mg/L 38,4 42,3 n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e.

NH4-N mg/L 23,1 23,9 31,8 32,8 0,3 0,2 0,1 0,1
NOs-N mg/L 0,6 0,6 n.e. n.e. 8,5 9,2 8,7 8,1
NO»>-N mg/L 0,2 0,2 n.e. n.e. 0,2 n.e. 0,2 n.e.

Pges mg/L 5,2 4,5 n.e. n.e. n.e. n.e. 0,4 0,3
PO,-P mg/L 2,7 2,9 2,7 2,9 0,3 0,4 n.e. n.e.
Tribung FNU n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 5,9 2,5
pH - n.e. n.e. n.e. n.e. 6,9 6,9 7,1 7,1
LF ps/cm 1029  n.e. n.e. n.e. n.e. n.e. 903 913
T °C 12,7 12,8 n.e. ne. 12,8 13,3 13,0 13,5

fett: aus Online-Messung
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3 Modelltechnische Abbildung und Untersuchung des Einzugsge-
biets Chemnitz

3.1 Kanalnetzmodell

3.1.1  Allgemeine Beschreibung

Das Kanalnetz wird mit dem hydrodynamischen Schmutzfrachtmodell Hystem-Extran-
Glte vom itwh modelltechnisch abgebildet. Wesentliche Grundlage bei der Modeller-
stellung waren die Daten und Informationen des Kanalnetzes aus der GEP-Bearbeitung
(Stand 1997), die im Format des hydrodynamischen Modells Hystem-Extran von den
Stadtwerken Chemnitz (SWC) Uberreicht wurden.

In der ersten Projektphase (2005) wurde das Modell auf die aktuellen Randbedingun-
gen (Bauwerke, Drosselabflisse, Einwohner, Industrie etc.) der Jahre 2004 bzw. 2005
angepasst (itwh, ISI, 2006). Dartber hinaus wurden der spezifische Einwohner- und
Fremdwasseranfall gemaB der Auswertung der Messdaten (vgl. Tab. 2.10) angesetzt.
Der mittlere Trockenwetterabfluss betragt 735 I/s, die Stoffkonzentrationen bei Tro-
ckenwetter wurden im Modell fir CSB mit 479 mg/L und fir TKN mit 48 mg/L angesetzt.

In der zweiten Phase des Projektes (2007/2008) wurden erneut Aktualisierungen
durchgefihrt:

e Berlcksichtigung neu erschlossener Gebiete, was zu einer Erhéhung der Einwoh-
nerzahl um 2800 fuhrte. Prognoseflachen wurden nicht zusatzlich berlcksichtigt, da
bereits ein modifizierter Prognosezustand des Gesamtinetzes als Ausgangsbasis
des Kanalnetzmodells diente.

e Angaben des Netzbetreibers zu Anderungen an den Entlastungsanlagen.

e Die Uberarbeitete Schmutzfrachtberechnung fiir die Stadt Chemnitz lieferte aktuali-
sierte Angaben zu den Mischwasserbehandlungsvolumina sowie die Basis zu einer
Plausibilitatsprifung der Drosselleistungen an den Entlastungsbauwerken.

e Berlcksichtigung von drei statt nur einem Regenschreiber.

UngleichmiBige Uberregnung

Aufgrund der im Projekt aufgestellten Regenschreiber (Klaranlage, RUB Kapplerdrehe)
und der erworbenen Niederschlagsdaten des DWD wurde in der 2. Projekiphase eine
ungleichmaBige Niederschlagsbelastung in den Simulationen realer Regenereignisse
bertcksichtigt. Hiermit kbnnen die rdumlichen Unterschiede im zeitlichen Verlauf und
die Intensitat der Niederschlagsereignisse im Modell nachgebildet werden.
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Anhand der Position der Regenschreiber wurde das Einzugsgebiet in 3 Bereiche einge-
teilt. Jeder Punkt im Einzugsgebiet wurde dem Regenschreiber zugeordnet, der ihm am
nachsten liegt (Thiessen-Polygone). Bild 3.1 zeigt die Aufteilung.

NS Klidranlage

s

N
K\, NS Kapplerdrehe

NS DWD

Bild 3.1 Standorte der Regenschreiber im Einzugsgebiet Chemnitz

3.1.2 Kalibrierung und Modellgiite

Die Verifikation des erstellten Kanalnetzmodells bei Regenwetter wurde anhand repra-
sentativer Regenereignisse mit verschiedener Intensitdt und unterschiedlichen zeitli-
chen Verlaufen (Auswahlzeitraum 2004-2006) durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse
wurden den Durchflussmessungen am Zulauf der Klaranlage gegenibergestellt.

Bild 3.2 zeigt die Simulationsergebnisse mit 1 bzw. mit 3 Regenschreibern. Der Beginn
des Abflussgeschehens ist mit nur einem Regenschreiber nicht exakt abzubilden, da in
diesem Fall kein Niederschlag aufgezeichnet wurde. Nach der Erweiterung auf drei
Regenschreiber flihren die zusatzlichen Niederschlagsdaten durch die Beriicksichti-
gung einer ungleichmaBigen Uberregnung zu einer Erhéhung der Simulationsg(ite.

Insgesamt muss angemerkt werden, dass auch drei Regenschreiber flr Einzugsgebie-
te in dieser GréBe nicht ausreichen, um samtliche Regenereignisse mit ihren lokal sehr
unterschiedlichen Niederschlagsdauern und -intensitaten ideal abzubilden.

Bild 3.3 zeigt exemplarisch flr einen ca. 3-tdgigen Regenzeitraum im Juli 2006 den
Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem Zufluss zur Klédranlage sowie die
Entlastungsabflisse des Regenlberlaufbeckens am Klar- und am Beckenulberlauf. Die
guten Ergebnisse erlauben es, simulative Fallstudien durchzufihren.
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Zulauf KA - Vergleich

———- Zulauf KA_1RS Zulauf_KA 3RS ------- Q_zu [m¥s]
06.06.06 00:00 06.06.06 20:00 07.06.06 16:00 08.06.06 1225‘[:0
Bild 3.2 Vergleich der gemessenen und simulierten Durchflussganglinien mit

einem und mit drei Regenschreibern (RS)

Die Abbildung der Stoffkonzentrationen ist trotz Nichtbertcksichtigung von Abtrag und
Akkumulation bzw. von Abbauvorgéngen Uberwiegend zufrieden stellend (Bild 3.17).

Q KA - Ereignis Regen_009_013
Zulauf_KA ———=- Messung Q KU Entlastung_Q_BU_KA
———=- Messung Q BU ——=—= Messung Q_ZuKA Entlastung_Q_KU_KA
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Zeit
Bild 3.3 Vergleich der gemessenen und simulierten Abflisse (KA und RUB)
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3.2 Klaranlagenmodell

3.2.1  Stand aus Projektphase 1, Vorgehen in Phase 2

FiOr die integrierte Simulationsstudie wurde ein dynamisches Klaranlagenmodell in
SIMBA (ifak) bestehend aus folgenden Teilsystemen verwendet:

= Vorklarung: volldurchmischtes Becken, Absetzprozesse nach Otterpohl (1995)

= Belebung: ASM1-Modell, P-Fallung durch Berechnung des zusétzlichen Schlamm-
anfalls beriicksichtigt

= Nachklarung: Schichtenmodell nach Takacs et al. (1991)

Das Modell aus Projektphase 1 (Modell ,Belebung® basiert auf dem Online-Modell der
Fa. Optum Systemtechnik) wurde anhand von Daten aus 2004 kalibriert und verifiziert.
Die Realitat konnte mit diesem Modell bereits recht gut wiedergegeben werden. Um
insbesondere die dynamischen Effekte bei Mischwasserereignissen noch besser und
detaillierter wieder zu geben, sollten in der 2. Phase das Vor- und Nachklarungsmodell
weiter optimiert werden. Die Prozesse in der Vorklarung wurden daflr in einem geson-
derten Messprogramm untersucht. Fir die sonstige Modellentwicklung und Kalibrierung
wurde der Zeitraum Juni bis September 2006 ausgewahlt.

Zur ebenfalls durchgefiihrten Nach-Kalibrierung der biologischen Stufe wurden die tat-
sachlich gemessenen Durchflisse flr Rezirkulation und Ricklaufschlamm sowie die
Online-Messwerte aus dem Ablauf Vorklarung eingelesen, d.h. die Vorklarung dabei
zunachst modelltechnisch nicht berlcksichtigt. Erst flr die integrierte Simulation wurde
ein Modell inklusive Vorklarung und realitatsnaher Abbildung der vorhandenen Regel-
kreise (Riucklaufschlamm etc.) erforderlich. Das Modell bietet daher die Méglichkeit, mit
Schaltern zwischen dem einen oder dem anderen Simulationsstatus zu wechseiln.

3.2.2 Transport- und Umsatz-Prozesse in der Vorklarung

Bedingt durch die Anordnung der Online-Messgerate im Ablauf der Vorklarung war die
bisherige Abbildung im Modell nicht hinreichend abgesichert. In der Projekiphase Il
wurden deshalb erganzende Untersuchungen zum Verhalten der Vorklarung durchge-
fihrt. Hauptziele dieser Untersuchungen waren:

e Realitdtsnahe Abbildung des Verweilzeitverhaltens und der Absetzwirkung in
der Vorklarung im integrierten Simulationsmodell

e Bestimmung des TKN/NH4-N-Verhalnisses im Ablauf der Vorklarung fur die kor-

Seite 20



Bericht DBU-Projekt Phase 2

rekte Interpretation des NH;-N Online-Messwertes

Als Grundlage wurde das Modell nach Otterpohl (1995) beibehalten. Die Anpassung
der Modellkonfiguration, insbesondere der Anzahl der Becken in der Rihrkesselkaska-
de erfolgte anhand

e eigener Messungen zum Verweilzeitverhalten (Temperatur, CSB)
e simulierter Zulaufganglinien
e theoretischer Betrachtungen.

Im Zeitraum Januar bis Mai 2007 wurden hierfir am Vorklarbecken der ZKA Chemnitz-
Heinersdorf eigene Messungen zur Analyse des Verweilzeitverhaltens durchgefihrt. Im
Verteilerbauwerk 1 vor den Vorklarbecken sowie in der Sammelrinne nach den Vorklar-
becken wurden je ein Probenehmer und eine Temperatursonde installiert. Jeweils zu
Ereignisbeginn wurden die Gerate vom Betriebspersonal aktiviert. Die Proben wurden
anschlieBend im Labor der TUD auf die Parameter CSBy,m, CSByij, TKN, NH4-N und
Leitfahigkeit untersucht. Die Daten der Temperatursonde wurden mit einer Auflésung
von einer Minute aufgezeichnet. Die stofflichen Parameter wurden im Raster von 5 bzw.
10 min. bestimmt. Aufgrund einer fir diesen Zeitraum stark unterdurchschnittlichen
Niederschlagsaktivitdt sowie technischer und organisatorischer Probleme in der An-
fangsphase wurden nur sieben Ereignisse erfasst.

Tab. 3.1 Ereignismessungen
Datum Verwertbare Messung Bemerkungen
Temperatur  Stoffliche Parameter
09.02.07 X
26.02.07 X
01.03.07 X X
18.03.07 X X 2 h-Werte
07.05.07 X X
12.05.07 (X) Nur LF
14.05.07 X (X) Nur Ablauf , da Akku defekt
22.05.07 (X) X

Far die simulative Anpassung des Vorklarbeckenmodells bzw. der Anzahl der str6-
mungsaquivalenten Anzahl Rihrkessel wurde die Temperatur als konservativer Tracer
betrachtet. Allerdings waren die Mischwasser bedingten Temperaturgradienten so ge-
ring, dass das Signal fir die Kalibrierung der Anzahl Rihrkessel zu wenig ausgepragt
war.
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Die durchgeflihrten Ereignismessungen wurden simulativ unter Verwendung des Vor-
klarbeckenmodells von Otterpohl (1995) nachvollzogen. Dieses berechnet den Wir-
kungsgrad der CSB-Elimination als Funktion des partikularen CSB-Anteils und der Auf-
enthaltszeit unter Nutzung unter Nutzung der folgenden empirischen Beziehung.

T]z(2’88'1}an_0-118)’[1,45+6,15-In(é‘”<D (1)

zu

X,
d; > = (X (1) = X0)

Vi (@)
Q

zu

Der partikulare CSB wurde hierflr entsprechend den analytisch ermittelten mittleren
Verhaltnissen wahrend des Ereignisses festgelegt. Basierend auf Erfahrungen an an-
deren Klaranlagen wurde der nach Otterpohl (1995) berechnete Wirkungsgrad pau-
schal mit dem Faktor 0,6 korrigiert.

Zur Annahrung des Verweilzeitverhaltens wurden fur die Berechnungen die Anzahl der
in Reihe geschalteten Becken variiert. Die Ergebnisse sind exemplarisch fir eine
Ereigns (fir 1 und 3 Becken) in Bild 3.4 dargestellt. Charakteristisch fir alle Ereignisse
ist, dass die Simulation mit einem Becken den zeitlichen Verlauf zu sehr spreizt und
gleichzeitig zu hohe Ablaufkonzentrationen berechnet. Drei Becken hingegen bewirken
eine leicht verspatete und zeitlich gestauchte Dynamik bei gleichzeitig zu geringen Ab-
laufkonzentrationen. Die beste Ubereinstimmung wird in der Regel bei Verwendung von
zwei Becken erzielt.

1600 240000
— - - CSB VKzu gem
1400 — —A- - CSB VKab gem H- 210000
CSB VKab sim 1Reak.
g 1200 CSB VKab sim 3Reak.+ 180000
£ Qzu
= - 150000 T
£ E
£ - 120000 @
2 2
g - 90000 N
om
(7]
&} 60000
£ 30000
0 T T T T T 0
0 6 12 18 24 30 36
Zeit [h]
Bild 3.4 Simulation der CSB-Ganglinie am Ablauf Vorklarung, Ereignis 18.03.07

Flr eine abschlieBende Beurteilung wurden drei Mischwasserereignisse (06.06.06;
26.05.06, 29.05.06) statistisch ausgewertet. Als Input fiir das Vorklarbeckenmodell
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dienten die mittels Kanalnetzmodell simulierten Informationen (Q, CSB, TKN). Aufgrund
der Modellglte im integrierten Simulationsmodus wird als ,bester Kompromiss* die Vor-
klarung im Modell durch zwei in Reihe geschaltete Vorklarbecken abgebildet (Vyk =
O.5'VVK,1 + 0-5'VVK,2)-

Bestimmung des TKN / NH,-N —Verhéltnisses im Ablauf Vorklarung

Fir eine kontrollierte Beschickung der Klaranlage ist die genaue Kenntnis der insge-
samt zugeflhrten Stickstofffracht erforderlich. Im Ablauf der Vorklarung wird NH,-N als
Online-Wert erfasst. TKN wird nur im Rohwasser als 24h-Mischprobe gemessen. Hier
liegt das mittlere Verhaltnis von TKN zu NH4-N bei ca. 1.8.

Far die Abschatzung des TKN/NH,4-N-Verhaltnisses im Ablauf Vorklarung wurden des-
halb zusatzlich durchgeflihrte Analysen der TUD und der SWC im Zulauf zur Vorkla-
rung hinzugezogen. Die Verhaltnisse schwanken hier bei Trockenwetter zwischen 1,25
und 1,67, das Mittel liegt bei ca. 1,5. Bei Regenwetter steigt das TKN-NH,-N-Verhaltnis
deutlich an, vermutlich aufgrund erhdhter partikularer Stickstoff-Anteile.

50

Verhéltn’is =1 Verhéhnié =1,25 Verhéltnis =1,43 Verhéhﬁis =1,67

# Messung 2-h-MP SWC TKN/NH4-N
45 4 ® Messung TU

\ Verhaltnis = 2

40

35

30

25

NH4-N ZB

Mittelwert = 1,5
(bei TKN zwischen 20 und 60 mg/L)

) Regenwetter: Verhaltnis 2-20!

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TKN ZB

Bild 3.5 TKN/NH4-N- Verhaltnis im Zulauf Vorklarung, Ergebnis der durchgefiihr-
ten Sondermessungen
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3.2.3 CSB-Fraktionierung

Die Fraktionierung im Zulauf einer Klaranlage schwankt mit der Aufenthaltszeit im an-
geschlossenen Kanalnetz. Je langer Abbau- und Hydrolyseprozesse wirken kénnen,
desto weniger leicht abbaubares Substrat steht der Denitrifikation zur Verfligung.

Bei der Kalibrierung des Modells wurde deutlich, dass bei Verwendung einer statischen
Fraktionierung des CSB kein befriedigendes Ergebnis hinsichtlich der Abbildung der
Denitrifikation zu erwarten ist. Bei Trockenwetterzufluss kommt es auf der Klaranlage
oft zu einer Substratlimitierung, die hohe, vom Rezirkulationsverhéltnis unabhangige
Nitratablaufkonzentrationen zur Folge haben.

Fir eine befriedigende Modellanpassung wurde deshalb eine dynamische CSB-
Fraktionierung eingeflihrt. Der konstante Faktor aXl wurde durch eine lineare empiri-
sche Funktion ersetzt, die aXl in Abhéngigkeit des Zuflusses Q,, der in m*d eingege-
ben werden muss, festgelegt.

aXI =2*10"°*Q_ +0.25 (3)

FUr die Funktion wurde eine Obergrenze von 0,2 bei Q,, < 25.000 m3/d und eine Unter-
grenze von 0,1 bei bei Q,, > 75.000 m3¥d definiert (siehe Bild 3.6). Die Veranderung von
aXi stellt sich vorwiegend im Bereich der Trockenwetterbelastung ein. Die Erhéhung
resp. Senkung des aXl geht zu Lasten des langsam abbaubaren Anteils axsS.

0.22

0.2
0.18 \
o 0.16 \
% 014 N\
0.12 \
0.1 \
0.08 T T T T
0 50000 100000 150000 200000
Qzu [m¥d]
Bild 3.6 Dynamischer, inerter CSB-Anteil aXl in Abhangigkeit von Q.

Zur Anpassung des CSB-Ablaufwerts wurde weiterhin der geldste inerte Anteil ange-
passt. Tab. 10.1 (Anhang) zeigt die gewéhlte Fraktionierung.

Eine gute Modellanpassung konnte nur durch einen im Vergleich zu Standardwerten
(z.B. Bornemann et al. (1998)) sehr hohen Anteil schwer abbaubaren Substrats Xs und
entsprechend niedrigen Anteil des leicht abbaubaren CSB S; erreicht werden. Diese
Wahl der Fraktionierung wurde erforderlich, da im ASM1 die biologische P-Elimination,
bei der im vorgeschalteten anaeroben Beckenabschnitt eine verstéarkte Zwischenspei-
cherung leicht abbaubaren CSBs erfolgt, nicht abgebildet wird. Der verfligbare Anteil
leicht abbaubaren Substrats ist damit im anoxischen Becken eher gering.
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3.2.4 Kalibrierung der biologischen Prozesse

Flr die Kalibrierung der biologischen Prozesse wurden verschiedene Modellparameter
geéndert (Tab. 10.2). Die Anderungen zum in Projektphase 1 verwendeten Parameter-
satz werden nachfolgend im Einzelnen erlautert.

Um die Nitrifikation im Belebungsbecken besser wiederzugeben, wurde die Sterberate
der Nitrifikanten ba von urspriinglich 0.1 d™ auf 0.07 d” gesenkt. Damit befindet sich
diese am unteren Ende des im ASM1 angegebenen Bereichs von 0.05 — 0.15 d™'. Die-
se Einstellung reduziert zwar die Ammoniumpeaks, produziert aber immer noch zu ho-
he Konzentrationen wahrend der Regenereignisse (siehe Bild 3.7). Auf eine weitere
Senkung der Sterberate wurde verzichtet, um eine gewisse Sicherheit in den Lastfall-
studien zu gewébhrleisten.

5

Messung |

45 Simulation | |

4

3.5

NH4-N [mg/I]
N
(6] w

N

—_
[6)]

—_

o
o

0
26/05 00:00 28/05 00:00 30/0500:00 01/06 00:00 03/06 00:00 05/06 00:00 07/06 00:00 09/06 00:00

Bild 3.7 NH4-N-Konzentration im Ablauf Belebung — simuliert und gemessen

Die Kalibrierung der Denitrifikation erwies sich aufgrund der nicht vollstdndig méglichen
Abbildungen der tatsachlichen Substratzufiihrung (s. Kap. 3.2.3) als problematisch. In
verschiedenen Zeitrdumen gab es zum Teil starke Abweichungen zwischen Messung
und Simulation der Nitratablaufwerte. Um den eher zu geringen Nitrat-Konzentrationen
in der Simulation entgegen zu wirken, wurde der Korrekturfaktor fur die Hydrolyse unter
anoxischen Bedingungen ny von 0,6 auf 0,4 gesenkt. Dies entspricht der Empfehlung
im ASM1. Weiterhin wurde der Korrekturfaktor ng fiir das Wachstum heterotropher
Biomasse unter anoxischen Bedingungen von 0,8 auf 0,6 gesenkt und die Halbsatti-
gungskonstante Kyo von 0,5 auf 0,6 gNO3;-N/m? angehoben.

Seite 25



Bericht DBU-Projekt Phase 2

16 77777777 ---- - - r—-- - - - - - - - ---- - - - - - - - - = - - - - 7 7 7 7 T T T T T T I
: : : : v: Messung :
14---7---~ b b oo - j‘f - - Simulation
| | |
| | |

| |

|

|

|

g | [ }77\ 777777 L B R I O (1 :
= 8T [ Y : - : :
2 6l P S f ******** et e \/
AR : : | |
4 77777777 \J\ - I 777¥7ﬁ7}r 77777 -— - - - - - - |- - - - - - - |- - - - - - - 7 |- - - - - - 7 |
\ : T : : : :
: : i

0
26/05 00:00 28/0500:00 30/0500:00 01/06 00:00 03/06 00:00 05/06 00:00 07/06 00:00 09/06 00:00

Bild 3.8 Vergleich simuliert und gemessen im Ablauf Nachklarung

Mit diesem Parametersatz konnten die Ergebnisse der Simulation substanziell verbes-
sert werden. Insbesondere bei Regenereignissen konnten eine relativ gute Uberein-
stimmung mit den Messungen erzielt werden (Bild 3.8, 06.06.). Ein fur alle Zeitrdume
vollstandig befriedigendes Ergebnis konnte aufgrund der o0.g. Dynamik beim zugefihr-
ten Substrat nicht erreicht werden.

3.2.5 Absetzprozesse im 1d-NK-Modell

Vorversuche mit verschiedenen Nachklarbeckenmodellen ergaben, dass die Ablauf-
werte mittels des Modells von Takacs et al. (1991) gut reproduziert werden kdnnen.
Dies gilt bei konstanten Modellparametern jedoch nur fiir kurze Zeitrdume. Grund hier-
fir ist die Abhangigkeit der Parameter vom momentanen ISV. Um das Takacs-Modell
fir lange Zeitreihen verwenden zu kénnen, wurde der Modell-Ansatz von Takacs mit
der Berechnung der maximalen Sinkgeschwindigkeit vo und des Absetzparameters ry,
nach Hartel (1990) gekoppelt.

vy =17,4% Y 13931 [m/h] (4)

r, = (—0.9834 % Y 11043)¥107 [m3y/g] (5)

In Bild 3.9 sind diese Abhéangigkeiten grafisch dargestellt. Mit Hilfe einer
Batchprogrammierung ist es mdglich, dem Klaranlagenmodell in Tagesschritten eine
aus der Formel von Hartel hergeleitete, maximale Sinkgeschwindigkeit vy zuzuweisen.
In Bild 3.10 sind die resultierenden Absetzkurven fir den Bereich des ISV von 50 bis
160 ml/g dargestellt. Das obere Plateau wird durch die praktische Sinkgeschwindigkeit
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definiert, die Takacs in der GréBenordnung von 112-150 m/d angibt.

0.0007

0.00065

0.0006

0.00055

Ezso g 0.0005
230 £ 0.00045
210
1904 0.0004
170 0.00035
150 T T T T T 0.0003
50 70 90 110 130 150 50 70 90 110 130 150
1SV [ml/g] 1SV [ml/g]
Bild 3.9 Links: Berechnung der Sinkgeschwindigkeit vy als Funktion des ISV
Rechts: Absetzparameter ry, in Abhéngigkeit des ISV
(nach Hartel, 1990).
160
ISV=50
140 s — - ISV=60
— - ISV=70
T 120 ISV=80
E - - -1SV=90
2 00 - - -18V=100
E ISV=110
(=]
$ e — -1SV=120
S — =ISV=130
S 60 | ISV=140
§’ —ISV=150
(= i —
& 40 ISV=160
20 + -
0 _1—“_;_;--:-:_::-_-:-5_
0 3 4 5 6 8 9 10
TS-Belebung [g/l]
Bild 3.10 Resultierende Sinkgeschwindigkeit v nach Takacs et al. (1991) fir

verschiedene ISV.

Die mit dem Takacs-Ansatz erzielten Simulationsergebnisse zeigen Uber den Kalibrie-
rungszeitraum eine gute Qualitat fir den CSBhom (gesamy (Bild 3.11).
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CSB Ablauf
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0
07/06/06 00:00 14/06/06 00:00 21/06/06 00:00 28/06/06 00:00

Bild 3.11 CSB-Ablauf Nachklarung Modell und Messwert

Trotz der kontinuierlichen Anpassung der beiden Parameter v, und r, als Funktion des
ISV bleibt die Modellgite mit dem Takacs-Modell Uber einen ldngeren Simulationszeit-
raum nicht stabil erhalten und wirde eine periodische Nachkalibrierung erfordern. Fir
lAngere Simulationszeitrdume erwies sich das Modell von Otterpohl/Freund einerseits
als stabiler (Bild 3.12) und hat andererseits den Vorteil, dass in SIMBA die Abhangig-
keit der Modellparameter vom ISV bereits bericksichtigt ist. FUr kurze Zeitrdume mit
weitgehend unveranderlicher Schlammbeschaffenheit ist das Modell von Takacs hin-
gegen gut zur Beschreibung dynamischer Effekte nutzbar und reagiert sensitiver auf
Veranderungen der Hydraulik und Schlammverlagerung. Das Modell von Otter-
pohl/Freund beschreibt die Trends ebenfalls richtig, die kurzfristige Dynamik wird mitun-
ter jedoch zu trage abgebildet.

Die Wahl des Modells ist damit letztlich von der Zielstellung abhangig. Hier wurde ein
hybrides Vorgehen gewéhlt. Fir die langfristige Modellkalibrierung wurden der
Schlammspiegel und die Eindickung mit dem Otterpohl/Freund-Modell berechnet. Fir
die Entwicklung und Erprobung des Zulaufreglers war hingegen eine hohe Sensitivitat
des Schlammspiegels notwendig. Bei den hierfir ausgewahlten Einzelereignissen wur-
de deshalb parallel der Schlammspiegel aus dem Takacs-Modell abgegriffen. Dies er-
forderte allerdings eine Nach-Kalibrierung der Modellparameter fur jedes Ereignis (vgl.
Bild 3.20).

Die Simulationsergebnisse fur den TS des Rucklaufschlamms wurden von beiden Mo-
dellen gut wiedergegeben. Zur Einhaltung der Massenbilanz wird dieser in der Simula-
tion vom Takacs-Modell abgegriffen und weiterverwendet.

Die konstanten Modellparameter beider Modelle sind im Anhang (Tab. 10.3 und
Tab. 10.4) aufgelistet.
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Bild 3.12 Vergleich des simulierten Schlammspiegelniveaus mit konstanten und
variablen ISV als gleitende Mittelwerte Uber 2 Tage (OF-Modell).

3.2.6 Realititsnahe Abbildung der Regelkreise

Bellftung
Fir die Modellkalibrierung wurden die aufgezeichneten O,-Gehalte verwendet. Fiir die

integrierte Simulation wurde hingegen die vorhandene Sauerstoffregelung weitgehend
realitidtsnah abgebildet. Fir jeden der drei festgelegten Belebungsbeckenabschnitte
gibt es modelltechnisch einen Regler mit P-Verhalten. Um die vorgegebene maximale
Bellftungskapazitat nicht zu Gberschreiten, wurde ein Maximalwert vorgegeben.

Interne Rezirkulation

Die Anderungen am Rezirkulationsregler beziehen sich auf die Umschaltgrenzen zwi-
schen Trocken- und Regenwetterbetrieb. Der Schwellwert fir die Umschaltung von
Trocken- auf Regenwetterbetrieb liegt bei 200.000 m3/d. Bei der Umschaltung von Re-
gen- auf Trockenwettbetrieb hingegen wurde ein Schwellwert von 190.000 m?¥/d festge-
legt. Das Umschaltverhalten ist aus Bild 3.13 ersichtlich. Wahrend Mischwasserzufluss
fallt das Rezirkulationsverhaltnis von 4 auf 1 zurlick und ist damit deckungsgleich mit
dem Zufluss zur KA. Die Auswertung der Messdaten ergab, dass das Rezirkulations-
verhaltnis langfristigen Schwankungen unterliegt. Somit kommt es zu Abweichungen
zwischen gemessenem und simuliertem Recyclestrom. Um fir die Simulation von
Mischwasserereignissen mdoglichst gute Initialzustande zu generieren, werden unter
Trockenwetterbedingungen Messdaten als Input eingelesen.
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Bild 3.13 Interne Rezirkulation bei Trocken- und Regenwetterbetrieb.

Ricklaufschlamm

Wie bei der Rezirkulation wurde die Regelung des Rulcklaufschlamms hinsichtlich der
Umschaltpunke zwischen Trocken- und Regenwetter angepasst (Umschaltung Tro-
cken- auf Regenwetterbetrieb bei 200.000 m%d und von RW- auf TW-Betrieb bei
190.000 m?¥/d). Das Verhalten des Rucklaufstroms ist in Bild 3.14 dargestellt.

Regenwet-

ter- betrieb etrieb
| Qrs Messung

|
|
| | Qrs Simulation | |
! ! — ~QzuMessung | |
\ \ I |

0.5
26/0516:00 26/0519:00 26/0522:00 27/0501:00 27/0504:00 27/0507:00 27/0510:00 27/05 13:00

Bild 3.14 Ricklaufschlamm bei Trocken- und Regenwetterbetrieb.

Uberschussschlammabzug

Der Uberschussschlammabzug wird auf der KA Chemnitz momentan handisch gere-
gelt. Es wurde trotzdem eine Regelung auf den TS des Belebungsbeckens integriert,
welche bei Bedarf zugeschaltet werden kann (z.B. weitergehende Simulationsstudien).
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3.3 Gesamtmodell

3.3.1  Kopplung der Modelle

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

Die Schnittstelle bzw. Verbindung zwischen den o0.g. Programmen wird durch die itwh-
Steuerungssoftware CONTROL hergestellt. Beliebige Daten flieBen dort zusammen
und werden entsprechend verarbeitet, z.B. mit Regeln belegt und weitergereicht. In Bild
3.15 ist das Zusammenspiel zwischen den Programmen dargestellt.

Kanalnetz-Modell + DATEN > Klaranlagen (KA)-Modell

HYSTEM-EXTRAN- SIMBA (ifak)
GUTE (itwh) Regelungstool
itwh .CONTROL
Input: Regeninfos Datenaustausch Input:  Zulauf KA
Vorgabe Qwm .Regelung Qm Output: Ablauf KA
Output: Zulauf KA wesentliche
BetriebsgrofRen
+ DATEN »
Bild 3.15 Kopplung Hystem-Extran-Gite und Simba via itwhControl

FOr den simulativen Reglerentwurf war es letztlich erforderlich, 23 Parameter aus
SIMBA nach CONTROL zu Ubergeben und 3 Parameter von HEG nach SIMBA. Im
Einzelnen werden folgende Parameter via CONTROL transferiert (Tab. 3.2).

Tab. 3.2 Informationsfluss zwischen den Programmen
HEG => Control => Simba => Control -
Simba Control => HEG
ZB: CSB, NH,-N

Ablauf BB: NH4-N, NOs-N, TS, T
AN: NH4-N, NO3-N, CSBpom, Pges, Nge, AFS
NK: Schlammspiegel Takacs + OF
Sonstige: TSgs, Qus, Qrz, Qrs, NO3pn,
Messwerte: PgAN, 24hMP: ISV, SV, TSgg

Parameter | Q CSB,,., TKN Qzuka
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Aus den bei Mischwasserereignissen auf der Klaranlage kritischen und somit maBge-
benden GrdBen (s. Spalte: Simba => Control) wurden Regelalgorithmen mit der Stell-
gréBe ,Zufluss zur Klaranlage“ entwickelt (s. Kap.5).

Da im ASM1 nicht samtliche fir den Reglerentwurf erforderlichen Parameter als Frakti-
onen zur Verfigung standen, wurden manche Parameter in SIMBA hilfsweise generiert
(z.B. Pges oder Tribung). Teilweise wurden aber auch reale Messwerte direkt eingele-
sen, um diese in der geplanten Regelung beriicksichtigten zu kénnen (z.B. ISV).

Bild 3.16 zeigt ein vereinfachtes Beispiel (aus Projektphase 1) die Umsetzung der Da-
tenlbergabe in Simba mit dem speziell dafir entwickelten SIMBA-Block ,itwh-
CONTROL* (s. auch Bild 10.1, Ubergabeblock fiir Phase 2).

Coppled, t0=5min Display
KA_Ab_NHAN ~ Q_KA_VORKL
-KA_Sspgl_NK  KA_Zu_CSB - Ablauf
>KA_TSBB KA_Zu_TKN -> TS RS —|_>
|>KA_TSRS KA_Zu_Pges> q hvz1 TS 8B — 1
SKA_Ab_AFS > hy lck‘r’]d .> ED —> Zuat g taber
>KA_Ab_NO3N > ASM2d \ Famital
->KA_Luftzufuhr_BB > F‘“ — K4 . Z"‘" : B
->KA_Fallimittel > rac uttzutunr
>KA_Ab_CSB > AbVK BB und NK
itwh-control b 4
®
|
|
Bild 3.16 Ubergabe der Parameter von Simba an Control

Vor der integrierten Simulation ausgewahlter Regenereignisse bzw. der Durchfihrung
einer Lastfallstudie sind folgende Vorarbeiten mit den ungekoppelten Modellen sinnvoll:

e Einschwingen des Klaranlagen-Modells bei Trockenwetter (ca. 100 Tage) und
Speicherung des Zustands.

e Durchfihrung der Trockenwettersimulation mit dem Kanalnetzmodell bis Volu-
menfehler ausreichend gering ist.

e Durchflhrung der Oberflachenabflusssimulation mit HYSTEM fiir den jeweiligen
Regenzeitraum.
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3.3.2 Nachkalibrierung des Gesamtmodells

Um eine mdglichst hohe Modellgtite erreichen zu kénnen, wurde flr die ausgewéhlten
Regenereignisse der Fallstudie (Kap. 3.4) eine Nachkalibrierung wesentlicher Parame-
ter durchgefihrt. Nachfolgende Zusammenstellung zeigt die Anpassungen am Klaran-
lagenmodell in SIMBA sowie am Kanalnetzmodell in HYSTEM-EXTRAN-Glte (HEG):

e Anzahl der StraBBen der biologischen Stufe (SIMBA)

e Absetzparameter vy und ry des NKB-Modells von Takacs und ISV bei Otterpohl-
Freund (SIMBA)

e Empirische Anpassung der Faktoren, aus denen Ersatzweise die Parameter Py
und Tribung im Ablauf der Nachklarung berechnet werden, um dem Messwert im
IST-Zustand so nahe wie méglich zu kommen (SIMBA).

e Trockenwetterabfluss Qrw (eingestellt zwischen 620 und 800 I/s), Konzentrationen
CSB und TKN zu Beginn eines Ereignisses (HEG)

e Bei zwei sehr langen Ereignissen musste die Niederschlagshéhe angehoben wer-
den, um auf die gemessene Abflusswelle zu kommen.

3.3.3 Modellgiite, Fehler und Unsicherheiten des Gesamtmodells

Visuelle Modellgiite

Die nachfolgenden Bilder zeigen visuell die erreichte Qualitédt des integrierten Modells
fir ausgewahlte Mischwasserereignisse (Zufluss zur KA siehe Ergebnisse Kap. 3.1.2.).
Bild 3.17 zeigt die Konzentrationsganglinien von CSB und Stickstoff im Zu- und Ablauf
der Vorklarung. Messwerte liegen als 15-min-Werte nur am Ablauf der Vorklarung vor.
Im Zulauf existieren lediglich Werte aus 24-h-Mischproben, so dass ein Vergleich ins-
besondere bei der starken Dynamik bei Mischwasserereignissen nur sehr einge-
schrankt méglich ist. Die Dynamik im Ablauf der Vorklarung wird beim Ammonium Gber
den gesamten Zeitraum gut abgebildet.

In Bild 3.18 sind die Simulations- mit den Stickstoff-Messwerten im Ablauf der Klaranla-
ge gegeniibergestellt. Sowohl beim Ammonium als auch beim Nitrat wird sowohl die
Dynamik als auch der absolute Wertebereich gut wiedergegeben.
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NH4- und CSB-Konzentration Zulauf Klaranlage - Ereignis Regen_009_013
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Vergleich der gemessenen und simulierten Konzentrationsganglinien

Stickstoffkonzentration Ablauf Klaranlage - Ereignis Regen_009_013
Simulation NH4-N_AN Simulation NO3-N_AN M NH4 AN 2h-MP [mg/L] Simulation Nges_AN [mg/]
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Bild 3.18
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Zeit

Stickstoffkonzentrationen im Klaranlagenablauf: Mess- und Simulati-

onsergebnisse des gekoppelten Gesamtmodells
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CSB- und AFS-Konzentration Ablauf Kldranlage - Ereignis Regen_009_013

Simulation CSB_AN Simulation Truebung_AN abf StAN 2h-MP [mg/L] ------- Mess AbIZKA P-gesamt
———=- Mess AbIZKA CSB Mess AbIZKA Trilbung X  CSB AN 2h-MP [mg/L] Simulation Pges_AN [mg/|

_AN [mg/I]

Simulation CSB_AN
Mess AblZKA CSB

CSB AN 2h-MP [mg/L]

p4

0,81

Mess AbIZKA P-gesamt

0,41

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

U06,07'66 20:00 07.07.06 16:00 08.07.06 12:00 09.07.06 08:00

Bild 3.19 Konzentrationen partikuléarer Stoffe im Klaranlagenablauf: Mess- und
Simulationsergebnisse des gekoppelten Gesamtmodells

Bild 3.19 zeigt die Parameter mit Feststoffanteilen im Ablauf der Nachklarung. Eine
Gegenuberstellung ist sowohl bei CSB, Triibung als auch beim Py nicht einfach bzw.
nur begrenzt zuléssig:

e Der gemessene CSB ist aufgrund des Messprinzips (SAK) nur bedingt tauglich,
Feststoffanteile zu erfassen. Es ist zu erkennen, dass die Dynamik der Tribungs-
sonde vom CSB-Messgerat nicht abgebildet wird. Die grundsatzliche GrdBenord-
nung bei Trockenwetter ist zwischen Simulation und Messung in Ordnung.

e Der Pgs und auch die Tribung sind keine Parameter des verwendeten Modells
ASM1. Diese wurden ersatzweise empirisch aus vorhandenen partikularen Fraktio-
nen des Modells ermittelt, um flr den Entwurf des Reglers, bei dessen Einsatz in
der GroBtechnik diese Messwerte als StérgréBen fungieren sollen, realitdtsnahe
Ersatzwerte zu erhalten. Die GrdBenordnung ist fir diesen Zweck ausreichend. Auf-
fallend ist die nicht deckungsgleiche Spitze, d.h. das Modell hat ca. 2h vor dem rea-
len System Probleme mit der Absetzleistung in Form von erhéhten Feststoffen im
Ablauf der Nachklarung. Beim Modell ist dies unmittelbar an den erhéhten Zufluss
gekoppelt, in der Realitét treten die ,Stérungen” erst spater auf.

Bild 3.20 verdeutlicht die Ursachen. Der NK-Modellblock von Takacs, mit dem die oben
gezeigten Ablaufwerte simuliert wurden, reagiert nur auf den Anstieg des Zuflusses.
Der gemessene Anstieg des Schlammspiegels im Verlauf des Ereignisses kann nicht
abgebildet werden. Hier ist das Modell von Otterpohl-Freund besser, jedoch kann mit
diesem der Trockenwetterzustand nicht nachgebildet werden.
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Schlammspiegel - KA - Regen_009_013

NKB3 Schlammspiegel-Mess Schlammspiegel-Sim [m]
NKB4 Schlammspiegel-Mess Schlammspiegel-SimT [m]

———- NKB1 Schlammspiegel-Mess
NKB2 Schlammspiegel-Mess

»
I}
[}

©

NKB1 Schlammspiegel-Mess
NKB2 Schlammspiegel-Mess
NKB4 Schlammspiegel-Mess
Schlammspiegel-Sim [m]

NKB3 Sc

%

() T T
08.07.68 20:00 07.07.(’)8 16:00 08.07.06 12:00 09.07.06 08:00

Bild 3.20 Simulation (Otterpohl-Freund (Sim) und Takéacs (SimT)) und Messung
der Schlammspiegelhdhe

Statistische Auswertung der Modellgiite anhand Giitekriterien

Zur Uberpriifung der Simulationsgiite wurden mehrere statistische Tests entsprechend
der Empfehlungen der Hochschulgruppe Simulation durchgefihrt und ausgewertet
(Ahnert et al., 2007).

Der Korrelationskoeffizient R2 kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und ist ein
MaB flar die Phasen&hnlichkeit von Mess- und Simulation, wobei ein R? = 1 absolute
Phasenadhnlichkeit widerspiegelt. Er ist nicht sensitiv flr additative oder proportionale
Differenzen.

Bei der linearen Regression wird der Zusammenhang zwischen Mess- und Simulati-
onswerten als Geradengleichung (E=a*M+b) dargestellt. Die Modellqualitat ist hoch,
wenn die Steigung (a) nahe 1 und der Schnittpunkt (b) mit der Y-Achse nahe 0 sind.

Der Coefficient of Efficiency E ist das Verhéltnis des mittleren quadratischen Fehlers
zur Varianz der Messwerte und ergibt Werte zwischen -~ und +1. Ein Wert von null
bedeutet, dass der quadratische Fehler der Varianz der Messwerte entspricht und die
Qualitdt des Modells dem des Mittelwertes der Beobachtungen der Vorhersage ent-
spricht. Werte nahe 1 entsprechen einer sehr hohen Modellqualitat.

Wie aus den Ergebnissen (siehe Tab. 3.3) der statistischen Analyse ersichtlich, sind die
Simulationsergebnisse fur den Klaranlagenzufluss sowie fir die Stickstoffkonzentratio-
nen befriedigend. Kritisch zu betrachten sind die Ergebnisse fiir den CSB sowie fir den
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Schlammspiegel mit dem OF-Nachklarer. Der Coefficient of Efficency liegt hier unter 0,
was bedeutet, dass der mittlere relative Fehler bei Verwendung des Mittelwerts kleiner
ist als bei Verwendung der Simulation. Dies kommt beim Schlammspiegel dadurch zu
Stande, dass die Kalibrierung bewusst auf die Spitzen ausgerichtet wurde, wahrend flir
die Trockenperioden eine deutliche Abweichung in Kauf genommen wurde.

Tab. 3.3 Simulationsgute der relevanten Parameter unter Verwendung ver-
schiedener Gitekriterien

Parameter Qzu CSB ZB NH4-NZB CSBAN NH4-NAN N03 AN Nges,AN SSp OF SSp T

m3/h mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L m m

Mittelwert (Mess) 4.485 | 207 24,6 19,3 0,10 4,88 4,98 0.54 0,54

Mittelwert (Simu) 4.623 | 303 26,2 24,6 0,16 4,19 4,36 1.29 0,65

Median (Mess) 3.520 | 174 22,8 18,6 0,01 4,30 4,40 0.37 0,37

Median (Simu) 3.160 | 341 31,0 24,7 0,09 3,59 3,69 1,14 0,35

Pearson’s Correl.

Coeff. R*2 0,93 0,45 0,76 0,49 0,87 0,91 0,91 0,63 0,58

lineare Regr., Pa-

rameter a (E<aM+b) 1,08 0,53 0,84 1,63 0,75 1,37 1,35 0,44 0,63

lineare Regr., Pa- ) ) ) )

rameter b (EaM+b) 200 194 5,59 6,82 0,08 2,48 2,39 1,06 0,31

Coefficient of Effi- | 75 | 022 | 054 | -1,40 | 039 | 031 | 036 | -1,0 | 033

ciency E

Beim CSB muss jedoch berlcksichtigt werden, dass die Messung ebenfalls fehlerbe-
haftet ist, da der SAK die partikuldren Bestandteile des CSB nur unzureichend erfasst
(Hack et al., 1999). Die Simulation zeigt z.B. im Ablauf deutliche peaks wahrend des
oben betrachteten Zeitraumes, die in den Messwerten nicht erscheinen. Die Trlbungs-
werte deuten jedoch auf einen Anstieg der partikularen Stoffe hin. Ein Vergleich ist nur

bedingt zul&ssig.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Abweichungen zwischen Messung
und Simulation unvermeidbar sind, jedoch ist die erreichte GrdBenordnung insgesamt
sehr zufriedenstellend und erlaubt weitergehende simulative Untersuchungen fir den
Entwurf des Regelungskonzepts.
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3.4 Simulative Lastfallstudie

3.4.1  Ziele und Vorgehensweise

Im Rahmen der 2. Projekiphase wurde analog zur 1. Phase eine simulative Lastfallstu-
die durchgefthrt. Es wurden Regenereignisse aus dem Jahr 2006 ausgewahlt, fir die
aufgrund der erhéhten Anzahl an Regenschreibern nun auch eine ungleichmaBige
Uberregnung erfasst und somit die Simulationsqualitat neben den Modellerweiterungen
(s. Kap 3.2) verbessert werden konnte. Mit der simulativen Lastfallstudie wurde im Ge-
gensatz zur ersten Projektphase (Potential zur Frachtreduktion aufzeigen) das Ziel ver-
folgt, einen Test der Funktionsweise und der Zuverlassigkeit des entworfenen Reglers
durchzufuhren. Dabei soll z.B. geprift werden, ob die Umsetzung des Reglers in Fuzzy
korrekt ist und eine Drosselung des Zuflusses erfolgt, wenn Probleme auf der Klaranla-
ge auftreten.

Die Simulationen mit dem Gesamtmodell werden an den ausgewéhlten Regenereignis-
sen (Kap. 3.4.2) mit drei verschiedenen Zuflusseinstellungen simuliert. Neben der ge-
steuerten (RTC) werden Varianten mit max. 2.625 I/s (IST-Zustand) und 3.056 I/s als
maximaler Zufluss berechnet und die Ergebnisse verglichen. Tab. 3.4 zeigt die flr je-
des Regenereignis simulierten Varianten der Zuflusseinstellung zur Klaranlage mit den
dazugehdrigen Modell-Inputs.

Tab. 3.4 Hydraulische Lastfalle bei der Studie mit realen Regenereignissen

IST Qz,max 2625 I/s = 9450 m3/h; Messwerte flir Qrz, Qrs, T, Qus, O>

3056 Qz,max 3056 I/s = 11002 m3/h Messwerte wie bei IST; jedoch Qrz + Qgs bei Misch-
wasser mit SIMBA-interner Regelung bezogen auf

RTC Qz,max 2625 — 3056 I/s Q

3.4.2 Ausgewdhlte Regenereignisse

Mit den parallel simulierenden Modellen und dem Regelkonzept fiir den Zufluss wurden
in der 1. Projektphase flnf verschiedene Regenereignisse aus 2004 gerechnet und
ausgewertet (s. Abschlussbericht 1. Projektphase). In der 2. Phase wurden 6 weitere
Ereignisse aus 2006 hinzugenommen. Tab. 3.5 zeigt wesentliche Informationen zu den
gewahlten Ereignissen. Die angegebene Haufigkeit wurde flir die Ereignisspitzen nach
Reinhold ermittelt. In der Spalte ,Probleme KA® sind die Parameter im Ablauf der Klar-
anlage aufgefiihrt, die kritische Konzentrationen im Hinblick auf die Uberwachungswer-
te erreicht haben.

Bild 3.21 zeigt exemplarisch zwei Regenereignisse aus 2006 mit den drei verschiede-
nen Zulauflastféllen (IST = 2625 I/s, MAX = 3056 I/s, RTC) sowie den dabei resultieren-
den Klariberlauf am RUB Klaranlage.

Seite 38



Bericht DBU-Projekt Phase 2

Tab. 3.5 Ausgewdhlte, reale Regenereignisse

Zeitraum . Haufigkeit Probleme
Nr. Anfang Ende Gesamtdauer  Beschreibung N [mm] [a] KA
Regenereignisse Projekt-Phase 1 (Kennung_a (alt))

. 19.4.2004 Sehr  kurz, mittlere

005_a 19.4.2004 5:50 7:50 2h Intensitat 7,1 15,1 n.e.

31.5.2004 01.6.2004 Mittel  lang, mittlere
0102 41400 12:00 22h Intensitét 27,5 17,0 n-e.
012- 01.7.2004 05.7.2004 3 Einzelereig- Kurz-mittel, mittlere - 8,5; 11,3; 18,4;8,2; ne
014_a 11:15 15:30 nisse <1d starke Intensitat 11,6 15,7 e
015.a 8720041805 9.,20°%  oh35min Kurz, sehr stark 36,5 0,7 ne.

26.10.2004 27.10.2004
025 a 515 6:30 1d 1h Lang, sehr schwach 13,7 32,7 n.e.
Regenereignisse Phase 2
009 77061525 |00 2h 15min Sehr kurz, sehr stark 30 1,0 kein

) 6.6.06 . 1

011 6.6.06 13:05 16:45 3h 40min Kurz, stark 7,7 4,9 Nget, (Pges)
013 8.7.06 6:55 9.7.06 2:25 19h 30min Mittel lang, stark 14,8’ 2,4 Kein
015 2650617:00 o0 1d 17min Lang, stark 35,11 4.4 Kein

15.02.2006 21.02.2006 . Sehr lang mit Pausen, .i» Ngel, Pgess
048 16:30 21:20 06 d 04:50 sehr schwach, Nachlauf 6 40 Trib

. 10.3.06 . Lang, sehr schwach, 12 .

054 9.3.06 1:45 7.65 1d 6min lange Nachlaufzeit 19 48 Pges, Trib

! Mittelwert aus den Regensummen Regenschreiber DWD und auf KA-Gelande
2 Aufgezeichnete Regensummen deutlich zu gering. Starke ungleichméBige Uberregnung!

Q KA - Ereignis 009_013_Gegeniiber_V26_27
Q_Z_Simu_2625 [m¥%h] ———- Q_Z_Simu_3056 [m¥%h] Zulauf_KA_RTC [m¥h]
Q_RUB_2625 Q_RUB_3056 Q_RUB_RTC
§E120Gu
m‘lI‘
E § 90001
.|
| >
NE
ON 6000
30001
0,
8 15
8\
=1 O 124
£ =
EB"I\
g §\ 9
5D
x‘x‘
oo 6
3- R A
0 T T T T T T T
06.07.2006 20:00 07.07.2006 06:00 07.07.2006 16:00 08.07.2006 02:00 08.07.2006 12:00 08.07.2006 22:00 09.07.2006 08:00
Bild 3.21 KA-Zufluss und Entlastung aus RUB an der KA, Regen 009 und 013
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3.4.3 Ergebnisse

Im Abschlussbericht der 1. Phase sind die Ergebnisse der Simulationsstudie an den
Regenereignissen aus 2004 ausfuhrlich dargestellt und wesentliche Zusammenhénge
erlautert (itwh, ISI, 2006). Wesentliches Fazit ist insbesondere die Reduzierung der
NH,-N-Frachten ins Gewasser bei schwéacheren und mittleren Regen um bis zu 20% (s.
Bild 3.22), wahrend bei Starkregen die vorhandenen Kapazitdten zumeist ausgeschépft
sind und das Regelungspotential somit nur niedrig ist.

Die Ereignisse mit den Regen im Jahr 2006 fuhrten aufgrund der Auswahlkriterien (kri-
tische Zustande!) zu auBergewdhnlichen Regen, so dass im geregelten Zustand erwar-
tungsgeman nur wenig (max. 4%) Fracht reduziert werden konnte. Bei 4 von 6 Ereig-
nissen wurde vom Regler keine héhere Beschickung zugelassen, um die Klaranlage
nicht weiter zu belasten (s. auch Kap. 5.4).

2000 DONH4-Fracht aus Kanalnetz
ONH4-Fracht aus RUB KA (BU+KU)
DONH4-Fracht aus Klaranlage -1% -1%
1800 I I
Diff. gegentiber 2,625 m?¥/s
1600 — —
D 1 -72% -6,2% — -52% -34%
£ - - - il
‘g 1400 1
w
)
~3
= 1200
Q
3 ]
0
@ 1
& 1000 — Tt 1t 1T+ 1
S
[}
£
£ 800 —1 111 r—11r1 1
o
o
;:- 600 | | | | 1 | ] -23% —-16 % -
= 1 ]
z -81% -3.4%
400
200 1 o I e O e e B e B e IR S O B O () S I e
o L — = ]
éa\% é’\% 8 §\6 éa\‘c & §\6 é’\% 8 5\% éa\‘c K
I > o o > & o > & o > &
<! N o N ! N o N
v % v 2% v 3¢ v 2°
. - . 7 - $
Ereignis 005 Ereignis 010 Ereignis 012-014 Ereignis 015 Ereignis 025
Bild 3.22 NH,-N-Frachten ins Gewasser fir Ereignisse in 2004, Gegeniberstel-

lung der Lastfalle (itwh, I1SI, 2006)
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4 Belastungsgrenzen der Klaranlage Chemnitz-Heinersdorf im Hin-
blick auf den Mischwasserzufluss

41 Bearbeitungskonzept

Wesentliche Voraussetzung fiir eine optimierte Mischwasserbelastung der Klaranlage
ist die Beachtung und Einhaltung technologischer und technischer Grenzen.

In Zusammenarbeit mit dem Betreiber, den Stadtwerken Chemnitz (SWC), wurden alle
bau- und maschinentechnischen Limitierungen fir eine hydraulische und stoffliche H6-
herbelastung identifiziert (Kap. 4.2).

Limitierungen, die sich aus der aktuellen Klaranlagenleistungsfahigkeit ergeben, wur-
den anhand detaillierter Datenauswertungen zum Verhalten der jeweiligen Reinigungs-
prozesse ermittelt (Kap. 4.3 bis 4.5). Durch die Uberfiihrung in sinnvolle StérgréBen
und deren Einbindung in das Regelungskonzept wurden diese dynamischen Belas-
tungsgrenzen berlcksichtigt (Kap. 5). Grundsatzlich ist anzumerken, dass in ca. 80%
der Zeit von 2004 bis 2006 nur 5 der 6 BelebungsbeckenstraBen in Betrieb waren.

4.2 Untersuchung bautechnischer Limitierungen

4.2.1 Datengrundlagen

Zur Untersuchung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Bauwerke, Verbindungslei-
tungen und maschinentechnischen Ausriistung der Klaranlage stehen neben den In-
formationen vom Betreiber folgende Informationsquellen zur Verfigung:

e Hydraulische Berechnung, Ingenieurbiro fir Wasserbau und Umweltplanung, IWU
GmbH (2002/2003)

e Messdaten (Tab. 2.7, Tab. 2.8) fiir den Zeitraum 2004 - 2006

4.2.2 Becken, Verteiler- und Verbindungsbauwerke

In den hydraulischen Berechnungen des IWU (2002/2003) wird aufgezeigt, wie viele
Becken bzw. Anlagenteile bei einem Maximalzufluss zur Klaranlage von 9.450 m3¥h
gleichzeitig auBer Betrieb genommen werden konnen (Tab. 4.1). Bei AuBerbetrieb-
nahme weiterer Anlagenteile kommt es entweder zu Rickstau und einer Stérung der
Verteilung auf die verbleibenden BeckenstraBen oder zum Uberlaufen von Anlagen. Im
Umkehrschluss lasst sich ableiten, wie hoch die maximale hydraulische Leistungsfahig-
keit je Anlagenteil ist. Erganzend wurden anhand der Angaben und Plane des IWU als
kritisch identifizierte Anlagenelemente sowie Verbindungselemente Uberschlagig nach-
gerechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.2 aufgefthrt.
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Tab. 4.1 Hydraulische Belastbarkeit wesentlicher Anlagenteile nach IWU
(2002/2003)
Anlagenteil Vorhandene Minimal nétige Anzahl Faktor max. KA-
Anzahl bei 9.450 m3/h Zufluss [m?¥/h]
Gerdllfang 3 2 1,5 14.175
Rechen 3 2 1,5 24175
Sandfang 4 2 2 18.900
Vorklarbecken 4 2 2 18.900
Belebungsbecken 6 4 1,5 14.175
Nachklarbecken 4 3 1,33 12.597
Tab. 4.2 Hydraulische Belastbarkeit sonstiger Bauwerke (eigene Berechnung)
Bauwerk Element Ident Uberstau ab ca. Anmerkungen
- - Rickstau in Ablaufgerinne
Vor Sandfang ggfe;;?l:gefm_ U 1S4 56.700 m3h Rechen G_5R3; Uberlauf
hier bei > 300 % Qrw
, Uberfall in Ein-
Verteiler 1 laufkammer U _11V1 56.700 md¥h
, Uberfall in Ein-
Verteiler 2 laufkammer U 1V2 56.700 md¥h
- - Rackstau in Gerinne,
Verteiler 3 ggﬁ(r;e:! r':e'f'”' U_11V3 16.065 m3h Prallwand in BB (G_B1KS,
W_B1K8)
Ablaufrinne NKB S 1N1 18.900 m3/h
étl_)JIaBufgermne vor Einbindung G_3AB  18.900 m3h

Bei Betrieb aller Anlagenteile wére demnach die Nachklarung mit 12.600 m? limitierend.
Da aus technologischen und Wartungsgriinden haufig nur 3 Vorklarbecken und 5 Bele-
bungsbecken genutzt werden, reduziert sich die verfligbare hydraulische Kapazitat der
Belebungsstufe in diesem Fall auf ca. 11.800 m3/h.

Nach Aussagen des Betreibers kam es vor allem am Rechen bei hohen Mischwasser-
belastungen und gleichzeitig hoher Feststofffracht zeitweise zu Betriebsausfallen der
Rechenanlage. Diese wird in diesem Fall umfahren. Bei einer derartigen Situation ver-
bietet sich eine Mehrbelastung der Anlage.

Im Vorklarbecken sind keine Probleme bei erhéhter hydraulischer Belastung zu erwar-
ten. Allerdings zeigen Erfahrungen auf anderen Klaranlagen, dass bei hohem Trocken-
substanzgehalt und mineralischem Anteil im Rohwasser mitunter Probleme beim Abzug
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des Primarschlammes auftreten. Dies l&sst sich in der Regel durch einen vermehrten
Schlammabzug beherrschen.

Im Verteilerbauwerk 1 und 3 wird die Verteilung des Abwasserstromes auf die nach-
folgenden Becken nicht gesteuert. Nach Aussagen des Betreibers ist davon auszuge-
hen, dass es bei einer hydraulischen Uberlastung zu Ungleichverteilungen kommen
wird. Bei hohen Wasserstanden im Verteilerbauwerk zur Nachklarung (Verteiler 3) kann
die Zahnschwelle und die Skimm-Rinne Uberstaut werden sowie der Schwimm-
schlammsammelschacht Uberlaufen. Dieses Phanomen tritt bei mehreren Klaranlagen
auf, ohne das dies zwangsweise zu betrieblichen Problemen flhrt. Allerdings kann da-
mit ein verstarkter Abtrieb von Schlammflocken verbunden sein.

Im Verteiler 2 erfolgt die Gleichverteilung auf die Belebungsbecken MID-gesteuert mit-
tels unterstrémter Schiitze. Hier sind keine Probleme zu erwarten.

Da die Schlammentwasserung permanent und ohne Zwischenspeicher arbeitet, muss
das Schlammwasser auch bei Mischwasserbedingungen eingeleitet werden.

4.2.3 Pumpen

Die Leistungsfahigkeit der auf der Anlage vorhandenen Pumpen ist in Tab. 4.3 aufge-
fuhrt (Planunterlagen und ergénzende Informationen des Betreibers).

Tab. 4.3 Leistungsfahigkeit der Pumpen

Sandfang > VK Rezirkulation Rucklauf-

schlamm
Aggregatzahl je StraBe (+ Reserve) [-] 5(+1) 2 (+1 Handbetrieb) Insg((ef?)m t4
Kapazitéat je Aggregat [m3/h] 2.440 (neu) 1.350 2.000
s 24.300 (6 BB)

Gesamtkapazitat (mit Reserve) [m3/h ] Ca. 11.000 20.250 (5 BB) 8.000
Regelbereich bis [m3/h] ca. 11.000 12.960 6.480 + Hand

Die Pumpen zwischen Sandfang und Belebung haben unter Vernachlassigung einer
Reservepumpe eine rechnerische Gesamtférderleistung von 12.200 m3h. Nach Aus-
sagen des Betreibers betragt die tatsachliche Fdrderleistung aufgrund von Verschlei-
Berscheinungen nur ca. 11.000 m3¥h. Die zusatzlich vorhandene Reservepumpe soll fiir
Notfélle zur Verfligung stehen und wird deshalb nicht berlcksichtigt.

Die maximal mégliche Riicklaufschlammférderung ist auch bei einem Zufluss von
11.000 m%h mit einem Verhéltnis von 0,73 ausreichend.
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Die Uberpriifung der Forderleistung der Rezirkulation muss im Hinblick auf die
Randbedingungen der Denitrifikation differenziert in Abhangigkeit von der TKN-
Zulaufkonzentration und der aktuellen Nitratkonzentration im nitrifizierenden Teil des
Belebungsbeckens betrachtet werden. Hierflir wird die bereits in der ersten Projektpha-
se eingefuhrte dynamische Massenbilanzierung aufgegriffen und fir den Prozess der
Denitrifikation aufgestellt. Ergdnzend wurden folgende Annahmen getroffen:

- Die DN-Kapazitat und die DN-Rate sind nicht limitierend

- Der Stickstoffeinbau in die Biomasse wird durch die Stickstofffreisetzung durch
Biomassezerfall ausgeglichen (kein N-Einbau, ungiinstige Annahme)

- Nurinnerhalb des Nitrifikationsbeckens findet vollstandige Durchmischung statt. Die
Denitrifikationszone und das Nachklarbecken stehen nicht als Misch- und Aus-
gleichsbecken zur Verfligung.

Damit I&sst sich die Anderung der Nitratmenge im Belebungsbecken mit Gleichung ( 6)
abschatzen.

JdNO.,N
\% 877‘_88 = QZu ’ NO3Nzu _QRC : NOSNBB + QRS ’ NO3NNK ( 6 )

—(Q,, +Qpc +Qpg ) NONgg — oy - Vo +1y - Vg

Zur Umwandlung in eine Differenzengleichung wurde von einer konstanten hohen TKN-
Zulaufkonzentration tiber 1 Stunde ausgegangen. Als maximale Pumpenleistung wurde
die maximal mégliche Rezirkulationsleistung bei Betrieb von 5 Belebungsbecken und
unter Verwendung der Reserveaggregate (20.250 m3/h) zuzlglich der maximalen Rick-
laufschlammfdrderung (6.480 m3/h) verwendet.

Damit ergibt sich fiir die Einhaltung des N-Uberwachungswertes von 16,5 mg/L die in
Bild 4.1 dargestellte maximale Beschickung. Es ist zu erkennen, dass nur bei hohen
Nitratkonzentrationen im Ablauf Belebung und gleichzeitig hohen TKN-
Zulaufkonzentrationen eine Mehrbeschickung kritisch sein kann. Dieser Zustand kann
gaf. zu Beginn von Starkregenereignissen nach einer langen Trockenwetterperiode
auftreten. Im Jahr 2006 traf dieser Zustand auf weniger als 1% aller Messwerte zu, je-
doch immer bei sehr niedrigen Klaranlagen-Zuflissen. Eine hydraulische Begrenzung
der Denitrifikation kann bei der gegenwartigen Abwasserzusammensetzung ausge-
schlossen werden.
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Qumax als Funktion von TKNzg und NO3z-Nag bei max.

Haufigkeit des gleichzeitigen Auftretens kritisch hoher

Mit einem erhdéhten Sauerstoffbedarf ist insbesondere am Anfang eines Regenereig-
nisses aufgrund von AusstoBeffekten aus Kanalisation und Vorklarung zu rechnen. Zur
Prafung einer ggf. limitierenden BelUftungskapazitat wurde auf Basis historischer Zu-
laufdaten (Nov. 2005 — Oktober 2006) die theoretisch erforderliche nach ATV A 131
abgeschatzt und auf Basis des ATV-Merkblatts M 209 in einen Luftstrom umgerechnet.

Die Berechungen wurden sowohl mit den gemessenen BSBs- als auch mit den CSB-
Konzentrationen (CSB/BSBs-Verhaltnis von 2,4) durchgeflihrt. Die spezifische Sauer-

stoffausnutzung wurde eher pessimistisch mit no, = 4.3 %/m angenommen.

Die Ergebnisse sind in Bild 4.2 in Form einer Haufigkeitsverteilung zusammengefasst.

Bild 4.2

100.0%

99.5%

L

99.0%

98.5%

Haufigkeit [%]

98.0% //

97.5% /

(f=2.4)

— Berechnung lber BSB

—— Berechnung tGber CSB Nl

97.0%
20000

30000

40000 50000 60000
Luftbedarf [Nm3/h]

70000

Haufigkeitsverteilungen des Luftbedarfs (Nov. 2005 — Dez. 2006)

Im Untersuchungszeitraum wurde die maschinentechnisch maximal moégliche Luftzu-
fuhr von 61.000 Nm?%h je nach Berechnungsgrundlage nur ein- bzw. zweimal flr
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15 min Uberschritten. Die visuelle Uberpriifung der historischen Daten ergab weiterhin,
dass die vereinzelt auftretenden Einbriiche der Sauerstoffkonzentration nicht mit stark
erhdhten Zulauffrachten korrelieren und somit auf anderweitige, betriebliche Ursachen
zurtickzufiihren sind.

Als worst-case-Szenario wurde nach der gleichen Methode der Luftbedarf fiir Lastféalle
berechnet, fiir die der maximale Regenwetterabfluss von 11.000 m3h mit stark erhéh-
ten Trockenwetterkonzentrationen im Zulauf der Klaranlage Uberlagert ist. Es wurden
folgende Annahmen getroffen:

= (CSB/BSBs-Verhaltnis: 2
= zeitgleiches Auftreten der CSB- und Ammonium-Spitze.
= Abwassertemperatur: 20 °C.

= gpezifische Sauerstoffausnutzung: Szenario 1: gealterte Membranen ne, = 4.3 %/m,
Szenario 2: neue Membranen npz = 6.0 %/m

Wird von einer schlechteren Sauerstoffausnutzung ausgegangen (noz = 4,3 %/m), so
wirde es ab dem 88%-Perzentil der CSB und NH,"-Konzentrationen, kombiniert mit
dem maximal regelbaren Zufluss (Q,, = 11.000 m%h), zu einer Uberschreitung der Ge-
blasekapazitdten kommen. Im Zuge von InstandsetzungsmaBnahmen auf der KA
Chemnitz wird gegenwartig das Bellftungssystem abschnittsweise erneuert. Nach Ab-
schluss der Arbeiten ist von einer guten Sauerstoffausnutzung (no. = 6,0 %/m) auszu-
gehen. In diesem Fall ist auch bei einer Mehrbeschickung der Anlage nie mit einer
Uberschreitung von der Beliiftungskapazitat zu rechnen.

4.2.5 Generelle Probleme im Zulaufbereich der KA

Der Zufluss zur Klaranlage (nach dem Trennbauwerk des Regentberlaufbeckens) wird
Uber einen Plattenschieber geregelt. Geman der Planfeststellung betragt der maximale
Zufluss zur Klaranlage 9.450 m3/h. Messungen im Zeitraum 2004 — 2006 ergaben je-
doch héhere maximale 15-Minutenwerte: im KA-Zulauf bis 11.520 m3/h, im KA-Ablauf
bis 10.176 m3h. Diese um bis zu 22 % erhdhten Werte ergeben sich aus dem Regel-
verhalten des Schiebers (vgl. Kap.2.2). Aufgrund der begrenzten Kapazitat des Zwi-
schenpumpwerks sind auch bei kontrollierter Mehrbeschickung der Anlage keine dar-
Uber hinaus gehenden Werte zu erwarten bzw. méglich.

Seite 46



Bericht DBU-Projekt Phase 2

4.3 Verhalten der Stickstoffelimination bei Mischwasser

Den nachfolgenden Auswertungen liegen die Messdaten von 2004 bis 2006 zugrunde.
Die Umsatzprozesse Nitrifikation und Denitrifikation wurden getrennt untersucht.

4.3.1 Nitrifikation

GemaB der Ergebnisse verschiedener in der Fachliteratur beschriebener Untersuchun-
gen (vgl. Kap. 1.1) ist die Nitrifikation ein Reinigungsprozess, der bei Mischwasserzu-
flissen eine potentielle Schwachstelle darstellt. Dies ist insbesondere auf die hohe an-
fangliche NH,-N-Fracht-Spitze zuriickzufiihren, die mit dem aktuell vorhandenen Nitrifi-
kationspotential nicht zu kompensieren ist und in den Ablauf der Klaranlage gelangt.

Zur Beurteilung der Nitrifikation auf der KA Chemnitz wurde der NH,-N-Messwert (15-
min-Wert) im Ablauf der Klaranlage ausgewertet. Bild 4.3 zeigt die Ergebnisse einer
Einteilung der Messwerte in Gruppen.

100 96,3 % aller
NH,-N Ablauf KA, 2004 - 2006 age
90
80
70
60
® 501
40
30
20
n Jan. 2004 2 von 10 mal kein RW 1 von 27 mal kein RW
10 § /
01=1x \0,2 =2x 0,9 i,
0 : : : ‘
>=5mg/L zw. 4-5 mg/L zw. 3-4 mg/L zw. 2-3 mg/L < 2mg/L
Bild 4.3 Gruppierung der NH,4-N-Konzentrationen im Ablauf der Klaranlage

An 96% aller Tage (inkl. Wintermonate!) ist der NH,-N-Gehalt kleiner 2 mg/L. Im Mittel
betragt der Wert bei Trockenwetter 0,1 mg/L, d.h. es wird vollstandig nitrifiziert. Aus-
nahmen gab es im Januar 2004, bei denen unglinstige Randbedingungen (sehr hohe
zusatzliche industrielle Stickstofffrachten, kalt, nur 5 StraBen) auch bei Trockenwetter-
bedingungen zu Werten zwischen 4 und 5 mg/L flhrten.

Die Ereignisse mit erhdhten Konzentrationen zwischen 2 und 4 mg/L sind Uberwiegend
auf Regen zurtckzufihren; der einzuhaltende gesetzliche Grenzwert von 5 mg/L wird
dabei jedoch nicht Gberschritten.

Seite 47



Bericht DBU-Projekt Phase 2

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Nitrifikation in Chemnitz bei Regener-
eignissen auch bei unginstigen Randbedingungen (Winter, 5 von 6 StraBen) nicht als
kritisch einzustufen ist bzw. Werte von ca. 4 mg/L nicht Uberschritten werden.

Die Betrachtung von Ganglinien bei 0.g. Auswertung (vgl. Bild 4.4) zeigt weiterhin, dass
die NH,;-N-Konzentration im Ablauf der Nachklarung aufgrund einer Vermischung mit
dem Nachklarbeckeninhalt abgeflachter bzw. niedriger und zeitlich versetzt gegentber
dem Wert am Ablauf der biologischen Stufe ist.

NH4_AN (MC5)  —=—=—- NH4-N_ABB (MC4) Nges,anorg Zufluss KA [m3/h]
NO3_AN (MC5) NO3_ABB (MC4) ------- Nges,Nanorg BB
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15.11.2005 12:00:00 16.11.2005 08:00:00 17.11.2005 04:00:00 18.11.2005 00:00:00 18.11.2005 20:00:00
Bild 4.4 Ereignis mit relativ hohen NH,-N-Konzentration im AN

Dieses erschien als interessante Mdglichkeit zur Prognose des relevanten Ablaufwertes
durch den Messwert ,,Ablauf Belebung® sowie somit als StérgréBe mit Prognosehorizont
fir das zu entwerfende Regelungskonzept. Die Méglichkeiten einer rechnerischen Vor-
hersage des Ablaufwertes wurden untersucht, jedoch ist diese aufgrund vieler unbe-
kannter EinflussgréBen nicht mdéglich. Insbesondere der zum IST-Zeitpunkt nicht be-
kannte weitere Ereignisverlauf und die Strémungsbedingungen in der Nachklarung
fihrten dazu, dass nur eine ,worst case“-Betrachtung herangezogen werden kann (s.
Bild 4.5):
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e Die Reduktion des Wertes NH,-Nagg betrdgt mindestens 28%

e Der Zeitvorsprung bis zum Durchschlagen des Peaks in den Ablauf der Nachkla-
rung betragt 45 min.
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Bild 4.5 Gegeniberstellende Auswertung des NH,-N im Ablauf der Belebung

und der Nachklarung

4.3.2 Denitrifikation

Ungunstige Einflisse des Mischwassers auf den Prozess der Denitrifikation sind die
Abnahme leicht abbaubarer Kohlenstoffverbindungen und ein erhdhter O,.Eintrag in die
Denitrifikationszone (Schwentner & Krauth, 1992). Im Allgemeinen werden die Ablauf-
konzentrationen aufgrund der einsetzenden Verdlinnung jedoch in der Regel nicht er-
hoéht sondern im Ereignisverlauf geringer.

Im Ablauf der Klaranlage Chemnitz liegt die NOz-N-Konzentration im Mittel bei 8 mg/L.
Bei Mischwasser ist die zuvor beschriebene Verdiinnung feststellbar, so dass Konzent-
rationen unter 4 mg/L auftreten kénnen. Auffallig sind die teilweise bei Trockenwetter
auftretenden hohen NO3-N —Konzentrationen zwischen 9 und 14 mg/L (s. Bild 4.6). Fol-
gende Ursachen fur hohe Nitratwerte bei Trockenwetter sind méglich:

e Rezirkulation nicht ausreichend: Rein rechnerisch ist der gemessene Rezirkulati-
onsstrom ausreichend; eventuell sind die Messungen mit ,Kanalmausen® zu unge-
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nau (haufige Verschmutzung), so dass die Regelung nicht korrekt arbeiten kann.

e O.-Verschleppung ins Denitrifikationsbecken: Messdaten zeigen keinen Zu-
sammenhang

e Substratmangel bzw. ungiinstige BSB/TKN - Verhaltnisse im Zulauf zur De-
nitrifikationsstufe: Insbesondere nach langen Trockenwetterperioden ist das Ver-
héaltnis unginstig; die Stickstoffkonzentration ist vermutlich wegen des dann gerin-
gen Fremdwasseranteils sehr hoch (NH,-N bis 80 mg/L), die Konzentration an Koh-
lenstoffverbindungen ist aufgrund langer Aufenthaltszeiten in Kanalnetz und Vorkla-
rung eher gering. Weiterhin wird durch die biologische P-Elimination verflgbares
Substrat entfernt.

e Unginstiger pH-Wert: Kann ausgeschlossen werden (Werte zwischen pH 6,4-7,9)

Im Rahmen des groBtechnischen Untersuchungszeitraums wurde als Sofort-
MaBnahme empfohlen, ein weiteres Vorklarbecken auBer Betrieb zu nehmen (2 von 4
Becken), so dass die Aufenthaltszeit bei Trockenwetter ca. 1,6 h statt 2,5 h betragt.
Auch mit dieser MaBnahme konnte die Denitrifikation nicht nachhaltig verbessert wer-
den. Das Problem muisste systematisch mit Hilfe von Messungen in verschiedenen
Becken (Bio-P, Deni, RS-Deni) untersucht werden.

4.3.3 Gesamter Stickstoff (NH,-N und NOs-N) im Ablauf der Klaranlage

Tab. 4.4 zeigt die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Stickstoffmesswerte in
Form von Ngesanorgan UNd bestatigt die bei der Denitrifikation erwahnten Zusammen-
hange mit erhdhten Werten (auch > 16 mg/L) bei Trockenwetter. Die Erhéhung des
NH,-N (bis 5 mg/L méglich) kann in Verbindung mit der noch vor der Verdinnung ho-
hen NOs-N-Konzentration zu kritischen Werten beim Ny (Grenzwert 16,5 mg/L) flhren.

Tab. 4.4 Ergebnisse der statistischen Auswertung des gesamten Stickstoffs im
Ablauf der Nachklarung bei Werten > 11 mg/L

Nges. anor Anzahl Mischwasser? Sonstiges
ges, g

> 16 mg/L 7 kein MW z.T. mehrtagige Zeitrdume

z.T. mehrtagige Zeitrdume, 1.3.-2.3.04,

14-16 mg/L 10 davon 4 MW 5 14 2004, 26.05.2006, 06.06.2006

Bezogen auf Gberwachungsrelevanten Zeit-

11 bis 14 mg/L 24 davon haufiger MW raum (auBerhalb noch haufiger)

Bild 4.6 zeigt die Dynamik bei einem Mischwasserereignis, bei dem der gesamte, anor-
ganische Stickstoffgehalt auf Werte bis 15,4 mg/L ansteigt, nachdem ein hoher Nitrat-
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gehalt aus Trockenwetterbedingungen mit einem NH,-N-peak zusammen trifft.

NH4_AN (MC5) —=—=—= NH4-N_ABB (MC4) Nges,anorg
NO3_AN (MC5)  ------- NO3_ABB (MC4) ======= Nges,Nanorg BB

Zufluss KA [m3/h]

—10000

8000+

6000

Zufluss KA [ m3/h

4000+

od i [P
PR L WY | VN4
',‘,\, ’ AT ()

(MC4) [mg/l ]

NO3_ABB (MC4) [ mg/ ]

........

Nges,Nanorg BB [ |

NH4-N_ABB

(MC5) [mg/l]
N

©
1

JW
= ")

NO3_AN

0-— T T T T
05.06.2006 04:00:00 06.06.2006 00:00:00 06.06.2006 20:00:00 07.06.2006 16:00:00 08.06.2006 12:00:00

Bild 4.6 Hoher N-Gehalt im Ablauf bei Mischwasser (max. 15,4mg/L)

Aus diesem Grund ist es wichtig, den Nitratgehalt bzw. die Konzentration des gesam-
ten, anorganischen Stickstoffs auch bei Trockenwetter in das Regelungskonzept einzu-
beziehen.
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4.4 Verhalten der Nachklarung bei Mischwasserzufluss

4.41  Médoglichkeiten zur messtechnischen Erfassung

Die Absetzleistung der Nachklarung kann bei Mischwasserzufliissen erheblich gestort
werden und Suspensaabtrieb zur Folge haben [z.B. ATV, 1997, Seggelke, 2002]. Er-
kennbar sind solche Stérungen anhand von Messwerten im Ablauf der Nachkléarung,
die Uberwiegend partikuldre Bestandteile erfassen.

Tab. 4.5 zeigt die auf der KA Chemnitz verfligbaren Online-Messungen im Ablauf der
Nachklarung, Triibung, Pgs und CSB. Die Beurteilung der Nutzbarkeit der Werte zeigt
jedoch, welche Probleme bei der Auswertung auftreten.

Die CSB-Messung erwies sich als nicht brauchbar, da es sich hier um ein optisches
Verfahren (SAK) handelt, welches vor allem zur Messung der gelésten Kohlenstoffver-
bindungen geeignet ist. Die Tribungsmessung widerspiegelt hingegen die partikularen
Stoffe, ist jedoch kein einzuhaltender Qualitdtsparameter und daher wenig aussage-
kraftig hinsichtlich der Ablaufqualitat. Die Gesamtphosphorkonzentration Pges ist als
ZielgréBe nur mit Einschrankungen verwendbar. Durch den Einbau von Phosphor in die
Biomasse wird Schlammabtrieb immer erhéhte Phosphorkonzentrationen im Ablauf zur
Folge haben. Eine erhdéhte P-Konzentration ist jedoch auch durch Zunahme der gelés-
ten Anteile zu verzeichnen, wenn sich Probleme bei der Fallung ergeben. Ein erhdhter
Gesamtphosphorgehalt im Ablauf ist somit nicht zwingend mit Schlammabtrieb und
damit mit einem Versagen der Nachklarung verbunden.

Statistische Auswertungen und Korrelationsanalysen der mehrjdhrigen Datenreihen
sind aufgrund oben dargestellier Probleme nur eingeschrankt zuldssig. In Kombination
mit der Tribungsmessung oder dem PQO4-P im Zulauf zur Nachklarung lassen sich je-
doch erhdhte Pyes-Ablaufwerte im Hinblick auf Schlammabtrieb interpretieren.

Tab. 4.5 Messwerte Ablauf NK mit partikularen Bestandteilen auf der KA
Chemnitz

15-min-Messwert Beurteilung der Nutzbarkeit

Tribung Erfasst uneingeschrankt Feststoffe. Nachteilig: schwere Einordnung des
Absolutwertes, da keine vergleichbaren Messwerte aus der Laboranalytik
vorliegen. Haufiger Messwertedrift und kurzfristige Spitzen durch geringste
Verschmutzungen verhindern statistische Auswertung (vereinzelt erhéhte
Werte ohne erkennbaren Hintergrund bei TW!).

CSBjom Kaum nutzbar, da Feststoffe via vorhandene SAK-Sonde nicht richtig erfasst
werden
Pges Eingeschrankt aussagefahig, da groBer Anteil aus PO4-P kommt, das unab-

héngig vom Absetzprozess nur durch die P-Elimination beeinflusst wird.
Differenzbildung vom 15-min-Messwert PO,4-Pagg nicht sinnvoll, da zeitlich
verschoben wg. Aufenthaltszeit im Becken (dynamisch!).
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Weiterhin kénnen auch andere Mess- und Rechenwerte Hinweise auf Probleme geben.
Tab. 4.6 zeigt diese sowie die méglichen Ursachen der Stérungen.

Tab. 4.6 Ursachen fir Stérungen des Absetzverhaltens

Ursachen Erkennbar

Uberschreitung der zulassigen Oberflachenbeschickung gqa bzw.
Schlammvolumenbeschickung sy (auch durch ungleichméaBige Be- Ermittlung ga, Qsv
schickung der einzelnen NKB mdglich)

Hohe Schlammspiegel Schlammspiegelhéhe

Ungtinstiges Absetz- und Eindickverhalten VSV, ISV, TSgs

TS-Gehalt im Ruck-

Ungiinstige Rucklaufschlammfiihrung laufschlamm. Qgs

Hohe Zufluss-Gradienten A (Qrs+Qzu)/ At

Im Rahmen der 1. Projektphase wurde ab 09/2005 zur besseren Beurteilung des Ein-
dickverhaltens zusatzlich eine TS-Sonde in einem der beiden Ruicklaufschlamm-
Sammelschéchte installiert und eine online Schlammvolumenmessung zuerst durch die
TU Dresden und im weiteren Verlauf durch die Stadtwerke Chemnitz betrieben. Die
Daten beider Messgerate wurden regelmaBig ausgelesen und auf Plausibilitat geprift.
Die Massenbilanz der TS-Frachten aus der Belebung und im Riicklaufschlamm ergab
einen Summenfehler von < 0,5%. Allerdings zeigte die Schlammvolumenmessung er-
hebliche Schwankungen, welche sich nicht mit kurzfristigen Veranderungen der
Schlammeigenschaften erklaren lassen. Vermutet wird eine Beeinflussung des Absetz-
verhaltens durch hydraulisch bedingte Schwingungen des Messgerats.

44.2 Auswirkung von Mischwasserereignissen auf die Feststoffparameter

Aus den Messdaten der untersuchten Jahre 2004 bis 2006 konnten folgende Erkennt-
nisse gezogen werden:

e Es gab 14 Mischwasserereignisse, bei denen Py im Ablauf der Nachklarung > 0,9
mg/L UGberschritten hat.

e Darunter waren 9 Ereignisse, bei denen die Ursache nicht im PO,-P-Anteil lag (d.h.
P-Elimination unproblematisch) und somit Absetzprobleme bzw. Schlammabtrieb
die Ursache waren. Bei 5 von diesen 9 Ereignissen uberschritt Pges an den Grenz-
wert von 1 mg/L.

e Der Messwert CSBy,o, Uberschritt nie den Grenzwert von 60 mg/L

Diese erste Datenanalyse verdeutlicht, dass es in der Nachklarung in Chemnitz zu
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Problemen beim Absetzverhalten kommen kann. Bild 4.7 und Bild 4.8 zeigen exempla-
risch die zwei Ereignisse aus 2006, in denen es zu erhdhten Ablaufwerten bei den
Feststoffen gekommen ist.

w

-

NKB1 Schlammspiegel [ m ]
NKB2 Schlammspiegel [ m ]
NKB3 Schlammspiegel [ m ]

1 1’N‘N”"

MC5 AbIZKA Tribbung [ ] Pges_AN (MC5) [ mg/l]

/15min |
5min
5min

T

(o2}
(=3
T

NKB2 RS Menge [ m3/
NKB4 RS Menge [ m3/

Ablaufmenge ZKA [m
NKB1 RS Menge [ m3/
NKB3 RS Menge [ m?

e e YT i il

15.02.2006 04:00:00 ' 16.02.2006 20:00:00 ' 18.02.2006 12:00:00

Bild 4.7 Stérung des Absetzverhaltens, Regenereignis 17.2.06 (Ereignis 048)

NKB1 Schlammspiegel [ m ]
NKB2 Schlammspiegel [ m ]
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=

3,

@
j=3
s
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WM

08.03.2006 20:00:00 ' 10.03.2006 12:00:00 ' 12.03.2006 04:00:00

Bild 4.8 Stérung des Absetzverhaltens, 9.-13.3.06 (Ereignis 054)
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Folgende Auffélligkeiten zeigt die Einzelanalyse der beiden Ereignisse:

e Die Schlammspiegelhéhen stellen sich ungleich ein. Die Nachklarbecken werden
offenbar ungleich beschickt. Der Abzug des Rucklaufschlamms erfolgt gleichmaBig.
Grundsétzlich ist dies ungiinstig und kann zu Problemen durch unkontrollierte
Uberschreitungen der Kapazitat fiihren. Im dargestellten Beispiel sind keine Auswir-
kungen erkennbar.

e Die Tribungspeaks setzen erst im Verlauf des Ereignisses, d.h. viele Stunden nach
Beginn der erhdhten Belastung ein.

e Probleme treten infolge hydraulischer Zuflussgradienten auf. Aufféllig ist, dass nicht
alle Gradienten zu Stérungen fahren, d.h. Ursachen Uberlagern sich.

4.4.3 Analyse der Ursachen

Die Analyse der Ursachen ist aufgrund o.g. Schwierigkeiten bei den Messwerten (Tab.
4.5) nicht ohne weiteres statistisch méglich. Die in Tab. 4.6 aufgefihrten moglichen
Ursachen werden daher teilweise anhand von Einzelereignissen und visuellen Kontrol-
len untersucht.

Einhaltung der zuldssigen Beschickungen gA und gs,?

Die nach Arbeitsblatt A131 zulassigen Grenzwerte fiir die Oberflachenbeschickung ga
< 1,6 m/h wurden weit unterschritten (max. 1,2 m/h). Zusammenhange zu erhdhten
Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung existieren ebenfalls nicht.

Die zuldssige Schlammvolumenbeschickung von g5, < 500 I/(m2*h) wird an insge-
samt 5 Regenereignissen im Zeitraum 2004 bis 2006 Uberschritten (Maximum 577
I/(m2*h). Bild 4.9 zeigt den Verlauf der Ganglinien im Zeitraum September 2005 bis En-
de 2006. Wahrend 2 Ereignisse mit einem gsv von 494 bzw. 577 I/(m?*h) zu erhbhten
Suspensa im Ablauf der Nachklarung (wenn P, und Tribung zeitgleich hoch) fahrten,
gab es ebenfalls Ereignisse, bei denen trotz hoher Werte keine Probleme auftraten.

Bild 4.10 verdeutlicht ebenfalls den vorhandenen Zusammenhang zwischen erhdhtem
Qsv (hier im Tagesmittel) und Problemen der Abtrennleistung. Der Zusammenhang mit
R=0,66 ist jedoch nur knapp dem Bereich ,deutlicher Zusammenhang“ zuzuordnen,
d.h. weitere, parallel wirkende Einflisse missen vorhanden sein.

Seite 55



Bericht DBU-Projekt Phase 2

600 172069/0306 - 0,6

20.3.06 —e—qsv Tagesspitze

/25 3.06 TribungAN Tagesspitze
B = Diff Ppart aus Tagesmittelwerten
ELOS?)ISTSZ Al L\ 10‘7 keine Probleme

500 05

*

*

400 ¢ 0a

300

gsv [I/((m?*h)]; Triibung [FNU]

n
o
o

05.09.05

o
w
Ppartikuiar aus Tagesmittelwert [mg/L]

25.10.05 14.12.05 02.02. 06 24 03.06 13.05.06 02.07.06 21.08.06 10.10.06

o
o

F 0,1

AY
29.11.06

Bild 4.9 Verhalten von qs,, Tribung und dem partikularen P-Anteil (Pgesan —
PO,-Pznk) im Zeitraum Sep. 2005 bis 2006
60
17.2.06
B Sspg 2m 10.3.06
m Sspg
50 om
+ TribungAN Tagesspitze

=) ® Tribung AN Tagesspitze, wenn SSpg > 1,5m
uz__. — Exponentiell (TriibungAN Tagesspitze) R? = 0,4446
*5 40
g 16.2.06
s o
.
? 301
(]
5
-
2 TW, SSp tiber 2,5m
£ 20
i
2
F zuldssig nach A131

10

0

0 500 600
qsv, Tagesmittelwert [I/(m?*h)]
Bild 4.10

Korrelation der Tagesmittelwerte von g, und Tribung (Zeitraum Sep.

2005 bis Dez. 2006)

Seite 56



Bericht DBU-Projekt Phase 2

Uberschreiten die Schlammspiegelhéhen zulidssige Werte?

Die Tendenz, dass ein hoher Schlammspiegel zu erhdhten Ablaufwerten flihren kann,
ist ebenfalls in Bild 4.10 zu erkennen. Jedoch ist auch dies kein alleiniger Grund fir
Betriebsprobleme in der Nachklarung, da auch viele Ereignisse vorhanden sind, bei
denen selbst Schlammspiegelhdhen Uber 2 m bei zeitgleichem g, bis 500 I/(m2*h) (z.B.
20.3.2006) unproblematisch sind. Dies lasst sich mit der Wirkung als Flockenfilter erkl®-
ren. Die erforderliche Klarwasserzone von mindestens 50 cm (A131) ist dabei immer
eingehalten.

Auch die Betrachtung des Einzelereignisses (Bild 4.13) bestéatigt, dass die erhdhten
Ablaufwerte nicht mit den hdchsten Schlammspiegelhdhen korrelieren. Es besteht eher
der Zusammenhang, dass Schwingungen des Schlammspiegels (Armbruster et al.,
2001) zu Schlammabtrieb flhren.

Unginstiges Schlammabsetz- bzw. Eindickverhalten?

Sowohl das Vergleichschlammvolumen VSV als auch der Schlammindex ISV lag in
den betrachteten Zeitrdumen 2004-2006 mit < 600 m/L bzw. < 165 ml/g (A131: 50-200
ml/g) in den Bereichen, die gemaB ATV A131 erforderlich sind. Fir die Anwendbarkeit
der Bemessungsregeln sind die Werte, vermutlich wegen der Dosierung eines Kombi-
nationsproduktes aus Aluminat und Polymeren (Fa. VTA), im normalen Bereich.

Die Ganglinien in Bild 4.11 verdeutlichen, dass bei den beiden Ereignissen mit deutlich
erhéhten Ablaufwerten ein ISV von knapp unter 150 ml/g vorlag. Weiterhin wird jedoch
deutlich, dass auch Mischwasserereignisse bei Schlammindizes bereits zwischen 120
und 150 ml/g zu einem erhéhten partikuldren Phosphor-Anteil fiihren kénnen.
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500 05

IS
S
1S}
o
~

w
S
IS

N
*e,
$;
+
o
w

.
Ppart,an [Mg/L]

n
=]
S
o
o

VSV [ml/L], ISV [ml/g], Triibung sy [FNU]

ISV = 150 ml/g

AR » .
y g

Bild 4.11

100

- J - |
* wle v f

ALl A;'/w-\__._.n‘_,:.)'wﬁ_../l.p:‘-vmk ot b D ha b N L e JUIN L Ao ool

0 4o
05.09.05

25.10.05 14.12.05  02.02.06 24.03.06  13.05.06  02.07.06  21.08.06  10.10.06

Ganglinien von VSV, ISV, Trilbungan und Ppartay

r 0,1

Seite 57



Bericht DBU-Projekt Phase 2

Ob das Eindickverhalten im Ublichen Bereich liegt bzw. ob dieses durch die hydrauli-
sche Belastung gestért wird, kann anhand des TS-Gehaltes im Riicklaufschlamm
untersucht werden. Neben den Messwerten werden mittels theoretischen Betrachtun-
gen analog der Untersuchungen von Seggelke (2002) die Messwerte verifiziert und
Variantenrechnungen durchgefihrt. Bild 4.12 zeigt zum Verstandnis der Zusammen-
hange die Schlammstréme im System Belebungs- und Nachklarbecken.

TS-Frachty,= TS-Frachtgg oui= TS-Frachta,=
Q,.-AFS, [kg/h] (Qzy+Qrs)-TSgs [kg/h] R Q_,-AFS; [kg/h]

»  M;s = TSgs-Ves [kg]

| TS-Frachtgg in= Qrs TSgs [kg/h] |

Ann. Wachstum = Abzug

Bild 4.12 Schlammstréme im Belebungsverfahren

Der TS-Gehalt (TSgg ) im Belebungsbecken stellt sich je Zeitschritt gemaB Gl. 7 auf
Basis einer Massenbilanz der Stoffstrdme und unter Berlcksichtigung des bisherigen
TS-Gehaltes in der Belebung (TSgg o) €in. Es wird deutlich, das sowohl die in die Bele-
bung als auch die aus der Belebung in die Nachklarung beférderte Fracht maBgebend
sind fir die Verdnderung des TSgg, d.h. hdhere Ricklaufschlammstréme erhdhen
zwangslaufig auch die Fracht aus der Belebung.

Q,, *AFS, +Qps * TSps —(Q,, + Qgs)

*TS
BB,alt*At [g/L] (7)
VBB

TSggpeu =TSepat +

Unter Vorgabe des Zuflusses und des Ruicklaufschlammstroms kann der resultierende

TS-Gehalt in der Belebung errechnet werden, wenn der TS-Gehalt im Ruicklauf-

schlamm bekannt ist. GemaB des Ansatzes nach ATV A131 (2000) resultiert dieser zu:
1000 ,

TSRS =0,7- TSBS [g/L] mit TSBS(BodenschIamm) :|S—V %/E [g/L] ( 8 )

Die Eindickzeit tg (in h) im Nachklarbecken wird nach einem Ansatz von Krebs et al.
(2000) als Aufenthaltszeit im Schlammbett angesehen:

. _ Schlammmasse in NK (Mg )
) Qs " TShs

Msnknew = Msnkar +(Qa " TSgg — Q,, " AFS, — Qpg * TSgg) " At [kq] (10)

[h] (9)

Die Ausgangsschlammmasse (Msnkat) im Nachklarbecken kann fir den Zeitpunkt t = 0
iterativ bestimmt werden. Bei stationaren Stoffstromverhaltnissen resultiert bei richtiger
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Schéatzung bereits nach wenigen Zeitschritten: TS-Gehalt,, = TS-Gehalty,.

Nach Krebs et al. (2000) kann der Schlammspiegel je Zeitschritt aus der Schlammmas-
se, dem TS-Gehalt im Bodenschlamm und der Oberflache des Nachklarbeckens wie
folgt berechnet werden:

Schlammspiegel = Msnineu / (0,5-Ank-TSas) [M] (11)

Mit diesen dynamischen Bilanzierungsansatzen wurden 2 Mischwasserereignisse
nachgebildet, d.h. es wurden anhand der Messwerte Qgs, Qan, ISV und Uber den Zeit-
raum konstanten Werten fir AFS,und AFS, theoretische Werte fiir die TS-Gehalte von
Belebung und Nachklarung errechnet.

Bild 4.13 zeigt das Ereignis vom 9.-13. Marz 2006 und stellt die Messwerte den Ergeb-
nissen der dynamischen Bilanzierung gegeniber. Folgende Ergebnisse lassen sich
hinsichtlich des Absetz- und Eindickverhaltens zusammenfassen:

e Zu Beginn des Ereignisses ist ein Absinken des TS-Gehalts im Ricklaufschlamm
von 7 auf unter 5,7 g/L feststellbar (s. mittleres Bild). Die Ursache liegt an der pro-
portionalen Erhéhung des Ricklaufschlammstroms. Erhéhte Tribungswerte resul-
tieren daraus nicht, d.h. eine Stérung des Absetzprozesses ist in diesem Fall nicht
erkennbar.

e Die mit vereinfachten theoretischen Ansatzen ermittelten TS-Gehalte in Belebung
und Rlcklaufschlamm sowie der Schlammspiegel bilden die realen Vorgange recht
gut ab, d.h. die Prozesse in Chemnitz laufen entsprechend der Theorie ab. Der ISV
musste jedoch anstatt 145 auf 130 mL/L eingestellt werden, d.h. das Absetzen
funktioniert unter diesen Randbedingungen besser als in der Theorie. Die durch die
dynamische Bilanzierung nicht ganz erreichte TS-Konzentration im Ereignisverlauf
kénnte mit einem Ungleichgewicht zwischen Schlammproduktion und —abzug er-
klart werden.

e Die gute Prognose des Schlammspiegels kann fiir das Regelkonzept (Kap. 5) ein-
gesetzt werden.

e Die leichten Abweichungen zwischen Berechnung und Messung kénnen nicht mit
Stérungen am Absetzverhalten erklart werden. Es kénnte sich eventuell um Mes-
sungenauigkeiten unter Extremzustanden handeln.
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Mischwasser-Ereignis 9.-14.3.2006 (ab 12.3. ISV 122)
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Auch bei einem anderen Regenereignis vom 16.6.2006, bei dem keine Probleme mit
erhdhten Feststoffen im Ablauf auftraten, wurden die Messwerte mit denen aus theore-
tischen Uberlegungen gegeniibergestellt. Die Reproduzierbarkeit der Messdaten (TS-
Gehalte und Schlammspiegel) ist erneut sehr gut.

Mischwasser

~
.’
.
.
[]
v
I3

[}

Trockenwetterbedingungen
TSgs=3,7 g/L
ISV =110 mL/L

N

TS-Gehalt BB und RS [g/L]
3

= = = mit A131 Ansétzen berechnet |—
= = mit A131 Ansétzen berechnet

.. . X Messung TSBB
kein US-Abzug, spez.US-Produktion Messung TSRS

w

-2 0 2 4 6 8 10 12
Dauer [h]

Bild 4.14 Mischwasser-Ereignis 16.6.2006

Ungunstige Riucklaufschlammfiihrung

Der Schlammabzug beeinflusst in vielfaltiger Weise die Prozesse im Nachklarbecken
(Eindickzeit, Schlammspiegel, Dichtestrémungen). Die proportional zum Zufluss gere-
gelte Rucklaufschlammfuhrung ist insbesondere zu Beginn von Regenereignissen un-
vorteilhaft, da die unglnstigen aber unvermeidbaren Zuflussschwankungen zusatzlich
verstarkt werden.

Eine einfache Variantenrechnung (Bild 4.15) verdeutlicht, dass ein sehr viel héherer
TS-Gehalt im Rucklaufschlamm vorherrscht, wenn die Schlammrickfihrung anféanglich
auf einem niedrigen Niveau gehalten wird (4.800 statt 8.000 m3/h). Die transportierten
Schlammfrachten sind damit &hnlich zu denen mit hohem Qgs und niedrigem TS-
Gehalt. Durch dieses Vorgehen wird weniger Schlamm aus der Belebung in die Nach-
klarung verfrachtet und der Schlammspiegel stellt sich im Beispiel ca. 10 cm niedriger
ein. Vorteilhaft ist weiterhin, dass der Eindickvorgang durch die insgesamt niedrigeren
Zu- und Abflisse und durch die geringeren Gradienten weniger gestort wird.

Erst wenn der Qgs auch nach ca. 4 Stunden noch auf dem niedrigen Niveau liegt, ist
der Einfluss auf den TS-Gehalt in der Belebung signifikant.
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Bild 4.15 Variantenrechnung von Qgs, Ereignis 9./10.3.2006

Hohe Gradienten

Bild 4.13 verdeutlicht, dass die Stérungen in einem Bereich auftreten, in dem starke
Gradienten im Zufluss sowie im Rucklaufschlamm vorhanden sind. Allerdings muss es
parallel einen Zusammenhang zu einem hohen Schlammspiegel bzw. einer groBen
Schlammmasse in der Nachklarung geben.

Fazit

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass die Stérungen nur aus einer Uber-
lagerung mehrer unglnstiger Faktoren resultieren. Im Einzelnen sind insbesondere
folgende Randbedingungen bei Mischwasserereignissen unglnstig:

e Schlechte Schlammabsetzeigenschaften (ISV)
e Lange Ereignisse mit einer insgesamt groBen Schlammmasse in der Nachklarung
e Hohe Gradienten von Zufluss und Rucklaufschlamm

Das Regelungskonzept kann diese Probleme mit dem Eingang der StérgréBen ISV,
VSV und der Schlammspiegelhdhe problemlos identifizieren und eine Héherbeschi-
ckung bzw. gegebenenfalls Gradienten vermeiden.

Seite 62



Bericht DBU-Projekt Phase 2

444

Statistische Auswertung

Alternativ zu obigen Auswertungen wurden Abhangigkeiten zu verschiedenen potentiell
beeinflussenden Parametern fir die langen Zeitrdume 01.01.2004 — 31.12.2004 (Zeit-
raum 1) und 01.09.2005 — 31.10.2006 (Zeitraum 2) untersucht (Tab. 4.7).

Tab. 4.7

Untersuchte GréBen und Parameter
Untersuchte GréBen/Parameter Abklirzung
Beeinflussende Parameter
Trockensubstanz im Belebungsbecken TSgs
Abwassertemperatur im Ablauf der Nachklarung ATemp
Klaranlagenzufluss Qu
Zuflussgradient Qgrad
Ricklaufschlammvolumenstrom Qrs
Schlammspiegel der einzelnen Nachklarbecken SSp NKB1-4
Mittelwert des Schlammspiegels in den Nachklarbecken SSpuw
maximaler Schlammspiegel aller Nachklarbecken SSPmax
Flachenbeschickung der Nachklarung Ja
Schlammvolumenindex ISV
Schlammvolumenbeschickung Qsv
Beeinflusste Parameter
P-Gesamt Pges
Tribung FNU

Fur Uberschreitungsereignisse lassen sich klare Abhangigkeiten feststellen:

e Der Klaranlagenzufluss ist wahrend mindestens 1,5 h erhéht (Q,, > 7920 m?/h).

e Uber den Zeitraum von 1,5 h war der Schlammspiegel von mindestens einem
Nachklarbecken Uber 2,2 m. Dabei ist es nicht zwingend notwendig, dass es sich
wahrend des Zeitraums durchgangig um ein und dasselbe Becken handelt.

e Die Schlammvolumenbeschickung qs, hat in den letzten 1,5 h mindestens einmal
den Wert von 420 m%/(m?2*h) Gberschritten.

e Die Konzentration von Py im aktuellen Zeitschritt ist leicht erhdht (Pges > 0,4 mg/l)

e Die Tribung im aktuellen Zeitschritt ist > 3 FNU.

Die Gefahr eines Schlammabtriebs ist nur gegeben, wenn alle fiinf Bedingungen zeit-

Seite 63



Bericht DBU-Projekt Phase 2

gleich erflllt sind. Die Ergebnisse bestatigen die vorangegangenen Untersuchungen
anhand von Einzelereignissen.

Zur Uberpriffung der Bedingungen wurde eine Abfrageroutine entwickelt, welche die
Bedingungen in dem Zeitraum anwendet. Es wurden Ereignisse identifiziert, in denen
ein Schlammabtrieb zu erwarten wéare. Es wurden alle relevanten Ereignisse richtig
identifiziert. Es werden allerdings auch Zeitrdume detektiert, in denen gemafi den oben
genannten Kriterien keine kritischen Zustédnde aufgetreten sind, die Werte jedoch trotz-
dem erhéht waren.

Um bei der Regelung zusatzliche Sicherheiten zu berlcksichtigen, wurden die zusam-
men gultigen 5 Bedingungen als Einzelbedingungen verwendet. Die zeitliche Kompo-
nente von 1,5h wurde entfernt, da ein Risiko, dass Probleme bereits am Anfang auftre-
ten, kann nicht vollstdndig ausgeschlossen werden kann.
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4.5 P-Elimination

Wie bereits in Kap. 4.4.2 erlautert, treten bei Mischwasserereignissen vereinzelt Sto-
rungen bei der Fallung auf, d.h. die PO,-P-Konzentration nach der Fallung und zeit-
gleich der Py im Ablauf der Nachklarung sind erh6ht. Eine detaillierte Analyse fuhrte
zu folgenden Erkenntnissen:

e Eine Stérung der biologischen P-Elimination sollte mit der Fallung kompensierbar
sein. (Anmerkung: Die PO,-P-Messdaten im Rucklése- bzw. im Denitrifikationsbe-
cken sind relativ gering (1-5 mg/L), d.h. die Bio-P ist nicht effektiv).

e Eine Ruicklésung in den Nachklarbecken kann aufgrund der hohen Konzentration
bereits im Zulauf der Nachklarung als Ursache ausgeschlossen werden.

e Die Féllmitteldosierung erfolgte bislang nicht frachtbasiert sondern auf die Konzent-
ration im Zulauf der Nachklarung (Messtelle MC4). Hierdurch resultierte eine zu
spéate und anfangliche zu zaghafte Dosierung des Fallmittels (Bild 4.16)

600 12000

—&—Féllmittelst 2 Dos 1
—o—PO4-Fracht BB
—Zulauf_ZKA

500 - ﬂ/\m + 10000
400 8000

300 -

-+ 6000

Fallmittel [I/h]

|1 9:15 Uhr, Fracht bereits fast vervierfacht! I

T 4000

PO4-Fracht AbBB[g/h]; QZ [m%h]

2000

19:30 Uhr, leichet Erhdhung der Dosierung;
parallel zum Konzentrationsanstieg

0 T T T
19.08.2008 02:24 19.08.2008 07:12 19.08.2008 12:00 19.08.2008 16:48 19.08.2008 21:36 20.08.2008 02:24

Bild 4.16 P-Fallung bei einem Mischwasserereignis

Nach Klarung der Ursachen wéahrend der groBtechnischen Untersuchungsphase und
einer Diskussion mit dem Betreiber der KA Chemnitz wird die dort vorhandene Rege-
lung auf eine frachtbasierte umgestellt, so dass zukinftig keine Probleme mehr erwar-
tet werden. Parallel wurde vorgeschlagen, die Reaktionszeit des PO,-P-Messgerates
sowie die ausreichende Probenstromzufihrung zu prufen. Verzégerungen in diesen
Bereichen kdnnen zu verspéateten und verfalschten Messwerten flihren, die auch der
beste Regler nicht kompensieren kann.
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4.6 Fazit

Bautechnische Limitierung

Bautechnisch ist die Anlage beim gegenwartigen Betrieb von 5 Belebungsbecken bis
maximal 11.340 m3%h belastbar. Maschinentechnisch ist der Klaranlagenzufluss durch
das Zwischenpumpwerk zur Vorklarung auf ca. 11.000 m3h limitiert. Die Bellftungska-
pazitat sowie die Rezirkulationsstréme sind in diesem Bereich nicht limitierend.

Damit sollte eine Mehrbeschickung bis auf 11.000 m3/h problemlos mdglich sein.

Reaktion KA auf MW

Die Auswertung der Messdaten der Jahre 2004 bis 2006 ergab folgende Reaktionen
der einzelnen Reinigungsprozesse bei Mischwasserbelastungen:

e Die Nitrifikation stellt keinen kritischen Prozess dar. Die NH,-N-Konzentration im
Ablauf der Nachklarung hat den Grenzwert von 5mg/L auch im Winter nicht Uber-
schritten. Es sind ausreichende Kapazitaten vorhanden. Notfalls kénnte der NH,-N-
Messwert im Ablauf der Belebung bereits mit einem Prognosehorizont von mindes-
tens 45 min auf Probleme hinweisen.

¢ Die Denitrifikationsleistung ist vereinzelt unter Trockenwetterbedingungen zu nied-
rig. Eine genaue Ursachenanalyse war im Rahmen des DBU-Projekies nicht mog-
lich; grundsatzlich scheint ein Substratmangel ursachlich zu sein. Bei Mischwasser
ist im Verlauf des Ereignisses eine Verdinnung feststellbar. Bevor diese einsetzt
kann jedoch die Uberlagerung mit noch hohen Nitratgehalten (teilweise bis 14
mg/L) und einem NH,-N-Gehalt um 3-4 mg/L zu einer Uberschreitung des zulassi-
gen Grenzwertes von 16,5 mg/L flihren. Bei 4 Ereignissen traten Konzentrationen
von 14-16 mg/L auf.

e Die Abtrennleistung der Nachklarung war bei einigen Ereignissen gestért. Dies
zeigte sich an zeitgleich erhéhten Triibungs- und Pges-Konzentrationen. Der CSB-
Grenzwert (60 mg/L) wurde stets eingehalten. Hohe Schlammindizes und hohe
Schlammspiegel sind eindeutige Zeichen und ideale StérgréBen fir diesen Pro-
zess.

e Die Phosphorelimination ist im untersuchten Zeitraum haufiger problematisch
gewesen. Der Pgs Grenzwert (1 mg/L) wurde auch ohne Stérungen der Absetzleis-
tung erreicht bzw. Uberschritten, da die Fallung bislang nicht frachtbasiert geregelt
war und somit meist zu tradge auf die erhéhten Frachten reagierte.

Grundséatzlich wird empfohlen, die Stérungen der Denitrifikation und des Absetzverhal-
tens detailliert zu untersuchen.
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5 Entwurf des fuzzybasierten Regelungskonzeptes

5.1 Grundlagen der Fuzzy-Regelung

Das Regelungskonzept wird in der Fuzzy-Logik basierten Software CONTROL (itwh)
erstellt. Der darin enthaltene Regelinterpreter (Bild 5.1) verarbeitet Informationen Gber
die Systemzustédnde aus Messdaten auf der Grundlage einer vorgegebenen Regelba-
sis. Als Ergebnis der Verarbeitung liefert er neue Sollwerte fir definierte Regelorgane,
in diesem Anwendungsfall fir den Zufluss zur Klaranlage.

In der Fuzzy-Logik (engl.: fuzzy = unscharf) kénnen verbal formuliertes Wissen und
Zusammenhange genauso fur das Ziehen von Schlussfolgerungen oder die Analyse
und Steuerung komplexer Vorgange verwendet werden wie konkrete MessgréBen. Die
fir eine Steuerung notwendigen Regeln werden als einfache, umgangssprachlich for-
mulierte WENN...DANN...- Beziehungen aufgestellt (z.B. ,Wenn Ablaufgrenzwert NH,-
N ,hoch’, dann maximaler Mischwasserzufluss ,niedrig’™).

H, ——» WENN... UND...
DANN...

Eingangs-
groBen / \
(N

WENN... UND...

DANN.
H—o> WENN... UND... Sollwert
DANN... S > s

H"_ ‘“‘
A AN N
\\Fuzziﬁzierung Inferenz Defuzzifizierung ‘

Bild 5.1 Vereinfachte Darstellung der Arbeitsweise des Regelinterpreters

Die Uberflihrung scharfer EingangsgréBen in unscharfe Zugehdrigkeitsgrade von Fuz-
zy-Mengen wird "Fuzzifizierung" genannt. Bei den Begriffen "hoch" oder "niedrig" han-
delt sich um verbale, unscharfe Informationen, die als Eingangsdaten fur eine Berech-
nung naher definiert werden missen. Dazu wird eine Mengenzugehoérigkeit, die auf
dem klassischen Zweiwertigkeitsprinzip (z.B. ,zu“ oder ,auf‘) beruht, so aufgeweicht,
dass sich Zwischenwerte (von ,zu bis auf) ergeben. Die klassische Mengenlehre eig-
net sich nicht zur Modellierung dieses Zwischenbereiches, so dass eine "unscharfe
Menge", ein sogenanntes "Fuzzy-Set" hinzugezogen wird. Die analytische Beschrei-
bung eines Fuzzy-Sets wird durch Kennlinien visualisiert, die eindeutig durch 3 (drei-
ecksférmig) oder 4 (trapezférmig) Wertepaare in einem kartesischen Koordinatensys-
tem beschrieben werden. Die zugehérigen Y-Werte missen auf y;=0, y>=1, y3=1, y,=0
gesetzt werden. Zur Charakterisierung einer KenngréBe (= linguistische Variable, z.B.
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CSB Ablauf Nachklarung) werden meist mehrere Fuzzy-Sets (niedrig, mittel und hoch)
als "linguistische Terme* bendtigt und fur jeden wird eine Zugehdrigkeit ermittelt. Diese
wird mittels Fuzzy-Inferenz und Defuzzifizierung weiterverarbeitet.

Bild 5.2 (links) zeigt exemplarisch die Zugehorigkeitsfunktionen am Beispiel des Mess-
elements CSB im Ablauf der Klaranlage. (Beispiel: der Messwert von 48,7 mg/L gehort
25% zu ,niedrig“ und 75% zu ,mittel“ und 0% zu ,hoch®.)

CcsB Maximaler Zufluss zur Kléaranlage

1 o 1 :
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N
k4 ‘ A l' .
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M "v ...
* : Y
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’ M 1 . .
. E N \ .
06 . < 06 ; T g
. . .
o mittel hoch sehr \« - . L . sehr
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0,4 >
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Zugehorigkeit

Fi ,’ ‘.
: ’ A 0.4 i YA \ -
. M . ' N & 7\
< s 3 . N 4 jf
0,2 - - 02 ’ X 1 ’
. . ’ ' y + / .
. A I y s ¢ "X
. R . / s/ ./
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38 [mol] 8100 8775 9450 10000 Qur ]

Bild 5.2 links: Fuzzy-Sets fiir die linguistische Variable CSBay
rechts: Zugehdrigkeitsfunktion fir das Regelelement Qy ka

Die Fuzzy-Inferenz ist eine Verarbeitungsvorschrift, die das Regelwerk auswertet. Eine
oder mehrere fuzzifizierte EingangsgrdBen werden auf eine unscharfe Ausgangsmenge
Ubertragen. Die Zusammenhange zwischen Ein- und AusgangsgréBen werden in Form
von WENN... DANN... Regeln formuliert, die beliebig mit Bedingungen erweitert werden
kénnen (UND, ODER). Mehrere einzelne Regeln bilden zusammenhangend die Regel-
basis. Da diese Regeln auf unscharfen Informationen aufbauen, muss fir den Ver-
knipfungsoperator ein spezieller Algorithmus angesetzt werden (im Projekt: Fuzzy-
UND-Verknupfung, Min-Operator).

Neben den VerknlUpfungsoperatoren sind zur Formulierung von Regeln noch Ver-
gleichsoperatoren (gleich (=), ungleich (%), kleiner (<), gréBer (>), kleiner gleich (<))
notwendig, die linguistische Variablen mit linguistischen Termen vergleichen und eine
konkrete Zuordnung ermdglichen. Die gestrichelte Linie in Bild 5.2 (links) zeigt z.B. den
Zugehdrigkeitsgrad des Operators ,gleich” (= mittel). Einfache WENN...DANN...Regeln
im angegebenen Beispiel sind z.B.:

WENN CSB ,niedrig® DANN  Quka ,hoch® (Gewicht 25%)
WENN CSB ,mittel DANN  Quwka ,mittel (Gewicht 75%)

Im Anschluss wird defuzzifiziert, d.h. es wird wiederum ein scharfer Ausgangwert ermit-
telt. Als Ergebnis der Defuzzifizierung resultiert mit Hilfe der modifizierten Schwer-
punktmethode aus der Gewichtung der beiden Regeln aufgrund des Zugehdrigkeits-
grades der scharfe Sollwert des Zuflusses mit 9587 m%h (Bild 5.2, rechts).
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5.2 Potentielle StorgroéBen fiir die Regelung des Zuflusses zur Klaranlage

5.2.1  Ubersicht und Erlduterung der StérgréBen

Ubliche Messwerte auf Klaranlagen wurden im Hinblick auf die Nutzungsmaglichkeit als
StorgréBe im Regelungskonzept Uberprift. Wichtiges Kriterium war in dieser Analyse
das Potential der Messdaten auf Auffalligkeiten im Reinigungsprozess, auf eine bevor-
stehende Uberschreitung von Grenzwerten oder sonstige wiederkehrende Probleme im
Zusammenhang mit Mischwasserereignissen hinzuweisen.

Tab. 5.1 Ubersicht (iber potentielle StérgréBen mit und ohne Prognosehorizont

Messwerte

Kontroll-Ziel

Kommentar

Einfache StérgroBen

NH4-N, NO3-N (= Nges,anorg)

Nitrifik., Denitrifikation

Grundlegende Rand-

Gesetzliche bedi
Grenzwerte, Ablauf  Pges an P-Elimin., Absetzleistung ~ °€dIN9ung
NKB CSBan Absetzleistung

Sonstige Tribung Ablauf NK Absetzleistung

Anstieg A Q; pro Qz Absetzleistung

Zeitschritt

StérgréBen mit Prognosehorizont

TSgs je StraBe
Betriebswerte TSrs
Oz

Biol. Umsatz, Absetzen
Absetzleistung, Eindicken
Nitrifikation

Ubliche Bandbreiten
ok? Wenn nicht: Hin-
weis auf Problem

Via Nitrikapazitat f (NH4-N z, Qz, TSgg,Labor, TBB, -)

Nitrifikation

Einfaches Modell

Via DN-Kapazitdt  f (CSBz, Qz, NO3-Nbn, QRrezi)

Denitrifikation

Einfaches Modell

Zulassige Qgsv f (ISV, Ank, max.Qzu, TSgs)

Absetzleistung

Einfaches Modell

NH4-N Abl. Belebungsbecken
NOs-N Abl. Belebungsbecken
PO4-P Abl. Belebungsbecken
VSV (Online, Labor) ISV

Nitrifikation
Denitrifikation
P-Elimination
Absetzleistung

Kdénnen Hinweise

Sonstige . . . liefern, dass Probleme
Schlammspiegelhéhe NKB Absetzleistung bevorstehen
Prognose Schlammspiegel Absetzleistung
NH4-N-Fracht im Zulauf BB Nitrifikation
CSB/NH;s-N-Verhaltnis Denitrifikation
NOgs-N, PO,-P Ablauf DN Bio-P, Denitrifikation

Abflussmodell Regenmesser Dauer & Intensitat => Modell

Prognose der Belastung

Ideale StérgréBen haben einen Prognosehorizont vom Auftreten der Auffélligkeit bis
zum erhéhten Wert im Ablauf der Klaranlage, da nur so eine gewisse Zeit mit Hand-
lungsspielraum zur Reduzierung des Zuflusses zur Verfligung steht. Sind die Ablauf-
werte erst einmal kritisch, wirkt eine Zuflussdrosselung zu spéat!
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In Tab. 5.1 sind verfligbare Messwerte als mdgliche StérgréBen (15-min Messwerte,
unter Umstanden reichen auch Laborwerte) und ihr potentielles Kontrollziel zusammen-
gestellt. Es wird unterschieden nach StérgréBen mit und ohne Prognosehorizont.

Die ,einfachen StoérgroBen®, d.h. die Messwerte im Ablauf der Klaranlage, sollten in
jedem Fall in das Regelungskonzept integriert werden, um bei kritischen Zustadnden
den Zufluss eher zu reduzieren. Nachfolgend werden die potentiellen ,StérgrdBen mit
Prognosehorizont” bezliglich ihres mdglichen Nutzens bzw. des Problems, das sie be-
schreiben kdnnen, kurz erlautert und durch die Erkenntnisse aus den Untersuchungen
in Chemnitz (s. auch Kap. 5.3) ergénzt. Die Stérgr6Ben sind dem jeweiligen Prozess
zugeordnet, dem sie als Kontrollziel dienen. Die dazugehérigen Bereichsgrenzen wer-
den in Kap. 5.2.4 diskutiert.

Nitrifikation

e 0O,-Gehalt im Belebungsbecken: wichtige BetriebsgréBe; niedrige Werte unter 1,0
mg/L kdnnen zum Erliegen der Nitrifikation fUhren.

e TS-Gehalt im Belebungsbecken: niedrige Werte (z.B. unter 2,5 mg/L, abh&ngig
von Belastung und Kapazitat) kbnnen zu einem geringen Schlammalter und damit
zum Erliegen der Nitrifikation fihren.

e Ermittlung der Nitrifikationskapazitat und damit Vorhersage des voraussichtlichen
NH,-N-Gehalts im Ablauf: vgl. Kap. 5.2.2. Die Prognosezeit ist gut, die Prognoseg-
te weniger, d.h. die Abweichung der Vorhersage vom real eintretenden Zustand ist
zum Teil leider relativ hoch!

¢ NHj;-N-Konzentration im Ablauf der Belebung: Bietet die Mdglichkeit der Vorher-
sage des Ablaufwertes durch die Aufenthaltszeit und den Ausgleichseffekt (Abfla-
chung von peaks) der Nachklarung. Da der weitere Ereignisverlauf und damit die
Strdmungsbedingungen unklar sind, kann keine exakte rechnerische Vorhersage
erfolgen. Eine fir die KA Chemnitz durchgefiihrte ,worst case“-Betrachtung zeigte
(vgl. Kap. 4.3.1), dass die Konzentrationsspitze im Ablauf Belebung bis zum Ablauf
Nachklarung um mindestens 28% reduziert wird. Der Zeitvorsprung betragt mindes-
tens 45 Minuten.

e Die NH,-N-Fracht im Zulauf zur Belebung kann ebenfalls bereits prognostische
Hinweise geben, ob die Nitrifikation Uberlastet wird. Da in Chemnitz die Nitrifikation
ausreichende Kapazitaten aufwies, wurde diese StérgréBe nicht weiter untersucht.
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Denitrifikation

NO;-N-Konzentration im Ablauf des Belebungsbeckens: bringt keine entschei-
dende Vorhersage, da bei Regen aufgrund der einsetzenden Verdiinnung kein wei-
terer Anstieg zu erwarten ist. Prognostisch ist in diesem Fall eher der Messwert
NOs-N im Ablauf der Nachklarung hilfreich, da dieser im Vorfeld hohe Trockenwet-
terkonzentrationen identifiziert, die fiir eine Uberschreitung des gesetzlichen
Grenzwertes Nges in Kombination mit NH,-N-peaks im Ablauf urs&chlich sind.

Denitrifikationskapazitat: eher nicht erforderlich, da grundsétzlich eine Verdin-
nung des NOs-N bei Mischwasser auftritt (vgl. Kap. 5.2.2).

Verhaltnis CSB/NH,;-N: Bei ungiinstigen Verhaltnissen kann eine unzureichende
Denitrifikation auftreten. Aufgrund der in Chemnitz bereits bei Trockenwetter am
Messwert NO;-Nay identifizierten Probleme wurde diese StérgréBe nicht naher un-
tersucht.

Absetzvorgang im Nachklarbecken

Fir die Kontrolle des Absetzvorgangs gibt es verschiedene, nachfolgend aufgefiihrte
Messwerte. Teilweise geben sie ahnliche bzw. voneinander abhéngige Auffalligkeiten
wieder und haben redundanten Charakter:

Das Schlammvolumen VSV ist der wichtigste unmittelbare Messwert, der die
Schlammabsetzfahigkeit charakterisiert. Die Festlegung der Bereichsgrenzen (vgl.
hierzu Kap. 5.2.4) wurde in Chemnitz analog zu den Erkenntnissen aus der Auswer-
tung mehrjahriger Datenreihen vorgenommen. Aufgrund des Zusammenhangs mit
der Schlammvolumenbeschickung (gsy = VSV - ga) kommt diesem Wert eine be-

sondere Bedeutung zu, da die Oberflachenbeschickung qamax bereits die StellgroBe
beinhaltet (= Qzmax/Ank [M/h]). Die Erfahrungen mit dem Online-Messgerat zeigen
z.T. im Tagesverlauf stark schwankende Werte. Da die Veranderung der Schlamm-
eigenschaften trage ist, erscheint die Einbeziehung des taglichen Labormesswertes
in die Regelung als sinnvoll.

Schlammvolumenbeschickung qs,: Dieser Parameter ist die wesentliche Grund-
lage zur Bemessung der erforderlichen Nachklarbecken-Oberflache (qs, < 500
I/(m2-h)). Wie oben erlautert wird im zu konzipierenden Regelkonzept aufgrund des
linearen Zusammenhangs zwischen der StellgréBe Qzmax und der Oberflachenbe-
schickung (ga = Qzma/ Ank) die aus den Messdaten ermittelte zuldssige Schlamm-
volumenbeschickung flir die Ermittlung der Fuzzysets des VSV sowie der Regeln
herangezogen. Als StérgréBe wird sie somit nur indirekt verwendet.
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TS-Gehalt im Belebungsbecken: Sehr hohe TS-Gehalte (z.B. > 4,5 g/L) fihren zu
einer hohen Belastung der Nachklarung und behindern das Absetzen. Die Einbe-
ziehung dieses Messwertes als StorgréBe kann ungewdhnliche Betriebszustande
identifizieren (z.B. hoher TS-Gehalt da Schlammabzug auBer Betrieb). Seine Nut-
zung als StorgrdoBe sollte zusatzlich, d.h. parallel zum VSV, der hohe TS-Gehalte
bereits ebenfalls indirekt erfasst, erfolgen und die Zuflusserhéhung gegebenenfalls
verhindern. Parallel geht der Messwert in die Berechnung des ISV ein.

Schlammindex ISV: Dieser Rechenwert (= VSV / TSgg) charakterisiert die Absetz-
und Eindickfahigkeit des Schlammes bzw. stellt eine Vergleichbarkeit des Wertes
VSV durch die Berticksichtigung des vorherrschenden TS-Gehaltes dar. Unter un-
glnstigen Voraussetzungen, z.B. bei Dominanz fadenférmiger Bakterien (Blah-
schlamm bei ISV > 150 mL/qg) ist ein Versagen der Nachklarung bei erhéhten Zu-
flissen zu erwarten. Eine Mehrbeschickung kann unter Einbeziehung dieser prog-
nostischen StérgréBe und der Definition der Fuzzy-Sets basierend auf einer Mess-
datenauswertung friihzeitig unterbunden werden.

Schlammspiegelhdhe: Wahrend die Schlammabsetzeigenschaft im Regelungs-
konzept bei unguinstigen Randbedingungen die Hbherbeschickung bereits zu Be-
ginn des Ereignisses verhindert, ist die Messung der Schlammspiegelhdhe im Re-
gelungskonzept eine StorgréBe, die wahrend des Ereignisses bevorstehende Prob-
leme mit Suspensaabtrieb prognostizieren kann, bevor diese tatsachlich auftreten.
Ein sehr hoher Schlammspiegel kann entweder auf ein gestértes Absetzverhalten
oder auf eine Stérung bei der Ricklaufschlammférderung hinweisen. Da auch nur
eins von mehreren Becken diese Probleme haben kénnte, sollte neben dem Mittel-
wert auch die Messung in den einzelnen Becken als StérgréBe eingehen.

Der einfache theoretische Ansatz zur Ermittlung der Schlammspiegelhéhe, der
in Kap. 4.4.3 vorgestellt wurde, kann neben der Messung einen zusétzlichen Prog-
nosezeitgewinn bringen. Mit den EingangsgréBen:

e TS-Gehalte in Belebung (als TSggar) und Ricklaufschlamm (TSgrs) im aktuellen

Zeitschritt

e ISV im aktuellen Zeitschritt bzw. als Tageswert

e Schlammspiegelhéhe im aktuellen Zeitschritt

e Festen bzw. Standardwerten fiir AFSzg bzw. AFSay
® TSgs=TSgrs/0,7

e Zufluss Qzwmax (fir Chemnitz maximal zulassig z.B. 11.000 m3h) und Rucklauf-
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schlamm QRS = 0,7~Qz[\/|ax
e Annahme, dass die Dauer der Mischwasserbelastung 3 Stunden betragt,

errechnet sich aus den Gleichungen (7) bis (10) die neue Schlammmasse Ms nk neu
im Nachklarbecken. Der zu erwartende, maximale Schlammspiegel bei den vor-
handenen Randbedingungen stellt sich nach Gleichung (11) ein. Dieser Rechen-
wert kann die gleichen Bereiche erhalten wie der Messwert. Diese Berechnung
wurde im Regelkonzept fir Chemnitz zun&chst nicht umgesetzt.

e Der TS-Gehalt im Ricklaufschlamm ist eine MessgrdBe, die Hinweise auf Sto-
rungen des Absetzverhaltens geben kann. Ein sehr geringer TS-Gehalt kann auf
hydraulische Uberlastungen hinweisen; ein sehr hoher auf eine eventuell gestdrte
Schlammrickfihrung in die Belebung, die eine sehr hohe Schlammmasse im
Nachklarbecken mit der potentiellen Gefahr des Schlammabtriebs zur Folge haben
kann. In Chemnitz wurde diese Messung zunéachst nicht als StérgroBe implemen-
tiert.

P-Elimination

Neben dem Ablaufmesswert Pgesan kann nur die PO4,-P-Konzentration im Zulauf zur
Nachklarung unmittelbar nach der Féallung Hinweise mit einem gewissen Prognosehori-
zont geben. Der Vorhersagezeitraum ist jedoch nicht groB, so dass idealer Weise eine
frachtproportionale Fallung Probleme bereits im Ansatz verhindert bzw. die obere Be-
reichsgrenze entsprechend niedrig gewahlt wird (vgl. Kap. 5.2.4).

5.2.2  StorgroBen durch Prognose der Stickstoffablaufwerte

Ausgangssituation und Zielstellung

Um gegenuber reinen Messwerten einen zusatzlichen Prognosevorsprung zu erreichen
wurde bereits in Projektphase 1 ein Modellansatz zur deterministischen Prognose der
Nitrifikationskapazitat hergeleitet. Die zugrunde liegenden Berechnungsanséatze sind im
Abschlussbericht der 1. Projektphase (itwh, I1SI, 2005) ausfihrlich dargestellt.

Inhalt der Arbeiten in Projektphase 2 war die Erweiterung des Ansatzes auf die Denitri-
fikation und die programmtechnische Umsetzung des Ansatzes zur direkten Zufluss-
steuerung.
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Veréanderung am Nitrifikationsansatz

Gegeniiber dem Ansatz in Projektphase 1 wurden nur geringfiigige Anderungen vorge-
nommen. Um den Einfluss ggf. limitierender Sauerstoffkonzentration zu beriicksichtigen
wurde zusétzlich die mittlere O,-Konzentration im bellfteten Beckenabschnitt tiber eine
Monod-Funktion beriicksichtigt. Der Stickstoffeinbau in die Biomasse wurde vereinfa-
chend nur noch auf den abbaubaren Anteil des Zulauf-CSB bezogen. Damit kann auf
den Messwert des CSB im Ablauf verzichtet werden.

Stickstoffeinbau in die Biomasse By g,

Busw = 0025-CSByy, - (1-aSi)-Q,,, (12)

Regelung nach der Denitrifikationskapazitat

Die Regelung nach der Denitrifikationskapazitat basiert ebenfalls auf einer dynami-
schen Massenbilanz Uber das Belebungsbecken geman Gleichung (6 ) (Kap.4.2.3)

Diese Gleichung wurde analog zum Vorgehen bei der Berechnung der Nitrifikationska-
pazitat zu einer Differenzengleichung vereinfacht, wobei die Zeitschritte durch die zeitli-
che Auflésung der Messgerate von 15 min. definiert sind. Vereinfachend wird dartber
hinaus eine vollstdndige Nitrifikation angenommen, d.h. die in der Nitrifikationszone
gebildete Nitratmenge pro Zeitschritt ergibt sich aus der Differenz von Zulauffracht und
Einbau in die Biomasse. Die Nitratkonzentration im Ablauf der Belebung kann damit
nach Gleichung (13) prognostiziert werden.

_ [BN,i —Byawi + maX(O;QRCAiq “NO;Ngg; , +Qpgs; , "NONy; , — BDN,i)+ VN/At : NO3NBBAi—1]
NONgg, = (13)
QzuABBAi : VNAi/ At

mit TKN-Fracht im Ablauf Vorkl&rung By,

By = NHA—Ny,; -Q,,; 13

N,zu,i zu,i

Denitrifizierbare Stickstoffracht Bpy;:

Yo —1 Viou ;
= .2 .(1-aSi)-CSB,,, - )
DN 286 V ( a I) VK,i Qzu,l

ges

Gesamtdurchfluss durch das Belebungsbecken Q,gg;:

QzuBB,i: Qi + QRs,i + QRo,i

zu,i

Die Prognosezeit ergibt sich aus dem Messzeitpunkt zuziiglich der FlieBzeit durch die
Belebung. Diese ergibt sich mit der vorhandenen Beckenkaskadierung Uberschlagig
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aus Gleichung (17).

torogi =t +8/9- Vag /Q,ups (17)

prog,i

Ergebnisse der Prognose

Der entworfene Ansatz wurde fir den Messzeitraum 2006 validiert. Bild 5.3 und Bild 5.4
zeigen beispielhaft die Prognosen fir Ammonium und Nitrat. Da im Messzeitraum der
Parameter Ammonium nur selten 1 mg/L Uberschritt, ist eine Bewertung anhand der
schwachen Peaks schwer mdglich. Insgesamt wird durch die Prognose die Nitrifikati-
onskapaziat eher unterschatzt. Die Nitratwerte werden hingegen sehr gut vorhergesagt.
Der Prognosevorsprung zum Messwert Ablauf Belebung betragt bei maximalem KA-
Zufluss ca. 3 Stunden.

e S

25H--~f----

15F -

NH4-N Ablauf Belebung [mg/L]

SN | S IO

A ) L JMMUM’*‘ )i

MMM "

0
04/08 0808 1208 16/08 20/08 24/08
Bild 5.3 Prognostizierte und gemessene NH,4-N-Konzentration, Ablauf BB
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16

NO3-N Ablau BB [mg/L]
© o

N

Bild 5.4 Prognostizierte und gemessene NO3-N-Konz., Ablauf Belebung

Zuflusssteuerung mit Prognoseansatz

Um die Wirkung des Ansatzes auf die Zuflussregelung und die resultierende Ammoni-
um-Ablaufkonzentrationen zu priifen, wurde der Ansatz als Matlab-Routine zur Zufluss-
steuerung umgesetzt. Dies erfordert die Umstellung der Massenbilanzen fliir Ammoni-
um und Nitrat nach KA-Zufluss. Die Konzentration zum Zeitpunkt i wird dabei auf den
Sollwert gesetzt (Gleichung (18) (19)). Der jeweils niedrigere Zufluss ist maBgebend.

Q. - Noot; +Buewi + Ves (NH,N,, - NH,Negg; )/ at (18)
2t TKNBBzu,i - NH4NsoII
Qzul,DN,i _ erot,i + BN,BM,i + VBB '(Nges,sou - NO3NBBi—1 - NH4NBB,i_1)/At (1 9)

TKN,, +NH,Ngs,  -RC+NH Ny, -RS—N 1+RC+RS)

ges,soll (
Das Reglungskonzept wurde Uber einen Simulationszeitraum von 100 Tagen (7.06 —
15.09. 2006) am kalibrierten KA-Modell getestet. Hierzu wurde auch die Zuflussrege-
lung der Klaranlage (siehe Abschnitt 2.3.1) vereinfacht als Regelkreis abgebildet (Bild
5.5). Der Schieber wurde dabei hydraulisch als Ausfluss mit unten liegender Offnung
beschrieben (u=0.6). Die im Regler verwendete Stellgeschwindigkeit des Schiebers
wurde vom Anlagenpersonal bestimmt.
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Schieberbffnung hmin_hmax Abwelchung - vmex mmﬁhmax1 '
V\assersand |"

Ausfluss aus unterer Offnung,
mi=0.6, b=2 m, hWS=1.06
Q Kanal [ P-Vertarung Integrator
-> Q_Sch
o e P b
O

Berechnung Q

1. Qoll = min (Qzu_Kanal, Qzulassig)

2. die Schieberstellung um Qsoll zu enreichen wird berechnet

3. Bestimmung der Abweichung

4. Proportionale Verstarkung und

anschlieBende Begrenzung auf gemessene Stellgeschwindigeit
5. Stellgeschwindigkeit wird integriert und ergibt eine Wegsirecke
6. unterer und oberer Anschlag (0...1.0 m)

7. Signalrickihrung

8: Berechnung von Q

Bild 5.5 Schiebersteuerung

Die Wirkung der prognostischen Zuflussregelung auf die Konzentration im Ablauf
Nachklarung ist in Bild 5.6 dargestellt. Um einen Regelungseingriff zu erzwingen, wurde
die Soll-Konzentration im Ablauf Nachklarung bewusst sehr niedrig mit 1 mg/L bzw.
3 mg/L eingestellt. Als Referenz ist die simulierte NH;-N-Konzentration ohne Rege-
lungseingriff dargestellt.

-
o

NH4-N [mg/L]

O = N W H» 01O N 0 ©

Bild 5.6 Wirkung der prognostischen Zuflussregelung auf die Ammonium-
ablaufkonzentration

Die Regelung ermdglicht eine relativ sichere Einhaltung der vorgegebenen Sollwerte.
Allerdings treten auch Uberschreitungen von bis zu 0,8 mg/L auf. Diese sind einerseits
auf das P-Verhalten und die Tragheit des Zuflussreglers zuriickzuflihren. Eine wesent-
liche Ursache ist jedoch im Regelungskonzept selbst zu suchen. Entgegen der getrof-
fenen Annahme ist die Klaranlage nicht vollstandig durchmischt. Die im Modellansatz
erlaubte ,Aufflillung” des Beckenvolumens bis auf den vorgegebenen Sollwert fiihrt
damit zu einem partiellen AusstoB noch nicht abgebauten Ammoniums. Durch Reduzie-
rung des ,aufflllbaren Beckenvolumens® Iasst sich dieser Modellfehler minimieren. Aus
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numerischen Griinden ist es jedoch glinstiger den Sollwert kleiner zu wahlen als den
Uberwachungswert.

Grundsétzlich ist der halb-deterministische Ansatz zur Prognose der Ammoium- und
Nitratablaufwerte Erfolg versprechend. Allerdings sind insbesondere bei den niedrigen
Ammonium-Konzentrationen die Prognosen nicht hinreichend genau. Wird der Ansatz
durch Umstellung der Gleichungen direkt zur Regelung des Zuflusses genutzt, sind
diese Abweichungen weniger kritisch, da ,die auffullbare Fracht* (letzter Term in Zahler)
den zulassigen Zufluss wesentlich bestimmt. Dieser Term wird bei Anndhrung an den
Sollwert entsprechend kleiner und begrenzt damit wirkungsvoll den Zufluss auch bei
ungenauer Schatzung der Umsatzraten.

Da die Datenanalyse ergab, dass Nitrifikation und Denitrifikation bei Mischwasserbe-
aufschlagung selten kritisch sind, die Prognosegute fir eine direkte Regelung zurzeit
nicht zufriedenstellend ist und die parallele Nutzung zusatzlicher Software auf einer
anderen Plattform nétig machen wirde, wurde darauf verzichtet, den Zufluss neben der
Fuzzy-Regelung mit den beschriebenen unabhangigen Anséatzen zusatzlich zu regeln.

5.2.3 StorgroBe durch Prognose einer NH,-N-Fracht-Spitze

Insbesondere zu Beginn von Mischwasserereignissen werden aufgrund des ,Wellen-
ausstoBeffekis” geléste Abwasserinhaltsstoffe mit dem niederschlagsbedingt erhéhten
Zufluss ausgestoBBen, ohne dass gleichzeitig eine Verdinnung eintritt (Krebs, 2000).
Dieser Effekt wird verstarkt durch die Verdrangung des Abwassers (mit Trockenwetter-
konzentration) aus der Vorklarung. Flir den Klaranlagenbetrieb ist insbesondere die
dadurch verursachte Ammonium-Frachtspitze relevant. Auch auf der Klaranlage
Chemnitz treten zu Beginn von Mischwasserereignissen erhéhte Ammonium-Frachten
auf (Bild 5.7).

Es sollte deshalb gepriift werden, ob zusétzlich zur Uberwachung der Nitrifikation und
Denitrifikation der SpulstoBeffekt bei Ereignisbeginn mit Hilfe einfacher empirischer
Gleichungen prognostiziert und in eine Zuflussregelung eingebunden werden kann.
Entsprechend des Projektansatzes sollte dies ausschlieBlich auf Basis verfligbarer
Messsignale méglich sein.
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Bild 5.7 Messwerte von Abfluss, NH,4-N Konzentrations- und Frachtganglinie
der KA Chemnitz

Als Datenbasis fiir die Untersuchungen wurden die Messwerte des Zuflusses zur Klar-
anlage und der NH,-N-Konzentration im Ablauf des Vorklarbeckens von Mérz bis Okto-
ber 2004 verwendet. Die Datensétze fir den Parameter NH,-N wurden um die Aufent-
haltszeit im Vorklarbecken korrigiert und durch lineare Interpolation an den Zeitpunkt
der Durchflussmessung angeglichen. Fir die Auswertung wurden insgesamt 64 Einzel-
ereignisse mit mindestens 3 Trockenwettertagen zuvor und je einer Fracht- und Durch-
flussspitze ausgewéahlt. Der ereignisbedingte Anteil am Gesamtzufluss und der NH,-
Zulauffracht wurde durch Abzug von Trockenwetter-Zufluss und -Fracht bestimmt. Hier-
fir wurden charakteristische Trockenwetterganglinien fir Zufluss und Ammonium-
Konzentration basierend auf den Trockenwettertagen wenige Wochen vor und nach
dem Ereignis angesetzt.

Mit Hilfe statistischer Datenanalysen wurden die wesentlichen Einflussfaktoren auf die
maximale Ammoniumzulauffracht F.x und die Gesamt-Zulauffracht wahrend des Er-
eignisses Fqymme ermittelt und anschlieBend tber multiple lineare Regression beschrie-
ben. Zur Vermeidung von Kollinearitdten wurden verschiedene Regressionsgleichun-
gen entworfen. ErwartungsgemanB sind in allen Gleichungen die Frachtspitze und die
Gesamtfracht von der Ammonium-Konzentration im Abwasser zu Beginn des Ereignis-
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ses abhangig. Hohe Korrelationen bei der Prognose der Frachtspitze lieBen sich jedoch
nur erreichen, wenn zusatzlich der regenwasserbedingte Zufluss bzw. der Gesamt-
Zufluss wahrend des Ereignisses sowie der daraus abgeleitete Gradient seines An-
stiegs als a priori bekannt vorausgesetzt und in die Prognose eingebunden wurden. Die
Gesamtfracht ist zusatzlich signifikant von der Dauer Ereignisses abhéngig. In Glei-
chung 20 ist exemplarisch eine Regressionsgleichung fir das Frachtmaximum als
Funktion der NH4-N-Anfangskonzentration (co), des Zuflusses beim Frachtmaximum
(Qgesr) und des Gradienten bis zum Erreichen des Frachtmaximums (dQgesr/dt) darge-
stellt. Bild 5.8 zeigt einen Vergleich der Prognose der Frachtspitze mit gemessenen
Werten flr Mischwasserereignisse im Zeitraum Mai — August 2006. Der mittlere relative
Fehler liegt bei 24%. In der Regel wird die Frachtspitze leicht Uberschétzt.

Frmax =-53,0 + 0,86 ¢o + 0,44 dQgesr/dt + 0,027 Qgesr (20)
200
. 180 .
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. /
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Bild 5.8 Vergleich von gemessener und mittels Gleichung 20 prognostizierter
Frachtspitze

Aufgrund der in den Regressionen bendtigten Parameter sind die gefundenen Abhan-
gigkeiten nur schwer verwendbar. Wéhrend die Ereignisdauer Uber Radar gestutzte
Regenprognosen oder mit Regenmessungen mit deutlich weniger Vorlauf abgeschéatzt
werden kénnte, sind Prognosen fir den Kldranlagenzufluss Uber eine ergdnzende onli-
ne Niederschlags-Abfluss-Simulation méglich. Dies sollte im Interesse der zum Ziel
gesetzten praxisnahen Umsetzbarkeit vermieden werden.
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5.2.4 Hinweise zur Ermittlung der Bereichsgrenzen

Die StorgroBen-Bereichsgrenzen, die im Regelungskonzept integriert sind, werden mit
folgender Vorgehensweise ermittelt:

e statistische Auswertung der vorliegenden Messwerte zur Ermittlung von Minimum,
Maximum bzw. Summenhaufigkeiten (50%, 95%).

e Ermittlung der Zusammenhange zwischen Ablaufmesswerten und Prozessmess-
gréBen, um kritische Bereiche bzw. die Belastungsgrenzen der Klaranlage zu ermit-
teln (s. Kap. 4.3 bis 4.5).

e Hinzuziehen allgemein anerkannter Vorschriften: DWA Arbeits- und Merkblatter

e Festlegung: Anzahl und Form (Dreiecke oder Trapeze) Fuzzysets, sinnvolle Benen-
nung (hoch, klein, etc.). Eine mdéglichst einheitliche Festlegung von Form und Na-
men vereinfacht den Konzeptentwurf.

e Vereinheitlichung und Plausibilitdtskontrolle der Bereichsgrenzen: Mittels eines in
Excel erstellten Tools zur Kontrolle der gewéhlten Bereiche (Symmetrie i.0.? etc.)
kann eine automatische Uberpriifung z.B. anhand des Verhaltnisses zum Grenz-
wert erfolgen (s. Bild 5.9, Bild 5.10).

Grundsétzlich ist die Festlegung der Werte einerseits von der Klaranlage und den vor-
herrschenden Randbedingungen abhéngig, andererseits besteht die starke Wechsel-
wirkung zu den Regeldefinitionen. In dem fir Chemnitz erstellten Konzept wurde z.B.
konsequent folgende verbale Einteilung verwendet: ,niedrig“: Wert geringer als im Mit-
tel, ,mittel“: normaler Bereich und ,hoch®: héher als im Mittel.

Far die Messwerte im Ablauf der Nachklarung ist der jeweils giltige gesetzliche Grenz-
wert die maBgebende Grundlage fir die Wahl der Bereiche. Wichtig ist die Berticksich-
tigung der langen Aufenthaltszeit der Nachklarung auch bei Mischwasser (in Chemnitz
bei Qu ca. 4 Stunden). Da aktuell hohe Ablaufwerte weiter ansteigen kénnen bis eine
Zuflussdrosselung wirksam wird, sollte daher ein ausreichender Sicherheitsabstand
zum Grenzwert eingehalten werden.

In Tab. 5.2 werden Hinweise gegeben, aufgrund welcher Kriterien die Bereiche der
sonstigen Betriebsdaten (beispielhaft flir 3 Fuzzysets je StérgrdBe) sinnvoll ermittelt
werden bzw. woran diese sich orientieren kénnen.
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Tab. 5.2 Ermittlung der Bereichsgrenzen der Prozessmesswerte
Messwert Unterer Wert Mittel Oberer Wert Kommentar
0O,-Gehaltgg z.B. 1 mg/L irrelevant DWA M265
biologische Um- DWA M266,
i satz bzw. o Gefahr wegen qs, zu  A131
TS-Gehaltgg Schlammalter Bereich, in hoch
gewahrleisten dem keine
Schlammspiegel Probleme Datenauswertung,  A131
(Max-/Mittelwert)  irrelevant auftreten Klarwasserzone ok?
TS-Gehaltgg Via Verhaltnis zu Aus Messda-  Via Verhaltnis zu A131
TSgs tenauswer- TSgs
VSV tung VSV = A131:
irrelevant Qsv, max / (Qz/Ank) max. 600 mL/L,
ey < 500 I/(m2h)
ISV irrelevant Max 150 mL/g A131
NH4-N Abl. BB irrelevant Messdatenauswertung (s. 4.3.1)
PO4-P Abl. BB irrelevant Messdatenauswertung

Nachfolgend wird die Plausibilitdtskontrolle der gewahlten Bereiche am Beispiel des
NH,-N im Ablauf der Nachklarung aufgezeigt. Um die Uberlagerung von verschiedenen
Effekten zu vermeiden und nur die Auswirkung dieser einen StérgréBe zu prifen, wird
die Annahme getroffen, dass andere StérgréBen nicht relevant sind. Bild 5.9 zeigt die
drei definierten Fuzzysets sowie die Zuordnungen in den Regeln (z.B. griin: < niedrig
=> Erflllung der Regel 41 => Qz = sehr hoch).

1

0,8

Zugehorigkeit

Bild 5.9

= mittel

Regel 32 =>
Qzmax hoch

NH,-N [mg/L]

Bereichsgrenzen am Beispiel NH,-Nan und die dann gultigen Regeln
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Bild 5.10 zeigt den sich aus den Bereichen und den Regeln ergebenden maximal zu-
lassigen Zufluss zur Klaranlage. Die gewdhlten Bereiche und die Auswirkungen des
Fuzzy-Reglers sowie die Abstande zum Grenzwert erscheinen plausibel. Zugleich wird
deutlich, dass das Regelkonzept auf Sicherheit ausgelegt war.

11500
95% Wert mzixé\é\:gt Grenzwert
0,72 mg/L 1,6 mg/L 5mg/lL T
11000 T
11.000 m¥h
bis 2 mg/L
10500
<
E
x
§ 10000 11.000 m¥h bis
N ca. 3 mg/L;
c ca. 70% vom Max. Wert
3 Grenzwert 2005/06
2 9500 4 X 3,6 mg/L
= 9.450 m3h bis
§ ca. 3,5 mg/L
7] \
9000 \
8500 \
8000 T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45
StorgroBe NH4-N [mg/L]
Bild 5.10 Resultierender maximaler Zufluss zur KA bei MW
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5.3 Erstelltes Fuzzy-Regelungskonzept fiir das System in Chemnitz

5.3.1 Ubersicht iiber die Regelbasis

Die Schwachstellen der KA Chemnitz bei Mischwasserzuflissen wurden in Kap. 4 un-
tersucht. Insbesondere bei hohen Schlammindizes kdnnen Probleme beim Absetzvor-
gang in der Nachklarung auftreten. Diagnostizierte Stérungen bei der P-Elimination sind
auf eine nicht frachtbasierte Féallmitteldosierung zurlickzufihren. Probleme zur Einhal-
tung des Stickstoffablaufgrenzwertes traten infolge unzureichender Denitrifikation bei
Trockenwetterbedingungen auf. Vor der bei Mischwasser Ublichen Verdinnung des
hohen Nitratgehalts filhrte die Uberlagerung mit einem leichten NH,-N-peak zu hohen
Gesamtstickstoffwerten. Die Nitrifikation an sich ist normalerweise in Chemnitz, auch in
den Wintermonaten, kein kritischer Prozess (max. 5 mg/L von 2004 bis 2006).

Um diese oben genannten Schwachstellen bei der Erhéhung des Mischwasserzuflus-
ses dynamisch zu beriicksichtigen, wurde das in Bild 5.11 skizzierte Steuerungssystem
entworfen. Der Schieber im Zulauf zur Klaranlage ist das Stellorgan, mit dem sich die
StellgréBe einstellen lasst, deren Regelbereich zwischen 8.100 und 11000 m3%h ge-
wahlt wurde. In den groBtechnischen Versuchen wurde aus Sicherheitsgriinden und zur
Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des Systems als obere Grenze zunéchst 9.450
m3/h gewahlt, entsprechend des aktuell maximalen Mischwasserzuflusses.

[

StérgroBen
\ kursiv: mit Zeitvorsprung

: TSpa,rs) i NHaNg
2 Ngel

: NH,-Ngg CSB,

i ISV Tribung

. Pges
""""""""""""""" Sspgl

StellgréBe

Bild 5.11 Skizze des integrierten Steuerungssystems
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Als StérgroBen werden die gemessenen Ablaufwerte sowie BetriebsgréBen hinzuge-
zogen, an Hand derer sich kritische Zustande mit einem gewissen Zeitvorsprung prog-
nostizieren lassen:

e Schlammspiegel im Nachklarbecken

e TS-Gehalt in Belebungsbecken

¢ Trubung, NHs;-Nan, CSBan, Ngei,an und Pges an im Ablauf der Nachkléarung
e Sauerstoffgehalt im letzten Nitrifikationsbecken

¢ NH4,-N-Gehalt im Belebungsbecken

e Schlammvolumen und Schlammindex

Die in CONTROL definierten MessgréBen, die direkt aus den Klaranlagen-Daten einge-
lesen werden sowie die ,Rechenwerte, die in CONTROL ermittelt werden, sind im An-
hang in Tab. 10.5 und Tab. 10.6 dargestellt.

Tab. 5.3 zeigt eine Ubersicht (iber die Regelbasis und die definierten Regelgruppen.
Der Zustand ,Zufluss sehr niedrig* wird z.B. eingenommen, wenn eine Uberschreitung
der Ablaufgrenzwerte droht, so dass eine akute Gewasserbelastung vermieden wird.
Dieser Zustand hat oberste Prioritdt, d.h. andere Regeln kénnen zu dieser Zeit nicht
gelten. (Anmerkung: Bei der Umsetzung in Chemnitz wurde letztlich im Rahmen der
Versuche in Absprache mit Betreiber und Behdrde keine Reduzierung des Zuflusses
vorgenommen).
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Tab. 5.3 Ubersicht Regelbasis: Beschreibung der definierten Regelgruppen
Regel- Ziele StellgréBe Q,, | Umsetzung
Gruppe im Regler Mai/Juni08Q,,,,
Regeln Verhinderung der unmittelbar bevorstehenden Uberschr_geitung behérdlicher Sehr niedri
0XX Uberwachungswerte. Greift zu 100%, wenn bereits ein Uberwachungswert 9

. 8.100 m3h
> hoch ist!
Regeln Verhinderung der Uberschreitung Uberwachungswerte.
1XX . wenn mind. ein Uberwachungswert = hoch ist.
und / oder Niedrig
. e ) 5
. Absetzen NK rechnerisch sehr kritisch: Schlammspiegel > hoch, 8.775 m3h IST-Wert 9450
gsv bzw. VSV > hoch mé/h
. NH,-N im Belebungsbecken > hoch
Regeln . mindestens 2 Uberwachungswerte sind zeitgleich ,,nur* = Mittel
2XX und / oder
. BetriebsgréBen (TS, RS, O,) in Randbereich (< niedrig, > hoch) Mittel = Qz yy
. Absetzen NK rechnerisch behindert: ISV > 130 mL/L, VSV > 400, IST 9.450 m3/h
Schlammspiegel = hoch
. NH,-N im Belebungsbecken = hoch
Regeln Alle maBgebenden StorgroBen weisen auf problemfreien Betrieb der KA
3XX hin. Geféhrdung der Uberwachungswerte steht nicht an.
. Uberwachungswerte: max. einer ist = Mittel, Sonstige < niedrig
und / oder
. NH,-N im Belebungsbecken = mittel Hoch 10.000
und méh
. BetriebsgréBen (TS, O,) in normalem Bereich (= Mittel)
. Absetzen NK rechnerisch problemfrei (ISV < 130 mL/L, VSV < 400, Hoch 10.000
SSpg < hoch) m3/h
Regeln Alle maBgebenden St6rgrdBen weisen auf problemfreien Betrieb der KA
4XX hin. Geféhrdung der Uberwachungswerte steht nicht an.
. Alle Uberwachungswerte < niedrig Sehr hoch
und 11.000 m¥/h
. BetriebsgréBen (TS, O,) in normalem Bereich ’
. Absetzen NK rechnerisch problemfrei (wie unter 3XX)
. NH,-N im Belebungsbecken < 5 mg/L

Liegt einer der Uberwachungswerte bereits im hohen Bereich, nimmt der Zufluss den
Zustand ,niedrig“ an. Sind hingegen alle Kontrollparameter bzw. Stérgr6Ben in unbe-
denklichen Wertebereichen, kann der Zufluss einen ,sehr hohen“ Wert annehmen. Die
Regel 41 besagt z.B., dass der Zufluss zur KA ,sehr hoch” (11.000 m3/h) sein darf,
wenn alle Randbedingungen in Ordnung sind bzw. die Parameter, die im Hinblick auf
die Uberwachungswerte relevant sind, kleiner oder gleich ,niedrig* sind.

Die Regelbasis ist in Tab. 5.4 in Form einer gekirzten Regelmatrix dargestellt (Voll-
stdndige Regelmatrix s. Anhang). In dieser Form erfolgte die Implementierung in
CONTROL, d.h. dort sind sdmtliche Regeln programmiert

Als von der Regelbasis unabhangige Randbedingung wurde zur Vermeidung von star-
ken Schwankungen des Zuflusses weiterhin definiert, dass nach einer Reduzierung des
Sollwertes dieser kleinere Wert mindestens 60 Minuten gehalten wird, bevor ein erneu-
ter Anstieg zulassig ist.
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Tab. 5.4

Gekurzte Regelmatrix

EingangsgroBen

AusgangsgroBe

Re . . »Prognose*“ Absetzkapazitat Behérdliche Uberwachungs- .
gel BetriebsgroBen werte Ablauf NK Regelinterpreter
O: | TSw | NHeNe | 18V | vsv | M&UD  NH Ny | Proown | Weir Qu
SSpg t
ere
01 > Hoch hr niedri
sehr niedrig
04 > Hoch (8.100 m3h)
0X [Weitere 3 Regeln
11 hoch <hoch
14 <hoch hoch
17 > hoch niedrig
18 > hoch <hoch (8.775 m3/h)
19 > hoch
;(X Weitere 4 Regeln
21 | < niedrig
22 hoch < hoch
“normal”
23 > hoch (9.450 m?/h)
24 > hoch
2X [Weitere 13 Regeln...
31 < niedrig < niedrig
32 mittel < niedrig
0-5 — — hoch
33 (< hoch) < niedrig < niedrig (10.000 m¥/h)
34 054 < niedrig mittel
35 | 1-10 (= 0-130 | 0-400 0-22 < niedrig | = niedrig
36 |(=mittel) | mittel) | - mittel | <hoch |(<hoch)| (<hoch) < niedrig | < niedrig
o o sehr hoch
41 0-5 < niedrig < niedrig (11.000 m¥/h)

5.3.2 Festlegung der Bereichsgrenzen

In Tab. 5.5 sind die zugehdrigen Bereichsdefinitionen der Messwerte dargestellt. Die
Messgr6Ben, die in CONTROL eingelesen werden sowie in CONTROL erzeugte Re-
chenwerte sind im Anhang in Tab. 10.5 und Tab. 10.6 zusammengestellt.

Die Zuordnung flr das Steuerelement (Zufluss KA) sind Bild 5.2 (rechts) zu entnehmen.

Die meisten Definitionen wurden analog zu Bild 5.2 mit dreieckférmigen Sets erstellt.
Die Fuzzy-Sets der in Tab. 5.5 mit ? gekennzeichneten StérgréBen sind mit trapezfér-
migen Sets definiert, um den Anforderungen besser gerecht zu werden. Bild 5.12 zeigt
exemplarisch die Bereichseinteilung fiir den Messwert Py im Ablauf der Kléaranlage.
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N
& ¢ &
1 7 mmmm——— \
6‘\?: ‘-“ Bereiche fiir Mess_AN_Pges
(‘\\Q’ ! \ niedrig
0,81 H '.I ------ mittel
II I‘. hoch
061 |/ !
/ 1
04 |
024 \
HEP\ \
i 6‘\’\“@ ‘(\oc"(\ I'.I
0 T r — 1
0,4 8\@;5 06 07 08 09
(‘\\Q;

Zugehorigkeitsfunktionen fir das Messelement P

Bild 5.12
Tab. 5.5 Bereichsdefinition der verwendeten StérgrdBen
Messwert (Name in Control) MW" | niedrig mittel Hoch Erlauterung Kontrollziel
Mess_BB_NH4N [mg/L] n.e. 4 5 7 30% Redu. zu AN SmP
Mess_BB_PO4P [mg/L] n.e. 0 0,8 1,6
Ungewohnli-
RW_BB1_6_MW_02 _4? [mg/L] n.e. 1 1,5-2 3 cher Betriebs-
zustand
RW_BB_MW_TS1_6? [g/L] n.e. 2,5 3-4 4,5
Mess_BB_ISV_L [ml/g] 110 100 130 150
>500 => gsv = 500
Mess_BB_SV [ml/L] 392 330 400 500
400 => gsv = 420
RW_NK1-4_MW_Sspgl® [m] n.e. 1 1,5-2,2 25
RW_NK1-4_Max_Sspgl? [m] n.e. 1 15-22 3
Mess_AN_NH4N [mg/L] 0,1 2 3 4 gesetzl.Grenzw.: 5 N
Grenzwert: 16,5, DN, N
RW_AN_Ngel [mg/L] 8,6 11 12,5 14 angestrebt 13
Mess_AN_CSB [mg/L] o1 45 50 55 ggsetzl. Grenzwert:  Absetzen
Mess_AN_Pges? [mg/L] 0.3 04 | 05-08 0,75 posetzen, P-
Mess_AN_Trueb [TE/F] 25 10 15 20 Absetzen
™™ Ubergang RW
n.e. |[0-1200| 1000 - 1300 | 1200 - 3000

Mess_Z_Q? [m315min]

Erlauterung:

Werte gelten fiir die Zugehorigkeit = 1 des jeweiligen Bereichs (,niedrig” etc)
Y MW: Mittelwert Messdaten 2004 + 09/05-10/06

3 trapezférmige Sets definiert
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54 Simulative Erprobung und Optimierung des Reglers

Erprobung und Optimierung des Regelungskonzeptes wurden mit den in Kap. 3.4.2
dargestellten Regenereignissen durchgefihrt. Die definierten Bedingungen konnten
mithilfe von integrierten Simulationen (Kap. 3.3) auf Plausibilitat getestet sowie die Re-
geln auf korrektes Zusammenwirken Uberprift werden. Nachfolgend sind die Ergebnis-
se der Simulationen firr die Ereignisse mit der Endversion des Reglers zusammenge-
fasst.

Ereignisse 009 und 013

Bei diesen Ereignissen im Juli 2007 traten im IST-Zustand keine Probleme mit den Ab-
laufwerten auf. Dieser Lastfall diente dazu, den Regler auf seine Fahigkeit zu testen,
bei ,normalen Randbedingungen die Zuflusserhéhung auf 11.000 m%h vorzuschlagen.
Bild 5.13 zeigt die Gegenuberstellung der drei betrachteten Lastfalle fir Qz: (IST (9.450
m3/h), MAX (11.000 m?¥h), RTC (geregelt bis 11.000 m?¥h)). Es wird deutlich, dass die
Veranderung der Ablaufwerte nur sehr gering ist. Der Zufluss wurde bei der geregelten
Variante insbesondere zu Beginn der Peaks reduziert.

Q KA - Ereignis 009_013_Gegeniiber_V26
Q_Z_Simu_2625 [m¥h] ~ ———- Q_Z_Simu_3056 [m3h] Zulauf_KA_RTC [m¥h] ———- Q_Z_Mai08 [m¥h]
NH4-N_AN_Simu_2625 NH4-N_AN_Simu_3056 NH4-N_AN_Sim_RTC [mg/l]———= NH4-N_AN_Simu_Mai08
NO3-N_AN_Simu_2625 ———- NO3-N_AN_Simu_3056 ———- NO3-N_AN_Sim_RTC [mg/[]|———= NO3-N_AN_Simu_Mai08
120001 Pges_AN_Simu_2625 ———- Pges_AN_Simu_3056 Pges_AN_Sim_RTC [mg/l] Pges_AN_Simu_Mai08
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950 NWISZ O
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Bild 5.13 Ereignis 009-013, Gegeniberstellung der Lastfalle Qz: IST (9.450
ms/h), MAX (11.000 m3/h), RTC (geregelt bis 11.000 m3/h)
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Ereignis 011

Bei diesem kurzen Starkregenereignis stiegen bereits im IST-Zustand die NH;-Nan-
Konzentrationen auf Werte bis 4 mg/L bzw. die Nges,an auf kritische Werte an (Bild
5.14). Dementsprechend hat der Regler erwartungsgeman keine Erhéhung von Qz zu-
gelassen. Insgesamt sind Uber die Ereignisdauer 6 Regeln aktiv (z.T. zeitgleich, z.T.
nacheinander 03, 13, 14, 23, 31, 34). Bild 5.15 verdeutlicht das Zusammenwirken der
Regeln und die Dynamik zwischen Erfullung (1) und Nichterfillung (0).

Die weiteren Ereignisse 015, 048 und 054 fihrten aufgrund der bereits im IST-Zustand
existierenden Probleme erwartungsgemaR nicht zu Zufliissen zur Klaranlage oberhalb
des IST-Wertes. Die Wirkungsweise der Regeln konnte aber eben mit diesen ,Prob-
lemféllen“ erfolgreich getestet werden, so dass der Regler auch im groBtechnischen
Einsatz einen zuverlassigen Schutz der Klaranlage bietet.

Q KA - Ereignis 011_Gegeniiber_V26

Q_Z_Simu_2625 [m¥h] Pges_AN_Simu_2625 ———- NO3-N_AN_Simu_3056 NH4-N_AN_Sim_RTC [mg/l]
NH4-N_AN_Simu_2625 ~ ———- Q_Z Simu_3056 [n%h] ~ ———- Pges AN_Simu_3056 Pges_AN_Sim_RTC [mg/]
NO3-N_AN_Simu_2625 NH4-N_AN_Simu_3056 Zulauf_KA_RTC [m¥h] ———- NO3-N_AN_Sim_RTC [mg/]

Q_Z_Simu_3056
Zulauf_KA_RTC

NO3-N_AN_Simu_3056

NO3-N_AN_Sim_RTC
/
/
/1l
/
|
\
|
\
|
I
\
i
i
1

Sim_RTC

NH4-N_AN

NH4-N_AN_Simu_3056

Pges_AN_Sim_RTC
o
@

0,64

AN_Simu_3056

0,47

Pges

0,29

06.06.2006 12:00 06.06.2006 18:00 07.06.2006 00:00 07.06.2006 06:00 07.06.2006 12:00 07.06.2006 18:00 08.06.2006 00:00
Zeit

Bild 5.14 Ereignis 011, Gegentiberstellung der Lastfalle fir Qz
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- Ereignis 011_Gegeniiber_V26
Regel 01 Regel 13 Regel 24 ------- Regel 31 Regel 98 Regel 15 Regel 29
Regel 02 Regel 14 Regel 25 Regel 32 Regel 99 Regel 16 Regel 36
Regel 03 Regel21 —-—— Regel 26 Regel 33 Regel 41 Regel 17
Regel 11 Regel 22 Regel 27 ------- Regel 34 Regel 04 Regel 18
Regel 12 Regel 23 =====-- Regel 28 Regel 35 Regel 05 Regel 19
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Bild 5.15 Aktive Regeln in Ereignis 011
5.5 Automatisierte Plausibilitatskontrolle der messtechnisch erfassten Stor-

groBen und Ersatzwertkonzepte

Flr automatisierte Steuerungssysteme ist es wichtig, die in das Konzept eingebunde-
nen messtechnisch erfassten StorgroBen auf Plausibilitdt zu prifen und gegebenen-
falls, je nach Wichtigkeit des Wertes, Ersatzwertkonzepte bzw. redundante Messungen
zu schaffen. Zielsetzung ist es, im Regelkonzept nur korrekte Messwerte Einfluss neh-
men zu lassen. Ist ein Wert fehlerhaft und kein Ersatzwert verfigbar, darf die Regel, in
die dieser Wert eingeht, nicht aktiv werden.

Folgendes Vorgehen sollte fir jeden Messwert einzeln durchgefiihrt werden:

e Uberpriifung historischer Messdatenreihen auf Fehler.

e Erarbeitung von einfachen Konzepten zur automatisierten Fehlererkennung.
e Festlegen sinnvoller Bandbreiten, d.h. von Minimal- und Maximal-Werten.

e Festlegung von Gradienten: maximal mégliche bzw. minimal erforderliche Wert-
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anderung (z.B. Ausfall, wenn Wert Uber 5 Stunden gleich ist).

e Vergleich mit &hnlichen Werten, z.B. kann NH4-N im Ablauf der KA nicht héher
sein als im Ablauf der Belebung unter Berlicksichtigung des Zeitversatzes (Auf-
enthaltszeit in der Nachklarung).

e Ermittlung von Ersatzwertkonzepten, falls dies méglich ist.
e Festlegung von Vergleichen mit manuellen Referenzmessungen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes erfolgte eine Untersuchung bisher nur in be-
grenztem MaBe (s. unten: TS-Gehalt). Bei dauerhafter Umsetzung ohne die tagliche
manuelle Systemkontrolle, wie sie im Projekt méglich war, ist ein solches Konzept fur
samtliche, als StorgroBen fungierende Messwerte zu ergénzen. Die Messdatenauswer-
tung zeigte, dass an jedem Messwert auch Fehler auftreten. Die Bandbreite erstreckt
sich von Ausfall (,Festfrieren des alten Wertes®) Uiber Drift bis zu systematischen Ab-
weichungen.

Wenn keine Ersatzwerte bereitgestellt werden kénnen, wird zur Absicherung des Rege-
lungskonzeptes eine Bandbreite fir glltige Werte vorgegeben. Werte auBBerhalb dieser
Bandbreite kdnnen nicht zur Aktivierung von Regeln und damit nicht zur Erhéhung des
Zuflusses fuihren. Eine Meldung fir den KA-Betrieb ist wichtig, so dass eine sofortige
Instandsetzung erfolgen kann.

Messwertkontrolle am Beispiel des TS-Gehalts

Der TS-Gehalt im Mittel aller BelebungsbeckenstraBen geht in das Regelungskonzept
ein. Es liegen einerseits Online-Messungen in jeder der sechs StraBen vor, anderer-
seits werden tagliche Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Weiterhin werden Referenz-
werte flir die Online-Sonden erhoben und diese damit nachkalibriert.

Die Analyse der Online-Messdaten zeigt folgende Sachverhalte:

e Die Online-Werte weichen z.T. deutlich von den Laborwerten (2004 - 2006 zwi-
schen 2,8 — 4,4 g/L) ab, Minimal- und Maximalwerte verlassen haufig sinnvolle Wer-
tebereiche.

e Vereinzelt ist ein langsamer Messwertdrift zu beobachten.

e Die TS-Gehalte sind im Vergleich der StraBen vereinzelt sehr unterschiedlich (in
Labormessungen bis zu 1 g/L, im Mittel 0,13 g/L). Neben Ublichen Messungenauig-
keiten ist ein Trend erkennbar, dass die StraBen nicht immer identisch betrieben
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werden. StraBe 5 hat eher niedrige, StraBe 6 eher hdhere TS-Gehalte.

Infolge der Erkenntnis, dass die TS-Gehalte der einzelnen StraBen um bis zu 1 g/L
voneinander abweichen kdnnen, kann eine Plausibilitatskontrolle der einzelnen
Messungen durch den Vergleich mit den Werten der parallelen StraBen nicht erfol-
gen.

e Die Gegenulberstellung der Laborhandwerte (Mittelwert der 6 StraBen vs. Probe-
nahme im Ablauf der 6 StraBen nach Vermischung) zeigt, dass auch hier Abwei-
chungen von bis zu 0,7 g/L auftreten kénnen. Griinde kénnen eine nicht reprasenta-
tive Probenahme (keine vollstdndige Durchmischung) bzw. Ungenauigkeiten bei der
Analytik sein. Demnach kann nicht nur der Online-Wert sondern auch der Laborwert
fehlerbehaftet sein.

Theoretische Betrachtungen mittels einer Schlammmassenbilanz zeigen, dass bei
plétzlichem Anstieg von Trockenwetterzufluss auf das Maximum von 11.000 m3h und
einem Ausfall des Ricklaufschlammstroms der TS-Gehalt in der Belebung in 10 Stun-
den von 3,6 auf 1,0 g/L sinken kann. Der mittlere Gradient dieser Extremsituation be-
tragt 0,065 g/L pro 15min. Da es sich in der Tat um eine asymptotisch verlaufende
Funktion handelt, ist der Gradient am Anfang deutlich hdher. Dieser anfangliche hohe
Gradient stellt einen theoretisch méglichen Maximalwert flir die Veranderung des TSgg
dar.

Die Plausibilitatskontrolle fiir den Messwert jeder StraBe wird daher an Hand der fol-
genden Kriterien durchgefuhrt:

e Min/Max: Online-Messwerte gréBer 5 g/L und kleiner 1,5 g/L sind fehlerhaft.

e Gradienten: Wertdnderung in 15-min-Zeitschritten > 0,2 g/L (entsprechend der
oben erlauterten Betrachtung) sind auf Stérungen an der Sonde zuriickzufihren.
Wertdnderungen < 0,01 in 24 Stunden sind ebenfalls unrealistisch.

Fehlerhafte Messwerte werden nicht in die Ermittlung des Mittelwertes aller StraBBen
einbezogen. Bei der Anwendung der Kriterien auf die Datenreihe wurden 6% der Onli-
ne-Messwerte als fehlerhaft erkannt. Durch die Korrektur néhert sich die Ganglinie der
Tagesmittelwerte aus Onlinemessungen den taglichen Labormesswerten an, jedoch ist
die erreichte Gute noch nicht zufriedenstellend (Bild 5.16). Je StraBe sind Fehler um bis
zu 0,65 g/L im Tagesmittel nicht vermeidbar. Im Mittel betragt die Abweichung ca. 0,19
g/L (ohne Fehlerbereinigung: 0,24 g/L).
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TS-Gehalt [g/L]
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—— TSBB Mittelwert der 6 Online-Messungen g/L nach Korrektur:
TSBB Mittelwert der 6 Online-Messungen nach Korrektur| ~Abweichungen im Tagesmittel bis zu: 0,65 g/L
im Mittel aller Werte: 0,19 g/L
—=TSBB Laborwert, alle Becken (Ablauf BB)
W1 Tagesmittelwert der 6 Online-Messungen nach Korrektur
0,0 T T T T T T
31.08.05 20.10.05 09.12.05 28.01.06 19.03.06 08.05.06 27.06.06
Bild 5.16 Vergleich der mittleren TS-Gehalt vor und nach einer Korrektur

Dieser verbleibende, mdgliche Fehler muss bei der Erstellung des Regelungskonzeptes
berlicksichtigt werden. Den Labormesswert als Ersatzwert einzubeziehen ist nicht sinn-
voll, da die Dynamik infolge Mischwasser nicht abgebildet werden kann. Gegebenen-
falls kdnnte eine Kombination von Labor und Onlinewert hinzugezogen werden.
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6 GroBtechnische Anwendung auf der KA Chemnitz

6.1 Zeitrahmen und Vorgehensweise

Im Rahmen des Projektes wurde in Zusammenarbeit mit den Stadtwerken Chemnitz
(SWC) als Betreiber von Kanalnetz und Klaranlage eine integrierte Bewirtschaftung im
EZG Chemnitz praxisnah umgesetzt. Die groBtechnischen Untersuchungen wurden
Uber einen Zeitraum von 4 Monaten (1. Mai bis 31. August 2008) in enger Absprache
mit der zustandigen Uberwachungsbehdrde (Regierungsprasidium Chemnitz), die fir
den Versuchszeitraum eine Sondergenehmigung erteilte, durchgefihrt. Folgender ge-
stufter Zeitplan wurde im Hinblick auf die Anlagensicherheit befolgt:

e April 2008: Installation der Hardware vor Ort.

e Vorstellung des entworfenen Konzepts und der Ergebnisse der simulativen Regler-
erprobung vor Betreiber und Behdrde. Diskussion der festgelegten StérgréBen und
Bereichsgrenzen (Ende April 2008).

e 01. 05. bis 14.07.2008: H6herbeschickung der Klaranlage bis maximal 10.000 m%/h,
was einer Erhdhung gegeniber der wasserrechtlichen Genehmigung (9.450 m?3/h)
um ca. 6% entspricht. Der Regler gibt eine Empfehlung an das Klarwerkspersonal
ab, ob der Maximalwert 9.450 m%h oder 10.000 m?¥h betragen soll. Die Auswertung
der Untersuchung wird Betreiber und Beho6rde vor einer Zustimmung zur n&chsten
Phase vorgestellt.

e 15.07. bis 31.08.2008: H6herbeschickung der Klaranlage bis maximal 11.000 m%h
(Erhdhung gegeniiber IST ca. 16%). Die Umsetzung der Empfehlung erfolgt erneut
manuell in nun 4 Stufen: 9.450 m3/h, 10.000 m3/h, 10.500 m3/h bzw. 11.0000.

Der Reduzierung des Mischwasserzuflusses bei gegebenenfalls bevorstehenden
Grenzwertlberschreitungen war in dieser Projektphase zunachst nicht gewlinscht.

Ein automatisierter Betrieb war je nach Projektfortgang fiir den Monat August vorgese-
hen. Aufgrund der langen Trockenwetterperiode im Mai 2008 konnte dies aus Zeitgrin-
den nicht mehr realisiert werden. Aufgrund der PC-gestiitzten Protokollierung der Ein-
griffe durch das Klarwerkspersonal wurde jedoch deutlich, dass die manuelle Einstel-
lung der vorgeschlagenen Werte zeitnah zur Sollwertdnderung erfolgte. Bei einer Au-
tomatisierung waren identische Ergebnisse erzielt worden. Neben der taglichen Fern-
Kontrolle des Regelungsrechners und der zeithahen Auswertung der Ereignisse war
insbesondere der direkte Kontakt zur Betriebsleiterin der Klaranlage sehr hilfreich fir
die Kontrolle und Verbesserung des Regelungskonzepts. So wurden Informationen
zum Regler bzw. zu sonstigen Besonderheiten auf der Kldranlage tGbermittelt.
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6.2 Installation vor Ort

Bild 6.1 zeigt die Anbindung des Reglers an die Strukturen der Klaranlage Chemnitz.
Das Leitsystem (Siemens LSX) sammelt einerseits samtliche Messsignale und nimmt
anderseits die Steuerung der Schieber, Pumpen etc. vor. Parallel ist ein Assistenzsys-
tem zur Betriebsfiihrung (UMOS, Fa. OPTUM Systemtechnik, Chemnitz) installiert, wel-
ches die Daten aus dem LSX (15-min-Zeitschritte) sowie aus der Labor-Datenbank
(LIMS) in eigene offene Datenbanken transferiert.

Der im Rahmen des DBU-Projektes auf der Leitwarte installierte Rechner kann dort an
das Netzwerk angeschlossen werden und greift aus der UMOS-Oracle-Datenbank die
fir das Regelungskonzept erforderlichen Messwerte (15-min- und Tageswerte) ab. Da
die Mittelwertbildung aus 1-min-Werten im LSX erst einige Minuten nach Ende des Zeit-
intervalls durchgeflihrt wird, stehen die Messwerte dem Regler ebenfalls mit einer Ver-
z6gerung von ca. 4-5 Minuten zur Verfigung.

KA Chemnitz-Heinersdorf mit Mess- und Automatisierungssystem
s Ny

| i’"l 'SPS Siemens
_' Messgeréte ¢ ? :-

¥ 4-20mA
| StellgroBen —
(Schieber, Geblase, — === ; _
FU‘s Pumpen) T==+| Leitsystem Siemens LSX
.'!'
Q@s f.-f’; _ E LIMS
@\@5\\ & — | Labor-Datenbank
&> &
N & v
. &
|1. Stufe: Empfehlung Q,, auf Monitor | & OPTUM UMOS

Assistenzsystem zur Betriebsflihrung

|(2. Stufe: automatische Sollwertvorgabe) |

Itwh-

Zugangvia <—— CONTROL Messdaten <
Modem Regelung 15-min-Zeitschritt
Zufluss KA

L [ D —

* Regeln mit/ohne Prognosehorizont:
=" (Fuzzy-basiert)
* Messwertkontrolle

Bild 6.1 Anbindung des Reglers an das Leitsystem der KA Chemnitz

Um eine automatisierte Steuerung betreiben zu kénnen, misste der Rechner parallel
an dieses Netzwerk angeschlossen werden. Wie oben bereits erlautert, wurde aufgrund
des kurzen Versuchszeitraums und der sehr zeitnah mdglichen manuellen Sollwert-
Umsetzung, diese 2. Stufe im Rahmen des Projektes nicht durchgefihrt.
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Auf dem ,DBU-Regelungsrechner® wurden neben der Windows-Standard-Software
folgende Zusétze installiert und eingerichtet:

Programmiertes Tool zum Auslesen der OPTUM-Datenbank. Dieses greift auf eine
im csv-Format abgelegte Tabelle (names Tab.csv) zu, in der die Signalnummern
der aus der Datenbank auszulesenden Messwerte abgelegt sind. Diese Tabelle
kann jederzeit flexibel an die gewlinschten Daten angepasst werden.

itwh-Software CONTROL (als Dienst zu starten). Das auf Fuzzy-Logik basierende,
entworfene Regelungskonzept wird in der sogenannten Parameterdatei (xml-
Format) gespeichert (Regeln, StérgréBen, Bereich etc.). Dieses kann auf dem Onli-
ne-PC nach einer Offline-Uberarbeitung, z.B. am Biiro-PC, beliebig ausgetauscht
und durch den Neustart des Dienstes aktiviert werden. Kleine Anderungen sind so-
mit unkompliziert méglich. Die verarbeiteten Messdaten, die Erflllungsgrade der
Regeln und die ermittelten Werte fir die StellgréBe werden in einer log-Datei pro
Tag (Datum und Uhrzeit im Dateinamen) aufgezeichnet.

Programmiertes Tool, das den Sollwert aus CONTROL auf dem Bildschirm anzeigt.
Bei einer Wertdanderung von Q; zeigt der sonst schwarze Bildschirm aufféllig (s. Bild
6.2) den einzustellenden Wert an. Parallel wird ein Windows-Standard-Sound akti-
viert, der dem Betriebspersonal auf der Leitwarte auch akustisch die Anderung mit-
teilt. Dieser wird erst beendet, wenn eine manuelle Bestatigung per Mausklick er-
folgt (Aufzeichnung der Bestatigungszeit in zusatzlicher log-Datei).

sl

Empfohlener maximaler Zulauf zur ZKA

1oy

Dieser Wert ist giiltig seit : 30.04.2008 12:22:11

Letzte Aktualisierung : 30.04.2008 12:22:11

Letzte Bestatigung :

Bestatigen

=] Bukd 24000 qp_s
Bt | @ | 3 Wk . | B ot | ) b Do | Pt o | O P bt | B9 e, [T

Bild 6.2 Sollwertvorgabe auf dem Monitor des in Chemnitz installierten PC

Fern-Login mit der in Windows standardmaBig verfligbaren Software ,Ultra-VNC*.
Trotz langsamer Modem-Verbindung konnten Daten gesichert, neue Regelungsver-
sionen aktiviert und das System Uberprift werden.

Automatischer Email-Versand der taglichen Log-Datei iber den OPTUM-Account
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6.3 Ergebnisse der groBtechnischen Versuche

6.3.1 Ubersicht tiber den Versuchszeitraum

Im Zeitraum vom 1. Mai bis Anfang Juni verlief die Versuchsphase infolge unterschied-
lichster Ursachen ohne brauchbares Steuerungsereignis. Im Einzelnen waren dies ein
anfanglicher Messfehler, sehr lange Trockenwetterperioden, eine fehlerhafte Bereichs-
definition und ein Blitzeinschlag auf der Klaranlage, der zu einem Rechnerausfall flhrte.
Bild 6.3 zeigt fiir diesen Zeitraum den gemessenen Zufluss zur Klaranlage (Mess_Z_Q)

und den Sollwert fur den Zufluss (Steuer_Z_Q).

Q KA - Ereignis 4703_Auswertung_Versuchsphase_080709
Mess_Z Q

———= Steuer_Z Q

HOOOC

I I

Qson noch
nicht an Q;
gekoppelt

Steuer_Z Q

8000-

6000-

_—

e

20004 o,
Keine Regel- Fepler in Be-

erfillung: reichs-definition PC-
TSBB i i Kein bzw.
=Bb.zU fiir Rechenwerte; - --Kein bzw. Ausfall -W.
niedrig, Control-internes zu wenig nach ;u wenig
. Sonde fehler- poplem Regen Gewittef egen
01.05.2008 00:00 11.05.200800:00  21.05200800:00  31.05.2008 00:00 10.06.2008 00:00

Bild 6.3 Ubersicht (iber die Versuchsphase: Mai-Anfang Juni

Nach dieser ,Anlaufphase” fanden im verbleibenden Untersuchungszeitraum von Mitte
Juni bis Ende August insgesamt 18 Regenereignisse statt, bei denen der Regler einge-
griffen hat (davon 8 Ereignisse mit maximalen Zuflissen bis 10.000 m3%h und 10 bis
11.000 m?¥h). Bild 6.4 zeigt Messwert und Sollwert des Zuflusses zur Klaranlage. Teil-
weise kann der Sollwert aufgrund eines zu geringen Mischwasseranfalls nicht erreicht
werden, vereinzelt liegt der tatsachliche Zufluss aufgrund des trdgen Zulaufschiebers
kurzfristig oberhalb des Sollwertes. In diesen 2,5 Monaten wurde der Maximalzufluss
von 11.000 m%h in Summe Uber insgesamt 7-8 Stunden erreicht (> 10.000 ca. 35 h).
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Q KA - Ereignis 4703_Auswertung_Versuchsphase_080818
Mess_Z Q ———= Steuer_Z_Q
o 012000
N
293 i
o9 |
= ® 40000 .d | | | i
— el e 1 I
8000
|
6000
4000
\ th.l\il.wll LE |L1“i ‘I“‘ll‘. \ ! Li ()
oo T TTIVTTITL LO L 10Tt ey YL ]lHHH '1“ NiRiiRi 1
13.6. bis 13.7.08 16.7. bis 31.8.08
Insgesamt 10 Ereignisse bis 10.000 m*h  Insgesamt 8 Ereignisse bis 11.000 m3/h

T T T T T T T T T T T
12.06.08 19.06.08 26.06.08 03.07.08 10.07.08 17.07.08 24.07.08 31.07.08 07.08.08 14.08.08 21.08.08
Zeit

Bild 6.4 Ubersicht tiber die Versuchsphase: Mitte Juni bis Ende August

Im Verlauf der Versuchsphase wurde das Regelungskonzept angepasst. Im Einzelnen
wurden die in Tab. 6.1 dargestellten Anderungen durchgefiihrt.

Tab. 6.1 Wesentliche Anderungen am Regelungskonzept wéhrend des Ver-
suchsphase

Versionsnummer Datum Aktivierung Anderung

Erweiterung der Bereichsgrenze RW_Nges_AN
Chemnitz_V29.xml 20.5.08 8:20 Uhr  ,niedrig® 0-11 statt 10-11. Wurde zuvor in
CONTROL fehlerhaft verarbeitet.

. . Regeln 3x und 41 ergénzt um Bedingung, dass sie
Chemnitz_V30.xml 21.5.08 12:26 Uhr nur bei MW-Zuflissen aktiv werden.

Chemnitz_V31.xml 10.6.08 8:20 Uhr  Verschiedene kleine Korrekturen

Chemnitz_V32.xml Anderung Bereichsgrenzen Py (neu wie in Tab.
5.5), um Qg frlher zu reduzieren

Chemnitz_V33.xml 15.7.08 13:20 Uhr Sollwert Qz nun bis auf 11.000 m3/h

7.7.08 8:15 Uhr

PO,-Pgg in Bedingungen eingefligt (0-1)
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6.3.2

Auswertung der Mischwasserereignisse mit Reglereingriff

Die 18 Regenereignisse, in denen eine Regelung des Zuflusses erfolgte, sind in Tab.
6.2 zusammengestellt. In Spalte 2 und 3 ist die jeweilige Dauer des Zuflusses zur Klar-
anlage Uber 10.000 bzw.11.000 m?¥h in Stunden angegeben. Bei Regenereignis 16 ist
die Klaranlage z.B. fir fast 8 Stunden mit Gber 10.000 m3h bzw. davon ca. 2 Stunden
mit mehr als 11.000 m3h beschickt worden.

Tab. 6.2 Zusammenstellung der Ereignisse mit Reglereingriff
Ereig- 10.000 11.000 Reduzierung Probleme KA, Sonstiges Funktion Regler
nis m3h? m3/h? KU [m3]
. Pges,AN, NO3-NAN bei TW, 4 Regeln erflllt, Qz z.T.
1 0.5h Nein 730 wenig Q am Anfang nicht Maximal
. 1.140, kein  Pges an, NO3-Nan, Trilbung 9 Regeln erfillt, Qz in
2+3 1,25h Nein KU (Messfehler), wenig Q Ereignismitte nicht max.
1) Nach Nachlassen Q: 4 Regeln erfillt, Qz am
4 25h (Ja125h) 1755 b an, NOs-Na Ende nicht max.
- . 4 Regeln erfullt
1) Pges (Uberschreitung . :
5 5h (Ja, 3h) 4.326 Grenzwert) (Q4,14,34,41}, Qzin Er
eignismitte nicht max.
1) Nach Nachlassen Q: 4 Regeln erfillt, Qz am
6 325h  (Ja,3h) 2478 Pges,an, NO3-Nan Ende nicht max.
1) 3 Regeln erfillt, Qz in
7 1.0h (Ja,1h) 1.041 Pgesan Ereignismitte nicht max.
1,0h (Ja, 1 h)” 930 Keine Probleme, kein KU Nur Regel 41
0,5h (Ja, 0,5 h)” 658 Keine Probleme, kein KU Nur Regel 41
10 1,3h  (Ja, 1,3 h)” 300 Keine Probleme, kein KU Nur Regel 41
6 Regeln, Qz am Ende
11 23h (‘Jvin?b%)é}‘ 2.197 Eg%ShAN nach Ende sehr nicht max.; Pges, aN.max
9 nicht zu verhindern
12 2,0h Ja,2h 2.420 keine Nur Regel 41 aktiv
(Ja, aber zu Pges, Schlammspiegel rela- 4 Regeln erfiillt, Qz in
13 1,0h wenig Q)Z) 1.038 tiv hoch (1,9 m) Ereignismitte nicht max
- S Regel 41, Reduzierung
14 2,8h Ja, 2,5h 4.264 TSgs kurzfristig zu niedrig wg niedrigem TSas
Pges (Uberschreitung GW) 7 Regeln, Pges,an,max hicht
15 25h Ja,1,5h 3.414 wg. fehlerhafter Werte zu verhindern, obwohl 1 h
MC4, NH4-N bis 3,5 mg/L vorher Qz,g450
Pges zwischendurch leicht 2 Regeln erfillt, Qz zwi-
16 7,75h Ja,2h 11.302 erhoht, TSgs min schendurch nicht max
17 1.0h Nein 784 Nges vOr @eginn bei TW 7 Regeln erflllt, Qz nicht
hoch, spater Pgyes max
18 1,75h Ja,1h 800, kein KU Keine Nur Regel 41 aktiv

" Empfehlung Regler; in der Projektphase noch nicht umgesetzt!

% Empfehlung Qz = 11.000 m¥h, aber vorhandener Zufluss zu gering
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Weiterhin wird deutlich, dass bei vielen Ereignissen das Uberlaufvolumen aus dem
RUB reduziert werden kann. In der Untersuchungsperiode betrug die maximale Reduk-
tion 11.300 m? (Ermittlung durch Bilanzierung, s. Kap. 6.3.3). In der letzten Spalte ist die
Funktionsweise des Reglers bzw. dessen Reaktion auf die Probleme der Klaranlage
beschrieben.

Es wird deutlich, dass regelm&Big Probleme mit dem Py Ablaufwert auftraten (bei 6
Ereignissen Wert > ,hoch*). Trotz frihzeitiger Reduzierung des Zuflusses auf den IST-
Wert war in 2 Féllen eine Grenzwertlberschreitung (bis Pges an 1,3 mg/L, > ,hoch®) nicht
zu verhindern. Dieses Problem wird in einem nachfolgenden Beispiel diskutiert und die
Ursachen gezeigt.

Die sonstige Funktionsweise des Reglers war plausibel und Zuflusserhéhungen bis
11.000 m3h konnten ohne weitere Stérungen des Prozesses durchgefihrt werden, wie
die nachfolgende Auswertung der Messdaten aus den 18 Ereignissen zeigt:

e BetriebsgroBen (O,, VSV, ISV) im ,normalen” Bereich; TSgg 2 x kurz < 2,5 g/L
e NH;-Ngs < 2,8 mg/L (haufig Ausfall des Messgerates)

e Schlammspiegel < 2,1 m (,niedrig” bzw. ,mittel)

e  NH;-Nay < 1,2 mg/L (=,niedrig®), [1 Ereignis: 3,5 mg/L]
e CSBa < 47 mg/L (=,niedrig®)

e Trilbbungan <10 TE/F (=,niedrig"“)

*  Ngeian < 13 mg/L (=,mittel)

Nachfolgend werden 3 ausgewahlte Ereignisse und die Wirkungsweise der Regelung
anhand von Ganglinien erlautert.

Ereignis 16, langes Ereignis

In Bild 6.5 ist beispielhaft ein sehr langes Ereignis mit Reglereingriff dargestellt (Ereig-
nis 16). Nach Anstieg des Zuflusses wird der vom Regler vorgeschlagene Sollwert von
11.000 m%h erreicht. Alle StérgréBen sind in unkritischen Bereichen, so dass die Regel
41 (vgl. Regelmatrix) zu 100% erfillt ist. Der Anstieg des Py im Ablauf der Nachkla-
rung auf den Wert ,mittel” fihrt zu einer Ablésung durch Regel 34, die eine sofortige
Reduktion des Zuflusses auf 10.000 m%h zur Folge hat (Anmerkung: Bereichsgrenzen
Pges: wniedrig“ grine Linie, ,mittel“ schwarz, ,hoch® rote gestrichelte Linie).
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Ereignis 16 (1. Halfte)

Mess_Z_Q [m¥h]
———-= Sollwert_Z_Q [m3h]

====== Regel 34

Mess_AN_Pges [mg/L} Regel 41

=

s
o~ T
TSBB <

o] 259g/L
S 1.2
DZ_‘ 0,9
<
%‘ 0,6
(0]
2 2d3-ccooooopoooooogoooozoooc

Regel 34
Regel 41

1
1
\
0,4
0,2 ]
]
0 . - e - -
15.08.2008 06:00 15.08.2008 08:00 15.08.2008 10:00 15.08.2008 12:00  15.08.2008 14:00
Bild 6.5 Ereignis 16 (15.8.08) mit Reglereingriff (1. Halfte)
Abfliisse in den Vorfluter - Ereignis 4703_Auswertung_Versuchsphase_080826
Entlastung_Q_BU_KA [m%h] Mess_Z_Q [m¥h] Fillstand RUB1
———— Entlastung_Q_KU_KA Fillstand RUB2 ~ —------ Fiillstand RUB3
T 20000
EE
¢
o5 16000
@ xl =
99:=
23" 0o 11.300 m3 mehr auf KA!
£5
N
8000
4000 4
0
a8 5
DD
oo
22
5
2
24
1 4
15.08.08' 01:00 15.08.08' 06:00 15.08.08' 11:00 15.08.08' 16:00 15.08.0-8' 21:00 16.08.08' 02:00 16.08.08' 07:00
Bild 6.6 Ereignis 16, Abflisse und Situation am RUB
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Nach dem Absinken des Pges steigt der Zufluss leicht an, bevor der Zufluss infolge nied-
rigen TS-Gehalts in der Belebung auf den normalen Wert von 9.450 m%/h reduziert wird.
Nachdem der TS-Gehalt durch die Schlammrickfiihrung ausgeglichen wurde, konnte
der Zufluss wieder auf 11.000 m3/h erhéht werden.

Bild 6.6 zeigt die Abfliisse und die Situation Uiber die gesamte Ereignisdauer. Aufgrund
der vollgefulliten Regenlberlaufbecken und der groBen Zuflisse aus dem Kanalnetz
kommt es zu hohen Entlastungen ins Gewasser, die den Zufluss zur Klaranlage in der
Summe um ein mehrfaches Ubersteigen. Die Erhéhung des Zuflusses zur Klaranlage
auf den Maximalwert von 11.000 m3h statt 9.450 m3/h fihrt zu einer Reduzierung des
Entlasteten Volumens um ca. 11.300 m3, d.h. dieses Volumen wird durch die MaBnah-
me nun vor der Einleitung in die Chemnitz auf der Klaranlage gereinigt.

In Bild 6.7 sind die verfligbaren Konzentrationsmessungen im Zulauf zur Belebung
(NH4-N, PO4-P, CSB) sowie aus der Mischprobe des Klariberlaufs bzw. aus der Stich-
probe des Beckenlberlaufs dargestellt. Es wird deutlich, dass im Ereignisverlauf eine
starke Verdinnung der Konzentration im Zulauf der Belebung auftritt. Eine Frachtreduk-
tion ins Gewasser ist durch die Héherbelastung der Klaranlage nur méglich, wenn die
Konzentration in der Entlastung bzw. im Zulauf nicht geringer ist als die Konzentratio-
nen im Ablauf der Klaranlage! Langfristig sollte der Regler um diese Aspekte erganzt

werden.
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Bild 6.7 Ereignis 16, Verhalten der Konzentrationen im Zulauf
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Ereignis 17, Erhdhte P, -Konzentrationen im Ablauf der Nachklarunq

Die groBtechnische Versuchsphase wurde im Wesentlichen bei Regenereignissen von
der Problematik der erhdhten Pgs-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung beglei-
tet. Eine aufwéndige Datenauswertung und ein Ereignis mit nur einer geringfligigen
Erhéhung des Zuflusses bestétigten, dass die Probleme unabhangig von den Zufluss-
erh6hungen und dem Regelungskonzept des DBU-Projektes verursacht wurden.

Bild 6.8 zeigt ein Regenereignis, bei dem die Pgy.s-Konzentration im Ablauf der Nachkla-
rung auf 1 mg/L angestiegen ist, obwohl der Zufluss zur Klaranlage nur kurzfristig auf
10.000 m%h und das behandelte Wasservolumen insgesamt nur um 780 m3 erh{ght
wurde. Die zusatzliche P-Fracht tUber das Ereignis betrug dabei 3,4 kg, was einer Erh-
hung um ca. 3% entspricht. Die Zuflussreduzierung zu Beginn erfolgte vom Regler zu-
nachst als Folge von leicht erhéhten Stickstoffablaufwerten bei Trockenwetter. Erst im
Verlauf des Ereignisses wurden die Regeln 04 und 14 zur Reduzierung des Zuflusses
infolge erhdhter Pyes an-Konzentrationen erfillt. Die Zuflussreduzierung ist nicht ausrei-
chend bzw. zu spét, um die erhdhten Pges-Werte zu verhindern.
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Bild 6.8 Ereignis 17 mit Reglereingriff, 19.8.08

Der partikulare P-Anteil im Ablauf der Nachklarung betragt ca. 0,4 mg/L, er ist damit
gegenlber Trockenwetterbedingungen (ca. 0,1 bis 0,2 mg/L) infolge der gesteigerten
Belastung durch das Mischwasserereignis leicht erhdht, liegt aber im Ublichen Bereich
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und ist nicht als Versagen der Nachklarung zu bewerten. Die Konzentration des gelds-
ten PO,-P, der nach der chemischen Féllung in die Nachklarung gelangt, betragt 0,65
mg/L.

Eine gut funktionierende Féllung sollte ein Ansteigen des gelésten PO,-P auf solche
Werte verhindern. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Ursache fir die erhéhten
PO,-P-Werte im Anlauf der Nachklarung in der ungentigenden Fallung zu suchen ist.

Bild 6.9 zeigt die die PO,-P-Fracht im Zulauf der Nachklarung (nach Fallung) sowie die
Dosierung des Fallmittels, die manuell an die Konzentration des PO,-P im Zulauf der
Nachklarung angepasst wird. Aufgrund der Zuflusserhdéhung ist die fir die Fallung
maBgebende PO,-P-Fracht bereits vervierfacht, bevor die gemessene Konzentration
und als Folge die Fallmitteldosierung zunachst nur leicht erhéht werden.
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Bild 6.9 PO,-P- Frachten und Fallmitteldosierung (Ereignis 17)

Die sich derzeit im Umbau befindliche Fallmittelstation in Chemnitz wird in naher Zu-
kunft mittels einer automatisierten, frachtbasierten Fallmitteldosierung die Phosphor-
Probleme 16sen kénnen.

Weiterhin wird empfohlen, den Messwert PO,-P; nk sowie die Probenstromaufbereitung
zu Uberprifen. Bild 6.9 zeigt, dass deutliche Anderungen am Féllmittelstrom kaum am
PO4-Pz nk erkennbar sind. Eventuell kann ein zu geringer Probenstrom dazu fihren,
dass am Messgerét nicht der aktuelle Wert sondern ein "gleitendes Mittel" angezeigt
wird, was eine zu tradge Reaktion der Dosierung zur Folge hat.
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Ereignis 18, schwaches Regenereignis

Bild 6.10 zeigt ein schwécheres Regenereignis vom 24.8.2008. Der Zufluss erreicht
den Maximalwert von 11.000 m%h nur fiir ca. 1 Stunde. Die Ablaufmesswerte sind alle
im Bereich ,niedrig“, die BetriebsgréBen sind im normalen Bereich, so dass im gesam-
ten Zeitraum, mit einer kurzen Ausnahme, nur die Regel 41 erflllt ist und damit 11.000
m®h zulassig wéren.
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Bild 6.10 Ereignis 18 mit Reglereingriff, 24.8.08

In Bild 6.11 ist die dazugehdrige Situation am Regenlberlaufbecken dargestellt. Entlas-
tungen von Mischwasser ins Gewasser aus Klaruberlauf und Beckenuberlauf erfolgen
nicht. Die Beckenkompartimente des RUB werden im Verlauf des Ereignisses bis auf
1.500 m3 frei bleibendes Volumen geflillt. Die Analyse zeigt, dass die Entlastung aus
dem Regeniberlaufbecken nur infolge des erhéhten Zuflusses zur Klaranlage vermie-
den werden konnte, da dort insgesamt 2500 m® mehr behandelt wurden. Die Auswer-
tung des Ereignisverlaufs fiihrte zur Erkenntnis, dass ca. 800 m3® Entlastungsvolumen
verhindert werden konnten. Die Reduzierung der Gesamtemission aus Uberlaufen und
Klaranlage ins Gewasser betragt fir dieses Ereignis ca. 23 % (vgl. Kap. 6.3.3).
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Abfliisse in den Vorfluter - Ereignis 4703_Auswertung_Versuchsphase_080826
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Situation am RDLB (RUB), Ereignis 18
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6.3.3  Bilanzierung der Frachten

Um das Potential der Erhéhung des Zuflusses zur Klaranlage aufzuzeigen, wurden mit
den Ergebnissen der groBtechnischen Untersuchungen Frachtbilanzen erstellt. Dabei
wurden die fir die Gewassergite relevanten Stofffrachten von CSB, Pges und NH,-N
betrachtet, die aus dem Ablauf der Klaranlage sowie aus Beckentberlauf und Klariber-
lauf des RUB unmittelbar vor der Kldranlage in die Chemnitz resultieren.

Bild 6.12 zeigt die fir die Bilanzen verfigbaren Messstellen. Da als Messdaten nur die
Werte der Ereignisse mit Regler und nicht mehr der ,eigentliche IST-Zustand” von max.
9.450 md%h verfligbar sind, musste der IST-Zustand theoretisch mittels einfachen An-
satzen hergeleitet werden.

- @ oniine-Mc

KU
RUB —P. [ Labor-Analyse

© ©
BU 1‘?»@ 2B E% AN .
[5Pl(@)

Bild 6.12 Messstellen zur Bilanzierung der Ereignisse

Folgende vereinfachte Annahmen wurden getroffen:

Mit Regelung auf 11.000 m3/h ergeben sich die Frachten:

L FrachtziKA = QZ*CZB
L FrachtANiKA = QAN*CAN
e Frachtas ko = Qko*Cky (1 Mischprobe Uber Ereignis)

e Fracht,s sy = Qy*Cky (die Konzentration im BU, die mit einer Stichprobe erhoben
wurde, betragt ca. das 3fache der Konzentration im KU, die mit einer Mischprobe
bestimmt wurde, d.h. die tatséchliche Fracht ist gréBer als mit dem hier verwende-
ten Ansatz)

e Frachtredukionggs = Frachtzunahmez ka (mit Regelung) = |Qz-9.450m?h|*Cky
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e Frachtzunahmean ka Wg. Regler = |Qz-9.450m3/h|*Can

Ohne Regelung (max. 9.450m?h) ergeben sich die Frachten theoretisch zu:

e Frachtz ka (ohne Regler) = Qz*Czs - |Qz-9.450m3/h|*Cky
L FraChtAN_KA = QAN*CAN + |Qz'9.450m3/h|*CAN
e Frachtas ros = (Qro+Qsu)*Cku+ |Qz-9.450m3/h|*Cxyp

Die getroffenen Annahmen flihren in den beiden folgenden Punkten zu einer Unter-
schatzung der tatsachlichen Frachtreduktion:

e Die Konzentration der Mischprobe im Klartuberlauf ist deutlich niedriger als die zu
Beginn des Ereignisses aufgetretene Konzentration in der Entlastung im Becken-
Uberlauf.

e Fir Pgs und CSB ist die Frachtzunahme zur KA sicherlich héher als die Frachtre-
duktion des Klariiberlaufs, da im RUB eine Absetzwirkung vorhanden ist.

Demgegenuber fihrt die Annahme, dass die Konzentrationen im Klaranlagenablauf bei
geringeren Zufliissen gleich groB sind wie bei den gesteigerten, zu einer leichten Uber-
schatzung der Frachtreduktion. Insgesamt dominiert aber die Unterschatzung, d.h. die
tatsachlichen Reduktionen der Gesamtemission sind eher grdBer als durch die Bilan-
zierung ausgewiesen.

Bild 6.13 und Bild 6.14 zeigen exemplarisch fir NH,-N die Frachten der 18 Mischwas-
serereignisse. Fur jedes Ereignis wurden die Frachten aus dem Ablauf der Klaranlage
sowie aus dem Regeniberlaufbecken (als Summe Beckeniberlauf und Klariberlauf)
dargestellt. Die beiden Lastfalle ,mit Regler (Qz bis max. 11.000 m3%h) und ,ohne Reg-
ler” (IST-Zustand mit Qz bis 9450 m3/h sind gegenlbergestellt.

Die Reduzierung der Fracht wird durch die angegebenen Prozentzahlen ausgedrickt.
Wahrend bei sehr groBen, lang anhaltenden Ereignissen die Frachtreduktion im Be-
reich von ca. 5% liegt, kann bei schwéacheren Ereignissen mit der integrierten Steue-
rung ein Uberlaufen des Beckens vermieden werden, so dass im Untersuchungszeit-
raum Reduzierungen von bis zu 23% erzielt wurden.
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Insgesamt wurden durch die Steuerung des Zuflusses zur Klaranlage von Mitte Juni bis
Ende August 2008 2.800 kg CSB, 130 kg NH,-N und 35 kg P4 weniger ins Gewasser
eingetragen (Bild 6.15).

n

a

[=}
o
o
o

OReduzierung der Fracht Pges kg/Ereignis
22,5 B Reduzierung der Fracht NH4-N kg/Ereignis
B Reduzierung der Fracht CSB kg/Ereignis

N
a
o

t
'S
o
o

w
a
o

(]
=3
o

N

o

o
CSB-Fracht [kg/Ereignis]

r 150

NH,4-N und Pg.-Fracht [kg/Ereignis]

T 100

T 50

Bild 6.15 Reduzierung der Frachten bei den Ereignissen im Versuchszeitraum

6.4 Sonstige praktische Aspekte

Entstehen zuséatzliche Kosten durch die MaBnahmen?

Die zusatzliche Fracht infolge der Erhéhung des Zuflusses bzw. der Mehrbehandlung in
der Klaranlage steigert die Betriebskosten in folgenden Positionen:

e Schlammanfall
e Energiekosten (Bellftung, Pumpen)

e Fallmittel

Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die zusatzliche Fracht ebenfalls auf die Klar-
anlage gelangen wirde, wenn zusatzliches Speichervolumen im Kanalnetz zur Misch-
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wasserbehandlung realisiert wirde. Das gespeicherte Mischwasser wirde nach der
Entleerung ebenfalls zur KA geleitet.

Hinsichtlich der zusatzlichen Kosten durch Fallmittel wurde eine Uberschlagige Kosten-
analyse fur den Versuchszeitraum durchgefihrt:

e insgesamt wurden ca. 40.000 m3 Mischwasser mehr behandelt: der Mittelwert
des PO,-P 2 lber die gesamte Versuchsperiode von Mitte Juni bis Ende August
betrug 4,1 mg/L. Daraus ergibt sich eine zuséatzliche Fracht von ca. 164 kg PO,-
P

e Fir diese zusatzliche Fracht sind 2,37 m3 Fallmittel erforderlich (Annahme: kein
BioP) bzw. 3,6 t

e Bei spezifischen Kosten von 115 € /Tonne ergeben sich Mehrkosten von ca.
415 € fUr den Gesamtzeitraum der Versuche!

Diese Mehrkosten sind im Vergleich zum Nutzen unerheblich.

Méglichkeiten zur Einbindung in Schmutzfrachtnachweis

Wie die groBtechnischen Untersuchungen gezeigt haben, fiihrt die Héherbelastung zu
einem Spannungsfeld zwischen niedrigen Emissionen und limitierenden Bedingungen
in der Abwasserbehandlung, so dass die Erhéhung nicht Gber das gesamte Jahr vor-
gesehen werden kann. Insbesondere im Hinblick auf eine fir manche Einzugsgebiete
interessante Kosten-Einsparung durch nicht bendétigte Beckenvolumina infolge erhéhter
Zuflisse zur Klaranlage steht dies im Gegensatz zu den heute Ublichen statischen Be-
messungsansatzen.

Es wird daher vorgeschlagen, einen hydrodynamischen Schmutzfrachtnachweis mit
einem integrierten Modell von Kanalnetz und Klaranlage Uber ein représentatives Jahr
durchzufuhren. Dieses Vorgehen wurde bereits, nur mit dem hydrodynamischen
Schmutzfrachtmodell des Kanalnetzes, fir den Nachweis der Einhaltung der Entlas-
tungsfrachten mittels Kanalnetzsteuerung (z.B. in Dresden und Bamberg) angewendet.
Somit kann die zuladssige Jahresentlastungsfracht durch eine wesentliche Reduktion im
Sommerhalbjahr erzielt werden, auch wenn im Winterhalbjahr die Reduktion deutlich
geringer ausfallt.

Allgemein kann parallel auch ein Steuerungspotential im Kanalnetz ausgeschépft wer-
den, um eventuell zu bauendes Speichervolumen einzusparen.
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7 Ubertragbarkeit auf andere Gebiete

71 Allgemeine Hinweise

Die in Chemnitz in groBtechnischen Versuchen erzielten Ergebnisse mit Reduzierun-
gen der Frachten ins Gewasser sind auch in anderen Einzugsgebieten zu erwarten, wie
Simulationsstudien aus der Literatur belegen. Eine Quantifizierung des Potentials ist
allerdings nur durch eine Untersuchung am jeweiligen Gebiet unter Berlicksichtigung
der zahlreichen Randbedingungen méglich.

Die dynamische Bewirtschaftung des Zuflusses zur Klaranlage bedingt eine standige
Kontrolle der kritischen Reinigungsprozesse, um erhdhte Konzentrationen im Ablauf
der Klaranlage zu vermeiden und die Betriebssicherheit nicht zu geféhrden. Idealerwei-
se muss dabei das Anlagenverhalten vorausschauend bewertet werden, da aufgrund
der langen Verweilzeit eine ausschlieBlich reaktive Regelung zu trdge wére und die
Gefahr bestehen wirde, die Anlage zu Uberlasten.

Aufgrund dieser anspruchsvollen Anforderungen an eine Regelung ist eine direkte
Ubertragbarkeit eines gesamten Konzepts auf andere Klaranlagen nicht méglich. Jedes
Einzugsgebiet, jedes Entwasserungssystem und jede Klaranlage hat individuelle Cha-
rakteristika, die jeweils in einer eigenen detaillierten Untersuchung identifiziert werden
missen und aus denen systembezogene StérgréBen, deren GrdBenordnung und
Randbedingungen abzuleiten sind. Auch ist eine allgemeingultige Definition von Min-
destanforderungen hinsichtlich der Mess- und Regelungstechnik nicht méglich. Grund-
séatzlich muss folgendes gewahrleistet sein:

e Durchflussmessung im Zulauf zur Klaranlage sowie gegebenenfalls im Kanalnetz
(bei zusatzlicher Verbundsteuerung)

e Steuerung des Zuflusses in die Klaranlage bzw. an Bauwerken im Kanalnetz mittels
Pumpen bzw. Schieber

e Mischwasserentlastungsbauwerk in unmittelbarer Nahe des Klaranlagenzuflusses

¢ Online-Messung von CSB, NH4-N, Pgs und NO3-N in der Klaranlage im Hinblick auf
die gesetzlichen Grenzwerte sowie von zusétzlichen GréBen je nach Schwachstel-
lenanalyse

Die im Rahmen des Forschungsprojekts erarbeitete Herangehensweise mit Umset-
zungshinweisen kann als Konzept auf andere Gebiete Ubertragen werden, um eine
dynamische Bewirtschaftung des Mischwasserzuflusses zu entwickeln.
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7.2 Erforderliche Arbeitsschritte

Das Arbeitskonzept fur die Entwicklung einer integrierten Bewirtschaftung ist in Bild 7.1
dargestellt. Eine gut durchgefihrte Bearbeitung ist aufwandig, kann allerdings im An-
schluss mit in der Regel sehr geringen Investitionskosten zu effizienten Verbesserun-
gen des Systems Kanalnetz und Klaranlage flhren.

Die Bearbeitungsschritte bestehen zundchst aus Voruntersuchungen, in denen vor ei-
ner weiteren Umsetzung wichtige Fragestellungen zu klaren sind.

Die Mdglichkeiten der integrierten Bewirtschaftung sind von der vorliegenden Anlagen-
konfiguration und dem jeweiligen Einzugsgebiet abhangig, so dass zuerst eine Daten-
auswertung erfolgen muss, die freie Kapazitaten und gegebenenfalls limitierende Pro-
zesse aufzeigt (Schritt 1).

Wesentliche Voraussetzung fiir eine optimierte Mischwasserbelastung der Klaranlage
ist die Beachtung und Einhaltung technologischer und technischer Grenzen, d.h. bau-
und maschinentechnischer Limitierungen fir eine hydraulische und stoffliche Héherbe-
lastung (vgl. Kap. 4.2). Limitierungen, die sich aus der aktuellen Klaranlagenleistungs-
fahigkeit ergeben, mussen anhand detaillierter Datenauswertungen zum Verhalten der
jeweiligen Reinigungsprozesse ermittelt werden (vgl. Kap. 4.3 bis 4.5). Gegebenenfalls
kénnen diese Untersuchungen auch Potentiale zur Schaffung freier Kapazitaten auf-
zeigen.

Bearbeitungsschritte Fragestellung

- ., Identifizierung limitierender Prozesse,
0 Datenauswertung Klaranlage Freie Kapazitdten vorhanden?

4

@ | Integrierte Simulationsstudie (1) |— Reduzierung Emission bzw.
Einsparung Bauwerke

© | Vorentwurf Regelungskonzept |—

4

O | Integrierte Simulationsstudie (2) . Erprobung, Optimierung

g4

© | Umsetzung in GroBtechnik

Sichere Einhaltung der Grenzwerte
der Klaranlage?

Bild 7.1 Erforderliches Bearbeitungskonzept

Mittels einer integrierten Simulationsstudie (Schritt 2, vgl. Kap. 3.4) anhand realer Re-
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genereignisse mit einem kalibrierten Modell (vgl. Kap. 3.1, 3.2 und 3.3) kann der poten-
tielle Nutzen ermittelt werden: Ist eine Reduzierung der Emission oder eine Einsparung
von geplantem Beckenvolumen erforderlich bzw. mdéglich? Heute verfligbare Modelle
sind, nach detaillierter Kalibrierung und Verifizierung an Messdaten, hierfur gute Werk-
zeuge und wurden bereits vielfach fir integrierte Betrachtungen eingesetzt (Rauch et
al., 2002; Erbe et al., 2002).

In Schritt 3 ist mit geeigneter Software ein Regelungskonzept zu entwerfen, das die
einfiihrend genannten Anforderungen an die Betriebssicherheit der Klaranlage erfillen
kann (z.B. mittels Fuzzy-Logik-Ansatz). Durch die Uberfilhrung der Erkenntnisse aus
der Datenauswertung in sinnvolle StérgréBen und deren Einbindung in das Regelungs-
konzept wurden diese dynamischen Belastungsgrenzen bericksichtigt. In Kap. 5.2
werden potentielle StérgréBen, die Ublicherweise auf Klaranlagen als Messdaten vor-
liegen, vorgestellt und diskutiert und Vorschldge zur Definition der Bereichsgrenzen
gegeben. In Kap. 5.5 werden Mdglichkeiten zur Einfiihrung einer automatisierten Plau-
sibilitdtskontrolle der Messdaten aufgezeigt.

Mit dem entworfenen Regelungskonzept sollte das System mittels weiterer Simulati-
onsstudien erprobt und optimiert werden (Schritt 4, vgl. 5.4).

Die groBtechnische Umsetzung (Schritt 5) ist erneut stark gepragt von den im System
verfiigbaren Randbedingungen (Leitsystem, Datenbanken etc.). Die heutzutage in der
Regel offenen Datenstrukturen vereinfachen eine Implementierung. Nach der Installati-
on des Reglers vor Ort sollten die Zuflisse in Stufen, die jeweils Risikoklassen entspre-
chen, langsam erhdht werden. In der Startphase ist eine parallele Uberwachung des
Reglers und des Anlagenverhaltens erforderlich.
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8 Zusammenfassung

Die Zielsetzung in dem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten
Forschungsprojekt war die Entwicklung eines Regelungssystems, mit dem die Gesamt-
emission aus Kanalnetz und Klaranlage und damit die Gewésserbelastung reduziert
werden kann.

Nachdem in Projektphase 1 im Jahr 2005 (itwh, ISI, 2006) Voruntersuchungen durch-
geflhrt wurden, erfolgte in der 2. Phase die groBtechnische Umsetzung in Zusammen-
arbeit mit den Stadtwerken Chemnitz und der zustandigen Uberwachungsbehérde. Der
vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der Untersuchungen der 2. Projekt-
phase zusammen.

Die maBgebende StellgréBe in dem zu entwickelnden Regelungssystem ist der maxi-
male Mischwasserzufluss zur Klaranlage, der — unter standiger Kontrolle der vorgege-
benen Randbedingungen — dynamisch geregelt werden muss um das System Kanal-
netz und Kléaranlage optimal auszunutzen. Simulative Untersuchungen zeigten im Vor-
feld das vorhandene Potential, das sich durch Nutzung freier Kapazitaten der Klaranla-
ge bei Regenereignissen ergibt. Optimale Voraussetzungen fiir diesen Ansatz sind die
standardmaBig auf vielen gréBeren Klaranlagen verfugbaren Online-Messungen sowie
die formale Randbedingung mit einer zuldssigen Bandbreite statt eines bisher festen
Wertes fir den maximalen Klaranlagenzuflusses durch das ATV-DVWK Arbeitsblatt
A198 (2003).

Die Untersuchungen mit der groBtechnischen Implementierung des entwickelten Rege-
lungskonzeptes wurden im Abwassersystem Chemnitz mit einer Klaranlagenkapazitat
von 400.000 EW durchgefiihrt, dessen Systeme die folgenden giinstigen Randbedin-
gungen aufwiesen:

e Es sind zahlreiche Online-Messstellen in der Klaranlage vorhanden.

e Der Zufluss zur Klaranlage wird via Regelschitze und MIDs geregelt. Das nicht auf
die Klaranlage gefuihrte Mischwasser wird in ein Durchlaufbecken im Nebenschluss
geleitet bzw. direkt im Regenlberlauf entlastet. Der Ausbau des Kanalnetzes ist
noch nicht abgeschlossen.

e Die Anlage wird bei Mischwasser mit 9.450 m%h bereits im IST-Zustand recht hoch
beschickt (Bandbreite geman ATV-DVWK A198: 5.000 bis 8.580 m3/h).

Sowohl fir das Kanalnetz (aus der GEP-Bearbeitung 1997) als auch fiir die Klaranlage
(SIMBA, Fa. Optum Systemtechnik) lagen Modellanwendungen bei den Stadtwerken
Chemnitz vor, die eine gute Grundlage fur die weitere Entwicklung des integrierten
Modells waren. Die Modelle HYSTEM-EXTRAN-GUTE (itwh) und SIMBA (ifak, Magde-
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burg) wurden anhand von Routine- und Sondermessungen kalibriert und mittels der
Regelungssoftware itwh.CONTROL gekoppelt. Die mit dem Gesamtmodell erzielte Mo-
dellglte ist fir den Anwendungsfall integrierter Fallstudien und des Testens eines Re-
gelungskonzepts ausreichend genau.

Vor dem Hintergrund des Reglerentwurfs wurde eine Ermittlung der Belastungsgren-
zen und potentieller StoérgréBen der KA Chemnitz durchgefthrt. Die Untersuchung der
bautechnischen Limitierungen zeigte, dass der Mischwasserzufluss von ca. 11.000
m3/h die Obergrenze ist, die hydraulisch aufgenommen werden kann. Die Auswertung
der Messdaten eines Messzeitraums von 3 Jahren fihrte zu folgenden Erkenntnissen:

¢ Die Anlage ist im Jahresmittel eher gering belastet (hohes Schlammalter, niedrige
Schlammvolumen- und Oberflachenbeschickungen) und produziert niedrige Ab-
laufwerte.

¢ Die Nitrifikation stellt keinen kritischen Prozess dar (NH4,-Nany < 5mg/L). Der NH,4-N-
Messwert im Ablauf der Belebung wirde als Stérgr6Be mit einem Prognosehorizont
von mindestens 45 min auf Probleme hinweisen.

¢ Die Denitrifikationskapazitat ist unter Trockenwetterbedingungen vereinzelt zu nied-
rig. Bevor bei Mischwasser eine Verdiinnung einsetzt, kann die Uberlagerung von
noch hohen Nitratgehalten und einem NH,-N-Gehalt um 3-4 mg/L zu einer Uber-
schreitung des zulassigen Grenzwertes der Summe von ,Ammonium + Nitrat + Nit-
rit* (far Chemnitz 16,5 mg/L) fuhren. Der Nitratgehalt bei Trockenwetter kann als
StorgréBe fungieren, um bei Problemen eine Zuflusserhéhung zu vermeiden.

e Die Abtrennleistung der Nachklarung war bei einigen Ereignissen gestort. Dies zeig-
te sich an zeitgleich erhéhten Tribungswerten und Pgs-Konzentrationen. Hohe
Schlammindizes und hohe Schlammspiegel sind eindeutige Zeichen und ideale
StorgroBen zur Erfassung dieses Prozesses.

e Die Phosphorelimination ist im untersuchten Zeitraum haufiger problematisch ge-
wesen. Der Pg-Grenzwert von 1 mg/L wurde erreicht bzw. Uberschritten, da die
Fallung bislang nicht frachtbasiert geregelt war und somit zu trdge auf die erhdhten
Frachten zu Beginn von Mischwasserereignissen reagierte.

Das zu entwickelnde Regelungssystem wurde in der Fuzzy-Logik basierten Software
CONTROL (itwh) erstellt. Der darin enthaltene Regelinterpreter verarbeitet Informatio-
nen lber die Systemzustande aus Messdaten auf der Grundlage einer vorgegebenen
Regelbasis. Als Ergebnis der Verarbeitung liefert er neue Sollwerte fir definierte Re-
gelorgane, in diesem Anwendungsfall fir den Zufluss zur Klaranlage. Die Regeln wer-
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den als WENN...DANN...- Beziehungen aufgestellt.

Ubliche, in Klaranlagen erhobene Messwerte wurden im Hinblick auf die Nutzungsmaég-
lichkeit als StérgréBe im Regelungskonzept lberpriift. Ideale StérgréBen haben einen
Prognosehorizont vom Auftreten der Auffalligkeit bis zum erhéhten Wert im Ablauf der
Klaranlage, da nur so eine gewisse Zeit mit Handlungsspielraum zur Reduzierung des
Zuflusses zur Verfligung steht. Sind die Ablaufwerte erst einmal kritisch, wirkt eine Zu-
flussdrosselung haufig zu spat! Viele verfiigbare Messdaten kdnnen sinnvoll als Stor-
gréBen mit und ohne Prognosehorizont in das Konzept eingebunden werden (Kap.
5.2.1).

Zusétzlich zum direkten Bezug auf Messdaten wurde die Verwendung von Vorhersagen
mittels vereinfachter kinetischer Prozessmodelle hinsichtlich der Stickstoffelimination
als StérgréBen gepruft. Der Vorteil wirde in einem Vorhersagehorizont von mehreren
Stunden bestehen, was friihzeitige Regelungseingriffe erméglichen wirde. Durch die
Modellvereinfachungen lieBen sich die fir die zuverldssige Regelung maBgebenden
Spitzen jedoch nicht zufriedenstellend voraussagen. Nach Auswertung simulativer Vor-
studien wurde dieser Weg deshalb nicht weiter verfolgt. Ein interessanter Ansatz wére
hier die Vorhersage des Schlammspiegels mit einfachen Modellansatzen.

Das fur Chemnitz erstellte Regelungskonzept (Kap. 5.3) besteht letztlich aus 38 Re-
geln, die in 5 verschiedenen Regelgruppen zusammengefasst sind. 14 gemessene
Eingang- bzw. StérgréBen wirken sich dabei auf die StellgréB8e — den Zufluss zur Klar-
anlage — aus.

Der Regler wurde vor der groBtechnischen Anwendung simulativ erprobt und weiter-
entwickelt. Um die korrekte Wirkungsweise zu testen wurden hierfiir, im Gegensatz zur
Fallstudie aus Projektphase 1, auBergewdhnlich starke reale Regenereignisse ausge-
wahlt, die zu kritischen Zustanden im Reinigungsprozess gefiihrt haben.

Uber einen Zeitraum von vier Monaten fand in Chemnitz eine erfolgreiche Erprobung
des Reglers in der GroBtechnischen Anlage statt. Insgesamt waren 18 Regenereig-
nisse zu verzeichnen, bei denen der Fuzzy-Regler eingegriffen hat. Bei 8 Ereignissen
wurde zunachst ein maximaler Zuflusse von 10.000 m%h (gegenudber IST 9450 m3/h)
eingestellt, bei 10 Ereignissen betrug der maximale Zufluss 11.000 m3/h. Die Funkti-
onsweise des Reglers war plausibel und zuverlassig, so dass der Zufluss bis zu 11.000
ms3/h ohne weitere Stérungen des Prozesses erhdht werden konnte.

Mit Ausnahme der Py-Konzentration im Ablauf der Nachklarung waren alle anderen
StorgréBen im normalen Bereich (,niedrig® bzw. ,mittel”). Die chemische Féllung rea-
gierte im Zeitraum der Versuche nicht auf die Fracht sondern auf die Konzentration, so
dass die Ablaufwerte von Py vereinzelt im Bereich ,hoch“ lagen.
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Mit Hilfe einer vereinfachten Bilanz aus den Messungen wurden die NH,-N-Frachten ins
Gewasser ermittelt, die aus dem Ablauf der Klaranlage und aus dem Klar- und Becken-
Uberlauf des Regeniberlaufbeckens unmittelbar vor der Klaranlage resultieren. Bei
schwéacheren Ereignissen kann mit der integrierten Steuerung ein Uberlaufen des Be-
ckens vermieden werden, was zu Reduktionen der Fracht ins Gewasser von bis zu
23% gefluhrt hat. Bezlglich der stofflichen FlieBgewasserbelastung sind hdufig genau
diese ,schwacheren“ Regenereignisse in den Sommermonaten kritisch, da hohe Kon-
zentrationen und relativ hohe Frachten im Entlastungsabfluss bei niedrigen Abfliissen
im Gewasser zu hohen Immissionen bzw. zu toxischen Zustanden fihren kdénnen.

Da die KA Chemnitz bereits heute héher als nach A 198 beschickt wird (IST in Chem-
nitz: 9.450 m%h, A198 Qzmax: 5.000 — 8.580 m¥hl!), ist zu erwarten, dass die Reduktion
der Gesamtemission durch die dynamische Zuflussregelung sogar héher ausfallen
wirde, wenn eine gemaB A198 betriebene Klaranlage als Referenz dient. Die NH,-N-
Frachtreduktionen wirde fur den Fall der oberen Werte der Bandbreite (8.580 m%/h) je
nach Ereignis bis zu 50% und im Mittel Gber alle Ereignisse ca. 14% betragen.

Insgesamt wurden durch die Steuerung des Zuflusses zur Klaranlage von Mitte Juni bis
Ende August 2008 ca. 2.800 kg CSB, 130 kg NH4,-N und 35 kg Pges weniger ins Ge-
wasser eingetragen.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass der Einsatz von Messtechnik und der Entwurf vor-
ausschauender Regelungskonzepte anspruchsvolle Aufgaben sind, die zu vielverspre-
chenden Ergebnissen filhren. Eine Ubertragbarkeit in andere Gebiete ist nur konzep-
tionell méglich, da jedes Einzugsgebiet, jedes Entwasserungssystem und jede Klaran-
lage individuelle Charakteristika aufweist, die jeweils in einer eigenen detaillierten Un-
tersuchung identifiziert werden mussen. (vgl. Kapitel 7).

Ausblick / Optimierungspotential

Die groBtechnischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die dynamische Regelung
des maximalen Mischwasserzuflusses bei glinstigen Randbedingungen zu einer Redu-
zierung der Gesamtemission flihren kann. Bei manchen Einzugsgebieten kénnten sich
infolge erhéhter Drosselabflisse interessante Kosteneinsparungen durch nicht benétig-
te Beckenvolumina im Kanalnetz ergeben. Da im Jahresverlauf auch unglnstige Rand-
bedingungen (z.B. drohende Uberschreitung der Ablaufgrenzwerte der Klaranlage) auf-
treten kdnnen, muss zum Nachweis der Emission z.B. gemaB ATV A 128 diese Dyna-
mik bei der Einstellung des zulassigen Drosselabflusses zur Klaranlage berlcksichtigt
werden. Eine Quantifizierung der Einsparung von Beckenvolumen kénnte so durch den
Nachweis der modellspezifischen Entlastungsfracht mit dem integrierten Modell Klaran-
lage und Kanalnetz einschlieBlich Regelungskonzept durchgefiihrt werden.
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Eine Kosten-Nutzen-Analyse kénnte weiterhin die betrieblichen Mehrkosten der Klaran-
lage als Folge der Mehrbehandlung an Mischwasser ermitteln, um sie den Einsparun-
gen aufgrund geringerer Speichervolumina gegeniber zu stellen. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass die zusatzliche Fracht zeitversetzt ebenfalls in die Klaranlage gelangen
wirde, wenn zusétzliches Speichervolumen im Kanalnetz zur Mischwasserbehandlung
realisiert wirde.

Die parallele Verknipfung mit einer Verbundsteuerung des Kanalnetzes ist ein weiterer
Schritt im Hinblick auf eine vollstandig integrierte Steuerung von Kanalnetz und Klaran-
lage. Die Verbundsteuerung verschiedener Steuereinrichtungen (Schieber, Wehre etc.)
hat sich in den letzten Jahren in verschiedenen Kanalnetzen bewahrt (z.B. Dresden,
Wien, Bamberg). Der Betrieb ist zuverlassig und besticht durch die Nutzung vorhande-
ner Kanalnetzvolumina anstelle von Speichervolumen in zu bauenden Becken. Insbe-
sondere ergibt sich durch die Flexibilitdt dieses Konzepts eine Mdglichkeit, besser auf
Folgen des Klimawandels und des demografischen Wandels reagieren zu kénnen.

Hinsichtlich des entworfenen Regelungskonzeptes erscheint eine im Rahmen des For-
schungsprojektes bislang nicht naher verfolgte Optimierung durch folgende Punkte
maoglich:

e Begrenzung des maximalen Zuflussgradienten (max. A Q,, pro Zeitschritt) im Reg-
ler, um die Belastung der Nachklarung so gering wie méglich zu halten

e Folgende StorgroBen wurden bislang in erster Stufe noch nicht implementiert, er-
scheinen allerdings durchaus vielversprechend: Das CSB/NH4,-N Verhéltnis sowie
die NH,-Nzg-Fracht im Zulauf zur Belebung, weitere vereinfachte Ansatze zur Ermitt-
lung der aktuellen Nitrifikations- und Denitrifikationskapazitat sowie des Schlamm-
spiegels (vgl. Kap. 4.4.3), der TS-Gehalt im Rulcklaufschlamm, die Lange des
Mischwasserereignisses, Regenschreiber im Gebiet zur Prognose des Zuflusses.

e Einbeziehung der Konzentrationen im Zulauf der Klaranlage, um bei geringeren
Werten als im Ablauf der Anlage gegebenenfalls eine Reduzierung des Zuflusses
vorzunehmen (Einsparung von Energie).

e Die Messtechnik ist nicht immer zufrieden stellend. Ausfalle von Messsonden und
gravierende Messungenauigkeiten kbnnen zu Fehleinschatzungen durch den Reg-
ler fihren. Die automatisierte Plausibilitdtskontrolle und die Schaffung von Ersatz-
werten sind deshalb fir den ,automatisierten Normalbetrieb® unumgéanglich.

e Es bleibt zu erwdhnen, dass die aktuelle ,Justierung“ der Regelmatrix konservativ
ausgelegt ist. Nach dem Sammeln weiterer Erfahrungen wird durchaus ein Potential
gesehen, die verfligbaren Kapazitdten von Klaranlagen vermehrt ausreizen zu kdn-
nen.

Seite 121



Bericht DBU-Projekt Phase 2

Dank

Die Arbeit wurde zu einem groBen Teil mit Mitteln der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt DBU (AZ 21372) gefdrdert. Unser Dank gilt weiterhin den SWC Chemnitz, insbe-
sondere der Leiterin der Klaranlage, Frau Sundheim, und dem Regierungsprasidium
Chemnitz fiir die sehr konstruktive Unterstiitzung des Forschungsvorhabens.

Seite 122



Bericht DBU-Projekt Phase 2

9 Literatur

Ahnert, M., Blumensaat, F., Langergraber, G., Alex, J., Woerner, D.; Frehmann, T.,
Halft N., Hobus I., Plattes M., Spering V., Winkler S. (2007). “Goodness-of-fit
measures for numerical modelling in urban water management — a review to sup-
port practical applications.” 10th IWA Specialised Conference of Design, Opera-
tion and Economics of Large Wastewater Treatment Plants. September 9-13,
2007

Alex J., Risholt L.P. und Schilling W. (1999). Integrated modelling system for simulation
and optimization of wastewater systems. Proc. Vol. 3, 1553-1561, 8th Int. Conf.
Urban Storm Drainage, Sydney, Australia.

Armbruster M., Krebs P. und Rodi W. (2001). Numerical modelling of dynamic sludge
blanket behaviour in seconday clarifiers. Water Science and Technology, 43 (11),
173-180

ATV A128 (1992). Richtlinien fir die Bemessung und Gestaltung von Regenentlas-
tungsanlagen in Mischsystemen. Gesellschaft zur Férderung der Abwassertech-
nik (GFA), St. Augustin.

ATV A131 (1991 bzw. 2000). Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen (alt bzw.
neu). Gesellschaft zur Férderung der Abwassertechnik (GFA), St. Augustin.

ATV A198 (2003). ATV-DVWK. Vereinheitlichung und Herleitung von Bemessungswer-
ten fir Abwasseranlagen. Gesellschaft zur Férderung der Abwassertechnik
(GFA), St. Augustin.

ATV (1997). Auswirkungen der Mischwasserbehandlung auf den Betrieb von Klaranla-
gen. Arbeitsgruppe 2.12.1. Korrespondenz Abwasser, 44 (8), 1419-1428

Bode H., Evers P. und Jardin N. (2002). Organisation der Niederschlagswasserbehand-
lung — Erfahrungsbericht Gber den Betrieb von 500 Niederschlagswasserbehand-
lungsanlagen. Schriftenreihe Gewasserschutz — Wasser — Abwasser (GWA) des
ISA — Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen, Bd. 188, 23/1-
23/19.

Bruns, J. (1999). Dynamische Kopplung von Regenwasserbehandlung und Abwasser-
reinigung bei Mischwasserzufluss. Stuttgarter Berichte zur Siedlungswasserwirt-

schaft, Bd. 151.

Bornemann, C., Londong, J., Freund, M., Nowak, O.; Otterpohl, R., Rolfs, T.(1998)

Seite 123



Bericht DBU-Projekt Phase 2

Hinweise zur dynamischen Simulation von Belebungsanlagen mit dem Be-
lebtschlammodell Nr. 1 der IAWQ. Korrespondenz Abwasser 45. Jahrgang, Nr.
3/98 S. 455-462.

Durchschlag, A. (1990). Gesamtemission als PlanungsgréBe von Mischwasserentwas-
serungssystemen. Korrespondenz Abwasser, 37 (8), 889-893.

Erbe, V., Frehmann T., Geiger W.F., Krebs P., Londong J., Rosenwinkel K.-H. und
Seggelke K. (2002). Integrated Modelling as an analysing and optimisation tool
for urban watershed management. Water Science and Technology, 46 (6-7), 141-
150.

Erbe, V. (2004). Entwicklung eines integralen Modellansatzes zur immissionsorientier-
ten Bewirtschaftung von Kanalnetz, Klaranlage und Gewasser.

Fuchs, L., Beeneken, T., Nowak, R., Pfannhauser, G. (2007). Entwicklung und Imple-
mentierung einer Abflusssteuerung fiir das Kanalnetz der Stadt Wien. KA —
Abwasser, Abfall 54 (7), 680-689.

Harremoés, P., Capodaglio, A.G., Hellstrém, B.G., Henze, M., Jensen, K.N., Lyng-
gaard-Jensen, A., Ottepohl, R. und SJeberg. (1993). Wastewater treatment
plants under transient loading — performance, modelling and control. Water Sci-
ence and Technology, 27 (12), 71-115.

Hack, M., Nowack, G., Ueberbach, O. (1999). UV-Extinktionsmessung zur Uberwa-
chung und Optimierung von Abwasserableitung und Abwasserreinigung. Wiener
Mitteilungen, Band 156, S. 25-48.

Hartel, L. (1990). Modellansatze zur dynamischen Simulation des Belebtschlammver-
fahrens. Schriftenreihe vom Institut fir Wasserversorgung, Abwasserbeseitigung
und Raumplanung der TU Darmstadt.

ltwh (2005). Institut fir technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH, Kanalnetzbe-
rechnung — Modellbeschreibung — HYSTEM-EXTRAN Version 6, Hannover, 2005

itwh, 1Sl (2006). Abschlussbericht der 1. Phase des DBU-Forschungsprojektes ,Ent-
wicklung eines integrierten Steuerungs- und Betriebsverfahrens fur die Teilsyste-
me Kanalnetz & Klaranlage zur deutlichen Reduzierung der Gewasserbelastung”
(AZ 21372). Institut fir technisch wissenschaftliche Hydrologie GmbH (itwh), Insti-
tut fir Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft der TU Dresden (ISl.)

IWU (2002/2003). ZKA Chemnitz Heinersdorf, Hydraulische Berechnung 2002/2003,

Seite 124



Bericht DBU-Projekt Phase 2

Ingenieurbiro fir Wasserbau und Umweltplanung

Krauth K. und Schwentner G. (1994). Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen bei
Regenwetterzufluss. Schriftenreihe ,WAR", Universitat Darmstadt, Heft 75, 41-
63.

Krebs, P. (2000). Stofftransport in der Siedlungsentwasserung. In Dresdner Berichte,
Vol. Band 16, pp. 85-108. TU Dresden, Institut fir Siedlungs- und Industriewas-
serwirt-schaft.

Krebs, P., Armbruster M. und Rodi W. (2000). Numerische Nachklarbecken-Modelle.
KAWasserwirtschaft - Abwasser - Abfall, 47 (7), 985-999

Krebs, P. (2008). Einfluss des Klimawandels auf die Siedlungswasserwirtschaft. Sym-
posium; Herausforderungen fir die Siedlungswasserwirtschaft, 25./26. Septem-
ber, Berlin.

Lijklema, L., Tyson, J. M. und Le Souef A. (1993). Interactions between sewers, treat-
ment plants and receiving waters in urban areas: a summary of the Interurba. 92
workshop conclusions, Water Science and Technology, 27 (12), 1-29.

Meirlaen, J., van Assel, J., Vanrolleghem, P. (2002). Real time control of the integrated
urban wastewater system using simultaneously simulating surrogate models. Wa-
ter Sci. & Tec, 45 (3), 109-116.

Nyberg, U., Andersson, B. und Aspegren, H. (1996). Real time control for minimizing
effluent concentrations during storm water events. Water Science and Technolo-
ay, 34 (3-4), 127-134.

Otterpohl R. (1995). Dynamische Simulation zur Unterstitzung der Planung und des
Betriebs kommunaler Klaranlagen. Dissertation, Schriftenreihe Gewasserschutz -
Wasser — Abwasser (GWA) des ISA — Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der
RWTH Aachen, Bd. 151.

Rauch W., Bertrand-Krajewski J.-L., Krebs P., Mark O., Schilling W., Schitze M. und
Vanrolleghem P. (2002). Mathematical modelling of integrated urban drainage
systems. Water, Science and Technology, 45 (3), 81-94.

Schwentner G. und Krauth K. (1992). Einfluss von StoBbelastungen bei Mischwasser-

zufluss auf die Ablaufqualitat von Belebungsanlagen. Schriftenreihe des Instituts
fur Siedlungswasserwirtschaft, Universitat Karlsruhe, Bd. 64, 255 - 276.

Seite 125



Bericht DBU-Projekt Phase 2

Seggelke K. (2002). Integrierte Bewirtschaftung von Kanalnetz und Klaranlage zur Re-
duzierung der Gewasserbelastung. Dissertation. Veréffentlichungen des Instituts
fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik, Universitat Hannover, Heft 124.

Seggelke, K. und Rosenwinkel, K.-H. (2004). Integrierte Bewirtschaftung von Kanalnetz
und Klaranlage — Méglichkeiten durch das neue ATV-DVWK Arbeitsblatt A198.
KA — Wasserwirtschaft, Abwasser, Abfall 51 (8), 843-856.

Seggelke, K. (2007). Integrierte Bewirtschaftung von Kanalnetz und Klaranlage. Kollo-
quium am Institut fOr Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft TU Dresden,
Dresdner Berichte 29, 75-95.

Seggelke, K. (2008). Integrierte Steuerung von Kanalnetz und Klaranlage — Ziele und
Anforderungen. 4. Frankfurter Abwassersymposium ,Messen, Steuern, Regeln in
der Entwéasserung®, 23.9.2008, TAH Hannover

Takéacs I., Party G.G. und Nolasco D. (1991). A dynamic model of the clarification-
thickening process. Water Research, 25 (10), 1263-1271.

Tranckner, J., Franz, T., Seggelke, K. Krebs, P. (2007) Dynamic optimisation of WWTP
inflow to reduce total emission, Water Science and Technology 56 (10), 11-18

Willems G., Riaschenberg M. und Bode H. (1999). AusmaB des Mischwasserriickhalts
bei der Niederschlagswasserbehandlung und die damit verbundenen Investiti-
onskosten. Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft Bochum, Ruhr-Universitat
Bochum, Bd. 36, 5-29.

Seite 126



Bericht DBU-Projekt Phase 2

10

10.1

Anhang

Modell-Detaills KA Chemnitz

Fraktionierung

Fir das Klaranlagenmodell wurde die Fraktionierung im ASM1 angepasst. Die Konver-
tierungsformeln entsprechen den Standardvorgaben. Bei den Parametern mussten
verschiedene Anderungen vorgenommen werden. Der Parameter aS| wurde nochmals

korrigiert.
Name | Description Unit Conversion formula
SI Soluble inert organic matter g COD/m3 | cod*aSlI
SS Readily biodegradable substrate |g COD/m® | cod*aSS
Xl Particulate inert organic matter |g COD/m3® | cod*aXl
XS Slowly biodegradable substrate | g COD/m? max(0,cod*(1-aXl-aSS-aSl-aXB)-xba)
XBH | Active heterotrophic biomass g COD/m3® | cod*aXB
XBA | Active autotrophic biomass g COD/m3 | xba
SNO | Nitrate and nitrite nitrogen g N/m3
max(0,tkn-
SNH | NH4(+) and NH3 nitrogen g N/m? (ISS*SS+IXS XS +iSI*SI+iXI*XI+iXB*(XBH+XBA)))
Soluble biodegradable organic .
SND nitrogen g N/m3 SS*iSS
XND I’I?iazl:rtlculate biodegradable orga- g N/m3 XS*XS
SALK | Alkalinity mol/m3 salk
Tab. 10.1 Fraktionierung des Zulaufes
o) fole! 5§
5 S oS § =
i < _ |E3 T Sg
2 |3 2 g5 |3z |geit
2 |a i 223 |238% |528%
aSS | Anteil SS an CSBgesamt g CSB/g CSB 0.05 0.035 0.15
aS| | Anteil SI an CSBgesamt g CSB/g CSB 0.08 0.05 0.07
aXl | Anteil XI an CSBgesamt g CSB/g CSB | dynamisch | dynamisch 0.15
aXB | Anteil XBH an CSBgesamt g CSB/g CSB 0.12 0.13 0.2
iSS | Stickstoffanteil fir SS g N/g CSB 0.01 0.01 0.01
iSI | Stickstoffanteil fur Si g N/g CSB 0.02 0.02 k.A.
iXl | Stickstoffanteil fur XI g N/g CSB 0.03 0.03 K.A.
iXS | Stickstoffanteil fir XS g N/g CSB 0.03 0.03 0.03
iXB | Stickstoffanteil fur XBH g N/g CSB s_fp(asmim','iXB")
salk | Alkalitat mol/m3 10 | 10 | 8
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Biologische Parameter

Tab. 10.2 Biologische Parameter
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
. Mass of nitrogen per mass of COD in biomass
iXB [g N/g COD] 0.086 0.086
iXP Mass of nitrogen per mass of COD in products from biomass [g N/g COD] 0.06 0.06
P Fraction of biomass leading to particulate products [-] 0.08 0.08
muH20 | Maximum specific growth rate for heterotrophic biomass [1/d] 4 4
KS Half- saturation coefficient for heterotrophic biomass [g COD/m?3] 5 5
KOH Oxygen half- saturation coefficient for heterotrophic biomass [g O2/m?] 0.2 0.2
Nitrate half- saturation coefficient for denitrifying heterotrophic biomass [g
KNO NO3-N/m] 0.5 0.5
bH20 Decay coefficient for heterotrophic biomass [1/d] 0.4 0.4
bA20 Decay coefficient for autotrophic biomass [1/d] 0.15 0.07
nuG Correction factor for muH under anoxic conditions [-] 0.8 0.8
nuH Correction factor for hydrolysis under anoxic conditions [-] 0.6 0.4
kH20 Maximum specific hydrolysis rate [1/d] 3 3
KX20 Half- saturation coefficient for hydrolysis of slowly biodegradable sub- 0.03 0.03
strate [-]
muA20 | Maximum specific growth rate for autotrophic biomass [1/d] 0.9 0.9
KNH Q;?nr%onia half- saturation coefficient for autotrophic biomass [g NH4- 05 05
KOA Oxygen half- saturation coefficient for autotrophic biomass [g O2/m?3] 0.4 0.4
kA20 Ammonification rate [m3 COD/(g*d)] 0.08 0.06
KalkH Alkalinity half- saturation coefficient for heterotrophic biomass [mol/m3] 0.1 0.1
KalkA Alkalinity half- saturation coefficient for autotrophic biomass [mol/m3] 0.25 0.25
Half-saturation coefficient for hydrolysis of O2+NO-N under anaerobic
KOan | onditions [g COD/m?] 0.2 0.2
nuHA Correction factor for hydrolysis under anaerobic conditions [-] 0.75 0.75
KNHNO yn?g]f-saturation coefficient for incorporating of NH/NO by heterotrophs [g N 0.1 0.1
SOsattzo | DO Saturation Concentration for 20 grd C [g/m?] 8.63736 8.63736
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Nachklarung

Tab. 10.3 Parametersatz fiir das NKB-Modell Také&cs.

Parameter Standardwert Kalibrierwert

vy - maximale Sinkgeschwindigkeit [m/d] 370 variabel f(ISV)

v, - praktische Sinkgeschwindigkeit [m/d] 142.9 142.9

r, - Absetzparameter f[_]r Sinkgeschwindigkeit bei hohen 3.78*10" variabel f(ISV)
Feststoffkonzentrationen [m3/q]

r, - Absetzparameter fiir Sinkgeschwindigkeit bei niedri- 543 xq 3
gen Feststoffkonzentrationen [m3/d] 286710 50710

f.s - nicht absetzbarer Anteil der Feststoffe im Zufluss [-] 2.28*10° 2.28*10°

xt - Schwellwert der Feststoffkonzentration [g/m3] 3000 3000

Zuflussschicht 4 4

fTS - Korrekturfaktor TSangewendet/ T Sberechnet 1 1

Tab. 10.4 Parametersatz fir das NKB-Modell Otterpohl-Freund.
Parameter Standardwert Kalibrierwert
ISV - Schlammvolumenindex [ml/g] 80 variabel
Ves - Sinkgeschwindigkeit der Mikroflocken[m/d] 0.24 0.24
fo - maximaler Anteil der Mikroflocken [-] 0.04 0.06
fia - Ab?ahmekoeffizient des Anteils der Mikroflocken 0.78*10°2 0.7*10°
[m?/g]
Zuflussschicht 4 4
fTS - Korrekturfaktor TSangewendet/ T Soerechnet 1 1
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Fraktionierung des Modells KA Chemnitz

Seite 130



Bericht DBU-Projekt Phase 2

10.2 Details zum Regelungskonzept

Tab. 10.5 EingangsmessgrdoBen in CONTROL (Ersatz via Hilfselemente?)
Einheit | Name in Control ‘ Min | Max Ersatz Verwendung

Zulauf KA

Q mé3/h Steuer_Z_Q 0 11.000 StellgréBe

Q m3/15min Mess_Z_Q 0 11.000 N-Kap

Zulauf Belebung

NH4-Nzg mg/L Mess_ZB_NH4N 0 80 33 N-Kap, RW

CSBs mg/L Mess_ZB_CSB 0 1000 252 N-Kap, RW

Belebungsbecken

NO3-Npn mg/L Mess_DN_NO3N 0 10 - S, N-Kap

NH,4-Ngg mg/L Mess_BB_NH4N 0 20 - S, N-Kap

NOs3-Ngg mg/L Mess_BB_NO3N 0 20 - N-Kap

PO,4-Pgs mg/L Mess_BB_PO4N 0 5 P-Elimination

,‘\‘Axegsxu%' mg/L | MessBBxx02 | O 10 . RW, N-Kap

m;i'ng glL Mess_BBx TS 0 10 | (fehlt) N-Kap, RW

VSV ml/L Mess_BB_VSV 0 800 (fehlt) S, RW

Temperatur °C Mess_BB_T 0 20 N-Kap

6 X QRezirkul. m3/15min Mess_BBxQRZ 0 10.000 RW

ISV Labor ml/g Mess_BB_ISV_L 0 300 - S

TS Labor g/L Mess_BB_TS_L 0 6 - Referenz (zZt nicht!)

VSV Labor ml/L Mess_BB_VSV_L 0 800 - S, RW

Nachklarung

ip);esg(;r;lamm- m Mess_NKx_Sspg| 0 5 - RW

4 X Qricktautsoh. m3 Sum Mess_NKx_QRS 0 300.000 RW

TSRS g/L Mess_RS_TS 0 12 - (S) (bislang nicht)

Uberschussschlamm

Qus | m¥15min | Mess_UES_Q 0 | 2800 RW

Ablauf Nachklarung

NO3-Nan mg/L Mess_AN_NO3N 0 20 - RW, N-Kap

NH4-Nan mg/L Mess_AN_NH4N 0 10 - S, RW, N-Kap

CSBan mg/L Mess_AN_CSB 0 100 - S

Pges.AN mg/L Mess_AN_Pges 0 3 - S

Tribung TE/F Mess_AN_Trueb 0 100 - S

Q m3/15min Mess_AN_Q 0 10.000 RW

Legende: S: direkte StorgréBe, RW: geht in Rechenwert, N-Kap: Verwendung in Ermittlung der Nitrifi-

kationskapazitat (bislang nicht eingesetzt), Ersatz: Ersatzwerte (bislang nicht)
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Tab. 10.6 Tabellarische Zusammenstellung der Rechenwerte
Name in CONTROL Einheit | Erlduterung | Min | Max VZL":’,IZ"' Berechnung
RW_Z Q m/h Umrechnunginm¥h| 0 | 15.000 N-Kap Mess_Z Qx4
RW_AN_Q md/h Umrechnunginm¥h| 0 | 15.000 RW Mess_AN_Q x 4
RW_Z Qgradient me/ (2')‘5“ Anstieg QZ 0 [10.000 S Mess-Messar
) (Mess_Z_Q -
. S (bislang
RW_ZB Fracht NH4-N kg/15min | Zulauf-Fracht 0 nicht) Mess_ZB NH4N)/10
00
Verhaltnis S (bislang | Mess_ZB CSB/
RW_ZB_CSB/NH4N CSBNH.N | O | 20 nich) Mess_ZB_NHN
. Summe Mess1-6 /
RW_BB MW_TS1-6 gL Mittelwert TSgg | 0 8 S RS_Anzahl StraBen
RW_BB1-6_MW_02_1 mg/L Mittelwert O, 0 5 RW
RW_BB1-6 MW_02 2 mg/L Mittelwert O, 0 5 RW
RW_BB1-6_ MW_02_3 mg/L Mittelwert O, 0 5 RW
RW_BB1-6 MW_02 4 mg/L Mittelwert O, 0 5 RW, S
RW_BB1-6_Sum_QRZ m3/h 0 N-Kap (Summe 6xQRZ) x 4
RW_NK1_QRS m3/15min Bisher Sum- RW Mess-Messait
RW_NK2_QRS m315min menwert! RW Mess-Messait
Umsetzung nur
RW_NK3_QRS m3/15min mit realen RW Mess-Messar
RW_NK4 QRS my15min | Messwerten! RW Mess-Messai
RW_NK1-4_Sum_QRS md/h Summe N-Kap (Summe 4xQRS) x 4
. Mittelwert der 4
RW_NK1-4_MW_Sspgl m Mittelwert S Messwerte
. Kommentar: Glattung
RW_NK1-4_Max_Sspgl m Maximum S wire erforderlich
RW_UES Q m3/h s. QRS N-Kap (Mess-Messar) x 4
Oberflachen-
RW_NK_gA m/h beschickung =Qan/Ank (9852)
) Schlammvolumen- =gA-VSV (aus La-
RW_NK_gsv l(m=h) beschickung bor!)
RW_AN_Nge| mg/L S NH4-Nan+NOs-Nan

RW Ereignislange

Legende: S: direkte StoérgroBe, RW: geht in Rechenwert, N-Kap: Verwendung in Ermittlung der Nitri-

kapazitat
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EingangsgroBen AusgangsgroéBe Umsetzung
Regel | zylauf »Prognose“ biologische Prozesse »Prognose“ Absetzkapazitat NK Behérdliche Uberwachungswerte (+ Triibung) Regelinterpreter in Chemnitz
Qz O20niine TSgs,oni NHs-Nge | POs-Pgg | ISViabor | VSVoniine | Max. SSpgl | MW SSpgl NH2-Nan Ngel,an CSBan Pges,an Triibungan Qzu Mai/Juni 08 | Juli/August 08
01 > Hoch
02 > Hoch Sehr Niedrig
03 = sehr hoch (8.100 m%h
04 > Hoch =225m7s)
05 > Hoch
11 hoch < hoch < hoch < hoch < hoch
12 < hoch < hoch hoch < hoch < hoch
13 < hoch Hoch < hoch < hoch < hoch
14 < hoch < hoch < hoch hoch < hoch Niedrig
15 <hoch <hoch <hoch <hoch hoch (8.775 m%h
16 > hoch =2,4375 mYs)
17 > hoch < hoch
18 > hoch
19 > hoch
21 < niedrig “Normal” “Normal”
(9.450 m¥h (9.450 m¥h
22 hoch
23 > hoch
24 > Hoch < hoch
25 < niedrig
28 > hoch
29 = hoch
201 Mittel Mittel < Mittel < Mittel < Mittel “Normal”
202 < Mittel Mittel Mittel < Mittel < Mittel (9.450 m¥h
203 < Mittel < Mittel Mittel Mittel < Mittel =2,625m7s)
205 < Mittel < Mittel < Mittel Mittel Mittel
206 Mittel < Mittel Mittel < Mittel < Mittel
207 Mittel < Mittel < Mittel Mittel < Mittel
208 Mittel < Mittel < Mittel < Mittel Mittel
209 < Mittel Mittel < Mittel Mittel < Mittel
210 < Mittel Mittel < Mittel < Mittel Mittel
211 < Mittel < Mittel Mittel < Mittel Mittel
31 < niedrig Mittel < Niedrig < Niedrig < Niedrig
32 0-5 (ent- mittel < niedrig < Niedrig < Niedrig < Niedrig
33 spricht: < 0-2,2 0-2,2 < niedrig < niedrig mittel < Niedrig < Niedrig Hoch 3 Hoch
34 1-10 (ent- 054 hoch) 0-130 0-400 < niedrig < niedrig < niedrig mittel < niedrig gg,ggg,,:a//s’]) Hoch (10.000 m%h
35 | =MW S‘I’\;ii‘t:tgtli)z (= Mittel) 0-1 | <hoch <niedrig | =niedrig | = niedrig | = niedrig Mittel (10.000 m%h
36 = mittel < niedrig < niedrig < niedrig < niedrig < niedrig
41 0-5 (e:fgéf)ht (e”fgéf)ht < (egtﬁggﬁ;‘“ <Niedrig | =Niedrig | =Niedrig | = Niedrig | = Niedrig (Zszgéél fzr:%’/;ws) (ff_'z,ro'g‘,’ﬁﬁ}h)

R Erlauterung: wenn pro Regel mehrere EingangsgréBen, dann immer UND-Bedingung
2 Regeln 31-35 und 41: Regeln mit Bedingungen und festen Werten definiert, d.h. Regel erflllt, wenn Wert im angegebenen Wertebereich liegt! Nicht unscharf!
% Regeln nicht erflllt, wenn Messwert ,Ausfall“: wenn Messgerat Stérung bzw. auBerhalb Wertebereich oder wenn Fehler in Datentransfer (30min kein Wert)
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