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1 Dynamische Simulation der biologischen Stufe

1.1 Zielsetzung und Modellgrundlagen

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens MBR-Rddingen wurde eine dynamische
Simulation der Belebungsstufe vorgenommen, um ein besseres Prozessverstandnis bei
Membranbelebungsanlagen zu erhalten. Hierzu wurde nach der Inbetriebnahmephase die Anlage mit einer
vorgeschalteten Denitrifikation betrieben und simuliert. Die Ergebnisse dieser Simulation wurden in dem
Zwischenbericht verdffentlicht [Engelhardt et al., 2001]. Seit Anfang 2001 wird die Anlage mit einer
intermittierenden Denitrifikation betrieben. Somit war es wiinschenswert, auch flr diese Betriebsweise eine

Simulation durchzufiihren. Die Ergebnisse hierzu werden nachfolgend vorgestellt und erortert.

Die dynamische Simulation wurde mit Hilfe des Programms SIMBA in der Version 4.0 durchgefuhrt, welches
auf den Programmen MATLAB®/SIMULINK™ basiert. Das Programm MATLAB® wurde in der Version 5.0,
SIMULINK™ in der Version 5.0 eingesetzt.

Die Grundlage der dynamischen Simulation von Belebungsanlagen bilden mathematische Modelle, die
sogenannten Activated Sludge Models No. 1 bis 3. Fir die dynamische Simulation im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens wurde das ASM1 [Henze et al., 1987] ausgewahlt. Da auf die Modellgrundlagen zum
ASM 1 bereits bei der Simulation der Betriebsweise mit einer vorgeschalteten Denitrifikation eingegangen

wurde [Engelhardt et al., 2001], wird hier auf eine nochmalige detaillierte Erlauterung verzichtet.
1.2 Messprogramm

Vom 10.06.2003 bis 20.06.2003 fand auf der Klaranlage Rddingen eine Intensivmessphase statt. Diese
bildete die Datengrundlage flr die Kalibrierung der Modellanlage. Folgende Parameter wurden im Rahmen

der Intensivmessphase gemessen:

Ablauf Sandfang: CSBromogenisierts CSBiirier; NH4-N, 0-Phosphat, Phosphatges, TKN, BSBs, AFS, KS

Ablauf: CSBhomogenisiert ( = CSBiitrient) NHa-N, NOo-N, NOs;-N, o-Phosphat, Phosphatges,
TKN, BSBs, KS

Ricklaufschlamm: TS, TSorg, Ngess Pges

Bioreaktor I: TS, TSorg

Bioreaktor II: TS, TSorg

Filtrationsbecken II: TS, TSorg

1.3 Auswertung der Messdaten

Fir die Kalibrierung werden nur die relevanten Parameter wie Wassermengen, CSB- und Ammonium-
frachten im Zulauf, die Sauerstoffkonzentrationsganglinien in den Bioreaktoren und die Alkalinitat im Zu- und
Ablauf dargestellt.

Hohn, ISA RWTH Aachen Seite -2-
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1.3.1 Zulaufmengen und Frachten

Waéhrend der Intensivmessphase gab es drei kiirzere Regenereignisse. Diese sind in deutlich an der

Zunahme des Zuflusses, aber auch an den gleichzeitig auftretenden Frachtspitzen erkennbar.(Abb. 1-1)

350
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250

Qzu
ii —— —Fracht NH4-Nzu
150 E; Fracht CSBzu

Q [m?fh], FNH4-N [kg/d], FCSB [kg/d*10]

50

a
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10.Jun 03 12.Jun 03 14.Jun 03 16.Jun 03 18.Jun 03 20.Jun 03
Zeit [d]

Abb. 1-1:Zulaufmengen und Frachten

P

1 e [

1.3.2 Sauerstoffkonzentrationen in den Bioreaktoren

Auffallig war der deutliche Unterschied der Sauerstoffkonzentrationen in den beiden Bioreaktoren. Bei einem
Parallelbetrieb der beiden Bioreaktoren wéren eigentlich etwa gleich hohe Sauerstoffkonzentrationen zu
erwarten gewesen.

SchlieBt man Messfehler als mdgliche Ursache aus, so kommt als wahrscheinlichste Erklarung fur die
auftretenden Unterschiede eine ungleiche Verteilung der Luftmenge auf die beiden Bioreaktoren in Frage.
Die teilweise gegenlaufige Dynamik der Sauerstoffkonzentrationen in den beiden Reaktoren konnte als ein

weiteres Indiz flr eine unterschiedliche und nicht konstante Aufteilung der Luftmengen angesehen werden.

Eine Rolle kdnnten auch die unterschiedlich hohen Ricklaufschlammmengen zu den Bioreaktoren spielen.
Eventuell waren die Zulaufmengen zu den Bioreaktoren unterschiedlich, so dass sich auch hieraus ein
unterschiedlicher Sauerstoffverbrauch und damit unterschiedliche Sauerstoffkonzentrationen erklaren
lieBen.(Abb. 1-2)

Hohn, ISA RWTH Aachen Seite -3-



Klaranlage Rédingen

Ab

Dynamische Simulation

schlussbericht — Optimierung der Membrantechnik

.
Erft ms Verband
r=eran

3,5

3,0

2,56 T

02-Konzentration [mg/l]

=
-
-

e

20.6.03

Bioreaktor 1
~— T Bioreaktor 2

Abb. 1-2: Konzentrationen in den Bioreaktoren

1.3.3 Séaurekapazitat:

Die Saurekapazitdt wurde zweimal pro Tag sowohl im Zulauf als auch im Ablauf der Anlage gemessen

(Abb. 1-3). Im Zulauf lag die S&urekapazitat im Durchschnitt bei etwa 6 mmol/l. Eine Ausnahme bildete die

Messung am 14.6. um 20 Uhr, wahrend des zweiten Mischwasserereignisses, mit einer Surekapazitat von

0,85 mmol/l. Trotz einer sehr niedrigen Saurekapazitat im Ablauf mit durchschnittlich 1,0 bis 1,5 mmol/l

konnten keine negativen Auswirkungen auf die Nitrifikationsleistung festgestellt werden.

[mmol/l]

¢

1 s " B o 0=

* ]

0 i .
10.6.03 11.6.03 12.6.03 13.6.03 14.6.03 15.6.03 16.6.03 17.6.03 18.6.03 19.6.03 20.6.03 21.6.03

Tag [d]

®Saurekapazitat Zulauf
B Saurekapazitat Ablauf

Abb. 1-3: Saurekapazitit im Zu- und Ablauf der Anlage
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1.4 Modellaufbau

Fir die Umsetzung der Membranbelebungsanlage Rédingen mit einer intermittierenden Denitrifikation als

Betriebsweise, bestehend aus je zwei parallel geschalteten Bioreaktoren und Membranfiltrationsbehaltern,

waren eine Reihe von Annahmen zu treffen:

Die Beschickung der Bioreaktoren in der realen Anlage erfolgte diskontinuierlich in Abhangigkeit des
Fillstands im Zwischenpumpwerk. Fir die Simulation waren jedoch nur 2-Stunden-Mischproben
Uber die Zulaufmenge verfligbar. Deshalb wurde in der Simulation von einem kontinuierlichen
Zufluss zu den beiden Bioreaktoren ausgegangen.

In der Modellanlage wurde die Zuflussmenge zu gleichen Teilen auf die beiden Bioreaktoren verteilt.
Es existieren jedoch keine Informationen oder Messungen darlber, ob der Klaranlagenzufluss
tatsachlich zu gleichen Teilen auf beide Bioreaktoren verteilt wurde. Die Médglichkeit einer
unterschiedlichen Aufteilung konnte prinzipiell nicht ausgeschlossen werden, da auch die Ricklauf-
schlammmenge ungleichmaBig auf die beiden Bioreaktoren verteilt wurde. So ergaben Messungen
Uber die Aufteilung der Riicklaufschlammmenge, dass im Mittel flr den untersuchten Zeitraum zu
Bioreaktor 1 etwa 45 %, zu Bioreaktor2 etwa 55 % der gesamten Rucklaufschlammmenge
zurlickgepumpt wurden.

Der Fillstand in den Bioreaktoren und in den Filtrationsbehé&ltern war nicht konstant, sondern
verénderte sich mit der Zuflussmenge. Bei Trockenwetterzufluss betrugen die Schwankungen der
Flllstinde in den Bioreaktoren weniger als 2 %, bei Regenereignissen etwa 5 %. In den
Filtrationsbehaltern waren die Schwankungen noch geringer. Es wurde deshalb angenommen, dass
die Auswirkungen der Wasserstandsschwankungen auf die Konzentrationen vernachléssigbar sind.
Fir die Simulation wurde ein Nettoreaktorvolumen von 180 m? je Bioreaktor angenommen.
Abhangig vom jeweiligen Fillstand in den Bioreaktoren wurden die Filtrationsbehélter entweder im
halbstiindigen Wechsel oder gleichzeitig beschickt. In der Modellanlage wurde die Art der
Beschickung der Filtrationsbehalter Uber die Zuflussmenge geregelt. Bei Ublichem Trocken-
wetterzufluss wurden die beiden Filtrationsbehélter wechselseitig beschickt. Ab einer Zuflussmenge
von 50 m?/h erfolgte eine gleichzeitige Beschickung beider Filtrationsbehalter.

Der Ablauf der Bioreaktoren wurde Uber eine kurze Strecke in einer gemeinsamen Leitung gefihrt,
bevor er wieder auf die beiden Filtrationsbehélter aufgeteilt wurde. Die Ergebnisse der
Tracerversuche bei Mischwasserzufluss zeigen, dass auf dieser Strecke keine vollstandige
Vermischung der Abflisse aus den Bioreaktoren stattfindet. Bei Trockenwetter und einer
abwechselnden Beschickung der Filtrationsbehélter ist dies jedoch nicht von Belang. In der
Modellanlage wurde deshalb die Mdglichkeit einer nicht oder nur unvollstdndig stattfindenden
Vermischung nicht beriicksichtigt, das heiBt, bei Mischwasserzufluss wird eine nicht 100-prozentige
Abbildung der tatsachlichen Durchstrémungsverhéltnisse in der realen Anlage in Kauf genommen.
Die Membranfiltration wurde in der Modellanlage durch zwei Nitrifikationsbecken mit einem jeweils
nachgeschalteten idealen Nachklarbecken umgesetzt. Eine vollstandige Abtrennung aller
partikularen Stoffe wurde damit beriicksichtigt. Die Funktionsweise der Membranmodule im Hinblick

auf Permeabilitat und Filtrationsleistung wurde nicht abgebildet.

Hoéhn,

ISA RWTH Aachen Seite -5-
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beiden Bioreaktoren vorgesehen.

In der Modellanlage wurde die Méglichkeit einer unterschiedlichen Verteilung der Luftmengen auf die
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1.5 Ergebnisse der Kalibrierung

Die Kalibrierung der Modellanlage erfolgte fir Ammonium und Nitrat sowie den TS-Gehalt in der

Filtrationsstufe.

1.5.1 Ammonium

Weder die Online- noch die Labormesswerte wiesen zu irgendeinem Zeitpunkt der Messphase eine
Uberschreitung von 1,0 mg/l Ammonium im Ablauf auf. Bis auf wenige Ausnahmen lagen die
Labormesswerte unterhalb von 0,1 mg/l. Mit den Online-Analyzern wurde nahezu Uber die gesamte Zeit kein
Ammonium im Ablauf registriert. Dies deutete jedoch darauf hin, dass die Ammoniumkonzentrationen im
Ablauf auBerhalb des Messbereichs des Analyzers lagen.

In der Simulation wurden wahrend Zeiten mit Trockenwetterzufluss ebenfalls sehr niedrige
Ablaufkonzentrationen von etwa 0,1 mg/l erreicht. Modelltechnisch bedingt sind Ablaufkonzentrationen von

Null jedoch nicht méglich.

10

T T T
=== Online-Messwert

------ Labor-Messwert
—— Simulation

T T
| |
| |
8 ,,,,,, I i i~ L - - - -
|
|
|

Ammonium [mg/I]

Ammonium [mg/I]

Simulationszeit [d]

Abb. 1-6: Simulierte und gemessene Ammoniumkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage

Wahrend bei Trockenwetterzufluss eine gréBenordnungsméBig gute Ubereinstimmung der gemessenen und
simulierten Werte erzielt werden konnte, waren die Unterschiede bei Mischwasserzufluss doch teilweise
erheblich. Die Mischwasserereignisse und die damit einhergehenden Ammonium-Frachtspitzen fihrten in
der Simulation zu deutlich erhdhten Ablaufkonzentrationen. Dies konnte in den Messungen jedoch nicht
bestatigt werden (Abb. 1-6). Das Regenereignis am 14.6.2003 ragte mit einer maximalen simulierten

Ablaufkonzentration von etwa 9 mg/l deutlich heraus. Eine entscheidende Verringerung dieser simulierten
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Konzentration auf das gemessene Niveau war auch durch extreme MaBnahmen, wie Anderungen am

Parametersatz und der Zuflussfraktionierung bis in nicht mehr zuldssige Bereiche, nicht méglich.

1.5.2 Nitrat

Im Gegensatz zu Ammonium konnten die Nitratkonzentrationen im Ablauf in der Simulation durch
unterschiedliche Modelleinstellungen stark beeinflusst werden. Folgende Parameter stellten sich als
besonders sensitiv heraus:

B Die HOhe der Luftmengenzufuhr zu den Bioreaktoren.

B Die Verteilung der Luftmengen auf die beiden Bioreaktoren.

B Der Halbwertskoeffizient Koy fir die Sauerstoffaufnahme der heterotrophen Biomasse. Die

Erhéhung von Koy fihrte zu einer merklichen Reduzierung der Nitratkonzentrationen im Ablauf.

Eine unterschiedliche Verteilung der Zuflussmenge auf die Bioreaktoren.

Der Anteil an leicht abbaubarem Substrat Sg im Zufluss.

B Die Konzentration der heterotrophen Biomasse zu Beginn des betrachteten Zeitraums.

25

===- Online-Messwert
------- Labor-Messwert
- Simulation

| |

| |

| | 14.6.2003 \,
egehereigﬁis \

Fomm - — —

Nitrat [mg/1]

enerejignis

/

10

Simulationszeit [d]

Abb. 1-7: Simulierte und gemessene Nitratkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage

Im Rahmen der Kalibrierung wurden nur die Héhe der in die Bioreaktoren eingeblasenen Luftmengen und
die Aufteilung der Luftmengen variiert. Allein mit der Variation dieser beiden Parameter lie3 sich eine gute
Ubereinstimmung der simulierten und gemessenen Ablaufkonzentrationen fiir Nitrat (Abb. 1-7) erreichen,
zumindest wahrend Zeiten mit Trockenwetterzufluss. Bei Mischwasserzufluss kam es zu einem Anstieg der
Nitratkonzentrationen, der jedoch nicht in den gemessenen Werten wiederzufinden war. Erkléaren lasst sich
dies mit den zur gleichen Zeit auftretenden hohen Ammoniumkonzentrationen im Ablauf, die in der
Simulation zu einem anderen Verhalten der Bellftersteuerung als in der Realitdt fiihren. Bei einer
Uberschreitung der Ammoniumkonzentration im Ablauf von 0,7 mg/l wurden die Sauerstoffkonzentrationen

in den Bioreaktoren auf 2,5 mg/l geregelt. Im Fall des Regenereignisses am 14.06.2003 fuhrte dies zu
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Nitratkonzentrationen, die bis zu 10 mg/l Uber den gemessenen Werten lagen. Eine Beeinflussung der
simulierten Nitratkonzentrationen an den folgenden Tagen kann nicht ausgeschlossen werden. Insgesamt

kann der Modellabgleich hinsichtlich Nitrat jedoch als gelungen betrachtet werden.

1.5.3 Feststoffkonzentrationen in den Filtrationsbehaltern

Die Modellanlage wurde auf die im Mittel in den Filtrationsbehéltern auftretenden Feststoffkonzentrationen
eingeschwungen. Fir den betrachteten Zeitraum zeigten sich deutliche Unterschiede in den simulierten und
gemessenen TS-Gehalten (Abb. 1-8):

B Wahrend sich die gemessenen TS-Gehalte in den beiden Filtrationsbehéltern zeitweise um mehrere
Gramm pro Liter unterschieden, wiesen die simulierten TS-Gehalte nur minimale Abweichungen
voneinander auf.

B Die Schwankungen der Feststoffkonzentration waren in der Simulation im Vergleich zu denen in den
Messwerten wesentlich geringer. Ein TS-Abfall bzw. Anstieg von mehreren Gramm pro Liter

innerhalb weniger Stunden erscheint nicht plausibel.(Messfehler! TS< 15g/1)

— Messwerte Filtration 1
— Messwerte Filtration 2

Simulation Filtration 1
e» @ Simulation Filtration 2

TS [¢/l]

Simulationszeit [d]

Abb. 1-8: Simulierte und gemessene TS-Konzentrationen in den Filtrationsbehaltern

Mit Ausnahme von extremen und nicht mehr begriindbaren Anderungen in der Zuflussfraktionierung (z. B.
Erhéhung des Anteils X; am CSB) konnte der Verlauf der TS-Konzentrationen nicht beeinflusst werden.

Somit war eine Kalibrierung der Feststoffgehalte praktisch nicht méglich.
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1.6 Anmerkungen zur Kalibrierung

1.6.1 Einstellungen in der Modellanlage

Die Zuflussmenge wurde zu je 50 % auf die beiden Bioreaktoren verteilt. Die Bioreaktoren wurden in der
Simulation wéhrend den Nitrifikationsphasen zusammen mit einer konstanten Luftmenge von 416 m3h
beaufschlagt, wobei die prozentuale Verteilung der Luftmengen tber die Dauer der Simulation nicht konstant
war. In der Regel entfiel auf Bioreaktor 1 deutlich mehr als 50 % der gesamten Luftmenge. Flr die
Filtrationsbehalter wurden die gemessenen Luftmengen lbernommen. Der a-Wert in den Bioreaktoren

wurde zu 0,6 angenommen, in den Filtrationsbehaltern wurde ein a-Wert von 0,2 angesetzt.

1.6.2 Fraktionierung des Zuflusses

Die Zuflussfraktionierung orientierte sich an den von Bornemann (Ablauf Vorklarung) [Bornemann et al.
1998] angegebenen Erfahrungswerten. Abweichend davon wurde S, auf 3% erniedrigt, Ss auf 24 % erhoht,
da damit die Héhe des CSB-Ablaufs gréBenordnungsméaBig am besten wiedergegeben werden konnte. Dies
wurde auch durch eine Messung des S, im Zulauf bestétigt, wonach der Anteil des S, am CSB weniger als 2
% betrug.

Da der Anteil des CSBy; am CSByon, im Mittel bei 30 % lag, erschien eine Erhdéhung des Sg als zulassig,
auch wenn im Rahmen der biologischen Untersuchungen der Ss nur mit 8,4 % am CSByoy, und 19,5 % am
CSBs;; ermittelt wurde.

Far die dynamische Simulation wurde eine Alkalinitdt im Zulauf von konstant 6 mmol/l angesetzt, da es bei

Verwendung der Messwerte in der Simulation zu einem zeitweiligen Versagen der Nitrifikation kam.

1.6.3 Stochiometrische und kinetische Parameter

Bis auf den Halbwertskoeffizient fir die Ammoniumaufnahme Kyy wurde der Standardparametersatz
[Bornemann et al. 1998] unveradndert Gbernommen. Kyy wurde von 0,5 auf 0,2 erniedrigt, was jedoch noch
innerhalb des von Bornemann angegebenen Schwankungsbereichs fiir diesen Parameter liegt. Die

Reduzierung von Kyy fUhrte zu niedrigeren Ammoniumkonzentrationen.
1.7 Zusammenfassung der Kalibrierung

Der Modellabgleich kann fir Ammonium und Nitrat bei Trockenwetterzufluss als gelungen betrachtet
werden. Bei Mischwasserzufluss und damit verbundenen Frachtspitzen zeigt die Simulation jedoch ein
unterschiedliches Verhalten zur realen Anlage. Das Ausbleiben von Ammoniumspitzen im Ablauf in der
realen Anlage kann mit der im Modell verwendeten Prozesskinetik nicht erklart werden. Ein mdglicher
Erklarungsversuch dafir kénnte eine unterschiedliche Leistungsfahigkeit der Biomasse in konventionellen
und Membranbelebungsanlagen sein. Hierfir steht jedoch noch ein endgultiger Nachweis aus.

In der Regel wird eine Datengrundlage Uber 10 Tage fir eine dynamische Simulation als ausreichend
erachtet. In diesem Fall ware es jedoch hilfreich gewesen, auch Informationen Uber die Belastung der
Anlage in den Wochen vor der eigentlichen Simulationsphase zu besitzen. Es zeigte sich, dass der fir die
Kalibrierung ermittelte Anfangszustand erheblichen Einfluss auf die simulierten Ablaufkonzentrationen,

zumindest wahrend der ersten Tage der Messphase, hatte.
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1.8 Simulationsstudien

Ziel der Simulationsstudien ist es, das Verhalten der Anlage bei unterschiedlichen Belastungszustanden zu
ermitteln. Dies umfasst Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur, der Zulaufmengen und Frachten

sowie die Bedeutung des TS-Gehaltes auf die Nitrifikationsleistung.

Fir eine nachvollziehbare Durchfiihrung der Simulationsstudien sind die im Folgenden aufgeflihrten

Voreinstellungen in der Modellanlage notwendig:

B Beide Bioreaktoren erhalten die gleiche Luftmenge.

B Beide Filtrationsbehdlter werden mit einer konstanten Luftmenge beaufschlagt. Beide
Filtrationsbehélter erhalten die gleiche Luftmenge.

B Zulauf- und Ruicklaufschlammmengen werden zu gleichen Teilen auf die beiden Bioreaktoren
verteilt.

B Die Ricklaufschlammmenge betragt konstant das 8-fache der Zulaufmenge.(Ab 2003 das 4-fache)

B Der Trockensubstanzgehalt in den Bioreaktoren wird auf 12 g/l geregelt.

Weiterhin stellt sich die Frage, mit welchen Zuflusswassermengen und Konzentrationen die
Simulationsstudien sinnvollerweise durchgefiihrt werden sollen. Anlass dafiir war, dass sich die wahrend der
Intensivmessphase bei Trockenwetter gemessenen mittleren CSB- und NH,4-N-Konzentrationen deutlich von
den 85-Perzentilen der Konzentrationen bei Trockenwetterzufluss Uber den Zeitraum von 2001 bis 2003
unterschieden (Tab. 1-1).

Der Vergleich einer Simulation mit einer angenommenen Belastung entsprechend der 85-Perzentilen und
einer mit der gemessenen Belastung am 12.06.03 ergab, dass die Zulauffrachten am 12.06.03 den
kritischeren Lastfall hinsichtlich der Nitratkonzentrationen im Ablauf darstellen (Abb. 1-9). Fir die Simula-

tionsstudien wurden deshalb die am 12.6.03 gemessenen Belastungen im Zulauf ausgewahlt.

Qu CSB,, NH4-N_y CSB/NH,-N
ms/d mg/l mg/l -
Zeitraum 2001 — 2003 365 335 16,9 19,8
(85-Perzentile)
Intensivmessphase
(~2000 EW)
12.06.03 285 447 43,3 10,3
13.06.03 268 486 45,6 10,6
16.06.03 279 651 52,2 12,5

Tab. 1-1: Mittlere Q-Mengen, CSB- und NHs;-N-Konzentrationen im Zulauf bei Trockenwetterzufluss
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Abb. 1-9: Nitratkonzentrationen im Ablauf KA bei unterschiedlicher Zulaufbelastung

1.8.1 Simulation der Membranbelebungsstufe bei 12°C

Untersucht wurden die Auswirkungen, die eine Reduzierung der Temperatur von 20°C auf
12°C auf die Leistungsfahigkeit der Stickstoffelimination hat.

0.2

; ; - [ ==-- 12°C Luftmenge 6250 m¥d
0181 - S SRR R [ 20°C Luftmenge 6250 m3/d

0.16 i —— 12°C Luftmenge 3750 m3/d

= 0.14

[mg/l

0.12

o
.

0.08 |
0.06¢
0.04

Ammonium

0.02

Abb. 1-10: Ammoniumkonzentrationen im Ablauf fiir 12°C und 20°C

Hohn, ISA RWTH Aachen Seite -12-



Klaranlage Rédingen o
Abschlussbericht — Optimierung der Membrantechnik Erft " Verband

Dynamische Simulation

In Bezug auf die Ammoniumkonzentrationen im Ablauf hatte die Temperaturabnahme nur eine minimale
Erhéhung zur Folge (Abb. 1-10). Auf Nitrat wirkte sich der Temperaturunterschied deutlicher aus, wie (Abb.
1-11) zeigt. Die Ursache hierfir ist zumindest zum Teil auf die unterschiedlich hohen
Sauerstoffkonzentrationen zurlickzufiihren, die sich bei gleichem Lufteintrag aber unterschiedlichen
Temperaturen in den Bioreaktoren einstellen. Erklaren lasst sich dies mit einem geringeren spezifischen
Sauerstoffverbrauch fiir den Abbau von Kohlenstoffverbindungen bei niedrigeren Temperaturen [ATV, 2000].
Bei einer Reduzierung der eingetragenen Luftmenge um 40 % stellten sich bei 12°C etwa die vergleichbaren
Sauerstoffkonzentrationen wie bei 20°C ein. Die geringeren Luftmengen wirkten sich positiv auf die
Nitratkonzentrationen im Ablauf aus, ohne zu EinbuBen bei NH4-N zu flhren.

Neben einer geringeren bendtigten Luftmenge war bei niedrigen Temperaturen ein hdherer
Uberschussschlammanfall zu beobachten.

34 T T T T T T T T T

33 AR | ===- 12°C Luftmenge 6250 m%d
30l I IO [ | 20°C Luftmenge 6250 m?3/d
31 | | | | —— 12°C Luftmenge 3750 m3/d

[mo/l]

Nitrat

Abb. 1-11: Nitratkonzentrationen im Ablauf fiir 12°C und 20°C
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1.8.2 Einfluss des Feststoffgehaltes in der Belebungsstufe auf die Stickstoffelimination

Verglichen wurden zwei Anlagenvarianten, von denen eine mit einem mittleren Trockensubstanzgehalt von
12 g/l, die andere mit einem Trockensubstanzgehalt von 4 g/l in den Bioreaktoren betrieben wurde. Zur
Einstellung einer gleichen Schlammbelastung wurde das Volumen der Bioreaktoren entsprechend
angepasst, das heiB3t, das Volumen der Bioreaktoren war bei der mit einem Feststoffgehalt von 4 g/l
betriebenen Anlage um den Faktor drei gréBer. Fur die Filtrationsbehélter wurde kein unterschiedliches
Volumen angesetzt, da die hydraulische Belastung in beiden Anlagen gleich war. Erwartungsgeman zeigen
sich die Schwankungen des Tagesganges deutlich ausgepragter in den Ablaufkonzentrationen fir
Ammonium und Nitrat bei der Anlagenvariante mit dem hoéheren TS-Gehalt aufgrund des geringeren
Beckenvolumens. Im Mittel wurden Ammonium und Nitrat in beiden Anlagen jedoch etwa gleich gut
abgebaut (Abb. 1-12).

28 T \ I \ I
| | | | ---- TS:4 g/l
1 : : | —— TS:12¢g/
27| noeee e S S S M.
S26F -1 N T | | R YA |
E Tl Al fh]
| ’l's / | ot~y | 4 ]
g ' | | ! : () 'y
2 25 oo ot 'l”"’f”‘ ***** h*kﬂﬂ\t‘ N7 A o

Abb. 1-12: Nitratkonzentrationen im Ablauf bei unterschiedlichen TS-Gehalten

1.9 Zusammenfassung Simulationsstudien

Allen Simulationsstudien ist gemein, dass die Anlage hinsichtlich des Ammoniumabbaus Reserven aufweist.
Allerdings geschieht dies auf Kosten hoher Nitratkonzentrationen im Ablauf. In der realen Anlage mdgen die
Auswirkungen auf die Denitrifikation nicht so ausgepragt sein wie in der Simulation, da in der Simulation von
idealen Bedingungen (gleicher Lufteintrag in beide Bioreaktoren, vollstdndige Durchmischung in den
Bioreaktoren) ausgegangen wird. Trotzdem wird eine Uberpriifung der bisherigen Strategie der
Luftmengenzufuhr angeraten, da wéhrend der vorliegenden Messphase maximale Nitratkonzentrationen von
bis zu 18 mg/l gemessen wurden. Zwar ist fir die Klaranlage Rdédingen eine Einhaltung bestimmter

Grenzwerte hinsichtlich Nitrat nicht gefordert, allerdings ist zu vermuten, dass bei der jetzigen Betriebsweise
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eine Uberschatzung der notwendigen Luftmengen zur Einhaltung des geforderten Ammoniumgrenzwertes

vorliegt.

1.10  Anderung der Beliiftungsstrategie

Der Wechsel zwischen Phasen mit und ohne Bellftung in den Bioreaktoren ist durch feste Zeittakte
vorgegeben. Einer Beliifftungsdauer von 50 Minuten (Start bei einer Uberschreitung der
Sauerstoffkonzentration in den Bioreaktoren von 1,0 mg/l) folgt ein Pausenintervall von 30 Minuten (ab einer
Unterschreitung der Sauerstoffkonzentration in den Bioreaktoren von 0,5 mg/l).

Im Rahmen dieser Studie wurde untersucht, inwieweit die Ammonium- und Nitratkonzentrationen durch eine
Anderung der Beliiftungsstrategie beeinflusst werden kénnen. Die eingetragene Luftmenge wurde dabei auf

zwei unterschiedliche Arten verringert.

| Die oben angegebenen Zeittakte wurden unverandert gelassen. Die pro Zeit eingeblasene
Luftmenge wurde jedoch schrittweise reduziert. Diese Vorgehensweise war jedoch nur zu Beginn
zielfhrend. Die Nitratkonzentrationen nahmen zuné&chst etwas ab. Ab der Unterschreitung einer
bestimmten pro Zeit eingeblasenen Luftmenge wurde bei entsprechenden Zuflussbedingungen eine
Sauerstoffkonzentration von 1,0 mg/l, die fir den Start der 50 Minuten BelUftungsdauer und der
darauffolgenden Abschaltung erforderlich war, nicht mehr erreicht. Somit kam es nicht mehr zu
einem kontinuierlichen Wechsel von Nitrifikations- und Denitrifikationsphasen, sondern die
Bioreaktoren wurden durchgehend beliftet, mit der Folge wieder ansteigender Nitratkonzentrationen
im Ablauf der Anlage(Abb. 1-13).

| Im zweiten Fall wurde die pro Zeit eingeblasene Luftmenge unveréndert beibehalten. Dafir wurde
jedoch die Dauer der Bellftungszeit schrittweise von 50 Minuten bis auf 10 Minuten verkiirzt. Das
Zeitintervall fir die NichtbelUftung der Bioreaktoren wurde unverandert bei 30 Minuten beibehalten.
Die Auswirkungen auf die Ammonium- und Nitratkonzentrationen im Ablauf sind in Abb. 1-13 zu
sehen. Zur besseren Anschaulichkeit wurden die unterschiedlichen Zeittakte in entsprechende
Luftmengen umgerechnet. Die Verkirzung der Taktdauer fir die Nitrifikation in den Bioreaktoren
erwies sich als sehr wirkungsvoll hinsichtlich einer Reduzierung der Nitratkonzentrationen im Ablauf.
Selbst bei einer Belliftungsdauer von nur 10 Minuten kam es nur zu kaum nennenswert héheren

Ammoniumkonzentrationen, wahrend Nitrat immer noch weiter abnahm.

Anzumerken ist, dass die im zweiten Fall in der Simulation gezeigte enorme Verbesserung der
Ablaufkonzentrationen ohne eine merkliche Beeintrachtigung der Ammoniumkonzentrationen in der Realitat
nicht in dem gleichen MaBe auftreten muss, da in der Simulation von idealen Durchmischungszustdnden in
den Becken ausgegangen wird. Der Beitrag der bellfteten Filtrationsbehalter zur Nitrifikation mag in der
realen Anlage nicht so groB sein wie in der Simulation. Eine Uberpriifung der bisherigen Beliiftungsstrategie

der Bioreaktoren ist jedoch auf jeden Fall sinnvoll.
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Abb. 1-13: Ammonium- und Nitratkonzentrationen im Ablauf in Abhéngigkeit der eingetragenen Luftmenge und

der BeliiftungszeitLiteratur
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2 Bilanzierung und Modellierung der Filtrationseinheit der
Membranbelebungsanlage Rédingen

2.1 Betrachtung der Vorgange auf der langen Zeitskala

2.1.1  Permeabilitatsentwicklung

Rahmen des Projektes wurden verschiedene Permeabilitdtszyklen betrachtet (s. Abb. 2-1). Als
Permeabilitédtszyklus ist der Zeitraum zwischen zwei chemischen Reinigungen der Membran zu
verstehen. Um zu einer geglatteten Darstellung der Betriebswerte zu kommen werden diese als
Mittelwerte der einzelnen Betriebswochen dargestellt. Der vorliegende Bericht beschrénkt sich auf die
im Zuge der zweiten Projekiphase erhobenen Daten.

Far die FiltrationsstraBe | lassen sich zwei nahezu ganze Permeabilitatszyklen erkennen (s.Abb. 2-1).
In der 39. und 40. Betriebswoche wurde die Membran extern chemisch gereinigt. Der zweite Sprung in
den Permeabilitdtswerten Anfang Mai 2001 ist jedoch nicht auf eine Reinigung sondern auf den
Einsatz einer véllig neuen Membran vom Typ Zee-Weed® 500c der Firma Zenon zuriickzufiihren.

Fir die StraBe Il lassen sich ebenfalls zwei nahezu ganze Permeabilitdtszyklen ausmachen. Hier
fanden im November 2000 (Betriebswoche 47/48) und im Dezember 2001 (Betriebswoche 102/103)
externe chemische Reinigungen der Membran statt. Interessanterweise ist bei dieser é&lteren
Membran mit steigenden Temperaturen im Frihjahr sowohl im Jahre 2001 (s. ab Betriebswoche 67)
als auch im Jahre 2002 (s. ab Betriebswoche 123) eine deutliche Verbesserung der
Permeabilitdtseigenschaften erkennbar. Dies kann auf die Verdnderung der Permeatviskositat
zurtickgefuhrt werden, da mit steigender Temperatur dieser FlieBwiderstand geringer wird. Mit wieder
fallender AuBentemperatur Mitte September (s. ab Betriebswoche 91) fallen dann auch die Werte far
die Permeabilitét.

Diese Entwicklung ist bei der Membran in StraBe | jedoch bei weitem nicht in diesem MaBe zu
erkennen, steht aber sicherlich im Zusammenhang mit dem Alter der Membran. Denn es ist davon
auszugehen, dass die fir den gesamten Membranwiderstand maBgeblich mitverantwortliche
Verblockung sich dhnlich einer Sattigungskurve einem maximalen Wert nahert, auf den spéter im

Rahmen der Modellbeschreibung noch naher eingegangen werden soll.
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Abb. 2-1: Die Permeabilitatszyklen

Am Ende des gesamten Betrachtungszeitraumes, an dem die neuere Membran der StraBe | auch
bereits ca. sechzehn Monate in Betrieb ist, lAsst sich auch bei ihr eine Tendenz feststellen, dass die
Permeabilitét nicht weiter absinkt und sogar flir die Sommermonate ein minimaler Anstieg festgestellt
werden kann, wenn auch diese Tendenz in der StraBe | jedoch deutlich schwéacher ausgepragt ist.

Weiterhin sind der Abbildung die jahreszeitlichen Niederschlagsschwankungen in Form von stark
schwankenden Anlagenzuldufen zu entnehmen, ohne dass hier jedoch bestimmte Korrelationen
zwischen der Niederschlagsmenge und der Permeabilitdt erkennbar waren. Des weiteren l&sst sich
nach der 50. Betriebswoche die Auswirkung der abgeschlossenen Kanalsanierung besonders auf die
Trockenwetterzufliisse erkennen. Diese sinken von ca. 500 m3/d auf 250 m3/d. Der durchschnittliche

Anlagenzufluss lag im gesamten Betrachtungszeitraum der Untersuchung bei knapp 700 m3/d.

2.1.2 Permeabilititsbeeinflussende Faktoren

Im Rahmen der Modellkalibrierung und Datenauswertung konnten fur die Membran in der
FiltrationsstraBe Il ein von den Annahmen fir die Temperaturunabhangigkeit der Viskositat von
Reinwasser abweichender Zusammenhang gefunden werden.

Die beste Reproduktion der Permeabilitdtsveranderungen in Folge von Temperaturschwankungen
konnte dabei durch eine etwas erhdhte Temperatursensitivitdt beschrieben werden. Vor allem die
Verbesserung der Filtrationsleistung in den Sommermonaten kann nicht nur Uber eine
Viskositatsverminderung gemaB der in Literatur beschriebenen Zusammenhdnge fir Reinwasser

erklart werden.

Die verstarkte Temperaturabhangigkeit kann u.U. durch einen zuséatzlichen Einfluss des
Membranmaterials erklart werden. Weiterhin besteht die Maoglichkeit einer Abweichung der

Permeatviskositdt von Reinwasser durch geléste Substanzen. Beide Ph&anomene wurden bisher
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allerdings noch nicht in der Literatur besprochen. Aus betriebstechnischer Sicht bietet sich zumindest
fir den Permeabilittsanstieg im Sommer ein erweiterter Erklarungsansatz: Die stark zurlickgehenden
hydraulischen Lasten in diesem Zeitraum im Vergleich zur Zeit vor der Kanalsanierung erméglichen
ausgedehnte Relaxationsphasen der Membran, die bei weiterhin erfolgter Luftblaseniberstrémung
und Permeatriickspllung zu einer allmahlichen Abnahme von Foulingphdnomenen gefihrt haben
kénnen.

Die hervorragende Reproduktion von Permeabilitdtsanderungen bei raschen Temperaturdnderungen
ist im gesamten Betrachtungszeitraum jedoch nur mit den verdnderten Annahmen maéglich (s. Abb.
2-2).

==Anpassung 1

2,5

= Anpassung 2

1’5 \
1

0,5

Viskositat [mPas]
[\b]

O T T T T
5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]

Abb. 2-2: Temperaturabhéangigkeit der Viskositat

Obigen Anpassungen liegen die folgenden Formeln zugrunde:

Anpassung 1 (Temperaturabhangigkeit der Viskositat von Reinwasser):

n =0,0345616 exp{ 458,56 76 j mPas]

116,1929+0

Anpassung 2 (Anpassung an reale Messdaten unter Berlicksichtigung der temperaturabhangigen
Entwicklung der Permeabilitat):

n =1,002 - exp(-0,049 - (8- 20)) [mPas]
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2.1.3 Grundlagen der Modellierung leistungsbestimmender Prozesse bei der
Membranfiltration
Fir die Bemessung und Betriebsoptimierung von kommunalen Klaranlagen werden bereits seit
mehreren Jahren Modelle zur dynamischen Simulation eingesetzt. Hierzu existieren bereits mehrere
kommerziell erhéltliche Simulationsplattformen. Jedoch beschrédnken diese sich eher auf den
biologischen Teil der Anlagen, bzw. die biologischen Umsetzungsprozesse. Der Bereich der Online-
Simulation, d. h. die Simulation zur direkten Unterstitzung der Betriebs- und Prozessfihrung, ist
jedoch eine eher neuere Entwicklung. Hierbei liegt eine Online-Kopplung mit dem Leitsystem der
Anlage zugrunde, worlber stédndig neue Prozessdaten eingetragen und verarbeitet werden kénnen
und somit eine standige Anpassung des Simulationsmodells an den realen Betrieb stattfindet. Dies ist
besonders interessant fiir Anlagen mit starken Belastungsschwankungen wie beispielsweise
Klaranlagen, die an eine Mischwasserkanalisation angeschlossen sind.
Ein Einsatz des Model zur prozessbegleitenden Simulation ist grundsétzlich denkbar, die strukturellen
Mdglichkeiten zur Anpassung des Modells werden aufgezeigt. Das semi-empirische Model wurde fr
verschiedene Betrachtungszeitrdume und beide FiltrationsstraBen hinsichtlich der enthaltenen
Modelparameter kalibriert. Obwohl| diese Art der Prozessmodellierung nur eine sehr eingeschrankte
Vorhersagekraft hinsichtlich des Permeabilitdtsverhaltens ermdéglicht, zeigt sich mit der spéater
beschriebenen Online-Simulation ein Ansatz mit fortlaufender Parameteranpassung der fir kurze
Vorhersagezeitrdume eine belastbare Aussage ermdglichen kann. Bisher kdnnen die durchgeflihrten
Studien zur Modellierung und Simulation lediglich als Unterstlitzung bei der Analyse der Betriebsdaten
und der Erklarung der beobachteten Phdnomene im Betrieb angesehen werden.
Das Fernziel der Simulation des Filtrationsprozesses kann dabei als die Entwicklung eines
Werkzeuges zur effektiven Unterstutzung der modellbasierten Fihrung des Gesamtprozesses
definiert werden. Dabei sollen z.B. Entscheidungen hinsichtlich der Durchfiihrung von
ReinigungsmaBnahmen in FiltrationsstraBen durch modellbasierten Permeabilitatsprognosen
unterstitzt werden. Bisher wurden Modellierungen zur Vorhersage von Permeabilitdtsdaten bei
Membrananlagen auf Grundlage von empirisch strukturierten ,Artifical Neural Networks* erprobt und
waren auf Anwendungen in der Trinkwasseranwendung beschrankt.
Eine besondere Eigenschaft der hier gewahlten Vorgehensweise ist die so genannten
Zeitskalenseparation. Die bisherigen Betrachtung bezogen sich dabei ausschlieBlich auf die Vorgange
auf langen Zeitskalen, dem langfristigen Abfall der Permeabilitat, die im Betrieb durch Filtrationstest
bei einem Norm-Flux durch Bestimmung der transmembranen Druckdifferenz ermittelt wird. Diese
EinbuBen an Filtrationsleistung vollzogen sich regelm&Big nach den wesentlichen externen
Reinigungen der Moduleinheiten oder nach dem Einsetzen neuer Membraneinheiten im Zeitraum von
3-5 Monaten.
Im Model fur die Filtrationsleistungen wurde dementsprechend nur eine zeitvariante GrdBe
berlcksichtigt, die das fortschreitende Fouling der Membran beschreibt. Das Membranfouling wird hier
dabei als jegliche Wechselwirkung von Feedkomponenten mit dem Membranmaterial definiert, das
sich negativ auf die Filtrationsleistung auswirkt. Negative Auswirkungen kénnen dabei sowohl das

Herabsetzen der Permeabilitdt in Folge von Membranbelegung oder Porenverblockung durch
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anorganische oder organische Substanzen sein als auch das Wachstums eines Films von
Mikroorganismen, die ein regelrechtes Durchwachsen der Membran und damit auch eine
Beeintrachtigung der Permeatqualitat hervorrufen kénnen.

Vorgange auf den kurzen Zeitskalen wie z.B. die Bildung einer Membranbelegung nach einer
Permeatriickspilung und deren wiederholte Abreinigung sollen noch im weiteren Verlauf dieser Studie
betrachtet werden. Diese Vorgédnge laufen innerhalb mehrerer Sekunden ab und stellen sich dem
Anlagenbetreiber nicht als so gravierende Probleme dar, wie die langfristige Stabilitdt der
Filtrationsleistung. Es ist allerdings zu vermuten, dass letztlich die Akkumulation leistungsmindernder
Effekte fir die langfristige Permeabilitdétsabnahme verantwortlich ist. Hinsichtlich der Beschreibung der
Vorgénge auf den verschiedenen Zeitskalen herrscht grundsatzlich ein Abgrenzungsproblem, da viele
Foulingphdnome, z.B. die Bildung eines Biofilms, bei der Betrachtung einzelner Rickspulintervalle
nicht zu quantifizieren ist.

Obwohl Membranfouling und leistungsmindernde Effekte bei der Membranfiltration in vielen Studien
untersucht worden sind, fehlen bisher insbesondere Analysen der langfristigen Foulingph&nomene in
Membranbelebungsanlagen. In einer Studie von Bouhabil und Ben Aim (2001) findet sich eine
langerfristige Beobachtung der Permeabilitdstentwicklung bei Membranbioreaktoren, die auch den
Effekt einer chemischen Reinigung abbildet. Ahnlich wie bei der Klaranlage Rédingen finden sich beim
Einsatz chlorhaltiger Reinigungsmittel eine gute Regeneration der Filtrationsleistung mit
anschlieBendem, schnellen Abfall auf ein deutlich niedrigeres Niveau. Im Gegensatz zu den weit
verbreitenden Anwendungen der Membrantechnik in der Wasseraufbereitung, wo durch eine gezielte
Vorbehandlung der Gehalt an foulingverursachenden Substanzen effektiv reduziert werden kann, ist
die Belastung der Membran mit problematischen Substanzen in Belebtschlammbecken
systemimmanent und unmittelbar mit dem Zweck der Membran als Rickhaltestufe verbunden. Das
Membranfouling ist demnach nicht vollstdndig zu verhindern, sondern nur im Einklang mit den
hydraulischen Anforderungen an das System zu kontrollieren und wirksam zu begrenzen.

Wéhrend die verschiedenen leistungsmindernden Phanomene in der langfristigen Betrachtung
summarisch als ein Foulingterm beschrieben werden, erfolgt bei der Betrachtung der Vorgénge auf
kurzen Zeitskalen eine Fokussierung auf die Konzentrationsiiberhéhung zurlickgehaltener
Komponenten an der Membran und der damit verbundenen Bildung einer Gelschicht. Dieser Effekt
bleibt auch Gegenstand der Beschreibung der Permeabilitdét bei der Betrachtung der langen
Zeitskalen, insbesondere um hier Durchschnittswerte fir die Beschreibung der Filtrierbarkeit des

Belebtschlammgemisches zu gewinnen.

2.1.4 Modellierung des eingesetzten Kapillarmoduls

Bei der Uberstromung von getauchten Kapillarmodulen tritt ein komplexes FlieBregime auf, das sich
aus den Phasen Luft, Wasser und Feststoffen des belebten Schlammes zusammensetzt (s. Abb. 2-3).
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Fouling (langzeitig)

feedseitige
Luftblasen-
spllung

Rickspulung

Deckschichtbildung (Permeat)

(kurzzeitig in Abh. vom Riickspiltakt)

Diese Phasen sind von der Richtung ihres FlieBvektors her unterschiedlich orientiert. Die zur

Reinigung der Kapillarmembran eingesetzten Prozesse wie die feedseitige Luftblaseniberstréomung
und die Permeatriickspilungen sind ebenfalls in Abb. 2-3 angedeutet. Diese Reinigungen kénnen
zunachst jedoch nur dem reversiblen Teil der Triebkraftminderung, d. h. der Deckschichtbildung,
entgegenwirken. Die Deckschichtbildung wird durch die von der feedseitigen Luftblasenstrémung
hervorgerufenen Scherkrafte begrenzt und durch RiickspilstdBe mit Permeat immer wieder von der
Membran weitgehend geldst. Durch gelegentliche Zugabe bestimmter Substanzen in das auch zur
Rickspilung teilweise genutzte Permeat wird jedoch auch versucht, auf das langzeitige
Foulingverhalten positiv Einfluss zu nehmen und diesen Widerstand in seiner Geschwindigkeit der
Zunahme einzuschranken (,Chemically enhanced backwashing").

Makroskopische Effekte wie beispielsweise die Verzopfung von Modulen mit faserigen Bestandteilen
sind auf spezifische Probleme bei der Durchstrémung von beidseitig eingespannten Kapillarmodulen
mit Belebtschlamm in konventionellen Abwasserbehandlungsanlagen, wo problematische
Komponenten wie Fasern und Haare im Zulauf auftreten, zurlickzufihren und kénnen in der
Modellierung und Simulation nicht beriicksichtigt werden. Die intermittierende Beliftung der Module
wird in der Modellierung durch eine als konstant angenommene mittlere Scherrate, die durch die
Cross-flow-Bellftung und die im Modul vorliegenden Strémungseigenschaften hervorgerufen wird,

substituiert.
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2.1.5 Porenmodell

Dem Porenmodell liegt die Annahme zugrunde, dass die in der Filtrationstheorie angewandte
Carman-Kozeny Gleichung auch zur Flussbeschreibung in porésen Membranen angewendet werden
kann /Melin et al., 2004/. Da die Poren einer Membran nie alle gleich groB sind, wird ein sogenannter
nomineller Porendurchmesser angegeben, der durch das Maximum der Haufigkeitsverteilung
bestimmt wird. Membranprozesse im Bereich der Ultra- und Mikrofiltration, wie sie auch zur
Abwasserbehandlung eingesetzt werden, lassen sich sehr gut mit dem Porenmodell beschreiben.

Typische Werte fir den nominalen Porendurchmesser liegen hier bei 0,01 — 0,5 um.

Der Permeatfluss F [I/(m?*h)] ist in diesem Modell linear abhangig von der Triebkraft, also der
aufgepragten Druckdifferenz, und einer Membrankonstanten A. Diese ergibt sich aus dem Kehrwert

des Produkts aus dem Gesamtwiderstand der Membran R und der Viskositat des Permeats np:

In der Ultra- und Mikrofiltration ist allerdings selten der Membranwiderstand allein flussbestimmend.
Durch die Aufkonzentrierung von zuriickgehaltenen Komponenten des Feeds in der Nahe der
Membranoberflache kann es zur Ausbildung einer Deckschicht kommen, deren Widerstand
flussbestimmend wirken kann (s. Abb. 2-4 ). Dieser Sachverhalt ist insbesondere bei der Filtration von

Belebtschlammsuspensionen mit hohen TS-Gehalten von Bedeutung.

y 3
Feed v T ﬁ Permeat
e
Geschwindig- Membran
keitsprofil o
M
G J
Konzen- CD @)
trations-
profil Ce

=

o
mp

Deckschicht

M A

Abb. 2-4: Ausbildung von Konzentrations- und Geschwindigkeitsprofil an der Membran

Die Stoffibergangsbedingungen bei der Membranfiltration von partikularen Suspensionen und
makromolekularen Ldsungen wie bei der Mikro- und Ultrafiltration lassen wie in Abbildung 2-4

dargestellt charakterisieren.
Bei der tangentialen Uberstrdmung der Membran mit dem Feedstrom rh,_- bildet sich eine

Geschwindigkeitsprofil aus, dass in der laminaren Grenzschicht 6 auf den Randwert abfallt. Die von
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der Membran weitgehend zuriickgehaltene Komponenten konzentrieren sich vor der Membran auf

und bilden in Abhangigkeit vom Verhdlinis des Zu- und Abstroms (M, und M,g) ein

Konzentrationsprofil und eine Deckschicht §ps aus. Die Konzentration steigt vom Bulkwert ¢, auf den

membrannahen Wert cy. Im Permeatstrom rh,”, liegt die Konzentration cp vor.

Far den Racktransport der zuriickgehaltenen Komponente aus der Deckschicht in die Kernstrémung
kommen sowohl diffusive als auch hydrodynamische Effekte als treibende Kraft in Frage. Je nach
PartikelgréBe spielen sie eine unterschiedlich groBe Rolle. Im Bereich kleiner Partikel bzw. von
Makromolekilen Gberwiegen die diffusiven Effekte (s. Abb. 2-5). Mit steigender PartikelgréBe nimmt
hier der Ricktransport und damit auch der erreichbare Fluss ab. Ab einer PartikelgréBe von ca. 0,1
pum spielen die hydrodynamischen Rucktransporteffekte eine zunehmend gréBere Rolle, hier steigt der
Fluss mit zunehmender PartikelgroBe. Im Uberschneidungsbereich bei 0,1 um liegt entsprechend ein
Minimum des erreichbaren Permeatflusses.

I I |
Makromolekiile
Mikropartikel

w |
(/]
(7]
=
™
5 K3
) S
: %
o A

0.01 0.1 1 10

Partikel- bzw. MolekiilgréBe [um]

Abb. 2-5: Stoffiibergang an der Membran in Abhéangigkeit von der Molekiil- bzw. PartikelgroBe im Feed

(bei konstantem transmembranen Druck)

Zur Beschreibung des Flussverhaltens bei der deckschichtbildenden Querstromfiltration wurde eine
Reihe von Modellen entwickelt, die sich je nach hauptsachlich  betrachtetem
Ruicktransportmechanismus in Diffusionsmodelle und hydrodynamische Modelle unterteilen lassen.
Es existiert allerdings wegen der vielen mdglichen Stoffsysteme und Einflussfaktoren kein universelles
Modell.
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2.1.6 Diffusionsmodelle / Deckschichtkontrollierter Stoffaustausch

Grundlage der Diffusionsmodelle sind die Beziehungen der Konzentrationspolarisation bei
Membranverfahren. Als treibende Kraft fir den Ricktransport der von der Membran zurlickgehaltenen
Komponenten wird bei diesen Modellen die Konzentrationsiberhéhung vor der feedseitigen
Oberflache der Membran (s. Abb. 2-4) betrachtet, die zu einer Ruickdiffusion in die Kernstrémung
fahrt.

Bei hohen Permeatflissen (Porenmembranen fir UF/MF) und dadurch bedingter starker
Konzentrationspolarisation auf der Feedseite erreicht eine von der Membran zuriickgehaltene
Komponente mdglicherweise ihre Grenz- bzw. Sattigungskonzentration (cy in Abbildung 2-4), so dass
es durch Ausféllung zu Kristallisation, Scaling oder makromolekularem Fouling kommt. Auf der
Membranoberflache bildet sich aus der zuriickgehaltenen Komponente eine Deckschicht, deren
Widerstand zusétzlich zum eigentlichen Membranwiderstand beriicksichtigt werden muss und unter

Umsténden leistungsbestimmend wirkt.

Die Ausbildung des Konzentrationsprofils und damit der Einfluss der Deckschicht auf den
Gesamtwiderstand kann aber durch eine geeignete Veranderung der Strdmungsverhéltnisse entlang
der Membran positiv beeinflusst werden. Im Idealfall ergibt sich ein stationdrer Zustand, in dem sich
die Dicke der Deckschicht, der Filtratstrom und die Flussleistung der Membran in einem dynamischen
Gleichgewicht befinden. Geht man von einer reversiblen Deckschichtbildung aus, kdénnen zur
Beschreibung des Stoffaustauschs an der Membran Gleichgewichtsmodelle herangezogen werden.
Diese setzen voraus, dass bei vollstdndigem Ruckhalt einer Komponente in der feedseitigen
Grenzschicht an der Membranoberflache der Ricktransport genauso groB ist wie der Antransport der

entsprechenden Komponente.

2.1.7 Hydrodynamische Modelle

Flr Suspensionen mit Inhaltsstoffen > 0,1 um versagen die Betrachtungsansatze, die von einem rein
diffusiven Rlcktransport der gelésten Komponenten aus der Konzentrationspolarisationsschicht in die
Kernstrémung ausgehen. Fir die in diesem Bereich beobachteten wesentlich hbheren Permeabilitaten
werden je nach gewdhltem Modellansatz entweder zusatzlich oder ausschlieBlich hydrodynamische

Ricktransportmechanismen verantwortlich gemacht.

Kennzeichen aller hydrodynamischen Modelle ist, dass der Rlcktransport abgetrennter Stoffe in die
Kernstrdmung auf die Uberstrémung der Membran durch das Feed zuriickgefiihrt wird. Hierzu wird
das Geschwindigkeitsprofil in Wandndhe und die daraus resultierende membranparallele Scherkraft,
die sogenannte Wandschubspannung, in die Modellbildung mit einbezogen (s. Abb. 2-4). Je nachdem,
in welcher Form die membranparallele Kraft berucksichtigt wird, lassen sich erweiterte

Diffusionsmodelle, Ablagerungsmodelle und Deckschichtmodelle unterscheiden
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2.1.8 Modellierung der Permeabilitatsentwicklung

Als Anforderung an das Modell ist somit neben dem hydraulischen Membranwiderstand die
Bericksichtigung des o. g. aus der Deckschicht resultierenden Widerstands und des
Foulingwiderstands gegeben. Der Ansatz zur Bestimmung des Permeatflusses F basiert von seiner
Formel her auf dem Serienwiderstandsmodell bzw. dem Darcy-Gesetz. Hier werden der Membran-
widerstand Ry, der Deckschichtwiderstand Rps und der Foulingwiderstand Rg angesetzt. Aus diesen

wird dann nach der Idee einer Reihenschaltung durch Addition der Gesamtwiderstand errechnet.

Apqy,
Ry +Rps +Re)-Ne

In einer Vielzahl von Studien wurde der Serienwiderstandsansatz zur Modellierung der
Filtrationsleistung von Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen verwendet. Dabei wurde immer wieder
herausgestellt, dass der hydraulische Widerstand der Membran im laufenden Betrieb gegentber

anderen Widerstandsanteilen praktisch zu vernachlassigen ist.

Die von der Membran zuriickgehaltenen Partikel und Makromolekiile kénnen vor der Membran
akkumulieren und zur Ausbildung eines Konzentrationsprofils und einer Gel- oder Deckschicht flhren
(s. Abb. 2-4), man spricht auch von Konzentrationspolarisation. In Abhangigkeit von den
Stoffibergangsbedingungen an der Membran findet ein Rdicktransport der abgetrennten
Komponenten in die Kernstrdbmung statt. Je nach Trenngrenze der Membran sind die
Rucktransporteffekte eher diffusiv (lonen und Molekile) oder durch scherkraftinduzierte Schleppkréafte
dominiert. Die im Abwasserbereich eingesetzten Membranen liegen von ihrer Trenngrenze her in dem
Ubergangsbereich zwischen Mikro- und Ultrafiltration, in dem die Effekte beider 0. g. Prozesse sich
am deutlichsten tberlagern. Durch den gewahlten, unten beschriebenen Ansatz, wird eine weitere
Schwierigkeit anderer Ansdtze umgangen, namlich die Notwendigkeit der Bestimmung eines
Diffusionskoeffizienten D fiir den belebten Schlamm. Die Verbesserung der Hydrodynamik durch
Verstarkung der Turbulenz wirkt sich in jedem Fall positiv auf die Stofflibergangsbedingungen an der

Membran aus.

Der Deckschichtwiderstand Rps kann prinzipiell noch weiter aufgeschliisselt werden. So setzt er sich
aus den durch die Grenzschicht, in der aufgrund der Konzentrationspolarisation ein
Konzentrationsgradient besteht, und durch die eigentliche an der Membran ausgebildete Gel- oder
Deckschicht bedingten Widerstdnden zusammen. Dabei wird davon ausgegangen, dass zur
eigentlichen Deckschichtbildung eine kritische Grenzfeststoffkonzentration erreicht bzw. lberschritten
werden muss. Der reine Widerstand der Grenzschicht ist abhdngig von der Geschwindigkeit des
Abtransportes F durch die Querstrémung und der lokalen Druckdifferenz Ap sowie dem Verhaltnis der
Aufkonzentrierung des Feststoffes an der Membran bezogen auf die Bulkkonzentration
(Freistromkonzentration) c,. Es ergibt sich laut Literatur der Ansatz fir den Grenzschichtwiderstand

Rgr mit:
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dgr
p— . bGr . CGr . C_
R. =a,  -F-Ap X
Cp

Setzt man Literaturwerte fiir die freien Parameter ag,, bgr, cgr und dg, ein, auch wenn sie sich in der
Literatur auf ein prinzipiell anderes Stoffsystem beziehen, so ergeben sich bei sogar sehr groBziigigen
Annahmen flir cy Werte fir den Grenzschichtwiderstand, die drei GréBenordnungen unter dem
eigentlichen Membranwiderstand liegen. Es kann daher sehr gut der im vorgestellten Modell gewé&hlte
Ansatz, der sich unter Vernachlassigung des Ubergangsbereichs direkt auf die Deckschicht bezieht,

vertreten werden.

Die Definition des Deckschichtwiderstands Rps erfolgt im Modell als Produkt aus dem den
spezifischen Deckschichtwiderstand beschreibenden Koeffizienten kps und der Konzentration der
deckschichtbildenden Komponente an der Membran (Systemwand) cy. Somit gilt ein linearer

Zusammenhang:

Rps =Kps .

Hierbei stellt kps einen im Modell frei anpassbaren Parameter dar. Alternativ zu diesem Ansatz kdnnte
hier auch wie in der Literatur ein Ansatz fir den spezifischen langen-bezogenen Widerstand nach der
Blake-Kozeny-Beziehung gewéhlt werden und mit einem frei wéhlbaren Parameter Kggzen, der

gesamte deckschichtbedingte Widerstand angepasst werden.

2
Cw
3 180  \ pp
ps = Kkozeny 3. . 3
Pp

Aufgrund einer besseren Handhabbarkeit und einer nicht wirklich andersartigen Beschreibung des

Phanomens soll der ersten Variante hier der Vorzug gegeben werden.

Der Einfluss der Konzentrationspolarisation wird in dem Ausdruck fir den Permeatfluss F durch den
Faktor In (cw/cy) berticksichtigt. Entscheidend fiir das Ausmaf der Konzentrationsiiberhéhung an der
Membran ist der lokale Stofflibergangskoeffizient kp, der die Kapazitat des Ricktransports von an der
Membran akkumulierten Feedbestandteilen beschreibt. Die Konzentration ¢y an der
Membranoberflache ist jedoch nicht explizit messbar. Die Gleichung beruht auf der differentiellen
Bilanzierung des Stofftransportes in der Konzentrationsgrenzschicht unter Annahme des vollstandigen

Ruckhaltes deckschichtbildender Komponenten und konstanter Stoffwerte.
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Da die durch Mikro- oder Ultrafiltrationsmembranen aufkonzentrierten Belebtschlammsuspensionen
maBgeblich aus Makromolekllen und Partikeln im pm-Bereich bestehen, ist der diffusive
Rucktransport aufgrund geringer Diffusionskoeffizienten der Feedkomponenten vernachlassigbar.
Vielmehr spielen in diesem Bereich hydrodynamische Effekte eine besondere Rolle. Ein Ansatz zur
Beschreibung bietet dabei die scherkraftinduzierte Diffusion an. Die Schubspannung hangt dabei von

dem charakteristischen Partikeldurchmesser dp. ab:

2
D = Jc 0% (1+05-e2%)
4 M

Die GroBe ¢ ist der Partikelvolumenanteil, der sich aus dem Quotienten der Feststoffkonzentration ¢
und der Dichte der Partikel pp ergibt. Die kritische oder charakteristische PartikelgroBe wird dabei
gemaB Abbildung 2-5 im Bereich um 0,1 pum erwartet, wo die Summe aus diffusiven und

hydrodynamischen Riicktransporteffekten gerade ein Minimum aufweisen.

Far den Bereich der Membranbiologien treten die relevanten PartikelgrdBen in diesem Bereich auf, da
sie gemaB der Trenngrenze von Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen zurlickgehalten werden.
Granulometrische Untersuchungen ergaben fir Belebtschlammsuspensionen aus Membranbiologien
mittlere Partikeldurchmesser von 1-50 um. Fiir die Belebtschlammsuspension in einem Cross-Flow-

MBR stellt Wisniewski et al. /2000/ Partikel mit der GréBe von 1 um als dominierend heraus.

Eine Studie der Universitat Braunschweig ergab fir den Belebtschlamm der Anlage Rédingen einen
mittleren Partikeldurchmesser von 46 pum im Vergleich zu 80 pm in einer konventionellen
Belebungsanlage. Es bleibt allerdings zu vermuten, dass insbesondere das untere Ende der
PartikelgréBenverteilung einen besonderen Einfluss auf den Stofftransport an der Membran hat und
verantwortlich fir die Ausbildung einer stark permeabilititsmindernden Gelschicht ist. AuBerdem ist
bei der granulometrischen Untersuchung zwischen den Massen- und Volumenanteilen einzelner
Fraktionen zu unterscheiden, die erheblich voneinander abweichen. Fiir die Membranbelegung und
Porenverblockung erscheinen vor allem die volumenmaBigen Anteile maBgebend.

Der hydrodynamisch dominierte Stoffiibergangskoeffizient wird in der Beziehung fur kg

einheitenkonsistent ausgedrickt.

— TW ) ch

k
oo,
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Hierbei bezeichnet 1, [N/m?] die gemittelte Wandschubspannung, die durch das Uberstrémende
zweiphasige Medium Belebtschlamm und Luft auf die Membranoberflache ausgelbt wird, ng [Pa s] die
Viskositat des Belebtschlammes und d. [m] den charakteristischen Partikeldurchmesser in der

aufkonzentrierten Belebtschlammsuspension.

Far die Beschreibung der an der Membran auftretenden Scherraten bzw. Schubspannungen ist der
Aufstieg von Luftblasen zwischen den Membranfasern maBgeblich. Im vorangegangenen Projekt
wurde die Schubspannung aus einer Betrachtung aufsteigender Taylorblasen berechnet . Der
gemittelte Wert fir 1, wurde aus den zeitlichen bzw. rdumlichen Anteilen der unterschiedlichen
Stromungsformen und den durch sie hervorgerufenen Scherbeanspruchungen berechnet. Dazu wird
angenommen, dass im Bereich der Taylorblase eine Filmstrémung vorliegt . Diese Betrachtung ist
weitgehend idealisiert und mit einer Reihe von Annahmen fiir die Beschreibung der charakteristischen
Blasenform versehen.

Alternativ kann gemaB den rheologischen Zusammenhangen der Ausdruck fiir die Schubspannung

und die dynamische Viskositat auch mit

Tw
Ne

durch die Scherrate substituiert werden.Sie stellt einen Geschwindigkeitsgradienten im Zwischenraum

=

zwischen den Fasern dar und wird im Wesentlichen durch die Aufstiegsgeschwindigkeit der Luftblasen
bestimmt. Insbesondere beim Aufstieg in nicht-newtonschen Flissigkeiten, wie im Belebtschlamm,
sind hier besondere Zusammenhange zu beachten. Giinder /1999/ geht bei Luftblasen mit d < 5 mm
von keinem dauerhaften Aufstieg im Schlamm aus. Fir eine Luftblase von 10 mm Durchmesser gibt
er eine Aufstiegsgeschwindigkeit von vg = 20 cm/s und damit eine Scherrate von 40 s an. Diese
Angaben sollen zunachst als Ausgangspunkt fiir die Modelliiberlegungen dienen. Leider finden sich in
der Literatur keine Angaben (ber die Messung von BlasengrdBenverteilungen in
BelUftungseinrichtungen fiir Belebungsbecken. Da sowohl die Abschatzung der relevanten Scherrate
im System als auch der charakteristischen Partikelgr6Be mit betrachtlichen Unsicherheiten behaftet
ist, ist die Durchfiihrung einer Modellsensitivititsanalyse geboten, welche die Auswirkung einer

Parametervariation im denkbaren Bereich auf die Modellaussage beleuchtet.

Abbildung 2-6 zeigt die Abhangigkeit der fir einen bestimmten Fluss erforderlichen Triebkraft von der
Scherrate und dem charakteristischen Partikeldurchmesser auf Basis der grundlegenden
Modellgleichung ohne Beriicksichtigung langfristiger Foulingph&dnomene. Die Sensitivitdtsanalyse
zeigt, dass bei einem Permeatfluss von beispielsweise 27 |/(m2 h), wie er bei den
Permeabilitdtsbestimmungen auf der Anlage Rd&dingen eingesetzt wird, bei sehr kleinen
Stofflibergangskoeffizienten ein stark nicht-linearer Einfluss auf die erforderliche transmembrane
Druckdifferenz und somit auf die Permeabilitdt besteht. Niedrige Stofflibergangskoeffizienten machen
sich dariiber hinaus vor allem bei hdheren Permeatflissen bemerkbar.
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Abb. 2-6: Auswirkung des Stofflibergangskoeffizienten kp auf die Triebkraft

Der simulierte Einfluss unterschiedlicher flaichenspezifischer Permeatflisse auf die Permeabilitat bei

einer angenommen charakteristischen PartikelgroBe von 1 um und unterschiedlichen Scherraten zeigt

Abbildung 2-7
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Abb. 2-7: Permeabilitat als Funktion des Fluxes und der Scherrate bei dc=1°um

Die membrannahe Konzentration cy der zuriickgehaltenen Komponenten, die in den MBR-

Anwendungen in erster Naherung durch die Trockensubstanzgehalt ausgedriickt wird, ist in Abbildung
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2-8 in Abhangigkeit von ke und dem flachenspezifischen Permeatfluss dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass fir einen steigenden Koeffizienten ein exponentieller Abfall von ¢y zu beobachten ist, wahrend
mit steigenden Flissen ein nahezu linearer Zusammenhang mit cy die Entwicklung am besten

beschreibt.

Bei der Filtration von Belebtschlamm ist dabei zu berlcksichtigen, dass sich nicht nur ein durch die
PartikelgréBe bestimmter klassischer Filterkuchen ausbildet, sondern von einer Membranbelegung
durch Adsorption an der &uBeren und inneren Oberflaiche der Membran im Betrieb ausgegangen
werden kann, deren Zusammensetzung maBgeblich durch die im Belebtschlamm enthaltenen
Makromolekile und Mikropartikel bestimmt wird. Der Gehalt an so genannten ,extrazelluldren
polymeren Substanzen (EPS)“, die sowohl Proteine als auch Kohlenhydrate umfassen, beeinflusst
malfBgeblich die Permeabilitit von Membransystemen. Héhere Gehalte dieser EPS flihren dabei
nachweislich zu  schlechteren Filtrierbarkeiten  des Belebtschlammgemisches. Der
Filtrationswiderstand in Folge einer Membranbelegung durch EPS wird beispielsweise in
GroBenordnungen von 10''-10" m™ angegeben. Die dort beobachtete Deckschichtdicke wird nicht

angegeben, daher kann kein spezifischer Widerstandswert angegeben werden.

17,0

Konzentration
an der Membran

cy [9/] 165

9,72E-06
8,33E-06
6,94E-06

5,56E-06 .

flachenspez.
4,17E-06  permeatfluss [m/s]
2,78E-06

1,39E-06

A &) >
NN ‘7/:\ q,(g(/ 23((’ /\<</' & ((/,Q

Abb. 2-8: Die Systemwandkonzentration in Abhéangigkeit des Stoffiibergangskoeffizienten und des

flachenspezifischen Permeatflusses (mit c, = 15 g/l)

Im genutzten Modell wird der irreversible Foulingwiderstand Rg &hnlich einer Adsorptionskinetik durch
eine Exponentialfunktion ausgedriickt. Auch Cho et al. /2002/ gibt als leistungsbestimmenden Prozess
bei der Membranfiltration die Adsorption von geldsten organischen Bestandteilen in

Kléranlagenabldufen an, die er quantitativ durch eine Adsorptionskinetik mit Sé&ttigungskonstante
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beschreibt. Insbesondere der hier definierte Koeffizient kg dirfte eine Funktion der Konzentration
permeabilitdtsmindernder Substanzen und deren Affinitdt zur Membran sein; er driickt auch die Kinetik
der Foulingph&nomene aus. Die Membrankonstante Sg stellt dhnlich wie bei der Adsorption ein MaB
fir die im Membranmaterial durch Foulingprodukte maximal zu belegende innere Oberflache und
damit die erreichbare- Widerstandssteigerung dar. Hier ist ebenfalls eine Abh&ngigkeit von den
Eigenschaften des Membranmaterials (z.B. der PorengréBe und der hydrophoben bzw. hydrophilen
Membraneigenschaften) und denen des Belebtschlammes zu vermuten:

t
—kf-J.F(t)dt
0

R, =58, |1-¢

In Abbildung 2-9 ist der Widerstand Rr flir eine Variation des Foulingkoeffizienten kg und des
kumulierten flachenspezifischen Permeatfluss dargestellt. Der Abbildung kann entnommen werden,
dass ke u. a. ein MaB fur den Gehalt permeabilititsmindernder Substanzen ist und die
Geschwindigkeit der Verblockung angibt. So wird hier bei einem hohen kg bereits nach einer
kumulierten Permeatmenge von 3000 m3/m?2 der Grenzwert S erreicht. Der Verlauf der Kurve gleicht

fir hdhere ke-Werte oder auch fortgeschrittene Verblockungen dem einer Séattigungsfunktion.

4,00E+12

3,50E+12

3,00E+12

2,50E+12

Foulingwider-

stand Rr [1/m] 2,00E+12

1,50E+12

1,00E+12

5,00E+11

0,00E+00

0,07 Foulingkoeffizient
0,04 ke [1/m]

2625 0,01
Kumulierte flaichenspez. Permeatmenge [m]

Abb. 2-9: Der Foulingwiderstand in Abhangigkeit seines Koeffizienten und des kumulierten

Permeatflusses
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Die Koeffizienten kps und kg sind hierbei entsprechend der experimentell zu ermittelnden kurzzeitigen

bzw. langfristigen Widerstandscharakteristik der Membran aus den Betriebsdaten anzupassen.

In seiner endgultigen Form lautet der implizite Ausdruck fir den zeitabh&ngigen Permeatfluss F(t) also

folgendermaBen:

F(t) — Ap ™

t
F(t) —kF-I F(t)-dt
0

RM+kDS-cb-eK+SF- 1-e ‘Np

Wie auch schon weiter oben im Ausdruck flr Rg zu erkennen, ist der Permeatfluss nicht nur implizit
durch sich selbst, sondern auch durch sein zeitliches Integral bestimmt. Eine L&sung dieser
Differentialgleichung ist nur ndherungsweise maglich, ndmlich wenn die Exponentialfunktion mit F im
Exponenten zur Beschreibung von Rpgs durch eine Taylorreihenentwicklung approximiert wird. Das im
Exponenten des Ausdrucks fir Re stehende zeitliche Integral des Flusses braucht analytisch nicht
geldést zu werden, sondern kann durch eine Variable F., ersetzt werden. Diese wird in der

dynamischen Simulation der Berechnungsfunktion fir den aktuellen Fluss in Form eines numerisch
berechneten zeitlichen Integrals mit der Anfangsbedingung [F(t)dt=0 fir t =0 des von eben

dieser Funktion berechneten Ergebnisses als EingangsgréBe zur Verfligung gestellt. Schon bei der
Naherung mit einem Taylor-Polynom 2. Grades ist die mit Maple berechnete Lésung fiir den
zeitabhangigen Fluss recht komplex. Sie wird hier deshalb nicht explizit aufgefuhrt. Fiir den Fall eines

Filtrationsbetriebes mit vorgegebenen Permeatflissen vereinfacht sich die Lésung.

2.1.9 Implementation des Modells in Matlab/Simulink und Einbindung in SIMBA®

Das oben dargestellte Membranmodell wurde neben der Excel-Implementation, die fiir die meisten der
nachfolgend dargestellten Berechnungen genutzt wurde, auch in der Simulationsumgebung
Matlab/Simulink  implementiert. Dazu wurden die wesentlichen Modellgleichungen und
Parameterdefinitionen in eine Matlab-Datei ,MembranstufeTMP* eingefiigt und Uber eine s-function
~,Membranstufe* mit dem Modellblock ,Membranstufe” in der grafischen Benutzeroberfliche des
dynamischen Simulationsprogramms Simulink verbunden (s. Abb. 2-10). Dort wird ebenfalls die
Verknipfung mit den weiteren Modellbausteinen, welche die Abbildung der jeweiligen
Anlagenverschaltung erméglichen, und die Integration der Permeatflisse Uber die Simulationszeit
realisiert. Abbildung (s. Abb. 2-11) zeigt die Einbindung des Modellbausteins ,Membranstufe* im
SimulationsflieBbild der Anlage R&édingen, welches in der kommerziellen Simulationsumgebung fiir

Klaranlagen SIMBA® implementiert ist.
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Abb. 2-10: Modellblock ,,Membranstufe®“ mit den Inputs und Outputs

Mit der Integration dieses Modellbaustein steht nunmehr eine Verknipfung von Belebtschlamm- und

Membranfiltrationsmodell fir die Simulation von Membranbelebungsanlagen zur Verfigung.
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Abb. 2-11: Darstellung der Membranstufe im SIMBA®-FlieBild
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2.1.10 Simulation von FiltrationsstraBe Il

Abbildung (s. Abb. 2-12) zeigt das Ergebnis einer Anpassung der Modellparameter an die
spezifischen Eigenschaften der StraBe Il und die Simulation des Filtrationsbetriebs in
Gegenlberstellung zu den real ermittelten Permeabilitdten. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich
hier Uber ein Jahr von Ende November 2000 bis Ende November 2001 und wird beidseitig durch
externe chemische Membranreinigungen begrenzt. Der Zyklus zeigt nach einem relativ steilen
Absinken zum Beginn eine offensichtlich nicht mehr weiter fortschreitende Verblockung der Membran
zum Frihjahr hin, so dass sich mit steigenden Temperaturen zum Sommer hin die Permeabilitat
wieder verbessern kann. Der Temperaturanstieg in der Belebung lasst sich hier von Ende Mérz bis

Ende August auf ca. 13° C beziffern.

180 #
i ¢ Betriebsdaten
160 1= +
— Simulation L 9N
140 | 2N

P’ 2 deltaT=-3°C

Permeabilitit [I/m? h bar]

7.11.00
|
26.11.01 4

2

Betriebszeit

Abb. 2-12: Einjahriger Permeabilitatszyklus in StraBe Il

Der aus den Standardabweichungen ermittelte statistische Fehler der errechneten zu den realen
Werten liegt hier bei 13,0 %. Eine partiell héhere Abweichung zeigt sich im Herbst nach einem
ziemlich abrupten Abfall der Temperatur, bei dem die mithilfe des Modells errechneten
Permeabilitaten recht zlgig der Temperaturentwicklung folgen, wahrend die in der Praxis
gemessenen Werte dieser Entwicklung nur allméhlich folgen. Dadurch wird der ermittelte Fehler in der
Abweichung hier maBgeblich beeinflusst.

Die Anpassung der Modellparameter (s. Tab. 2-1) erfolgte auf unterschiedliche Weise. Der Parameter
kps wurde Uber die Ausgangswerte der Permeabilitdt angepasst, da er aufgrund seiner Definition
unabhangig von den Prozessen ist, die sich auf der langen Zeitskala ereignen. Die Parameter kg und
Sk wurden hingegen an die Entwicklung der Permeabilitdt angeglichen. Denn S stellt den Endwert
der Verblockung dar wahrend kg die Steilheit, bzw. Schnelligkeit der Anndherung in Anlehnung an
eine Sattigungskurve beschreibt. Der reine Membranwiderstand wurde aus Angaben des

Erftverbandes hergeleitet. Ihm liegt daher eine Reinwasserpermeabilitit von 600 |/(m2*h*bar)
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zugrunde und kann unter Zuhilfenahme der Viskositdt zu dem in Tabelle 2-1 angegebenen Wert
berechnet werden.

R [1/m] 5,00E+11
kos [I/g m] 4,82E+10
Sk [1/m] 1,78E+12
ke [1/m] 8,30E-02

Tab. 2-1:Werte der Modellparameter fiir die Anpassung von FiltrationsstraBe Il

2.1.11 Simulation von FiltrationsstraBe | (alte Membran)

Die 0. g. Modellparameter wurden mit ihren fir die FiltrationsstraBe Il angepassten Werten dann fur
die Simulation der StraBe | fir die Zeit des Betriebes mit der alten Membran Ubernommen und
konnten fir diese validiert werden. So konnte hier durch die Bereitstellung der nétigen Anlagendaten
wie der Zuflisse und der Temperaturen in den Belebungsstufen bereits erstmalig in dem Projekt eine
Vorhersage zur Entwicklung der Permeabilitit gemacht werden. Die Ergebnisse der Simulation des
Filtrationsbetriebs der alten Membran in StraBe | sind in Abbildung (s. Abb. 2-13) zu sehen. Die
errechneten Permeabilititen auf Basis der angepassten Modellparameter sind auch hier den real
ermittelten Werten aus den Permeabilitatstests direkt gegeniibergestellt. Der hier abgebildete
Zeitraum erstreckt sich von einer chemischen Membranreinigung im Herbst 2000 Uber eine weitere
Reinigung hin bis zum Austausch der alten Membran und deren Ersatz durch eine neue im Frihjahr
2001.

Die zwischendurch erfolgte Reinigung wurde hier durch eine Zuriicksetzung des Foulingwiderstands
(Rr) beriicksichtigt, wodurch eine weitreichende Ubereinstimmung zwischen den realen und den
errechneten Werten Uber den gesamten Zeitraum erreicht werden konnte. Der statistische Fehler liegt
im vorliegenden Fall daher auch nur bei 15,7%, obwohl die die Membraneigenschaften optimal
beschreibenden Modellparameter nach einer Reinigung sicherlich einer gewissen Veranderung
unterliegen. Der Fehler wird hier noch maBgeblich durch einige AusreiBer nach unten im Jahre 2000
erhdht.
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Abb. 2-13: Permeabilitatszyklus in StraBe | mit erfolgter Zwischenreinigung

2.1.12 Simulation von FiltrationsstraBe | (heue Membran)

Far die Simulation der neuen und voraussichtlich verbesserten Membran vom Typ Zee-Weed 500c in
FiltrationsstraBe I, die seit Mai 2001 in Betrieb ist, sind die Modellparameter noch einmal neu
angepasst worden (s. Tab. 2-2). Jedoch kann hier von relativ geringen Modifikationen gesprochen

werden, da diese neuen Werte klar in der GréBenordnung der fir StraBBe Il verwendeten Werte liegen.

Rw [1/m] 5,00E+11
kos [I/g m] 5,23E+10
S [1/m] 1,02E+12
ke [1/m] 1,04E-01

Tab. 2-2: Modellparameter fiir FiltrationsstraBe Il

Der leicht veranderte kps-Wert weist auf eine Veranderung im Bereich der Deckschichtbildung hin, da
dieser Prozess aufgrund der hier schon durchgangig unterschiedlichen Strategie durch die nunmehr
intermittierende BelUftung anders ablduft. Des weiteren kann von einem Einfluss der neuen
Betriebsweise auf die Deckschichtbildung ausgegangen werden.

Die Ergebnisse der Simulation von FiltrationsstraBe | mit der neuen Membran sowie die gemessenen
Permeabilitdten als Abgrenzung hierzu sind in Abbildung (s. Abb. 2-14) zu sehen. Der abgebildete

Zeitraum erstreckt sich von der Installation der neuen Membran Anfang Mai 2001 bis Mitte Marz 2001,
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als mit den Versuchen zu neuen Reinigungsmitteln und neuen Mitteln fir die Zwischenreinigungen

begonnen wurde.
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Abb. 2-14: Simulation des Permeabilitatszyklus in StraBe | fiir die neue Membran

Auch in diesem Diagramm ist eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen den errechneten und den
real gemessenen Werten zu erkennen. Der statistische Fehler betragt fiir diese Simulation 11,8 %.
Wirde man diese Simulation mit den Werten firr die alte Membran aus Tabelle 2-1 durchfiihren, so
ergabe sich ein Fehler von 16,6 %. Als etwas problematisch erweist sich der Bereich im August 2001.
Hier fallt die Temperatur ab und zieht im Modell auch die Permeabilititswerte mit in niedrigere
Bereiche, wahrend diese Tendenz in der Realitat erst einmal in diesem kurzen Zeitintervall nicht zu
beobachten ist.

Die Entwicklung der Permeabilitdt seit Ende Marz bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes des
Projekts kann mithilfe einer Riicksetzung des Membranwiderstands Mitte Marz mit einem Fehler von
lediglich 7,2 % wiedergegeben werden (s. Abb. 2-15). Dabei ist jedoch zu bemerken, dass die
Permeabilitdt, wie Abbildung 2-1 zeigt, nach der Reinigung mit Degaclean 100 am 12. Méarz
(Betriebswoche 116) keine nachhaltige Erholung zeigt sondern lediglich aufgrund wieder steigender

Temperaturen in Richtung Sommer nur ganz allméahlich wieder ansteigt.
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Abb. 2-15: Simulation des Permeabilitatszyklus in StraBe | fiir die neue Membran
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2.2 Modellvariation mit dynamischer Parameteranpassung

Das Ziel der verbesserten Aussagekraft des Modells hinsichtlich der ndherungsweisen Vorhersage
einer Permeabilitdstentwicklung unter bekannten Randbedingungen flhrte zu einer Modellvariation mit
dynamischer ~ Parameteranpassung. In  Analogie zu derzeit bereits verwendeten
Belebtschlammmodellen mit Parameternachfiihrung sollte eine Modellstruktur bereitgestellt werden,
die in der Lage ist, aktuelle Betriebsdaten zur fortlaufenden Parameteranpassung zu verwenden.
Diese ,momentane’ Modellvariante sollte dann besser in der Lage sein, das Verhalten des Systems
auf einem kurzen Zeithorizont vorherzusagen als ein Model mit statischen Parametern, die auf
Grundlage von Kalibrierungen mit l&nger zurlickliegenden Prozessdaten ermittelt worden sind.
Insbesondere vor dem Hintergrund der nicht exakt beschreibbaren und sich stédndig &ndernden
leistungsbestimmenden Parametern, die mit der jeweiligen Filtrierbarkeit des Belebtschlamms und
dem komplexen Membranfouling zusammenhangen, macht die Definition von dynamischen
Modellparametern ~ Sinn.  Um  die mathematische Handhabbarkeit der dynamischen
Parameteranpassung zu gewahrleisten, muss die Anzahl der aus dem Prozess gewinnbaren
KenngréBen und die aus diesen Daten anzupassenden Modellparameter Ubereinstimmen. Da im
Hinblick auf die Beschreibung der Filtrationsleistung nur wenige KenngréBen aus dem System
ermittelbar sind, ist die Zahl der anzupassenden Parameter ebenfalls gering. Es besteht also die
Notwendigkeit eines Modells, das auch mit wenig freien Parametern in der Lage ist, das Verhalten
eines komplexen Systems beschreiben zu kénnen. Praktisch ist lediglich die Permeabilitdt L und
deren zeitliche Anderung AL zwischen zwei Permeabilitastbestimmungen im Zeitabstand At als
Systeminformation verfligbar. Es durfen also nur zwei dynamisch anzupassende Parameter im Modell
auftreten.

Um den skizzierten Anforderungen Rechnung zu tragen wurde auf Grundlage der bekannten
Modellstruktur ~ eine  Vereinfachung  des  Foulingterms  eingeflhrt. Die  langfristige
Permeabilitdétsminderung durch Membranfouling, ausgedriickt durch den Term Rg, wurde nicht mehr
als exponentielle Funktion mit Sattigungswert sondern als linearer Zusammenhang in Abh&ngigkeit
von der durchgesetzten Permeatmenge ausgedriickt. In Anbetracht der fortlaufenden Anpassung mit
Betriebsdaten ist die modellimmanente Kenntnis um die Anndherung an einen Séttigungswert nicht
erforderlich, da sich dies durch einen entsprechend langsameren Abfall der Permeabilitdt in den
Anpassungen des Modellparameters ausdriicken wird. Als zweiter Modellparameter bleibt der
Parameter kps zur Beschreibung des spezifischen Deckschichtwiderstandes, bzw. der Filtrierbarkeit
des Belebtschlammes erhalten.

Die VerknlOpfung von Parameteranpassung und Simulation wird in Abbildung (s. Abb. 2-16)
dargestellt. Die aus dem Prozess gewonnenen Daten werden also zur Parameteranpassung
verwandt. Das Modell mit den angepassten Parametern wird dann zur Simulation der

Permeabilitatsentwicklung im nachsten Zeitintervall eingesetzt.
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Abb. 2-16: Modellstruktur mit dynamischer Parameteranpassung

Mathematisch beruht die dynamische Parameteranpassung auf der Lésung eines Gleichungssystems,

' k ' K+1

das die Permeabilitdt L(At) am Ende eines Betrachtungsintervalls sowie die partielle Ableitung der
Permeabilitit in Bezug auf die Anderung der Temperatur dL/oT und der akkumulierten Permeatmenge
oL/dFcum auf Grundlage der anpassten Modellgleichungen den realen Daten gegenlberstellt. Die

relevanten mathematischen Beschreibungen sind in Abbildung (s. Abb. 2-17) zusammenfassend

dargestellt.
t=At
Vereinfachter Foulingterm: R, =k, - IF-dt:kF-FCUM
t=0
Ableitungen: szaF+ oF oder szaL+ JL
dt JoT OF,,, dt JdT OF,,,
Bestimmung der Modelparameter:
T
s Loary
ot oT oF .,
—— ke und kg
Lan=—FBD
ApTM (At) -

Abb. 2-17: Mathematische Grundlagen der dynamischen Parameteranpassung
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Die erlauterte Modellvariation wurde zur Simulation des Permeabilitistverlaufes in der FiltrationstraBe
Il bereits im letzten Kapitel beschriebenen Betrachtungszeitraum verwendet. Nach einer anfanglich
starken Abweichung aufgrund des Simulationsbeginns mit ,beliebigen“ Modellparametern ergibt sich

im weiteren Verlauf eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten (s. Abb. 2-18).

180
*
.
160 ¢ Betriebsdaten >
" *® —— Simulation A‘f
— 140 \/
=
[}
2
£ 120
o
E
= 100
Hyd
=
| 80
Q
£
@
o 60
40
20
0+ —————— — ——r —
o © o < o N o < < © o o < < o < o © < o @ o < o © @
(9] 0 © <o) ~ < o < [Te) D © o © () o D N < © ol © o) o @ o
(32} [Te) [ss) o o < ~ [} () [Yel ~ o (3] ~ — [l N~ [} — (32} Yo} N~ o [sY Yol
~— -~ — — — o o o (<) (3] (s < < < < n v [Te) n © © ©
Betriebszeit [h]

Abb. 2-18: Simulation auf Grundlage des Modells mit dynamischer Parameteranpassung

Die dargestellte Modellvariante mit der dynamischen Parameteranpassung bietet die Méglichkeit einer
beschrankten Vorhersagemdglichkeit, die bei Kenntnis der zu erwartenden Temperatur und einer
Abschatzung der hydraulischen Lastverhéltnisse ggf. auf einem Zeithorizont von einigen wenigen
Tagen eine Prognose der zu erwartenden Permeabilitdt erméglicht. Von Interesse ist weiterhin die
Variation der Modellparameter, die durch den Algorithmus fortlaufend angepasst wurden. Abbildung
(s. Abb. 2-19) zeigt den Verlauf der Modellparameter kps und kg Gber den Simulationszeitraum. Dabei
wird deutlich das der Foulingparameter kg, d.h. die proportionale Zunahme des Foulingwiderstandes
mit durchgesetzter Permeatmenge, exponentiell abnimmt und einem Gleichgewichtswert zulduft. Es
ergibt sich also prinzipiell die gleiche Aussage wie im Modell mit der Beschreibung des
Foulingwiderstandes durch die verwendeten Modellgleichungen. Der Parameter kps, welcher die
jeweilige Filtrierbarkeit des Belebtschlammes beschreibt, dndert sich weniger stark, unterliegt aber
kontinuierlichen Schwankungen. Angesichts der vielen Einflisse auf die Filtrierbarkeit des Schlammes

ist eine solche Entwicklung zu erwarten.
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Abb. 2-19: Parameterverlaufe bei der Simulation mit dynamischer Parameternachfiihrung
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2.3 Betrachtung der Vorgénge auf der kurzen Zeitskala

Unter dem Begriff ,kurze Zeitskalen® sollen hier die Entwicklungen, die bis zu einem Ein-Wochen-
Intervall als Obergrenze zu verstehen sind, betrachtet werden. Dazu gehdren in der Betachtungsweise
des Berichts die Phasen, in denen die Bestimmung der Analytik-Werte deutlich intensiviert wurde
(Intensivmessphase), d. h. die wichtigen Betriebsparameter wurden bis zu zwdlfmal pro Tag bestimmt,

sowie die Betrachtung der Rickspulzyklen, die im Bereich von wenigen Minuten ablaufen.

2.3.1 Intensivmessphasen

Eine Phase von intensiver Beprobung und Messung fand vom 19. bis 28. November 2001 statt. Das
Mess- und Beprobungs-Programm wurde vom ALA Aachen durchgefiihrt. Im folgenden sollen die
beiden Tage dargestellt werden, an denen die Dichte der Datenaufzeichnungen am gréBten ist,
namlich der 26. und 27. November. Dazu soll einerseits auf die hydraulische Situation und
andererseits auf die Belastung bzw. die tagesinternen Belastungsschwankungen durch den
Anlagenzufluss eingegangen werden. Denn aufgrund einer vorhandenen Online-Uberwachung der
meisten Parameter im Abfluss stand vor allem die Zulaufbeprobung, die sonst ohne Online-
Uberwachung auskommen muss, im gesamten Messprogramm im Vordergrund. Weiterhin wurden im
Rahmen des Messprogramms noch die CSB-Werte im Ablauf aufgenommen.

Abbildungen (s. Abb. 2-20 und Abb. 2-21 ) zeigen die graphische Darstellung fir den 26. November.
An diesem Tag liegt der gesamte Anlagenzufluss mit 1894 m? ca. einen Faktor sieben Gber dem
Zufluss eines Trockenwettertages. Die CSB-Zulaufwerte liegen aufgrund des Verdinnungseffektes
trotz der Zwei-Stunden-Spitzen bei 500 mg/I relativ niedrig. Auf diesem hohen Zuflussniveau, bei dem
die Anlage fast an ihre Auslegungsgrenze von 135 m%h gerét, ist jedoch ein umgekehrt proportionales
Verhalten zwischen dem Anlagenzufluss und der CSB-Konzentration nicht deutlich erkennbar.
Lediglich in der zweiten Tageshélfte ist bei fallenden Zufliissen ein Anstieg der CSB-Konzentration zu
verzeichnen. Auffallig ist hier noch der deutliche CSB-Anstieg in der Zeit zwischen 8 und 10 Uhr, der
trotz steigender Zuflussmenge von statten geht.

Die Schaubilder fiir den 27. November finden sich in den Abbildungen (sAbb. 2-22 und Abb. 2-23).
Hier lasst sich um die Mittagszeit ein deutlicher Anstieg der Anlagenzuflisse erkennen. Dabei ist zu
beobachten, dass trotz dieses Anstiegs die Konzentrationen von CSB und AFS ebenfalls sehr hoch
liegen. Diese hohen Konzentrationen folgen hier auf den Spitzenwert im Intervall von 8-10 Uhr,
welches fir den vorangehenden Tag bereits beobachtet werden konnte. Trotz eines wieder deutlich
gesunkenen Anlagenzuflusses am Ende des Tages liegen die Konzentrationen fir CSB und AFS bei
relativ niedrigen Werten. Eine mdgliche Erklarung hierfiir liegt in sogenannten Freisplileffekten in der

Kanalisation nach den vorangegangen Trockenwetterintervallen.
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Abb. 2-20: Hydraulische Situation am 26.11.2002
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Abb. 2-21: Belastung des Zulaufs am 26.11.2002
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Abb. 2-22: Hydraulische Situation am 27.11.2002
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Abb. 2-23: Belastung des Zulaufs am 27.11.2002
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Fur eine Intensivmessphase in der Zeit vom 23. bis 29. Oktober zeigt Abbildung (s. Abb. 2-24) neben
den Anlagenzufliissen das Ergebnis der Simulation der Permeabilitat. Zu diesem Zeitraum stehen
leider nicht mehr als drei reale Messpunkte aus den Permeabilitatstests (s. gelbe Punkte) zur
Verfligung. Jedoch zeigen die in der Simulation berechneten Werte eine recht gute Ubereinstimmung
zu den realen. Des weiteren ist fir das Modell die Sensitivitat gegeniber Belastungsschwankungen
deutlich erkennbar. Dieses manifestiert sich in der steil fallenden Permeabilitt bei starken Anstiegen
des Anlagendurchsatzes sowie einer Regeneration der Membran, verbunden mit einem

Permeabilitdtsanstieg, bei sich dann wieder einstellenden niedrigeren Flissen.
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Abb. 2-24: Simulation der Permeabilitat auf Grundlage einer Wochenganglinie

2.3.2 Flux-Abhéangigkeiten der Permeabilitat

Wie Abbildung (s. Abb. 2-25) veranschaulicht ist die Abh&ngigkeit der Permeabilitdt vom Flussniveau
offensichtlich nicht ausgepragt, da bei unterschiedlichen hydraulischen Lastbereichen kein Absinken
der Permeabilitdt beobachtet werden kann. Die dargestellten Permeabilitatsdaten beruhen nicht auf
Permeabilitatstests, die bei einem Norm-Flux durchgefiinrt werden, sondern stammen aus
Auswertungen der online aufgezeichneten, grafischen Betriebsprotokolle Uber aktuelle Fluss- und
Arbeitsdruckverlaufe. Die dargestellten Permeabilititswerte sind innerhalb einer einwdchigen
Intensivmessphase aufgenommen und weisen dank ihrer zeitlichen Nahe keine Beeinflussung durch
langfristige Foulingphanomene auf.
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Abb. 2-25: Abhédngigkeit der Permeabilitdt vom hydraulischen Durchsatz

2.3.3 Betrachtung des Permeabilitatsverlaufs in Riicksplilzyklen

Zur Analyse des Permeabilititsverhaltens zwischen zwei derzeit im 400-Sekunden-Takt
stattfindenden  Rlckspilungen sind mithilfe der halbstindigen Anlagendiagramme per
Handaufzeichnung die Wertepaare fir Fluss und Arbeitsdruck bis hin zur dichtesten verfiigbaren
zeitlichen Aufldsung, einem 2-3 seklndigen Abstand von einem Datenpunkt zum darauffolgenden,
ermittelt worden, um daraus die Permeabilitdten errechnen zu kénnen. Insgesamt fanden drei Termine
zur Aufzeichnung der Wertepaare statt, wobei hier in der Darstellung der Daten zun&chst aber nur auf
den letzten eingegangen werden soll. An diesem Termin, dem 4. Dezember 2002, wurde ein
spezielles Programm zur Filtration auf verschiedenen Flussniveaus gefahren, die manuell in der
Prozesssteuerung der Anlage vorgegeben wurden. Ein Ausschnitt aus dem zugehdrigen
Messwertdiagramm ist in Abbildung (s. Abb. 2-26) zu sehen.
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Abb. 2-26: Messwertdiagramm zur Permeabilitdtsbestimmung auf verschiedenen Flussniveaus

Abbildung (s. Abb. 2-26) zeigt die Ganglinien von Fluss (rot), Arbeitsdruck (braun) und Temperatur

(blau). In dem zeitlichen Bereich von ca. 9.30 Uhr bis 15.00 Uhr ist aufgrund des treppenférmigen
Verlaufs der Flusslinie das Versuchsprogramm besonders gut zu erkennen. Den einzelnen Stufen
entsprechen Fluxniveaus von 10, 15, 20 und 25 I/(m2*h). Aufgrund der &uBerst minimalen
Veranderung der Temperatur in diesem Intervall kann von einem temperaturbedingten Einfluss zur
Erklarung von Unterschieden im Anlagenverhalten sicherlich abgesehen werden.

Leider ist in dieser Abbildung bereits zu erkennen, dass der Arbeitsdruck sich trotz der teilweise
erheblichen Unterschiede in der Durchsatzleistung nicht wesentlich andert. Dies muss auf eine starke
Messungenauigkeit des Manometers zu diesem Zeitpunkt zurlckgefihrt werden, da eine bei
steigenden Flissen bis hin zur Auslegungsgrenze immer weiter steigende Permeabilitdt nicht den
realen Abldufen entsprechen kann. Des weiteren ist in den Aufzeichnungen der Ganglinien des
Arbeitsdrucks seit einigen Wochen ein variierender Druck fir den Falle des Anlagenstillstandes zu
beobachten. Dieser schwankt zwischen 1,08 bar und den aufgrund der Systemanordnung und daraus
resultierenden hydrostatischen Bedingungen vorgegebenen 1,16 bar. Durch diese neuerliche
Ungenauigkeit am Manometer entsteht somit eine Verfélschung der Permeabilitatswerte.

Zur feineren Analyse der Entwicklung der Permeabilitat innerhalb des Filtrationszyklus sollen nun die

beiden an den Randern der Versuchsreihe liegenden Fluxniveaus einander gegenubergestellt werden.
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Abbildungen (s. Abb. 2-27 und Abb. 2-28) zeigen fur einen vorgegebenen Flux von 10 I/(m2*h) und
25 |/(m2*h) die zugehdrigen Anlagengraphen.
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Abb. 2-27: Permeabilitatsverlauf in einem Filtrationszyklus bei einem Soll-Flux von 10 I/(m2*h)

Abbildung (s. Abb. 2-27) zeigt fir das niedrigste in der Versuchsreihe gefahrene Fluxniveau eine
nahezu konstante Permeabilitdt bei Werten um die 110 I/(m?*h*bar). Aufgrund der offensichtlichen
Messungenauigkeiten am Manometer wurde zur Bestimmung der Permeabilitdt hier pauschal ein
Ruhedruck von 1,08 bar gewahlt, da beim Ansatz h6herer Ruhedricke die Permeabilitdtswerte in wohl
nicht mehr realistischen Bereichen unter 100 l/(m2*h*bar) gelegen hatten. In der Mitte des
vorliegenden Filtrationszyklus sackt aufgrund eines kleineren Regelungsproblems der Flux einmal
kurzzeitig ab, jedoch handelt es sich hierbei nur um eine Schwankung von 5%. Der dabei
stattfindende Permeabilitdtsanstieg kann aufgrund seiner kurzen Dauer nicht als repréasentativ
angesehen werden. Des weiteren bleibt zu bemerken, dass der Filtrationszyklus in der Abbildung
etwas langer als die 0. g. 400s ist. Dies ist jedoch auf die Mittelung des zeitlichen Abstandes zwischen
den verfugbaren Datenpunkten zuriickzufuhren, die in diesem Fall mit 2,5s leicht zu hoch angesetzt
ist. Die eigentlichen Rickspilungen sind im Diagramm an dem polstellendhnlichen Verlauf des

Permeabilitdtsgraphen zu erkennen.
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Abb. 2-28: Permeabilitatsverlauf in einem Filtrationszyklus bei einem Soll-Flux von 25 I/(m?*h)

Eine sehr ahnliche Entwicklung zeigt Abbildung (s. Abb. 2-28) fir die Entwicklung der Permeabilitat
bei einem vorgegebenen Fluxniveau von 25 I/(m2*h). Es kann hier sogar von noch konstanteren
Permeabilitatswerten innerhalb des Filtrationszyklus gesprochen werden. Aufféllig ist hierbei noch das
deutlich héhere Permeabilitdtsniveau, obwohl hier ein Ruhedruck zugrunde gelegt wurde, der mit 1,14
bar deutlich ndher an dem aus den hydrostatischen Bedingungen resultierenden Druck liegt. Damit
stehen die ausgewerteten Daten prinzipiell im Gegensatz zur Theorie. Jedoch sei hier noch einmal

hingewiesen auf die Unsicherheiten bei der Messung mit dem installierten Manometer.
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Abb. 2-29: Verlauf von Flux und Arbeitsdruck zwischen zwei Riickspiilungen (StraBe2)
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In Abbildung (s. Abb. 2-29) ist noch einmal ein vollstandiges Filtrationsintervall vom Ende einer
Ruckspulung bis einschlieBlich der nachfolgenden Riickspllung aus den Daten der zweiten
Aufzeichnung am 18. November dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass nach der Rickspulung
sehr schnell das vorgegebene Flussniveau erreicht wird. Der Arbeitsdruck pendelt sich auf ein nahezu
konstantes Niveau ein und verzeichnet wahrend des Filtrationsintervalls von 400s Dauer keine
nennenswerte Anderung. Der nur allmahliche Anstieg des Arbeitsdrucks wahrend der Riickspiilung

kann prinzipiell nur durch einen Messwertpuffer des Anzeigegerates erklart werden.
2.3.4 Modellierung des instationdren Verhaltens nach der Permeatriickspiilung

Abbildung (s. Abb. 2-30) zeigt den hydraulischen Durchsatz und den flachenspezifischen
Permeatfluss nach einer Permeatriickspllung am zweiten Aufzeichnungstermin, dem 18. November
2002. Der Permeatfluss liegt nach der Rulckspllung zunachst auf einem Niveau Uber der
Sollwertvorgabe fir den hydraulischen Durchsatz der FiltrationsstraBe. Der Fluss wird
dementsprechend auf ein Niveau heruntergeregelt, dass einem hydraulischen Soll-Durchsatz von 17,6
mé3/h bzw. einem Flux von 6,7 I/(m2 h) entspricht. Die Permeabilitdt zeigt einen rapiden Abfall von 262
I/(m2 h bar) auf 94,6 I/(m2 h bar) innerhalb der ersten sieben Sekunden. Die Permeabilitét steigt dann
bei zurlickgehenden Permeatflissen wieder leicht an und stabilisiert sich auf einem Niveau von 114
I/(m2 h bar).
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Abb. 2-30: Simulation der Permeabilitétsverlaufs nach einer Riickspiilung (StraBe 2)

Zur Modellierung des Permeabilitatsverlaufs wurde strukturell der gleiche Ansatz verwendet wie zur
Beschreibung der Langzeitentwicklung, allerdings wurde der langfristige Foulingterm nicht
berlcksichtigt und bei der Bestimmung des hydraulischen Membranwiderstandes integriert. Der Term
Rw drickt bei der hier durchgefihrten Simulation den reinen Membranwiderstand einschlieBlich

langfristiger Foulingeffekte aus, die bis zum betrachteten Filtrationsintervall die Permeabilitat
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beeinflusst haben. Der Membranwiderstand wurde aus der Anfangspermeabilitédt bestimmt. Der Abfall
der Permeabilitdt in den ersten Sekunden wird durch eine initiale Belegung der gerade
zurtckgespulten Membran mit Belebtschlammbestandteilen modelliert, die von der lokal auftretenden
Konzentrationspolarisation und damit vom Permeatflussniveau abhéngt. Die im Prozess beobachtbare
Abhéangigkeit der Permeabilitdt vom Permeatfluss, insbesondere nach Durchlaufen des Minimums bei
7 Sekunden, lasst sich nur durch sehr niedrige Stoffibergangskoeffizienten in diesem Zeitraum
erklaren. Dies steht im Widerspruch zu vorhergehenden Beobachtungen, die allerdings auf weniger
genauen Messdaten beruhen, die aus grafischen Aufzeichnungen abgelesen wurden und sich auf
mittlere Permeabilitdten in einem Filtrationsintervall beziehen. Der rapide Abfall zu Beginn des
Intervalls 1&sst sich durch eine Kinetik der Bildung einer Membranbelebung in Abhangigkeit von der
durchgesetzten Permeatmenge beschreiben. Die Ausbildung dieses Konzentrationsprofils ist
physikalisch vom Antransport von Feedkomponenten abhangig, die sich an der Membran anreichern
und diese belegen bzw. deren Poren verblocken. Das Konzentrationsprofil bildet sich innerhalb
weniger Sekunden aus und geht dann in eine reine Abhangigkeit vom Permeatflussniveau Uber.

Wie in der oben dargestellten Betrachtung gezeigt, erfolgt die Ausbildung des stationéren Niveaus der
Permeabilitdt nach einer Permeatrlickspiilung innerhalb weniger Sekunden. Es kann also darauf
geschlossen werden, das die Ausbildung eines Konzentrationsprofils und der damit verbundene
Antransport von deckschichtbildenden oder porenverblockenden Komponenten aus der Bulkphase an
die Membran auf einem &ahnlichen Zeithorizont erfolgt. Zur quantitativen Beschreibung dieser
Anlaufphase wird die Massenbilanz fir die Konzentrationsgrenzschicht unter vereinfachten
Bedingungen fir den instationaren Fall gelést.

In Abbildung (s. Abb. 2-31) ist der zeitliche Verlauf der Konzentrationsiiberhéhung an der Membran fiir
den Fall eines Flusses von 27,27 |/m2 h sowie eines scherkraftinduzierten Diffusionskoeffizienten von

D=10"°m/s? fiir zwei verschiedene Stofflibergangskoeffizienten k dargestellt.

—o— mit k=2e-5
—&—mit k=1e-5

Konzentrationsiiberh6hung an der Membran [-]
~

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Abb. 2-31: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationsiiberh6hung
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Die Darstellung zeigt deutlich, dass sich bei héheren Stoffibergangskoeffizienten schneller ein
weniger ausgepragtes Konzentrationsprofil ausbildet. Auch im Fall eines vergleichsweise niedrigen

Stoffibergangskoeffizienten stellt sich bereits nach 3s ein stationares Profil ein.

Die Ausbildung dieses Konzentrationsprofils ist physikalisch vom Antransport von Feedkomponenten
abhéngig, die sich an der Membran anreichern und diese belegen bzw. deren Poren verblocken.
Hierbei ist insbesondere das Verhdaltnis von PartikelgréBenverteilung im Feed und der
PorengréBenverteilung der Membran zu berlcksichtigen. Auf Basis der Gegenlberstellung der
PorengréBenverteilung der Membran und der PartikelgréBenverteilung des Abwassers lasst sich ein

Wahrscheinlichkeitsmodell entwickeln.
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2.4 Zusammenfassung

Anhand der gesammelten Betriebsdaten konnte der Anlagenbetrieb und das Betriebsverhalten néher
analysiert werden. Die Modellierungsansétze zur Beschreibung der Permeabilitdt getauchter
Mikrofiltrationseinheiten fur die Belebtschlammfiltration in kommunalen Klédranlagen wurden in
Zusammenhang mit der Auswertung der Betriebsdaten fiir die Prozesssimulation verwendet. Die
einzelnen Widerstadnde berechnen sich nach den in der Abbildung (s. Abb. 2-32)aufgefiihrten

Gleichungen.

Rps =Kps "Cy Deckschichtwiderstand

—kF-jF(t)dt
R.=S;:|1-e ° Porenverblockung (Fouling)

Konzentrationspolarisation

Kp =—— = y-d, Stoffiibergangskoeffizient

Abb. 2-32: Gleichungen zu den einzelnen Filtrationswiderstanden /Melin, 2001/

Das Modell zur Darstellung der Filtrationsleistung wurde fir bis zu einjahrige Betriebsphasen an die
reale Permeabilitdtsentwicklung angepasst und durch die Simulation weiterer Filtrationseinheiten
hinsichtlich der Aussagekraft validiert. Aufgrund der in dieser Arbeit dargelegten Ergebnisse der
Simulation kann von einer erfolgreichen Anpassung des Modells an die Betriebsdaten gesprochen
werden. Die Abweichungen zwischen den Mess- und den Simulationswerten liegen nach einer
durchgefiihrten Parameternachfiihrung nur noch in einem Fehlerbereich von ca. 7-15% Prozent.

Um durch das Modell eine verbesserte pradiktive Aussagekraft gewinnen zu kdénnen, wurden
Modifikationen durchgefiihrt, die eine laufende Anpassung der wesentlichen Modellparameter an
aktuelle Betriebsdaten erméglichen. Aus den gemessenen Permeabilitditsdnderungen lassen sich so
fortlaufend Parameteranderungen berechnen. Der vorhandene Betriebsdatensatz konnte durch dieses

dynamische Modell mit sehr guter Ubereinstimmung reproduziert werden.
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Um die entwickelten Modellstrukturen seitens des Erftverbandes langfristig besser nutzbar zu
machen, wurden Modellbausteine in Matlab/Simulink implementiert und in die kommerzielle
Simulationsumgebung SIMBA® eingebunden. Fiir einen exemplarischen Betrachtungszeitraum von
einer Woche konnte die Permeabilititsentwicklung auf Basis der hydraulischen Ganglinien gut
nachvollzogen werden. Im Verlaufe der Projektes konnte insgesamt das Potenzial des Modells zur
Unterstitzung der Prozessfihrung von Membranfiltrationsanlagen aufgezeigt werden.

Neben der Betrachtung und Modellierung der Vorgénge auf den langen Zeitskalen konnte im Rahmen
dieses Projektes erstmals auch eine Analyse der Permeabilitdtsentwicklung auf kurzen Zeitskalen
realisiert werden. Das Verhalten der Membranfiltration zwischen zwei Permeatriickspilungen wurde
néher untersucht und konnte mathematisch mit dhnlichen Zusammenh&ngen beschrieben werden,
wie die Permeabilitdtsentwicklung auf den langen Skalen.

Das entwickelte Modell mit Parameternachfihrung bietet sich, u.U. mit einer Ergdnzung durch ein
empirisch fundiertes ,Artifical Neural Network®, fir einen Erprobungsbetrieb in der laufenden Anlage
an. Das Modell kénnte so fortlaufend durch in der Prozessdatenverarbeitung auflaufende Daten
parametriert und mit den Betriebsergebnissen verglichen werden.

Far weitere Arbeiten in diesem Zusammenhang steht vor allem die Bestimmung des/der
Stofflibergangskoeffizienten flir das untersuchte System im Vodergrund. Dazu muss die Permeabilitat
der Membran auf verschiedenen Flux-Niveaus ermittelt werden. Um entsprechende Untersuchungen
an der Anlage Rdédingen durchzufiihren, sind zusatzliche MaBnahmen im Bereich der MeBtechnik und
gezielte Versuchsprogramme erforderlich Wastewater Effluent Organic Matter (EfOM): Rejection and

Fouling.
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IV. Hygienisch relevante Parameter
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1 Hygenisch relevante Parameter — Leistungsfahigkeit des Membranbelebungsverfahren
zur Keimelimination bei zunehmendem Alterungsprozess der Membrane

1.1  Untersuchungsmethodik und Versuchsprogramm

Ziele der Untersuchung waren:

| Die Beurteilung der Leistungsféhigkeit des Membranbelebungsverfahrens zur Keimrickhaltung in
Abhangigkeit von der betriebenen StraBe.

| Die Beurteilung der Effektivitit des Membranbelebungsverfahrens bei zunehmenden
Alterungsprozess der Membranen

Der Untersuchungsumfang umfasst die folgenden Parameter:

| Gesamtcoliforme Bakterien

| Fakalcoliforme Bakterien

[ | Koloniezahl bei 36 °C
[ |

Salmonellen

Zur Beurteilung der Effektivitdt des Membranbelebungsverfahrens zur Keimriickhaltung bei zunehmendem
Alterungsprozess der Membranen wurden im Jahr 2002 bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen die

mikrobiologische Qualitat der Zu- und Abldufe stichprobenartig untersucht.

| Trockenwetter: kein Niederschlag im Probenahmezeitraum
| Dauerregen: stetiger Niederschlagsanstieg im Probenahmezeitraum, mindestens fir einen Tag
| Starkregen: > 10 mm Niederschlag innerhalb weniger Stunden

Da nur bei kontinuierlichen Probenahmen représentative Aussagen Uber Bakterienkonzentrationen méglich

sind, erfolgten die Probenahme Uber automatische Probenehmer als 6-Stunden Mischproben.

Im Untersuchungszeitraum 1999 bis Mé&rz 2001 wurden beide StraBen mit den Membranen Zeeweed 500 A
betrieben. Vor dem Untersuchungszeitpunkt 2002 waren bereits Beschadigungen an den Membranen der
Anlage festgestellt worden; im April 2001 wurde die StraBe 1 mit neuen Membranen des Typs Zeeweeed
500 C ausgeristet. Seit April 2003 werden beide StraBen mit diesem Typ betrieben.

Im Jahr 2003 wurde zweimal hintereinander die Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit von der betriebenen
StraBe untersucht. Die Membranen der StraBe 1 waren zu diesem Zeitpunkt ca. 2,5 Jahren installiert,
wahrend die Membranen der StraBe 2 nur ca. 4 Monate alt waren. Durch Integritatsuntersuchungen
(Blasendrucktest), die vom ISA RWTH Aachen und dem Erftverband durchgefiihrt wurden, konnte gezeigt
werden, dass beide StraBen nur vernachlassigbare Druckverluste und dementsprechend keine signifikanten
Beschadigungen aufwiesen. Die Untersuchungen wurden aus verfahrenstechnischen Grinden nur bei
Trockenwetter durchgefiihrt.

1.2 Gesetzliche Anforderungen

Die gesetzlichen Grundlagen fir Wassernutzung und -qualitdt sind im Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
festgeschrieben. Fir die Abwasserreinigung ist insbesondere der § 7a des WHG sowie die hier als Verweis

genannte Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift mit inren Anhangen bedeutsam. Obwohl das WHG in §7a

Grobe, IWW Muihlheim an der Ruhr Seite -58-



Kldranlage Rédingen -
Abschlussbericht — Optimierung der Membrantechnik Erft ms Verband
Hygienisch relevante Parameter _—

die Entfernung gefahrlicher Stoffe aus dem Abwasser mit Verfahren nach dem Stand der Technik fordert,
enthalt das Regelwerk keine einzige Anforderung an die hygienische Beschaffenheit gereinigten Abwassers.
Im Bundesseuchengesetz ,Gesetz zur Verhlitung und Bekdmpfung Ubertragbarer Krankheiten beim
Menschen® [Bundesseuchengesetz, 1992] wird in § 12 Abs. 1 Satz 1 eine umfassende Anforderung an die
Hygiene der Abwasserbeseitigung formuliert: ,Die Gemeinden oder Gemeindeverbande haben darauf
hinzuwirken, dass Abwasser (...) so beseitigt wird, dass Gefahren fir die menschliche Gesundheit durch
Krankheitserreger nicht entstehen.” Diese Anforderung spielt jedoch bislang in der Praxis der
Abwasserreinigung und -einleitung keine Rolle, da selbst in modernen mechanisch-biologischen Klaranlagen
der Gehalt an pathogenen Krankheitserregern nur ungeniigend (zu 90 bis 98 %) reduziert wird, und somit
bezlglich des § 12 des Bundes-Seuchengesetzes ein Handlungsdefizit besteht.

Die nach EG-Richtlinie ,Qualitat der Badegewasser” (76/160/EWG) hygienisch relevanten Mikroorganismen,
wie Gesamt- bzw. Fakalcoliforme, Fakalstreptokokken und Salmonellen stellen Indikatorkeime fiir das
Vorliegen von Verunreinigungen des betreffenden Wassers mit Warmbliterfakalien dar. Die hygienisch-
mikrobiologische Qualitdt von Trink- und auch Badewasser wird nach dem Prinzip der Untersuchung auf
Fékalindikatoren bestimmt. Eine Untersuchung auf Salmonellen und Darmviren ist nach
Badegewasserrichtlinie keine Routineanalyse, sondern wird nur in epidemiologischen Verdachtsfallen
durchgefuhrt. Ein Nachweis von Darmparasiten wie z.B. Giardia lamblia und Cryptosporidium parvum wird
nach der Badegewasserrichtlinie nicht gefordert, obwohl das Vorkommen von Salmonellen, Parasiten und
Darmviren generell ein Infektionsrisiko darstellt. Fiir die Nutzung abwasserbelasteter Oberflachengewasser
fir den Badebetrieb gibt die Badegewasser-Richtlinie Leit- bzw. Grenzwerte fiir bakteriologische (s.Tab. 1-1)

und chemisch-physikalische Parameter an.

Parameter Leitwert Grenzwert
1 | Gesamtcoliforme Bakterien /100ml 500 10.000
2 | Fakalcoliforme Bakterien /100 ml 100 2.000
3 | Streptococcus faecalis /100 ml 100 -
4 |Salmonellen /11 -
5 | Darmviren PFU*/10 | - 0

* PFU, Plaque forming unit

Tab. 1-1: Qualitidtsanforderungen an Badegewaésser: Mikrobiologische Parameter der EG-Badegewasser-

Richtlinie (76/160/EWG)

Die Qualitadtsanforderungen der Badegewasser-Richtlinie gelten als erfillt, wenn die Grenzwerte in 95 % der
Proben, die Leitwerte in 90 % der Proben bzw. in 80 % der Proben bei Gesamt- und Fakalcoliformen

Bakterien unterschritten werden.
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1.3

1.3.1

1.3.2

1.3.3

Mikrobiologische Parameter — Untersuchungsergebnisse

Koloniezahl

Zulauf

Die Zellkonzentration der aeroben heterotrophen Bakterien (Parameter Koloniezahl) im Zulauf bei
Trockenwetter unterlag, wie schon in den vorherigen Untersuchungen (1999, 2000, 2002) gezeigt,
nur geringfiigigen Schwankungen, die keine eindeutige Tageszeitabhdngigkeit aufwiesen. Die
Koloniezahl lag dabei im Bereich von 10° KBE/mL, die Hochstkonzentration wurde mit 2,4 x
10’KBE/mL erreicht. Damit bestétigt sich nochmals die sehr konstante Zulaufqualitat des Abwassers
Uber mehrere Jahre in Bezug auf den Parameter Koloniezahl, so dass ein Vergleich der
Funktionalitét der StraBen 1 und 2, deren Beprobungen zeitlich versetzt erfolgt, mdglich ist.

Ablauf

Die Ruckhaltung der aeroben heterotrophen Bakterien (Parameter Koloniezahl) betrug 2 — 3,5 log
Stufen und fiel damit 1-2 log-Stufen niedriger aus, als bei den Ergebnisse der Beprobung im Jahre
2002. StraBe 1 wies dabei im Vergleich zur StraBe 2 0,5 bis 0,8 log-Stufen héhere Werten auf, so
dass an zwei Probenahmetagen StraBe 1 eine bessere Reduktion der

Mikroorganismenkonzentrationen aufwies.
Gesamtcoliforme

Zulauf

Die im Zulauf ermittelten Gesamtcoliformenkonzentrationen wiesen mit durchschnittlich 10 MPN/100
mL &hnlich hohe Werte wie in den vorangegangenen Untersuchungen auf. Dabei schwankten die
Werte zwischen 2,0 x 107 und 9,3 x 10° MPN/100 mL .

Ablauf

Fir den Parameter Gesamtcoliforme wurden ebenfalls wieder gute Rlickhalteraten von 4 bis 6 log-
Stufen ermittelt. Damit lagen auch diese Werte in dem Bereich der bereits 2002 gefunden wurde. Die
sehr hohen Rickhalteraten des Jahres 1999 von anndherend 7 log-Stufen wurden nicht mehr
erreicht. Wie bereits bei dem Parameter Koloniezahl festgestellt werden konnte, sind auch hier die
Ruckhalteraten der StraBe 1 im Vergleich zur StraBe 2 mit bis zu 0,3 log-Stufen héheren Werten als
geringfigig besser anzusehen. Alle Ablaufproben hielten die Grenzwerte der EU-
Badegewasserrichtlinie 76/160/EWG von 1,0 x 10* MPN/100 mL ein. Der Leitwert (5 x 102 MPN/100

mL) wurde in 9 von 16 Proben eingehalten .
Fakalcoliforme

Zulauf

Die Zulaufkonzentrationen der Fakalcoliformen deckten sich mit den Werten der Probenahmen von
1999/2000 und 2002. Sie lagen im Mittel bei 10° MPN/100 mL, wobei die Minimalkonzentrationen bei
4,0 x 10° und die Maximalwerte bei 9,3 x 10’ MPN/100 mL lagen. Eine Tageszeit-abhangige

Schwankung konnte nicht festgestellt werden.
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B Ablauf

Die Riickhalteraten fir den Parameter Fékalcoliforme lagen mit 4 — 6 log-Stufen &hnlich hoch, wie
die Werte der Jahre 1999/2000 und 2002. Ein signifikant groBer Unterschied in den Ruckhalteraten
zwischen den StraBen 1 und 2 lieB sich nicht nachweisen.

94 % der untersuchten Ablaufproben (15 von 16) wiesen Konzentrationen auf, die unter dem
Grenzwert der EU-Badegwaésserrichtlinie lagen oder diesen erreichten. Immerhin waren davon in
wiederum 5 Proben so wenige F&kalcoliforme vorhanden, dass die Nachweisgrenze von 30
MPN/100 mL unterschritten wurde. Zuséatzlich unterschritten weitere 4 Ablaufproben neben dem

Grenzwert auch den Leitwert der EU-Badegewasserrichtlinie.
1.3.4 Salmonellen

Salmonellen wurden 1999 in den Zuldufen bis maximal 4.300 MPN/100 mL nachgewiesen, wobei die
Ablaufkonzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze von 3 MPN/100 mL lagen. In dieser Untersuchung
wurde ebenfalls in 24 von 32 Zulauf- und Ablaufproben die Nachweisgrenze von 3 MPN/100 mL
unterschritten. Jedoch wurden in den Zu- und Ablaufproben vom 26.08.03 Probenahmstelle StraBe 2
sowohl im Zu- als auch im Ablauf detektierbare Mengen an Salmonellen nachgewiesen. Die
Zulaufkonzentrationen lagen dabei mit maximal 1.100 MPN/100 mL &hnlich hoch wie bei den Beprobungen
im Jahr 1999/2000. Allerdings lag die Rickhalterate mit nur 0,4 log-Stufen deutlich unter den mittleren
Rilckhalteraten von 1,7 log-Stufen der Jahre 1999/2000. Die geringfligigste Rickhalteraten der Jahre
1999/2000 lag bei 0,7 log-Stufen.

1.4 Ergebnisse der Untersuchung

Der Zulauf der Membrananlage wies Uber einen Zeitraum von finf Jahren (1999 — 2003) &hnliche konstante
Bakterienkonzentrationen auf, so dass von einer gleichmé&Big Belastung ausgegangen werden kann. In
Abbildung (s. Abb. 1-1) sind beispielhaft die Daten der Zulaufkonzentrationen der Jahre 1999 und 2002 unter
Trockenwetterbedingungen zusammengefasst. Die Ergebnisse sind in Form von ,Box-Whisker-Plots*
dargestellt, die folgende Informationen enthalten: Medianwert (Mittellinie der Box), 25- bzw. 75-Perzentil
(untere bzw. obere Begrenzung der Box), Minimal- und Maximalwert (unteres bzw. oberes Ende des
~Whiskers"), Extremwerte (0 bzw. * = mehr als 1,5 mal bzw. dreimal auBerhalb der Boxlange), Anzahl der

Messwerte N.
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Abb. 1-1: Ergebnisse der Konzentrationsmessungen im Zulauf der Klaranlage Rédingen wahrend
Trockenwetter-Bedingungen in den Jahren 1999 und 2002 (Die Nachweisgrenze (NG) lag fiir

Salmonellen bei 3 MPN/100ml)

In den Tabellen (s. Tab. 1-2 und Tab. 1-3 )sind die Verminderungen der Mikroorganismenkonzentration in
der Klaranlage Rédingen zwischen dem Zulauf und Ablauf der Membranfiltration in den Jahren 1999/2000

und 2002 zusammengefasst.

Logarithmische Reduktion der Konzentration
Witterungs- Beginn Gesamt- Gesamt- Fakalcoliform |Fakal- Salmonellen
bedingungen Probenahme (koloniezahl coliforme e streptokokken

ZuKA-AbFIL  (ZuKA-AbFIL [ZuKA-AbFIL |ZuKA-AbFIL |ZuKA-AbFIL
Trockenwetter 09.08.99 4,59 7,18 5,28 5,10 1,87
Trockenwetter 06.09.99 2,88 6,55 5,62 5,42 1,48
Starkregen ~ 20.09.99 3,14 6,49 5,54 4,10 2,08
Starkregen 17.11.99 4,14 5,93 5,51 4,50 0,69
Dauerregen  07.12.99 2,65 6,06 5,34 4,47 2,88
Dauerregen  16.02.00 3,02 5,75 4,62 3,88 1,57
Minimum 2,65 5,75 4,62 3,88 0,69
Median 3,08 6,28 5,43 4,49 1,72
90-Perzentil 4,37 6,87 5,58 5,26 2,48

Tab. 1-2:Verminderung der Mikroorganismenkonzentration in der Klaranlage Rédingen zwischen Zulauf zum

Membranfiltrationsbecken (ZuKA) und Ablauf der Membranfiltration (AbFIL) im Jahr 1999 und 2000
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Logarithmische Reduktion der Konzentration (Maximalwert)
Witterungs- Beginn Gesamt- Gesamt- Fakalcoliforme |Fékal- Salmonellen
bedingungen Probenahme [koloniezahl coliforme streptokokken

ZuKA-AbFIL ZuKA-AbFIL  |ZuKA-AbFIL ZuKA-AbFIL ZuKA-AbFIL
Trockenwetter 11.03.02 4,24 4,47 4,38 n.d. k.N.
Starkregen 31.07.02 3,03 4,15 3,22 n.d. k.N.
Starkregen 17.11.02 4.21 4,44 5,36 n.d. k.N.
Dauerregen 18.02.02 4,77 5,39 5,09 n.d. k.N.
Minimum 3,03 415 4,74 - -
Median 4,23 4,46 4,74 - -
90-Perzentil 4,29 4,85 4,82 - -

Tab. 1-3: Verringerung der Mikroorganismenkonzentration in der Klaranlage Rédingen zwischen Zulauf zum

Membranfiltrationsbecken (ZuKA) und Ablauf der Membranfiltration (AbFIL) im Jahr 2002

Am Beispiel der pathogen relevanten Gesamt- und Fakalcoliformen konnte gezeigt werden, dass die sehr
hohe Rickhaltungsleistung im Median von 5 bis 6 log-Stufen der Jahre 1999/2000 im Jahr 2002 nicht mehr
gewahrleistet war. Es wurde ein Riickgang der Rickhalteleistung Parameter- und Witterungs-abhangig von
bis zu 2 log-Stufen festgestellt. Die im Anfangsjahr teilweise extrem hohen Eliminationsspitzen von bis zu 7
log-Stufen konnten in keiner Untersuchung in den nachfolgenden Jahren nachgewiesen werden.

Dies kénnte mit der Erkenntnis korrelieren, dass eine der beiden StraBen (StraBe 2, Membrantyp Zeeweed
500 A)

Mikroorganismen immer noch unter denen in der Badegewasser-Richtlinie genannten Grenzwerte.

Defekte aufwies. Trotzdem lagen die Ablaufkonzentrationen der bestimmten pathogenen
Die Untersuchungen im Jahr 2002 zeigten, dass die entnommenen Proben zwar die Grenzwerte, aber nicht
in allen Fallen noch die Leitwerte erreichten und/oder unterschritten.

Die im Jahr 2003 durchgefiihrten Untersuchungen zeigten fir die Fékal- und Gesamtcoliformen mit 4 — 6
log-Stufen Eliminationsleistungen Werte, die zwischen denen der Jahre 1999/2000 und 2002 lagen (s. Tab.
1-4)

Die in der Anfangsphase des Betriebes nachgewiesenen extrem hohen Eliminationsleistungen wurden, trotz
weitgehend nachgewiesener Integritat der Membranen nicht mehr erreicht. Zwar lagen die Werte um 0,5 bis
1 log-Stufe Uber denen, die im Jahr 2002 mit teilweise defekten Membranen ermittelt wurden, erwartet
wurden jedoch deutlich bessere Leistungen, die sich den Werten der Jahre 1999/2000 &hneln sollten (s.
Abb. 1-2). Da jedoch die Betriebsweise der Membranlage innerhalb der letzten 5 Jahre Anderungen
unterlag, ist die Vergleichbarkeit der Rickhaltewerte eingeschrankt vorzunehmen. So hat sich z. B. die
Wassermenge, jedoch nicht die Frachtmenge, um fast 40 % verringert.

Einhergehend damit ist die Aufenthaltszeit im Membranfilterbecken deutlich verkirzt, so dass
mikrobiologische Prozesse, wie z. B. die Adsorption der Bakterien an Flocken negativ beeinflusst werden
kénnen. Gleichzeitig ist die stoffliche Belastung der Membran durch die Konzentrierung des Abwassers

gréBer.
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Logarithmische Verringerung der Konzentration
Probenahmestelle Beginn Gesamtkoloniezahl [Gesamt- Fakal- Salmonelle
Probenahme coliforme coliforme n
ZuKA-AbFIL ZuKA-AbFIL [ZuKA-AbFIL |ZuKA-AbFIL
StraBe 2 12.08.03 2,3 59 55 k.N.
StraBe 1 13.08.03 2,8 6,2 5,7 k.N.
StraBe 2 26.08.03 2,7 4,3 3,7 0,4
StraBe 1 27.08.03 3,5 4,5 4,3 k.N.
Mittelwert
StraBe 2 2,5 5,1 4,6 -
StraBe 1 3,2 5,4 5,0 -
Minimum
StraBe 2 2,3 4,3 3,7 -
Maximum
StraBe 1 3,5 6,2 5,7 -

k. N., kein Nachweis (die Werte des Zu- und Ablaufes lagen unter der Nachweisgrenze)

Tab. 1-4: Verringerung der Mikroorganismenkonzentration in der Kldaranlage R6dingen bei Trockenwetter
zwischen Zulauf zum Membranfiltrationsbecken (ZuKA) und Ablauf der Membranfiltration (AbFIL) im

Jahr 2003 in Abhéngigkeit von der verwendeten StraBe

Erfreulicherweise wurden trotzdem in 31 von 32 untersuchten Proben des Jahres 2003 die Grenzwerte der

EU-Badegewasserrichtlinie fiir Fakal- und Gesamtcoliforme eingehalten.

6,5

O Fakalcoliforme B Gesamtcoliforme

5,5

4,5

3,5

Verringerung der Mikroorganismenkonzentration in log-Stufen

2,5

1999/2000 2002 2003
Beprobungszeitraum

Abb. 1-2: Verminderung der Féakal- und Gesamtcoliformenkonzentration zwischen Zulauf zum

Membranfiltrationsbecken und Ablauf der Membranfiltration in den Jahren 1999 —2003
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Die altere StraBe 1 wies bei Trockenwetterbedingungen im Vergleich zur jingeren StraBe 2 Parameter-
unabhangig geringfligig héhere Rickhaltungen von 0,2 bis 0,8 log-Stufen auf. Der Altersunterschied der
Membranen scheint, solange die Integritat der Membranen &hnlich hoch ist, keinen groBen Einfluss auf die

Ruckhaltung von Mikroorganismen zu haben.

Nach Abschluss der Untersuchungen konnte folgendes festgestellt werden:

| Durch den Einsatz der Membranfiltrationsanlage konnten in den Ablaufen fast durchgehend
mindestens die Grenz- und haufig auch die Leitwerte der Badegewd&sser-Richtlinie fir ausgewahite
mikrobiologische Parameter eingehalten werden.

| Defekte und Integritdtsstdrungen der Membranen, die sich im Laufe der Lebensdauer von 3 — 4
Jahren zeigten, vermindern die Riickhaltung pathogener Organismen. Eine signifikante Korrelation zwischen
Anzahl und AusmaB der Defekte und Verminderung der Rickhalteleistung konnte auch aufgrund der
geringen Anzahl an Untersuchungen nicht eindeutig festgestellt werden.

| Das Alter der Membranen scheint, solange die Integritdt der Membranen gewahrleistet ist, keinen
negativen Einfluss auf die Riuckhaltung von Mikroorganismen zu haben.

| Bisher lieB sich nicht klaren, welchen Einfluss, die sich an den Membranen ausbildende Deckschicht
auf die Rackhaltung von pathogenen Mikroorganismen ausibt. Eine verminderte Rickhaltung durch kleinere

Defekte an den Membranen kénnte durch die Siebwirkung der Deckschicht minimiert werden.

Die Technologie des Membranbelebungsverfahrens mittels Ultrafiltration bietet aus mikrobiologischer Sicht
eine sehr interessante und effektive Mdoglichkeit, pathogene Mikroorganismen aus dem Ablauf der
Klaranlage zu entfernen. Eine stichprobenartige Uberwachung der Ablaufe sowie eine Uberpriifung der
Integritdt der Membranen ist jedoch eine Voraussetzung, um frihzeitig Verschlechterungen der
Ablaufqualitdt entgegenwirken zu kénnen. Sinnvoll wére eine langfristige Begleitung einer
Membranbelebungsanlage unter zur Hilfenahme ausgewdahlter mikrobiologischer Parameter und
Bestimmung der Membranintegritdt, damit eine eindeutige Korrelation zwischen Anzahl und Ausmal der

Defekte und deren Einfluss auf die Ablaufqualitat abgeleitet werden kann.
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VI. Betrieb der Membranbelebungsanlage
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1 Betrieb der Membranbelebungsanlage

Der Betrieb einer Membranbelebungsanlage erfordert gut ausgebildetes und motiviertes Personal, welches
in der Lage ist, auf Grund der vorhandenen Daten den Prozessablauf zu interpretieren und bei festgestellten
UnregelméaBigkeiten entsprechende GegenmafBnahmen zu unternehmen. Die aufwandige Maschinentech-
nik, die ganzlich mit automatischen Steuerungssystemen verbunden ist, erfordert eine Reihe von Instandhal-
tungs- und ReparaturmaBnahmen. Ein Beispiel hierfur ist die Siebtrommel mit einer Lochweite von 0,5 mm,
die auf Grund der Anforderung im Bypass zur Filterkammer sehr wartungsintensiv ist. Die Messtechnik der
Membranbelebungsanlage Rédingen wurde nicht nur fir Betriebs-, sondern auch fir Forschungszwecke
geplant und eingebaut.

Im Laufe der Betriebsjahre wurde eine Routine erkennbar. Die Stérungsursachen werden immer schneller

lokalisiert und behoben. Auch weitere Einsparpotentiale der Betriebskosten wurden erkannt.

1.1 Betriebskosten

Die Betriebskosten wurden in folgende Teilkostenbereiche aufgeteilt:

B Energie

B Reparaturen, Instandhaltung
Chemikalienbedarf

B Schlammentsorgung

B Personal

111 Energie

Der Energieverbrauch auf der Klaranlage Rddingen wird Uber vier Hauptzahler erfasst. Ein Zahler zeichnet
den Stromverbrauch der gesamten Klaranlage auf, des Weiteren gibt es jeweils einen Hauptzahler fir die
Abwasserreinigungsprozesse ,mechanische Reinigung®, ,Belebungsanlage® und ,Membranfiltration“. Der
Energieverbrauch von Januar 2000 bis Oktober 2000 (bezogen auf die Zulaufwassermenge plus interne
Kreisldufe von ca. 20 %) lag durchschnittlich bei 1,99 kKWh/m?.

Durch die Fertigstellung der Sanierungsarbeiten im Kanalnetz ging der enorme Anteil des Fremdwassers im
Zulauf zuriick. Deshalb sank der durchschnittliche Abwasserzufluss von ca. 1.000 m*d auf ca. 490 m®d.
Dadurch ist der spezifische Energieverbrauch in den Monaten November 2000, Dezember 2000 und Januar
2001 auf durchschnittlich 2,78 kWh/m?® angestiegen Im Januar 2001 wurde der Betrieb der Anlage von vor-
geschalteter Denitrifikation auf intermittierende Nitrifikation/Denitrifikation umgestellt. Die Umstellung, in Ver-
bindung mit der zeithahen vorgenommenen wesentlichen Verminderung der Biomassenrickfihrung, machte

sich erst im Februar 2001 bemerkbar. Der Energieverbrauch fiel wieder auf 2,19 kWh/m®.
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Anfang Mé&rz 2001 wurde die kontinuierliche grobblasige Beluftung der Membranmodule in eine diskontinu-
ierliche Beluftung geandert. Hierdurch stellte sich die erhoffte Energieeinsparung von bis zu 40 % ein. Der
Gesamt-Energieverbrauch im Marz und April 2001 pendelte sich bei 1,7 kWh/m® ein.

Durch den Einbau eines Trommelsiebes Ende Marz 2001, dem Wechseln der FilterstraBe | Ende April und
der extremen Trockenheit im Mai und Juni 2001, stieg der Energieverbrauch jedoch wieder auf bis zu 2,73
kWh/m® an. Nach Abschluss aller Umbauarbeiten und bei normalen Witterungsverhaltnissen konnte sich das
System eine Zeitlang beruhigen und stabilisieren. Dies flihrte zu einem Absinken des Energieverbrauches.
Im Juli 2001 betrug der Energieverbrauch 2,03 kWh/m?®.

Im Jahre 2002 und 2003 zeigten sich andere Trends. Die reduzierte Rickflihrung der Biomasse auf 400 %
der Zulaufwassermenge und die optimierte groBblasige Beluftung der Membrane hat den gesamten
Verbrauch der Filterstufe auf 0,6 bis 0,7 kKWh/m?® gesenkt (s. Abb. 1-1).

In den vier Betriebsjahren hat sich der Energieverbrauch der Membranbeliftung im Bereich von 0,5 bis 0,8
kWh/m?® bewegt. In den letzten zwei Jahren betrug dieser Wert 0,5 bis 0,6 kWh/m?®,

Die insgesamt immer noch relativ hohen Energiekosten in den Jahren 2002 und 2003 wurden zu 40 % bis
50 % durch die biologische Stufe und durch die kontinuierliche Siebung des belebten Schlammes verur-
sacht.

Die Ursache fiir den erhéhten Stromverbrauch der Belebungsbeckenbeliftung lag in den verénderten Eigen-
schaften des belebten Schlammes, die den Sauerstoffeintrag (s. Kapitel Sauerstoffmessung) negativ beein-
flusst haben. Auch die strengen Ammoniumablaufwerte und die damit verbundene Dauerbellftung in kalten

Jahreszeiten fihrten zu dem erhdhten Stromverbrauch.

[KW/m?]

| von 0,5 KWim® bis 0,8 KWim*

1,00

0,80 -

0,60

| von 0,08 KWim® bis 0,16 KWim®

0,40

I < 0,02 KWim®

0,20 0,16
<002 /
0,00 . . : .
Beliiftung Schlamm- Permeat-
Filtration rezirkulation extraktionspumpe

Abb. 1-1: Energieverbrauch der Membranfiltration pro m?® behandeltes Abwasser.
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1.1.2 Reparaturen, Instandhaltung

Unter dieser Teilkostenrubrik sind alle Kosten fir maschinentechnische und elektrotechnische Instandhal-
tungs- und ReparaturmaBnahmen, Laborbedarf, Wasserverbrauch sowie die Instandhaltung von Bauwerken
und AuBenanlagen zusammengefasst. Durch die sehr aufwandige Vorreinigung und den hochtechnischen

Prozessablauf einschlieBlich der notwendigen Steuerungen wurden hier in 2003 ca. 40.000 € benétigt.
1.1.2.1 Chemikalienbedarf

Die Chemikalienkosten gliedern sich in Rédingen in die Kosten fiir Féllungschemikalien sowie fir Chemika-

lien die im Zusammenhang mit der Reinigung der Membranmodule benétigt werden.

Far Fallungschemikalien entstanden in Rédingen bei einem Fallmittelverbrauch von 23.527 mol Eisenchlorid-

I6sung 1.092 € an Kosten.

Far die chemische Reinigung in Situ (On air) wurden ca. 4.000 € verbraucht. Der gréBte Teil wurde dabei mit

ca. 3.500 € fur Zitronens&ure ausgegeben, Natriumhypochlorit wurde fir etwa 500 € verbraucht.

Dies entspricht Gesamtchemikalienkosten von ca. 5.100 €. Bei der Modulreinigung ist ein gestaffelter Reini-
gungsintervall zugrunde gelegt, demzufolge von Oktober bis Marz wdchentlich mit 500 ppm Natriumhypoch-
lorit gereinigt wird, von Juli bis September wird mit 250 ppm im zweiwdchentlich Rhythmus gereinigt und im

verbleibenden Restjahr erfolgt die Reinigung zweiwdchentlich mit 500 ppm Natriumhypochlorit.
1.1.3 Schlammentsorgung

Der Uberschussschlamm wird in Rédingen der Biomassenriickfiihrung entnommen. Bei einem mittleren
Feststoffgehalt im Bioreaktor von 12 g/l ergibt sich in der Biomassenrickfihrung eine Feststoffkonzentration
von 14 g/I. Im Zeitraum 2003 wurden ca. 4.040 m3 Uberschussschlamm abgezogen, dies entspricht einer
Feststofffracht von ca. 56 1.

Der Uberschussschlamm wird im Nacheindicker behandelt und anschlieBend mit Saugfahrzeugen zum GKW
Kaster transportiert. Dort wird er mittels Zentrifuge entwassert und dann zur Verbrennung verbracht. Bei
einer transportierten Menge von 1.400 m3 .und einem Transportpreis von 3,90 € ergibt sich fir den Transport
nach Kaster ein Betrag von 5.460 €. Hierzu sind noch die Kosten fir die stationdre Schlammentwé&sserung in
Kaster sowie fir die externe Verbrennung zu addieren. Dafur sind bei einer Menge von 1.400 m? und einem
Gesamtpreis von 12,97 €/m3® 18.158 € Kosten entstanden. Die Schlammentsorgungskosten liegen demnach
fir 2003 bei 23.615 €.

1.1.4 Personal

Die Klaranlage Rédingen wird im Verbund mit der Klaranlage Niederembt und verschiedenen AuBenstellen

im Bereich der Gemeinde Titz betreut. Auf der Basis eines durchschnittlichen Klarwértergehalts geman
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Lohngruppe 5 ergibt sich fir Rédingen ein Personalkostenanteil von ca. 37.500 €. Hierbei wird vorausge-
setzt, dass ein Klarwérter zu ca. 75 % in Rddingen tatig. Hierzu kommt noch ein Anteil von je 5 % fur elekt-
rotechnische und maschinentechnische Arbeiten und der Anteil fir den Abwassermeister in Héhe von 10 %.
Damit ergibt sich ein Gesamtpersonalkostenbetrag von 48.000 €. In den Personalkosten ist der zuséatzliche
Aufwand infolge Einbindung der Klaranlage Rédingen in diverse Forschungsvorhaben enthalten. Hierdurch
erklart sich u.a. auch der im Vergleich zu einer konventionellen Klaranlage relativ hohe Personalbedarf. Ein

weiterer Grund hierfiir ist die insgesamt deutlich aufwandigere technische Ausriistung.
1.1.5 Gesamtbetriebskosten

Auf der Klaranlage Rédingen sind im Betriebsjahr 2003 fur die Positionen 1 bis 5 insgesamt ca. 156.600 €
bendtigt worden. Den gréBten Anteil stellen mit ca. 31 % die Personalkosten, der Energiekostenanteil be-
trégt beachtenswerte 26 %. Der gleiche Anteil wird fir Instandhaltung und Reparaturen benétigt, wahrend
die Schlammentsorgung einen Kostenanteil von 15 % verursacht. Dagegen ist der Anteil an Chemikalien-

kosten mit ca. 3 % nicht signifikant hoch.

Reparaturen,

Instandhaltung,

Schlammentsorgung >
. iChemikalienbedar)

Energie Personalkosten

Abb. 1-2. Gesamtbetriebskosten (2003)

Es ist zu prufen, ob der Energiekostenanteil, z.B. durch Veranderungen der Beliftungsintensitét in den Fil-
terkammern gesenkt werden kann. Da jedoch hierdurch ggf. negativer Einfluss auf die Standzeit der Memb-
ranmodule genommen wird, sind derartige MaBnahmen zur Vermeidung von Folgeschaden unbedingt mit

dem Hersteller der Membranmodule abzustimmen.
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1.2 Storfalle im Betrieb der Membranbelebungsanlage

Die Bestandigkeit der Membranen gegen verschiedene Stoffe, die in das Abwasser gelangen kdnnen, ist
unterschiedlich. Zu den schéadlichen Substanzen gehdren Sauren, Laugen, freies Chlor, freier Sauerstoff,
organische Lésungsmittel und Bakterien (Rautenbach 96). Nach den Betriebserkenntnissen der letzten Jah-
re wirken sich schadigend bzw. verblockend auf die Membrane auch Substanzen wie Fette, Ole, silikathalti-
ge Antischaummittel aber auch Rechengut (scharfkantige Gegensténde, langfadige Faserstoffe und Haare)
aus. Die schadigende Wirkung dieser Substanzen ist nur im Zusammenhang mit den Konzentrationen, Wirk-

zeiten und Mengen zu betrachten.

Das Entwicklungstempo des Membranverfahrens hat in Bezug auf die Wirkstoffe, Strukturen und Modulkon-
struktion in den letzten Jahren zugenommen. Allgemein ist die Weiterentwicklung der neuen Membranen im

Gegensatz zu der letzten Membrangeneration robuster und besténdiger geworden.

Die Betriebserfahrungen, OptimierungsmaBnahmen und der Informationsaustausch zwischen den Memb-
ranklaranlagenbetreibern erméglichen zusétzlich zu den Betriebsanweisungen die Erstellung einer ,Stérfall-
liste”. Damit kann der Betreiber von mdéglichen Stérfallen praventiv gewarnt werden oder nach Auftreten des

Storfalles bei der Schadensbekdmpfung hilfreiche Instruktionen und Empfehlungen erhalten.

1.2.1 Storfalle im Kanalnetz

4 Problembeschreibung

Bei Stoffen wie z.B. Ol/Benzin und nicht wasserldslichen Lésungsmitteln stellt sich die Frage, welche Menge
die Membrane beschédigen kann (es sind keine verbindlichen Angaben der Membranhersteller vorhanden).
Hypothetisch wird angenommen, dass jede Menge Ol/Benzin und nicht wasserldsliche Lésungsmittel, die an
die Membrane gelangen, den Membranwerkstoff beeintrachtigen oder die hydraulische Leistung negativ

beeinflussen wird.

Die schadigenden Stoffe gehdren Uberwiegend zu haufig verwendeten technischen Lésungsmitteln. Sie

werden oft als Komponenten zur Produktion von Kunststoffen verwandt.
Die nachstehend genannten Produktgruppen kénnen membranschadigende Substanzen enthalten:

Lésungs-, Extraktions-, Kristallisationsmittel
Verdinnungsmittel

Farben

Lacke

Klebstoffe

Abbeize
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Komponente fir die Kunststoffproduktion

Mineraldle (Benzin, Ole, Heizél)

siliconhaltige Produkte (z.B. Kosmetikkomponenten)
Entfettungs-, Reinigungsmittel

Desinfektionsmittel

4 Auswirkung

In Abhéngigkeit der Gefahrstoffe mit neutralem pH-Wert sind Auswirkungen auf die Membrane und Klarpro-

zesse der Kldranlage unterschiedlich. Die wasserldslichen Gefahrstoffe wirken in ersten Linie negativ auf die

Biozénose und beeintréchtigen die biologischen Klarprozesse.

Wasserunlésliche Stoffe, die durch die Belliftung des Abwassers an die Wasseroberflache flotieren, kénnen

je nach Stoffgruppe in erster Linie folgende Schaden an der Membrane verursachen:

Dauerhafte Benetzung der Oberflache/Verblockung der Poren der Membranen

Dauerhafte Verédnderung des Membranwerkstoffes

Totale Beschadigung der Membrane bei direktem Kontakt der Gefahrstoffe mit der gesamten Ober-
flache der Membrane.

4 GegenmaBnahmen

Bei einem Stérfall im Netz soll das Abwasser im Storfallbecken oder nach Méglichkeit schon vorher in vor-

handenen Staurdumen im Kanalnetz gespeichert werden und dann entsprechend der Betriebsanweisung

verfahren werden.

GegenmaBnahme bei Stérféllen mit auf der Wasseroberflache kumulierten wasserunléslichen Gefahrstoffen:

tagliche Funktionskontrolle des Fettfanges

Erhéhung des Wasserspiegels im Belebungsbecken, um max. Abstand zwischen der Membrane und
Schwimmestoffen zu erreichen

Beschickung der Membranfilterbecken von der Belebungsbecken unterhalb des Wasserspiegels
Optional ist je nach Geféhrdungsrisiko der Einbau einer Sonde in den Zulaufbauwerken ( wie bei

Tankstellen) zur Erkennung der Olschichtdicke vorzusehen.
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1.2.2 Storfille auf der Klaranlage

1.2.2.1 Stoérfalle wahrend oder nach der chemischen Reinigung der Membrane

4 Problembeschreibung

Belebtschlamm reagiert empfindlich auf Laugen und S&uren. Diese kénnen nicht nur im ankommenden Ab-
wasser enthalten sein. Auch durch die externe intensive chemische Reinigung der Membrane, Rickspllung
mit Zusatz von Chemikalien oder Mitbehandlung von Reinigungswasser kénnen problematische Konzentra-

tionen im Abwasser durch Vermischung entstehen.

Bei allen Reinigungsverfahren ist bisher der Einsatz von oxidierend wirkenden Chemikalien wie Natriumhy-
pochlorit oder Wasserstoffperoxid erforderlich. Die Chemikalien entfernen die Ablagerung von Substanzen

auf der Oberflache und in den Poren der Membrane.

Die Reinigungsprogramme sind in Bezug auf die Konzentration, Wirkzeiten, Zwischen- und Nachspulintensi-
tat so aufeinander abzustimmen bzw. abgestimmt, dass das Wirkungs-spekirum der Chemikalien nicht zur
Schéadigung des gesamten Belebtschlammes fihren kann. Die Betriebserfahrungen haben gezeigt, dass die

Reinigungsprogramme dem Grad der Verblockung und dem Zustand der Membrane anzupassen sind.

4 Auswirkung

Der Einsatz der sauren, alkalischen oder oxidativen Reinigungsmittel bei der Reinigung der Membrane kann

folgende negative Auswirkungen auf den Klarprozess und fir die Membrane haben:

Schadigung der gesamten Biomasse
Rickgang der Reinigungsleistung der Klaranlage
Schaumbildung

unzuléssige pH-Werte des Permeats

Schadigung des Membranwerkstoffes

4 GegenmaBnahmen

Die externe chemische Reinigung auBerhalb des Membranbelebungsbeckens der Membranen findet stra-

Benweise in Chargen von jeweils finf Membrankassetten nacheinander statt.

Da der Reinigungsvorgang jederzeit zwischen den einzelnen Membranchargen unterbunden werden kann,
ist schon mit den ersten Anzeichen von UnregelmaBigkeiten in der biologischen Reinigung folgende Kombi-

nation von GegenmafBnahmen und praventiven MaBnahmen bei Fortsetzung der Reinigung anzuwenden:

B Zwischen der Reinigung der einzelnen MembranstraBen ist eine Pause von zwei bis drei Tagen ein-

zuhalten.
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Das Ausspiilen der Reinigungsrickstande aus der gereinigten Membrane mit Permeat ist vor dem
Wiedereinsetzen im Belebungsbecken zu intensivieren. (Bei Verzopfung der Membrane ist ein zu-
satzliches Abspritzen der Membranzwischenrdume notwendig).

Wahrend und nach der Reinigung der Membranen ist der pH-Wert standig zu kontrollieren.

Bei den ersten Anzeichen von erhdhter Schaumbildung ist Antischaummittel ohne Zusatz von Silika-
ten zuzugeben.

Die Zugabe von Spiilabwasser in den Klarprozess ist zu unterbinden.

Bei der im Steuerungssystem vorgesehenen Rickspullung der MembranstraBen unter Zusatz von Chemika-

lien sind folgende praventive MaBnahmen zu beachten:

Kontrolle der Reinigungsschritte in der zeitlichen Abfolge im Steuerungssystem.

Bei der Uberschreitung der fiir den Reinigungsvorgang vorgegebenen Zeit ist das Programm zu un-
terbrechen und die einzelnen Reinigungsphasen sind zu kontrollieren. Bei langerer Prozessdauer
muss die Ursache festgestellt werden.

Kontrolle des Chemikalienverbrauchs

Optische Kontrolle des Behalterfillstandes und Plausibilitatspriifung der verbrauchten Menge
Kontrolle des Permeates (pH-Wert) nach Ablauf des Reinigungsprogrammes

zur Sicherstellung, dass keine Chemikalienriickstande in den Ablauf gelangen.

1.2.2.2 Verschlammung der Membrane

S 4 Problembeschreibung

Hohe TS-Gehalte, sinkende Abwassertemperaturen, haufig auftretende hydraulische Spitzen, nicht ausrei-

chende Rezirkulation der Biomasse, verstopfte BelUftungselemente und uneffektive bzw. unzureichende

Luftstrdomungen kénnen zur Verschlammung der Membranmodule fihren.

4 Auswirkung

Zu den negativen Auswirkungen einer Verschlammung der Membrane gehéren:

Verringerung der aktiven Membranoberflache durch eine ,gallert“-artige Schlammmasse, tberwie-
gend am FuB der Membrane

Starke Senkung der Permeabilitat

Anaerobe Milieubedingungen zwischen den Membranfasern, die z.B. durch die schwarze Farbung
des Schlammes erkennbar sind.
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B Erhéhung des gesamten Membrankassettengewichtes durch die Schlammmasse, die zu Schaden
der tragenden Konstruktion der Membrane fihren kann.

4 GegenmaBnahmen

Die folgenden GegenmaBnahmen flhren nach den vorhandenen Betriebserfahrungen zu zufrieden-
stellendem Erfolg:

B Kurzfristige Senkung des TS-Gehaltes im Belebungsbecken von 12 g/l auf ca. 10 g/I.

B Diese MaBnahme vermindert die Viskositat des belebten Schlammes.

B Optimierung der Durchmischung im Nitrifikation/Membranbecken, um die Aufkonzentration der Bio-
masse in den Membranzwischenrdumen zu verhindern

B Durchflhren der Riickspiilung mit Zugabe von entsprechenden Chemikalien im Zweitagerhythmus
Spezielle chemische Reinigung der Membranen in einer externen Reinigungszellen, um die anhaf-
tende Schlammmasse zwischen den Membranfasern weitgehend zu entfernen

B Verbesserung der Modulbeliftung durch Austausch oder Reinigung der Beluftungsverteilungsleitun-
gen
Uberpriifung und Verbesserung der Luftdurchstrémungsverhaltnisse im Bereich der Membranen

B Préaventive optische Kontrolle (monatlich) des Membranmoduls stichprobenartig (wechselweise) in

einzelnen StraBen

1.2.2.3 Verzopfung der Membrane

4 Problembeschreibung

Die Membrane arbeitet im Unterdruck. Die selektive Wirkung der Membrane erlaubt, den Belebtschlamm,
kleine Partikel und Faserstoffe vom Wasser zu trennen. Bei nicht ausreichend funktionierender Vorreini-
gungsstufe lagert sich das nicht abgetrennte Rechengut mit konstruktionsbedingt an der Membrane ab.

4 Auswirkung

Zu den negativen Auswirkungen von Verzopfungen der Membrane gehéren:

Mechanische Beschadigung der Membranoberflache

B Beeintrachtigung der Luftdurchstrémung der Membrane u.a. durch beschrankte Beweglichkeit der
einzelnen Membranfasern

B Verringerung der aktiven Membranoberflache durch die Bildung der Faserstoffoberflache, die sich

mit Fetten und organischen Partikeln anreichern kann.

Drensla, Erftverband Seite -75-



Klaranlage Rédingen
Abschlussbericht — Optimierung der Membrantechnik Erft = Verband
Betrieb der Membranbelebungsanlage

4 GegenmaBnahmen

Bei den Verzopfungen sind die VorbeugungsmaBnahmen von elementarer Bedeutung. Durch den geplanten
Einsatz einer Feinsiebung mit 0,5 mm Lochweite im Zulauf der Belebung werden zopfbildende Faserstoffe

effektiv zurtickgehalten. Eine gut funktionierende Vorreinigung ist Voraussetzung fir zopffreie Membranen.

Bei Unféllen und damit verbundene Ablagerungen von Rechengut in den Membranmodulen mussen folgen-
de GegenmaBnahmen durchgefihrt werden:

B Externe chemische Reinigung der Membranen, um die Zépfe von Fett und organischen Partikel zu
befreien

B Entfernen der angeweichten Zépfe nach der Reinigung mit einem leichten Wasserstrom aus der
Membrane

B Zurlckfihren eines Teilstromes des Belebtschlammes Gber die vorhandene Siebanlage in das Sys-
tem

1.2.2.4 Luftblasen, Schlammpartikel im Permeat

4 Problembeschreibung

Der Filtrationsvorgang erfolgt durch das Anlegen eines permeatseitigen Unterdruckes von bis zu 0,4 bar an
die Membranen. Undichtigkeiten im Bereich der Rohrleitungen, Armaturen, Schlauche oder am Membranfil-
ter-Rack selbst stéren den ordnungsgemaBen Betrieb. Die Friiherkennung der Schaden kann einen erhebli-
chen Storfall verhindern.

4 Auswirkung

Undichtigkeiten des Membranequipments oder der Membrankassette kénnen folgende Stérfalle bzw. weitere
Schéden verursachen:

Undichtigkeit unterhalb des Wasserspiegels

B Trlbes oder feststoffbehaftetes Permeat, fihrt bei Rlckspilung zu Verschmutzung des Innenteils
der Membranen mit feststoffbehaftetem Permeat.

Undichtigkeiten oberhalb des Wasserspiegels

B Die Forderleistung der Pemeratextraktionspumpe wird durch das Ansaugen von Luft ineffektiv und
kann zum Ausfall der Pumpen (Trockenlauf) fihren.

B Die hydraulische Leistung der Membranfiltration sinkt durch den Ausfall der beschadigten Membran-
kassetten.

B Der max. Fullstandes im Belebungsbecken wird durch die nicht korrekt im Steuerungssystem erfass-

te Ablaufwassermenge, die von Luftblasen im Permeat verfélscht wird, Gberschritten.
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4 GegenmaBnahmen
Folgende GegenmaBnahmen sind vorgesehen:

B Die undichte MembranstraBe ist auBer Betrieb zu nehmen.

B Undichtigkeiten sind zu lokalisieren und zu beheben.
-Das System ist auf den max. zulassigen Innendruck bringen.
-Die einzelnen Leitungen sind mit Lecksuchspray (oder einer Spilmittellésung) einsprihen.
-Lokalisierte Undichtigkeiten sind nach der Ursache untersuchen und beheben.

B standige Permeatqualitatskontrolle

B Feststoffbehaftetes Permeat aus den Riickspllleitungen und Speicherbecken in den Zulauf der

Klaranlage entfernen und die Rlckspulung - in Notsituationen - mit Trinkwasser durchfuhren.

1.2.2.5 Niedrigere Abwassertemperatur, hohe Zulaufwassermenge

4 Problembeschreibung

Absinkende Abwassertemperaturen fliihren u.a. zu einer Viskosititserh6hung des Schlamm-
wassergemisches. Damit wird die Luftdurchstrbmung der Membrane erschwert. Niedrigere Abwas-
sertemperaturen wirken sich auch direkt negativ auf den Membranwerkstoff aus. Bestehende Umrechnungs-

formeln machen es méglich,die Permeabilitdtssenkung abzuschétzen.

Niedrige Abwassertemperaturen sind nur bei Schneeschmelze in Verbindung mit dem Mischwasserzufluss

problematisch.
4 Auswirkung

Die niedrigen Abwassertemperaturen in Verbindung mit hohem Mischwasserzufluss kann folgende negative

Auswirkung auf die Membranfiltration haben:

B Sinkende hydraulische Leistung der Membranfiltration

B Verschlammungsgefahr wegen der Viskositatserhdhung des Schlammwassergemisches

S 4 GegenmaBnahmen
In diesem Fall sind folgende GegenmaBnahmen vorzusehen:

B Vorbeugende Reinigung der Membrane, um die max. hydraulische Leistung der Membrane vor der

kalten Jahreszeit zu erreichen,
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B Intensivierte Rickspulung der Membranen mit dem Zusatz von Chemikalien

B AuBerordentliche Reinigung der Membrane bei grenzwertigem Absinken der hydraulischen Leis-
tung der Membrane (erforderliche Lufttemperatur in der Halle von T > 3° C)

B Praventive MaBnahme wie optische Kontrolle der Membrane (Verschlammungsgefahr) und Uberprii-

fung der ordnungsgemaBen Luftdurchstrémung

1.2.2.6 Anhaltende max. hydraulische Belastungen

S 4 Problembeschreibung

Langanhaltende und hohe hydraulische Belastungen der Membrane, z.B. bei langen und intensiven Regen-
perioden fihren zu einem Absinken der Permeabilitdt und damit steigendem Unterdruck an den Membra-
nen. Nach dem Ende der Regenperiode regeneriert sich die Membrane bei Trockenwetterzufluss wieder.
Man kann somit von einer ,Erholung“ der Membrane ausgehen. Trotz der Erholungsphase erreichen die

Membrane in der Regel nicht mehr die urspringliche Ausgangzustand.
Kurze hydraulische Belastungen bis zu 2 Stunden flhren nicht zu bemerkbaren Verlusten der Permeabilitat.

Mit den vorhandenen Reservekapazitaten der Membranflache kann die max. andauernde hydraulische Be-

lastung durch die optimierte Betriebsweise zeitlich verklrzt bzw. gemindert werden.

4 Auswirkung

Andauernde max. hydraulische Belastung der Membranen kann folgende negative Auswirkungen verursa-

chen:

B Effektiver Rickgang der hydraulischen Leistung der Membrane
B Schadliche Steigerung des Unterdrucks an der Membrane (z.B. KA Rédingen p > 0,2 bar)

4 GegenmaBnahmen
Optimale GegenmafBnahmen kénnen in Abhangigkeit des Membranzustandes ausgearbeitet werden.
B Intensivierte Rickspilung der Membranen (In-Situ im belebtem Schlamm)

B AuBerordentliche Reinigung der Membrane (z.B. An Luft) direkt nach der hydraulischen Belastungs-

phase
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7 Bemessungsempfehlungen

1. Bemessungsempfehlungen fiir Membranbelebungsanlagen
1.1 Vorbemerkungen
Wesentliche Bemessungsparameter fir die Dimensionierung von Membranbelebungsanlagen sind die hyd-

raulische Belastung der Membranen und der Feststoffgehalt im Bioreaktor.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit einer Membranbelebungsanlage - sowohl was die Investitionskosten als
auch die Betriebskosten betrifft - ist ein hoher Fremdwasseranteil im Trockenwetterzufluss und ein tberpro-
portional hoher Mischwasserzufluss von Nachteil. Hohe hydraulische Dauerbelastungen einer Membranfiltra-
tion verursachen zwar hohe Flussraten, fihren jedoch ohne ausreichende Regenerationsphasen zum sin-
kenden Membranstandszeiten und erhéhten Betriebskosten. Dem kann investiv durch die Installation gréBe-
rer Membranfilterflaichen entgegengewirkt werden. Zusétzlich zur Abwassermenge wird die Auslegung einer
Membranbelebungsanlage von der Abwassertemperatur bestimmt. Dies betrifft nicht nur das Belebungsbe-
cken sondern auch die Membranfilterflache. Darliber hinaus ist zu beachten, dass selbst bei groBzigig ge-
planten Membranbelebungsanlagen eine unginstige Zusammensetzung des Abwassers zu einer Beein-

tréchtigung der Filtrationsprozesse auf den Membranen fiihren.
1.2 Mechanische Vorbehandlung

Der mechanischen Vorbehandlung des Rohabwassers bei einer Membranbelebungsanlage muss besonde-

re Beachtung geschenkt werden.

Eine leistungsfahige Vorbehandlung soll die Membranmodule, d.h. sowohl die Membranen selber und auch
die Crossflow-BellUftungselemente vor groben Materialien, Haaren und feinen Faserstoffen schitzen, die zu
Verzopfungen und Ablagerungen in den Bellftungselementen und auf der Membranoberflache flhren. Dar-
Uber hinaus muissen die Membranelemente vor gefahrlichen Stoffen aus dem Kanalnetz, z.B. Lésungs-,

Verdinnungsmittel, Mineraldle, silikonhaltige Produkte, geschutzt werden.

Die auf der KA Rddingen nachtraglich im Bypass installierte Teilstromsiebung des Belebtschlammes zwi-
schen Membranbioreaktor und Membranfilterkammer wurde nachtraglich erganzt, um den Belebtschlamm

vor Kontakt mit den Membranen zu sieben.

Fir die Verhinderung der Membranbelegungen mit Haaren und Faserstoffen wird eine Kombination aus

Rechenanlage (vor Sand- und Fettfang) und Siebanlage (hinter Sand- und Fettfang) empfohlen.

Die erforderliche Trenngrenze, die Rechen- und Siebanordnung als auch die Loch/Maschengeometrie wird
z. Zt. noch kritisch diskutiert. Fehlende langfristige Betriebserfahrungen erschweren z. Zt. noch die eindeuti-
gen Aussagen zu den notwendigen Redundanzen der Rechen- und der Siebanlage. Aus den Erfahrungen
mit den Membranbelebungsanlagen Rédingen und Nordkanal wird eine Rechenanlage mit Stababstand von

3 - 5 mm und eine Feinsiebung als Maschen- oder Lochsieb mit einer Trennweite von bis zu 1 mm empfoh-
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len. Eine automatisch arbeitende Hochdruckspiilleiste sollte fiir die regelmaBige Reinigung der Feinsieban-
lage vorgesehen werden. Bei der Planung dieser mechanischen Trennstufen sind Redundanzen vorzusehen
und in Abhangigkeit von Abwasserbeschaffenheit (Art und Menge der Grobstoffe),der KlaranlagengréBe und

der weiteren mechanischen Vorbehandlungsstufen (z.B. Vorklarung), zu planen.

Eine gute Sand- und Fettabscheidung ist sowohl flir groBe als auch kleine Membranbelebungsanlagen er-

forderlich. Bei der Dimensionierung sind konventionelle Bemessungsansatze anzuwenden.

Die Randbedingungen fir eine absolut zuverlassige Vorbehandlung sind noch nicht ausgereift, d.h., das

empfohlene Vorreinigungskonzept ist heute als erster Lésungsansatz zu betrachten.

Im Rahmen der Membranreinigung ,An Luft® findet auf der Klaranlage Rédingen 2 bis 4 mal pro Monat eine
Entleerung und Wiederbefullung des Membranfilterbeckens statt. Bei diesem Vorgang wird der Be-
lebtschlamm in den Zulauf der Kléranlage gepumpt und - vermischt mit Rohabwasser - erneut mechanisch
vorbehandelt. Diese z. Zt. noch unkonventionelle Kreislauffihrung ist jedoch als Alternativiésung zur erwei-

terten, mechanischen Vorbehandlung des Rohabwasser im Zulauf weiter zu untersuchen.
1.1 Biologische Reinigung

Nach bisherigen Betriebserfahrungen mit unterschiedlichen Versuchsphasen wird als Bemessungswert fir
den Feststoffgehalt im Membranbioreaktor und im Bereich der Membranfiltration bei Abwassertemperaturen
zwischen 5° C und 23° C ein Wert von 12 g TS/l empfohlen. Der Feststoffgehalt kann sich im tatsachlichen
Betrieb in Abhangigkeit der Abwassertemperatur, der Rezirkulationsrate, der Anlagenkonfiguration und der

geforderten Ablaufqualitaten zwischen 8 g TS/l und 18 g TS/l bewegen.

Positive Auswirkungen auf die Betriebsfiihrung und die allgemeine Sicherheit hat der mehrstraBige Ausbau
der Membranfilterbecken. Bei der Umristung einer Klaranlage mit Membranfiltration bringt die Einbindung
und Umrlstung bestehender Becken, z.B. des Nachklarbeckens, zu Stérfall- und Pufferbecken zusatzliche

Vorteile und Sicherheiten.

Die zu planende Rlcklaufschlammrate aus den Membranfilterbecken ist abhangig vom geplantem Feststoff-
gehalt und der Flussrate. Im Rahmen der langandauernden Optimierungsphasen wurden flr die KA Rddin-
gen eine Ricklaufschlammrate von 400 %, bezogen auf die Zulaufwassermenge, als Optimum ermittelt.

Die auf dem Markt erhéltlichen Niederdruckmembrane sind in der Lage, bei Mischwasserzufluss mit dem
Netto-Permeatfluss von 25 I/(m2 x h) bis max. 35 I/(m2 x h) zu arbeiten. Hoheren Flussraten sind bei Abwas-
sertemperaturen von mehr als 20° C und kurzer Dauer von ca. 2 h unproblematisch. Sie sind insbesondere
bei Ausfall oder Revision einer StraBe im Zuge von Stérféllen oder Spllungen/Reinigungen einzuplanen. Die
Betriebserfahrungen auf der Klaranlage Rddingen haben gezeigt, das fir die dauerhafte hydraulische Leis-
tungsféhigkeit der Membrane (Permeabilitdt) Relaxationszeiten (Zeiten mit geringerer hydraulischer Belas-

tung) vorteilhaft und wichtig sind. Bei einer Bemessung der Filterflache mit einem Netto-Permeatfluss von 25
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I/m?/h fir den Mischwasserzufluss sollte der Jahresdurchschnittswert des Permeatflusses nicht mehr als 10

I/m?/h betragen.

Bei dem Filtrationsprozess entwéssert die getauchte Niederdruckmembrane den Belebtschlamm durch die
Entnahme des feststofffreien Abwassers (Permeat) aus dem Belebtschlammgemisch. Aus diesem Grund
muss bei Planung, Bau und Betrieb der Membranbelebungsanlage darauf geachtet werden, dass in Ab-
hangigkeit der Membrananordnung im Belebungs- oder separaten Filterbecken die Strémungsverhéltnisse
die nachfolgenden Aufgaben erfiillen. Dies betrifft sowohl die Zulaufstrdomung, die Crossflow-Beliftung, die

Rezirkulationsrate als auch die Ablaufstrémung:

| Die Zulaufstrémung soll die gleichmaBige Beschickung der Membranen gewdhrleisten.

| Die Crossflow-Beliftung muss die Deckschichtbildung auf der Membranoberflache ,kontrollie-
ren‘.

| Die Rezirkulationsrate (Ablaufstréomung) und die Crossflow-Belliftung sollen den notwendigen

Abtransport des eingedickten Belebtschlamms im Nahbereich der Membranen garantieren.

Zusétzlich zu diesen prozessunterstiitzenden Vorkehrungen wird die Erhaltung der Leistungsfahigkeit der
Membranfiltration durch chemische Reinigungen erganzt. Die Notwendigkeit, Art (,in Situ“, ,on Air®, extern)
und die Haufigkeit der chemischen Reinigung ist ablesbar bzw. wird bestimmt durch den Verlauf des trans-

membranen Druckes bzw. der Permeabilitat der Filteranlage.

Niederdruckmembrane arbeiten herstellerseitig mit einem transmembranen Druck im Bereich von 0,05 - 0,6
bar. Auf Grund der langjahrigen Betriebserfahrungen auf der Klaranlage Rédingen wird ein transmembraner
Druck von 100 - 200 mbar empfohlen, um die Haufigkeit der chemischen Reinigung zu minimieren und die

Standzeiten der Membranen zu verlangern.

Die hydraulische Aufenthaltszeit des Abwassers bei Mischwasserzufluss sollte innerhalb des Membranbio-
reaktor 4 Stunden nicht unterschreiten, um hydraulische StoBbelastungen sicher zu kompensieren und das
Durchschlagen von Schadstoffspitzen im Ablauf zu verhindern. Dies ist in der Regel bei einer Bemessung
der Membranbelebungsanlage als simultane aerobe Schlammstabilisierungsanlage mit einer Schlammbelas-
tung von = 0,05 kg BSBs/kg TS und einem Feststoffgehalt in der Belebung von 12 g/l sichergestellt.

1.4 Schlammbehandlung

Der Uberschussschlammanfall weicht gegeniiber einer konventionellen aeroben Stabilisierungsanlage mit
ca. 1,0 kg TS/kg BSB;s nicht signifikant ab. Ein regelmaBiger Uberschussschlammabzug ist notwendig, um
den Anteil des inerten Feststoffanteils im Belebungsbecken, der durch Fallungsprodukte bei der chemischen

Phosphorelimination hervorgerufen wird, zu begrenzen.
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Bei der Entwasserung mit Hochleistungszentrifugen wurde fiir den Uberschussschlamm der Membranbele-
bungsanlage Rédingen ein TS-Gehalt von 25 % - 30 % im Austrag erreicht. Der Flockungsmittelbedarf be-
trug ca. 6 kg/t TR.

Negative Auswirkungen der Hilfsstoffe bei der Mitbehandlung des Schlammwassers aus der maschinellen

Entwasserung wurden bis jetzt nicht festgestellt.
1.5 Zusammenfassung

In der nachstehenden Tabelle sind die KenngréBen der beim Erftverband betriebenen Membranbelebungs-

anlagen zusammengestellt und Bemessungsempfehlungen des Erftverbandes gegeniibergestellt.

Versuchs- KA
anlage Rédingen
|| TS-Gehalt || gl 10 — 30 12 18 12 12
Max. - 31,0 (1999) 23,4
Permeatfluss bikis=h) B 26,0 (20031 || 31,2 hei (N-2) =
Jahres-
durchschnitt | [iim=h) : i E;ﬁgg Ly <10
Permeatfluss !
ransmembrane
"rDruckdifferenz bar 01-08 01-05 01-05 005- 02
Hydraulische
Aufenthaltszeit A : = smd 240

Tab. 1-1: Bemessungsempfehlungen
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