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Summary

For quite a few years it has become common practice to use the dynamic simulation
for the design of biological wastewater treatment plants. The commonly used soft-
ware for the dynamic simulation of wastewater treatment plants in Germany is the
program SIMBA?. SIMBA? includes the Monod kinetics-based IAWQ models No.1
and No.2. The successful use of dynamic simulation for design and operation of a
wastewater treatment plant is significantly dependant on the quality of the input pa-
rameters the simulation software requires. This suggests that it is necessary to create
methods for an accurate, reproducible and simple estimation of these parameter va-

lues.

In the first part of the project the municipal wastewater treatment plant in Em-
den/Larrelt was reproduced within the program SIMBA?. First of all the required input
parameters were estimated. Profiles of the parameters COD, ammonium, nitrite, ni-
trate, TNp and phosphate were measured. A method for the estimation of the soluble
inert COD fraction S, within the IAWQ model was taken from literature and investi-
gated concerning practicability. An optimized procedure is presented and used to
estimate the soluble inert COD fraction in samples from the municipal wasterwater
treatment plant in Emden/Larrelt. Different methods for the estimation of the maxi-
mum specific growth rate of the autotrophic biomass were investigated concerning
practicability.

The experimental determination of the parameter values in the simulation software
related to the substances and to the process often is difficult and requires much ef-
fort. Therefore it would be very helpful to know which of these parameters have to be
determined experimental for a considered wastewater treatment plant and which pa-
rameter is not so important so that a default value can be taken. The carried out sen-
sitivity analysis for the example of the municipal wasterwater treatment plant in Em-
den/Larrelt gives more detailed informations about the effects of specific parameters

on the results of the simulation.

In the second part of the project a new kinetic model (Fundamental Kinetic Approach,

FUKA) was developed and applied to several examples.

Monod kinetics-based models are commonly used for the biological degradation

processes. The Monod equation is based on the Michaelis-Menten kinetics for enzy-
Xl



me catalyzed reactions and its assumptions. It is presented that the description of
biodegration by appropriate differential equations without the assumptions of Michae-
lis-Menten is more suitable for complex reaction mechanisms (e. g. reactions with
intermediates). Therefore the kinetic model seems to be more appropriate than the
classical Monod model to describe the biological degradation in activated sludge
basins.

In the Activated Sludge Model No.1 nitrification is considered to be a single step
process. Nitrite nitrogen and nitrate nitrogen are incorporated into the model as one
component. The seperated consideration of both steps of the nitrification process and
the inclusion of nitrite nitrogen as an own component allows a more sophisticated
description.

With the new kinetic model the nitrification process can be described as a reaction
with the formation of intermediates. It is presented that the experimental results for
the nitrogen components ammonium, nitrite and nitrate can be described by the new

kinetic model.
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1 Zusammenfassung

Zur Auslegung von biologischen Klaranlagen werden neben den statischen Metho-
den (Arbeitsblatt ATV - A 131 und HSG-Ansatz) im wachsendem MalRe dynamische
Simulationen eingesetzt. Mit ihnen soll auch die Fahrweise einer biologischen Klar-
anlage unterstttzt und optimiert werden.

In Deutschland wird fiir die dynamische Simulation meist das Programm SIMBA®
eingesetzt, in dem die IAWQ-Modelle No.1 und No.2 implementiert sind. Diese Mo-
delle beruhen auf der Monod-Kinetik. Die in den Modellen enthaltenen reaktionskine-
tischen Parameter (Geschwindigkeitskonstanten), die stofflichen Parameter (Kon-
zentrationen) sowie die verfahrenstechnischen Parameter (Stromungsverhaltnisse)
sind teilweise sehr schwierig zu ermitteln.

In_der_ersten Phase des Projektes erfolgte die Nachbildung der Klaranlage Em-

den/Larrelt im Simulationsprogramm SIMBA® auf der Grundlage des IAWQ-Modells
No.1l. Zu diesem Zweck wurden zunachst die zur Durchfiihrung einer dynamischen
Simulation erforderlichen Informationen beschafft:

Die verfahrenstechnischen Parameter der Klaranlage Emden/Larrelt (Abmessungen
und Volumina der Becken, Strome, etc.) wurden ermittelt. Die Aufteilung des Ablau-
fes der Vorklarbecken auf die drei unbellfteten Zonen der Kaskade wurde experi-
mentell bestimmt.

Die Tagesganglinien der Parameter Ammonium, Nitrit, Nitrat, TNp (Gesamtstickstoff
nach Devarda), CSB und Gesamt-Phosphat wurden Uber den Zeitraum einer Woche
fur unterschiedliche Prozel3stufen aufgenommen.

Wichtige stoffliche Parameter des IAWQ-Modells No.1 wurden fur die biologische
Reinigungsstufe der Klaranlage Emden/Larrelt ebenso bestimmt. Diese Untersu-
chungen erfolgten im Rahmen zweier Diplomarbeiten, wobei aus der Literatur jeweils
die als am geeignetsten erscheinenden Methoden angewandt wurden. Dabei wurde
fur die Bestimmung der gel6sten, inerten CSB-Fraktion eine Verbesserung der be-
stehenden Methode vorgeschlagen [85].

Unter Verwendung der erhaltenen experimentellen Daten wurde im Simulationspro-
gramm SIMBA® am Beispiel der Emder Klaranlage eine Sensitivitatsanalyse durch-
gefuihrt. Aus den Ergebnissen lassen sich die Beziehungen zwischen den Modellpa-
rametern und den im IAWQ-Modell No.1 definierten Stoffgruppen erkennen und

Ruckschlisse auf die Relevanz einzelner Parameter ziehen.



In der zweiten Phase des Projektes wurde ein neuer kinetischer Modellansatz formu-

liert (Fundamentaler Kinetischer Ansatz, FUKA). Dieser Modellansatz besitzt im Ver-
gleich zur Monod-Kinetik einige bedeutende Vorteile. Nachdem dieses neu erstellte
Modell bereits erfolgreich auf einfache biologische Systeme angewendet werden
konnte [84], wurde dieser neue Modellansatz fir die Vorgange der C- und N-
Elimination in der biologischen Reinigungsstufe einer Klaranlage formuliert und als
benutzerdefiniertes Modell in das Simulationsprogramm SIMBA® eingebunden. Aus-
gehend von einem vorlaufigen Parametersatz (basierend auf experimentellen Wer-
ten, Literaturangaben, Korrelationen zu Parametern des IAWQ-Modells No.1, Plausi-
bilitatsannahmen) wurde wiederum am Beispiel der Emder Klaranlage eine Sensiti-
vitatsanalyse durchgefuhrt. Auf der Grundlage der daraus gewonnenen Erkenntnisse
war es dann mdglich, gezielt einzelne Parameter zu bestimmen (Anpassung an ex-
perimentelle Tagesganglinien). Dadurch konnte eine bessere Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Realitat erreicht werden. Vor einer praktischen Anwendung
des neu formulierten kinetischen Modellansatzes mussen noch einige Erweiterungen

realisiert werden.



2 Problemstellung

Die meisten bestehenden Klaranlagen wurden fur einen statischen Zustand (z. B.
gemal ATV-Arbeitsblatt 131 [1] und HSG-Ansatz [2]) ausgelegt. Die statischen Be-
rechnungsansatze ermoglichen keine Beschreibung von Belastungsstofen, und die
Schwankungen in den Tagesgangen der im Zulauf der Klaranlage enthaltenen Koh-
lenstoff- und Stickstoffverbindungen, deren mdglichst weitgehender biologischer Ab-
bau das Ziel des Klarprozesses ist, kdnnen nur ungenuagend (i. d. R. durch Schwan-
kungsfaktoren) berucksichtigt werden. Dadurch ist in vielen Fallen bei den nach die-
sen Berechnungsgrundlagen ausgelegten Klaranlagen eine Uberdimensionierung
festzustellen. Damit waren zum einen durch die Baukosten flr die unndtig grofden
Becken und zum anderen durch anfallende Nachbesserungen vielfach hohe finan-
zielle Verluste verbunden.

Seit einigen Jahren findet die dynamische Simulation im Bereich der Auslegung und
Bemessung von Klaranlagen immer grof3eren Einsatz. Mit Hilfe geeigneter Modellie-
rungen laldt sich das Verhalten einer Belebungsanlage sowohl hinsichtlich des Koh-
lenstoffabbaus als auch hinsichtlich der Nitrifikation und Denitrifikation beschreiben.
Von besonderer Bedeutung sind dabei die auf dem IAWQ-Modell No.1 [3] basieren-
den Programmentwicklungen.

Auch bei bestehenden Klaranlagen wachsen die Anforderungen an die Reduzierung
der Stickstoff- und Phosphorfrachten. Daraus ergibt sich vielfach die Notwendigkeit
der Erweiterung bzw. der Verfahrensumstellung dieser Anlagen.

Unregelmaldige Schmutzfrachten im Zulauf (StoRBbelastung durch industrielle Einlei-
ter, Regenereignisse) verursachen oftmals Probleme mit dem optimalen Betrieb von
Klaranlagen. Die Reaktionen des Betriebspersonals auf Grund von Erfahrung fihren
in vielen Fallen nur bedingt zum gewunschten Erfolg.

Dynamische Simulationsmodelle wurden entwickelt, um die Wirksamkeit biologischer
Klaranlagen unter realitdtsnahen Bedingungen schon in der Planungsphase testen
zu koénnen. Mit solchen Modellen lassen sich Optimierungsmanahmen zu einem
Zeitpunkt durchfuhren, zu dem noch ausreichende Korrekturmoglichkeiten bestehen.
Dynamische Modelle sind somit ein Hilfsmittel, das geeignet ist, Klaranlagen zu opti-
mieren. Die Wirksamkeit der Klaranlage kann geprift und verbessert werden, ge-
plante Anderungen der Betriebsweise bzw. beabsichtigte Umbaumafnahmen kon-
nen im Vorfeld am Modell hinsichtlich der zu erwartenden Auswirkungen auf den Be-
trieb der Klaranlage und insb. auf die sich daraus ergebenden Ablaufwerte unter-
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sucht werden. Die Modelle dienen somit der Kostenminimierung und der Erh6hung

der Zuverlassigkeit klartechnischer MalRnahmen.

FUr den sinnvollen und erfolgreichen Einsatz der dynamischen Simulation ist aller-

dings eine moglichst genaue Kenntnis folgender Informationen flr die betrachtete

Klaranlage erforderlich:

— Verfahrenstechnik (Hydrodynamik, Temperatur, etc.)

— anlagentechnische Gegebenheiten (Anlagenkonfiguration, Beckenvolumina, Ab-
messungen, etc.)

— Zulaufzusammensetzung (Tagesganglinien Uber einen ausreichend langen Zeit-
raum, Fraktionierung des CSB)

— Kinetische und stéchiometrische Parameter eines geeigneten Modells

Die praktische Anwendung der dynamischen Simulation zur Unterstitzung bzw. Op-

timierung des Betriebes einer Klaranlage wird von verschiedenen Faktoren bestimmt:

— Verfugbarkeit eines relevanten Modells

— Zuverlassigkeit der berechneten Ergebnisse, d. h. die Abweichung der mit der Si-
mulation berechneten Ablaufwerte von den real gemessenen Ablaufwerten soll
moglichst gering sein

— finanzieller, zeitlicher, personeller und apparativer Aufwand fur die Bestimmung
der als Eingangsdaten bendtigten Parameter

— Anschaffungskosten der Simulationssoftware und weitere damit verbundene Ko-
sten (z. B. Anbindung an das ProzeRleitsystem, ggf. Kauf eines neuen Prozefleit-
systems, Online-Analysatoren fur die Aufnahme der bendtigten Eingangswerte)

— Bedienerfreundlichkeit der Simulationssoftware im Hinblick auf die Nutzung durch
das Betriebspersonal der Klaranlage

Um eine Aussage uber die Relevanz der dynamischen Simulation in der Abwasser-

technik treffen zu kénnen, sind also die genannten Gesichtspunkte eingehend zu be-

trachten, wobei ein besonderes Augenmerk auf den fir die Ermittlung der Eingangs-

parameter erforderlichen Aufwand zu richten ist. Neben den rein verfahrens-

technischen Daten der betreffenden Klaranlage, die vielfach bereits aus auf der Klar-

anlage vorhandenen Unterlagen (Bauzeichnungen etc.) entnommen werden kdnnen,

enthalt z. B. das IAWQ-Modell eine Reihe von Parametern zur Charakterisierung der

in der biologischen Reinigungsstufe der Klaranlage befindlichen Biomasse. Die expe-

rimentelle Bestimmung dieser Grof3en erfordert z. T. sehr spezielle Verfahren. Zu-

dem existieren fur die experimentelle Bestimmung einiger Parameter in der Literatur

unterschiedliche Versuchsvorschriften.



Daher ist es notwendig festzustellen, fur welche EinfluRgroRen einer speziellen Klar-
anlage eine experimentelle Bestimmung unablassig ist. Die Durchfuhrung einer Sen-
sitivitatsanalyse fuhrt zu Erkenntnissen Uber die Signifikanz der einzelnen Parameter.
Dabei ist sowohl die verfahrenstechnische Seite als auch der gesamte Parameter-
satz des Modells zu betrachten.

Weiterhin mul} dann eine Aussage uber die geeignete Methode flr die zuverlassige
und reproduzierbare Ermittlung der betreffenden GréRen getroffen werden.
Grundsatzlich stellt sich zudem die Frage, ob die als Modellgrundlage des IAWQ-
Modells und der davon abgeleiteten Simulationsprogramme angesetzte Monod-
Kinetik die optimale Losung zur Beschreibung der biologischen Abbauvorgénge in
einer Klaranlage darstellt und inwieweit durch einen anderen Modellansatz Verbes-
serungen erreicht werden kdnnen (realistischere Abbildung der Klaranlage, kirzere
Rechenzeit, geringere Anzahl benétigter EingangsgrofRen, experimentell leichter zu-
gangliche Eingangsgrofien, etc.).

Von der Beantwortung der oben aufgeworfenen Fragestellungen wird es abhangen,
ob die dynamische Simulation neben der bereits bestehenden Anwendung flur die
Auslegung geplanter Klaranlagen oder die Erweiterung bereits bestehender Einrich-
tungen zukunftig auch in den Bereich der aktiven ProzeRuberwachung und

-steuerung Einzug halten wird.



3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel erfolgt eine vergleichende Gegenuberstellung der in der Literatur
vorhandenen Anséatze zur mathematischen Beschreibung biologischer Abbauvor-
gange.

Zunachst werden nach einigen allgemeinen Anmerkungen uber die unterschiedlichen
Arten von Modellen die Monod-Kinetik [6] und die Michaelis-Menten-Kinetik [7] als
Grundlagen der derzeit verfigbaren Programme zur dynamischen Simulation von
Klaranlagen behandelt. AnschlieRend werden die Berechnungsansatze fir die Aus-
legung von Klaranlagen beschrieben. Wahrend die statischen Ansatze (ATV - A 131,
HSG-Ansatz) nur kurz charakterisiert werden, wird das IAWQ-Modell No.1 ausfihr-
lich dargelegt, da das eingesetzte Simulationsprogramm SIMBA 3.0™" auf diesem

Ansatz basiert.

3.1 Modellansatze fur die mathematische Beschreibung biologischer Abbauprozesse

Mathematische Modelle kbnnen in zwei Arten unterteilt werden: empirische und me-

chanistische Modelle:

Ein empirisches Modell basiert auf der Ermittlung von Parametern, die erfahrungs-

geman fur einen Prozel3 von Bedeutung sind. Diese Parameter werden mit empiri-
schen Gleichungen, die auf den in der Praxis beobachteten Gegebenheiten basieren,
verbunden. Die eigentlichen Mechanismen und Prozesse in dem System sind unbe-
kannt. Dies ist ein typischer "black box"-Ansatz. Ausgehend vom "black box"-Ansatz
werden Beschreibungen entwickelt, in denen die Verhaltensweisen immer feiner auf-
geschlisselt werden. Als ein weiter entwickelter empirischer Ansatz kann die Metho-

de der ,Kinstlichen Intelligenz* angesehen werden.

Das mechanistische Modell basiert auf Kenntnissen uber die realen biologi-

schen/chemischen/physikalischen Mechanismen des Systems. Auch hier werden nur
solche Prozesse und Komponenten, welche fir die dem Modell zugrunde liegende
Fragestellung wichtig sind, bertcksichtigt. Weil mechanistische Modelle eine allge-
meinere Grundlage als empirische Modelle haben, kdnnen sie zuverlassiger als die
empirischen Modelle Vorgénge beschreiben, die noch nicht empirisch abgesichert

sind. Die empirischen Modelle sind nur in den Grenzen zuverlassig, in denen die
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empirischen Beobachtungen gemacht worden sind (z. B. Abwasserzusammenset-
zung, Systemparameter). Im Gegensatz dazu haben mechanistische Modelle einen
groReren Anwendungsbereich, weil ihnen allgemeinere Vorstellungen zu Grunde lie-

gen.

3.1.1 Michaelis—Menten—Kinetik und Monod-Kinetik

Dem Michaelis—-Menten—Ansatz liegt nachstehende Uberlegung zugrunde.
Der enzymatische Abbau eines Substrates S kann vereinfacht durch folgenden Me-
chanismus beschrieben werden:
kq
S+E =~ ES
K-
k2
ES — E+P

Dabei bedeuten:

S: Substratkonzentration

E: Enzym

ES: Enzym-Substrat—-Komplex
P: gebildetes Produkt

ki, k-1 und kz: Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten

dES] _

Mit dem Ansatz der Quasistationaritat 0 fur den Zwischenkomplex ergibt

sich die Michaelis—Menten—-Kinetik. Die Einfihrung der quasistationaren Naherung
war zum Zeitpunkt der Formulierung dieser Modellansétze noch unumganglich, da
erst mit der EDV numerische Losungen von Differentialgleichungen und Differential-
gleichungssystemen leicht mdglich wurden. Durch die Naherung der Quasistationa-
ritat wurden die Differentialgleichungen haufig exakt I6sbar. Mit den heute verfligba-
ren mathematischen Berechnungsprogrammen und den Fortschritten im Bereich der
Hardware im Hinblick auf die benétigte Rechenzeit ist die numerische Lésung ge-
koppelter Differentialgleichungssysteme jedoch in der Regel unproblematisch.

Fur den Substratabbau ergibt sich mit der quasistationaren Naherung (siehe z. B. [8])
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_diS] _ky [S]
o K, —HSIOE] =k, WE[ lo (1)

wobei [E]o die Ausgangskonzentration des Enzyms ist, die sich auf die freie Enzym-

konzentration [E] und den Enzym-Substrat—-Komplex [ES] verteilt:
[Elo = [E] + [ES] (1a)
Die Enzymmenge bzw. -konzentration in Gl. (1) ist somit konstant. In diesem Ansatz

beinhaltet die Michaelis—Konstante Ky die Geschwindigkeitskonstanten k;, k-; und
k2:

Ky = 2)

Monod hat beobachtet, dal3 der Abbau eines Substrates S durch Biomasse im we-
sentlichen der Enzymkinetik nach Michaelis—-Menten folgt und entsprechend be-

schrieben werden kann:

_dIS] _ Huax , [S]
d Y KM+[S]

X1 = & 00X] 3)
mit:

M spezifische Wachstumsgeschwindigkeit

Mmax: Maximale spezifische Wachstumsgeschwindigkeit

Kv:  Sattigungskonstante

Y: Ertragskonstante

X:  Biomasse

Hierbei wird die Biomasse X mit der gesamten Enzymmenge des Michae-
lis—-Menten—Ansatzes gleich gesetzt, aber nicht mehr als konstant angenommen.
Die freie Enzymkonzentration E entspricht der unbeladenen (inaktiven) Biomasse X

und der Enzym-Substrat-Komplex ES der ,aktiven Biomasse®.



Wird n&herungsweise angenommen, dal} sich die aktive Biomasse ,zeitlich langsam*

d[ES]
dt

nach wie vor im Verhéltnis zu den anderen

verandert, so daR die Anderung

Konzentrationsdnderungen vernachlassigt werden kann, so kann die Gl. (3) mit

Gl. (1) in Relation gesetzt werden. Dann gilt

Ky, = und “j‘(ax =Kk, )

Fur die quantitative Beschreibung des Wachstums von Mikroorganismen formulierte
Monod folgende Beziehung zwischen der Zuwachsgeschwindigkeit der Mikroorga-
nismen und der Abnahmegeschwindigkeit des Substrates:

aix] _ —YD@ (5)
dt dt

_ X=X, _ gebildete Biomasse/g

Y = (6)
S, —S verbrauchtes Substrat/g
Mit Gleichung (3) ergibt sich daraus
diX]
- = X 7
" HOIX] (7)

Wenn g und Y konstant sind, ergibt sich daraus fir X ein exponentielles Wachstum:

[X] = [X]o e (8)
bzw. in logarithmischer Darstellung
In (X/X,) =0t 9)

Uber die graphische Darstellung In[X] = f(t) und In[S] = f(t) der experimentellen Daten
werden in der Regel Y und p ermittelt.

Die wesentliche Aussage von Monod bezieht sich auf den Zusammenhang zwischen
der spezifischen Wachstumsgeschwindigkeit p einer Population und der Konzentrati-

on des wachstumslimitierenden Né&hrstoffes (siehe Gl. (3)):
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0 s O
H = Hipax +sH (10)
M

Sie beschreibt sehr genau die experimentell ermittelten Kurven bei mikrobiellen Um-
setzungen in  Analogie zur Michaelis—-Menten—-Kinetik, die fir viele

1-Enzym-1-Substrat-Reaktionen als reaktionskinetischer Ansatz erfolgreich ver-

wendet wird.
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3.2 Berechnungsansétze fur die C—, N— und P-Elimination in Klaranlagen

3.2.1 Statische Ansatze

3.2.1.1 Arbeitsblatt ATV - A 131

Bei den statischen Ansatzen wird von einer konstanten Belastung tber einen langen
Zeitraum ausgegangen. Das Arbeitsblatt ATV - A 131 stellt den am haufigsten ver-
wendeten Ansatz zur Auslegung kommunaler Klaranlagen ab 5000 Einwohnerwerten
dar und beschreibt die Elimination von Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorverbin-
dungen. Dabei werden die Bemessungsgrundlagen aus den vorhandenen Kennwer-
ten berechnet. In den meisten Fallen steht bei neu zu bauenden bzw. zu erweitern-
den Klaranlagen umfangreiches Datenmaterial von bestehenden Anlagen zur Verfi-
gung (Eigeniiberwachung, behordliche Uberwachung). Daraus lassen sich mit stati-
stischen Auswertungen die Bemessungsgrundlagen erhalten. Falls das verflugbare
Datenmaterial nicht ausreicht, sind vor der Bemessung gezielte Untersuchungen
durchzufihren. Eine ausschlie3lich rechnerische Ermittlung tUber bekannte Kenn-
werte unter Beachtung der 6rtlichen Verhéltnisse sollte nur in Ausnahmeféllen vor-
genommen werden. Aus dem vorhandenen Datenmaterial sollten die aktuellsten
Werte fUr einen Zeitraum von mindestens 3 Monaten mit maximaler Belastung der
Anlage als Grundlage der Berechnung verwendet werden. Um die Belastungs-
schwankungen erfassen zu kénnen, sind Wochenganglinien zu verschiedenen Jah-
reszeiten erforderlich. Zudem werden Tagesganglinien fur die Verschmutzungspa-
rameter (CSB, BSBs, N- und P-Verbindungen) bendtigt. Fir die Berechnung des
Schlammalters bei Belebungsanlagen mit Nitrifikation wird der Mittelwert der Woche
mit maximaler BSBs-Belastung verwendet. Mal3gebend fiir die Festlegung des Ab-
wasserzuflusses ist bei Anlagen, deren Abwasser nur aus einer Trennkanalisation
stammt, der in 99 % der Arbeitstage unterschrittene Wert des maximalen stiindlichen
Zuflusses eines Tages und des Tageszuflusses. Bei Vorliegen einer Mischkanalisati-
on wird der an Trockenwettertagen in 85 % der Félle unterschrittene Wert des Ta-
geszuflusses fur die Berechnung angesetzt. Im Zuge der Auslegung der Belebung
sind folgende GréRen zu bestimmen:

- Volumen, Form und Abmessung der Becken,

- Art, Betriebsweise und Leistung der Beluftung,

- Rucklaufverhaltnis,
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- UberschuBschlammenge.

Die entscheidende GroRRe fir die Dimensionierung der Beckenvolumina ist das
Schlammalter tys. Dieses entspricht naherungsweise der mittleren Verweilzeit einer
Belebtschlammflocke im Belebungsbecken. Das Schlammalter hangt vom ange-
strebten Reinigungsziel ab und wird aus empirischen Werten entnommen (Tabelle in
Lit. [1]). FUr die Ermittlung der Beckenvolumina werden daraus zunachst die BSBs-
Schlammbelastung Brs und die BSBs-Raumbelastung Bg berechnet. Aus diesen bei-

den Gro6RRen laft sich dann das bendétigte Beckenvolumen ableiten.

3.2.1.2 Bemessungsansatz der Hochschulen (HSG-Ansatz)

Der Bemessungsansatz der Hochschulen (HSG-Ansatz) wurde von einer Gruppe
von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der siedlungswasserwirtschaftlichen Lehrstihle
und Institute von 11 Hochschulen entwickelt. Die Zielvorgabe war die Entwicklung
eines Bemessungsverfahrens, das als Grundlage fir Berechnungsmodelle und
-programme, insbesondere fur die Beschreibung der Eliminierung von Stickstoff die-
nen sollte. Der HSG-Ansatz ist detaillierter formuliert und erméglicht im Gegensatz
zum Arbeitsblatt ATV - A 131 auch die Berechnung mehrstufiger Belebungsanlagen.
Als Datenbasis werden gesicherte MeRwerte fiir den BSBs, den CSB und die Stick-
stoffbelastung (Nges) benotigt. Auch beim HSG-Ansatz ist das Schlammailter tys der
ausschlaggebende Parameter fir die Berechnung der Beckenvolumina. Im Gegen-
satz zum ATV-Arbeitsblatt wird im HSG-Ansatz das Schlammalter berechnet und
nicht aus einer Tabelle enthommen. Die Schwankungen der Stickstofffracht im Ta-
gesverlauf werden durch die Einfihrung eines Schwankungsfaktors beriicksichtigt.
Dieser stellt das Verhéltnis der zu nitrifizierenden Stickstofffracht wahrend der Ta-
gesspitze zur mittleren zu nitrifizierenden Stickstofffracht Uber den Tag dar und geht
mit in die Berechnung von trs ein. Die Berucksichtigung der dynamischen Vorgange
im HSG-Ansatz stellt den entscheidenden Unterschied zum ATV-Arbeitsblatt dar.

Der HSG-Ansatz wird meist in Verbindung mit Computerprogrammen eingesetzt.
Verbreitete Programme sind: DENIKA (System zum Bemessen und Nachrechnen
von einstufigen Belebungsanlagen mit N-Elimination, ISAH der Universitat Hanno-
ver), DenNi (Berechnung der N- und P- Elimination in Belebungsanlagen nach ATV,
Prof. Kayser und HSG, Dipl.-Ing. G. Frése, Braunschweig) und ARA-BER (Abwasser-
reinigungsanlagen-Berechnungsprogramm, ISA der RWTH Aachen). Die genannten
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Programme ermoglichen ebenfalls die Berechnung nach dem ATV-Ansatz. Fur die
Auslegung gemald ATV - A 131 ist zusatzlich das Programm ANA (Auslegung von
Klaranlagen nach ATV, Fa. Invent) verfugbar. ARA-BER wird von den staatlichen
Umweltamtern in NRW als offizielles Prufprogramm verwendet und beriicksichtigt die
Hinweise der neuen Arbeitsgruppe zum HSG (ergeben grtéRRere Denitrifikations- und

kleinere Nitrifikationszonen).

3.2.1.3 Vergleich ATV - A 131/HSG-Ansatz

Nachfolgend werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden genannten
statischen Bemessungsanséatze charakterisiert.

Die Bemessung einer kommunalen Klaranlage mit durchschnittlichen Belastungsver-
haltnissen fuhrt nach beiden Ansatzen zu anndhernd gleichen Ergebnissen [9]. Die
Berechnung nach dem ATV-Ansatz ist nicht méglich, wenn 1) geringe NH4- und NOg3-
Ablaufwerte einzuhalten sind oder wenn 2) die Schwankungen der N-Belastungen
aul3erhalb des angegebenen Bereiches liegen. Dagegen ist die Berechnung nach
dem HSG-Ansatz prinzipiell fir jeden gewtnschten Ablaufwert moglich. Fur beide
Ansatze gilt: Die maRgebenden Parameter bei der Bestimmung der Uberschul-
schlammproduktion und des Sauerstoffbedarfs aus der Kohlenstoffatmung basieren
auf Untersuchungen an einstufigen Anlagen. AufRerdem wurden alle zugrundege-
legten Anlagen mit Raumbelastungen > 1,0 kg BSBs/m®Cd betrieben (dieser Wert
wird von allen heute zu bemessenden Anlagen weit unterschritten).

Die erforderlichen Volumina fir die Belebungsbecken (Nitrifikation und Denitrifikati-
on) lassen sich unter Berucksichtigung der P-Elimination berechnen. Bei beiden An-
satzen werden konstante Bemessungsfrachten im Zulauf der Belebungsstufe ange-
nommen. Weitere wichtige EinfluBgrof3en sind die Abwassertemperatur, der TS-
Gehalt im Belebungsbecken als Ergebnis der Leistungsfahigkeit der Nachklarung
und die zu erreichenden Ablaufwerte.

-Nitrifikation:

Die Auslegung erfolgt bei beiden Ansatzen uber das aerobe Schlammalter. Das
ATV - A 131 setzt eine Bemessungstemperatur von 10 °C an und gibt dafur ein
aerobes Schlammalter von 8 d vor. Bei Anlagen < 100000 EW wird dieser Wert um
bis zu 2 d erhéht. Im HSG-Ansatz ist die Berechnung des erforderlichen aeroben

Schlammalters weiter aufgeschlisselt, aber es werden die gleichen Parameter wie
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zur Auslegung gemald ATV - A 131 fir die Bemessung empfohlen. Zulaufschwan-
kungen werden Uber einen Schwankungsfaktor beriicksichtigt. Auf3erdem wird die
Substratlimitierung bei sehr niedrigen NH, -Konzentrationen beriicksichtigt. Bei bei-
den Ansatzen ist das erforderliche aerobe Schlammalter nicht abhangig von den Zu-
lauffrachten (TKN-Frachtschwankungen gehen bedingt ein). Die UberschulR-
schlammproduktion bestimmt die Gré3e des zur Einhaltung des aeroben Schlam-
malters benotigten Beckens. Beide Ansatze gehen von &hnlichen Grundlagen aus
(HSG-Ansatz ist detaillierter). Die UberschuRschlammproduktion ist abhangig von 1)
Zulauffrachten bezuglich abfiltrierbarer Stoffe und BSBs und 2) Fallschlammanfall
aus eventueller Phosphat-Simultanfallung. Im HSG-Ansatz wird zusétzlich der Uber-
schu3schlammanfall aus dem Zuwachs der Nitrifikanten einbezogen (vernachlassig-
bar gering). Da die gesamte Bemessung auf das Schlammalter zugeschnitten ist,
missen auch die verwendeten Zulaufparameter als Mittelwert Gber ein Gesamt-
schlammalter angesetzt werden.

-Denitrifikation:

Bei beiden Ansatzen ist die GroR3e der Denitrifikationszone hauptsachlich abhéngig
vom zu denitrifizierenden Nitrat-Stickstoff und dem dafir vorhandenen Substrat
(BSBs). Auch hier werden Tagesmittelwerte fir die Bemessung angesetzt. Eine ex-
akte Vorhersage des einhaltbaren Uberwachungswertes in der Tagesspitze bzgl.
Nanorg ISt nicht moglich, da nur Ablaufmittelwerte in die Berechnung eingehen.

Das dynamische Verhalten des Zulaufes und damit auch der Reinigungsprozesse
kann mit den genannten Ansatzen nicht nachgebildet werden. Die Einhaltung der
Ablaufwerte auch in der Tagesspitze soll durch zuséatzliche Sicherheitswerte ge-
wabhrleistet werden (basierend auf Mittelwerten). Dynamische Vorgange (Mischwas-
serzuflu®, extreme Tagesschwankungen, Tage mit niedrigen Temperaturen, usw.)

lassen sich jedoch nicht nachbilden.

3.2.2 Dynamische Ansétze - Modelle der IAWQ

Die IAWQ (International Association on Water Quality) veroffentlichte mehrere An-
satze zur modellméaRigen mathematischen Beschreibung der biologischen Prozesse
in Belebtschlammsystemen auf der Basis der Monod-Kinetik. Den Kern dieser Mo-

delle bildet jeweils ein System gekoppelter Differentialgleichungen (Modellmatrix). In
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ihm sind samtliche Informationen zur Kinetik und Stochiometrie in einer tbersichtli-
chen Form zusammengefal3t.
Im folgenden werden die IAWQ-Modelle No.1 (Activated Sludge Model No.1,
ASM 1), No.2 (Activated Sludge Model No.2, ASM 2) und No.3 (Activated Sludge
Model No.3, ASM 3) charakterisiert, wobei nur das IAWQ-Modell No.1 ausfihrlich
behandelt wird, da es die Grundlage des verwendeten Simulationsprogramms SIM-
BA" bildet.
Das IAWQ-Modell No.1 (Activated Sludge Model No.1, ASM 1) beschreibt die CSB-
Elimination sowie die Stickstoffelimimation (Nitrifikation und Denitrifikation) in Belebt-
schlammsystemen. Bei der Formulierung des Ansatzes sind verschiedene Aspekte
bertcksichtigt. Das Modell gibt die wichtigsten Erkenntnisse tber das Verfahren kor-
rekt wieder. Der Rechenaufwand zur Losung der Modellgleichungen ist in Grenzen
gehalten: Je mehr Umwandlungs- und Transportprozesse betrachtet und Stoffe be-
ricksichtigt werden, um so aufwendiger wird die Losung der Gleichungen. Durch
sinnvolle Annahmen und Vereinfachungen sind die genannten Gesichtspunkte aus-
gewogen beachtet worden. Folgende Vereinfachungen wurden im Vorfeld der Mo-
dellerstellung gemacht:
» Alle beteiligten Reaktionspartner (N&hrstoffe, Elektronendonatoren wie O, und
NO3~, Biomasse, inerte Stoffe) sind gleichméaRig im Reaktionsraum verteilt.
» Nahrstoffe werden teilweise durch Summenparameter charakterisiert.
» Die Mikroorganismen haben kein einzeln identifizierbares Schicksal und ihre inne-
re Struktur (Phanotyp) wird als unveranderlich angenommen.
Ziel des Modells ist es, in Abhangigkeit von variablen ZufluBbedingungen (Tages-
gang, Regenereignisse usw.) Vorhersagen zu treffen, wie sich bei gegebener Verfah-
rensvariante der Zustand des Systems und des gereinigten Abwassers andert (insb.
der Abbau organischer Stoffe, die Oxidation von NH;" zu NO3~ (Nitrifikation) und die
Reduktion von NO3~ zu N, (Denitrifikation)).

Die Grundlage des Modells ASM 1 bilden die stochiometrischen und kinetischen Be-
ziehungen fur 13 Stoffgruppen und 8 biologische Prozesse. In Abbildung 1 werden
die zugrunde liegenden Vorstellungen in einfacher Form veranschaulicht. In Tabel-
le 1 sind die im Activated Sludge Model No.1 definierten Stoffgruppen aufgeftuhrt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der im ASM1 enthaltenen Modell-
vorstellungen (geman [14], AbklUrzungen siehe Tab. 1).
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Tabelle 1:  Die im Activated Sludge Model No.1 definierten Stoffgruppen.

Abklrzung Stoffgruppe Einheit

S Biologisch inerte, geldste organische Stoffe (g CSB/m°)
Ss Biologisch rasch abbaubare, geldste organische Stoffe (g CSB/m°)

(Substrat)

X Biologisch inerte, partikulare organische Stoffe (g CSB/m®)
Xs Biologisch langsam abbaubare organische Stoffe (g CSB/m®)
XBH Aktive heterotrophe Biomasse (g CSB/m®)
XBa Aktive autotrophe Biomasse (g CSB/m®)
Xp Partikulare Zerfallsprodukte der Biomasse (g CSB/m®)
So geléster Sauerstoff (Sauerstoff wird von den Organismen | (-g CSB/m°)

als Elektronenakzeptor verwendet und geht aus der Gas-
phase in Losung)

Sno Nitrat- und Nitrit-Stickstoff (Die Modellkomponente Sno (g N/m°)
beinhaltet sowohl Nitrat- als auch Nitrit-Stickstoff, weil
Nitrit nicht als eigene Modellkomponente erfaf3t wird. Fur
stochiometrische Berechnungen wird angenommen, daf3
Sno nur aus NO3™ besteht.)

SNH Ammoniak und Ammonium-Stickstoff (Fur die Ladungs- (g N/m®)
bilanz wird angenommen, dal Sy nur aus NH," besteht.
In Wirklichkeit besteht Sy aus NH3z und NH,*.)

SNp Biologisch abbaubarer, geloster organisch gebundener (g N/m°)
Stickstoff

XND Biologisch abbaubarer, partikularer organisch gebunde- (g N/m°)
ner Stickstoff

SALK Alkalinitat (Fur stochiometrische Berechnungen wird an-| (mol/m®)
genommen, dal} Sak nhur aus Bicarbonat (HCO3") be-
steht.)

Folgende acht biologische Prozesse beeinflussen die Konzentrationen der o. g.

Stoffgruppen:

1) Aerobes Wachstum heterotropher Biomasse

2) Anoxisches Wachstum heterotropher Biomasse (Denitrifikation)
3) Aerobes Wachstum autotropher Biomasse (Nitrifikation)

4) Ammonifikation

5) Abbau heterotropher Biomasse
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6) Abbau autotropher Biomasse
7) Hydrolyse partikularer organischer Verbindungen

8) Hydrolyse der Stickstoffverbindungen

Die in Abbildung 1 veranschaulichten Beziehungen zwischen den Stoffgruppen und
Prozessen des ASM 1 sind in Tabelle 2 zusammengefal3t. Die daraus resultierenden
Differentialgleichungen zur Beschreibung der zeitlichen Konzentrationsanderungen
der 13 betrachteten Stoffgruppen sind in Tabelle 3a aufgefuhrt.

Zur Ubersichtlichen Darstellung der im ASM 1 enthaltenen Stoffgruppen und Prozes-
se sowie im Hinblick auf die Umsetzung des Modellansatzes in ein Simulationspro-
gramm wurde eine spezielle Matrixschreibweise entwickelt. In Tabelle 3b ist das
ASM 1 in dieser Schreibweise dargestellt [10]. Die kinetischen Ausdriicke zur Be-
schreibung der Reaktionsgeschwindigkeiten der im Modellansatz erfassten Umsetz-
vorgange werden als Prozel3geschwindigkeiten p; bezeichnet. In der auf3eren rechten
Spalte (Tab. 3b) sind die Ausdriicke fir die Prozel3geschwindigkeiten p; des in der
jeweiligen Zeile angeordneten Prozesses aufgefuihrt. Die grundlegende Bedeutung
der Monod-Kinetik fir das ASM 1 spiegelt sich deutlich in diesen Formulierungen
wieder. Bei Prozessen, fur die mehrere Substrate limitierend sind (z. B. Prozel} 2)
bzw. bei denen eine Sauerstofflimitierung vorliegt (z. B. Prozel3 1), werden in dem
entsprechenden Ausdruck fur die Prozel3geschwindigkeit die Monod-Terme der limi-
tierend wirkenden Stoffgruppen multiplikativ miteinander verknipft. Fur die Abbau-
prozesse der autotrophen bzw. heterotrophen Biomasse werden einfache lineare
Beziehungen (Absterberate) angesetzt.

Aus der Matrix (Tab. 3b) laf3t sich fur jede der im Modell definierten Stoffgruppen die
Gleichung fur die beobachtete Umwandlungsgeschwindigkeit r; ableiten. Die dazu
erforderliche Vorgehensweise wird am Beispiel der autotrophen Biomasse Xga de-
monstriert. Die Stoffgruppe Xga ist in Spalte 6 der Matrix angeordnet. Innerhalb die-
ser Spalte finden sich lediglich in den Zeilen 3 und 5 Eintrage. Damit wird die Kon-
zentration der autotrophen Biomasse durch die in den genannten Zeilen eingetrage-
nen Prozesse beeinflul3t. Das aerobe Wachstum der autotrophen Biomasse (Zeile 3)
fuhrt zu einer Zunahme der Stoffgruppe Xga mMit dem stéchiometrischen Faktor
vji = +1 (im Schnittpunkt von Zeile 3 und Spalte 6), wohingegen der Abbau der auto-
trophen Biomasse (Zeile 5) eine Abnahme der Stoffgruppe Xga mit dem stéchiometri-

schen Faktor v;;=-1 bewirkt (im Schnittpunkt von Zeile5 und Spalte 6).
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Tabelle 2:

Zusammenhange zwischen den im ASM 1 [1] definierten Stoffgruppen und Prozessen.

Stoffgruppe i | Prozesse, die zur Zunahme der Konzentration der Stoff- | Prozesse, die zur Abnahme der Konzentration der Stoff-
(ASM 1) gruppe i fihren gruppe i fihren
S - (inerte Stoffgruppe) - (inerte Stoffgruppe)
Sg * Hydrolyse partikularer organischer Verbindungen Aerobes Wachstum heterotropher Biomasse
Anoxisches Wachstum heterotropher Biomasse
X - (inerte Stoffgruppe) - (inerte Stoffgruppe)
Xs * Abbau heterotropher Biomasse Hydrolyse partikulérer organischer Verbindungen
» Abbau autotropher Biomasse
XBH * Aerobes Wachstum heterotropher Biomasse Abbau heterotropher Biomasse
» Anoxisches Wachstum heterotropher Biomasse
XA * Aerobes Wachstum autotropher Biomasse Abbau autotropher Biomasse
Xp * Abbau heterotropher Biomasse
« Abbau autotropher Biomasse
So Aerobes Wachstum heterotropher Biomasse
Aerobes Wachstum autotropher Biomasse
Sno * Aerobes Wachstum autotropher Biomasse Anoxisches Wachstum heterotropher Biomasse
SNH *  Ammonifikation Aerobes Wachstum heterotropher Biomasse
Anoxisches Wachstum heterotropher Biomasse
Aerobes Wachstum autotropher Biomasse
SN\D ¢ Hydrolyse partikulérer organischer N-Verbindungen Ammonifikation
XND * Abbau heterotropher Biomasse Hydrolyse partikularer organischer N-Verbindungen
¢ Abbau autotropher Biomasse
SaLk * Anoxisches Wachstum heterotropher Biomasse Aerobes Wachstum heterotropher Biomasse

*  Ammonifikation

Aerobes Wachstum autotropher Biomasse
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Tabelle 3a: Differentialgleichungen fur die Umsetzungen der im ASM 1 [1] definierten Stoffgruppen.

Stoffgruppe i Beobachtete Umwandlungsgeschwindigkeit r;
(ASM 1) (bezogen auf den Originalansatz ASM 1)
Si rsi= dd—s =0 (inerte Stoffgruppe)
Ss _dsg _ 01 Ss So Ss Ko,H Sno o
fee= dt EWDJ Dg(s +Ss EDEKO H+So QDXBH% Eﬁ DHHDEKS +Ss QDEKO H+ So EDEKNO + Sno Q:ng D(BHB
Xs/ XeH O So Ko,H Sno =
* Em IjK>< + Xs/ XeH DH‘(O,H +So i DEKO H+ So Ejgmo + Sno é%DXBHH
X rx = % =0 (inerte Stoffgruppe)
Xs dXg _ Xs | XBH O So Ko,H
Ixs = ? = [~ fe)con OXeH] - [(1 - fp ) ChaTIXen] - §< e o DH<O~H o Q(o g [KNo e %ﬂx%g
XeH B Ss BDB So BDXBHD + [H DB Ss B B Ko.n B]B Sno H]l’]g DXBHD - [bH DXBH]
dt EI [Ks +Ss[] [KoH+So[] O O [Ks+Ss [KoH+So[] [Kno+SNo[] 0
Xen rxon = Poa [ngA o Sw_HfH Se EI]XBD—[bADXBA]
O [KnH+SNHO [Ko,a+So[]
Xp Ixe = d;(P = [fP (o DXBH]+ [fP Oba [IXBA]
So - YH Ss So 57 — Y SN So
%HDU DB +Ss QDEKO H+ So QDX %ATHDU D@KNH + SNH EE@KO A+ So EDXBAE
Sno rswo = I5NO. —EZ 17 Yu E[pH DH Ss_Hf Kon Hqf Swo H]nngBHm %—HDIJA oS HE S0 Hoxen
dt 2,86L1YH [Ks+Ss[] [KoH+So[] [KNno+SNo[] |:KNH+SNH|j [Ko.Aa+So[] 0
SNH _dSyy _ Ss So Ss Ko,H
I'Snx “a SXB)DJH [IB s SSQ Q(o +S H]XBHD axs [IJH[IB SE EKO H+So[| |j(No+SNo @j’]g DXBHD
_He ——Htu oS B SO Frxean+ ke CSwo Oer]
Wil Ya[ [KNH+SNH [ [Ko,A+So[] 0O
Sio ISwo = dsﬂ = —[ka Snp DXBH] + @(h O Xs / Xen DD So +NH [IB Ko.w Sno XBH DBX—%
dt Kx + Xs / XBH H(O,H+SO D<0H+So|] [KNO+SNO|I|
XND Mo = dﬁ?D = [(ixs ~fe Dixe) Ofbr [IXBH)]+ [(iXB ~ fp Oixe) Ofba DXBA)]
SALK [Sak = ——— Sak %EH]U DB Ss EI:IB So B]XBHD + E 1-Yx IXB Ss H]B Kon H]B Sno H]l’]g DXBHE + e [ka OSnD DXBHD
dt Ks+Ss[] [Ko,H+So[] 0O E4286YH s+Ss[|[K0H+So|]|j<No+SNo|] 8 Blz H
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Tabelle 3b: Darstellung des Modellansatzes ASM 1 in der Matrixschreibweise [3].

Stoffgruppe (i) 1 2 3| 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
R T Ss X Xs | Xgn | Xea | Xp So Sno S\H Sno Xnp SaLk ProzeBgeSChWindigkeit Pj (ML3 Tl)
ProzeR (j) |
" perobes Wachst - 1 -8 i i nSs gy So
erobes Wachstum i X
Y, Y, xB 14 UH I oL 0! BH
von Xen " " Ks+SsEKon*So 4
2 1 1-Y, i sg B8 sy BB Kgy
Anoxisches Wachstum _1 (=Y _ 1412861, | My i3 i3 Emg Xgy
von Xen Y. 2860, | i Ks*Ss N0 *Sno 550 Ko &
14
3 _@457-Y)l 1 _ 1 8 s BE sy 8
Aerobes Wachstum 1 —YA A ~lixg~ v Ha o HD(B A
von Xea A Koa *So i KNH P SNHE
4 b, , X
Abbau von Xgy 1-fp | -1 fp ixa-Trixe H™BH
5 b, X
Abbau von Xga 1-fp -1 fp ixa-Trixe ATBA
6 1 k. X5, B
Ammonifikation 1 -1 14 a " BH™ND
7 B
Xa X Al s A H K HE s N
Hydrolyse partikularer 1 N K, s BH oy o o, Ny G OH os NO %}(BH
organischer Verbin- - Ky ¥ Xg Xgy i Hop +So & 550 *Kon B HNo *Sho
dungen
8 XND
Hydrolyse partikuléarer Pz BX_
organischer Stickstoff- 1 -1 S

verbindungen




Die beobachtete Umwandlungsgeschwindigkeit rx,, =dCx,, /dt ergibt sich geman

folgender Beziehung:

r= z piLlvi.i (11)

[

bzw. fir Xga

dCx U SNH So (]
=0 Gl Sw G0 S [0 o 1
> dt QIA EKNH + S o,A+ So BAEF[ § BA] (12)

Analog kdnnen die beobachteten Umwandlungsgeschwindigkeiten der tbrigen Stoff-

gruppen erhalten werden.
Die aktuellen Konzentrationen der betrachteten Stoffgruppen werden in der Simulati-

on Uber folgende Bilanzierung ermittelt:

Ck‘i — Konzentration des Stoffes i
im Reaktor k
N Ik i beobachtete Umwandlungsgeschwindig- .
Summe aller Zuflisse des ’ keit des Stoffes i im Reaktor k Summe aller Abfliisse des
Stoffes i zum Reaktor k ) Stoffes i aus dem Reaktor k)
Zk,i Vk (Volumen des Reaktors k) Ak,i

Damit ergeben sich fur jeden Stoff i und jeden Reaktorteil k Massenbilanzen der all-

gemeinen Form:

dCwi _ Zx.i _&"'rk,i (13)

dt Vi Vk

Bezuglich des zugrundegelegten Reaktors wurden folgende Annahmen getroffen:
— Es handelt sich um einen vollstandig durchmischten Rihrkesselreaktor.
- In den einzelnen Teilreaktoren treten keine Konzentrationsgradienten auf.

— Die Stoffkonzentrationen im Reaktor entsprechen den Ablaufkonzentrationen.
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Da im Abwasser eine grol3e Anzahl chemisch unterschiedlicher organischer Verbin-
dungen vorkommt, kann die Erfassung nur tGber Summenparameter (BSBs, TOC,
DOC, CSB, etc.) erfolgen. In diesem Fall wird der CSB verwendet, da der Vorteil ge-
genuber TOC/DOC im direkten Bezug zum O,-Verbrauch in biochemischen Oxida-
tionen liegt. Allerdings wird der CSB hier als theoretisches Konzept verstanden: Der
CSB entspricht den O,-Aquivalenten, die erforderlich sind, um die organischen Stoffe
zu H,0, CO,, SO4*” und NH,4* zu oxidieren bzw. zu reduzieren. Eine Oxidation ergibt
dabei einen positiven, eine Reduktion einen negativen Wert der O,-Aquivalente.
Nach dieser Definition entspricht der CSB einer Elektronenbilanz, fir die ein Erhal-
tungssatz gilt. Analytisch kann der CSB mit der gangigen Methode (Dichromat mit
Ag-Katalysator, [11]) ausreichend genau bestimmt werden.

Die gesamte CSB-Fracht des Abwassers laRt sich sowohl hinsichtlich der biologi-
schen Abbaubarkeit als auch in Hinblick auf das Losungsverhalten der Stoffe in meh-
rere Fraktionen unterteilen. Zunéchst erfolgt die Unterscheidung in eine geloste
(Symbol S) und eine partikulare (Symbol X) Fraktion. Diese Fraktionen werden dann
jeweils weiter aufgeteilt in biologisch abbaubare (Index s) und inerte, biologisch nicht
abbaubare Stoffe (Index ).

Auf eine detallierte Beschreibung aller 13 Stoffgruppen des ASM 1 wird an dieser
Stelle verzichtet (nahere Angaben konnen der Literatur [3, 12] entnommen werden).
Im folgenden sollen lediglich die Fraktionen des CSB, deren experimentelle Bestim-
mung im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelt wurde, eingehender betrachtet

werden:

I) Biologisch inerte, geldste organische Stoffe (S)): Es handelt sich sowohl um be-
reits im unbehandelten Abwasser vorhandene Stoffe als auch um solche, die im
Verlauf des Klarprozesses produziert werden. Sie werden als geloste Fraktion mit
dem Wasser transportiert und konnen durch Sedimentation nicht abgetrennt wer-
den.

II) Biologisch inerte, partikulare organische Stoffe (X)): Diese sind ebenfalls entweder
bereits im unbehandelten Abwasser enthalten oder werden im Verfahren produ-
ziert (Zerfall von Biomasse). Diese Stoffe werden in den Belebtschlamm inkorpo-
riert und kbénnen durch Sedimentation (Nachklarbecken) entfernt werden.

[II) Biologisch rasch abbaubare, geldste organische Stoffe (Ss): Die Fraktion Sg (Sub-
strat) umfal3t die organischen Stoffe, die sofort (unverandert) durch Mikroorganis-

men resorbiert werden kdnnen und durch biochemische Reaktionen verandert
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werden (weitgehend niedermolekular, in echter Losung vorliegend, z. B. organi-
sche Sauren und Alkohole).

IV)Biologisch langsam abbaubare organische Stoffe (Xs): Es kdnnen Molekularge-
wichte bis in den Bereich von Kolloiden auftreten. Zunachst muf3 durch extrazel-
lulare Prozesse eine Umwandlung in niedermolekulare Verbindungen erfolgen.
Diese Stoffe lagern sich sehr leicht an Belebtschlamm an (Adsorption, Flockung)
und kénnen durch Sedimentation abgetrennt werden. Die Fraktion Xs ist einerseits
im Zulauf der Klaranlage enthalten und entsteht andererseits beim Zerfall der

Biomasse (Lyse, Prozesse (5) und (6) in Tab. 3b).

Die im ASM 1 vorgeschlagene Aufteilung der gesamten CSB-Fracht in die im Mo-

dellansatz definierten Fraktionen beinhaltet einige Unklarheiten:

- Es werden keine genaueren Angaben uber die chemische Struktur der in den
inerten Fraktionen S; und X, zusammengefal3ten Kohlenstoffverbindungen ge-
macht.

- Es wird keine Aussage dartber getroffen, inwieweit die Fraktionen S, und X, die
adsorbierbaren inerten geldsten bzw. partikularen organischen Verbindungen be-
inhalten. In Abschnitt 6.3 wird ausfihrlich dargelegt, dal3 die adsorbierbaren Stoffe
einen nicht unerheblichen Anteil der Fraktion S, ausmachen und innerhalb kiirze-
ster Zeit durch Adsorptionsprozesse gebunden werden.

- Die Einordnung der biologisch langsam abbaubaren organischen Stoffe in die par-
tikulare Fraktion Xs stellt eine erhebliche Vereinfachung der realen Verhéltnisse
dar, da im Abwasser auch gel6ste, biologisch langsam abbaubare organische
Verbindungen enthalten sein kénnen bzw. solche Verbindungen im Verlauf des
Klarprozesses gebildet werden kdnnen. Auf diese Problematik wird bereits von
den Autoren des ASM 1 hingewiesen [3].

Der letztgenannte Punkt wurde bei der Formulierung des nachfolgend vorgestellten

Modellansatzes ASM 3 berilcksichtigt.

Das bisher noch unvertffentlichte Activated Sludge Model No.3 (ASM 3) [13] kann
wie auch das Modell ASM 1 Aussagen Uber den Sauerstoffverbrauch, die Schlamm-
produktion und die Nitrifikation und Denitrifikation in Belebtschlammsystemen treffen.
In diesem Modell wurden einige Schwachen des ASM 1 beseitigt und den mit diesem
Ansatz gemachten Erfahrungen Rechnung getragen, so dald das ASM 3 als uberar-
beitete Version des ASM 1 verstanden werden kann. Im Vergleich zum ASM 1 wurde
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die Speicherung organischer Substrate als zusatzlicher Prozel3 eingefihrt. AulRer-
dem wurde der Zerfallsprozel3 (Lyse) durch eine endogene Respiration ersetzt. Auch
bezuglich der Definition der im Modell enthaltenen Stoffgruppen gibt es einige ent-
scheidende Anderungen. Dies gilt insbesondere fiir die CSB-Fraktion Xs, Im Gegen-
satz zum ASM 1 stammt hier die gesamte biologisch langsam abbaubare Fraktion
aus dem Zulauf und wird nicht durch den Zerfall der Biomasse (Xga und Xgy, Prozes-
se (5) und (6) in Tab. 3b) erzeugt. Die Produkte der Hydrolyse verteilen sich im
ASM 3 auf die Fraktionen Ss und S,. Damit lassen sich die gelosten und partikularen
CSB-Fraktionen analytisch durch eine Filtration iber Membranfilter (Porendurchmes-

ser 0,45 pum) trennen.

Das Activated Sludge Model No.2 (ASM 2) [14] behandelt neben den Prozessen der
CSB- und Stickstoffelimination auch die Vorgange der biologischen Phosphorelimi-
nation und beinhaltet daher noch einige zusatzliche Stoffgruppen und biologische
Prozesse. Damit steigt die Anzahl der im Modell enthaltenen (und zu bestimmenden)

Parameter ebenfalls deutlich an.
Auf der Basis des ASM 1 wurden verschiedene Programme zur dynamischen Simu-

lation von Klaranlagen entwickelt. Eine Auswahl der in der verfligbaren Literatur be-

schriebenen Systeme ist in Tabelle 4 aufgefihrt.
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Tabelle 4:  Auswahl der Programme zur dynamischen Simulation von Kl&ranlagen
auf der Grundlage des ASM 1.

Programmname Ersteller Kurzbeschreibung

ARASIM ISA der RWTH Aachen in|Modellbank unter dem Simulations-
Zusammenarbeit mit der|system SIMPLEX Il; verschiedene
Universitat Passau Modelle fir die Nachklarung.
(Lehrstuhl fur Informatik)

BIOSEDI Nachklarbeckenmodell nach Hartel

[15]; Biomassenzusammensetzung
im IAWQ-Modell um mineralischen
Feststoffanteil erweitert.

SIMBA Institut fir Automation und | Simulationspaket unter der Oberfla-
Kommunikation e.V. Mag-|che MATLAB/SIMULINK (Fa. Ma-
deburg/Barleben thworks Inc.); Nachbildung erfolgt

vollgraphisch; ASM1 und ASM 2
sind enthalten; alle Module zur
Nachbildung des abwasserseitigen
Teils einer Klaranlage sind vorhan-
den; eigene Modelle des Anwenders
konnen implementiert werden; Re-
gelungsbausteine koénnen einbezo-
gen werden.

Programm agua-System ag Ein- und zweistufige Belebt-

Nr. 111/Nr. 112/
Nr. 113

(Winterthur, Schweiz)

schlammsysteme; maximal 6 belie-
big groRe Reaktorteile kdnnen in

Serie geschaltet werden.

GPS-X

Fa. Hydromantis (Kanada)

Sehr umfangreiches System auf Ba-
sis der Simulationssprache ACSL;
ermdglicht das Erstellen dynami-
scher Modelle und die interaktive

Simulation.
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Tabelle 4 (Fortsetzung):

Programmname Ersteller Kurzbeschreibung

SimWorks Fa. Hydromantis (Kanada) |Programm fur die dynamische Si-

multion; es kénnen keine neuen Mo-

delle entwickelt werden.

ASIM W. Gujer (ETH Zdrich) Entwickelt fur Forschung und Lehre.

Die in Tab. 4 aufgelisteten Programme sollen an dieser Stelle nicht detaillierter be-

schrieben werden. Folgende Grinde flihrten zur Auswahl des Simulationsprogramms

SIMBA 3.0*" fiir die Durchfiihrung des Projektes:

Das Programm lauft unter dem Betriebssystem MS Windows. Einige der anderen
aufgelisteten Programme laufen dagegen noch unter dem Betriebssystem
MS DOS und wurden nicht mehr auf das Betriebssystem MS Windows umgestellt
bzw. zwischenzeitlich vollstindig vom Markt genommen (Programm Nr. 111 /
Nr. 112/ Nr. 113).

SIMBA 3.0"" wurde als Unterprogramm (Toolbox) der Simulationssoftware MAT-
LAB“/SIMULINK" entwickelt und erméglicht die gleichzeitige Nutzung der vielflti-
gen Mdoglichkeiten dieses Simulationswerkzeugs (z. B. grafische Darstellung, ma-
thematische Berechnungen etc.).

Das Programm SIMBA 3.0 wurde als ,offenes System*“ konzipiert und erméglicht
dem Benutzer die Einbindung eigener Modellansatze (auch ohne Monod-Kinetik)
unter Verwendung der grafischen Oberflache und des gesamten Programmgeru-
stes. Dieser Punkt war fur die Auswahl von entscheidender Bedeutung, da die
Entwicklung und Einbindung eines eigenen Modellansatzes eines der Hauptziele
der vorliegenden Arbeit war.

Seit der Markteinfilhrung im Jahre 1995 hat sich SIMBA 3.0 zum verbreitetsten
Programm fir die dynamische Simulation von Klaranlagen entwickelt und wird
teilweise auch bereits von Seiten der staatlichen Aufsichtsbehérden (in Nordrhein-
Westfalen) als Prifinstrument eingesetzt. Ebenfalls gibt es an verschiedenen
Hochschulen Arbeitsgruppen, die dieses Programm fir Forschungsarbeiten ein-
setzen und Programmentwicklungen durchfihren. Somit ist die Basis fir einen

wertvollen Erfahrungsaustausch gegeben.
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- Der Kaufpreis von SIMBA 3.0"" betragt etwa 1/5 des Anschaffungspreises des

gualititativ am ehesten als gleichwertig zu beurteilenden Programms GPS-X.

Auf eine Charakterisierung der im verwendeten Simulationsprogramm SIMBA 3.0*"
im Vergleich zum ASM 1 vorgenommenen Anderungen der Modellgrundlagen kann
jedoch nicht verzichtet werden. Daher befal3t sich der anschlieRende Abschnitt mit

dieser Thematik.

3.2.3 Modifikation des ASM 1 im Simulationsprogramm SIMBA 3.0*"
3.2.3.1 Limitierung durch Alkalinitat

Eine Limitierung durch Alkalinitdt kann bei Abwassern mit geringer Saurekapazitat
auftreten. Damit die Simulation auch in einem solchen Fall zu realistischen Ergebnis-
sen fuhren kann, muf3 die Limitierung des Wachstums der Biomasse bei absinkender
Alkalinitat im Modellansatz beriicksichtigt werden. Im Programm SIMBA 3.0"” wur-
den aus diesem Grund die Ausdriicke fur die ProzeRgeschwindigkeiten der Prozes-
se 1 (aerobes Wachstum von Xgy), 2 (anoxisches Wachstum von Xgy) und 3 (aero-
bes Wachstum von Xga) um jeweils einen Monod-Term fir die Stoffgruppe Saik (Al-
kalinitat) erganzt. Dieser wurde wiederum multiplikativ mit den bereits vorhandenen
Monod-Termen verknipft. Es ergeben sich dadurch folgende Ausdricke fir die ge-

nannten Prozel3geschwindigkeiten:

p1= D@k Ss QDEK So @D@k Shx QDXBH (14)
s+Ss o,H+ So ALK, H + SaLk

P2 = v DEk Ss QDEK Ko QDEK Sto @D@k Sk @Dr]g [Xen (15)
s+ Ss o,H+ So no + Sno ALK, H + SaLk

D3 = [l DEK St QDEK So QDEK S @DXBA (16)
NH + SnH oA+ So ALK, A + SaLk
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3.2.3.2 Hydrolyse unter anaeroben Bedingungen

Im ASM 1 wird davon ausgegangen, dal3 die Hydrolyse unter anaeroben Bedingun-
gen zum Erliegen kommt. Ergebnisse von Experimenten widersprechen jedoch die-
ser Annahme. Henze und Mladenovski [16] beobachteten bei Batch-Versuchen mit
kommunalem Abwasser eine Zunahme von Ammonium. Wenn zeitweise anaerobe
Bedingungen vorliegen, verfiigen die Mikroorganismen noch tber Exoenzyme, und
die Hydrolyse erfordert nur einen geringen Energiebedarf, der aus den eingelagerten
Speicherstoffen gedeckt werden kann. Um diese Tatsache im Modellansatz zu be-
ricksichtigen, wurde der Ausdruck fur die Prozel3geschwindigkeit der Hydrolyse par-
tikularer organischer Verbindungen (Prozel3 (7) in Tab. 3b) folgendermalRen modifi-

ziert:

O So N nHDEk Ko, H QDE‘( Sno Q_'_D

O

07 = ka0 Xs [ XeH DEZO’ H+ So o,H+ So no + Sno 00X (17)
Kx +Xs/ Xen O Ko, an U

H, AN [}
Hl Ko, an + So + Sno E

Der im Vergleich zum ASM 1 eingefuihrte Term nu, an EKo,AN/(Ko,AN+So+SNo) wird

nur dann wirksam, wenn die Konzentrationen von Sauerstoff und Nitrat sehr klein

sind.

3.2.3.3 Vollstandige Elimination von Ammoniumverbindungen

In einer gering belasteten Anlage kann der gesamte Ammonium-Stickstoff nitrifiziert
oder inkorporiert werden. Im ASM 1 gibt es keine Begrenzung hinsichtlich des Am-
monium-Abbaus. Daher konnen rechnerisch auch negative Ammonium-
Konzentrationen auftreten [10]. In diesem Fall wirde das Modell und damit auch die
Simulation versagen. Daher wurde in SIMBA" der Modellansatz entsprechend modi-
fiziert. Die in Tabelle 5 angegebenen Veranderungen bericksichtigen, daf3 Mikroor-
ganismen in der Lage sind, Nitrat aufzunehmen, wenn kein Ammonium-Stickstoff

verfugbar ist.
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Tabelle 5:  Variation der stochiometrischen Faktoren fur die Stoffgruppen Syo und
Snh bei den Prozessen 1 und 2 des ASM 1 in SIMBA" (siehe Tab. 3b).

Stoffgruppe (i) - 9 10
SNO SNH
Prozel} (j) |
1
a KnNHNO Cive _ SNH e
Aerobes Wachstum Knhno + SnH Kntno + Sn
von Xgy
2 _1-Yu  Kwno Cixe _ SnH e
Anoxisches Wachstum 2,860JYH  Knkino + Sn KnHNo + Sni
von Xgn

Der Parameter Kyuno (NH- und NO-Sattigungsbeiwert fir die heterotrophe Bio-
masse) wirkt dabei als ,Schaltfaktor”. Wenn die Ammoniumkonzentration hoch ist,
entsprechen die stéchiometrischen Faktoren in den Spalten der Stoffgruppen Sno
und Syy den Vorgaben des ASM 1. Bei sehr geringen Ammoniumkonzentrationen
werden die stéchiometrischen Faktoren in der Spalte der Stoffgruppe Snu vernach-
lassigbar, so dal3 dann die stéchiometrischen Faktoren in der Spalte der Stoffgruppe

Sno zum Tragen kommen.
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3.3 Einsatzmdglichkeiten der ,kiinstlichen Intelligenz” in der Abwassertechnik

Der Begriff ,kinstliche Intelligenz“ beschreibt die Fahigkeit von Computerprogram-
men, komplexe Probleme der realen Welt mit Hilfe logischer Verknupfungen, d. h.
nicht funktionalanalytisch, zu I6sen. Dabei wird versucht, mit diesen Programmen

menschliches Verhalten, wie z. B.:
® Lernen durch Ausprobieren
® Logisches Schluf3folgern

® Erkennen von Irrtimern

nachzubilden. In der Technik wird die kinstliche Intelligenz hauptsachlich fur Pro-
bleme angewendet, fur die es keine exakten oder nur mit sehr grol3em Aufwand be-
rechenbare mathematische Zusammenhange gibt. Der gesamte Bereich der kinstli-
chen Intelligenz umfalit verschiedene Anwendungsgebiete, von denen folgende im

Bereich der Abwassertechnik bereits praktisch eingesetzt wurden:
® Spezialisierte Beratungssysteme (Expertensysteme)
* Neuronale Netze (maschinelles Lernen)

® Fuzzy Logic (Bewertung logischer Ausdriicke, die unbekannte Grol3en enthalten
konnen).
Diese drei Anwendungsgebiete werden nachfolgend kurz charakterisiert und Anwen-

dungsbeispiele im Bereich der Abwassertechnik beschrieben.

3.3.1 Expertensysteme

Mit dem Begriff ,Expertensystem” werden spezielle Programme bezeichnet, mit de-
nen sich das spezifische Wissen und die Schluf3folgerungsfahigkeiten qualifizierter
Fachleute nachbilden lassen. Unter Experten werden in diesem Zusammenhang
Personen verstanden, die fur ihre berufliche Tatigkeit sowohl eine lange Fachausbil-
dung als auch umfangreiche praktische Erfahrungen bendétigen. Durch die Erstellung
von Expertensystemen soll das Wissen dieser qualifizierten Personen konserviert
und Anwendern reproduzierbar zur Verfigung gestellt werden.

Der Einsatz von Expertensystemen zur Unterstiitzung des Betriebes von Klaranlagen
[17, 18, 19] beschrankt sich im wesentlichen auf die Hilfe bei der Entscheidungsfin-

dung sowie die Bewertung kritischer Anlagenzustande durch das Betriebspersonal
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und wird bisher nur in geringem Umfang realisiert. An einen sinnvollen Einsatz von
Expertensystemen laf3t sich im Bereich der Abwasserreinigung zum Beispiel in Kom-
bination mit der dynamischen Simulation oder mit neuronalen Netzen denken [17]. In
diesem Fall wiirde das Expertensystem die Ubergeordnete Bedien- und Kommunika-
tionsoberflache fir das Betriebspersonal darstellen. Die aus dem Prozelleitsystem
empfangenen Daten werden mit Hilfe des Expertensystems bewertet, und dem Be-
triebspersonal werden Ratschlage betreffend der sich daraus ergebenden geeigne-
ten MalRnahmen zur Erhaltung eines stabilen Prozesses gegeben. Als weitere Funk-
tion konnte ein Programm zur dynamischen Simulation oder ein neuronales Netz in-
tegriert sein, mit dem sich ausgehend von den aktuellen MefRwerten aus dem Pro-
zel3leitsystem Trends fur die zuklnftig zur erwartenden Ablaufwerte berechnen las-
sen. Das Expertensystem kénnte wiederum das Betriebspersonal bei der Bewertung
der Simulationsergebnisse unterstiitzen und einerseits Warnmeldungen bei drohen-
den Abweichungen von einzuhaltenden Grenzwerten generieren und andererseits

Hinweise zur Vermeidung von instabilen Betriebszustanden geben.

3.3.2 Neuronale Netze

Ausgehend von den Erkenntnissen der Neurobiologie wird mit der Methode der neu-
ronalen Netze versucht, die Informationsverarbeitung von Lebewesen auf die Lésung
technischer Probleme zu tbertragen. Dabei dient das menschliche Gehirn als Vorbild
fur die Funktionsweise dieser speziellen Programme. Die kleinsten Bausteine bilden
kunstliche Neuronen. Das neuronale Netz muf3 zunachst mit reprasentativen Ein-
und Ausgabedaten trainiert werden. Durch einen Lernalgorithmus werden die mit
Gewichten belegten Verbindungen zwischen den einzelnen Neuronen so variiert,
daR die Ein- und Ausgabedaten mit einer bestimmten Genauigkeit miteinander asso-
ziiert werden konnen. In einer anschlieenden Testphase werden dem Netz neue
Musterdaten prasentiert. Wenn diese ebenfalls mit ausreichender Prazision nachge-
bildet werden kdnnen, ist das neuronale Netz in der Praxis einsetzbar. Der Vorteil
neuronaler Netze gegentuber anderen Techniken liegt in deren Lern- und Adaptions-
fahigkeit.

Die Anwendung von neuronalen Netzen zur Optimierung des Betriebes von Klaran-
lagen [20, 21] kann in Konkurrenz zur dynamischen Simulation gesehen werden. Der
entscheidende Unterschied besteht darin, daf3 den neuronalen Netzen kein naturwis-
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senschaftlich formulierter Modellansatz zu Grunde liegt, so dafl3 damit keine Aussa-
gen uber den Mechanismus der im System ablaufenden Prozesse erhalten werden
kénnen. Es handelt sich vielmehr um ein ,black box“-System, welches auf empiri-
schen Daten beruht. Fir das Training des neuronalen Netzes werden geeignete Da-
tensatze (korrelierende Eingangs- und Ausgangsdaten) bendétigt. Die Qualitat der
Berechnung mittels eines neuronalen Netzes wird in ganz entscheidendem Malde
von der Zuverlassigkeit bzw. Genauigkeit der verwendeten Datensatze beeinfluf3t.
Fur dieses Projektes wurde der Einsatz eines neuronalen Netzes zunachst erwogen,
dann aber davon abgesehen. Der Grund lag in der Notwendigkeit, korrelierende Ein-
gangs- und Ausgangsdatensatze verfugbar zu haben. Die experimentell bestimmten
Tagesganglinien konnten fir diesen Zweck nicht ohne weiteres verwendet werden,
da die zeitliche Verschiebung innerhalb des Prozesses darin nicht bertcksichtigt
wird. Es héatte zusatzlich das Verweilzeitverhalten in den einzelnen Anlagenteilen
(Vorklarbecken, Belebungsbecken, Nachklarbecken) experimentell z. B. durch Tra-
cerversuche ermittelt werden mussen. Auf diese Weise ware eine Zuordnung der
Eingangsdaten zu den Ausgangsdaten an den verschiedenen Mel3punkten moglich
gewesen, und die Forderung nach korrelierenden Datensatzen ware erfullt worden.
Da die Durchfihrung von Tracerversuchen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
mehr moglich war, erschien der Einsatz eines neuronalen Netzes wenig erfolgver-

sprechend.

3.3.3 Fuzzy-Logic

Wahrend in der klassischen, binaren Logik nur die Wahrheitszustande ,wahr* oder
Jfalsch® (bzw. ,1* oder ,0“) moéglich sind, kdnnen mit der Fuzzy-Logic weitere Zwi-
schenzustande (z. B. ,schwach®, ,mittel”, ,stark") ausgedruckt werden. Statt der nu-
merischen Wahrheitswerte ,0“ und ,1“ der bindren Logik werden in diesem Fall die
Wahrheitswerte auf einer linguistischen Werteskala in Form verbaler Ausdriicke z. B.
,sehr falsch®, falsch®, ,wahr“, ,sehr wahr etc. beschrieben. Zur Problembeschrei-
bung werden flr diese linguistischen Variablen unter Beriicksichtigung des vorhan-
dene Expertenwissens WENN/DANN-Regeln aufgestellt. Anschliel3end erfolgt mittels
computergestutzter Fuzzy-Entwicklungsprogramme die Umsetzung in einen Hoch-
sprachencode (z. B. C-Programm) oder direkt in Maschinencode. Im Bereich der

Steuerung und Regelung lassen sich mit der Fuzzy-Logic ,unscharfe” Regler realisie-
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ren. Statt eines mathematisch exakt definierten Regelalgorithmus bilden Regelstra-
tegien, die sich aus den praktischen Erfahrungen des Betriebspersonals ableiten, die
Grundlage der Regelung. Der Einsatz der Fuzzy-Logic im Bereich der Abwasser-
technik beschrankt sich im wesentlichen auf die Losung spezieller Regelungsaufga-
ben [21, 22, 23, 24]. So wird diese Methode bereits erfolgreich fur die Steuerung des
Sauerstoffeintrags (Beltftung von Belebungsbecken) sowie fur die Vergleichmali-
gung des Zulaufes (intelligente Pumpensteuerung) zur Vermeidung von Belastungs-

spitzen eingesetzt.
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4 Forschungskonzept

4 .1 Relevanz des IAWQ-Modells ASM 1

4.1.1 Grenzen der Monod-Kinetik

Die von Monod zur Aufstellung des Modellansatzes getroffenen Annahmen und Ver-
einfachungen bedingen gewisse Beschrankungen hinsichtlich der Anwendbarkeit der

Modelle. A. Moser [25] nennt folgende Einschrankungen der Monod—Kinetik:

e Es wird angenommen, dal} keinerlei Stofftransport in der Flussig— oder Festphase
limitierend sei. Diese Voraussetzung ist in der Praxis jedoch oftmals nicht gege-
ben.

e Die Monod-Beziehung gilt nur fur die ,log—Phase“ des Wachstums. In der Praxis
weichen die Abbaukurven in der Anfangs—(lag-) und in der SchluBphase vom
Idealverhalten ab.

e Die Ertragskonstante Y wird als konstanter Wert angesehen. Umfangreiche Unter-
suchungen [26] zeigten jedoch, dal® Y besonders fur den realen Fall naturlicher
Populationen (heterogene Mischpopulationen, wie z. B. in Abwasseranlagen) nicht

als Konstante betrachtet werden kann.

Die Auswertung experimenteller Daten durch V. A. Vavilin [27] ergab, dal} die klassi-
sche Monod-Kinetik und deren Extremfall (Gleichung 1. Ordnung) fur die Beschrei-
bung der Oxidationsprozesse (mit deutlichen Schwankungen der Eingangskonzen-
tration an Substrat, der Biomasse und der Verweilzeit) des Multikomponentensub-
strates in kommunalen Abwassern nicht geeignet ist. Hohere Reaktionsordnungen
haben sich nach Angaben des Autors als geeigneter erwiesen.

G. T. Daigger und C. P. L. Grady Jr. [28] geben zu bedenken, dal’} die Monod-Kinetik
fur den stationaren Zustand entwickelt wurde und daher nicht verwendet werden
kann, um die Konzentrationen biologisch leicht abbaubarer Substrate unter streng

dynamischen Bedingungen vorherzusagen.

Bei Prozessen, flr die mehr als ein Substrat limitierend ist bzw. bei denen eine Sau-

erstofflimitierung vorliegt, werden die entsprechenden Monod-Terme im ASM 1 mul-

tiplikativ verknupft. Nach Ansicht von C. P. L. Grady Jr. [29] gibt es allerdings die
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Tendenz, diese Technik zu Ubertreiben (teilweise bis zu vier Terme simultan, siehe
z. B. Abschnitt 3.2.3.1). Dabei sollte aber beachtet werden, dal Anderungen im Er-
tragskoeffizienten die Anderung in der Art des limitierenden Substrates begleiten
kénnen. Dies hat wiederum grof3e Auswirkungen auf das Verhalten des Modells.

R. Otterpohl [30] ist ebenfalls der Meinung, dal® die Anzahl der multiplikativ ver-
knupften Monod-Terme in Modellen nicht zu grof3 werden sollte. Bei mehreren multi-
plikativen Termen wird ein etwas zu kleiner Wert fur p berechnet (Multiplikation meh-
rerer Zahlen mit einem Wert etwas unter 1). Zur Kompensation dieses Effektes kann

der Wert flir ymax entsprechend erhoht werden.

Insgesamt betrachtet gibt es also durchaus Grinde fur die Formulierung und Erpro-

bung eines neuen Modellansatzes, der nicht auf der Monod-Kinetik basiert.

4.1.2 Methoden zur Parameterbestimmung

Um eine konkrete Klaranlage mit einem Simulationsprogramm realistisch abbilden zu
konnen, mussen die als EingangsgrofRen bendtigten Parameter moglichst exakt an-
gegeben werden. Die Qualitdt der Parameter hat entscheidenden EinfluR auf die
Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Ablaufwerten der betrachteten
Anlage. Es lassen sich verschiedene Gruppen von Parametern definieren, die sich
im Hinblick auf die Zuganglichkeit bzw. Verfugbarkeit erheblich unterscheiden.
a) Verfahrenstechnische und bauliche Parameter:
— Bauliche Abmessungen der Klaranlage (Dimensionierungen der Becken)
— DurchfluBmengen und Stromungsfiihrung in den einzelnen Anlagenteilen
b) Stoffparameter (biologische und chemische):
— Zusammensetzung der Stoffstrome (unter Berlcksichtigung der im verwende-
ten Modell definierten Stoffe bzw. Stoffgruppen)
— GroRen zur Charakterisierung der in der biologischen Reinigungsstufe aktiven
Biomasse
— GroRen zur Beschreibung der Umsetzungen in der biologischen Reinigungs-
stufe

Die baulichen Abmessungen der einzelnen Anlagenteile sind in der Regel am ein-

fachsten zu erhalten, da auf Konstruktionszeichnungen und das Wissen des Be-
triebspersonals zuruckgegriffen werden kann. Die verfahrenstechnischen Parameter
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sind in der Regel nicht alle verfugbar. Die Durchflulmengen werden Ublicherweise
an verschiedenen Stellen der Klaranlage (Zulauf, Ablauf) meftechnisch erfal3t und
sind in diesem Falle ebenfalls leicht zuganglich. Dagegen ist die Nachbildung der
Stromungsfuhrung bzw. der Stromungsverhaltnisse in den unterschiedlichen Becken
vielfach sehr schwer realisierbar und ist oftmals nur als grobe Naherung anzusehen.
Insbesondere im Belebungsbecken werden in der Regel zahlreiche Strome zusam-
mengefuhrt (Zulauf, Ablauf, Rezirkulation, Rucklaufschlamm), so daf3 nur mit groRem
Aufwand (experimentelle Bestimmung des Verweilzeitverhaltens Uber Tracerversu-
che, Modellierung mit der Finite-Elemente-Methode [31, 32]) versucht werden kann,
die dortigen Stromungsverhaltnisse nachzubilden. Da dieser Aufwand in den meisten
Fallen mit den zur Verfugung stehenden Mitteln nicht erbracht werden kann, muf}
dann eine naherungsweise Abschatzung der Stromungsverhaltnisse vorgenommen
werden.

Die Zusammensetzung der Stoffstrome a3t sich mit analytischen Methoden bestim-

men. Zunachst werden fur die Kalibrierung des erstellten Simulationsmodells Tages-
ganglinien der relevanten Parameter aus verschiedenen Verfahrensstufen Uber einen
genugend langen Zeitraum bendtigt. Die Tagesganglinien des Zulaufes werden als
Eingangsdaten (Zusammensetzung des eingeleiteten Abwassers) fur die dynami-
sche Simulation bendtigt. Die Tagesganglinien aus weiteren Verfahrensstufen (Zu-
lauf der Belebung, Ablauf der Klaranlage) sind fur den Abgleich des Simulationsmo-
dells erforderlich. Aus dem Vergleich der mit der Simulation auf der Grundlage der
experimentell bestimmten Eingangswerte (Tagesganglinien des Zulaufes) berech-
neten Ablaufkonzentrationen mit den entsprechenden experimentell ermittelten Ta-
gesganglinien laldt sich eine Aussage Uber die Gute des Modells bzw. des verwen-
deten Parametersatzes treffen. Dieses Datenmaterial dient zugleich als Grundlage
fur die Durchfuhrung einer Sensitivitatsanalyse.

FUr die Bestimmung einzelner, im Modell definierter Stoffgruppen kann teilweise
nicht auf bekannte Standardverfahren zurickgegriffen werden. Bezuglich der expe-
rimentellen Bestimmung der im ASM 1 definierten Fraktionen werden in der Literatur
Verfahren beschrieben, wobei fur einige Parameter mehrere Methoden zur Verfu-
gung stehen.

Fir die GroRen zur Charakterisierung der Biomasse sowie die GrofRen zur Beschrei-

bung der Umsetzungen gelten im wesentlichen die gleichen Aussagen wie fur die

Zusammensetzung der Stoffstrome. Dabei sind einige dieser Parameter nur uber

sehr aufwendige Methoden zuganglich. Fur die Bestimmung einiger KenngrofRen
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(z. B. fur umaxa) existieren mehrere, z. T. sehr unterschiedliche Literaturvorschriften,
die aul3erdem zu abweichenden experimentellen Ergebnissen fuhren.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden folgende Parameter experimentell
bestimmt:

- Die Tagesganglinien fur die relevanten Parameter Ammonium, Nitrit, Nitrat, Ge-
samt-Stickstoff, CSB und Gesamt-Phosphat aus verschiedenen Verfahrensstu-
fen Uber einen Zeitraum von einer Woche.

- Die maximale Wachstumsrate pmaxa der autotrophen Mikroorganismen und der
Ammonium-Sattigungsbeiwert Kyy fur die autotrophe Biomasse. Diese Untersu-
chungen erfolgten in Form einer Diplomarbeit in Kooperation mit dem Wupper-
verband [33].

- Die im Modellansatz ASM 1 definierten gelésten Fraktionen S, und Ss des CSB.
Diese Untersuchungen wurden ebenfalls in Form einer Diplomarbeit durchge-
fuhrt [34].

Die Ergebnisse der fur die Klaranlage Emden/Larrelt durchgefuhrten Parameterbe-

stimmungen werden in den Kapiteln 6.1 bis 6.4 dargestellt.

4.1.3 Sensitivitatsanalyse

Der erfolgreiche Einsatz der dynamischen Simulation zur Planung und Betriebsun-
terstutzung von Klaranlagen hangt in entscheidendem Malde von der Gute der stoffli-
chen und verfahrenstechnischen Parameter im Simulationsprogramm ab. Das ASM 1
beinhaltet eine grole Anzahl von stéchiometrischen und kinetischen Parametern
(diese werden im folgenden unter dem Begriff ,stoffliche Parameter® zusammenge-
falt). Damit ein mathematisches Modell wirklichkeitsnah sein kann, mussen realisti-
sche Eingangsparameter flr die Simulation ermittelt werden. Die experimentelle Be-
stimmung dieser Parameter ist jedoch vielfach nur mit groRem personellen, finan-
ziellen und mefdtechnischen Aufwand moglich. Um diesen Aufwand zur Ermittlung
der stofflichen Parameter zu rechtfertigen, sind vorher zwei Fragen zu beantworten:

— Variabilitat der Parameter:

Andern sich die stofflichen Parameter fiir verschiedene Reaktionssysteme und bei

verschiedenen Abwassern? Oder kdnnen die Parameter als unabhangig von dem
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zu betrachtenden System angenommen und somit aus der Literatur Gbernommen
werden?

— Sensitivitat des Modells gegenuber dem Parameter:
Andert sich das Ergebnis der Simulation signifikant, wenn ein falscher Parameter-
wert fur die Simulation verwendet wird? Oder ist der Parameter nicht so wichtig
und kann der Literatur entnommen werden, obwohl er nicht als konstant ange-

nommen werden kann. Sind die daraus resultierenden Fehler tolerierbar?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde eine Sensitivitdtsanalyse fiir das in SIMBA®
erstellte Modell der Klaranlage Emden/Larrelt durchgeflhrt (siehe Kapitel 6.5). Auf
diese Weise konnen genauere Erkenntnisse Uber die Auswirkungen einzelner Para-
meter auf die im Modell errechneten Stoffgruppen und Summenparameter erhalten
werden. Zudem lassen sich moglicherweise durch die Ermittlung der Sensitivitat be-
zuglich der einzelnen Parameter im Simulationsprogramm Aussagen zur Relevanz
des verwendeten Simulationsprogrammes bzw. des dem Programm zu Grunde lie-

genden Modellansatzes (Monod-Kinetik) erhalten.

4.2 Entwicklung eines neuen Modellansatzes
4.2 1 Kinetischer Ansatz fur den Substratabbau

Hinweise, da® der Monod-Ansatz nicht alle experimentellen Gegebenheiten be-
schreiben kann (siehe Abschnitt 4.1), fuhren dazu, die kinetischen Ansatze ohne
quasistationare Naherung zu I6sen. Es wird der komplette reaktionskinetische Ansatz
ohne Naherungen zur Lésung gebracht. Fur die Formulierung des Modellansatzes

wird folgender Reaktionsmechanismus zugrunde gelegt:

k4 ko
X+S 2= XS —> m#P+nxX (18)
K_1

Dahinter verbirgt sich folgende Vorstellung:
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Das Substrat S ist zunachst in der flussigen Phase gelost und gelangt durch einen
Diffusionsprozeld an die Zellmembran des Mikroorganismus X. Die Membran wird
durch einen Diffusionsvorgang passiert. Im Zellinneren findet der biochemische Ab-
bau des Substrates statt. Obwohl daran in der Regel verschiedene Enzyme beteiligt
sind, wird hier nur ein ,geschwindigkeitsbestimmender Schritt® als Gesamtreaktion
betrachtet (k4). Dabei wird zunachst die Bildung eines Enzym-Substrat—-Komplexes
postuliert. Dieser kann einerseits zum Substrat und freien Enzym zurickreagieren
(k1) und andererseits unter Bildung des Produktes sowie neuer Biomasse weiterrea-
gieren (kz). Das Produkt gelangt wiederum durch Diffusionsprozesse durch die Zell-
membran und verteilt sich anschlie3end innerhalb der flissigen Phase. Die Diffusi-
onsvorgange werden zur Erhaltung eines moglichst einfachen und Ubersichtlichen
Modells nicht explizit betrachtet, sondern gehen in die Reaktionsgeschwindigkeits-
konstanten der betreffenden Schritte mit ein.

Die Ausdricke fur die Reaktionsgeschwindigkeiten der beteiligten Komponenten

werden nach dem in der chemischen Reaktionskinetik tblichen Verfahren formuliert:

diS

%:—k1*[8]*[X]+k_1*[XS] (19)
_dij)t(] = —k#[S]*[X] +k_;#[ XS]+ nxk , [ XS] (20)
d[XSs

%=k1*[81*[x1—k_1*[XS1—k2*[><81 (21)
@:m*kz*[XS] (22)
dt

mit:

XS: Enzym-Substrat—-Komplex (fiktiver Biomasse—Substrat—-Komplex)

k1, k-1 und kz: Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten des kinetischen Ansatzes

m, n:  stdchiometrische Koeffizienten
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4.2.2 Kinetischer Ansatz fur die Nitrifikation

Im Modellansatz ASM 1 wird die Nitrifikation als Gesamtprozel3 aufgefal3t und mit
einer Monod-Kinetik beschrieben, d. h. die beiden Reaktionsschritte Nitritation und
Nitratation werden nicht differenziert betrachtet. Daher werden die im Verlauf der Ni-
trifikation gebildeten Stickstoffverbindungen Nitrit und Nitrat im ASM 1 als gemein-
same Stoffgruppe Sno (Nitrat- und Nitrit-Stickstoff, [g N/m?]) definiert. Auch beziiglich
der aktiven Biomasse erfolgt im ASM 1 keine Differenzierung. Obwohl fur die zwei
Nitrifikationsschritte unterschiedliche Bakteriengattungen (Nitrosomonas fur die Ni-
tritation und Nitrobacter fur die Nitratation) verantwortlich sind, wird im Modellansatz
ASM 1 fir beide Vorgange die Stoffgruppe Xga (aktive autotrophe Biomasse) ange-
setzt.

C. P. L. Grady Jr. [29], einer der Autoren des Modellansatzes ASM 1, aullerte die
Ansicht, dal} durch eine getrennte Modellierung der beiden Nitrifikationsschritte eine
bessere Nachbildung der Stickstoffelimination erreicht werden kdnne. Gleichzeitig
wirft er allerdings die Frage auf, welche Geschwindigkeitsansatze fir diese Prozesse
gewahlt werden sollten und bezweifelt, dal3 die zusatzliche Verkomplizierung des
Modellansatzes angesichts der normalerweise in kommunalen Abwassern gefunde-
nen Ammoniumkonzentrationen gerechtfertigt ist.

Fir eine detailliertere Betrachtung der Nitrifikation sowie flr die Aufnahme von Nitrit
als eigenstandige Stoffgruppe in den Modellansatz spricht jedoch die Tatsache, dal®
die Denitrifikation auch bereits ausgehend vom Nitrit erfolgen kann. Durch technisch
anwendbare Varianten des Belebtschlammverfahrens, in denen eine Oxidation des
Ammoniums bis zur Stufe des Nitrats entfallt und die Denitrifikation vom Nitrit aus
stattfindet, konnten erhebliche Einsparungen hinsichtlich der Betriebskosten erzielt
werden (insb. Verringerung der erforderlichen Beluftungsleistung). Damit ist neben
der bereits von Grady fur moglich gehaltenen besseren Nachbildung der Stickstoffe-
limination eine weitere Motivation fiir die Anderung des bestehenden Modellansatzes

gegeben.

4.2.2.1 Biologische Grundlagen der Nitrifikation

Die mikrobielle Elimination der im Abwasser enthaltenen Stickstoffverbindungen
kann uUber die Aufnahme des Stickstoffs in die Zellen des Belebtschlamms und die
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anschlieBende Entfernung der Zellen aus dem Abwasser erfolgen. Etwa 20 % des
gesamten Stickstoffs wird durch Einbau in die Bakterienmasse entfernt. Von groRerer
Bedeutung ist die Stickstoffelimination Uber Oxidations- und Reduktionsprozesse zu
gasformigen Stickstoffverbindungen.

Der aus Eiweil3en, Harnstoff und anderen organischen Verbindungen stammende
Stickstoff wird zunachst durch mikrobiellen Abbau in Form von Ammonium-lonen
freigesetzt. In hauslichen Abwassern liegt der Stickstoff bei Eintritt in die Klaranlage
bereits zum Uberwiegenden Teil in Form von Ammonium/Ammoniak vor. Die Lage
des Dissoziationsgleichgewichtes Ammonium/Ammoniak ist abhangig vom pH-Wert
des Mediums sowie von dessen Temperatur. Bei 20 °C liegen im Bereich des
pH-Wertes 8 bereits etwa 10 % des Stickstoffs in Form von Ammoniak vor (bei einem
pH-Wert von 9 sogar 35 %) [35]. Aus diesem Grunde kann unter entsprechenden
Bedingungen (hohe Temperaturen, pH-Werte > 8) auch durch Ausgasung von NH3
eine signifikante Stickstoffelimination erfolgen.

Die biologische Oxidation des Ammoniums Uber Nitrit zum Nitrat wird als Nitrifikation

bezeichnet. Dieser Prozel} lauft in mehreren Schritten ab.

¢ Nitritation (z. B. Bakterien der Gattung Nitrosomonas):

NHs" + 1% 0, — NOy + 2H" + H,0

Literaturangaben flr AG zwischen —289 kJ/mol und —352 kJ/mol [35, 36]

¢ Nitratation (z. B. Bakterien der Gattung Nitrobacter):

NO,” + 20, — NO3~

Literaturangaben fur AG zwischen —73 kJ/mol und —-75 kJ/mol [35, 36]

Die bei den oben aufgefuhrten Reaktionen gewonnene Energie wird fur die Bildung
neuer Biomasse (hauptsachlich aus CO,) verwendet.

Der genaue Reaktionsmechanismus der Nitrifikation wurde bisher noch nicht eindeu-
tig aufgeklart. Vielfach wird in der Literatur [35] zunachst die Bildung von Hydroxyla-

min als erste Stufe der Ammoniumoxidation angegeben. Es werden jedoch auch da-
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von abweichende Reaktionsmechanismen postuliert. So halt A. Newton [37] die Bil-

dung von Hydroxylamin als Zwischenprodukt aus folgenden Grinden fur unwahr-

scheinlich:

e Hydroxylamim wirkt auf lebende Zellen mutagen und hoch toxisch (unabhangig
vom pH-Wert). Die Zugabe von wenigen pg/l Hydroxylamin zu Nitrosomonas
hemmt die Oxidation von Ammonium.

¢ Die Oxidation von Ammonium zu Hydroxylamin bendétigt 17 kJ/mol Energie.

Die vom genannten Autor durchgeflhrten Experimente deuten darauf hin, dal® keine

Bildung von Hydroxylamin erfolgt. Stattdessen halt er die Bildung von Carbamat als

erstes Zwischenprodukt der Oxidation des Ammoniums fur plausibel.

4.2.2.2 Modellansatz fur die Nitrifikation
Die Anwendung des in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen kinetischen Modellansatzes

auf die in Abschnitt 4.4.2.1 aufgefuhrten Reaktionsschritte der Nitrifikation flhrt zu

folgendem Gleichungssystem:

Nitritation (Aktive Biomasse = vorwiegend Nitrosomonas Xans):

Kn1k Kno2
[XansO] + NHs" = [XansNH4O] ——> Fy * [XansO] + NO2~ (23)
KrN1K

Nitratation (Aktive Biomasse = vorwiegend Nitrobacter Xang):

Knaok kno3
[XangO] + NO2™ « = [XangNO20] —— F» # [XangO] + F3 * NO3~ (24)
Krn2k

mit:
[XansO]: fiktiver Biomasse—Substrat—-Komplex (mit Sauerstoff gesattigte Biomasse
Xans, Nitrosomonas)
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[XangO]: fiktiver Biomasse—Substrat—-Komplex (mit Sauerstoff gesattigte Biomasse
Xang, Nitrobacter)

[XansNH4OJ: fiktiver Biomasse—Substrat-Komplex (nach Aufnahme von Ammonium)
[XansNO2O]: fiktiver Biomasse—Substrat—-Komplex (nach Aufnahme von Nitrit)

kn1k, Krntk, Kno2, Knok, Krnok und knos: Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten des ki-
netischen Ansatzes

F4, Fo, F3: stochiometrische Koeffizienten

Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

- Die Aufnahme des Sauerstoffs sowie die Aufnahme des jeweiligen Substrates
(Ammonium bzw. Nitrit) sind als getrennte Vorgange zu betrachten. In Analogie
zur chemischen Reaktionskinetik wurden DreierstoRe als unwahrscheinlich an-
genommen.

- Fur die Nachbildung des durchgefuhrten Experimentes wurde der Schritt der
Sauerstoffaufnahme durch die Biomasse nicht separat bertcksichtigt, da bereits
von Beginn an mit Sauerstoff gesattigte Biomasse (Belebtschlamm aus einer
bellfteten Zone des Belebungsbeckens) eingesetzt wurde.

- Die Anderungen des pH-Wertes im Verlauf des Experimentes wurden meftech-

nisch nicht erfalt und daher im Modellansatz auch nicht bertcksichtigt.

4.2.3 Kinetischer Ansatz fur die Beschreibung des C- und N-Abbaus in Klaranlagen

Folgende Reaktionen mussen bei der Formulierung eines Modellansatzes fir die
Abbauprozesse der Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen in der biologischen Rei-
nigungsstufe einer nach dem Belebtschlammverfahren arbeitenden Klaranlage be-
rucksichtigt werden. Die in geschweifte Klammern gesetzten Reaktionspartner (Alka-
linitat, H,O) wurden flr die Formulierung des kinetischen Ansatzes nicht berlcksich-

tigt und sind hier nur der Vollstandigkeit halber aufgefihrt worden.
(1) Nitrifikation (autotrophe Biomasse Xga)

Nitritation: NH4+ +1%2 02 — NOy™ {+ H,O + 2 H+}
Nitratation: NOs; + %2 O, — NO3~
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(2) Denitrifikation unter Einbeziehung des C—-Abbaus, Nitrat-Atmung (heterotrophe

Biomasse Xah):

S+4N03_+{4H+}—)5C02+2N2+{2H20}

(3) C-Abbau (heterotrophe Biomasse Xgh):

(CHzO)n +n0,—->nCO, + {n HzO}

Die Anwendung des kinetischen Ansatzes auf die Reaktionen (1) bis (3) ergibt das

nachstehende Gleichungssystem:

Kak
Xga + 02 & [XgaO] (25)

Krak

knik  [XeaK] ko2
[XBAO] + NH4+ > [XBANH40] — Fq1 % Xga + NOy, + {H+} (26)

KrN1K

kKnak  [XN2]  knos

[XBAO] + NO; & [XBAN020] — F> % Xga + NO3™ (27)
Krn2K
Ks
S+ Xgn < [SXH] (28)
Krs
Kk ke
[SXBH] +0, & [SXBHO] — F3 % Xgy + F4 % COy (29)
KrHk
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knask  [XN3]  kn
[SXgH] + NO;™ {+ H"} <> [SXguNO3] — Fs5* Xgy + Fg * No + F7 * CO» {+ H,0} (30)

KrN3k

In den bellfteten Zonen (Nitrifikationsbecken) laufen die Reaktionen (25), (26), (27),
(28) und (29) ab. In den unbelufteten Zonen (Denitrifikationsbecken) laufen die Re-
aktionen (28) und (30) ab.

Bei der Formulierung des kinetischen Ansatzes mussen die unterschiedlichen Arten

von Biomasse (Xga, Xsn) berucksichtigt werden. Genaue stdchiometrische Verhalt-

nisse bzw. Faktoren lassen sich in diesem Fall nicht angeben (wie z. B. bei einer
chemischen Reaktion), da einer der Reaktionspartner (der Belebtschlamm, bzw. die

Biomassen Xga und Xgy) nur als ganze Einheit betrachtet werden kann. Durch die

EinfUhrung der stéchiometrischen Faktoren F4, F, F3 und Fs soll das Wachstum der

Biomasse erfal3t werden. Dabei wird nicht von vornherein eine Verdopplung der

Zellzahl angenommen.

Bei der Erstellung des Modellansatzes wurden folgende Annahmen getroffen:

1) Die Alkalinitdt wurde in den Prozessen nicht bertcksichtigt. Nach Meinung von
C. P. L. Grady Jr. [29] ist die Einbeziehung der Alkalinitat in den Modellansatz
(hier: bezogen auf das ASM 1) nicht zwingend erforderlich. Allerdings ist die Auf-
nahme der Alkalinitat wiinschenswert, da dann Anderungen des pH-Wertes vor-
ausgesagt bzw. verhindert werden kénnen.

2) Die H,0O-Konzentration kann als konstant angesehen werden, da dieser Reakti-
onspartner stets in groBem Uberschul® vorhanden ist und sich dessen Konzentra-
tion durch die stattfindende Reaktion nicht mef3bar verandert.

3) Die autotrophe Biomasse wurde nicht weiter differenziert. Es wurde wie auch im
ASM 1 eine Biomasse Xga fur die Vorgange der Nitritation und der Nitratation an-
gesetzt.

4) Die Aufnahme des Sauerstoffs sowie die Aufnahme des jeweiligen Substrates
sind als getrennte Vorgange zu betrachten. In Analogie zur chemischen Reakti-
onskinetik wurden Dreierstdf3e als unwahrscheinlich angenommen.

5) Der Schritt der Sauerstoffaufnahme durch die Biomasse wurde separat berlck-
sichtigt.

Die Annahmen 1) bis 3) wurden getroffen, um den Modellansatz méglichst einfach zu

gestalten. Dadurch konnte insbesondere die Einfuhrung zusatzlicher Parameter ver-
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mieden werden. Andernfalls ware die Anzahl der im Rahmen der Evaluierung und

Sensitivitatsanalyse anzupassenden Parameter zu grol geworden.
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5 Funktionsbeschreibung der Klaranlage Emden/Larrelt

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise der fur alle durchgefiihrten Arbeiten als
Anwendungsbeispiel verwendeten Klaranlage Emden/Larrelt beschrieben. Samtliche
als Eingangsdaten fir die Simulation bendtigten Informationen werden in Form einer

Tabelle (siehe Tab. 6) zusammengefal3t.

Bei der Klaranlage Emden/Larrelt handelt es sich um eine nach dem Belebt-
schlammverfahren arbeitende Klaranlage, die fur 90 000 Einwohner und Einwohner-
gleichwerte ausgelegt ist und Uberwiegend mit kommunalen Abwassern beschickt
wird.

In Abbildung 2 wird eine schematische Ubersicht (eine Luftaufnahme der Klaranlage
Emden/Larrelt wird in Abbildung 3 gezeigt) Gber die Anlage gegeben, deren Funkti-
onsweise im folgenden beschrieben wird. Die Zahlen, mit denen die einzelnen Bau-
werke nummeriert sind, finden sich an entsprechender Stelle auch im nachfolgenden
Text wieder.

Das ankommende Rohabwasser wird vom Hauptpumpwerk (1) zum Rechengebaude
(2) gepumpt, wo die darin enthaltenen Grobstoffe Uber zwei parallel angeordnete
Kletterrechen (Stababstand: 15 mm) entfernt werden. Danach durchflie3t das Ab-
wasser im freien Gefélle einen bellfteten Langsand- und Fettfang (3a und b). Uber
eine Uberfallkante, durch deren Hohe ein gewisser Stauspiegel im Sand- und Fett-
fang konstant gehalten werden kann, fliel3t das Abwasser den beiden Vorklarbecken
(4) zu.

Uber jeweils eine DN 600-Leitung gelangt es in die Vorklarung. In diesen Ablauflei-
tungen befinden sich Regelschieber, die den Zulauf in die Vorklarung begrenzen.
Ubersteigt die Rohabwassermenge (z. B. bei starkem Regenfall) die maximal zulas-
sige Zulaufmenge in die Vorklarbecken, so flieRt die UberschuRmenge in das Regen-
rickhaltebecken. Die Regulierung der UberschuBmenge erfolgt tiber eine Uberfall-
kante im Ablauf des Sand- und Fettfanges.

Das vorgeklarte Abwasser fliel3t nach der Sedimentation von Feststoff-Partikeln
(> 0,2 mm) im Hauptstrom der Zone 1 (Denitrifikationszone, anoxisch) des Bele-
bungsbeckens (5) zu. Es wird hier mit dem aus der Nachklarung stammenden Rick-
laufschlamm und einem aus Zone 5 stammenden Abwasser-/Belebtschlammstrom

gemischt und durchfliel3t die alternierend angeordneten belifteten Nitrifikations- und
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Abbildung 3: Luftbildaufnahme der Klaranlage Emden/Larrelt (Quelle: Klaranlage Emden/Larrelt).



unbellfteten Denitrifikationszonen. Die einzelnen Zonen sind jeweils durch
Tauchwéande voneinander getrennt. Lediglich Zone 1 und Zone 5 sind durch eine
durchgehende Trennwand vollkommen voneinander getrennt, so dafl} ein Belebt-
schlammstrom von Zone 5 in Zone 1 nur Uber die in die Trennwand eingelassenen
Rezirkulationspumpen (insgesamt 3) erfolgen kann.

Der BSB-Abbau erfolgt im wesentlichen in den Zonen 2 und 4.

Uber eine DN 500-Leitung flieRt das Abwasser-/Belebtschlammgemisch im freien
Gefalle aus Zone 5 dem Nachklarbecken (6) zu.

Das gereinigte Abwasser beider Nachklarbecken flieRt tiber Uberfallkanten in eine
gemeinsame Leitung. Es wird tber Pumpen (15) dem Hauptpumpwerk zugeleitet und
von dort aus Uber eine Druckrohrleitung in die Ems als Vorfluter eingeleitet.

Der abgesetzte Belebtschlamm des Nachklarbeckens wird als Rucklaufschlamm
Uber eine Rucklaufschlammschnecke (12) gepumpt.

Uber das UberschuRschlammpumpwerk erfolgt in regelmaRigen Abstanden der
UberschuBschlammabzug und seine Zuleitung zu den Vorklarbecken.

Der Rohschlamm (Gemisch des in der Vorklarung abgesetzten Primarschlammes
und des in die Vorklarung eingebrachten UberschuRschlammes) wird (iber die Roh-
schlammleitung und das Frischschlammpumpwerk (11) dem Voreindicker (7) zuge-
leitet. Von dort aus wird der voreingedickte Schlamm Uber einen Faulschlammischer
in die Faultirme (8) eingebracht und verdrangt dabei die seinem Volumen entspre-
chende Menge Faulschlamm in den Nacheindicker (9) hinein. Aus dem Nacheindik-
ker wird Uber einen Tribwasserzonenabzugsschieber einmal taglich Tribwasser ab-
gezogen. Dieses Trubwasser wird in den Rohabwasserstrom vor der Rechenanlage
(2) wieder eingeleitet.

Die oben beschriebene Betriebsweise fiur die Behandlung des ausgefaulten
Schlammes gilt allerdings nur bis Ende 1996 (also auch fur den Zeitraum der Probe-
nahme zur Aufnahme der Tagesganglinien). Seit Dezember 1996 wird der Faul-
schlamm in Klarschlammvererdungsbeete geleitet [4, 5]. Das dort anfallende Sicker-
wasser wird in einen Schacht der Schmutzwasserkanalisation eingeleitet.

In Tabelle 6 sind die als Eingangsdaten fur die dynamische Simulation bendtigten
Dimensionierungen der Becken und Stoffstrome fur die Klaranlage Emden/Larrelt

zusammengestellt.
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Tabelle 6:  Fur die dynamische Simulation benétigte Daten der Klaranlage
Emden/Larrelt (Stand: Juli 1998).

Vorklarung
Durchmesser (aul3en) 20,60 m
Durchmesser (innen) 3,60 m
Radius 10,30 m
Tiefe 3,82 m
Flache 304 m?
Volumen 1093 m*/1250 m*

Belebung (Kaskade)

Durchmesser (gesamtes Becken) 45,00 m
Radius (gesamtes Becken) 22,50 m
Tiefe 3,68 m
Flache 1257 m?
Volumen (gesamte Belebung) 4630 m°
Volumen Nitrifikation (Zonen 2 und 4) 2 x 1505 m*
Volumen Denitrifikation (Zonen 1, 3 und 5) 3x540 m*
Sauerstoffgehalt in Zone 2 1,5-2,0mg O/l
Sauerstoffgehalt in Zone 4 0,5-1,0 mg O/l
TS-Gehalt in der Belebung

Nachklarung
Durchmesser 38m
Radius 19 m
Tiefe (mittlere Wassertiefe) 2,60m
Flache 1124 m?
Volumen 2922 m3

Volumenstrome

Gesamtzulauf (Mittelwert fur die Woche 9972 m3/d
vom 03.06.1996 bis 10.06.1996)

UberschuRschlamm-Abzug 151 m3/d
Rucklaufschlamm 11232 m¥/d
Rezirkulation in der Belebung 36600 m3/d
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6 Experimenteller Teil und Diskussion der Ergebnisse

6.1 Aufnahme der Tagesganglinien

Fur die Aufnahme der als Eingangsgrof3en fur die dynamische Simulation sowie zur
Anpassung des Modells bendtigten Tagesganglinien, wurden an vier verschiedenen
Orten der Klaranlage Emden/Larrelt automatische Probenehmer installiert. In Abb. 4
sind die Verfahrensstufen der Klaranlage Emden/Larrelt mit den gewéahlten Entnah-
mestellen schematisch dargestellt. Am Entnahmeort @ kann eine den Zulauf cha-
rakterisierende Probe erhalten werden. Die groben Feststoffe sind nach Passieren
des Rechens und des Sandfanges bereits entfernt worden, so dal3 die Gefahr von
Verstopfungen der Zuleitungsschlauche zum Probenehmer geringer ist. Die an den

Stellen @ und @ erhaltenen Proben reprasentieren den Zulauf in die Vorklarbecken

der beiden StraRen. Der Probenahmeort @ kennzeichnet den Gesamtablauf der
Klaranlage. Auf die Beprobung der Ablaufe der beiden einzelnen Strafen mul3te ver-
zichtet werden, da insgesamt nur vier geeignete automatische Probenehmer zur
Verfligung standen. Zuséatzlich wurden jeweils eine mengenproportionale Mischprobe
fir das Tribwasser (Entnahme im Tribwasserschacht) sowie Stichproben fir den
UberschuRschlamm (Entnahme aus der Schnecke des Riicklaufschlammpumpwer-
kes mittels einer Schlauchpumpe) entnommen.

Aus einem Vergleich der Ergebnisse fur die an der Stelle @ gewonnenen Proben mit
den an den Stellen @ und @ erhaltenen Proben lassen sich Aussagen tber die in
der Vorklarung stattfindenden Prozesse treffen. Ein Vergleich dieser Proben mit den
Resultaten der an der Stelle @ entnommenen Proben erméglicht Betrachtungen
Uber die in der Belebung ablaufenden Vorgéange.

In Tabelle 7 sind fur die einzelnen Probenahmeorte die Art der Probenahme, die An-

zahl der entnommenen Proben sowie die gewahlten Zeitintervalle zusammengestellt.
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Tabelle 7:

Ubersicht der Probenahme zur Ermittlung der Tagesganglinien fir die

relevanten Parameter (Zeitraum: 03.06.1996 bis 10.06.1996).

Entnahmeort | Art der Probenahme Zeitintervall Zeitpunkte Anzahl
T von 82— 0%h |9 Proben
agesgan
@ Zulauf mengenproportional Jesgang von 22— 6%, (1 Probe
2 h — Mischprobe
1T™M
T von 82— 0%h |9 Proben
agesgan
@ Vorklarung | zeitproportional J _ dang von 22— g%, (1 Probe
2 h — Mischprobe
1T™M
T von 82— 0%h |9 Proben
agesgan
® Vorklarung I zeitproportional J _ dang von 22— g%, |1 Probe
2 h — Mischprobe
1T™M
@ Nachkl T von 82— 0% |9 Proben
achklarun agesgan
g zeitproportional oh sll gh J o von 29— 6%h |1 Probe
- Mischprobe
(Gesamtablauf) p 1TM
von 8%- 0%h
Tribwasser mengenproportional Mischprobe 1T™

von 22— 6%h

Stichproben:

UberschuRschlamm |, UberschuRschlamm 11

(mit: TM = Tagesmischprobe)

In Tabelle 8 sind die untersuchten Parameter sowie das daflr eingesetzte Proben-

material zusammengefalit. Alle Analysen wurden gemaf der entsprechenden DIN-

Vorschriften durchgefuhrt. Diese sind in Tabelle 9 aufgelistet.
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Tabelle 8:  Untersuchte Parameter und Anzahl der eingesetzten Proben zur

Ermittlung der Tagesganglinien.

Ort Probe | NH,~N | NOs-N | NO,-N | TNp | CSB | BSBs [ PO,* | SK
Zulauf MP 10 10 10 10 10 10
™ 1 1 1 1 1 1 1 1
Vorklarung | MP 10 10 10 10 10 10
™ 1 1 1 1 1 1 1 1
Vorklarung 11 | MP 10 10 10 10 10 10
™ 1 1 1 1 1 1 1 1
Nachklarung MP 10 10 10 10 10 10
(Gesamt- ™ 1 1 1 1 1 1 1 1
ablauf)
Tribwasser ™ 1 1 1 1 1 1 1 1

Stichproben:

UberschuRschlamm |, UberschuRRschlamm 11

(mit: TM = Tagesmischprobe, MP = 2 h — Mischprobe, Abkirzungen der Parameter

in Tab. 9)

Tabelle 9:  Angabe der eingesetzten DIN-Vorschriften fir die Bestimmung der in

Tab. 8 aufgelisteten Parameter.

Parameter

DIN-Vorschrift

Datum

Ammonium-Stickstoff
(NH4—N)

(ES)
DIN 38 406 Teil 5 [38]

Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs

Oktober 1983

Nitrat-Stickstoff

Bestimmung des Nitrat-lons (D9)

(NOs-N) DIN 38 405 Teil 9 [39] Mai 1979
Nitrit-Stickstoff Bestimmung von Nitrit
(NO,—-N) Spektrometrisches Verfahren April 1993

DIN EN 26 777 [40]
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Tabelle 9 (Fortsetzung):

Parameter DIN-Vorschrift Datum
Gesamtstickstoff nach Bestimmung von gebundenem Stickstoff.
Devarda (TNp) Verfahren nach Reduktion mit Devarda-
scher Legierung und katalytischem Auf-| April 1992
schluf3 (H28)
DIN 38 409 Teil 28 [41]
Chemischer Bestimmung des Chemischen Sauer-
Sauerstoffbedarf stoffbedarfs (CSB) im Bereich Uber| Dezember
(CSB) 15 mg/l (H41) 1980
DIN 38 409 Teil 41 [11]
Biochemischer Bestimmung des Biochemischen Sauer-
Sauerstoffbedarf (BSBs) |stoffbedarfs in n Tagen nach dem Ver-
Mai 1987

dinnungsprinzip (H51)
DIN 38 409 Teil 51 [42]

Gesamt-Phosphat
(PO4™)

Bestimmung von Phosphorverbindungen
(D11)
DIN 38 405 Teil 11 [43]

Oktober 1983

Séaurekapazitat Bestimmung der S&ure- und Basekapa-

(SK) zitat (H7) Mai 1979
DIN 38 409 Teil 7 [44]

Trockensubstanz Bestimmung des Wassergehaltes und
des Trockenriickstandes bzw. der Trok-| November
kensubstanz (S2) 1985

DIN 38 414 Teil 2 [45]

Die Resultate der beschriebenen Untersuchungen sollen an dieser Stelle anhand der

Wochengange fir die erfaldten Parameter an den vier verschiedenen Entnahmeorten

veranschaulicht und diskutiert werden. Die Abbildungen 5 a-d, 6 und 7 zeigen die

Wochengange der Fracht an Ammonium, Nitrit,

Nitrat, TNp,

CSB und Ge-

samt-Phosphat an den vier ausgewahlten Orten der Klaranlage Emden/Larrelt fir

den Zeitraum vom 03. Juni bis zum 10. Juni 1996. Fur die GroRen Saurekapazitat

und BSBs lafdt sich ein Wochengang nicht darstellen, da in diesen beiden Fallen nur

Stichproben bzw. Tagesmischproben analysiert wurden.
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Abbildung 5a: Wochengéange der Frachten der Stickstoffparameter im Zulauf der Klaranlage Emden fir den
Zeitraum 03.06.1996 bis 10.06.1996.
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Aus der Betrachtung der Abbildungen 5 a-d, 6 und 7 ergeben sich folgende Aussa-

gen:

N-Parameter:

In den Wochenganglinien des Zulaufs lassen sich bei allen vier Stickstoffparametern
die einzelnen Tagesgange deutlich erkennen. Die Ganglinien des TNp sowie des
NH," zeigen einen annihernd identischen Verlauf. Im Tagesgang tritt ab ca. 6 bis 8 h
ein steiler Anstieg der Fracht auf. Das Maximum wird in den Mittagsstunden (12 bis
14 h) erreicht. Danach laf3t sich eine Abnahme beobachten. Die niedrigsten Werte
werden stets in den Nachtstunden (O bis 6 h) registriert. Der Vergleich der beiden
genannten Graphen zeigt, daR im Zulauf die Stickstoffverbindungen Uberwiegend in
Form von Ammonium vorliegen. Nitrat und Nitrit sind dagegen nur in geringen Men-
gen enthalten. Die Wochenganglinien dieser beiden Parameter sind nur wenig diffe-
renziert und lassen die Tagesgange nur undeutlich erahnen.

In den Wochengangen der Vorklarungen | und Il weisen die Parameter TNp und
NH;" ebenso wie im Zulauf einen beinahe identischen Verlauf auf. Auch hier wird
erkennbar, dal3 der groRte Teil der gesamten N-Verbindungen als Ammonium vor-
liegt. Nitrat und Nitrit sind nur in geringen Mengen enthalten. Allerdings sind die
Ganglinien dieser beiden Parameter in Vorklarung Il deutlicher ausdifferenziert als in
Vorklarung I.

In den Wochenganglinien des Ablaufes lassen sich bei Ammonium die einzelnen Ta-
gesgange nicht mehr eindeutig ausmachen. Im Gegensatz dazu treten bei den
Ganglinien von Nitrat und Nitrit die Tagesgéange sehr deutlich hervor. Der grof3te
Unterschied zu den oben diskutierten Wochenganglinien besteht daran, daf3 in die-
sem Fall die Ubereinstimmung zwischen TNp und Ammonium nicht mehr gegeben
ist. Stattdessen &hneln sich die Ganglinien des TNp und des Nitrates. Es wird Klar
erkennbar, dafd im Ablauf der grof3te Teil der N-Verbindungen als Nitrat vorliegt.

CSB:

In allen vier Ganglinien lassen sich die einzelnen Tagesgange sichtbar ausmachen.
Dies gilt auch fur die Wochenganglinie des Ablaufes. Die Graphen der Vorklarungen
I und Il zeigen in gewissen Bereichen unverkennbare Differenzen. In der Ganglinie
der Vorklarung | treten in mehreren Fallen die Belastungsspitzen um einige Stunden

frher auf als in der Vorklarung Il. Dies lafl3t sich eventuell auf die unterschiedlich
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ausgefihrte Zuleitung zu den beiden Stral3en zurtickfihren. Im Zulauf sind die Bela-
stungen wie auch im Falle der N-Parameter in der Zeit von 0 bis 6 h am geringsten.

Gesamt-Phosphat:

Auch in den Ganglinien des Pges lassen sich die einzelnen Tagesgange eindeutig
ausmachen. Unterschiede zwischen den Vorklarungen | und Il sind erkennbar, aller-
dings weniger stark ausgepréagt als bei den entsprechenden Ganglinien des CSB. In
einem Fall tritt auch hier die Belastungsspitze in der Vorklarung | um einige Stunden

friher als in der Vorklarung Il auf.

Zusammenfassend betrachtet liefern die erhaltenen Wochenganglinien der unter-
suchten Parameter in vielen Punkten Ubereinstimmende und plausible Aussagen
(Ausnahme: In einigen Fallen liegen die Werte fiir NH," Gber den entsprechenden
Resultaten fur TNp. Dies ist theoretisch unméglich und mufd auf Fehler in der Pro-

benbehandlung bzw. Analytik zuriickgefihrt werden.)
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6.2 Bestimmung weiterer fur die Simulation bendtigter Daten

6.2.1 Verteilung des Gesamtzulaufs auf die Zonen der Belebung

6.2.1.1 Experiment zur Ermittlung der Aufteilung des Gesamtzulaufs

Als Konsequenz einer im Jahre 1994 durchgefuhrten Diplomarbeit [46] wurde die
Verteilung des aus der Vorklarung in die Belebung gefuhrten Abwassers geandert.
Zunachst wurde der gesamte Strom Uber sechs in der Trennwand zwischen Vorkla-
rung und Belebung bedindliche und in die Uberlaufrinne des Vorklarbeckens miin-
dende DN 300-Rohre in die Zone 1 der Belebung geleitet. Da sich aber bei der o. g.
Untersuchung gezeigt hatte, daR die beobachteten Probleme bei der Denitrifikation
aus einem Mangel an Kohlenstoffverbindungen (als C-Quelle fur die Denitrifikation)
in den unbelUfteten Zonen 3 und 5 resultieren, wurde der gesamte Zulauf zur Bele-
bung auf die drei unbeliifteten Zonen verteilt. Zu diesem Zweck wurden in die
Trennwand zwischen dem Vorklarbecken und den unbellifteten Zonen 3 und 5 je-
weils zwei DN 100-Rohre installiert. Diese sind im Gegensatz zu den DN 300-Rohren
in Zone 1 nicht mit der Uberlaufrinne der Vorklarung verbunden. In Abbildung 8 wird
die unterschiedliche Anordnung der Zulaufrohre in die Belebung schematisch darge-
stellt.

Um die Aufteilung des gesamten Zulaufs auf die drei anoxischen Zonen der Bele-
bung in der Simulation nachbilden zu kénnen, muf eine Aussage Uber die prozen-
tuale Verteilung getroffen werden. Aus Abb. 8 wird ersichtlich, daR sich die Uber-
laufrinne fullt, sobald der Wasserspiegel im Vorklarbecken das Niveau der inneren
Kante der Uberlaufrinne erreicht. In diesem Fall erfolgt aus der Rinne ein Ablauf tiber
die damit verbundenen sechs DN 300-Rohre in die Zone 1 der Belebung. Zugleich
flieRt auch durch die insgesamt vier DN 100-Rohre die maximal mdgliche Wasser-
menge in die Zonen 3 und 5 der Belebung. Sobald der Wasserspiegel nun die Hohe
der inneren Kante der Uberlaufrinne unterschreitet und samtliches, darin enthaltenes
Wasser in die Zone 1 abgelaufen ist, erfolgt nur noch Uber die vier DN 100-Rohre ein
Ablauf (solange bis der Wasserspiegel die obere Kante der Rohréffnungen erreicht).
In diesem Fall 1a3t sich eine direkte Korrelation zwischen dem Absinken des Was-
serspiegels im Vorklarbecken und der in die Zonen 3 und 5 der Belebung flie3enden
Wassermenge herstellen.
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Abbildung 8: Detailskizze zur Darstellung der Verteilung des Ablaufs aus der
Vorklarung auf die belifteten und die unbelifteten Zonen der Belebung

(siehe Abb. 2).
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Unter Bericksichtigung dieser Erkenntnisse ergibt sich eine Aussage uber die Auf-
teilung des Zulaufs in die Belebung, indem bei Vorliegen der oben beschriebenen
Situation der zeitliche Verlauf des Absinkens des Wasserspiegels in der Vorklarung
erfaldt wird (Messung des Abstands des Wasserspiegels von der oberen Becken-
kante der Vorklarung und Aufzeichnung der zugehorigen Zeitpunkte).

In Tabelle 10 sind die auf diese Weise erhaltenen Mel3werte zusammengefalit.

Tabelle 10: Experiment zur Bestimmung der durch die vier DN 100 - Rohre

abflielenden Wassermenge (Messung vom 30.05.1997).

Uhrzeit Ereignis

8 h 36 min Wasserspiegel 4 cm unterhalb der Uberlaufkante (auBen)

8h37min30s |Uberlauf in das Umlaufgerinne beginnt

8 h 39 min Uberlauf beendet (Start der Messung)

nach 5 min 30 s |Wasserspiegel 3,7 cm unterhalb der Uberlaufkante

nach 10 min Wasserspiegel 7,5 cm unterhalb der Uberlaufkante

nach 15 min Wasserspiegel 11,0 cm unterhalb der Uberlaufkante

nach 20 min Wasserspiegel 14,5 cm unterhalb der Uberlaufkante

nach 25 min Wasserspiegel 18,5 cm unterhalb der Uberlaufkante

nach 30 min Wasserspiegel 21,5 - 22,0 cm unterhalb der Uberlaufkante

Aus den in Tabelle 10 aufgefihrten Werten kann die Aufteilung des Zulaufs folgen-

dermaflen berechnet werden:

Ergebnis: Der Wasserspiegel sinkt in 5 Minuten um 3,5 cm ab.
Vorklarbecken (Mal3e):
00 aulRen: 20,00 m

O innen: 3,60 m
Flache: F = (202 —3,62) d} =304m?

Volumen: V =Fh = 304m? [0,035m =10,64m?®
10,64 m3in 5 Minuten O 2,13 m3min = 0,035 m3/s = 127,7 m3/h

Berucksichtigung des Umlaufgerinnes:
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Das Volumen des dadurch verdrangten Wassers wird vom obigen Ergebnis subtra-
hiert.

Hohlzylinder: V =M h{R? -r?) = N 0,035m {9,875 - 9,6 )m* = 0589 m*

Damit ergibt sich: V. =10,64m® -0,589m*® =10,05m?®

10,05 m2in 5 Minuten O 2,01 m3/min = 0,0335 m?/s = 120,6 m%h = Finax

6.2.1.2 Berechnung der theoretischen Ablaufmenge (Strémungstechnische Berech-

nung)

Bei kleinen Offnungen kann unabh&ngig von der Anordnung fir die Berechnung des
ausflielenden Volumenstroms die aus der Energiegleichung abgeleitete Torricelli-

Beziehung [47] verwendet werden:
=B A 0/2 [ H (31)

mit:

Aw - AusfluBquerschnitt (Av = M [, r = 0,05 m)

B - AusfluRzahl, B = a O¢, a - Kontraktionszahl (abhangig von der Miundungsform,
Strahleinschnirung infolge starker Umlenkung), ¢ - Geschwindigkeitszahl (abhangig
von der Miundungsform sowie der Fluidviskositat, Stromungsverluste durch Fluidrei-
bung).

H - Hohendifferenz (Wasserspiegel/Mittellinie des Rohres), wird als konstant ange-

nommen.

Berechnung:

Abstand (Oberkante des Umlaufgerinnes / Oberkante der Wand): 38 cm
Abstand (Oberkante des DN 100 Rohres / Oberkante der Wand): 59 cm
[0 Abstand (Mittellinie des DN 100 Rohres / Oberkante der Wand): 64 cm
0 H=0,26m

¥= moo0s mZ)Euz [9,81532 0,26 m
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3
=B m01774™
S

mit B = 0,63 (Seitenablal, scharfkantig (siehe [47], S.110)):

3 3 3

¥®=00112 ™ = 4022 ™ pzw. fiir vier Rohre =1609
S h h

Die Abweichung dieses Ergebnisses vom experimentell ermittelten Wert a3t sich
durch die Wahl der Ausfluf3zahl 3 begrinden. Die Fluidviskositat des Abwassers ist

sicherlich groRRer als diejenige von reinem Wasser.

6.2.2 Experimentelle Bestimmung des Faktors TS/CSB fir die TS-Berechnung in
SIMBA"

Das Simulationsprogramm SIMBA" beinhaltet einen Block ,TS-Messung“ mit dem
der Trockensubstanzgehalt als Summe der partikularen CSB-Fraktionen multipliziert
mit einem Umrechnungsfaktor in der berechneten Klaranlage erhalten werden kann.
Fir die Anpassung dieses Blockes an die reale Klaranlage mufd der genannte Um-
rechnungsfaktor experimentell bestimmt werden.

Zu diesem Zweck wurden in der Klaranlage Emden/Larrelt zu verschiedenen Zeit-
punkten Belebtschlammproben entnommen und fir diese Proben sowohl der CSB-
Gehalt (gemanR [11]) als auch der Trockensubstanzgehalt (gemalf} [45]) experimentell
bestimmt. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefal3t.
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Tabelle 11: Ergebnisse der experimentellen Bestimmung des Umrechnungsfaktors.

Probe CSBgesamt TS, Mittelwert aus | Umrechnungsfaktor
(Ort und Datum der (mg O/1) 4 Bestimmungen TS/CSB-Gehalt
Probenahme) (g/l) (9/g O2)
Belebtschlamm, 2652 3,534 1,333
16.10.1997
Belebtschlamm, 2439 3,549 1,455
17.10.1997
UberschuRschlamm, 3422 5,049 1,475
20.10.1997
UberschufRschlamm, 3196 4,894 1,531
21.10.1997
Belebtschlamm, 2553 3,940 1,543
22.10.1997

6.2.3 Ruckbelastung durch das Filtratwasser aus den Klarschlammvererdungsbeeten

Seit Ende 1996 wird der ausgefaulte UberschuRschlamm der Klaranlage Em-
den/Larrelt in Klarschlammvererdungsbeete geleitet. Damit verbunden ist eine Ver-
anderung der Ruckbelastung durch anfallende ProzelRwasser. Wahrend vorher so-
wohl vom Voreindicker als auch vom Nacheindicker und der Siebbandpresse Trib-
wasser (insgesamt ca. 300 m*/d) in den Zulauf der Klaranlage eingeleitet wurde, fallt
nach der Verfahrensumstellung lediglich das aus den Vererdungsbeeten stammende
Filtratwasser als Ruckbelastung an (dieses wird in einen Sammelschacht der
Schmutzwasserkanalisation eingeleitet). Aus dem Pumpenschacht auf dem Gelande
der Vererdungsanlage wurden Proben des Filtratwassers entnommen und anschlie-
Bend analysiert. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 12 zusammenge-
fal3t.
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Tabelle 12: Belastung des Filtratwassers aus den Klarschlammvererdungsbeeten.

Probe CSBhomo CSBiiir
(Ort und Datum der Probenahme) (mg O, /1) (mg O, /1)

Filtrat KSV, 426 k. A.
23.10.1997
Filtrat KSV, 449 438
24.10.1997

Probe KSV vom 24.10.1997 415 410

nach 3 d (bellftet)

Filtrat KSV, 514 468
12.11.1997

(k. A.: keine Angabe)

Die Resultate der Untersuchung zeigen, dalR die CSB-Gehalte des Filtratwassers im
Bereich der CSB-Belastung des Zulaufs der Karanlage liegen. Lediglich das Verhalt-
nis CSBhomo/CSBsir Weicht von den Ergebnissen des Zulaufs ab (das Filtrat enthalt
mehr als 90 % geltsten CSB).

Bei Betrachtung der Mengenverhaltnisse (pro Tag ca. 180 m® Filtratwasser und ca.
12000 m?® Zulauf) wird deutlich, daR dieser EinfluR vernachlassigbar ist. Insgesamt
laRt sich feststellen, dald durch die Ruckfuhrung des Filtratwassers zumindest bezlg-
lich des CSB keine Stof3belastung der Klaranlage erfolgt.

6.2.4 Denitrifikation in der Nachklarung

In Kapitel 6.2.1.1 wurde bereits darauf verwiesen, daf} im Jahre 1994 in der Klaran-
lage durch bauliche Mallnahmen (Verteilung des Gesamtzulaufs zur Belebung auf
die drei anoxischen Zonen) auf beobachtete Probleme beziglich der Denitrifikation
reagiert worden war. Zu dieser Zeit hatte in den anoxischen Zonen des Belebungs-
beckens nur eine unvollstandige Denitrifikation stattgefunden. Stattdessen trat dann
in den Nachklarbecken bezogen auf die Ablaufwerte eine mehr als 50 % betragende
Reduktion des Nitrats zum elementaren Stickstoff auf. Diese Gasbildung bewirkte
erhebliche Probleme in Form von Schwimmschlammbildung und Schwierigkeiten
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bezlglich der Abtrennung (Sedimentation) der Belebtschlammflocken. Die durchge-
fuhrten MaBnahmen hatten zu einer Verbesserung der Situation in der Nachklarung
gefuhrt, wobei bislang keine konkreten Untersuchungen beztlglich einer eventuell
auch noch nach der Umbaumalnahme auftretenden Denitrifikation durchgefuhrt
worden waren. Da diese Fragestellung im Hinblick auf die Nachbildung der Klaranla-
ge in der Simulation eindeutig beantwortet werden mulf3te, wurden entsprechende
Analysen durchgefiihrt. Dazu erfolgte eine Probenahme an den in Abb. 9 einge-
zeichneten Stellen. Fur den Zulauf in die Nachklarung wurde die Probe aus dem im
Zentrum des Nachklarbeckens befindlichen Dom enthommen. Das entsprechende
Rohr (Zuleitung aus der Belebung) endet unterhalb des Wasserspiegels. Deshalb
erfolgte die Probenahme an der Stelle, die sich augenscheinlich aufgrund der an der
Wasseroberflache deutlich zu erkennenden turbulenten Strémung direkt Gber dem
Zuleitungsrohr befindet. Die mit dem Schopfbecher enthommene Probe wurde vor
Ort uber ein Papierfilter (Faltenfilter) in einen Kanister abgefillt, um die Biomasse
weitgehendst abzutrennen und auf diese Weise eine Fortsetzung der Denitrifikation
im Probenmaterial zu unterbinden. Fir den Ablauf der Nachklarung erfolgte die Pro-
benahme mittels des Schopfbechers unmittelbar aus der Ablaufrinne des Nachklar-
beckens. Dabei wurden zeitgleich qualifizierte Stichproben vom Zulauf und Ablauf
eines Nachklarbeckens sowohl fiir die StraBe 1 (NK 1), als auch fur die StralRe 2
(NK 2) genommen. Die erhaltenen Proben wurden gemaf der entsprechenden DIN-
Vorschriften [38, 39, 40] hinsichtlich der Stickstoffparameter Ammonium, Nitrit und
Nitrat analysiert. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammenge-

stellt.
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Tabelle 13: Vergleich der Konzentrationen von Ammonium, Nitrit, Nitrat und CSB
im Zulauf und Ablauf der Nachklarung.

Probe CSBgesamt | Ammonium Nitrat Nitrit
(Ort und Datum der | (mg O2/l) | (mg NH4-N/l) | (mg NO3-N/1) | (mg NO,-N/I)
Probenahme)
Zulauf NK | 41,60 0,89 1,25 k. A.
19.11.1997
Ablaufgesamt 40,80 2,06 0,89 k. A.
19.11.1997
Zulauf NK | 36,00 1,03 1,01 0,09
26.11.1997
Ablauf NK | 42,00 5,20 1,15 0,06
26.11.1997
Zulauf NK I 52,80 1,84 2,74 0,06
02.12.1997
Ablauf NK I 54,40 5,32 2,70 0,09
02.12.1997
Zulauf NK [l 61,20 17,00 1,21 0,25
10.12.1997
Ablauf NK I 61,60 20,04 1,16 0,01
10.12.1997
Zulauf NK I 51,60 16,46 1,39 0,20
15.12.1997
Ablauf NK I 46,40 14,76 1,19 0,05
15.12.1997
Zulauf NK | 67,20 3,68 2,17 0,72
14.01.1998
Ablauf NK | 60,00 6,70 1,37 0,36
14.01.1998

Aus den Ergebnissen in Tabelle 13 laf3t sich erkennen, dal? in der Nachklarung keine
weitere Denitrifikation stattfindet (die Nitratwerte im Zulauf und Ablauf unterscheiden

sich nicht signifikant). Auch fur die Parameter CSB und Nitrit zeigen sich bei einem

75



Vergleich der Zulaufwerte mit den entsprechenden Ablaufwerten keine bemerkens-
werten Abweichungen.

Bei Betrachtung der Ammoniumkonzentrationen treten dagegen in mehreren Fallen
Ablaufwerte auf, die um einen Faktor 2 bis 3 Gber den entsprechenden Zulaufwerten
liegen. Dies kann eventuell durch Rickloseeffekte in Folge Bakterienlysis erklart
werden. Aullerdem lassen sich bei den Ammoniumwerten der unterschiedlichen
Probenahmezeitpunkte starke Schwankungen feststellen. Insbesondere am 10. und
15. Dezember lagen die Ammoniumwerte aul3ergewdhnlich hoch. Dies laRt sich dar-
auf zurtckfuhren, dal’ die Abwassertemperatur in dieser Zeit deutlich unterhalb von
10 °C lag (Umgebungstemperatur < 0 °C), wodurch die Nitrifikation nicht in vollem

Umfang stattgefunden hat.
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6.3 Experimentelle Bestimmung der im IAWQ-Modell No. 1 definierten gel6sten
Fraktionen S, und Ss des CSB

6.3.1 Experimentelle Bestimmung der gel6sten, inerten CSB-Fraktion S,
6.3.1.1 Definition und Relevanz der gelosten, inerten CSB—-Fraktion S,

Im ASM 1 wird der Gesamt-CSB im Zulauf in 4 unterschiedliche Stoffgruppen unter-
teilt [3, 48] (siehe Abschnitt 3.2.2).

Bei den in der Fraktion S, zusammengefaliten biologisch inerten, geldsten organi-
schen Stoffen handelt es sich sowohl um bereits im unbehandelten Abwasser vor-
handene Stoffe (z. B. Huminstoffe, Tenside, Ligninsulfonsauren) als auch um solche,
die im Verfahren produziert werden. Sie werden als geldste Fraktion mit dem Wasser
transportiert und kdnnen durch Sedimentation nicht abgetrennt werden.

Bei gut funktionierenden Klaranlagen mit vollstandigem biologischen Abbau muf3te
der Rest-CSB im gereinigten Ablaufwasser in etwa der gelosten, inerten CSB-
Fraktion S, entsprechen. Daraus lassen sich jedoch keine Ruckschlisse auf die
Fraktion S, im Abwasser des Zulaufs in die Klaranlage ziehen, da durch die vielfaltige
Vermischung der Abwasserstrome im Verlauf des Klarprozesses (Ruckfihrung von
Trubwéassern aus der Schlammbehandlung etc.) eine Ubereinstimmung der Gangli-
nien in Bezug auf die Fraktion S, von Zulauf und Ablauf nicht gegeben ist. Ferner be-
steht die Moglichkeit, dal3 inerte Stoffe an den Belebtschlammflocken adsorbiert und
dadurch aus dem Wasser eliminiert werden. Der Anteil der Fraktion S, im Zulauf der
Klaranlage ist jedoch eine fur den optimalen Betrieb sehr wertvolle Information in Be-
zug auf den Leitparameter CSB, da eine Aussage uber die biologische Abbaubarkeit
des in die Klaranlage eingeleiteten Substrates erhalten werden kann.

AuBBerdem muld ein Wert fur S, bei der Anwendung des IAWQ-Modells angesetzt
werden.

Die geloste, inerte CSB-Fraktion S, ist wie folgt definiert:

_ CSBAnertfaktor LCSB,,,

S
CSB

(32a)

homo

und :
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C(CS\B'SU?SU&) \ (32b)

CSB-Inertfaktor = . (C SB'SubM )+ C(CSBSsmm )

Mit:

c(CSBSUPS@)  Konzentration an geldstem, inertem CSB im Ansatz

c(CSBsS™™"™)  Konzentration an geldstem, biologisch abbaubaren CSB

im Ansatz

CSBhomo CSB-Gehalt der mittels Ultra-Turrax homogenisierten Probe
(Gesamt-CSB)

CSBiir CSB-Gehalt der filtrierten Probe (geloster CSB)

6.3.1.2 Methode der Bestimmung der CSB-Fraktion S,

Die geloste, inerte CSB-Fraktion S, wurde gemalR der von F. Malz et al. [49, 50] be-
schriebenen Batch-Versuche ermittelt. Zu diesem Zweck wurden die in Tabelle 14
aufgefuhrten vier Anséatze hergestellt und unter Beliftung (Frittensteine) sowie zu-
satzlicher Durchmischung mittels eines Magnetriihrers Uber einen Zeitraum von

4 Stunden untersucht.
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Tabelle 14: Zusammensetzung der Ansétze zur experimentellen Bestimmung

der geldsten, inerten CSB-Fraktion S,. (‘Erlauterungen siehe Text)

Ansatz Matrix" Substrat" Kontrollsubstanz” Belebtschlamm"
(ml) (ml) (mg) 9)
A 500 1000 - 60
B 1500 - - 60
C 1500 - 90 60
D 500 1000 90 60
Matrix:

Filtrierter Ablauf der biologischen Klaranlage, in der das zu prifende Substrat aufge-
nommen ist. Das Matrixwasser mul3 ausgezehrt sein (BSBs < 5 mg O./l). Gegebe-
nenfalls mul3 das Wasser des Klaranlagenablaufes noch so lange bellftet werden,
bis der BSBs unterhalb von 5 mg O,/I liegt. Damit kann davon ausgegangen werden,
daRR kein BSB-Anteil mit dem Matrixwasser eingebracht wird und bei der Bewertung
berticksichtigt werden muf3. (Anmerkung: Das als Matrix verwendete Wasser aus
dem Ablauf der Klaranlage Emden/Larrelt weist einen relativ konstanten CSB-Gehalt
von 49 (£8) mg O/l auf. Der BSBs liegt bei Werten <5 mg O2/l.)

Substrat:

Als Substrat werden filtrierte Abwasser (Schwarzband-Filter) verwendet. Es kénnen
auch wasserldsliche Stoffe, die auf ihre biologische Abbaubarkeit gepruft werden
sollen, eingesetzt werden. Bei einem Matrix-CSB (Cy) zwischen 35 und 60 mg O/l
sollte die Aufstockung mit dem zu prifenden Substrat im Ansatz A zu einer CSB-

Konzentration (Cao) um 300 mg O/l fihren.

Kontrollsubstanz:

Natriumbenzoat, das in einer Menge um 60 mg/l zu den Ansatzen C und D gegeben
wird. Hierdurch erfolgt eine Aufstockung des CSB um rund 100 mg O/I. Bei an Phe-
nol adaptierten Belebtschlammen kann auch Phenol in einer Einwaage um 40 mgl/l
verwendet werden. (Anmerkung: Im Falle der Klaranlage Emden/Larrelt zeigten die
durchgefuhrten Versuche, daf? Phenol in der genannten Konzentration innerhalb der

Versuchsdauer von 4 Stunden nicht biologisch abgebaut werden kann.)
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Belebtschlamm:

Abfiltrierter Belebtschlamm der Klaranlage, von der auch das Matrixwasser stammit.
Im Ansatz sollen ca. 3 g TS/l erreicht werden. Um diesen TS-Gehalt zu erreichen,

mussen (60 £ 1) g des abfiltrierten Belebtschlammes pro Ansatz zugegeben werden.

Mit jedem der Ansétze wird eine bestimmte Zielsetzung verfolgt:

* Ansatz A dient der eigentlichen Bestimmung der Fraktion S,.

* Mit Ansatz B laf3t sich die Stabilitat und der CSB-Gehalt der Matrix nachweisen
bzw. kontrollieren, ob das Matrixwasser noch BSB-Anteile enthalt.

» Mittels Ansatz C kann eine Aussage Uber die Aktivitdt des Belebtschlammes ge-
troffen werden.

* Ansatz D gibt einen Hinweis darauf, ob in der untersuchten Probe (Substrat)
Hemmstoffe enthalten sind, welche die Aktivitat des Belebtschlammes verringern.

6.3.1.3 Durchfiihrung

Zu den Zeitpunkten t = 0, t = 120 Minuten und t = 240 Minuten werden pro Ansatz
50 ml Probe entnommen und Uber ein gewaschenes (mit ca. 20 ml der Probe, Filtrat
wird verworfen) Schwarzband-Filter filtriert. AnschlieRend wird der CSB-Wert des
Filtrates gemal3 DIN 38 409 (H41) [11] bestimmt.

Die zuverlassige Durchfiihrung der CSB-Bestimmung wird durch die Untersuchung
einer Referenzlésung Uberpruft. Dabei werden statt der Analysenprobe 20 ml einer
Kaliumhydrogenphthalat-Lésung (CSB betragt 200 mg O,/l) eingesetzt. Das Ergeb-
nis der mehrfach durchgefihrten Bestimmung lag zwischen 192 und 208 mg O,/
CSB. Der Fehlerbereich dieser Mehrfachbestimmung wurde in der Abb. 10 als Feh-
lerbalken bertcksichtigt.
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6.3.1.4 Ergebnisse und Diskussion

6.3.1.4.1 Adsorptionseffekte

Abweichend von der oben beschriebenen Versuchsdurchfihrung erfolgte zusatzlich
eine Probenahme unmittelbar vor der Belebtschlammzugabe (ohne BS). In Abbil-
dung 10 sind typische zeitliche Verlaufe fur die Ansatze A bis D aufgetragen. Dabei
wurde der Bereich zwischen der Probenahme unmittelbar vor Belebtschlammzugabe
und dem Zeitpunkt t = O vergrof3ert dargestellt (real handelt es sich um einen Zeit-
raum von ca. 1 Minute), um die infolge der Belebtschlammzugabe auftretenden Ef-
fekte zu verdeutlichen.

Bei Ansatz A laf3t sich ein groRer Sprung zwischen dem Wert ohne Belebtschlamm

und dem CSB unmittelbar nach Zugabe des Belebtschlammes erkennen. Diese ra-

sche CSB-Abnahme kann nur durch eine adsorptive Elimination von im Substrat ent-
haltenen Verbindungen plausibel erklart werden. Danach wird der Anfangs-CSB von
ca. 300 mg O/l innerhalb von 4 Stunden weitgehend eliminiert, wobei der Abbau
bzw. die Elimination grof3tenteils in den ersten 120 Minuten abgeschlossen ist. Das

Verhéaltnis der CSB-Abnahme innerhalb der Zeit von 0-120 Minuten zur Abnahme

innerhalb von 120-240 Minuten betragt etwa 10 : 1.

Bei Ansatz B fuhrt die Zugabe des Belebtschlammes zunéchst zu einer Erhéhung

des CSB-Gehaltes. Dieser Effekt kann zwei Ursachen haben:

a) Das im abfiltrierten Belebtschlamm vorhandene Restwasser, das im Vergleich
zum gereinigten Wasser im Ablauf einen relativ hohen CSB-Wert (im wesentlichen
inerter CSB) aufweist, gibt die miteingebrachte CSB-Menge in die Lésung.

b) Der an dem Belebtschlamm adsorbierte inerte CSB-Anteil wird im Matrixwasser
wieder teilweise desorbiert bzw. gibt diesen inerten CSB-Anteil in die Mel3l6sung.
Im Ansatz C findet ebenfalls zunachst eine Erhéhung des CSB-Gehaltes statt (Erkla-
rung s.o.). Die Kontrollsubstanz Natriumbenzoat wird in dem Zeitraum von
240 Minuten vollstandig abgebaut, so dal? der Endwert annahernd dem CSB-Gehalt

von Ansatz A nach 240 Minuten entspricht.

Im Ansatz D ahnelt der Verlauf des CSB-Wertes tber 4 Stunden dem bei Ansatz A

beobachteten Ergebnis. Auch hier findet unmittelbar nach der Zugabe des Belebt-

schlammes eine Elimination statt. Auch in diesem Fall erfolgt der Abbau im wesentli-
chen innerhalb der ersten 120 Minuten.
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Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf des CSB-Gehaltes fur die vier Anséatze zur experimentellen Bestimmung des
inerten CSB (SI). Der Bereich zwischen der Probenahme ohne Belebtschlamm und dem Zeitpunkt t=0
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Insgesamt zeigen sich bei allen vier Ansatzen deutliche Unterschiede zwischen den
CSB-Gehalten unmittelbar vor der Belebtschlammzugabe und zum Zeitpunkt t = 0
(der Belebtschlammzugabe), wobei in den Anséatzen A und D eine deutliche Abnah-
me und in den Anséatzen B und C eine Zunahme auftritt. Diese Beobachtungen las-
sen sich durch zwei gegenlaufige Effekte erklaren:

» Die Zugabe von ca. 60 g (Feuchtmasse) abfiltrierten Belebtschlamm fuhrt zu einer
leichten Erh6hung des CSB-Gehaltes der gesamten Probe, da mit dem Schlamm
ein CSB-Anteil in die Matrix eingebracht wird.

» An den Belebtschlammpartikeln werden unmittelbar nach Zugabe des Schlammes
im Abwasser enthaltene Substanzen teilweise adsorbiert. Hierbei handelt es sich
offensichtlich um im Zulauf vorhandene Kohlenstoffverbindungen, die innerhalb
kurzester Zeit adsorbiert werden konnen. Dieser Effekt Uberlagert bei den ge-
nannten Ansatzen die durch die Belebtschlammzugabe verursachte geringfligige
Erhohung des CSB-Gehaltes.

Zur detaillierteren Untersuchung des zuletzt genannten Effektes wurde ein weiteres
Experiment durchgefihrt. Hierbei wurden aus dem Ansatz A unmittelbar vor der Be-
lebtschlammzugabe sowie 1, 5, 10, 15, 20 und 40 Minuten nach der Belebtschlamm-
zugabe Proben entnommen und wie oben beschrieben analysiert. Die dabei erhalte-
nen Ergebnisse sind in Abbildung 11 dargestellt. Der Verlauf der CSB-Abnahme
zeigt, dal’ bereits innerhalb der ersten 10 Minuten die Elimination von Kohlenstoff-
verbindungen weitgehend abgeschlossen ist.

Diese schnelle Elimination des CSB lal3t zunachst keine Aussage dartber zu, ob es

sich um einen biologischen Abbauvorgang oder um einen physikalisch chemischen

Adsorptionsprozel3 handelt. Um diese Frage naher zu untersuchen, wurde ein ahnli-

ches Experiment mit dem biologisch nicht abbaubaren Schwermetall Cadmium

durchgefuhrt. Bei der Zugabe von Belebtschlamm zu cadmiumhaltigem Abwasser
zeigt sich eine vergleichbar schnelle Elimination.

Die Adsorption der Schwermetallionen erfolgt gro3tenteils innerhalb weniger Minuten

[51, 52, 53, 54]. Abbildung 12 zeigt den zeitlichen Verlauf der Cadmiumkonzentration

in der flissigen Phase nach Zugabe von Belebtschlamm (3,59 TS/l) zu einer

schwermetallhaltigen L6sung mit einer Anfangskonzentration von 50 ppm Cadmium

(Cd?.

Die Analogie der beiden beschriebenen Eliminationsvorgange deutet darauf hin, daf’

in beiden Fallen ein ahnlicher Prozel3 zugrunde gelegt werden kdnnte, namlich eine
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Abbildung 12: Zeitliche Anderung der Cadmiumkonzentration in der flissigen Phase nach Zugabe von Belebtschlamm

(3,5 g TS/I) zu einer 50 ppm haltigen Cadmiumlésung. Die Cadmiumkonzentration wurde mittels Atom-
absorptionsspektroskopie ermittelt [55].




Adsorption. In der Literatur finden sich zudem entsprechende Hinweise auf eine ad-
sorptive CSB-Elimination durch Belebtschlamm innerhalb sehr kurzer Zeit [30, 56].

6.3.1.4.2 Wasserloslichkeit der Kontrollsubstanz

Durch die Zugabe von 90 mg Natriumbenzoat zu den Anséatzen B und C (Gesamt-
volumen jeweils 1500 ml) sollte deren CSB-Gehalt theoretisch um 100 mg O/l erhéht
werden. Dies gilt nur unter der Annahme, daf3 die Kontrollsubstanz vollstandig in LO-
sung gegangen ist. Andernfalls wirden bei der Filtration der enthnommenen Proben
ungeldste Anteile der Kontrollsubstanz zurtickbleiben und zu einem Fehlbetrag bei
der anschlieBenden CSB-Bestimmung flihren. Aus diesem Grunde wurde die Was-
serldslichkeit von Natriumbenzoat untersucht. Dazu wurden vier parallele Ansatze
aus 1000 ml Leitungswasser und 100 mg Natriumbenzoat (dies entspricht einer theo-
retischen Erhéhung des CSB-Gehaltes um 166,5 mg O,/l) hergestellt und mit einem
Magnetriihrer durchmischt. Daraus wurden zu verschiedenen Zeitpunkten (5, 15, 30,
60 Minuten) Proben entnommen und deren CSB-Gehalt bestimmt. In Abbildung 13
sind die dabei erhaltenen Resultate dargestellt. Die Auftragung zeigt, daf3 der L06-
sungsvorgang erst nach etwa einer Stunde als abgeschlossen betrachtet werden
kann. Diese Ergebnisse wurden bei der Durchfiihrung des in Abb. 10 beschriebenen

Versuches berucksichtigt.
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6.3.1.4.3 Auswertung

Fur die Berechnung des CSB-Inertfaktors (siehe GI. 32b) wird in der Literatur [50]

folgende Berechnungsformel angegeben:

V
VM[(CA4 _CM)+CA4
CSB-Inertfaktor = —2

v (39
VZ [(CAZ _CM)+CA2

Mit:

Vv Volumen des Matrixwassers

Vs  Volumen des Substratwassers im Ansatz

Ca2 CSB des Ansatzes A zur Zeitt = 0 min in mg O/l
Cas CSB des Ansatzes A nach t = 240 min in mg O,/
Cv  CSB der Matrix in mg O/l

Da die in Abschnitt 6.3.1.4.1 diskutierten Effekte der Wirkung des Belebtschlammes
auf den inerten CSB-Anteil in dieser Berechnungsformel nicht bertcksichtigt werden,
wurde ein modifizierter Ansatz zur Ermittlung der inerten, gelésten CSB-Fraktion aus

den experimentellen Ergebnissen entwickelt:

§§1 )= [V, -V)

\ E:Al - VM B[:Bl

CSB-Inertfaktor =

(34)

Mit:

Vv Gesamtvolumen des Ansatzes

Ca1  CSB des Ansatzes A vor der Belebtschlammzugabe in mg O,/
Cg1 CSB des Ansatzes B vor der Belebtschlammzugabe in mg O,/I
Cg2 CSB des Ansatzes B zur Zeitt = 0 min in mg O/l

Cgs CSB des Ansatzes B nach t = 240 min in mg O/l
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Die Herleitung des modifizierten Berechnungsansatzes wird in Abschnitt 6.3.1.5 dar-
gelegt.

Mit dem modifizierten Ansatz wurden Abwasser aus verschiedenen Stufen der Klar-
anlage Emden/Larrelt untersucht. Aus dem Ablauf des Sandfanges (Probe fir den
Zulauf der Klaranlage) sowie dem Ablauf der Vorklarung (Probe fur den Zulauf zur
Belebung) wurden mehrmals qualifizierte Stichproben sowie Tagesmischproben
(automatischer Probenehmer Aqua Sampler HCV 26 der Firma Struersk’s) entnom-
men und untersucht. AuRerdem wurde das aus den Klarschlammvererdungsbeeten
(KSV) stammende Filtratwasser (Stichprobe aus dem Sammelschacht) analysiert.
Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Abwasser wurden auch der unfiltrierte
homogenisierte und der filtrierte CSB bestimmt. In Tabelle 15 sind die erhaltenen
Ergebnisse zusammengefal3t und mit den Werten verglichen, die sich nach der in der

Literatur [50] angegebenen Berechnungsformel (siehe Gl. (33)) ergeben.
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Tabelle 15: Ergebnisse der Bestimmung des CSB-Inertfaktors und der inerten, gelésten CSB-Fraktion S, fir Probenmaterial
aus verschiedenen Verfahrensstufen der Klaranlage Emden, einmal nach der Formel aus Lit. [50], Gl. (33),

einmal nach der neu aufgestellten Formel Gl. (34) berechnet.

06

(STP), 24.10.1997

Probe/Substrat CSBhomo CSBir Verhaltnis | CSB-Inertfaktor Fraktion S, ' CSB-Inertfaktor Fraktion S,

(Entnahmeort, Datum) Substrat  Substrat  CSBpomo/ nach Lit. [50] Gl. (32a) nach Gl. (34) Gl. (32a)
(mg Oz/l) (Mg Oafl)  CSBsuy : Gl (33) |

Ablauf Sandfang 654 333,6 1,96 0,24 0,12 | 0,46 0,23

(TM), 08.04.1997 ! :

Ablauf Sandfang 660 256,8 257 | 0,25 0,10 | 0,35 0,14

(TM), 15.04.1997 ! !

Ablauf Sandfang 738 178,8 4,13 0,24 0,06 5 0,30 0,07

(TM), 22.04.1997 ! :

Ablauf Sandfang 732 185,6 3,95 0,22 0,06 5 0,29 0,07

(TM), 06.05.1997 ! !

Zulauf Belebung 467 278,4 1,68 0,36 0,21 i 0,52 0,31

(STP), 27.01.1998 : :

Zulauf Belebung 393 277,2 1,42 0,34 0,24 i 0,32 0,23

(STP), 04.02.1998 : :

Filtratwasser KSV 449 438 1,03 0,95 0,93 i 0,94 0,92

(TM: Tagesmischprobe, STP: qualifizierte Stichprobe)



Der Vergleich der nach der modifizierten Berechnungsformel erhaltenen Ergebnisse mit
den nach der in der Literatur angegebenen Gleichung ermittelten Werten laf3t signifi-
kante Unterschiede erkennen. Es zeigt sich, daf3 durch die Berucksichtigung der auf-
tretenden Adsorptions- und Desorptionseffekte deutlich abweichende Ergebnisse er-
halten werden. Durch den modifizierten Ansatz wird verhindert, dal3 derjenige Anteil der
Kohlenstoffverbindungen, der innerhalb klrzester Zeit vom Belebtschlamm eliminiert
(adsorbiert) werden kann, unbericksichtigt bleibt. Dies wirde andernfalls zu einem si-
gnifikanten Fehler in der Berechnung des Inertfaktors fihren, da die Differenz zwischen
den Werten unmittelbar vor bzw. nach der Belebtschlammzugabe in der Grél3enordnung
von 10 % liegt.

Bei der Betrachtung der Werte in Tabelle 15 zeigt sich, dal3 zwischen den Proben aus
dem Zulauf der Klaranlage (Ablauf des Sandfanges) gewisse Abweichungen auftreten.
Die Ergebnisse fur die Fraktion S, bewegen sich in einem Bereich von 0,07 bis 0,23
nach Gl. (34) (bzw. 0,06 bis 0,12 nach Lit. [50]). Diese Schwankungen lassen sich auf
die inhomogene Zusammensetzung des Zulaufs zurickfihren. Die Proben aus dem
Zulauf zur Belebung weisen im Vergleich zum Ablauf des Sandfanges einen hdheren
Anteil an gelostem, inerten CSB auf. Dies laf3t sich darauf zuriickfihren, dal3 in der Vor-
klarung bereits ein gewisser Anteil des CSB (Uberwiegend biologisch leicht abbaubare
Stoffe) eliminiert wird.

Das Ergebnis des Filtratwassers aus den Klarschlammvererdungsbeeten liegt dagegen
vollig aul3erhalb der genannten Bereiche. Die darin enthaltenen Kohlenstoffverbindun-
gen sind zu mehr als 90 % inert. Dies ist allerdings auch zu erwarten, da die biologisch
abbaubaren Substanzen bereits groéf3tenteils im Verlauf des Klar- und Faulprozesses
eliminiert werden und die danach verbleibenden biologischen Stoffe in den Vererdungs-
beeten abgebaut werden. Die Gehalte des homogenisierten CSB und des filtrierten CSB
im Filtratwasser lassen zudem erkennen, dal3 die partikularen Stoffe fast vollstandig in

den Vererdungsbeeten zurtickgehalten werden.
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6.3.1.5 Auswertung unter Berucksichtigung der inerten CSB-Fracht des Belebtschlam-

mes

Mit:

Al Ansatz A vor der Belebtschlammzugabe
A2 Ansatz A zur Zeitt = 0 min

A4 Ansatz A nach t = 240 min

Bl Ansatz B vor der Belebtschlammzugabe
B2 Ansatz B zur Zeit t = 0 min

B4 Ansatz B nach t = 240 min

Index®  Belebtschlamm

Index™  Matrix

Index®  Substrat

Index; inerte Stoffe

Indexy Matrix

Indexs biologisch abbaubare Stoffe (Substrat)
Indexy Restwasser im abfiltrierten Belebtschlamm

n CSB-Gehalt bezogen auf Molzahl
c CSB-Konzentration in mg O/l
k Konstante zur Beschreibung des Adsorptionsgleichgewichts

Die Messungen erfolgten so, daf3
- zunachst das Matrixwasser mit einem Volumen V), (hier 500 ml) vorgelegt
wird,
- dann wird das Substrat mit einem Volumen Vs (hier 1000 ml) vorgelegt,
- anschlieBend wird die Menge n® an Belebtschlamm zugegeben.
Das Gesamtvolumen der flissigen Phase betragt dann ca.
V = Vs + Vy (35)
CSB wird durch folgende Komponenten in die Probe eingebracht:
a) Der Belebtschlamm kann auf zwei Arten eine CSB-Menge in die Probe bringen
- mit dem Restwasser im Belebtschlamm: n®(CSB),

- mit den Belebtschlammflocken, an denen eine Menge n® (CSB), adsorbiert ist.
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Fiur die Adsorption wird eine Langmuirisotherme angesetzt, die fur kleine Konzentratio-
nen durch eine lineare Beziehung angenahert werden kann (Gl. (36)).

N®ags (CSB), = k [L(CSB), (36)
Es wird davon ausgegangen, dal3 der Belebtschlamm nur inerten CSB in die Probe ein-
bringt. Der biologisch abbaubare CSBs wurde bereits abgebaut. Dabei werden Abster-
bevorgange der Biomasse wéahrend der relativ kurzen Versuchsdauer (4 h) vernachlas-
sigt.
a) Mit dem Matrixwasser wird ebenfalls eine CSB-Menge in die Probe eingebracht
(Gl. (37)).

n (CSB), = Vy (™ (CSB), (37)
b) Mit dem Substrat (der eigentlich zu untersuchenden Komponente) wird sowohl eine
inerte CSB-Menge als auch eine biologisch abbaubare CSB-Menge in die Probe einge-
bracht (Gl. (38)).

n® (CSB)s + n° (CSB), = Vs [{c® (CSB)s + c® (CSB)) (38)
Wird nun der Belebtschlamm zur Probe gegeben, so wird der CSB aus dem Restwasser
des Belebtschlammes und ein Teil des adsorbierten inerten CSB, namlich der desor-
bierte Anteil, in die Probe eingetragen (Gl. (39)).
n®w (CSB); + n°ges (CSB), (39)
Der desorbierte Anteil ergibt sich aus der Differenz zwischen der CSB-Menge, die vor
dem Einbringen des Belebtschlammes (n®) in die Probe auf den Flocken adsorbiert war
und der Menge, die auf den Flocken in der flliissigen Phase im Gleichgewicht noch ad-

sorbiert ist (N®aqs):

N®ges (CSB); = n® (CSB), — n®,4s (CSB), (40)
wobei sich n®,4s (CSB), aus der CSB-Konzentration im Gesamtansatz A ergibt:

N®.as (CSB), = k [t (CSB), (siehe GI. (36)) (41)
N®ges (CSB), = n® (CSB), - k [ (CSB), (42)

Die Gesamtmenge an CSB im Gesamtansatz A ist dann (die adsorbierte Menge auf der
Flocke ist hierbei nicht zu berlcksichtigen):

nP® (CSB) = nByes (CSB), + n®y (CSB), + nM (CSB), + n° (CSB)s + n° (CSB),  (43)

Die Konzentration ¢ (CSB) im Gesamtansatz A wird dann ermittelt, indem die Probe
Uber ein Filter gegeben wird, wobei der Belebtschlamm zuriickgehalten und anschlie-

Rend die CSB-Konzentration im Filtrat bestimmt wird:
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¢ (CSB) =L ffn°(CSB) —k (CSB) +n°w (CSB) )+ Y & (CSB)
Vv y v (44)
+—=[2°(CSB) +-= [&°(CSB),
\Y \Y
Fur die verschiedenen Proben Al, A2, A4, B1, B2 und B4 ergeben sich dann folgende
Konzentrationswerte:

Fur die Blindprobe B ist V = Vy (hier 1,5 |, siehe Tabelle 14).

Bl: cg; = CM(CSB)| (45)
B2: ¢, = c"(CSB) + % n®(CSB) -k &, +n®w(CSB)) (46)
B4: Cg2 = Cps (47)

Fur den Ansatz A ist V = Vs + V) (hier 1,5 |, siehe Tabelle 14).
Al: cpy = % &"(csB) + % e°(CSB) + % [&°(CSB) (48)

¢, =~ *(CSB) ~k (&, +r°w (CSB) )+~ [¢*(CSB)
A2: VV y v (siehe GI. (44)) (49)
—S ¢S B) + —=[¢° B
+Vat(cs )+Vm:(cs )s
A4: Cpg = % n°(CSB) -k [x,, +n®w(CSB))+ % [£"(CSB) + % es(csB) (50)

Der CSB-Inertfaktor ergibt sich dann nach (siehe Gl. (32b))
cs(CcsB)

CSB-Inertfaktor = CS(CSB) . CS(CSB)S (51)
aus den folgenden Beziehungen:
(€., —Co.) = E& (°(CSB) -k &, +nPw(CSB))+ Y2 &"(CSB) + v= e°(csB) H-
v v Y (52)
1(csB) + = (1P(csB) -k e, +n*w(cSB))H
i \ [
Dann ergibt sich:
— — ﬁ M ﬁ S _ A~M _ K £
(Crs —Co) e (csB) + i (csB) - c(csB) y Bae + 1 B
_£ s M Mo E _
= 1 (csB) + c*(csB) (R -15- T e, ~cal) (59

Die Adsorptionskonstante k wird aus folgenden Zusammenhangen erhalten:
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= % fn® (CSB), -k [&,, +n°w(CSB),) (54)

= % fn®(CsB), -k &,, +n®w(CSB),) (55)

(re =0 eue =0 = KB, +KEB) =1 e —c0) 56)

Cpr =Cp =Cp, €y, = (CAZ _CBZ)+(CBl _CAl): _%[(CAZ _Csz) (57)

(c -C ) k

1 B1 AL — 58

' (CAz _Csz) \% ( )

k=V (CAl B CBl) _1% (59)
Ca> ~ Cpp

mit c"(CSB) =ce, ergibt sich aus Gl. (53) und Gl. (59):

- V,
(CA4 _CB4)_CBl EE\\//_M—1E+ (((:Al _zBl) E:( as —Cos :7 (CSB)I (60)
o e - ca)-ca B -1 we(cse) 61
c ov O Vv

Caz ~ BZ)
Cor) Y % Vv
CBZ)E:(CM CB4) CBl . Vs % (62)

Der Gesamt-CSB wird aus folgender Beziehung ermittelt:

vl [&,, —C,, =c"(CSB) +% fc*(csB), +c*(csB),)-c"(csB), (63)
—[(c (csB), +c®(csB),)
c*(csB), +c°(CSB) =V—E%E¢ E lmAl —ﬁmm (64)
Y, V, V,

Damit ergibt sich fir den CSB-Inertfaktor nach Gl. (32b) aus Gl. (62) und Gl. (64):

cBZ)E]“: % vvs E
Vv \/

v E(tAl—VME:

CSB-Inertfaktor = (65)

S S
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B SRR

\% B:Al - VM B:Bl

(66)

Mit den hier verwendeten VoluminaV =11; Vy, = 0,5l und Vs = 1 | ergibt sich:

- C’“;EZ(CM ~C,,)-C,, [{0,5-15)

CA2 CBZ
CSB-Inertfaktor = (67)
15, -0,5Ct,,

Bl))%jcm _CB4)+CBl

Cr> —Cpg
CSB-Inertfaktor = (68)
15, -05,,

Die Adsorption von biologisch abbaubarer CSB-Fracht an die Belebtschlammflocke wird
nicht in die Berechnung einbezogen. Dieser Anteil wird nach der Elimination auch mef3-
technisch nicht erfal3t. Man mul3 davon ausgehen, dal’3 der adsorbierte BSB-Anteil an
der Flocke mit der Zeit (z. B. in 5 Tagen) abgebaut wird, aber schon nach 240 Minuten

nicht mehr gel6st in der Flissigkeit verflgbar ist.

6.3.1.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Bestimmung der gel6sten, inerten
CSB-Fraktion S,

Die durchgeftihrten Versuche zeigen, dal} die oben beschriebene Methode zur Bestim-
mung der geldsten, inerten CSB-Fraktion S, im Hinblick auf Praktikabilitat, apparativen
und zeitlichen Aufwand sowie Reproduzierbarkeit der Ergebnisse geeignet ist. Durch die
Bertcksichtigung der in Abschnitt 6.3.1.4.1 diskutierten Effekte der Adsorption und
Desorption von CSB-Anteilen an den Belebtschlammflocken und der in Ab-
schnitt 6.3.1.4.2 beschriebenen Wasserl6slichkeit der Kontrollsubstanz lassen sich sy-
stematische Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung vermeiden bzw. minimieren. Die An-
wendung der Methode auf Probenmaterial aus verschiedenen Verfahrensstufen der
Klaranlage Emden/Larrelt ergab insgesamt plausible Resultate. Die Notwendigkeit zur
Erfassung der Fraktion S, ergibt sich aus den Werten in Tabelle 15. Bei in etwa gleich
hohem Gesamt-CSB (CSByomo) Variiert die Verteilung auf die unterschiedlichen CSB-

Fraktionen erheblich (bis zu einem Faktor 2). Ausschlaggebend fir die maximal erreich-
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bare Reinigungsleistung einer Klaranlage ist aber nicht der Gesamt-CSB sondern der
geldste inerte Anteil S,.
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6.3.2 Experimentelle Bestimmung der geldsten, biologisch rasch abbaubaren
CSB-Fraktion Sg

6.3.2.1 Methoden fur die experimentelle Bestimmung der CSB-Fraktion Sg

Die gel6ste, biologisch rasch abbaubare CSB-Fraktion Ss kann tber Zehrungsmes-
sungen ermittelt werden. Dies kann sowohl Uber die Messung der Sauerstoffatmung
[57, 58] als auch Uber die Messung der Nitratatmung [57, 58] geschehen. In den
durchgefuhrten Experimenten wurde die Sauerstoffzehrung mit Hilfe des Sapromaten
D125 der Firma VOITH bestimmt.

Der eingesetzte Belebtschlamm wird aus einer kontinuierlich laufenden Abwasserrei-
nigungsanlage entnommen und bis zur Verwendung beliftet. Der Versuch wird ge-
startet, indem eine bestimmte Menge Belebtschlamm in einem Reaktionsgefald des
Sapromaten vorgelegt und ein definiertes Volumen Abwasser zugegeben wird. Der
CSBromo (CSB-Wert der homogenisierten Probe) und der CSBsw (CSB-Wert der fil-
trierten Probe) des Abwassers werden vor Versuchsbeginn bestimmt, um die Bela-
stung genau einstellen zu kdonnen. Der Versuch soll bei einer Belastung (F/M Ver-
haltnis, siehe S. 80) zwischen 0,5-0,8 (g CSB)/(g oTS) erfolgen. Uber die Zeit wird
dann der Sauerstoffverbrauch bestimmt. Aus dem Verlauf der Zehrungskurve laft
sich die Konzentration des geldsten, biologisch rasch abbaubaren Anteils Ss am Ge-
samt-CSB berechnen.

Ekama et. al. [48, 58] geben folgende Formel zur Berechnung der CSB-Fraktion Ss

an:
Ss= (L/(-f, v, ) mov,, +V,,)/V,, (69)

Mit:

fo:  Faktor zur Umrechnung mg oTS in mg CSB

YH: Yield der Heterotrophen in oTS-Einheiten

Vmi: eingesetztes Volumen des Belebtschlamms (ml)
Vww: eingesetztes Volumen des Abwassers (ml)

MO: die berechnete Flache (mg O2/l)
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Der gesuchte MO-Wert lafdt sich bei idealem Kurvenverlauf durch einfache Multipli-
kation von T mit (Pl1-Pl2) ermitteln (Abbildung 14).

PI,

Pl

Sauerstoffzehrung/(mg/l h)

-7 4 Versuchsdauer/min

Abbildung 14: Idealer Kurvenverlauf der Sauerstoffzehrung nach [57].

Weil im Normalfall kein eindeutiger Plateau-Wert bestimmt werden kann, empfiehlt es
sich, die schraffierten Flachen immer mit Hilfe der Trapezregel [59] zu ermitteln (Ab-
bildung 15). Die Anwendung dieser Form der Auswertung ist besonders dann sinn-
voll, wenn verschiedene Teilstrome eines kommunalen Gesamt-Abwassers unter-
sucht werden. Dann kann es vorkommen, dal3 der Schlamm eine gewisse Zeit
braucht, um sich an dieses Abwasser zu adaptieren. Die Kurven haben dann ein ty-

pisches ,Sagezahn-Profil“ oder ein Profil wie in der Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Bestimmung der schraffierten Flache mit der Trapezregel [59].

6.3.2.2 Durchfiuihrung

Zur Bestimmung der Fraktion Ss des Zulaufs und des Ablaufs der Vorklarung wurden
in wochentlichen Abstadnden Mischproben entnommen (vom Zulauf insgesamt funf-
mal, vom Ablauf der Vorklarung insgesamt zweimal) und gemaR Abschnitt 6.3.2.1
untersucht.

Um in den Ansatzen das erforderliche F/M-Verhéltnis (N&hrstoffkonzentration / Mi-
kroorganismenkonzentration) von 0,5 - 0,8 (g CSB)/(g oTS) zu erreichen, wurden
150 ml der Probe und 50 ml Belebtschlamm eingesetzt.

Bei einigen Experimenten (alle Mischproben auf3er Zulauf vom 10.04.1997) wurden
zu allen Ansétzen jeweils 0,1 ml einer N-Allylthioharnstoff-Losung (ATH-L6sung, ent-
spricht 1 mg ATH/I Ansatz) hinzugefligt. Da ATH als Nitrifikationshemmer wirkt, kann
sichergestellt werden, daf} der gesamte Sauerstoffverbrauch auf den aeroben Abbau

der Kohlenstoffverbindungen zuriickzuftihren ist.
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Zusatzlich erfolgte die Untersuchung einer Blindprobe (150 ml Leitungswasser + ggf.
0,1 ml ATH-L6sung), um den Eigenverbrauch an Sauerstoff des Belebtschlamms zu
ermitteln.

In Abbildung 16 werden typische Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche darge-

stellt.

6.3.2.3 Ergebnisse der Bestimmung der CSB-Fraktion Ss und Diskussion

Die Kurven der Ansétze 1 bis 3 in Abb. 16 zeigen einen relativ ahnlichen Verlauf. Es
lassen sich 3 Bereiche mit unterschiedlicher Steigung erkennen. Im unteren Bereich
(bis ca. 240 Minuten) gibt es zunachst einen sehr steilen Anstieg. Dieser a3t sich auf
den Abbau der zur Fraktion Ss zéhlenden Substanzen erklaren. Durch das einge-
stellte F/M-Verhaltnis kann in diesem Bereich ein exponentielles Wachstum der Mi-
kroorganismen erfolgen.

Anschlie3end folgt ein Bereich mit wesentlich flacherer Steigung, der sich bis ca.
3000 Minuten (bzw. bei Ansatz 1 bis zu 5000 Minuten) erstreckt. Dieser kann im
Falle der mit ATH versetzten Proben in eine Beziehung zur Fraktion Xs gebracht
werden.

In dem darauf folgenden Abschnitt flacht die Steigung nochmals sehr stark ab und
geht nach 5 Tagen gegen 0. Dies deutet darauf hin, dal das gesamte in der Probe
enthaltene Substrat abgebaut worden ist und der noch zu beobachtende Sauerstoff-
verbrauch auf den Erhaltungsstoffwechsel zurtickgefuhrt werden kann.

Fur die Blindprobe ergibt sich ein vollig anderer Verlauf. Hier gibt es zun&chst einen
Bereich (bis ca. 120 Minuten), in dem kein Sauerstoff verbraucht wird. Dann erfolgt
ein relativ gleichmafiger Anstieg, wobei die Steigung in etwa derjenigen des letzten
Bereiches der Ansatze 1 bis 3 entspricht.

Diese Beobachtung la3t sich dadurch erklaren, dafld hier nur der Erhaltungsstoff-
wechsel stattfinden kann.

Im Bereich ab ca. 5500 Minuten wird kein Sauerstoff mehr verbraucht, da der Stoff-
wechsel vollstandig zum Erliegen kommit.

Aus den experimentell erhaltenen Kurven wird zunachst die Sauerstoffverbrauchs-
rate ermittelt, indem die Steigung zwischen den einzelnen Me3punkten berechnet
wird. Diese Ergebnisse werden gegen die Zeit aufgetragen. In den Abbildun-

gen 17a/b wird fur das obige Beispiel das dabei erhaltene Diagramm dargestellt.
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Aus dieser Kurve kann mit Hilfe von Gl. (69) die Fraktion Ss berechnet werden.

Der bendtigte Umrechnungsfaktor f,, (mg TS in mg CSB) betragt fir den Belebt-
schlamm der Klaranlage Emden/Larrelt 0,97.

Fur den Ertragskoeffizienten der heterotrophen Biomasse wird der Literaturwert von
Yy =0,459g TS/ g CSB benutzt.

Die Flache unter dem ersten in Abbildung 17b erkennbaren Plateau wird mit einem
fir die Mathematiksoftware MATLAB® geschriebenen Programm (siehe Anhang C)
berechnet. Der dort verfigbare Befehl ,TRAPZ" berechnet die Flache mit der in Ab-
schnitt 6.3.2.1 beschriebenen Trapezregel. In Tabelle 16 sind die berechneten Er-

gebnisse zusammengestellt.

105



90T

Tabelle 16: Ergebnisse der experimentellen Bestimmung der CSB-Fraktion Ss.

Probe/Substrat CSBhomo CSBiiir Fraktion S s Fraktion S s Fraktion S s | Fraktion S s | Fraktion S s
(Entnahmeort, Datum) Substrat Substrat Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3 Mittelwert Anteil am
CSBhomo
(mg O/l) (mg Ool) (mg O/l) (mg Ool) (mg O/l) (mg O/l) (%)
Zulauf, 08.04.1997 654,0 333,6 - 1139 110,9 112,39 17
Zulauf, 15.04.1997 660,0 256,8 105,0 116,8 - 110,92 17
Zulauf, 22.04.1997 738,0 178,8 102,0 125,7 - 113,87 15
Zulauf, 29.04.1997 690,0 231,6 79,9 84,3 53,2 72,46 11
Zulauf, 06.05.1997 732,0 185,6 44,4 66,6 51,8 54,23 07
Auslauf VK, 14.05.1997 3144 278,4 50,3 65,1 68,0 61,13 19
Auslauf VK, 22.05.1997 408,0 277,2 44,4 50,3 53,2 49,30 12




6.3.3 Vergleich der Ergebnisse fur die CSB-Fraktionen S, und Ss mit Literaturwerten

In den Tabellen 17 und 18 sind die in der verfigbaren Literatur vorhandenen Anga-
ben beziglich des Anteils der Fraktionen S, und Ss am Gesamt-CSB fur Abwasser
verschiedener Herkunft zusammengestellt. Ein Vergleich dieser Werte mit den in Ta-
belle 19 aufgelisteten experimentellen Ergebnissen fir die Klaranlage Emden/Larrelt
fuhrt zu folgenden Aussagen:

- Die fur die Klaranlage Emden/Larrelt experimentell bestimmten Werte fir die CSB-
Fraktionen S, und Sg liegen fur beide Parameter in dem Bereich, der durch die Li-
teraturwerte (siehe Tab. 17) abgesteckt wird. Dabei fallen die Resultate fur S, eher
in den oberen Bereich des durch die Literaturwerte vorgegebenen Spektrums. Die
Resultate fur die Fraktion Ss liegen bezogen auf Tabelle 17 mehr im unteren Be-
reich des Spektrums.

- Im Vergleich mit den Angaben in Tabelle 18 I&Rt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen fur die Proben vom Zulauf der Klaranlage Emden und
dem in der Tab. 18 genannten Wert fir den Zulauf einer kommunalen Klaranlage
feststellen.

- Bei einem Vergleich der Ergebnisse fir die beiden unterschiedlichen Entnahme-
stellen ergibt sich, dal3 im Falle der Fraktion S, ein deutlicher Unterschied auftritt.
Der Mittelwert fur die Proben des Zulaufs ist etwa doppelt so grol3 wie der Mittel-
wert fur die Proben vom Auslauf der Vorklarung.

- Im Falle der Fraktion Ss laf3t sich dagegen kein signifikanter Unterschied feststel-
len. Die Mittelwerte fur die beiden Entnahmestellen sind ungefahr gleich.

- Die bezuglich der Proben aus den verschiedenen Prozel3stufen gemachten Beob-
achtungen lassen sich in den Literaturwerten (Tab. 17) ebenfalls erkennen. Fur die
Fraktion S, liegen die angegebenen Werte des Rohabwassers deutlich h6her als
die Werte fur das vorgeklarte Abwasser.

- Fur die Fraktion Sg laRt sich dagegen kein eindeutiger Unterschied feststellen.
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Tabelle 17: Angaben flr den prozentualen Anteil der Fraktionen S; und

Ss am CSBpomo flr Abwasser aus verschiedenen Landern [60].

Art der Probe S Ss Autor(en)
(%) | (%)

Rohabwasser:

Sudafrika 5 20 |Ekama et al., 1986
Switzerland 11 |32 |Henzeetal., 1987
Ungarn 9 29 |- " -

Déanemark 8 24 |- " -

Schweiz, Flawil (22 °C) 20 |11 |Kappeler und Gujer, 1992

Schweiz, Tuffenwies (13 °C) (10 |7 -0
Schweiz, Dietikon (15 °C) 12 |8 - Y-

Déanemark, Lundtofte 2 20 |Henze etal., 1992
Abwasser:

Déanemark, Lundtofte 3 29 |Henze et al., 1992
Schweiz, Zirich 10 |16 |Sollfrank, 1988
Frankreich, Pilot 10 |33 |Lesouefetal., 1992
Frankreich, Valenton 6 25 |- Y -

Sudafrika 8 28 |Ekama et al., 1986

Vorgeklartes Abwasser:
Danemark, Lundtofte 5 56 Henze et al., 1992
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Tabelle 18: Anteil der Fraktion Ss der wichtigsten Teilstrome des Gesamt-
Abwassers einer kommunalen Klaranlage (80.000 EGW) mit

hohem Industrieabwasseranteil (67 %) [57].

Teilstrom CSBhomo | Fraktion Sg| Anteil der Fraktion Ss
(mg O/l) | (mg Ofl) (%)
Zulauf Industrie 5270 1137 21,6
Zulauf Kommune 1290 195 15,1
Zulauf Biologie 1505 267 17,7

Tabelle 19: Angaben fur den prozentualen Anteil der Fraktionen S, und Ss am
CSBhomo fur Abwasser aus der Klaranlage Emden/Larrelt.

Art der Probe S S Ss
nach Lit. [50] | nach Gl. (34) (%)
(%) (%)

Ablauf Sandfang 12 23 17
(TM), 08.04.1997

Ablauf Sandfang 10 14 17
(TM), 15.04.1997

Ablauf Sandfang 06 07 15
(TM), 22.04.1997

Ablauf Sandfang 06 08 11
(TM), 29.04.1997

Ablauf Sandfang 06 07 07
(TM), 06.05.1997

Auslauf VK, 14.05.1997 30 25 19

Auslauf VK, 22.05.1997 18 17 12
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6.4 Bestimmung ausgewahlter kinetischer Parameter der autotrophen Mikroorganis-

men

6.4.1 Kenntnisstand zur Bestimmung der Parameter autotropher Mikroorganismen
6.4.1.1 Maximale Wachstumsrate

Die maximale Wachstumsrate pmaxa ist der wichtigste Parameter fur die Nitrifikation,
da sie ein Mal fur die Geschwindigkeit des unlimitierten Wachstums bei Sub-
stratiberschul’ darstellt. Eine Bestimmung dieses Parameters ist unumganglich, da
er von mehreren Faktoren (Temperatur, pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Hemmstoffe, or-
ganischer Kohlenstoff, Substrat, Schlammalter) stark beeinflu3t wird. Er kann fur un-
terschiedliche Abwéasser stark schwankende Werte aufweisen. In der Literatur findet
man Werte von 0,28 - 2,2 d™ [61].

In Tabelle 20 sind die wichtigsten, in der Literatur beschriebenen Methoden zur Be-
stimmung des Parameters pmaxa aufgefiihrt, um einen Uberblick tiber deren Vielzahl

und Problematiken zu geben.

Tabelle 20: Zusammenstellung der in der Literatur beschriebenen Methoden fir die

Bestimmung der maximalen Wachstumsrate der autotrophen Bio-

masse.
Methode Vor- und Nachteile Quelle
Kontinuierliche Kultur im Chemosta- Der Hauptnachteil liegt in [ Herbert, Telling,

ten

In einer kontinuierlichen Kultur liegt ein Fliel3-
gleichgewicht vor, und das Wachstum findet mit
einer konstanten Rate bei konstanten Milieube-
dingungen statt. Es gilt D = . Im FlieRBgleichge-
wicht ist die Substratkonzentration durch Limitie-
rung nahe 0, da die Organismen das vorhandene
Substrat vollstandig verwerten. Mit steigender
Verdinnungsrate nimmt auch die Substratkon-
zentration zu und die Konzentration der Orga-
nismen nimmt ab, bis zum kritischen Wert Dy,
bei dem die Konzentration der Organismen 0O

wird.

der langen Zeitdauer zur
FlieR3-

Dies

Einstellung des
gleichgewichtes.
kann bei Organismen mit
langen Generationszeiten
dauern.

mehrere  Tage

Wahrend dieser langen
Zeit kann sich die Bio-
zbnose grundlegend &n-
dern, so dal} andere Ver-
haltnisse als im Belebt-
schlammbecken vorliegen.
Der Vorteil dieser Methode

ist das Flie3gleichgewicht,

Elsworth, 1956
[62]

(Diese Methode
wurde verwen-
det.)
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Dyrit = Mmax.A so dall konstante Milieu-
bedingungen vorliegen.
Fill and Draw-Reaktor Der Versuch lauft (ber|Downing,

Ein vollstandig durchmischter und bellfteter Re-
aktor wird als Sequencing-Batch-Reaktor ohne
UberschuRschlammabzug betrieben. Durch das
Wachstum der Biomasse beschleunigt sich pro-
portional der Umsatz des Substrates, das in nicht
limitierenden Mengen zugegeben wird. Die er-
haltenen Produktionsraten werden logarithmisch
gegen die Zeit aufgetragen. Aus der Steigung

kann pmaxa ermittelt werden.

eine recht lange Zeitdauer
(ca. 30 Tage), da die aus-
wertbaren Ergebnisse erst
in der Phase des expo-
nentiellen Wachstums
erhalten werden. Anderer-
seits ist der Versuchsauf-
bau nicht aufwendig und
der Versuch ist nicht be-
sonders betreuungsinten-

Siv.

Painter, Knowles,
1964 [63]

Batch-Versuch mit niedriger Orga-

nismenkonzentration

Es werden bellftete und gerlhrte Batch-
Reaktoren verwendet, in denen die Nahrstoffe in
nicht limitierenden Konzentrationen vorliegen.
Der Reaktor wird mit Belebtschlamm beimpft und
die Abnahme des zugegebenen Substrates ge-
messen und gegen die Zeit aufgetragen. Die
Daten werden mit Hilfe eines Computermodelles
ausgewertet. Man kann eine maximale Wachs-

tumsrate abschéatzen.

Die

Wachstumsrate ist in die-

Bestimmung  der
sem Fall eher eine indi-
rekte Bestimmung, da die
gemessenen Daten erst
Uber ein Computermodell
angepaldt werden. Bei der
Berechnung wird auch ein
Wert fir den Ertragskoeffi-

zienten angenommen.

Stratton,
Mc Carty,
1967 [64]

Kontinuierlicher Reaktor mit

Schlammrtickfiihrung

Die Wachstumsrate wird wahrend eines dynami-
schen Tests in einem vollstdndig durchmischten,
belifteten Reaktor bestimmt. Voraussetzung ist,
dal? er anfangs kaum nitrifiziert und eine hohe
Sauerstoffkonzentration hat. Die Konzentration
an Nitrat wird gemessen und die Anderung ge-
gen die Zeit aufgetragen. Aus der Steigung wird

Mmax.a bestimmt.

Der Zeit- und Materialauf-
wand flur diesen Versuch
ist relativ hoch. Fur die
Berechnung mufR3 ein Wert
fir die Absterberate ange-

nommen werden.

Hall, 1974 [65]

Methode der unendlichen Verdiinnung

und

Fir diese Methoden muf3

zur Bestimmung von pmax

Williamson,
Mc Carty,
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Batch-Versuch mit hoher Organis-
menkonzentration
(Nahere Beschreibung s. Abschnitt 6.4.1.2)

ein Wert fur den Ertrags-
koeffizienten angenommen

werden.

1975 [66]

(Diese Methode

wurde verwen-

det.)
Batch-Versuch unter Zusatz von adap- |Dieses Experiment erfor-| Hall, Murphy,
dert aufwendige Versuchs- [ 1979 [67]

tierten Reinkulturen

Reinkulturen wurden an bestimmte Bedingungen
adaptiert und verschiedenen Batch-Ansatzen
zugesetzt. Man mif3t Raten der Substratabnahme
und Produktzunahme, die Ruckschlisse auf die
realistischen

Reaktion der Nitrifikanten unter

Bedingungen zulassen.

reihen, die z. T. unter Be-

dingungen eines mikro-

biologischen Labors
durchgefuhrt werden mis-
sen (z. B. Zucht der Rein-
kulturen und deren Adapti-

on).

Respiration
Mit Hilfe eines speziellen Respirometers wird die
Respiration bei unterschiedlichen Substratkon-

zentrationen gemessen.

Die Methode wurde zur
Bestimmung der hetero-
trophen Organismen ent-
wickelt und nun auch auf
die Nitrifikanten angewen-
det. Werte flr pmaxa erhélt
man nur fir Nitrosomonas.
UM pmaxa auch fir  Ni-
trobacter zu ermitteln, muf3
ein Batch-Versuch ange-

schlossen werden.

Chudoba, Cech,
Chudoba,
1985 [68]

Schneller Batch-Versuch

Belebtschlamm wird mit N&hrstoffen in nicht limi-
tierenden Mengen versetzt und beliftet. Es wird
Uber einen bestimmten Zeitraum die Nitrifikati-
onsrate gemessen. Der Schlamm bleibt eine Zeit
lang stehen, um signifikantes Wachstum zu er-
maoglichen. Eine zweite Nitrifikationsrate wird
bestimmt. Aus den beiden Nitrifikationsraten

kann pmaxa ermittelt werden.

Die Versuchsdauer betragt
ca. 2 Tage. Es kann zu-
séatzlich die Absterberate

bestimmt werden.

Lesouef,
Payraudeau,
Rogalla, Kleiber,
1992 [69]

(Diese Methode
wurde verwen-
det.)

Kontinuierliche Kultur im Chemosta-

ten

Der Auswaschpunkt der Nitrifikanten, und damit
auch pmaxa wurde durch systematische, aber
sehr geringe Steigerungen der Verdiinnungsrate

ermittelt.

Diese Methode ist sehr

zeit- und sehr betreu-

ungsintensiv.

Geiger, Linke
1992 [70]

Geiger, Hubner,
Kolisch,

1994 [71]
Brunsbach, 1994
[72]
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Sequencing-Batch-Versuch

Diese Methode erscheint

Modifizierte Methode nach Downing, Painter, |&S nicht sehr zeit- und

Knowles.

betreuungsintensiv.

Liebeskind, 1994
[73]

Bornemann,

1995 [74]

(Diese Methode
wurde verwen-
det.)

6.4.1.2 Halbwertskoeffizient Kyn

Der Halbwertskoeffizient (auch: Halbsattigungs- oder Halbgeschwindigkeitskonstan-
te, Sattigungsbeiwert) in Monod-Termen gibt die Konzentration an, bei der die sich
durch die Substratlimitierung ergebende Wachstumsgeschwindigkeit halb so grol3 ist
wie die ohne Limitierung maogliche.

Der Halbwertskoeffizient Kyy flr die Ammoniumaufnahme ist von gro3er Bedeutung,
da die Aktivitat der Nitrifikanten durch die Substratkonzentration beeinfluf3t wird. Zur
Bestimmung des Parameters Kyy findet man in der Literatur unterschiedliche Metho-
den, die in Tabelle 21 beschrieben sind. Die Bestimmung des Halbwertskoeffizienten
ist notwendig, da dieser Parameter von Abwasser zu Abwasser sehr stark variieren

kann. In der Literatur findet man eine Bandbreite dieses Wertes von 0,06 -

5,6 mg NH4-N/I [61].
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Tabelle 21: Zusammenstellung der in der Literatur beschriebenen Methoden fir die

Bestimmung des Halbwertskoeffizienten Kyy der Ammonifikation.

Methode Vor- und Nachteile Quelle

Batch-Versuch mit hoher Organis- Es ist die einfachste und | Williamson,
menkonzentration (> 100 mg/l) schnellste Methode Mc Carty,
Die Grenze der Genauig- | 1975 [66]

Die Substratkonzentration entspricht Kyy, wenn
die Substratverbrauchsrate der halbmaximalen

Rate entspricht.

keit wird erreicht,
KnH Werte
(<20 mg/l) annimmt, da
Fehler

wenn
kleine
der analytische
gro3 wird und die Sub-
stratkonzentration sehr

schnell abnimmt

(Diese Methode
wurde verwen-
det.)

Batch-Versuch mit niedriger Orga-

nismenkonzentration

Die Zeitdauer des Versuches wird so verlangert,
daf die Substratkonzentration fiir lange Zeit nahe
Knn verbleibt, wéhrend die Raten gemessen wer-
den.

Der Verlauf der Substratkonzentration wird gegen
die Zeit aufgetragen und die Daten an ein Com-

putermodell angepalfit.

Dieser Versuch ermoglicht
die

groBen Anzahl von Para-

Bestimmung  einer
metern, sowohl unter La-
borbedingungen als auch
naherungsweise unter
nattrlichen Bedingungen.

Die Methode ist nur genau

fir kleine Werte von Kyy.

Williamson,
Mc Carty,
1975 [66]

Kontinuierliche Versuche

Die ist der

Wachstumsrate dquivalent. Im Versuch kann die

hydraulische Verdiinnungsrate

vollstandige Monod-Kurve (D gegen S) durch

Variation der Verdinnungsrate ermittelt werden

(von nahezu 0 bis zU Wmax)-

Mit dieser am haufigsten
verwendeten Methode
kénnen mehrere Parame-
ter ermittelt werden. Die
Bestimmungen erfordern
ein FlieRgleichgewicht,
dessen Erreichen gerade
bei Organismen mit langen
Generationszeiten sehr

lange dauert.

Williamson,
Mc Carty,
1975 [66]

Methode der unendlichen Verdiinnung

Spezialfall der Chemostatmethode mit kurzer
Versuchsdauer. Fur eine Serie von konstanten
Substratmassenflissen und eine Anzahl von
Bakteriensuspensionen werden die Substratkon-
zentrationen im Fliegleichgewicht gemessen,

wobei die FluRrate variiert. Aus der vollstandigen

Das FlieRgleichgewicht fur
das Substrat kann inner-
halb kurzer Zeit (2 bis 3
Stunden) erhalten werden.
Die Be-

stimmung kann wéhrend

anschlieBende

einer Dauer von 1 Stunde

Williamson,
Mc Carty,
1975 [66]
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Substratverbrauchsrate kann ein zugeordneter | durchgefiihrt werden. Die
Knu-Wert ermittelt werden. Methode erlaubt eine ge-
naue Bestimmung, auch
bei kleinen Werten von
K-

Allerdings ist der Material-
aufwand recht hoch (z. B.

Pumpen mit genauer, sehr

niedriger Pumpleistung).

6.4.1.3 Absterberate

Die Absterberate b, der autotrophen Biomasse hat durch die Verringerung der Bak-
terienmasse ebenfalls einen Einflu? auf das Wachstumsverhalten. Sie gehort zu den
kinetischen Parametern, deren Wert sich nur geringftigig von Schlamm zu Schlamm
unterscheidet. Es kommt hinzu, daf3 die Absterberate der autotrophen Mikroorganis-
men sich im Belebtschlamm nicht bestimmen |aRt, da das gleichzeitige Absterben
der heterotrophen Organismen immer Ammonium freisetzt, welches den Nitrifikanten
als Substrat dient und so die Absterberate vermindert.

Im ASM 1 wird firr die Absterberate einen Bereich von 0,05 - 0,15 d™* angegeben
[73].

6.4.1.4 Ertragskoeffizient

Der Ertragskoeffizient Y, fur die autotrophe Biomasse gibt den Zusammenhang der
Zuwachsgeschwindigkeit der Mikroorganismen mit der Abbaugeschwindigkeit des
Substrates wieder. Die autotrophe Biomasse setzt sich im Gegensatz zur heterotro-
phen Biomasse aus nur wenigen Bakterienarten zusammen. Bei dem Ertragskoeffi-
zienten handelt es sich um eine substrat- und mikroorganismenspezifische Kon-
stante. Da sowohl das Substrat (Ammonium und Nitrit) als auch die Mikroorganismen
bekannt sind, kdnnen die in Reinkultur gewonnenen Werte auf die Verhaltnisse im
Belebungsbecken Ubertragen werden. Im Mittel wird mit einem Zellertrag von
0,24 mg Zell-CSB pro mg oxidiertem NH4-N gerechnet [73].

Dieser theoretische Wert folgt aus der Beobachtung, dal3 4,33 g Sauerstoff erforder-

lich sind, um 1 g Nitrat-Stickstoff zu synthetisieren [3].
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6.4.2 Experimentelle Bestimmung der maximalen Wachstumsrate und des Kyu-
Wertes

6.4.2.1 Kriterien fur die Auswahl der Methoden

Fur die Bestimmung der maximalen Wachstumsrate wurden aus der Literatur vier
Methoden ausgewabhilt.

Zum einen handelt es sich dabei um drei Variationen der Batch-Methode und zum
anderen um einen kontinuierlichen Versuch in einem Chemostaten.

Die verwendeten Batch-Methoden sind ein Batch-Versuch mit hoher Organismen-
konzentration (> 100 mg/l), ein Sequencing-Batch-Versuch und die Methode nach
Lesouef et al. [69].

Der Batch-Versuch mit hoher Organismenkonzentration wurde ausgewahlt, da er in
der Literatur weit verbreitet ist und im allgemeinen gut reproduzierbare Werte liefert.
Zudem ist der experimentelle Aufbau nicht besonders grof3 und mit dieser Methode
wurden bereits Erfahrungen gesammelt, so dal3 die erhaltenen Werte als Ver-
gleichswerte fir die anderen ausgewahlten Methoden dienen kénnen.

Die Entscheidung fur den Sequencing-Batch-Versuch (auch ,fed-batch® genannt)
beruht auf Beschreibungen in der Literatur, wonach es sich bei dieser Methode um
ein Experiment handelt, da® in relativ kurzer Zeit (ca. 5 Tage) durchzufuhren ist.
Auch hier ist die experimentelle Ausstattung nicht aufwendig [73, 74].

Die letzte Batch-Methode ist die Methode nach Lesouef et al. [69]. In der Literatur
wird sie als eine extrem schnelle Methode beschrieben, mit der zusatzlich die Ab-
sterberate bestimmt werden kann.

Da alle Batch-Methoden den Nachteil der stéandigen Veranderung im Kulturgefald
durch Substratabbau, Organismenzuwachs und Produktzunahme haben, wurde er-
ganzend ein kontinuierlicher Versuch im Chemostaten unter Flie3gleichgewichtsbe-
dingungen durchgefihrt. Durch Modifikation einiger Literaturmethoden sollte die Ver-
suchsdauer drastisch reduziert werden.

Die Batch-Versuche wurden zunachst mit Nitrifikanten einer Laborklaranlage mit
UberschuBschlammriickfiihrung durchgefiihrt. Es kann davon ausgegangen werden,
daR3 diese Organismensuspension keine heterotrophen Organismen mehr enthélt, da
die Nitrifikanten durch selektive Futterung aus Belebtschlamm herausgeziichtet wor-
den sind. So sollten Werte ermittelt werden, die von heterotrophen und anderen Or-

116



ganismen im Abwasser unbeeinflul3t sind. Diese Werte sollten anschlieRend mit den
fur Belebtschlamm ermittelten Werten verglichen werden.

Zur Bestimmung des Halbwertskoeffizienten wurde der Batch-Versuch mit hoher Or-
ganismenkonzentration eingesetzt. Obwohl diese Methode in der Literatur als pro-
blematisch beschrieben wird, findet sie in der Praxis wegen ihrer schnellen und ein-
fachen Durchfuhrbarkeit eine breite Anwendung. Die in der Literatur als zuverlassig
beschriebene Methode der unendlichen Verdinnung [66] erfordert dagegen die Ver-
wendung spezieller Pumpen mit sehr niedrigem Fordervolumen, die in diesem Fall

nicht zur Verfiigung standen.

An dieser Stelle werden keine detaillierteren Angaben zur praktischen Durchfihrung
der Versuche gemacht. Nahere Informationen zu diesem Thema sind den Anhangen
A und B sowie der Diplomarbeit von A. Sellwig [33] zu entnehmen.

Die gesamte Analytik wurde mit Hilfe von Kuvettentests durchgefihrt.

6.4.3 Vergleich der untersuchten Methoden

Bei dem Batch-Versuch mit hoher Organismenkonzentration (> 100 mg/l) handelte es

sich um eine sehr einfache Methode, bei der unter nicht limitierenden Bedingungen
von Substrat und Sauerstoff der Verlauf der Produktzunahme gemessen und als
Produktbildungsrate gegen die Zeit aufgetragen wurde. Die Ergebnisse
(Umaxa = 0,20 d™* fir die Nitrifikantenkultur und pmaxa = 0,60 d* fir den Belebt-
schlamm Buchenhofen) zeigen recht unterschiedliche Werte fiir die Nitrifikanten. Es
war zu erwarten, dal3 die Wachstumsrate der Nitrifikanten aus der Laborklaranlage
hoher sein wirde, da es sich um Kulturen handelte, die einer Reinkultur sehr nahe
kommen. Aber es hat den Anschein, daf} sich in dieser Biozonose die langsam
wachsenden Arten durchgesetzt haben. In der Laborklaranlage scheint es nicht nur
eine Selektion der Nitrifikanten gegeniber den heterotrophen Organismen gegeben
zu haben, sondern auch eine Selektion innerhalb der Nitrifikantenstamme. Da jeder
Belebtschlamm Unterschiede in seiner Zusammensetzung aufweist, scheint diese
Methode trotz der Unterschiede in den bestimmten Werten zur Bestimmung der ma-
ximalen Wachstumsrate geeignet zu sein. Sie hat aber den Nachteil, dal3 es sehr

lange dauert (ca. 4 Wochen), ehe die exponentielle Wachstumsphase erreicht wird.
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Wichtig ist eine regelmaliige pH-Kontrolle und die Verwendung von Pufferldsungen,
um den pH-Wert innerhalb des nicht hemmenden Bereiches zu halten. Aul3erdem ist
eine regelmaRige Kontrolle der Substratkonzentration erforderlich, damit sie nicht in
den limitierenden Bereich fallt. Bei dieser Methode kann die Ermittlung der Wachs-
tumsrate nur tUber die Produktentwicklung erfolgen, da regelmaldig Substrat zugefuigt
werden muf3te, um nicht unterhalb der limitierenden Konzentration zu gelangen. Die
Zugabe einer ausreichend hohen Konzentration zu Versuchsbeginn ist nicht mdglich,

da es durch zu hohe Konzentrationen zu einer Substrathemmung kommt.

Die Sequencing-Batch-Methode erwies sich als geeignetstes Verfahren. Es handelt

sich um eine sehr einfache, schnell durchfiihrbare Methode ohne grofen Material-
aufwand, die zudem gute und reproduzierbare Ergebnisse liefert. Belebtschlamm
wurde mit Nachklarwasser, Nahrstoffen und Puffer versetzt und stehengelassen.
Nach einem Tag wurde der Belebtschlamm abgetrennt, erneut mit Nachklarwasser
und Zusatzen versetzt und der Zyklus mehrfach wiederholt. Die entstandenen Pro-
duktkonzentrationen wurden als Raten gegen die Zeit aufgetragen, und aus dem ex-
ponentiellen Anstieg lief3 sich die maximale Wachstumsrate bestimmen. Die mit die-
ser Methode ermittelte maximale Wachstumsrate von Belebtschlamm betrug 0,21 d™*.
Auch hier ist die pH-Kontrolle und der Zusatz von Puffer wichtig, so dal’3 Einflisse
durch pH-Wert-Schwankungen ausgeschlossen werden kdénnen. Das tagliche Wech-
seln des Mediums ist ebenso notwendig aufgrund von eventuell auftretenden
Hemmuwirkungen. Es ist zudem darauf zu achten, daR der Uberstand nicht sofort
verworfen wird, sondern stehenbleibt und der sich noch abgesetzte Schlamm dem
Kulturgefal3 nachtraglich noch zugefiigt wird. Ansonsten kann es zu Minderbefunden
der Wachstumsrate kommen.

Diese Methode war mit Nitrifikanten aus der Laborklaranlage nicht durchfiihrbar. Da
reine Nitrifikanten keine Flocken bilden und sich daher auch nicht absetzen, konnte
der Versuch von Anfang an nicht als Absetzversuch durchgefiihrt werden. Aber auch
die Abtrennung der Organismen durch Zentrifugation und Membranfiltration fiihrte zu
keinem verwertbaren Ergebnis. Diese Problematik sollte im weiteren noch einmal
betrachtet werden.

Diese Methode kommt mit einem geringen Zeit- und Materialaufwand aus, sie liefert
reproduzierbare Werte und wurde daher zur Bestimmung der Parameter fur den Be-

lebtschlamm der Klaranlage Emden/Larrelt verwendet.
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Die Methode nach Lesoeuf et al. [69] fuhrt zu keinem verwertbaren Ergebnis, da die

Referenznitrifikationsrate generell hoher ist als die Rate, die nach erfolgtem Wachs-
tum gemessen wurde. Einflisse des pH-Wertes lassen sich ausschliel3en, da der pH-
Wert regelmaRig gemessen wurde und sich im nicht hemmenden Bereich befand. Es
besteht die Moéglichkeit, dal3 die verwendeten Pufferkonzentrationen einen hemmen-
den Einflul3 austbten. Ruckfragen bei der Arbeitsgruppe Lesoeuf et al. ergaben, daf}
dort der Puffer kontinuierlich zugegeben wurde [75]. Weitere Versuche zur Klarung
dieses Sachverhaltes konnten aus Zeitgriinden nicht mehr durchgefuhrt werden. Die
Annahme, dal3 es durch die Verwendung von synthetischem Abwasser zu Adapti-
onsproblemen gekommen ist, haben sich nicht bestatigt. Die Experimente sind tber
einen langeren Zeitraum durchgefiihrt worden, und die Tendenz im Verhéltnis der
Raten zueinander hat sich nicht geandert. Es war wéahrend der Versuchszeit nicht
moglich, diese Probleme zu I6sen, daher besteht auch hier Untersuchungsbedarf.
Diese Methode konnte aufgrund ihrer schnellen Durchfihrbarkeit (Zeitdauer ca. 2
Tage) gut geeignet sein, vor allem wenn sich bestatigt, dal3 hiermit auch die Abster-
berate bestimmt werden kdnnte. Daher besteht in diesem Bereich weiterer Untersu-
chungsbedarf. Die Versuche zur Bestimmung der Absterberate sind hier nicht durch-
gefuhrt worden aufgrund der Probleme, die bereits bei der Bestimmung der Wachs-

tumsrate aufgetreten sind.

Die Versuche im Chemostaten ergaben als Wert fiir die Wachstumsrate 0,51 d™.

Dieser Wert ist ein Mittelwert aus den Wachstumsraten fur Nitrosomonas und Ni-
trobacter. Wird dieses Ergebnis mit der Wachstumsrate aus dem Batch-Versuch ver-
glichen (Hmaxa = 0,60 d™ fiir Belebtschlamm Buchenhofen), so zeigt sich eine relativ
gute Ubereinstimmung der Werte. Die Methode mit dem Chemostaten ist allerdings
noch nicht ausgereift und bedarf einiger Verbesserungen. Der verwendete Glasfer-
menter sollte so verandert werden, dald er am Reaktorboden keinerlei Nischen bietet,
in denen sich die Feststoffe sammeln kénnen und so der vollstdndigen Durch-
mischung entgehen. Zudem bilden die verwendeten Schlauche ein grof3es Problem.
Trotz regelméRiger Reinigung bildete sich innerhalb kurzer Zeit ein Wandbelag in
den Schlauchen, der vermutlich auch zur Nitrifikation fihrte. Somit wurden die Mel3-
werte ein wenig verfalscht. Ein regelméaRiger Austausch aller Schlauche stellt aller-
dings einen hohen Kostenfaktor dar. Denkbar ware eine Reaktorentwicklung in
Richtung eines Uberlaufreaktors, um den gleichen Zu- und AbfluR zu gewahrleisten.

Damit wirde sich das Bewuchsproblem in den Schlauchen ertbrigen. Das zusatzli-
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che Problem mit dem Bewuchs der Reaktorinnenwande durch sessile Organismen
laRt sich durch regelmélRige Reinigung der Reaktoren lI6sen. Es ist auch auf die Ver-
dunstungsverluste zu achten, die betrachtlich sein kénnen. Obwohl der Reaktor mit
einem Glasdeckel, der verschiedene Offnungen aufwies, versehen war, machte sich
der Austrag mit der Luft schnell bemerkbar.

Die grof3ten Nachteile dieser Methode sind die lange Zeitdauer und der relativ hohe
Materialaufwand. Die Verdinnungsrate wurde nach Erreichen des Flie3gleichge-
wichtes in einem Schritt weit Uber die erwartete maximale Wachstumsrate hinaus
gesteigert und der Konzentrationsverlauf des Substrates und der Produkte im Ablauf
gemessen. Diese Steigerung der Verdinnungsrate in einem Schritt war ein wesentli-
cher Unterschied zu den bisher in der Literatur beschriebenen Arbeiten. Hier war die
Steigerung der Verdinnungsrate sehr langsam. Durch diese Modifikation war es
maoglich, die Zeitdauer des Experimentes von ca. 160 Tagen auf ca. 31 Tage zu ver-
kirzen. Trotzdem ist der Zeitaufwand immer noch hoch; alleine die Einstellung des
FlieRgleichgewichtes bendtigte 25 Tage. Der Vorteil dieser Methode ist das Vorhan-
densein von quasistationaren Verhaltnissen, die eine genaue Bestimmung der
Wachstumsrate erméglichen. Die Ergebnisse (Umaxa = 0,51 d™*) stimmten mit den
Ergebnissen des einfachen Batch-Versuches (Umaxa = 0,60 d™) nahezu uiberein.
Nach dieser kritischen Betrachtung der verwendeten Methoden bietet sich nur eine
Methode zur schnellen Bestimmung der Wachstumsrate an. Es handelt sich dabei
um die Sequencing-Batch-Methode. Auch hier gibt es noch einige Probleme in Be-
zug auf den pH-Wert, insbesondere mit der Durchfiihrung der Versuche bei héheren
Temperaturen. Wichtig sind dabei dann auch die Konzentrationsverhaltnisse. Eine
hohe Konzentration an Mikroorganismen fuhrt zum schnellen Abbau von Substrat,
was wiederum zu einer hoheren Saureentwicklung fihrt, die den pH-Wert beeinfluf3t.
Dennoch scheint diese Methode gut geeignet zu sein und wurde in den nachfolgen-
den Experimenten zur Bestimmung der Parameter in kommunalen Abwéssern ver-

wendet.

Zur Bestimmung des Kyy-Wertes wurde nur die Batch-Methode mit hoher Organis-
menkonzentration getestet, da der Materialaufwand ftir die in der Literatur empfohle-
nen Methode der unendlichen Verdinnung zu hoch war. Bei der Batch-Methode mit
hoher Organismenkonzentration wird der Belebtschlamm mit einer geringen Menge
an Substrat versetzt und der Konzentrationsverlauf bis zum vollstandigen Abbau

verfolgt. Wird dieser Konzentrationsverlauf gegen die Zeit aufgetragen, ergibt sich als
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Knu-Wert der Berdhrungspunkt einer Tangente mit halbmaximaler Steigung mit der
Konzentrationskurve. Obwohl der Substratabbau zum Ende des Experimentes hin
sehr schnell verlauft, zeigen die aufgetragenen MeRpunkte deutlich den Ubergang
zwischen nicht limitierender und limitierender Konzentration. Durch den schnellen
Substratabbau mufd die Probenahme in sehr kurzen zeitlichen Abstanden erfolgen,
um den Konzentrationsverlauf ausreichend genau beobachten zu kdnnen. Die Er-
gebnisse der Versuchsansatze zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
(0,56 mg/l NH,4-N fir den ersten Ansatz und 0,50 mg/l NH4-N fir den zweiten An-
satz). Daher wurde diese Methode als geeignet angesehen und zur Bestimmung des

Knn-Wertes fur Belebtschlamm kommunaler Klaranlagen verwendet.

6.4.4 Parameterbestimmung fur den Belebtschlamm der Klaranlage Emden/Larrelt

6.4.4.1 Bestimmung der maximalen Wachstumsrate

Die maximale Wachstumsrate wurde nach der oben beschriebenen Fed-Batch-

Methode bei 20 °C ermittelt. Die Ergebnisse des Experimentes sind in Abbildung 18
dargestellit.
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Abbildung 18: Bestimmung von pmaxa fur Belebtschlamm der Klaranlage

Emden/Larrelt aus der exponentiellen Regressionskurve.

Die daraus ermittelte Wachstumsrate betragt bei 20 °C pmaxa = 0,25 d™* (unter Einbe-

ziehung der Absterberate von 0,05 — 0,15 d™ [73] ergibt sich pmaxa = 0,30 - 0,40 d1).
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6.4.4.2 Bestimmung des Halbwertskoeffizienten Kyy

Der Halbwertskoeffizient wurde nach der in Anhang B beschriebenen Methode des
Batch-Versuches mit hoher Organismenkonzentration bei 20 °C bestimmt. Abbil-

dung 19 zeigt die experimentell erhaltenen Mel3werte.
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Abbildung 19: Darstellung des Verlaufes der Substratkonzentrationskurve gegen

die Zeit zur Bestimmung des Kyy-Wertes.

Der daraus ermittelte Halbwertskoeffizient betragt bei 20 °C Kyy = 0,28 mg NH4-N/I.

6.4.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Parameterbestimmungen fir den Belebtschlamm der Klaranlage Emden/Larrelt
ergeben Werte, die im Bereich der Literaturwerte liegen. Um die Werte fir die
Wachstumsrate mit den Literaturwerten besser vergleichen zu kénnen, kann die Ab-
sterberate von 0,05 - 0,15 d* [73] noch hinzuaddiert werden, so daR sich fiir die
Wachstumsrate des Belebtschlammes der Klaranlage Emden/Larrelt ein Wert von
0,30 bis 0,40 d* ergibt. Es erscheint sinnvoll, den Parameter pmaxa fir die dynami-
sche Simulation zu bestimmen, da die erhaltenen Werte sich zwar einerseits in das
Spektrum der Literaturwerte (Umaxa = 0,28 - 2,2 d™ [61]) einreihen, aber andererseits
ist das Spektrum der Literaturwerte so grof3, dafd ein willkirlich gewahlter Wert wah-
rend einer Simulation doch zu erheblichen Abweichungen von den realen Verhéltnis-
sen einer Klaranlage fuhren kann. Mit der ausgewéahlten Methode kann die Bestim-
mung der Wachstumsrate ohne grof3en apparativen und zeitlichen Aufwand durch-

gefuhrt werden.
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Auch der erhaltene Wert fur den Halbwertskoeffizienten Kyy liegt im Bereich der Lite-
raturwerte (Kyn = 0,06 - 5,6 mg/l NH4-N). Die Abweichung ist allerdings grof3er als im
Fall der maximalen Wachstumsrate, so da3 der Parameter Kyy fir die dynamische
Simulation ebenfalls experimentell bestimmt werden sollte. Vor allem, da die ver-
wendete Methode ohne grof3en Aufwand durchgefiihrt werden kann.

Bei einem Vergleich der experimentell ermittelten Werte mit den Defaultwerten” des
ASM 1 (Hmaxa = 0,8 d™*, Ky = 1 mg/l NH4-N [3]), lassen sich deutliche Abweichungen
erkennen. Daher sollten vor der Durchfihrung einer dynamischen Simulation die
wichtigsten Parameter fur die autotrophen Organismen in der entsprechenden Klar-
anlage bestimmt werden, da vor allem die maximale Wachstumsrate einen grof3en
Einflu3 auf die Simulation austbt (siehe nachfolgendes Kapitel 6.5). Die Unterschie-
de zwischen dem von der IAWQ vorgeschlagenen Wert und dem tatsachlich ermit-
telten Wert kdnnen beachtlich sein und das Ergebnis der Simulation betrachtlich be-
einflussen. Um die Qualitat einer Simulation zu steigern, ist es also notwendig, die
EinfluRgroRen, auf die jeweilige Anlage bezogen, so genau wie moglich zu bestim-
men.

Obwohl die Literatur seit langem viele Mdglichkeiten zur Bestimmung der maximalen
Wachstumsrate und des Halbwertskoeffizienten auffuhrt, zeigen sich bei der Durch-
fuhrung dieser Methoden immer noch Probleme und Schwierigkeiten. Vor allem die
Entwicklung von Methoden, die mit geringem Zeit- und Materialaufwand auskommen,

sind noch nicht weit genug gediehen, um optimale Ergebnisse zu liefern.

D(Anmerkung:
Defaultwert = Ersatzwert. Vorgegebener Wert fur einen Parameter, der experimentell nicht bestimmt
wurde. Diese Vorgabe wird fir die Simulationsrechnung verwendet, wenn ein experimentell be-

stimmter Wert nicht verfiigbar ist.)
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6.5 Sensitivitatsanalyse

6.5.1 Abbildung der Klaranlage Emden/Larrelt im Simulationsprogramm SIMBA®

Unter Verwendung der experimentell ermittelten Eingangsgrof3en (Tagesganglinien
des Zulaufes, Fraktionierung des CSB, Kenngr63en der autotrophen Biomasse) wur-
de ein Modell der Klaranlage Emden/Larrelt in SIMBA® erstellt. In Abbildung 20 wird
das entsprechende VerfahrensflieRbild der Klaranlage Emden/Larrelt im Simulati-
onsprogramm SIMBA® gezeigt. Die unbeliifteten Zonen 1, 3 und 5 des Belebungs-
beckens (siehe Abb. 2) wurden im Modell jeweils durch funf Reaktoren mit unter-
schiedlichen Volumina (Vi bis Vs) abgebildet. Bei der Sensitivitatsanalyse fur die
stofflichen Parameter (s. Abschnitt 6.5.3.1) wurden folgende Volumina in den Zonen
1, 3 und 5 angesetzt:

Vi und Vy: 30 m®

Vs, Vaund Vs : 160 m®

Die in Abb. 20 eingetragenen Strome wurden entsprechend der nach Angaben des
Betriebspersonals der Klaranlage Emden/Larrelt anzusetzenden Erfahrungswerte fur
den Normalbetrieb der Anlage vorgegeben:

Ricklaufschlamm (RS): 11232 m*/d
Rezirkulation innerhalb der Belebung (RZ): 36600 m®/d
UberschuRschlammabzug (Uess): 151 m%/d

Das in Abb. 20 dargestellte Modell wurde fur die Durchfuhrung der Sensitivitatsana-

lyse benutzt.

6.5.2 Durchfuhrung der Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wurde die Auswirkung einer Anderung der Mo-
dellparamater auf die in Tabelle 1 aufgefihrten Stoffgruppen des ASM 1 (aul3er Xp,
So und Sa k) sowie die Summenparameter CSB, TNp und Trockensubstanzgehalt in
der Belebung (TSgg) untersucht. Um die beobachteten Auswirkungen konkret auf die
Anderung einer EinfluBgroRe zurtickfiihren zu kénnen, wurde eine eindimensionale
Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt, d. h. es wurde jeweils nur eine einzige Variation

vorgenommen.
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Abbildung 20: VerfahrensflieRbild der Klaranlage Emden im Simulationsprogramm SIMBA" (Abkiirzungen siehe Abschnitt 6.5.1).



Die dabei gewahlte Vorgehensweise wird schematisch in Abbildung 21 verdeutlicht.
Im ersten Schritt wurden sukzessive alle in Tabelle 22 aufgelisteten stofflichen Pa-
rameter des m-files ,setpbio” [10] um jeweils £ 50 % des Defaultwertes variiert und
die Auswirkungen dieser Anderung auf die zuvor genannten Stoffgruppen und Sum-
menparameter nach einer Simulationsdauer von 90 Tagen (nach Erreichen des sta-
tionaren Zustands) betrachtet.

Im zweiten Schritt wurden die relevanten verfahrenstechnischen Parameter (siehe
linke Spalte von Tabelle 24) des Modells variiert und wiederum die Auswirkungen
dieser Anderung auf die zuvor genannten GréRen nach einer Simulationsdauer von

90 Tagen (nach Erreichen des stationaren Zustands) betrachtet.

6.5.3 Ergebnisse und Diskussion

6.5.3.1 Stoffliche Parameter

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen zunachst detailliert an zwei Beispielen
aufgezeigt werden. In Abbildung 22a werden die zu beobachtenden Verdnderungen
der Stoffgruppe Syu bei einer Variation der stofflichen Parameter aus Tabelle 22 um
+ 50 % im Vergleich mit dem Wert bei Verwendung der Defaulteinstellungen (als
durchgezogene Linie eingezeichnet) dargestellt. Aus dem Diagramm wird deutlich
erkennbar, da3 der Parameter pa (maximale Wachstumsgeschwindigkeit der auto-
trophen Biomasse) einen sehr grof3en EinfluR auf die Stoffgruppe Syu (Ammonium-
gehalt) hat. Daneben gibt es noch einige Parameter (ba, Kny, Koa), durch die Syy
signifikant beeinflul3t werden kann.

In Abbildung 22b werden die zu beobachtenden Veranderungen der Stoffgruppe Sno
bei einer Variation der stofflichen Parameter aus Tabelle 22 um £ 50 % im Vergleich
mit dem Wert bei Verwendung der Defaulteinstellungen (als durchgezogene Linie
eingezeichnet) dargestellt. Im Gegensatz zum ersten Beispiel ist der Zusammenhang
in diesem Fall nicht so eindeutig ausgepragt. Es laRt sich erkennen, dal3 einige Pa-
rameter keinen Einflu3 auf die Stoffgruppe Sno haben. Bei drei Parametern (Y, ng,
Ma) zeigt sich eine recht deutliche Auswirkung auf die Stoffgruppe Sno. Daneben gibt
es eine ganze Reihe von Parametern, deren Variation nur zu geringfiigigen Ande-

rungen der Stoffgruppe Syo fuhrt.
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Variiert wurden:

1.Schritt: 24 stoffliche Parameter

des m-files "setpbio” :
(siehe Zusammenstellung Betrachtet wurde die

in Tabelle 22) Veranderung der:

»( Stoffgruppen des
ASM 1 und
Summenparameter
»  CSB, TKN, TS:

2.5chritt: (g verfahrenstechnische
Parameter
(Beckenaufteilung, Strome,
Sauerstoffgehalt etc.)

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Durchflihrung

der Sensitivitdtsanalyse.
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Tabelle 22: Ubersicht der im Modellansatz ASM 1 enthaltenen stofflichen Parameter zur

Charakterisierung der im System aktiven Biomasse

(enthalten in der Datei ,setpbio“ des Programmes SIMBA® [10]).

Parameter Abkurzung Bedeutung
(ASM 1)

Yy YH Ertragskoeffizient der heterotrophen Biomasse Xgy

Ya YA Ertragskoeffizient der autotrophen Biomasse Xga

ixs IXB Stickstoffgehalt der Biomasse

ixp iIXP Stickstoffgehalt der Fraktion Xp

fp fp Anteil partikularer Produkte am Zerfall von Biomasse

MH puH Maximale Wachstumsgeschwindigkeit von Xgy

Ks KS Sattigungsbeiwert nach Monod

Ko KO,H Sauerstoff-Sattigungsbeiwert nach Monod fur Xgy

Kno KNO Sattigungsbeiwert nach Monod

by bH Zerfallskonstante der heterotrophen Biomasse

ba bA Zerfallskonstante der autotrophen Biomasse

Ng eta g Korrekturfaktor fur py unter anoxischen Bedingungen

Nh eta_h Korrekturfaktor fur die Hydrolyse unter anoxischen Be-
dingungen

Kn kh Maximale Hydrolyserate

Kx KX Sattigungsbeiwert nach Monod fir die Hydrolyse

Ha HA Maximale Wachstumsgeschwindigkeit von Xga

KNH KNH Ammonium-Sattigungsbeiwert nach Monod fir Xga

Koa KO,A Sauerstoff-Sattigungsbeiwert nach Monod fur Xga

Ka ka Ammonifikationsgeschwindigkeit

KaLk H KALK,H Alkalinitats-Sattigungsbeiwert nach Monod fur Xgy

KaLk A KALK,A Alkalinitats-Sattigungsbeiwert nach Monod flr Xga

Ko.aN KO,AN Sattigungsbeiwert nach Monod fir die Hydrolyse unter
anoxischen Bedingungen

NH.AN eta_H,AN |Korrekturfaktor fur die Hydrolyse unter anaeroben Be-
dingungen

KnHNO KNHNO NH- und NO-Sattigungsbeiwert nach Monod fir Xgy
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Abbildung 22a: EinfluR einer Anderung der stofflichen Parameter des m-files "setpbio" (siehe Tabelle 22) auf die Stoffgruppe Syy
im Ablauf der Klaranlage.
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Fur alle 13 betrachteten Stoffgruppen bzw. Summenparameter wurden ahnliche Dia-
gramme erstellt und ausgewertet. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 23
zusammengefaldt. Dabei wurden die Parameter in vier Kategorien eingeordnet. Bei
den als ,punktuell wichtig“ bezeichneten Parametern ist in Klammern diejenige Stoff-
gruppe angegeben, die durch eine Variation dieses Parameters selektiv beeinfluf3t

werden kann.

6.5.3.2 Verfahrenstechnische Parameter

Abbildung 23 zeigt das detaillierte Resultat fir die Variation der Aufteilung des Bele-
bungsbeckens. Dabei wurde die Aufteilung des Gesamtvolumens des Belebungs-
beckens (4630 m®) in beliiftete und unbeliiftete Abschnitte folgendermaRen veran-
dert:

» Aufteilung des Belebungsbeckens in der Klaranlage Emden/Larrelt (siehe Abb. 2):
Unbeliiftete Zonen 1, 3 und 5: jeweils 540 m®
Beluftete Zonen 2 und 4: jeweils 1505 m*
» Parameter 50 % (siehe Abb. 23):
Unbeliiftete Zonen 1, 3und 5: jeweils 270 m®
Beluftete Zonen 2 und 4: jeweils 1910 m*
» Parameter 150 % (siehe Abb. 23):
Unbeliiftete Zonen 1, 3und 5 jeweils 810 m®

Beluftete Zonen 2 und 4: jeweils 1100 m*

Die Auswirkungen der Variation dieser Volumenverhéltnisse auf die betrachteten 13
Stoffgruppen und Summenparameter werden in Form eines Saulendiagramms vi-
sualisiert. Vier Stoffgruppen bzw. Summenparameter (S, und X, Xgn, TSgg) werden
nicht beeinflu3t, wahrend bei den tbrigen ein unterschiedlich starker Einflu3 erkenn-
bar wird (insbesondere die Stoffgruppen Syy und Syo werden beeinfluf3t).

Durch die Variation weiterer verfahrenstechnischer Parameter (siehe linke Spalte von
Tabelle 24) wurden fir alle 13 betrachteten Stoffgruppen bzw. Summenparameter
ahnliche Diagramme erstellt und ausgewertet. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind
in Tabelle 24 zusammengefal3t. In diesem Fall erfolgte die Einteilung der Parameter

in funf Kategorien. Bei der Betrachtung der erhaltenen Tabelle wird auf den ersten
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Tabelle 23: Bewertung der stofflichen Parameter des ASM 1 basierend auf den Ergebnis-

sen der Sensitivitdtsanalyse (Bewertet wird die Auswirkung einer 50 %igen

Verringerung und Erhéhung des jeweiligen Parameters auf die 13 betrachte-

ten Stoffgruppen und Summenparameter.

(Simulationszeitraum: jeweils 90 Tage).

Parameter
des ASM 1
(setphbio)
(siehe Tab. 22)

sehr wichtig (beein-
fluRdt
mehr als 5 Stoff-

gruppen)

wichtig
(beeinflul3t mehrere

Stoffgruppen)

EinfluR beschrankt

sich auf eine Stoff-

gruppe

unbedeutend
(far alle 13 Stoff-

gruppen)

Vi

o

Ya

O (Xgp)

IxB

Ixp

fp

HH

O (S)

Ks

O (S)

KO,H

O (Swo)

KNO

by

ba

Ng

Nh

Kn

Kx

0 0 0/ O O

Ha

Kt

O (S\wv)

KO,A

O (Swo)

KALK,H

KALK,A

KO,AN

NH.AN

KNHNO

Y -
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Abbildung 23: Einflul3 der Variation der Einteilung des Belebungsbeckens (siehe Abschnitt 6.5.3.2) auf die
betrachteten Stoffgruppen bzw. Summenparameter.
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Tabelle 24: Bewertung der verfahrenstechnischen Parameter basierend auf den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse.
Bewertet wird die Auswirkung einer Verringerung und Erhéhung des jeweiligen Parameters auf die 13 betrachteten

Stoffgruppen und Summenparameter (siehe Abschnitt 6.5.2). (Simulationszeitraum: jeweils 90 Tage)

Variierter Parameter Betrachtete Stoffgruppe bzw. Summenparameter

S Sno S Ss X Xs XgH Xga Sno Xnp CsB TN TSes
UberschuRschlammabzug eoe . 0 oo ecee .o oo eoe . .o eoe . ecee
Rucklaufschlammmenge eoe s 0 s o ecoe eee coe . ccoe oo coe cee
Rezirkulationsmenge ccee coe 0 coe 0 coe . o coe coe . oo 0
Einteilung des Belebungsbeckens coee YY) 0 YY) 0 coe 0 . . coe . coe 0
Sauerstoffgehalt in Zonen 2 und 4 coce esee 0 oo 0 ooe 0 .o oo coe 0 coe 0
Aufteilung Denitrifikationszonen ccee . 0 coe ccee coe coe coe . Y coe . Yy
Abtriebsfaktor fir die Nachklarung coe o 0 o coe YY) coee coe o YY) Y Y coe
Wirkungsgrad fur die Vorklarung . o 0 coe ccee ) coe . o Y coe coe Y
(Bewertung:

eeee — grof3er Einflu eee — deutlicher Einflufd e+ — signifikante Anderung ¢ — geringer Einflul3 0 — kein EinfluR)




Blick ersichtlich, dal’3 die inerte geléste CSB-Fraktion S, durch eine Variation der
verfahrenstechnischen Parameter nicht beeinflul3t werden kann (ergibt sich aus der

Definition dieser Stoffgruppe im ASM 1).

6.5.4 Schluf3folgerungen

Das wesentliche Resultat der durchgefihrten Sensitivitdtsanalyse bezogen auf die
Nachbildung der Klaranlage Emden/Larrelt im Simulationsprogramm SIMBA® ist in
Abbildung 24 dargestellt. Bei Verwendung der Defaultwerte zeigten die mit der Si-
mulation berechneten Ablaufwerte fir die meisten Stoffgruppen eine befriedigende
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Ablaufwerten. Die simulierten
Werte fur die Stoffgruppe Sno (Nitrat/Nitrit) lagen bei Vorgabe der Defaultwerte je-
doch um bis zu einem Faktor 3 tiber den realen Nitratgehalten im Ablauf der Klaran-
lage. Aus der Sensitivitdtsanalyse ergab sich, dafl3 nur Gber den Parameter Ko die
Stoffgruppe Sno selektiv beeinflu3t werden kann. Durch eine Erhdéhung des Para-
meters Ko von 0,2 auf 1,6 verschieben sich die simulierten Nitratwerte im Ablauf in
den Bereich der experimentell gemessenen Tagesganglinien. Diese Aussage steht
jedoch im Widerspruch zu den in der Literatur [3, 12, 30, 76] als sinnvoll zu erach-
tenden Werten fir den Parameter Ko 1. In diesem Zusammenhang ist allerdings zu
erwahnen, dald im Uberarbeiteten Standardparametersatz [76] fur den Parameter
Kon bereits eine Schwankungsbreite von 0,2 bis 0,5 angegeben wird. Hartel [15]
nennt sogar einen Bereich von 0,002 bis 1,0.

Inwieweit durch die gleichzeitige Veranderung mehrerer Parameter (mehrdimensio-
nale Sensitivititsanalyse) eine bessere Ubereinstimmung zwischen Simulationswer-
ten und gemessenen Werten erzielt werden konnte, 1413t sich an dieser Stelle nicht
beantworten. Die Durchfihrung einer mehrdimensionalen Sensitivitatsanalyse er-
scheint allerdings auch nicht praktikabel, da bei insgesamt 24 stofflichen Parametern
(siehe Tabelle 22) die Kombinationsmdglichkeiten fur die gleichzeitige Variation meh-
rerer EinfluRgré3en uniberschaubare Dimensionen annehmen.

Dieses Beispiel zeigt, dal3 bei der Parameteranpassung gro3er Wert auf die Beach-
tung der als naturwissenschaftlich plausibel erscheinenden Grenzbereiche der ein-
zelnen Parameter gelegt werden mul3. Die beobachtete Abweichung der simulierten
Ablaufwerte fur Nitrat von den realen Ablaufwerten der Klaranlage lait wohl eher
darauf schlie3en, dafd mit dem verwendeten Simulationsmodell bestimmte Gegeben-
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heiten der Klaranlage Emden/Larrelt nur unzureichend abgebildet werden konnten,

wodurch die beschriebenen Diskrepanzen verursacht wurden. Folgende Aspekte

sind als denkbare Ursachen in Betracht zu ziehen:

— Die komplizierten stromungsmechanischen Verhéltnisse im Belebungsbecken der
Klaranlage Emden/Larrelt wurden experimentell nicht ndher untersucht und konn-
ten daher im Simulationsmodell nicht differenziert nachgebildet werden. Andere
Untersuchungen zeigten jedoch, daf3 die realistische Nachbildung der Stromungs-
verhaltnisse von grofRer Bedeutung fur die Gute der Simulation ist [31, 77].

— Zudem handelt es sich bei der Belebung der Klaranlage Emden/Larrelt um eine
relativ spezielle Konstruktionsform, bei der nach Angaben des Konstrukteurs [78]
das Auftreten der oben beschriebenen Abweichungen zwischen den simulierten
und den gemessenen Nitrat-Ablaufwerten durchaus plausibel erscheint.

— Das ASM 1 bzw. die darauf basierenden Simulationsprogramme ergaben bereits
in verschiedenen Fallen [30, 79] gerade im Bereich der Nachbildung der Stick-
stoffelimination (insb. fur Nitrat) unrealistische Resultate. Daher stellt sich die Fra-
ge, ob mdglicherweise mit einem anderen Modellansatz eine realistischere Nach-

bildung dieser Prozesse erreicht werden kdnnte.

137



6.6 Batch-Versuch zur Kinetik der Nitrifikation

6.6.1 Durchfuihrung

Fur die Untersuchung der Kinetik der Nitrifikation wurde in einem 5000 ml-PE-
Becherglas ein Ansatz aus ca. 5| ammoniumhaltigem Abwasser (Zulauf der Bele-
bung der Klaranlage Emden/Larrelt nach erfolgter Vorklarung) und ca. 150 g abfil-
triertem Belebtschlamm aus einer belifteten Zone des Belebungsbeckens der Klar-
anlage (Uber Papierfilter abfiltriert) hergestellt.

Durch dieses Mischungsverhéltnis wurde in dem Ansatz ein Trockensubstanzgehalt
von etwa 3,5 bis 4,0 g TS pro Liter erreicht, was den Verhaltnissen im Belebungs-
becken der realen Klaranlage Emden/Larrelt entspricht. Die gesamte Versuchsdauer
betrug 24 Stunden. Der Ansatz wurde Uber drei Frittensteine gut beliftet, wodurch
gleichzeitig auch eine gute Durchmischung gegeben war. Zusatzlich erfolgte eine
Durchmischung durch den Einsatz eines Magnetrihrers.

Zu verschiedenen Zeitpunkten (unmittelbar vor Zugabe des Belebtschlamms, zum
Zeitpunkt t = 0 min (sofort nach Zugabe des Belebtschlamms), im Bereich zwischen
1 Stunde und 10 Stunden jeweils alle 60 Minuten, nach 22 Stunden und nach
24 Stunden) wurden Proben (je ca. 50 ml) entnommen und sofort Uber ein gewa-
schenes (mit ca. 20 ml der Probe, Filtrat wird verworfen) Papierfilter abfiltriert.

Die Proben wurden tiefgekuhlt aufbewahrt und vor der Durchfihrung der photometri-
schen Bestimmungen membranfiltriert (Porenweite: 0,45 pm).

Zur Untersuchung der Kinetik wurden fur alle Proben die Parameter Ammonium, Ni-
trat und Nitrit gemanR der entsprechenden DIN-Vorschriften [38, 39, 40] bestimmit.
Nach der oben beschriebenen Vorgehensweise wurden drei voneinander unabhan-
gige Ansatze (mit Probenmaterial aus der Klaranlage Emden/Larrelt in einem zeitli-
chen Abstand von jeweils einer Woche) untersucht. Die dabei erhaltenen Ergebnisse
sind in Abbildung 25 dargestellt.

Es zeigt sich, dal’3 die Konzentrationsverlaufe der untersuchten Stickstoffparameter
Ammonium, Nitrit und Nitrat in den drei durchgefuhrten Experimenten eine grol3e
Ubereinstimmung aufweisen. Ausgangsmaterialien (Abwasser aus dem Zulauf der
Belebung, Belebtschlamm), die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aus der Klaranlage
entnommen wurden, zeigten die gleichen Ergebnisse, d. h. es ist eine gute Reprodu-

zierbarkeit der Ergebnisse feststellbar.
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Abbildung 25: Konzentrationsverlaufe der untersuchten Stickstoffparameter Ammonium, Nitrit und Nitrat in den durchgefiihrten
Experimenten zur Kinetik der Nitrifikation.



Allerdings zeigte sich in allen Fallen eine deutliche Diskrepanz zwischen dem An-
fangswert der Ammoniumkonzentration und dem Endwert der Nitratkonzentration:
fast 60 % des zu Beginn des Versuches in Form von Ammonium vorliegenden Stick-
stoffs wurde nicht in Nitrat umgewandelt. Dies kann z. T. mit der Inkorporation von
Stickstoff in die Biomasse erklart werden. Bei den vorliegenden pH-Werten wird
Ammonium in Ammoniak umgewandelt. Als weiterer moglicher Faktor ist die Ausga-
sung von Ammoniak in die Umgebung in Betracht zu ziehen. Es erfolgte ein erhebli-

cher Lufteintrag, wodurch das Ammoniak ausgetrieben wurde.

6.6.2 Modellm&Rige Beschreibung der Nitrifikation

6.6.2.1 MATLAB"-Programm

Der in Abschnitt 4.4.2.2 postulierte Reaktionsmechanismus fur die Nitrifikation flhrt
zu folgendem System von Differentialgleichungen zur Beschreibung der Konzentrati-

onsénderungen der beteiligten Stoffe:

o = o ONH: o XesO] + ke [ XowsNHiO] - agfC[NH: ] (70)
W = ko [ XansO] C[NHs* ]+ kenx O] XansNH2O] + F1 Cknoo ([ XansNH:O] - (71)
W = ko O] XansO] ONHa " | = Kenax O XansNH20] = F2 ko2 ([ XansNHsO]  (72)
% =knoz ] XansNH:0] — knzx [ XaneO] C[NO2 ] + ke O XaneNO:O] (73)
W = —knzx O XansO] CNO:2 ]+ kenak (] XeeNO20] + F Cknos [XasNO20]  (74)

d[XeNO20] o]

" [Xae0] C[NO2 ] - kenex O XaxeNO20] = F2 Dknos [ XmeNO:20O] (75)
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dNO: ]
dt

=F; DkNO3 D[XANBNOZO] (76)

mit:
agf  Ausgasungsfaktor (Berticksichtigung des Ammoniumanteils, der nicht
in Nitrat umgewandelt wird. Dabei wird angenommen, daf3 dieser

gesamte Anteil in Form von Ammoniak aus dem System ausgast).

Dieses Differentialgleichungssystem wurde zunachst mit dem Softwarepaket
MATLAB" berechnet. Zu diesem Zweck wurden die Gleichungen in die MATLAB"-
Notation dberfuhrt und ein entsprechendes Programm zur Parametereingabe und
Visualisierung der Ergebnisse erstellt. Die Vorgaben fir die im Modellansatz enthal-
tenen Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten wurden folgendermalf3en aus den expe-
rimentell erhaltenen Konzentrationsverlaufen der Parameter Ammonium, Nitrit und

Nitrat erhalten:

knik — ergibt sich aus der Steigung der Ammoniumkurve (Abnahme)
knoz — ergibt sich aus der Steigung der Nitritkurve (Zunahme, linker Teil)
knok — ergibt sich aus der Steigung der Nitritkurve (Abnahme, rechter Teil)

knos — ergibt sich aus der Steigung der Nitratkurve (Zunahme)

Die fur die Simulationsrechnungen zugrundegelegten Werte der im Modellansatz
enthaltenen Parameter und Anfangskonzentrationen sind in Tabelle 25 zusammen-
gestellt. Die Werte fir die Parameter krnik und Krnok Wurden durch Variation und
Anpassung an die experimentellen Kurven mit Hilfe des Simplex-Verfahrens erhal-
ten. Unter Verwendung der in Tab. 25 aufgefiihrten Werte wurden mit dem erstellten
MATLAB"-Programm die in Abbildung 26 aufgetragenen Konzentrationsverléaufe fiir
die GrolRen Ammonium, Nitrit und Nitrat berechnet. Dabei dienten die Ergebnisse
des Experimentes vom 02.03.1998 als Ausgangsdaten. Fir Nitrit und Nitrat zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell erhaltenen Kurvenverlaufen
(Abb. 26). Die mit der Simulation berechnete Kurve fir Ammonium weicht dagegen
erkennbar vom experimentell erhaltenen Verlauf ab und zeigt eine deutlich schnelle-
re Abnahme der Ammoniumkonzentration. Diese Diskrepanz lief3 sich auch durch
eine Variation der Parameter nicht weiter beheben und liegt vermutlich im gewahlten

Modellansatz begriindet. Wahrend in der Praxis die Prozesse der Nitrifikation durch

141



Tabelle 25: Zusammenstellung der fur die Simulationsrechnungen verwendeten

Parameter und Anfangskonzentrationen.

Symbol Bedeutung

Zahlenwert| Einheit
nh4n Anfangskonzentration NH4" 36,55 (mg I
no2n Anfangskonzentration NO," 0,3 (mglh
no3n | Anfangskonzentration NOs 1,24 (mgl?)
xanson | Anfangskonzentration [XansO] 3,0 (mg I
xanbon | Anfangskonzentration [XansO] 0,2 (mg I'"
xakn Anfangskonzentration [XaNH4O] 0,2 (mg 1)
Xn2n Anfangskonzentration [XaNO,O] 0,2 (mg I
kn1k Geschwindigkeitskonstante der Komplexbildung 6,706 | (I mg™* min™)
krnlk Geschwindigkeitskonstante des Komplexzerfalls 0,00002914 (min™)
kno2 Geschwindigkeitskonstante der Nitritbildung 0,706 (min™)
kn2k Geschwindigkeitskonstante der Komplexbildung 3,08 (Img™ min™
krn2k Geschwindigkeitskonstante des Komplexzerfalls 0,3696 (min™)
kno3 Geschwindigkeitskonstante der Nitratbildung 8,9155 (min™)
F1 Stochiometrischer Koeffizient 0,98 ()
F> Stochiometrischer Koeffizient 0,98 ()
Fs Stochiometrischer Koeffizient 2,14 ()
agf Ausgasungsfaktor 0,5 (min™)

(Anmerkung: Die gewéhlten Anfangskonzentrationen der Parameter Ammonium, Ni-

trit und Nitrat entsprechen den im Experiment vom 02.03.1998 ermittelten Gehalten

zum Zeitpunkt t = 0.)
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eine Reihe von Hemmstoffen beeinflul3t werden kdnnen, wurden solche Effekte im
Modell nicht bericksichtigt. In diesem Zusammenhang ist zu bedenken, daf3 fur Ni-
trosomonas wesentlich mehr Hemmstoffe nachgewiesen worden sind als fur Ni-
trobacter. Dabei erfolgt die Hemmung zum Teil auch durch eigene Stoffwechselpro-
dukte. Nitrosomonas wird z. B. durch Ammoniak gehemmt. AulRerdem ist Nitrobacter
im Vergleich zu Nitrosomonas unempfindlicher gegen Hemmestoffe [80].

6.6.2.2 Einbindung des kinetischen Modellansatzes fur die Nitrifikation in das Simu-

lationsprogramm SIMBA"

Das in Abschnitt 6.6.2.1 aufgefiihrte Differentialgleichungssystem wurde zunachst in
die Matrix-Notation der IAWQ [10, 81] Ubertragen. Die dabei erhaltene Matrix ist in
Tabelle 26 dargestellt. AnschlieBend wurde der Modellansatz unter Verwendung des
FOX-Formates [10, 81] als benutzerdefiniertes Modell in die offene Modellbibliothek
der Simulationssoftware SIMBA" implementiert. Der Versuchsaufbau wurde in
SIMBA" durch das in Abbildung 27 gezeigte VerfahrensflieRbild dargestellt. Als Re-
aktor wurde der Block ,Reaktor_oh* (Ruhrkesselreaktor ohne Hydraulik) [10] verwen-
det. Das Volumen wurde entsprechend der experimentellen Durchfihrung mit
5000 ml angegeben. Fur den Tagesgang wurde ein Belastungsstol3 mit den drei im
Experiment ermittelten Anfangskonzentrationen der Parameter Ammonium, Nitrit und
Nitrat vorgegeben (bei t = 0 wurden die experimentell bestimmten Anfangskonzen-
trationen eingesetzt, fir alle anderen Zeitpunkte wurden die Eingangskonzentratio-
nen auf 0 gesetzt). FiUr die Simulationsrechnungen wurden ebenfalls die in Tabel-
le 25 zusammengestellten Werte der im Modellansatz enthaltenen Parameter und
Anfangskonzentrationen zugrundegelegt. In Abbildung 28 sind die mit dem in
SIMBA" implementierten kinetischen Modellansatz fiir die Nitrifikation berechneten
Konzentrationsverlaufe fur die Grolden Ammonium, Nitrit und Nitrat aufgetragen. Die
Ergebnisse stimmen mit den durch das MATLAB"-Programm berechneten Kurven
(Abb. 26) Gberein.
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Tabelle 26: Darstellung des kinetischen Ansatzes fur die Nitrifikation in der Matrix-Notation der IAWQ.

NH," | [XansO] | [XansNH4Ol | NO,™ | [XangO] | [XaneNO20]| NO;~ | Ausdruck fiir ProzeRgeschwindigkeit p; Prozel}
-1 -1 +1 ki O] XansO] ONHa* Komplexbildung
+1 +1 -1 Krnax L] XansNH4O] Komplexzerfall
Fi -F1 +1 Knoz [ XansNH4O] Zwischenprodukt Nitrit
-1 -1 +1 Knax [ Xane O] ONO2" Komplexbildung
+1 +1 -1 Krnax C[ XaneNO-0] Komplexzerfall
F» -F> Fs3 Knos ([ XaneNO20] Endprodukt Nitrat
-1 agf ONH." Ausgasung von NHs3
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6.6.3 Schluf3folgerungen

Als Ursache fur den in allen drei Versuchen aufgetretenen Fehlbetrag von bis zu
50 % beziglich des Stickstoffs wurden in Abschnitt 6.6.1 bereits die Inkorporation
von Stickstoff in die Biomasse sowie die Verschiebung des Gleichgewichts Ammoni-
um/Ammoniak in Richtung des Ammoniaks (Ausgasung) genannt. Dieser Prozel3
wird im ASM 1 nicht berlcksichtigt und kénnte die Ursache der zu hohen Nitratge-
halte bei der Nachbildung der Klaranlage Emden/Larrelt in der Simulation sein (siehe
Abschnitt 6.5). Dort war stets die von der Simulation errechnete Menge an Stickstoff
zu grof3. Auch in der realen Klaranlage durfte der Prozel3 der Ausgasung von Am-
moniak eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielen (insb. in den bellifteten Zonen,
wo ein starker Lufteintrag erfolgt). Der pH-Wert in der Belebung der Klaranlage Em-
den/Larrelt liegt in einem Bereich zwischen 7,0 und 8,0 (maximaler Wert: 8,5).

Die im Experiment beobachteten Ergebnisse (Fehlbetrag in der Stickstoffbilanz von
bis zu 50 %) lassen sich mdglicherweise auch durch die Annahme eines anderen
Reaktionsmechanismus fur die Nitrifikation erklaren.

Wenn tatsachlich der postulierte Weg NH;* - NO, - NOs beschritten wiirde,
muiRte der im Ammonium gebundene Stickstoffanteil, abgesehen von dem in die
Biomasse eingebauten Anteil (hier findet aber keine Zunahme der Biomasse statt!)
und dem in Form von NHj3; ausgegasten Anteil, vollstandig in Nitrat-Stickstoff tber-
fuhrt worden sein. Da dies aber vermutlich nicht der Fall ist, knnten evtl. andere Re-

aktionsprodukte entstehen, die analytisch nicht erfal3t wurden.

Die getrennte Erfassung von Nitrit als eigenstandige Stoffgruppe im Modellansatz
erscheint im Hinblick auf neue Verfahrensvarianten des Belebtschlammverfahrens,
bei denen durch eine geeignete Prozel3fihrung eine Weiteroxidation des Nitrits zum
Nitrat unterbunden wird [82], als sehr sinnvoll, da sich unter Verzicht auf den Teil-
schritt der Nitratation erhebliche Einsparungen hinsichtlich der Betriebskosten erzie-
len lassen. So reduziert sich der Sauerstoffbedarf fur die Nitrifikation um ca. 25 %
(stochiometrisch) und der CSB-Bedarf fur die Denitrifikation um ca. 40 % (stéchio-
metrisch) [82]. Zudem verlauft die Nitritdenitrifikation im allgemeinen schneller als die
Nitratdenitrifikation. Dies ermdglicht kleinere Reaktorvolumina.

Eine weitere Verfahrensvariante stellt die aerobe Deammonifikation dar. Dabei wird
Ammonium autotroph und heterotroph zu elementarem Stickstoff umgesetzt. Drei

Prozesse kdnnten hierbei von Bedeutung sein:
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— Bestimmte nitrifizierende Mikroorganismen (z. B. Paracoccus denitrificans DSM
2944) koénnen auch im aeroben Milieu denitrifizieren. Dieser Prozel3 1af3t sich als
aerobe Denitrifikation im Rahmen der heterotrophen Nitrifikation bezeichnen.

— Experimentell wurde nachgewiesen, dal3 Nitrifikanten auch denitrifizieren kénnen.
Dieser Prozel3 kann als autotrophe, aerobe Denitrifikation innerhalb der autotro-
phen Nitrifikation angesehen werden.

— Bei der anaeroben Ammoniumoxidation wird vorausgesetzt, dald eine Nitritation
des Ammoniums stattfindet. Es besteht die Annahme, dal3 &quimolare Mengen
an Ammonium und Nitrit unter Bildung von elementarem Stickstoff umgesetzt
werden [83].

Zusammenfassend |&Rt sich feststellen, dafd sich mit dem neuen kinetischen Ansatz
fur die Nitrifikation die experimentellen Ergebnisse sowohl in Form eines MATLAB"-
Programms (ohne Bericksichtigung der Verfahrenstechnik) als auch in der in das
Simulationsprogramm SIMBA" eingebundenen Form (unter Beriicksichtigung der
Verfahrenstechnik) mit groRer Ubereinstimmung nachbilden lassen. Damit konnte
dieses neue Modell im Hinblick auf die oben beschriebenen Verfahrensvarianten bei
einer Erweiterung auf samtliche im Belebtschlammverfahren relevanten biologischen
Prozesse der Kohlenstoff- und Stickstoffelimination eine interessante Alternative zum

bisher verwendeten ASM 1 darstellen.

6.7 Evaluierung des kinetischen Ansatzes fur die Vorgange der C- und N-Elimination

am Beispiel der Klaranlage Emden/Larrelt

6.7.1 Einbindung des kinetischen Modellansatzes fur den C- und N-Abbau in das

Simulationsprogramm SIMBA"

Aus den in Abschnitt 4.2.3 formulierten Reaktionsgleichungen zur Beschreibung der
Prozesse des C- und N-Abbaus in der biologischen Reinigungsstufe einer Klaranlage
ergibt sich nachfolgendes System von Differentialgleichungen fuir die zeitlichen Ande-

rungen der im Modellansatz enthaltenen Komponenten:
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(Anmerkung:

Da die Menge des durch Ausgasung in Form von NH;3; aus dem System entfernten
Ammoniums nicht bekannt ist, wurde dieser Prozess im nachfolgenden Ansatz nicht
diskutiert. Der in Abschnitt 6.6.2.1 eingefihrte Parameter ,agf* tritt daher in diesem

Ansatz nicht auf.)

c;—t = —ks S OXen + krs C[SXex] (77)
g (78)
g (79)
d;<tBH = —ks [0S X + kes [SXex] + Fs Oke O[SXerO] + Fs Okn O[XN3] —bu OXen  (80)
d[sgfs“] = ks 0Xen 0OS = Krs [SXen] — Knax [[SXen] ONOs™ + Krnax [ XN3] (81)
— Ko C[SXan] 002 + ke ([ SXarO]

w = Kese C[SXer] 002 — K ([SXarO)] — ke [SXeO] (82)
d(;toz = Fa Oke O[SXexO] + Fr Okn ] XN3] (83)
DXt e X4 D102 + K L[ Xe4O] + Fi Doz L[ XenK] + Fz Chinos CIXN2] ~ba OXen  (84)
dd?Z = —Kax [Xea 0102 + Krax [ XeaO] — ki L[S Xew] 0O + Kerc ([SXerO] (85)
d[XerO]

ot = Kak OXea O2 — krak (] XeaO] — knx ([ XeaO] ONHa™ + krna [ XeaK] (86)

—knak ([ XsaO] OONO2" + Krnzk L[ XN2]
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dNH."

G = K DX O] ONH "+ K O XenK] (87)
AXoAK] e CTXer O EINH* K L XeK] = oz L[ XenK] (88)
dec:z- = Knoz [ XerK] = knax (X540 ONO2 ™+ ez I[XN2] (89)
AXNZ] _ o D[ X6O] ONO:" —kenax CI[XN2] = Kos L[ XN2] (90)
dec:s- = Knos OIXN2] — knak C[SXer] ONOs” + krnax XN3] (91)
AXNS] _ | O[S Xer] INOs™ — ks IXNG] — ke CIXNG] (92)
d'\t"" = Fs Ckn []XN3] (93)

Dieses Differentialgleichungssystem wurde zunéchst in die Matrix-Notation der IAWQ
[10, 81] ubertragen. Die dabei erhaltene Matrix ist in Tabelle 27 dargestellt. An-
schlieBend wurde der Modellansatz unter Verwendung des FOX-Formates [10, 81]
als benutzerdefiniertes Modell in die offene Modellbibliothek der Simulationssoftware

SIMBA" implementiert.

6.7.2 Evaluierung und Sensitivitdtsanalyse des Modellansatzes am Beispiel der

Klaranlage Emden/Larrelt

Um flr den neuen kinetischen Modellansatz eine Sensitivitdtsanalyse sowie eine An-
passung der Modellparameter durchfihren zu kénnen, wurde die Klaranlage Em-
den/Larrelt im Simulationsprogramm SIMBA" unter Verwendung der entsprechenden

Blocke der offenen Modellbibliothek abgebildet. Die Darstellung der bellfteten und
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Tabelle 27: Darstellung des kinetischen Modellansatzes zur Beschreibung der Prozesse des C- und N-Abbaus in der biologischen

Reinigungsstufe einer Klaranlage in der Matrix-Notation der IAWQ.

s | st xi|x,|sx.]sx,.01]co,| .| 0, X0 NH," | 1X..KI [NO, [ (XN2 [NO, [ [XN3 | N, ProzeR NT.
o[loflo|lo]| o 0 0 [-1]-1] 1 0 0 0] 0 [ 0] 0 [0 [kyOXaDO, 1
o|lolo|lo]| o 0 o |1]1] -1 ] o0 0 0 | 0 [ 0] 0 |0 [keak O[XO] 2
ololo]o]| 1 1 o |of|-1] o 0 0 0| 0] 0 0 [0 [kaD[SXy DO, 3
ojlo|o|o]| 1 -1 o |o|1] o 0 0 0 | 0 | 0] 0 |0 [k O[SX,O] 4
o|lo|lo|o]| o 0 olofo] -1 |-1] 1 0 | 0 | 0 0 | 0 [kukO[XAO0]ONH," | 5
ololo]o]| o 0 0o |o|o]| 1 T -1 [0 0] 07] 0|0 ke OXaK] 6
ojlo|lo|o]| o 0 0 |F,| 0] O 0 -1 [ 2] 0] 0] 0 [0 [knosOXnaKl 7
o|lolo|lo]| o 0 olof[o] -1 ] o0 0 | -1 1 | 0] 0 |0 [kuxOX0]lONO, | 8
o|lolo|lo]| o 0 o oo 1 0 0 1 | =2 ] 0] 0 [ 0 [kena OXN2J 9
o|lo|lo|o]| o 0 0 |[F,| 0] O 0 0 0 | -1 | 1 [ 0 |0 [knosO[XN2] 10
ojlo|o|lo| =1 0 o oo o 0 0 0 | 0 [ -1 | 1 | 0 [kaaO[SX,] ONOs |11
ojlo|o|o]| 1 0 o |o|o0] o 0 0 0 | 0 [ 1 | =1 | O [kensk O[XN3] 12
0]o0|0|F| O 0 F,lo|lo]| o 0 0 0| 0 | 0 [ -1 [Fe]|kyOXN3] 13
1|lolol-1] 1 0 o oo o 0 0 0| 0] 0 o [0 [ksOSOXy 14
1]olo|1] 1 0 o oo o 0 0 0| 0 [ 0] 0 |0 [kesO[SXp] 15
o|lo|o0|F| O 1 |[FR]ofo]| o 0 0 0 | 0 | 0] 0 |0 [keO[SX,O] 16
o|lo|lo|o]| o 0 0 -1/0] 0 0 0 0| 0 0 0 [0 [baOXnA 17
o|loo|-1] o 0 o oo o 0 0 0] o] o] o [0 [byOxXy 18




unbeliifteten Zonen des Kaskadensystems erfolgte unter Verwendung des Blockes
.-Reaktor_oh“ (Ruhrkesselreaktor ohne Hydraulik) [10]. Die verfahrenstechnischen
Parameter (Abmessungen der Becken, Strome, etc.) wurden im Rahmen dieser Sen-
sitivitdtsanalyse nicht variiert. Es wurden die in Tabelle 6 sowie Abschnitt 6.5.1 ge-
machten Vorgaben verwendet. Fur den Tagesgang wurde der Block ,Tagesgang” der
offenen Modellbibliothek verwendet und ein m-file mit den 24 h-Werten fur alle im
Modellansatz definierten Komponenten erstellt. Dabei konnte im Fall der Kompo-
nenten NH;" (Ammonium), NO,™ (Nitrit), NOs™ (Nitrat) und S (CSB) auf die experi-
mentell bestimmten Tagesganglinien fur den Zulauf der Klaranlage Emden/Larrelt
zuruckgegriffen werden. Da es sich bei den tUbrigen Komponenten um Stoffe handelt,
deren Konzentration sich experimentell nicht bestimmen la3t, mul3ten die Vorgaben
auf der Grundlage von Plausibilitatsiberlegungen getroffen werden. Fur die Simulati-
onsrechnungen wurden die in Tabelle 28 zusammengestellten Werte der im Modell-
ansatz enthaltenen stofflichen Parameter zugrundegelegt. Einige dieser GroRRen
wurden aus Korrelationen zwischen den Parametern des Monod-Ansatzes und des
kinetischen Ansatzes erhalten. GemaR Abschnitt 3.1.1 gelten folgende Zusammen-

hange:

_katk-1
k1

Kwm GL(2)

Mmax = K2, wenn vernachlassigbar ist (zeitlich langsame Anderung der Bio-

d[ XS]
dt
masse)

Y=n-1 bzw. F-1,damit: F=Y +1

Zudem wird angenommen, dal3 die Geschwindigkeitskonstante der Ruckreaktion

wesentlich kleiner als die Geschwindigkeitskonstante der jeweiligen Hinreaktion ist:

k-1 << kg, hier: k-1= k oder ki
10 100

Unter Verwendung dieser Beziehungen lieRen sich ausgehend von Defaultwerten
des ASM 1 [3, 30] bzw. SIMBA" [10] Ausgangswerte fiir einige Parameter des kineti-
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Tabelle 28: Vorgaben fur die stofflichen Parameter des kinetischen Modellansatzes
(Abbau der C- und N-Verbindungen).

(Anmerkung: Die Einheiten der Parameter sind im Verzeichnis der ver-

wendeten Symbole und Abklrzungen enthalten und werden daher an

dieser Stelle nicht

angegeben).

Parameter (Bedeutung) Defaultwert Quelle
kak (Komplexbildung XgaO) 4 Annahme (Vorgabe: Koa = 0.4 [g Oo/m°])
krak (Komplexzerfall XgaO) 0.04 Annahme (Vorgabe: Koa = 0.4 [g O./m°])
kuk (Komplexbildung SXgO) |4 Annahme (Vorgabe)
kruk (Komplexzerfall SXgyO) 0.04 Annahme (Vorgabe)
knik (Komplexbildung XAK) 6.706 Experiment zur Nitrifikation
krnik (Komplexzerfall XAK) 0.00002914 |Experiment zur Nitrifikation
knoz (Nitritbildung) 0.706 Experiment zur Nitrifikation
knok (Komplexbildung XN2) 3.08 Experiment zur Nitrifikation
krnok (Komplexzerfall XN2) 0.3696 Experiment zur Nitrifikation
knos (Nitratbildung) 8.9155 Experiment zur Nitrifikation
knsk (Komplexbildung XN3) 15 Annahme (Vorgabe: Kno = 0.5 [g NO3-N/m®])
krnsk (Komplexzerfall XN3) 15 Annahme (Vorgabe: Kno = 0.5 [g NO3-N/m°])
kn (Stickstoffbildung) 6 Annahme (Vorgabe: Kno = 0.5 [g NO3-N/m®])
ks (Komplexbildung SXgp) 4.3 Annahme (Vorgabe)
krs (Komplexzerfall SXgy) 0.003 Annahme (Vorgabe)
kp (CO2-Bildung) 1.97 Annahme (Vorgabe)
ba (Absterben von Xgp) 0.15 Literatur (IAWQ, SIMBA)
by (Absterben von Xgp) 0.62 Literatur (IAWQ, SIMBA)
F1 (Ertrag: Xga fur Reaktion (2)) [1.24 Vorgabe: Ya = 0.24 [gCSB/gN], pua = 0.8 [1/d]
F, (Ertrag: Xga fur Reaktion (3)) [1.24 Vorgabe: Ya = 0.24 [gCSB/gN], pua = 0.8 [1/d]
Fs (Ertrag: Xgy fur Reaktion (5)) | 1.67 Vorgabe: Yy = 0.67 [gCSB/gCSB],
Uy = 6.0 [1/d])
Fs (Ertrag: CO, fur Reaktion|1.67 Vorgabe: Yy = 0.67 [gCSB/gCSB],
(5)) et = 6.0 [1/d]
Fs (Ertrag: Xgy fur Reaktion (6)) | 3.5 Annahme
Fe (Ertrag: N, fur Reaktion (6)) |1.67 Vorgabe: Yy = 0.67 [gCSB/gCSB],
Hu = 6.0 [1/d]
F; (Ertrag: CO, fur Reaktion|1.67 Vorgabe: Yy = 0.67 [gCSB/gCSB],
(6)) Hn = 6.0 [1/d]
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schen Modellansatzes berechnen. Dies soll nachfolgend anhand einiger Beispiele

demonstriert werden:

1) Berechnung von Kysk, Krnsk und Ky:

Kno = XK _ 6 5 lind s = 6,0 = ke

N3K

05=80+(X10) 55, -6+01x
X

0,4x=6;d.h.x=15
Damit: kN3K =15 und kRN3K =15

2) Berechnung von ks, krs und kp:

ks = ""KRS _ 20 und =60 = ke
ks
20=80+(X10) o4 —640.1x
X

19,9 x=6; d. h. x=0,301

Damit: ks = 0,301 und kgs = 0,0301

Die Anfangskonzentrationen der im Modell definierten Stoffgruppen wurden gemaf
Tabelle 29 gewahlt. Dabei konnte wiederum bei einigen der Stoffgruppen auf die
Werte der experimentell ermittelten Tagesganglinien zurtickgegriffen werden (z. T.
direkt: NO,,, NOs™ ; z. T. liber Korrelationen: NH;", S, S, Xl und Xgp).

Da bei dem neu formulierten Modellansatz die meisten Parameterwerte zunachst nur
auf Grund von Plausibilitatsiberlegungen gewahlt wurden, muf3te der im Rahmen
der Sensitivitdtsanalyse zu variierende Bereich ausreichend gro3 gewahlt werden. Im
Rahmen der durchgeflihrten eindimensionalen Sensitivitatsanalyse (vgl. Abschnitt
6.5) wurden daher alle in Tabelle 28 aufgelisteten Parameter jeweils um den Faktor
100 erhoht bzw. 0,01 erniedrigt. Dabei wurden die experimentell bestimmten Para-
meter flr die Nitrifikation (Krnik, Knoz, Knzk, Krnzk und knos) sowie die aus der Literatur
entnommenen Absterberaten ba und by zunachst nicht variiert. Die Auswirkungen
einer Variation der stofflichen Parmeter auf die zuvor genannten Grof3en nach einer

Simulationsdauer von 90 Tagen (nach dem Erreichen des stationdren Zustan-
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Tabelle 29: Vorgaben fir die Anfangskonzentrationen der im neuen Modellansatz

definierten Stoffgruppen.

Stoffgruppe | Anfangskonzentration Quelle
(mg/l) bzw. (g/m 3)
S 249 Berechnet aus Tagesgang (Zulauf)
SI 66 Berechnet aus Tagesgang (Zulauf)
Xl 99 Berechnet aus Tagesgang (Zulauf)
XBH 64 Berechnet aus Tagesgang (Zulauf)
SXagH 3,6 Annahme (Anteil der Gesamtmenge Xgn)
SXgHO 3,6 Annahme (Anteil der Gesamtmenge Xgn)
CO; 0,254 Annahme (Ldslichkeit in Wasser)
XBa 0,1 Annahme
0O, 0,01 Ubernommen aus SIMBA (gloparam)
XgaO 0,001 Annahme
NH;" 48 Berechnet aus Tagesgang (Zulauf)
XAK 0,0005 Annahme
NO; 0,012 Mittelwert des Tagesgangs (Zulauf)
XN2 0,0005 Annahme
NO3 0,60 Mittelwert des Tagesgangs (Zulauf)
XN3 0,0005 Annahme
N, 0,0041 Annahme (Ldslichkeit in Wasser)
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des) sind in Tabelle 30 dargestellt. Aus den in Tabelle 30 zusammengefal3ten Er-

gebnissen lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:

Die inerten Stoffgruppen Sl und XI des CSB werden durch eine Variation der
Parameter nicht beeinflu3t (siehe Definition des Modellansatzes).

Folgende Parameter konnen insgesamt als unbedeutend bezeichnet werden:
Knik, Knsk, Krnsk und Kgs. Die genannten Grol3en haben lediglich einen erkenn-
baren Einflul3 auf 1 bis 4 Stoffgruppen.

Die Parameter krak, ks, F4 und Fs kdnnen als wenig bedeutend eingestuft wer-
den, da sie maximal einen deutlichen Einflu® auf 1 bzw. 2 Stoffgruppen haben.
Die Parameter kyk, Kruk, kn, Kp, Fs und F7 sind als bedeutend einzuordnen, da
sie jeweils der bestimmende Parameter fur eine Stoffgruppe sind. Allerdings be-
schrankt sich der Einflu3 der aufgezahlten GroRen auf maximal 5 Stoffgruppen.
Als die bedeutendsten Parameter haben sich die GrofRen kak, F1, F2 und F3 er-
wiesen. Diese stellen entweder fir mehrere Fraktionen den bestimmenden Pa-
rameter dar (F1, F3) oder beeinflussen 8 bzw. 9 Stoffgruppen (kak, F2). Von den
genannten Groélien nimmt wiederum der Parameter F; eine hervorgehobene
Stellung ein, da er sowohl fur 3 Stoffgruppen die bestimmende Grol3e darstellt
als auch insgesamt 11 (von 17) Stoffgruppen beeinfluf3t.

Bezuglich der einzelnen Stoffgruppen laRt sich feststellen, dafd fur S, Xgu, Xga,
XeaO, NH;" und NOs eine klar erkennbare Abh&ngigkeit von wenigen (maxi-
mal 3) bestimmten Parametern gegeben ist.

Die Stoffgruppen SXgu, XgaK, XN2, XN3 und N, werden von 4 bis 7 Parametern
beeinfluf3t.

Die Stoffgruppen SXgyO, CO2, O, und NO, werden von einer Vielzahl von Pa-
rametern (> 10) beeinflul3t. Klare Abhangigkeiten von einzelnen Parametern las-
sen sich nur schwer ausmachen. Dies gilt insbesondere fiir die Stoffgruppe Oo,
da in diesem Fall durch 10 Parameter ein deutlicher bzw. bestimmender Einflul3

erfolgt.

Ziel dieser Untersuchung war es, zum einen die besonders sensiblen Parameter zu

erkennen, und zum anderen die Abhangigkeiten zwischen den Parametern und den

im Modellansatz enthaltenen Komponenten aufzuzeigen. Ausgehend von den dabei

gewonnenen Erkenntnissen konnte anschliel3end eine gezielte Anpassung einzelner

Parameter unter Verwendung geeigneter experimenteller Daten erfolgen.
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Tabelle 30:

Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur den kinetischen Modellansatz

(Variation der stofflichen Parameter). Simulationsdauer: 90 Tage.

Variierter
Parameter

Betrachtete Stoffgruppe

Xl

SXeHO

CO;

XBA

0O,

XpaO

NH,"

XAK

NO2

XN2

NO3’

XN3

N2

kAK

O

°0

kRAK

0]

Khk

°0

O O

kRHK

)

kNlK

O|O|o | O

kRNlK

Kno2

Knizk

kRNZK

Knos

kN?;K

kRN3K

kn

o|o|odo

Ks

O|0o|o| O

O O

Krs

ke

ba

by

F1

*0

F2

*0

F3

D@ | O

Fa

Fs

Fe

O O

F7

®)

(Anderung des Defaultwerts um den Faktor 0,01:

—ohne EinfluR Oerkennbarer EinfluR e deutlicher Einflufd . bestimmender Parameter

Anderung des Defaultwerts um den Faktor 100:

—ohne EinfluR UOerkennbarer EinfluR O deutlicher Einfluf

ter)

158

O bestimmender Parame-




Aus den experimentell ermittelten Tagesganglinien von CSB, Ammonium, Nitrit und
Nitrat kbnnen die fur die entsprechenden Stoffgruppen des Modellansatzes bestim-
menden Parameter durch Variation und Anpassung der simulierten Ablaufganglinien
an die experimentell bestimmten Werte erhalten werden. Mit diesem Verfahren sind
im ldealfall folgende Parameter zugéanglich:

- kak aus der Ammonium-Ganglinie (Stoffgruppe NH,")

- F3z aus der CSB-Ganglinie (Stoffgruppe S)

- F, aus der Nitrit-Ganglinie (Stoffgruppe NO5)
Aus der CSB-Ganglinie (Stoffgruppe S) lassen sich zusatzlich Informationen Uber die
Parameter ks und ke gewinnen. In den Abbildungen 29 bis 33 werden die Ergebnisse
der gezielten Anpassung einzelner Parameter an die verfiigbaren realen Tagesgang-

linien aufgezeigt. Daraus ergaben sich fur die betroffenen Parameterwerte folgende

Anderungen:
Aus der Tagesganglinie fir:
knak = 0,18 m®/(g d) (statt 15)/kgnak = 0,0018 d™ Nitrat
kak = 0,85 m®/(g d) (statt 4,0)/krax = 0,0085 d™ Ammonium
F, = 0,60 (statt 1,24) Nitrit
ks = 0,10 m%/(g d) (statt 4,3)/krs = 0,0010 d* CSB

Bei Vorgabe dieser Parameterwerte treten weiterhin Unstimmigkeiten in den Simula-
tionsergebnissen auf. Es ergeben sich unrealistische Restsauerstoffgehalte in den
Denitrifikationszonen der Belebung. Die Sensitivitatsanalyse zeigte, dald dieser Wert
insbesondere Uber die Parameter kax und kyx beeinflut werden kann.

Daher wurden im folgenden diese beiden Parameter variiert. Zum anderen ergibt die
Simulationsrechnung Uber einen Zeitraum von 30 d eine kontinuierliche Abnahme
der autotrophen Biomasse Xga. Dies ist ebenfalls unrealistisch und sollte durch die
Anderung der entsprechenden EinfluBgréRe unterbunden werden.

Zunachst erfolgte die Variation der Parameter kax und kyk. Dabei wurde es erforder-
lich, weitere EinfluBgroBen anzupassen. Durch eine Anderung der Parameter kax
und kpyk werden auch noch andere Stoffgruppen beeinflu3t und die dadurch hervor-
gerufenen Effekte muf3ten durch die Anpassung weiterer EinfluRgréfien kompensiert
werden.

Mit folgenden Parameterwerten konnte die gréRte Ubereinstimmung zwischen simu-

lierten und experimentell bestimmten Werten im Auslauf erreicht werden:
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kak =1 m¥(g d)
krak = 0,0085 d*
kuk = 4000 m®/(g d)
kruk = 0,04 d™*

knak = 0,18 m®/(g d)
krnak = 0,0018 d™
ks = 0,10 m®/(g d)
F,=0,875

Wenn zudem die Sollwerte fur die Sauerstoffgehalte in den bellfteten Zonen 2 und 4
der Belebung auf 2,0 bzw. 1,0 mg/l herabgesetzt werden, ergeben sich auch beziig-
lich der Restgehalte an Sauerstoff in den unbellfteten Zonen bzw. im Ablauf durch-
aus realistische Werte. Bei Vorgabe der 0. g. Parameter und O,-Sollwerte werden die
in Tabelle 31 genannten Resultate erhalten (nach 10 d Simulationsdauer).

Tabelle 31: Endwerte der Simulationsrechnung unter Vorgabe der angepal3ten
Parameterwerte flr ausgewahlte Stoffgruppen des Modellansatzes.
(Simulationsdauer: 10 d).

Parameter Verlauf Endwert
(g/m®)

S Gleichbleibender Verlauf nach 2 d; (5 bis 15); Peaks 7,4

NO3 Zunahme, Maximum nach 5 d (4,2 g/m°) 2,9

O, (Deni) Peaks bei 2,2d/3,2dusw. (1,0 g/m®); ansonsten 0,25
0,05 bis 0,15 g/m*

O, (Ablauf) |Peaks bei 2,2 d/3,2 d usw. (0,15 g/m®); ansonsten 0,01
0,005 bis 0,01 g/m®

Xan Maximum bei 4 d (4,5 g/m*); Abnahme 2,7
XA Kontinuierliche Abnahme 0,13
NH," Gleichbleibender Verlauf nach 2 d; (0,7 bis 2,0) 1.8
NOy Gleichbleibender Verlauf nach 2 d; (0,8 bis 1,1) 1,05
N> Nach 6 d konstant (16) 16

Fir die mit dem Modell ASM 1 nachgebildete Klaranlage Emden/Larrelt ergeben sich
nach einer Simulationsdauer von 30 d zum Vergleich folgende Endwerte:
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Xgw - 10g/m*(9,5-10,5)

Xga - 0,65-0,75g/m?

TS (in Zone 4 der Belebung) — 41 — 42 g/m?®
So - 0,005-0,025g/m?

Mit dem neuen kinetischen Modellansatz wird mit den o. g. Parametern in Zone 2
des Belebungsbeckens fiir die autotrophe Biomasse Xga ein Wert von 9,5 bis 10 g/m®
erhalten. Der gesamte Feststoffgehalt Xges liegt bei ca. 800 g/m®. Unter Beriicksich-
tigung des experimentell bestimmten Umrechnungsfaktors von 1,455 (g TS)/(g CSB)
resultiert daraus ein TS-Gehalt von 1,164 (g TS)/I.

Da diese Werte weit unterhalb der realen TS-Gehalte in der Klaranlage liegen, ist
eine weitere Parameteranpassung erforderlich. Dabei kommen zun&chst die ent-
sprechenden Koeffizienten (F1, F> und ba flr Xga / F3, Fs und by fir Xgy) in Betracht.
Mit den Parameterwerten F; =1,6; F3=6; Fs=2,5 und by = 0,42 d* ergab sich far
die Trockensubstanzgehalte unter der Vorgabe, daf die simulierten Ablaufwerte der
analytisch zuganglichen Stoffgruppen (NH;*, NO2', NO3', S) moglichst gut mit den
gemessenen Tagesganglinien Ubereinstimmen sollen, die beste Anpassung an die
realen Trockensubstanzgehalte in der Belebung der Klaranlage Emden/Larrelt. In
Tabelle 32 sind die mit den genannten Parameterwerten berechneten Werte in der
bellfteten Zone 4 der Belebung angegeben.

Tabelle 32: Endwerte der Simulationsrechnung unter Vorgabe der angepaliten
Parameterwerte flr ausgewahlte Stoffgruppen des Modellansatzes.
(Simulationsdauer: 10 d).

Parameter Verlauf Endwert

S Gleichbleibender Verlauf nach 2 d 0,20 g/m®
XgH Maximum bei 2 d (2850); Abnahme 1700 g/m®
Xga Kontinuierlicher Anstieg 31 g/m®
NH," Gleichbleibender Verlauf nach 2 d (0 bis 1,5) 0,6 g/m*
NO, Zwischen 0,1 und 1,1 0,75 g/m®
NO3 Kontinuierliche Zunahme 7,4 g/m3
Xges Maximum nach 2 d (3400); Abnahme 2250 g/m®

= 3274 (g TS)/m?®
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Bei einem Vergleich der simulierten Ergebnisse in Tab. 32 mit den experimentell er-
mittelten Tagesganglinien wird deutlich, dafl3 der berechnete Wert fur die Nitritkon-
zentration um etwa einen Faktor 2 tUber den realen Konzentrationen an Nitrit im Ab-
lauf der Klaranlage liegt. Daher wurde der Versuch unternommen, durch Variation
der Parameter kax und F, eine bessere Anpassung bezuglich der Ablaufwerte fur
Nitrit zu erreichen. Durch eine geringfligige Anderung der genannten Parameter
(kak = 1,1 m®/(g d) statt 1,0 und F, = 1,0 statt 0,875) konnte zwar eine bessere An-
passung beziiglich der Ablaufwerte fiir Nitrit erzielt werden (Endwert 0,4 g/m®), aber
dafur weichen dann die Ablaufwerte fur Nitrat von den realen Werten ab (Endwert
11,0 g/m®). Insgesamt lieR sich keine weitere Verbesserung durch eine Variation ein-
zelner Parameter erreichen. Da der Modellansatz fir die Vorgange der C- und N-
Elimination in der bestehenden Form aber ohnehin noch Schwachpunkte aufweist,
die im Vorfeld einer praktischen Anwendung zur Simulation bzw. Optimierung von
Klaranlagen bearbeitet werden muften, wurde von einer weitergehenden Parame-
teranpassung abgesehen. Im anschlieBenden Kapitel werden die noch notwendigen
Abanderungen des Modellansatzes aufgezeigt und Hinweise zur Vorgehensweise

gegeben.
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7 AbschlieBende Diskussion und Ausblick

Der erste Teil der Arbeit befaldt sich mit den Modellvorstellungen zur mathematischen

Beschreibung biologischer Abbauvorgange in Klaranlagen. Nach einer Betrachtung
der in der Literatur vorwiegend eingesetzten Monod-Kinetik und deren Einschran-
kungen wird ein eigener, neu formulierter kinetischer Ansatz (Fundamentaler kineti-
scher Ansatz, FUKA) vorgestellt und dessen prinzipielle Eignung zur Beschreibung
biologischer Abbauvorgange an mehreren Beispielen ([84], Abschnitt 6.6) belegt.
Gegenuber der Monod-Kinetik besitzt dieser neue kinetische Ansatz einige Vorteile:
1. Die Annahme der Quasistationaritat ist nicht mehr notwendig.

2. Reaktionen mit Zwischenproduktbildung kénnen problemlos nachgebildet werden.
Im weiteren Verlauf werden die auf der Monod-Kinetik basierenden IAWQ-Modelle
behandelt und am Beispiel der Klaranlage Emden/Larrelt evaluiert. Dies erforderte im
Vorfeld die Ermittlung der stofflichen Parameter (Wochenganglinien fur die Konzen-
trationen der im Modellansatz enthaltenen Komponenten des Abwassers der Klar-
anlage Emden/Larrelt) sowie der verfahrenstechnischen Parameter (Beckenvolumi-
na, DurchfluBmengen, etc.). Zusatzlich wurden im Rahmen von zwei begleitend
durchgefuhrten Diplomarbeiten [33, 34] reaktionskinetische Parameter des IAWQ-
Modells No.1 (Activated Sludge Model No.1, ASM 1) fur die Klaranlage Em-
den/Larrelt bestimmt. Dabei wurde deutlich, dal auch fur den Modellansatz ASM 1
die experimentelle Bestimmung der Modellparameter noch teilweise problematisch
ist. Die bisher beschriebenen Methoden zur Bestimmung der Parameter muissen
vielfach noch optimiert werden. Fir die Bestimmung der geldsten, inerten CSB-
Fraktion S; wurde eine Verbesserung des in der Literatur beschriebenen Verfahrens
vorgeschlagen (Abschnitt 6.3, [85]).

Eine eigens konzipierte Sensitivitatsanalyse erbrachte detaillierte Informationen Uber
die Bedeutung der stofflichen und verfahrenstechnischen Parameter im Modell
ASM 1. Es konnte (bezogen auf das Beispiel der Klaranlage Emden/Larrelt) eine
Einteilung der Parameter bezuglich ihres Einflusses auf das Ergebnis der Simulation

vorgenommen werden.

Im zweiten Teil wurde der neu formulierte kinetische Ansatz auf die in der biologi-

schen Reinigungsstufe einer nach dem Belebtschlammverfahren arbeitenden Kilar-
anlage ablaufenden Prozesse angewandt. Zunachst wurde ein kinetischer Modellan-

satz fur die Nitrifikationsvorgange formuliert, in ein Simulationsprogramm umgesetzt
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und fur die in Batch-Versuchen erhaltenen experimentellen Ergebnisse evaluiert.
Dabei zeigte sich, dall die Konzentrationsverlaufe der beteiligten Stickstoffkompo-
nenten mit dem neuen Ansatz mit groBer Ubereinstimmung nachgebildet werden
kénnen. Im Gegensatz zum ASM 1 wird bei dem neuen Modellansatz auch das Nitrit
als eigenstandige Komponente erfal3t und die autotrophe Biomasse Xga wird im Hin-
blick auf die beiden Nitrifikationsschritte Nitritation und Nitratation in zwei Fraktionen
unterteilt. Damit 1&Rt sich im Vergleich zum ASM 1 eine genauere Abbildung der Ni-
trifikationsvorgange erreichen.

Im weiteren Verlauf wurde ein neuer kinetischer Modellansatz zur Beschreibung des
biologischen Abbaus der Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen in Klaranlagen
formuliert. Die Einbindung des neuen kinetischen Modells (FUKA) als benutzerdefi-
niertes Modell in das Simulationsprogramm SIMBA war nach Umsetzung des Mo-
dellansatzes in die formale Matrixbeschreibung (FOX-Notation) problemlos mdglich.
Fur die reaktionskinetischen Parameter wurden zum einen die fur die Nitrifikation be-
stimmten Parameter GUbernommen und zum anderen fur die restlichen Parameter auf
Grund von Plausibilitatsiberlegungen Werte vorgegeben.

Fir diesen Ansatz wurde ebenfalls eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt. Aus den
Resultaten dieser Sensitivitatsanalyse liel sich erkennen, durch welchen Modellpa-
rameter die Simulationsergebnisse der im Ansatz enthaltenen Komponenten beson-
ders beeinflut werden. Unter Berucksichtigung der dadurch ermittelten Wechselbe-
ziehungen konnte eine Anpassung einzelner Modellparameter vorgenommen und

der Parametersatz optimiert werden.

Das grofdte Problem hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit des neuen kineti-
schen Modellansatzes liegt in der Festlegung bzw. Bestimmung der Modellparameter
(reaktionskinetische Parameter und Stoffwerte). Hier konnte flr einen Teilbereich
(Nitrifikation) gezeigt werden, dald die Werte dieser Parameter durch geeignete Ex-
perimente erhalten werden konnen. Der neue kinetische Modellansatz enthalt in der
vorgestellten Form noch einige Einschrankungen, die vor einer praktischen Anwen-

dung beseitigt werden missen. Es handelt sich dabei um folgende Aspekte:

® Die autotrophe Biomasse sollte auch im kinetischen Modellansatz fur die C- und
N-Elimination in zwei Fraktionen aufgetrennt werden. Es hatte sich bei dem Mo-
dellansatz fur die Nitrifikation gezeigt, dal® diese Auftrennung sinnvoll ist und eine

gute Nachbildung der experimentellen Daten ermdglicht.
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® Auf die CSB- und N-Komponenten sollten Erhaltungssatze angewendet werden.
Wie auch im ASM 1 verteilen sich dann die Produkte des Biomassenzerfalls auf
die entsprechenden Stoffgruppen. Aullerdem sind diejenigen Anteile der N-
Komponenten zu berucksichtigen, die zum Aufbau bzw. Wachstum der Biomasse

verwendet werden.

® Die Alkalinitat sollte als zusatzliche Stoffgruppe in den Modellansatz aufgenom-
men werden, um auch die Anderungen des pH-Wertes im Modell erfassen zu
konnen.

Weitere Parameter des Modellansatzes sollten durch geeignete Versuchsanordnun-

gen experimentell bestimmt werden. Dies gilt zum einen fir die Geschwindigkeits-

konstanten der Denitrifikation. Hier kdnnte ein ahnlicher Batch-Versuch wie im Fall

der Untersuchung der Nitrifikationsvorgange durchgefuhrt werden.

Zum anderen sollten fur den Abbau der Kohlenstoffverbindungen Geschwindigkeits-

konstanten bestimmt werden. Dies kénnte durch geeignete Experimente im Sapro-

maten (Aufnahme von Sauerstoffverbrauchskurven) realisiert werden.

Angesichts der bislang mit dem kinetischen Ansatz erhaltenen Ergebnisse und im

Hinblick auf die technische Bedeutung der Simulation von Klaranlagen ist dieser

Aufwand sicher lohnend.
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Anhange

Anhang A: Methoden flir die experimentelle Bestimmung der maximalen

Wachstumsrate

Anhang Al: Bestimmung von pmax Uber einen Batch-Versuch mit hoher Organismen-

konzentration (> 100 mg/l)

Verwendete Geréte: Verwendete Chemikalien:

- Weithalsglasgefal3e (braun, Nennvolumen 2,5 [) - NH4CI-Losung

- Aquarienpumpen - synthetisches Abwasser

- Belliftersteine - Nitrifikantensuspension aus
- Membranfiltrationseinheiten einer Laborklaranlage

- Cellulosenitratfilter (O 45 pm)

- Becherglaser (Nennvolumen 50 ml)

- MeRkolben (Nennvolumen 25 ml)

- Vollpipetten (2 ml, 5 ml, 10 ml)

- MefR3zylinder (Nennvolumen 100 ml, 1000 ml)

Zunachst erfolgten die Versuche mit Nitrifikanten aus der Laborklaranlage.

Ein Braunglasgefald mit 2,5 | Nennvolumen wurde mit 100 ml frisch der Laborklaran-
lage entnommenen Bakteriensuspension, 900 ml synthetischem Abwasser, welches
Phosphatpuffer (0,27 mol/l) enthielt, und ca. 70 mg NH4-N befllt. Die GeféalRe wurden
beltftet, mit Parafilm abgedeckt, um Verdunstungsverluste zu minimieren und bei
Raumtemperatur stehengelassen. Das verdunstete Wasser wurde regelmafig er-
ganzt. Zu Versuchsbeginn erfolgte eine Bestimmung der Konzentrationen von NHg-
N, NO>-N und NO3z-N mit Hilfe von Kivettentests.

RegelmaRige Messungen des pH-Wertes ergaben Werte zwischen 7,62 zu Ver-
suchsbeginn und 6,66 zu Versuchsende. Dieser Bereich liegt im Optimum fur die Ni-
trifikation, so daf’ pH-Einflisse weitestgehend ausgeschlossen werden konnten.

War ein Abfallen der Substratkonzentration unterhalb von 20 mg/l zu befirchten, so
wurde Substrat hinzugefuigt, um eine Limitierung zu verhindern.

Da die GefalRe nicht temperiert waren, muf3te auch die Temperatur regelmafig ge-

messen werden. Der Temperaturbereich bewegte sich zwischen 20,4 und 24,7 °C.
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Weil diese Messungen nur einmal taglich erfolgten, konnten tageszeitliche Schwan-
kungen nicht erfal3t werden.

Die Produktbildungsraten in (mg/d), die aus den gemessenen Konzentrationen unter
Einbeziehung des Volumens errechnet wurden, sind in Abbildung 34 aufgetragen
worden. Tragt man diese Raten halblogarithmisch gegen die Zeit auf, so gibt die er-
mittelte Steigung der Geraden den Wert der maximalen Wachstumsrate wieder.

60

—&— Bildung NOx (mg/d)

50 F = Exponentiell (Bildung NOx
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40 +

30 y = 13,6736%119
R?=0,7962
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0 1 1 1 1
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Abbildung 34: Ermittlung der maximalen Wachstumsrate einer Nitrifikantenkultur.

Als maximale Wachstumsrate fur die Nitrifikantenkultur ergab sich ein Wert von
0,20 d™.
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Anhang A2: Bestimmung von pmax Mit der Sequencing-Batch-Methode

Verwendete Geréte: Verwendete Chemikalien:

- Weithalsglasgefale (Nennvolumen 2,5 [) - Nitrifikantensuspension aus einer
- Aquarienpumpen Laborklaranlage

- Belliftersteine - synthetisches Abwasser

- Absetztrichter (Nennvolumen 1 [) - NH4Cl-Lésung

- Erlenmeyerkolben (Nennvolumen 1 |) - Spurenelementlésung

- Becherglaser (Nennvolumen 30 ml) - CaCl,-Losung

- MeRkolben (Nennvolumen 25 ml) - Phosphatpuffer

- Membranfiltrationseinheiten

- Cellulosenitratfilter (0 45 um)
- Zentrifuge

- Druckfiltrationsgerat

- Membran-Druckpumpe

- Vollpipetten (5 ml, 10 ml)

- Mel3zylinder (100 ml, 1000 ml)

Die erste Versuchsreihe erfolgte mit Nitrifikanten aus der Laborklaranlage. In einem
Weithalsgefal? wurde Bakteriensuspension in einer Verdinnung von 1 : 10 mit syn-
thetischem Abwasser (Phosphatpufferkonzentration 0,27 mol/l) und ca. 70 mg NH,4-N
gertihrt und beliftet. Auch hier war die Uberprifung von pH-Wert und Temperatur
notwendig. AnschlieRend wurde eine Probe entnommen und die Anfangskonzentra-
tionen von NH4-N, NO3-N und NO,-N bestimmt. Der Ansatz blieb Gber Nacht stehen.
Da reine Nitrifikanten keine Flocken bilden und sich somit auch nicht quantitativ ab-
setzen, mufdte der Versuch dahingehend modifiziert werden, daf die Suspension
nach einem Tag nicht in einen Absetztrichter tGberfuihrt wurde, sondern bei 20 °C und
einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 5000 Upm 5 Minuten lang abzentrifugiert
wurde. Das Zentrifugat wurde wieder in das Weithalsgefald tberfuhrt, mit frischem
synthetischem Abwasser und Substrat versetzt und der Zyklus wiederholt. Aus dem
Uberstand wurde der Nitrit- und Nitratgehalt bestimmt.

Es zeigte sich, dal3 eine quantitative Abtrennung der Mikroorganismen durch Zentri-
fugation nicht moglich war. Die erhaltenen Wachstumsraten waren wesentlich gerin-

ger als im Batch-Versuch und zeigten z. T. negative Werte.
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Daher war eine Modifizierung des Experimentes notwendig. In einer weiteren Ver-
suchsreihe wurden die Organismen durch eine Druckmembranfiltration mit 4 bar ab-
filtriert. Die Ergebnisse zeigten eine abnehmende Wachstumskurve. Die Organismen
hielten wahrscheinlich dem Druck der Filtration nicht stand und wurden z. T. zerstort.
Deshalb erwies sich auch diese Versuchsreihe als nicht durchfuhrbar.

Fiur die nachste Versuchsreihe wurde Belebtschlamm der Klaranlage Schwelm im
Verhaltnis 1 : 10 mit Nachklarwasser, 10 ml Phosphatpuffer (0,27 mol/l), 25 ml Spu-
renelementlésung, 5 ml CaCl,-Lésung und ca. 80 mg NHs-N versetzt. Der Ansatz
wurde beliftet, gerthrt und auf 20 °C temperiert. Es wurde eine Probe entnommen
und die Anfangskonzentrationen an NH4-N, NO,-N und NO3-N bestimmt. Nach einem
Tag wurde die Losung in einen Absetztrichter mit AblaBhahn dberfihrt und eine
Stunde lang abgesetzt. Aus dem Uberstand wurden die Nitrit- und Nitratkonzentra-
tionen bestimmt. Der abgesetzte Schlamm wurde wieder in das Weithalsgefald tber-
fuhrt und mit Nachklarwasser, Nahrlosungen und Puffer versetzt und der Zyklus tber
mehrere Tage wiederholt. Der Uberstand blieb Giber Nacht im Absetztrichter, damit
sich noch geringe Mengen an Schlamm absetzen konnten, um am nachsten Morgen
dem Versuchsgefal3 wieder zugefligt zu werden.

Die NO4-N-Bildungsrate ergab sich aus den addierten und gegen die Zeit aufgetra-
genen Werten von Nitrit und Nitrat. Diese Darstellung ergibt aufgrund der exponenti-
ellen Vermehrung der Bakterien unter nichtlimitierenden Bedingungen eine EXxpo-
nentialfunktion. Bei halblogarithmischer Auftragung erhalt man eine Gerade, deren
Steigung der maximalen Wachstumsrate entspricht.
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Abbildung 35: NOXx-N-Bildungsraten in zwei Versuchsansétzen mit Schlamm der
Klaranlage Schwelm. Es sind die jeweils ermittelten Raten (Punkte)

und die errechneten Regressionskurven dargestellt.

Die Uiber diese Methode ermittelte Wachstumsrate betragt 0,21 d™.
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Anhang A3: Versuche mit der Methode nach Lesouef et al.

Verwendete Gerate: Verwendete Chemikalien:

- Weithalsglasgefale (Nennvolumen 2,5 [) - NH4CI-L6sung

- Aquarienpumpen - synthetisches Abwasser
- Belliftersteine - Nitrifikanten aus der Laborklaranlage
- Magnetruhrer und Ruhrfische

- Thermostat

- Wasserbad

- Mel3zylinder (100 ml, 1000 ml)

- Vollpipetten (1 ml, 5 ml, 25 ml)

- Membranfiltrationseinheiten

- Cellulosenitratfilter (O 45 pm)

- Dosierpipetten

- Becherglaser (Nennvolumen 30 ml)

- Me3kolben (Nennvolumen 25 ml)

Nitrifikantensuspension aus der Laborklaranlage wurde mit synthetischem Abwasser
(Phosphatpufferkonzentration 0,27 mol/l) im Verhéltnis 1 : 1 gemischt und ca. 50 mg/|
NH4-N zugefugt. Der Ansatz wurde geruhrt, beluftet und auf 20 °C temperiert. Fir
diese Methode war ein doppelter Ansatz notwendig. Der erste Ansatz diente zur Be-
stimmung der Referenznitrifikationsrate und der zweite Ansatz zur Bestimmung der
Nitrifikationsrate nach einer bestimmten Wachstumszeit. Beim ersten Ansatz erfolgte
die Konzentrationsbestimmung von NH4-N, NO,-N und NOg3-N in stiindlichen Abstan-
den. Sowohl die NHs-N-Konzentrationen als auch die NOs-N-Konzentrationen wur-
den gegen die Zeit aufgetragen und aus der Steigung der erhaltenen Geraden die
Referenznitrifikationsrate bestimmt. Der zweite Ansatz blieb stehen, um Wachstum
hervorzurufen. Nach einem Tag wurden erneut stiindlich die Konzentrationen von
NH4-N, NO2-N und NO3;-N gemessen und die Nitrifikationsrate ermittelt. Bei beiden
Ansatzen wurde regelmaRig der pH-Wert Uberprift, der sich zu keiner Zeit innerhalb
des hemmenden Bereiches befand.

Die Wachstumsrate ergab sich aus Gleichung (94):

186



®+b, (94)

Die Ergebnisse dieser Testreihe fuhrten zu negativen Wachstumsraten, da die Refe-
renznitrifikationsrate hoher war als die Nitrifikationsrate nach erfolgtem Wachstum.
Die Methode wurde in der folgenden Testreihe dahingehend modifiziert, daf die Or-
ganismen sich zunachst an das synthetische Abwasser und die veranderte Substrat-
konzentration adaptieren konnten. Diese Adaptionsphase dauerte zwei Tage. Am
dritten Tag begann der Versuch mit der Bestimmung der Referenznitrifikationsrate.
Die Verhaltnisse waren bei diesem Versuch gleich denen in der ersten Testreihe.
Auch hier ergab sich eine negative Wachstumsrate, obwohl die Bestimmung der Ni-
trifikationsraten tGber mehrere Tage erfolgte.

In der n&chsten Testreihe wurden die Versuche mit Belebtschlamm durchgefuhrt.
Zum einen wurde frischer Belebtschlamm verwendet und zum anderen Belebt-
schlamm, der eine Zeitlang stehen blieb. Der klare Uberstand wurde abdekantiert
und mit synthetischem Abwasser (Phosphatpufferkonzentration 0,27 mol/l) aufgefulit,
so dal® die Feststoffkonzentration vergleichbar hoch war. Die Messung der Raten
erfolgte ohne Adaptionszeit, aber Gber mehrere Tage. Hier zeigten die Ergebnisse
ebenfalls negative Raten, wobei der pH-Wert bei frischem Belebtschlamm innerhalb
eines Tages in den hemmenden Bereich abfiel.

In der néchsten Versuchsreihe variierte die Konzentration an Phosphatpuffer, um
einen eventuellen EinfluR des Puffers auszuschlie3en. Die verwendeten Pufferkon-
zentrationen betrugen 0,07 mol/l; 0,13 mol/l und 0,27 mol/l. Der Belebtschlamm wur-
de wieder abgesetzt und der Uberstand abdekantiert und mit synthetischem Abwas-
ser aufgeflllt, das den Puffer in den drei Konzentrationen enthielt. Die Raten wurden
wieder Uber mehrere Tage bestimmt, um eine eventuelle Adaption festzustellen.
Auch bei dieser Versuchsreihe waren die Referenznitrifikationsraten hoher als die
Raten nach erfolgtem Wachstum, so daf auch hier negative Wachstumsraten ermit-
telt wurden. Der Einflu3 der unterschiedlichen Pufferkonzentrationen zeigte sich nur
in der unterschiedlichen Zeitdauer, wahrend der sich der pH-Wert im Versuchsgefald
im nicht hemmenden Bereich befand.

Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse wurde diese Methode als ungeeignet befunden

und nicht weiter modifiziert.
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Anhang A4: Bestimmung von pmax Mit einer kontinuierlichen Methode im Chemosta-

ten

Verwendete Geréate: Verwendete Chemikalien:

- Doppelmantel-Glasfermenter (Nutzvolumen 2,51) - NH4CI-Lésung
- Thermostat - synthetisches Abwasser
- Aquarienpumpen
- BelUftersteine
- Schlauchpumpen
- Doppelmantel-Vorlagebehélter aus Glas
(Nutzvolumen 4 [)
- Glasfritten
- Membranfiltrationseinheiten
- Cellulosenitratfilter (O 45 pm)

- Becherglaser

Dieses Experiment wurde in Anlehnung an die Versuche der Essener Arbeitsgruppe
von Prof. Geiger konzipiert, wobei als entscheidende Modifizierung eine massive
Verkirzung der Versuchsdauer angestrebt wurde.

Die verwendeten Glasreaktoren wurden von der Universitat Essen zur Verfigung
gestellt. Sie wurden mit Kryostaten auf 20 °C temperiert und mit Aquarienpumpen
beluftet. Die Aquarienpumpen waren sowohl an die auf dem Reaktorboden befindli-
chen Glasfritten angeschlossen, als auch an Bellftersteine, die sich oberhalb der
Glasfritten befanden. Dadurch wurde eine ausreichende Bellftung und Durch-
mischung gewabhrleistet. Die Reaktoren wurden mit Belebtschlamm der Klaranlage
Buchenhofen beschickt. Um nun ein Flie3gleichgewicht herzustellen, wurde mittels
Schlauchpumpen synthetisches Abwasser (Phosphatpufferkonzentration 0,07 mol/l)
mit 20 ml/h zugepumpt und gleichzeitig Kulturmedium mit der selben Pumprate ab-
gepumpt. Das zugefihrte synthetische Abwasser hatte ebenfalls eine Temperatur
von 20 °C, um Temperaturschwankungen zu vermeiden. Es war fir diesen Versuch
sinnvoll synthetisches Abwasser zu verwenden, um eine gleichmafige Zusammen-
setzung zu gewabhrleisten. Der pH-Wert wurde regelmafig kontrolliert. Durch die re-
gelmaldiige Zugabe an Pufferlésung im Zulauf traten keine nennenswerten Schwan-

kungen auf. Um Verdunstungseffekte zu vermeiden, wurde regelmalRlig Wasser bis
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zur angegebenen Markierung nachgefillt. Im Ablauf wurden regelmé&R3ig Proben ge-
nommen und auf NHs-N, NO2-N und NO3-N untersucht.

Wahrend der Versuchsdauer muf3ten die Reaktoren zur Vermeidung von Algen-
wachstum mit Folie abgedunkelt werden.

AulRerdem war es notwendig die Reaktoren in regelméRigen Abstanden vollstandig
zu entleeren und zu reinigen, um den Einflul® sessiler Organismen zu minimieren.
Der negative Einflul3 dieser Organismen wurde bereits in [72] beschrieben. Auch die
Zu- und Abflu3schlauche mufdten regelmalig gereinigt werden.

Die Reaktoren wurden bis zum funffachen Volumenwechsel (25 Tage) bei dieser
Verdunnungsrate gefahren. Damit konnte sichergestellt werden, daf3 ein Flie3gleich-
gewicht erreicht wurde.

Die Verdinnungsrate wurde dann sprunghaft von D = 0,19 d* auf D =0,90 d* im
ersten Reaktor und auf D = 0,76 d™* im zweiten Reaktor gesteigert. Sie wurde weit
Uber die wahrscheinliche maximale Wachstumsrate angehoben, um ein Auswaschen
der Organismen zu erreichen. Der erwartete Verlauf der Konzentrationskurve sollte
zunachst ein Ansteigen der Substratkonzentration zeigen und dann, mit Erreichen
der maximalen Wachstumsrate ein komplettes Auswaschen der Organismen.

Das Ergebnis der Steigerung der Verdunnungsrate zeigen die folgenden Grafiken:

= 50 —&— NH4-N [mg/l]
g’ 40 k —l— NO3-N [mg/l]
= —A— NO2-N [mg/]
=z

0 50 100 150 200
t/h

Abbildung 36: Verlauf der Konzentrationen von NH4-N, NO,-N und NO3-N nach
Steigerung der Verdiinnungsrate auf 0,90 d™ im Reaktor 1.
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Abbildung 37: Verlauf der Konzentrationen von NH4-N, NO»-N und NO3-N nach

Steigerung der Verdiinnungsrate auf 0,76 d* im Reaktor 2.

Bei Reaktor 1 ist deutlich zu erkennen, dal3 die Konzentration an NHs-N zun&chst
ansteigt, dann aber wieder abnimmt. Bei Reaktor 2 ist dieselbe Tendenz erkennbar.
Nur ist der Abfall nicht so deutlich sichtbar, da der Versuch aufgrund einer Veren-
gung bzw. Verstopfung durch Wandwachstum in den Ablaufschlauchen mit einer da-
durch verbundenen Volumenzunahme im Reaktor frihzeitig abgebrochen werden
mul3te. Dieses Zusetzen der Schldauche kdnnte eine Erklarung dafir sein, dal3 plotz-
lich die Konzentration an NH4-N wieder abnahm. Dadurch, dal3 sich die Organismen
an den Schlauchwandungen festgesetzt hatten, kbnnte eine weitere Nitrifikation in
den Schlauchen stattgefunden haben. Dies wirde eine Erklarung fir den Abfall der
NHs-N-Konzentration liefern.

Um die Versuche dennoch auszuwerten, wurden die Konzentrationen nur bis zum
maximalen Anstieg betrachtet.

Bei diesem Versuch war es mdglich, sowohl die Wachstumsrate tber den NO3-N-
Verlauf (Nitrobacter) als auch tGber den NH4-N-Verlauf (Nitrosomonas) zu ermitteln.
Beide Auswertungen wurden vorgenommen.

Zur Bestimmung der Wachstumsrate tber den NO3-N-Verlauf wurde die Konzentrati-
on an NOs-N halblogarithmisch aufgetragen und die maximale Wachstumsrate nach

folgender Gleichung berechnet:
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(95)

Die maximale Wachstumsrate Uber NHs-N wurde auf ahnliche Weise ermittelt. Nur
mufdte hier die bereits erwdhnte Proportionalitat zwischen Substrat und Biomasse
eingesetzt werden, da fur die verwendete Gleichung ein abnehmender Konzentrati-
onsverlauf erforderlich ist. Die Substratkonzentration wurde in % Biomasse umge-
rechnet und deren abnehmender Verlauf halblogarithmisch aufgetragen. Um daraus

die maximale Wachstumsrate zu berechnen, wurde wieder Gl. (95) verwendet.

4,4
4,2 {

4 |

IN(NO4-N)

38

3,6 ] ]
0 20 t/h 40 60

Abbildung 38: Verlauf der NO3-N-Konzentration im Reaktor 1.

Fur die berechnete maximale Wachstumsrate der Nitratation ergab sich ein Mittelwert

von 0,47 d, wobei nur der Bereich von 0 bis 27 h betrachtet wurde.
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Abbildung 39: Verlauf der berechneten Biomassenkonzentration im Reaktor 1.
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Uber den Verlauf der Biomassenkonzentration berechnete sich fur die maximale

Wachstumsrate ein Mittelwert von 0,60 d™.

3,8 1 1
0 10 t/h 20 30

Abbildung 40: Verlauf der NO3-N Konzentration in Reaktor 2.

Fir Reaktor 2 betrug die berechnete maximale Wachstumsrate im Mittel 0,44 d*,

wobei nur der Zeitraum von 0 bis 26 h betrachtet wurde.
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Abbildung 41: Verlauf der berechneten Biomassenkonzentration im Reaktor 2.

Fir die maximale Wachstumsrate berechnete sich im Mittel ein Wert von 0,52 d™.
Fir den Gesamtversuch ergibt sich eine mittlere Wachstumsrate von 0,56 d™* fiir Ni-
trosomonas und 0,46 d* fiir Nitrobacter. Durch Addition der beiden Werte ergibt sich

eine Gesamtwachstumsrate von 0,51 d.
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Anhang B: Batch-Methode mit hoher Organismenkonzentration zur Bestim-
mung des K yy-Wertes

Verwendete Geréate: Verwendete Chemikalien:

- Weithalsglasgefald (Nennvolumen 2,5 I) - NH4CI-L6sung
- MelRzylinder (Nennvolumen 1 [)

- Membranfiltrationseinheiten

- Cellulosenitratfilter (O 45 pm)

- Aquarienpumpen

- BelUftersteine

- Dosierpipetten

- Magnetrihrer mit Rihrfischen

- Thermostat

Fir diesen Versuch wurde frisch entnommener Belebtschlamm geruhrt, bellftet und
auf 20 °C temperiert. Substrat in einer Konzentration von ca. 15 mg/l NH4-N wurde
hinzugefugt und die Abnahme der Substratkonzentration bis zum Erreichen des
Nullwertes gemessen. Eine regelmaRige Kontrolle des pH-Wertes ergab nur eine
geringfuigige Veranderung wahrend der Versuchsdauer (Anderung von pH 7,97 auf
7,75). Die erhaltene Substratabnahme wurde gegen die Zeit aufgetragen. Der Beriih-
rungspunkt einer Tangente mit halbmaximaler Steigung mit der Konzentrationskurve

ergab den Halbwertskoeffizienten Kypu.

Probel5
= 4 F‘X
o))
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Abbildung 42: Darstellung des Verlaufes der Substratkonzentrationskurve gegen
die Zeit zur Bestimmung des Kyy-Wertes fir Belebtschlamm der

Klaranlage Schwelm.

Fur den Kyy-Wert ergab sich als Mittelwert aus beiden Versuchsansatzen
0,53 mg/l NH4-N.

Probleme gab es bei dieser Methode wéhrend der Messung im niedrigen Konzentra-
tionsbereich, da die Anderungen so schnell vonstatten gingen, daf? die Zeit zum Pro-
benziehen teilweise zu knapp bemessen war. Trotzdem ist der Ubergang vom nicht
limitierenden in den limitierenden Bereich in den Grafiken gut zu erkennen und auch
die Ubereinstimmung der beiden MeRwerte (0,56 mg/l NH4-N fiir den ersten Ansatz
und 0,50 mg/l NH4-N fir den zweiten Ansatz) zeigt, daf3 die H&aufigkeit der Probe-

nahme wohl ausreichend war.
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Anhang C: MATLAB-Programm fur die Berechnung der CSB-Fraktion S s aus
den Sauerstoffverbrauchskurven

m-file ss.m:

% Programm fir die Auswertung der Sapromatversuche (Berechnung von Ss).

% Laden der Parameter

faktor;

% Eingabe der Grol3en fur die Berechnung der zu subtrahierenden Flache
Tend=input('Endwert (Zeit in [min]) eingeben:")

Gr=input('Wert fir Grundatmung eingeben:")

Fgr=Tend*Gr

% Berechnung der Fraktion Ss
area=trapz(X,Y)
Ss=((1/(1-fcv*Yh))*((area-Fgr)/60)*(Vbs+Vaw)/Vaw)

% Graphische Darstellung
figh=figure('Position’,[150 200 850 550]);
set(figh,'NumberTitle',"off")
set(figh,'Name','Bestimmung der Fraktion Ss')
plot(X,Y,'b")

titte('Messung der Sauerstoffverbrauchsrate’)
set( gca,'ylabel',text(0,0," O2 [mg/*min] "))
set( gca,'xlabel',text(0,0," Zeit [min] "))

cinvert

m-file o8al.m (Beispiel):

% MeRwerte, Ansatz 1 (ourtest 8)

X=[0
15
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30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180]

Y=[0
25
25
20
20
25
25
20
20
20
20
30
10]

m-file faktor.m :

% Parameter fur die Berechung der Fraktion Ss.

fcv=0.97
Yh=0.45
Vaw=150
Vbs=50
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Abbildung 43: EinfluR einer Anderung der stofflichen Parameter des m-files ,setpbio* (siehe Tab. 21) auf die Stoffgruppe Ss
im Ablauf der Klaranlage.
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Abbildung 44: EinfluR einer Anderung der stofflichen Parameter des m-files ,setpbio” (siehe Tab. 21) auf die Stoffgruppe Xs

im Ablauf der Klaranlage.
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Abbildung 45: EinfluR einer Anderung der stofflichen Parameter des m-files ,setpbio” (siehe Tab. 21) auf die Stoffgruppe Xgn

im Ablauf der Klaranlage.
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Abbildung 46: EinfluR einer Anderung der stofflichen Parameter des m-files ,setpbio“ (siehe Tab. 21) auf die Stoffgruppe Xga

im Ablauf der Klaranlage.
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Abbildung 47: EinfluR einer Anderung der stofflichen Parameter des m-files ,setpbio” (siehe Tab. 21) auf die Stoffgruppe Snp

im Ablauf der Klaranlage.
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Abbildung 48: EinfluR einer Anderung der stofflichen Parameter des m-files ,setpbio” (siehe Tab. 21) auf die Stoffgruppe Xnp
im Ablauf der Klaranlage.
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Abbildung 49: EinfluR einer Anderung der stofflichen Parameter des m-files ,setpbio* (siehe Tab. 21) auf den Summenparameter CSB

im Ablauf der Klaranlage.
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Abbildung 50: EinfluR einer Anderung der stofflichen Parameter des m-files ,setpbio” (siehe Tab. 21) auf den Summenparameter TNp
im Ablauf der Klaranlage.
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Abbildung 52: EinfluR der Variation des UberschuBschlammabzugs auf die betrachteten Stoffgruppen bzw. Summenparameter
(siehe Tab. 24).
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Abbildung 53: Einflul3 der Variation der Rucklaufschlammmenge auf die betrachteten Stoffgruppen bzw. Summenparameter
(siehe Tab. 24).
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Abbildung 54: Einflul3 der Variation der Rezirkulationsmenge auf die betrachteten Stoffgruppen bzw. Summenparameter
(siehe Tab. 24).
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Abbildung 55: Einflul3 der Variation des Sauerstoffgehaltes in den Zonen 2 und 4 der Belebung auf die betrachteten Stoffgruppen

bzw. Summenparameter (siehe Tab. 24).
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Abbildung 56: Einflul3 der Variation des Abtriebsfaktors fur die Nachklarung (Vorgabe: 0.01) auf die betrachteten Stoffgruppen

bzw. Summenparameter (siehe Tab. 24).
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Abbildung 57: EinfluR der Variation der Aufteilung der Denitrifikationszonen (Vorgabe: 5 x 108 m®) auf die betrachteten Stoffgruppen

bzw. Summenparameter (siehe Tab. 24).
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Abbildung 58: Einflul3 der Variation des Wirkungsgrades der Vorklarung (Vorgabe: 0.5) auf die betrachteten Stoffgruppen

bzw. Summenparameter (siehe Tab. 24).
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