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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen (ublicher Klaranlagenkonzeptionen wird fur die Behandlung sowohl des Zulaufab-
wassers als auch aller internen Abwasserteilstrome eine geeignete Verfahrenstechnik gewahlt
und realisiert.

Nur sehr wenige Ausnahmen weichen von diesem generellen Prinzip ab, z.B. wenn hoch belas-
tete Filtratabwasser in einer anderen, speziell fur sie konzipierten Biologie (dann meistens
SBR-Biologie) behandelt werden oder wenn mit dem Ziel der spezifischen Anreicherung (d.h.
Bioaugmentation) beispielsweise Nitrifikanten mit speziellen Verfahrenstechniken positiv selek-
tiert werden.

Bei der Bioaugmentation handelt es sich um den integrierten Betrieb einer speziellen, eigens-
tandigen Verfahrensstufe in das Gesamtverfahren: Die besonderen Bioaug-Uberschuss-
schlamme der SBR-Biologie (beispielsweise gekennzeichnet durch den hohen Nitrifikantenan-
teil oder geringeren Schlammindex) werden kontinuierlich in den Zulauf zur konventionellen
Biologie eingeimpft, um hier die gewunschte Population aufrecht zu erhalten.

Dieser integrierte Betrieb bietet vielfaltige Moglichkeiten zur Minderung der Gesamtemissionen
aus dem Abwassersystem bzw. zur Kosteneinsparung bei anstehenden Neuinvestitionen. Den-
noch gehort eine integrierte Betrachtung noch keineswegs zum Stand der Technik, da erst sehr
wenige Projekte grof3technisch realisiert wurden. Dies gilt besonders fur SBR-Anlagen, fur die
nur begrenzte Kenntnisse und Erfahrungen Uber die Moglichkeiten einer erhéhten Fracht- und
Hydraulik-Belastung vorliegen.

Wie sich SBR- und Durchlaufanlagen im Vergleich fur einen integrierten Betrieb eignen ist bis-
her noch nicht untersucht worden, nach unserem Kenntnisstand liegen hierfiir noch nicht ein-
mal theoretische Uberlegungen vor. Um dies gezielt in der Realitat zu untersuchen, bietet die
Klaranlage Weil3tal optimale Voraussetzungen, da sie nach Umbau und Sanierung eine zweist-
raBige DIC-SBR-Anlage und eine parallel dazu betriebene Durchlaufanlage aufweist. Sie bietet
daher die Mdglichkeit, den Einsatz von integriertem Betrieb bei einer SBR- und einer Durch-
laufanlage unter identischen Randbedingungen miteinander zu vergleichen und fir beide Sys-
teme optimale Lésungen zu erarbeiten.

Ziel des geplanten Forschungsvorhabens war es daher, durch den integrierten Betrieb und die
Optimierung der einzelnen Anlagenteile, die Emissionen aus dem Gesamtsystem zu minimie-
ren und einen stabilen und kostengiinstigeren Betrieb der Abwasseranlage zu erreichen. Dabei
soll insbesondere die Filtratwassermitbehandlung beriicksichtigt werden. Hierbei liegt ein neuer
Ansatz darin, die Bewirtschaftung des Filtratwassers in das SBR-Prinzip zu integrieren. Dartber
hinaus sollen Kenntnisse fir beide Verfahrensvarianten gewonnen werden, die eine gute Uber-
tragbarkeit auf andere Anlagen ermdglichen. Das Projekt lasst sich in 2 Phasen unterteilen. In
der 1. Phase wurden alle Daten erfasst, um Simulationsmodelle zu erstellen und zu kalibrieren.
Mit Hilfe dieser Modelle wurden Optimierungsstrategien durchgefiihrt. In der 2. Phase wurden
analysierte, geeignete Optimierungsstrategien auf der Anlage eingefihrt und deren Wirkung in
Realitat tberprift.

Fur dieses Projekt wurden daher in der 1. Phase drei Intensivmesskampagnen durchgefihrt,
um die typischen Zulaufbedingungen der Anlage, in den konventionellen und SBR-Anlagenteil
inklusive der Filtratabwasser so zu erfassen und aufzuarbeiten, dass sie fir die Simulationsmo-
delle genutzt werden konnten. Die Modelle wurden mit Hilfe der SIMBA-, SIMULINK- und
MATLAB-Softeware erstellt und in intensiven Kalibrier- und Validierungsprozessen auf die Be-



dingungen der Klaranlage Weildtal justiert. Die kalibrierten Modelle wurden fur Studien zur Op-
timierung des Anlagenbetriebs der konventionellen als auch der SBR-Anlage verwendet.

Die 2. Phase begann bereits mit Abschluss der Studienergebnisse nach der 2. Intensivmess-
kampagne der Phase 1. Hierbei wurden geeignete Strategien fur die konventionelle Anlage
eingefuihrt und deren Wirkung Uberpruft. Zu nennen sind hierbei die Reduktion der internen
Rezirkulation in Abh&angigkeit der Nitratkonzentration im letzten Nitrifikationsbecken, die zur
Reduktion der Stromkosten als auch der Ngs-Ablaufkonzentration fiihrte. Die Einfihrung von
lAngeren Pausenzeiten in der Bellftung fuhrte ebenfalls zur Senkung der Stromkosten als auch
der Nges-Ablaufwerte. Mit der Einfiihrung des Controlled Disturbances(CD)-Verfahrens konnte
beides ebenfalls reduziert werden. Zudem reduzierte sich bei diesem Verfahren der Falimittel-
bedarf sehr stark und der Schlammindex wurde geringer.

Zur Optimierung der SBR-Anlage wurde das RS-Verfahren und der Typushdhengang zur Re-
duktion der Nges-Ablaufwerte eingefihrt. Des Weiteren wurde das Beschickungsverhaltnis und
die BelGftung optimiert, um zusatzlich die Nges-Ablaufwerte und Stromkosten zu reduzieren.

Nach der 3. Intensivmesskampagne und den anschlieRenden Simulationsanalysen wurden alle
geeigneten Optimierungsmalnahmen zum Betrieb der SBR-Anlage mit der Filtratwassermit-
behandlung auf der Anlage zur Bioaugmentation getestet. Dabei hat sich die Beschickung des
Filtratabwassers in der 1. Beschickung und ausschlie8lich mit normalem Zulauf in der 2. Be-
schickung auch in der Simulation als vorteilhaft erwiesen. Obwohl das Beschickungsverhaltnis
50/50 die niedrigsten Nges-Ablaufwerte mit adaquaten Betriebskosten lieferte, wurde entschie-
den, die Anlage im Beschickungsverhaltnis 100/0 also mit nur einer Beschickung pro Zyklus zu
betreiben, da die Unterschiede in den Ablaufwerten und den Betriebskosten vergleichsweise
gering war. Da aber bekannt ist, dass sich solche Stof3beschickungen vorteilhaft auf die
Schlammvolumenindices (ISV) auswirken und der positive ISV durch die Bioaugmentation in
der konventionellen Anlage Ubertragen werden sollte, wurde diese Betriebsstrategie bevorzugt.

Der Grund fir den geringen Unterschied zwischen dem normalen SBR- und dem DIC-SBR-
Verfahren liegt an den stark verdinnten Zulaufbedingungen und den zu geringen BSB-
Konzentrationen, die auch bei langeren anoxischen Phasen keine bessere Denitrifikation erlau-
ben. Nach jeweils unterschiedlich langen Erprobungszeiten auf der Anlage haben sich die ein-
gefuhrten Strategien ebenfalls vorteilhaft auf die Ngs-Ablaufwerte und die Betriebskosten aus-
gewirkt. Die Simulationsergebnisse konnten in der Regel bestatigt werden.

Mit Hilfe der Simulation wurden auch verschiedene Betriebsstrategien der Tribwassermit-
behandlung untersucht, die bisher noch nicht alle auf der Anlage getestet wurden. So wirkte
sich die Steigerung der Zulaufmenge in der SBR-Stral3e und die Reduktion des Zulaufs in der
konv. Anlage insgesamt vorteilhaft auf die Ablaufwerte und Betriebskosten aus.

In Hinblick auf die positive Selektion der autotrophen Biomasse bei 100%iger Tribwassermit-
behandlung in der SBR-Anlage scheint diese Betriebsweise in Kombination mit der Bioaug-
mentation des US-SBR-Schlamms mit niedrigerem Schlammvolumenindex in die konv. Anlage
von Vorteil zu sein. So wurden in der Simulation geringere Betriebskosten bei sonst stabilen
Ablaufwerten festgestellt. Im GrofRversuch sank der Schlammvolumenindex in der konv. Anlage
kurze Zeit nach Beginn der Bioaugmentationsversuche ab, wodurch gerade bei Regenereignis-
sen noch stabilere Reinigungsleistungen erzielt werden.
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1 EINFUHRUNG

1.1 Problemstellung und Stand des Wissens und der Technik

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Untersuchung des integrierten Betriebes einer konven-
tionellen Durchlauf und SBR-Klaranlage mit besonderer Beriicksichtigung der Filtratabwasser-
mitbehandlung.

Das SBR-Verfahren hat sich in Deutschland erst in den letzten Jahren etabliert, schwerpunkt-
mafig unter Bedingungen beengter Platzverhaltnisse (z.B. Holm et al., 1998), inzwischen sind
allerdings auch zahlreiche Anlagen der GroRRenklasse 3 und 4 in Betrieb genommen worden
(z.B. Ronner-Holm und Holm, 2003).

Von der Fa. LimnoTec sind bereits dynamische Simulationen zur Kalibrierung, Validierung und
optimierten Betriebsfihrung einer grofdtechnischen SBR-Anlage (Bad Zwischenahn 40.000
EW) mit getrennt anaerober Schlammstabilisierung (Hintermeier und Thiele, 2002, Holm und
Ronner-Holm, 2003) sowie mehrerer grofdtechnischer SBR-Anlagen (Hettstedt 30.000 EW,
Deuz 12.800 EW, Spenge 22.500 EW) mit simultaner aerober Schlammstabilisierung durchge-
fuhrt worden (Affeld, 2003; Josch, 2006; Roog, 2004): Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
mit vergleichsweise hohen und sehr stabilen Nitri- und Denitrifikationsraten weisen auf Uberra-
schend hohe Volumenreserven hin und damit auf ein hohes Potential an z.B. Mischwasserbe-
handlungskapazitat. Dieses Ergebnis wird durch eine rein vergleichende Simulationsstudie
SBR/konventionell bestétigt (Dockhorn, 1999), wonach beim SBR-Verfahren mit Abstand die
gréRRten Volumenreserven auch bei geringeren Schlammaltern als auch tber eine Studie zum
Parallelbetrieb eines zyklischen und eines konventionellen Belebtschlammsystems vorhanden
sind (Demoulin et al., 1996). Auch die integrierte simulationsbasierte Studie von Rénner-Holm
et al. (2008) hat gezeigt, dass SBR-Anlagen viel hthere Zulaufmengen behandeln kénnen, oh-
ne die erlaubten Ablaufwerte zu tbersteigen.

Ein direkter Vergleich der Eignung von Durchlauf- und SBR-Anlage fiir einen integrierten Be-
trieb ist allerdings bislang nur aufgrund theoretischer Uberlegungen und aufgrund von Simulati-
onsergebnissen mdglich. In der praktischen Umsetzung muissen in der Regel verschiedene
Anlagen miteinander verglichen werden, die auch unterschiedliche Einzugsgebiete aufweisen
und somit aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen nur schlecht miteinander vergleichbar
sind.

Hier bietet die Klaranlage Weifldtal die einmalige Mdglichkeit, die beiden Verfahren ,kontinuierli-
che Anlage® und ,SBR-Anlage* hinsichtlich ihrer Eignung fur einen integrierten Betrieb bei glei-
chen Randbedingungen miteinander zu vergleichen. Dies soll in einer ersten Phase anhand von
dynamischen Simulationsrechnungen basierend auf Intensivmesskampagnen erfolgen und in
einer zweiten Phase in der gro3technischen Umsetzung verifiziert werden.

Daraus lassen sich zum einen Kenntnisse tber das Verhalten der beiden verfahrenstechni-
schen Varianten im integrierten Betrieb gewinnen, die eine Ubertragbarkeit auf andere Anlagen
ermoglichen. Zum anderen kdnnen gezielt fir die Klaranlage Weil3tal Strategien entwickelt
werden, wie der Betrieb der Abwasseranlagen (z.B. Aufteilung der Wasserstrome, Bewirtschaf-
tung Filtratabwasser, Erh6hung der Mischwasserzufuhr) optimiert werden kann, um zum einen
Kosten bei anstehenden Investitionen einzusparen und zum anderen die Umwelt von Emissio-
nen zu entlasten.



Unter dem Gesichtspunkt der Emissionsminderung ist nicht nur ein integrierter Betrieb Klaran-
lage/Klaranlage und Kanalnetz/Klaranlage von Bedeutung, sondern die Gesamtbewirtschaftung
inklusive des Umgangs mit Filtratwasser als solches und speziell bei erhdhter Mischwasserzu-
fuhr.

Die mittlerweile wissenschaftlich abgesicherten, auf Basis einer Vielzahl von Untersuchungen
an grof3technischen Anlagen quasi als allgemeingultig zu bezeichnenden Erkenntnisse uber die
SBR-Verfahrenstechnik als Stand der Technik sind in komprimierter Form in dem ATV-
Merkblatt M-210 Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb zusammengefasst (ATV, 1997a).

Entsprechend dem aktuellen Stand der Technik gibt es dort noch keinerlei Hinweise zu den
spezifischen Verfahrensaspekten, die das DIC-SBR-Verfahren als Verfahrensvariante des
SBR-Verfahrens auszeichnen, welche in Weildtal umgesetzt wird. Einige Untersuchungen zu
diesem speziellen SBR-Verfahren belegen das hohe Reinigungspotential (z.B. Deneke et al.,
1999; Holm et al., 2000; Muller, 2000; Kiehn, 2006; Schwitalla, 2007; Schwitalla et al., 2008)
und somit eine besondere Eignung zur Filtratwassermitbehandlung auch bei Mischwasserzu-
lauf.

Zum Themenkomplex Simulation von SBR-Anlagen liegen aul3er den speziellen oben schon
aufgeflihrten auch einige allgemeine wissenschaftliche Vorarbeiten vor (z.B. Alex und Tsche-
petzki, 2001; Holm und Ronner-Holm, 2002; Holm und Rénner-Holm, 2003; Novak et al., 1996;
Ronner-Holm und Holm, 2008; Scharfscheer, 2007; Alex et al., 2008; Holm et al. 2008; Scharf-
scheer et al., 2008) die jedoch fir die besonderen Aspekte des neuen Verfahrens noch grol3e
schlieBenswerte Lucken aufweisen.

Zum Thema Mitbehandlung von Filtratabwéssern in den SB-Reaktoren liegen auch eine Reihe
von Untersuchungen vor (z.B. Bohm et al., 1998; lhrens et al., 1998) allerdings wurden dort
keine dynamischen Simulationen eingesetzt. Des Weiteren sind in der Literatur Gberwiegend
Projekte beschrieben, in denen nur Filtratwasser in einer SBR-Anlage separat behandelt wird,
oder wo ein nur sehr geringer Teilstrom des Zulaufes zur Verbesserung der Denitrifikation mit-
behandelt wurde (z.B. Ermel und Rolf, 1998).

So gut wie keine Erfahrungen liegen jedoch fir die Behandlung erhdhter Filtratwassermengen
in einer SBR-Teilstromanlage vor, insbesondere dann nicht, wenn zusatzlich zu den auf der
Klaranlage anfallenden Schlammen Fremdschlamme in erheblicher Gro3enordnung mitbehan-
delt werden.

Das gilt auch fiir die Nutzung der SBR-Uberschussschlamme zur Bioaugmentation der konven-
tionellen Stufe. Uber das groRRe Potential der Bioaugmentation als solches ist in jiingster Zeit
allerdings mehrfach berichtet worden (z.B. Salem et al., 2003).

Die bestehenden Wissensliicken sollen im Rahmen der geplanten Untersuchungen beseitigt
werden. Neben dem integrierten Betrieb der beiden Abwasserreinigungsverfahren sollen auch
Strategien der Filtratwassermitbehandlung in der SBR-Teilstromanlage gezielt untersucht wer-
den. Dabei soll in einer ersten Phase das Werkzeug der dynamischen Simulation eingesetzt
werden und die Erfolg versprechenden Strategien anschlieRend in einer zweiten Phase im
grof3technischen Betrieb umgesetzt werden.



1.2 Zielsetzung des Forschungsvorhabens

Mit den geplanten Untersuchungen sollen die Moglichkeiten eines integrierten Betriebes von
einer Durchlauf und einer SBR-Anlage ermittelt und bei gleichen Randbedingungen miteinander
verglichen werden. Ziel ist es, die Gesamtemissionen aus den Abwasseranlagen durch gekop-
pelte Bewirtschaftung inklusive Bewirtschaftung von Filtratwasser zu minimieren und ggf. Mog-
lichkeiten aufzuzeigen, die zu einer Verringerung der Betriebskosten (Stromkosten, Fallmittel-
kosten und Abwasserabgabekosten) fiihren konnen.

Daruber hinaus soll im Rahmen der Untersuchungen aufgezeigt werden, welche Betriebsstra-
tegien zu einer Stabilisierung der Ablaufwerte auch bei extremen Randbedingungen wie z.B.
Mitbehandlung von Filtratwasser im SBR-Teilstrom, Frachtstd3en, erhéhtem Mischwasserzu-
fluss fuhren.

Mit Hilfe dynamischer Simulationswerkzeuge und auf der Basis von MSR-Technik sollen der
Betrieb der Teilklaranlagen (Durchlauf- und SBR) optimiert und die jeweiligen Starken der Ver-
fahren genutzt sowie die Schwéchen eliminiert werden. In diesem Zusammenhang sollen auch
die Abwasserzufuhr zu den einzelnen Anlagenteilen flexibel aufgeteilt (anstelle der gemaR Ge-
nehmigungsplanung und Ausschreibung vorgesehenen starren 55 : 45 Aufteilung) und Ent-
scheidungskriterien fur eine Aufteilung entwickelt werden.

Die aus der Simulation gewonnenen Erkenntnisse Uber die Erfolg versprechenden Strategien
sollen anschlieRend exemplarisch anhand ausgewahlter Beispiele im grof3technischen Versuch
Uberprift und umgesetzt werden.

Wesentliches Ziel ist neben dem integrierten Betrieb ein Vergleich des Potenzials von Durch-
lauf- und SBR-Anlagen zur Filtratwasserbehandlung sowie einer erhéhten Mischwasserbehand-
lung gerade auch im grof3technischen Betrieb der Anlagen.

Angestrebt wird bei diesem Vorhaben die Untersuchung der Mitbehandlung von lberproportio-
nal grol3en Mengen an Filtratabwassern auf Basis einer dynamischen Simulationsrechnung mit
verfahrensspezifischen Parametrierungen, um eine bessere Ausnutzung der Reaktorvolumina
und Betriebskosteneinsparungen zu erreichen. Auch kénnen dadurch stabilere Ablaufwerte und
voraussichtlich eine Reduzierung der Emissionen erreicht werden.

DIC-SBR-spezifisch steht hierbei die Analyse folgender neuer Verfahrensvariante im Vorder-
grund: Im Rahmen einer ersten internen schubweisen Beschickung der Reaktoren mit Abwas-
ser erfolgt gleichzeitig eine maximal mogliche Filtratwasserzufuhr in Abhangigkeit von Quantitat
und Qualitat des Zulaufwassers (das anhand der Online-Messungen der vorangegangenen
Zyklen recht genau abgeschéatzt werden kann) vollautomatisch dergestalt, dass

1. Die Nitratbildung nach Abschluss der ersten internen Beliiftungsphase auf einen (fur je-
den neuen Zyklus automatisch neu zu ermittelnden) Maximalwert begrenzt wird, so dass
nach der nachfolgenden zweiten Beschickung ohne Filtratabwasser, d.h. einem deutlich
hoheren CSB/N-Verhéltnis eine Mindestmenge an Nitrat denitrifiziert wird, damit nach der
zweiten internen Bellftungsphase der Ngesanorg-Uberwachungswert nicht tiberschritten
werden kann.

2. Der Nitratgehalt am Beginn der nachfolgenden ersten Beschickungsphase unterhalb der
(im Rahmen der Messkampagnen und Simulationen zu ermittelnden) Grenzschwelle liegt,
die die biologische P-Elimination beeintrachtigt.



3. Dadurch bedingt der Anteil an Nitrifikanten und BioP-aktiven Bakterien in den SBR-
Uberschussschlammen (die in den Zulauf zur Durchlaufbiologie gefiihrt werden soll) ma-
ximiert und zur Bioaugmentation genutzt wird, damit in der Durchlaufbiologie die oxischen
Phasen bedarfsgerecht zwecks Verbesserung der Denitrifikation und biologischen P-
Elimination reduziert werden kénnen.

Im Zusammenhang mit dem Betrieb von Durchlaufanlage, SBR-Anlage und Filtratwasserbe-
handlung bei starkem Mischwasserzulauf ist ein zentrales Ziel des Vorhabens die Untersu-
chung der Auswirkungen auf den Betrieb der SBR-Anlage bei dann verkirzten Zykluszeiten:
Bei Zulauf von Qgrw missen die Reaktoren im 4 h Zyklus betrieben werden, bei der tblicherwei-
se nur eine interne Beschickung stattfindet.

Daraus ergibt sich folgende zu untersuchende Fragestellung:

Kann nach Wechsel in den 4h Zyklus eine Filtratwassermitbehandlung beschrankt nur auf den
SBR-Anlagenteil weiterhin erfolgen (auf Grund der geringeren Konzentrationen im Mischwas-
serzulauf) oder muss dieser 4h Zyklus zumindest eine gewisse Zeitlang auch in zwei interne
Zyklen aufgeteilt werden. Es sollen Regelstrategien erarbeitet werden, die festlegen, wann au-
tomatisch ein Wechsel in den 4h Zyklus mit nur einer internen Beschickung erfolgen kann.

Dabei gewonnene Erkenntnisse Uber das neue Verfahrensprinzip der Teilstrombehandlung im
SBR-Verfahren sollen dazu beitragen, dieses Verfahren auf das Niveau eines wissenschaftli-
chen Standes der Technik zu heben. Eine Teilstrombehandlung im SBR-Verfahren kann so-
wohl fur die Klaranlage Weil3tal, aber auch fir anstehende Erweiterungen anderer Klaranlagen
im In- und Ausland eine einfache und kostenglinstige Alternative darstellen.

Besonderes Augenmerk soll im Rahmen der Untersuchungen auf die Kombination von Be-
triebsstrategien bei Mischwasserzulauf und zur Filtratwasserbehandlung gelegt werden, woftr
oben schon ein Beispiel erlautert wurde. Auch hier sollen zundchst im Rahmen von Simulati-
onsstudien die Grenzen ausgelotet und Kriterien fiir einen sicheren Betrieb festgelegt werden.
Hierfr ist ggf. eine Anpassung der Parametersatze an die spezifische Situation Filtratwasser-
mitbehandlung erforderlich, wozu parallel zu den Simulationsstudien Analysen im Klaranlagen-
bereich durchgefihrt werden missen. Anschlieend ist auch fir diese Thematik die Umsetzung
grofdtechnisch geplant.

1.3 Vorgehensweise

Aus den oben genannten Griinden eignet sich fur die Durchfihrung des Projektes die Klaranla-
ge Weildtal in besonderer Weise, da hier seit Umbau und Erweiterung parallel eine Durchlauf-
und eine SBR-Anlage betrieben werden. Durch Aufteilung des Abwasserstromes werden beide
Anlagenteile zunachst mit gleichem Abwasser beschickt. Die Inbetriebnahme der neuen SBR-
Klaranlage und der umgebauten Durchlaufanlage erfolgte im Juli 2004. Das Vorhaben wurde in
zwei Phasen untergliedert.

1.3.1 Phasel

Phase 1 sieht zun&chst die Modellerstellung und eine rechnergestiitzte Optimierung vor. Konk-
ret werden hierbei die SBR-Klaranlage und Durchlaufanlage der Gemeinde Wilnsdorf mit Hilfe
von Computermodellen nachgebildet und diese mittels Messungen kalibriert.



Nach Schaffung der modelltechnischen Voraussetzungen erfolgt eine rechnergestiitzte Opti-
mierung. Der Umstand, dass zuné&chst eine Simulation und keine grofdtechnischen Versuche
durchgefiihrt werden, wird wie folgt begrindet:

Das beantragte Forschungsprojekt betritt in einigen Bereichen insbesondere aus Sicht der
SBR-Technologie und der Bewirtschaftung von Prozesswasser bei integriertem Betrieb zweier
unterschiedlicher Belebtschlammverfahren Neuland. Dies gilt auch fur die wesentlichen Berei-
che der Steuerungs- und Regelungstechnik (siehe unter 1.3.2 Punkt 1-3). Daher wird erforder-
lich sein, dass man zunachst vertiefte Kenntnisse tber das Betriebsverhalten beider Belebt-
schlammbiologien gewinnt, bevor man grof3technische Versuche durchfiuhrt.

Damit wird vermieden, dass es im Rahmen der Versuche zu Gewasserbeeintrdchtigungen
kommen kann. Daruber hinaus sind mit der Durchfiihrung halb- oder grof3technischer Versuche
erhebliche Kosten verbunden. Die moderne Computer- und Softwaretechnik bietet nun die
Mdglichkeiten, selbst komplexe Systeme wirklichkeitsnah zu simulieren. Dadurch ist es z.B.
auch mdglich, dass Regelstrategien kostengiinstig und ohne Gefahr fir das Gewasser zu-
nachst am Computer entwickelt und getestet werden. Anschlielend kénnen diese neuen Re-
gelstrategien gezielt durchgefihrt werden.

1.3.2 Phase 2

In Phase 2, die im Anschluss an und teilweise schon parallel zu Phase 1 verlauft, werden
exemplarisch einige der optimierten Steuerungs- und Regelungsstrategien in der Praxis Uber-
tragen und groR3technisch getestet. Dieser Schritt ist entscheidend, um die in der Theorie und
mittels Simulation entwickelten Strategien zu Gberprifen und die Eignung von Simulationswerk-
zeugen fur die vorliegenden Fragestellungen beurteilen zu kénnen.

Somit gliedern sich die Untersuchungen in die nachfolgenden Arbeitsschritte:

(1) Erstellung eines Klaranlagenmodells fir den konventionellen Anlagenteil
- Sichtung, Auswertung und Ergdnzung der Projekt- und Messdaten
- Messkampagne

- Aufbereitung der Messdaten zur Kalibrierung entsprechend den Erfordernissen des Mo-
dells SIMBA

- Einfahren des Modells mit Hilfe der Messwerte
- Stationare und dynamische Kalibrierung und Validierung

(2) Erstellung eines Klaranlagenmodells fir den SBR-Anlagenteil
Die Vorgehensweise entspricht der unter Punkt (1) genannten.

(3) FErarbeitung von MSR-Strategien bei verschiedenen Betriebssituationen fiir Durch-
laufanlage und SBR-Anlage

- Variation des Mischwasserzuflusses
- Variation der Aufteilung des Zuflusses zu Durchlauf- und SBR-Anlage
- Beschickungsstrategie SBR

- Zyklusdauer und Einteilung



(4)

®)

(6)

- Rezirkulation in vorgeschaltete Denitrifikationsstufe
- Strategie Riicklaufschlammférderung und Uberschussschlammentnahme

Untersuchung der Moglichkeiten zur Filtratwassermitbehandlung in der SBR-
Anlage anhand der dynamischen Simulation

Dieser Schritt widmet sich der Optimierung der Filtratwasserzugabe, wobei folgende Stra-
tegien bericksichtigt werden sollen:

- Anteilige Aufteilung Filtratwasser auf SBR und Durchlaufanlage (Uber Zulaufvolumen-
strom)

- Komplette Behandlung des Filtratwassers im SBR

- Variation der Beschickungsstrategien

- Optimierung der Zyklusdauer/Zyklusphasen

- Kopplung Filtratwasserzugabe und Mischwasserbeschickung (Grenzbetrachtung)
- Variation der Beschickungsstrategien

- Optimierung der Zyklusdauer/Zyklusphasen

Begleitende Analytik (Onlinedaten und Daten von Laboruntersuchungen) als
Grundlage fur Kalibrierung und Verifikation

Zur Kalibrierung der Klaranlagenmodelle ist es erforderlich, erganzend zu den auf der An-
lage verfugbaren Daten bestimmte stGchiometrische und kinetische Parameter mess-
technisch zu bestimmen. Die verfligbaren Messdaten mussen zur Kalibrierung entspre-
chend den Erfordernissen des Programms SIMBA aufbereitet und erganzt werden. Des
Weiteren ist die Zulauffraktionierung zu ermitteln. Im néchsten Schritt wird das erzeugte
Modell mit Hilfe der Messwerte eingefahren sowie stationar und dynamisch kalibriert.

Kalibrierung und Validierung der Modelle

Wahrend der Kalibrierung und Validierung werden alle vorher erhobenen und gesammel-
ten Daten genutzt, um die Modelle auf die realen Begebenheiten einzustellen und zu jus-
tieren. Dieser Prozess sollte anhand von Validierungsmesskampagnen uberpriift und ggf.
nachjustiert werden. Mit den kalibrierten Modellen kdnnen dann Optimierungsstudien
durchgefiihrt werden, um die vorher festgelegten Strategien zu testen.

(7) Ableitung von Empfehlungen fur Betriebsstrategien bei groRtechnischer Umsetzung

Die aus der Simulation gewonnenen Erkenntnisse lassen Ruckschlisse auf Erfolg ver-
sprechende Strategien zu hinsichtlich:

- Filtratwassermitbehandlung
- Aufteilung des Abwasserstromes auf die SBR-/Durchlauf-Anlagenteile
- Strategien zur Bewirtschaftung der Durchlaufanlage/SBR-Anlage

- Erhéhung des Mischwasserzuflusses



(8)

9)

(10)

Grofldtechnische Umsetzung der Erfolg versprechenden Strategien

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefihrten technischen Ergdnzungen, wie z.B. zu-
satzliche Online-Sonden, Filtratwasserleitung und Pumpen dienen auch der Durchfiihrung
der grof3technischen Versuche.

Ausgewahlte Simulationsergebnisse sollen in grof3technischen Versuchen Uberprift und
so verifiziert werden. Dabei werden die zuvor gewonnenen Erkenntnisse und MSR-
Konzepte zu

- Strategien zur Aufteilung der Zulaufmenge/Fracht auf Durchlauf- und SBR-Anlage
- Strategien zur Filtratwassermitbehandlung
- Strategien zur erhdhten Mischwasserbeschickung

durch eine grofdtechnische Umsetzung getestet, bewertet und verifiziert. Der Erfolg der
Strategien wird Uber kontinuierliche Messungen der relevanten Parameter mit Hilfe von
Online-Messungen und zusatzlicher begleitender Analytik tberwacht (s.u.).

An das Prozessleitsystem der Klaranlage Weildtal sind die nach Umbau vorhandenen
Messgerate angebunden. Die gewonnenen Daten kdnnen dokumentiert bzw. archiviert
und aufbereitet werden. Eine Einbindung weiterer Messgerate bzw. die Implementierung
(auch komplexer) Regelungs- und Steuerungsstrategien sind mit relativ geringem Auf-
wand moglich.

Begleitende Analytik (Onlinemessungen und Laboruntersuchungen) zur Erfolgs-
kontrolle der grof3technischen Versuche

Zur Verifizierung der Simulationsergebnisse im grof3technischen Versuch ist eine intensi-
ve Analytik erforderlich. Diese dient des Weiteren auch dazu, die Prozesse zu Uberwa-
chen und ggf. rechtzeitig in die wéahrend der Versuche gewéhlten Betriebsstrategien ein-
greifen zu kénnen.

Fur einen Vergleich von Durchlauf- und SBR-Anlage sind zusatzliche Untersuchungen zu
Schlammabsetzeigenschaften anhand einfacher Parameter wie Schlammindex und Ver-
gleichsschlammvolumen geplant. Dabei sollen z.B. folgende Falle betrachtet werden:

- SBR ohne erhohte Filtratwassermitbehandlung
- SBR mit erhohter Filtratwassermitbehandlung
- Durchlaufanlage ohne Zufuhr von SBR-Uberschussschlamm

- Durchlaufanlage bei kontinuierlicher Zufuhr von Uberschussschlamm aus der SBR- An-
lage (Beobachtung der Entwicklung nach Umstellung)

Dokumentation und Prasentation der Untersuchung
- Erstellung eines Schlussberichtes

- Vorstellung der Ergebnisse beim Auftraggeber

- Veroffentlichungen in Fachzeitschriften

- Vortrage auf nationalen und internationalen Tagungen



1.4 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde der Stand der Technik, die Zielsetzung des Forschungsvorhabens und
die Vorgehensweise erlautert. So gut wie keine Erfahrungen liegen fir die Behandlung erhohter
Filtratwassermengen in einer SBR-Teilstromanlage vor, insbesondere dann nicht, wenn zusétz-
lich zu den auf der Klaranlage anfallenden Schlammen Fremdschlamme in erheblicher Gro-
Benordnung mitbehandelt werden. Das gilt auch fir die Nutzung der SBR-
Uberschussschlamme zur Bioaugmentation der konventionellen Stufe.

Daher soll in diesem Forschungsvorhaben die Nutzung der parallelen Stral3en der konventio-
nellen und der SBR-Anlage zur Filtratwassermitbehandlung untersucht werden. Hierfiir werden
Modelle fur beide Anlagen-Straf3en erstellt, die mit Hilfe von Intensivmesskampagnen kalibriert
werden. Mit diesen Modellen sollen dann Optimierungsstrategien zum allgemeinen Betrieb und
im speziellen zum Betrieb mit Filtratabwassern untersucht werden.



2 BESCHREIBUNG DER KLARANLAGE UND DER VERFAHRENSTECHNIK

2.1 Allgemeines

Die Gemeinde Wilnsdorf plante den Ausbau der Klaranlage Weiftal von der alten Ausbaugréf3e
16.000 EW auf zukiinftig 20.500 EW. Mit der Planung beauftragte die Gemeinde die Prof. Dr.
Dr. K.-U. Rudolph GmbH. Im Vorfeld wurde eine umfangreiche Grundlagenermittlung durchge-
fuhrt (August 2001) und im Rahmen einer ausfihrlichen Variantenbetrachtung (November
2001) zahlreiche verschiedene technische Losungsmdglichkeiten untersucht. Die ausgewahlte
Variante sah vor, die existierende konventionelle Stral3e, bestehend aus zwei Kombibecken,
durch eine zusatzliche StraRe im SBR-Verfahren zu erweitern.

Sie wurde nach Abstimmung mit den Genehmigungsbehorden (ber ein gestuftes Genehmi-
gungsverfahren (Verfahren nach 838 VVG) am 10.01.2002 (Bescheid vom 26.03.02) ausge-
schrieben. Die Submission fand am 02.10.2002 statt, der Auftrag zum Bau einer SBR-Anlage
wurde am 20.12.02 an den wirtschaftlichsten Bieter, die LimnoTec Abwasseranlagen GmbH,
erteilt. Alternative Verfahren (Kombibecken und Membrananlage) erwiesen sich als deutlich
teurer.

Der Auftrag umfasste den Umbau der konventionellen Strale sowie den Neubau von SB-
Reaktoren, sowie eine neue Rechenanlage und einen Raumer fir die neue Vorklarung. Baube-
ginn war im Januar 2003 und die erweiterte Anlage wurde im Juli 2004 in Betrieb genommen. In
Abbildung 2-1 ist ein Ubersichtsfoto und in Abbildung 2-2 ist ein Lageplan der umgebauten An-
lage gezeigt.

Abbildung 2-1: Ubersichtsfoto zur Klaranlage Weiltal
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Abbildung 2-2: Lageplan zur Klaranlage Weil3tal

2.1.1 Einzugsgebiet

Die Klaranlage Weil3tal liegt im Ortsteil Niederdielfen an der Gemeindegrenze zur Stadt Siegen.
Das zugehdrige Einzugsgebiet umfasst das Weiltal und das Dielfetal mit den Ortschaften
Gernsdorf, Rudersdorf, Wilgersdorf, Niederdielfen, Oberdielfen, Anzhausen, Flammersbach
und Teilflachen von Obersdorf-Rédgen. Es hat laut der Schmutzfrachtberechnung (SFB) fir
den Prognosezeitpunkt 2015 eine Grol3e von Agx = 535 ha. Die Entwasserung wird zukinftig zu
20,5 % im Trennsystem und zu 79,5 % im Mischsystem erfolgen.

Durch die tief eingeschnittenen Taler weist das Kanalnetz vielfach ein hohes Gefalle auf, so
dass es zu grofRen Abflussgeschwindigkeiten kommt. Die Schmutzfrachtberechnung geht von
83 Minuten Fliel3zeit bei Vollfullung fur die maximale Einzugsgebietslange von gut 10 km aus.
Es ist daher von kurzen Aufenthaltszeiten des Abwassers im Kanalnetz und damit verbunden

10



geringen Abbauvorgadngen wahrend des FlieBweges auszugehen. Der Fremdwasseranfall wur-
de in der SFB mit 0,15 l/(s-ha) angenommen.

2.1.2 Lage der Klaranlage Weilital

Das Klaranlagengelande hat einen dreieckigen Zuschnitt und wird auf einer Seite von einem
Bahndamm begrenzt, auf der anderen Seite von einem Fuf3- und Radweg, der auf der Bo-
schung der Weil3 verlauft und von Fahrzeugen fir den Klaranlagenbetrieb befahren werden
kann (Abbildung 2-2). Auf der dritten Seite liegt ein Industriebetrieb. Da keine ungenutzten Er-
weiterungsflachen vorhanden waren, wurden fir die Erweiterung vorhandene Anlagenteile um-
gebaut (Schénungsteich, RUB).

2.1.3 Zulaufbedingungen

Die Zulaufbedingungen zur Klaranlage Weildtal (Wassermengen, Frachten, etc.) wurden in ei-
ner ausfihrlichen Grundlagenermittlung ermittelt und sind hier zusammengefasst dargestellt.
Der Zulauf zur Klaranlage wird durch eine Drossel am neuen RUB oberhalb der Klaranlage auf
172 I/s begrenzt. Als Auslegungsfrachten wurden Literaturwerte gemafld ATV-A 131 zuziglich
einer Erhéhung aufgrund der Presswasserriickbelastung angesetzt.

Die folgende Tabelle gibt die Frachten bezogen auf die Auslegungsgréf3e 20.500 EW an. Le-
diglich NH4 wurde aus dem Verhaltnis TKN/NH, durchgefiihrter Messkampagnen berechnet, da
A 131 hierfur keine Werte vorgibt. Der Anlagenteil SBR sollte einen 45%igen Teilstrom des
Abwassers reinigen, die konventionelle Anlage die verbleibenden 55%. Die sich daraus erge-
benen maximalen Tagesfrachten finden sich in Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Zulauffrachten zur Klaranlage bei der Auslegungsgrof3e von 20.500 EW
Parameter einwoh- | Zulauf | Press- | Summe | nach Anteil Anteil SBR
nerspez. und Vorkla- | konven-
Fracht Spul- rung tionelle
wasser Biologie
[9/(EW*d)] | [kg/d] | [kg/d] | [kg/d] | [kg/d] [kg/d] [kg/d]
CSB 120| 2.460,0 35,0 2.495,0| 1.871,3 1.029,2 842,1
BSBs 60| 1.230,0 50| 1.235,0 926,3 509,5 416,8
TS 70| 1.435,0 0,0 1.435,0 717,5 394.,6 322,9
TKN 11 225,5 86,8 312,3 291.,8 160,5 131,3
NH,4 9,17 188,0 86,8 274.8 274.8 1511 123,7
P 1,8 36,9 0,6 37,5 33,3 18,3 15,0

Der Ansatz zur Reduktion der Zulauffrachten durch die Vorklarung erfolgte gemafld A 131, S. 15
(Durchflusszeit 0,5 bis 1 h). Die Reduktion von TKN durch die Vorklarung bericksichtigt nur die
225,5 kg/d des Zulaufs. Die aus dem Press- und Spiilwasser stammenden 86,8 kg/d NH, wer-
den nicht reduziert, da sie in geloster Form vorliegen.
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Tabelle 2-2:

Bemessungswassermengen

Einheit | Zulauf Press- Summe nach Vor- | Anteil kon- | Anteil SBR
wasser klarung ventionelle
Biologie
Qq [m3/d] 6.800 100 6.900 6.900 3795 3.105
Onm [m3/h] 620 13 633 633 348 285
Q. [m3/h] 327 13 340 340 187 153

2.1.4 Vorfluter

Vorfluter fir das mechanisch-biologisch gereinigte Abwasser der Klaranlage ist die Weil3 (Ge-
wasserglteklasse Il). Die Einleitstelle liegt deutlich unterhalb der Klaranlage, um auch bei
HQ190 Noch ohne Riickstau einleiten zu kénnen.

2.1.5 Anforderung an die Reinigungsleistung

Fur die auf 20.500 EW ausgebaute Klaranlage wurden von der Bezirksregierung Arnsberg fol-
gende neue Uberwachungswerte festgelegt. Die Werte sind in der qualifizierten Stichprobe
einzuhalten.

Tabelle 2-3: Alte und aktuelle Uberwachungswerte.

Parameter alte aktuell
CsB 60 mg/l 50 mgl/l
BSBs 15 mg/l 15 mg/!
NH,-N 10 mg/l 5 mg/|
Nges. 18 mg/l 18 mg/l
Pges. 1,5 mg/l 1 mgl/l

2.1.6 Schlammindex

Die konventionelle Biologie wurde ebenso wie die SBR-Anlage mit einem Schlammindex von
150 ml/g ausgeleqgt.

2.1.7 Aufteilung der konventionellen und SBR-Anlage

Die beiden vorhandenen Kombibecken werden weiter wie bisher fir die Abwasserreinigung
genutzt. Die zusatzlich erforderliche Kapazitat wird durch eine SBR-Anlage bereitgestellt. Dabei
wird der Abwasserstrom durch ein Pumpwerk aufgeteilt, so dass bei voller Belastung 55% des
Zulaufs in der vorhandenen Anlage und 45% in den neuen SB-Reaktoren gereinigt werden.
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2.2 Konventioneller Anlagenteil

Nachfolgend wird zunachst auf die mechanischen und vorhandenen konventionellen biologi-
schen Reinigungsstufen eingegangen. Die SBR-Anlage wird unter Punkt 2.4 dargestellt.

2.2.1 Rechen

Im vorhandenen Rechengebaude wurde der bestehende, hydraulisch Uberlastete Rechen ge-
gen einen neuen ausgetauscht. Als neuer Rechen wurde ein Flach-Feinsiebrechen installiert.
Die durch den geringen Aufstellwinkel (30°) erhdhte Siebflache verursacht nur geringe hydrau-
lische Verluste, was wesentliches Wertungskriterium der Ausschreibung war.

Im Anschluss an die Rechengutentnahme folgt eine Rechengutwaschpresse. Das Rechengut
wird in einen seitlich aufgestellten Container abgeworfen, Gber dem eine Absackanlage an-
geordnet ist.

Hydraulisch wurde der Rechen fur folgende Bemessungsdaten ausgelegt:
Bemessungswassermenge: 172 I/s ~ 620 m3/h,
Unterwasserspiegel: 273,97 m U NN oder ca. 0,29 m uber der Sohle,

Oberwasserspiegel: 274,03 m 0 NN oder ca. 0,35 m Uber Sohle (ohne Rickstau aus dem
Rechenbereich),

Wehrhdéhe Notumgehung Rechen: 274,10 m i NN oder 0,42 m Uber Sohle Rechenkammer.

Durch den Flach-Feinsiebrechen mit seinen geringen hydraulischen Verlusten kann die Gitter-
rostbreite gering gehalten werden (1,00 m). Aus diesem Grund wurde auf den ausgeschriebe-
nen Notumlauf des Rechens aulRerhalb des Rechengebaudes verzichtet. Der Notumlauf wurde
innerhalb des vorhandenen Rechengerinnes realisiert. Dazu wurden vor dem Rechen hdhen-
verstellbare Wehrschwellen angebracht und beidseitig vom Rechen befindet sich jeweils ein ca.
25 cm breiter Notumlauf.

2.2.2 Vorklarung

Im Rahmen des Umbaus der Klaranlage WeiRltal wurde eine neue Vorklarung (V =~ 250 m3) als
Rechteckbecken gebaut. Sie dient der Frachtreduzierung und damit einer Verringerung der
erforderlichen Grol3e der Belebungsbecken.
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Abbildung 2-3: Vorklarbecken (links) und Sandfang (rechts)

Das Vorklarbecken wurde im Volumenstrom zwischen dem vorhandenen Sandfang und den
biologischen Reaktoren, d.h. der konventionellen Belebung und den SB-Reaktoren, errichtet
(Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3).

Ausgelegt wurde die Vorklarung fur einen Trockenwetterzufluss von 340 m3/h, eine theoreti-
sche Aufenthaltszeit von 45 min und eine Oberflachenbeschickung von 2,7 m/h. Das Vorklar-
becken hat eine lichte Breite von 6,00 m, eine lichte Lange von 21,30 m und eine mittlere Was-
sertiefe von ca. 2,10 m.

Die Raumung des Primarschlammes wurde anhand eines Kunststoffketten-Bandraumers reali-
siert, der sich als eine wirtschaftliche Alternative zum ausgeschriebenen Langsraumer erwies.
Der Primarschlamm wird kontinuierlich in die Schlammtrichter geférdert. Von dort aus wird der
Primarschlamm durch Wassertberdruck in das dem Becken vorgelagerte Primarschlamm-
pumpwerk abgelassen. Der Schwimmschlamm wird durch die Raumschilde in FlieRrichtung in
eine Skimrinne geftrdert und gelangt von dort im Freispiegelgefélle in das Primarschlamm-
pumpwerk. Vom Primarschlammpumpwerk wird der Schlamm chargenweise in den Voreindi-
cker gefordert.

Im Anschluss an die neue Vorklarung wird der Abwasserstrom aufgeteilt. 55 % des Zulaufs
werden in die vorhandenen Kombibecken geleitet, die verbleibenden 45 % werden durch eine
Pumpstation in die SBR-Anlage gefordert (Punkt 2.4).
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2.2.3 Kombibecken

2.2.3.1 Beschreibung der bestehenden Anlage

Der biologische Teil der Klaranlage Weif3tal besteht heute aus zwei Kombibecken (siehe Abbil-
dung 2-2 und Abbildung 2-4). Das Innenbecken des Belebungsbeckens | mit einem Volumen
von ca. 1.149 m3 wird zur vorgeschalteten Denitrifikation genutzt. Die AulRenringe | und Il mit
einem Volumen von 702 m3® bzw. 1.346 m3 dienen der Nitrifikation, Innenbecken Il mit
2.076 méder Nachklarung. Die beiden Kombibecken werden durch ein offenes Gerinne verbun-
den.

Abbildung 2-4: Kombibecken 1 mit Denitrifikation innen und Nitrifikationsbecken auf3en (links); Kombibe-
cken 2 mit Nitrifikationsbecken 2 aufZen und Nachklarbecken innen und Faulbehélter im
Vordergrund (rechts)

2.2.3.2 Zukunftige Funktionsweise der Becken

Das erste Innenbecken wird bei ausreichend hoher Abwassertemperatur als vorgeschaltete
Denitrifikation betrieben. Um auch bei niedrigen Temperaturen eine moglichst grof3e Nitrifikati-
on zu ermoglichen, wird dieses Becken, wenn die Belastung der Klaranlage es erforderlich
macht, nachtraglich mit Bellftern ausgestattet, die im Winter einen ausreichenden Sauerstoff-
eintrag ermdglichen sollen.

Die beiden AuRRenringe dienen vorwiegend der Nitrifikation. Da sich die Bellftungssituation im
Regelbetrieb von der bei sehr niedrigen Abwassertemperaturen unterscheidet, ist eine variable
Nutzung der vorhandenen Gebldse notwendig. Solange das Innenbecken | nicht beliiftet wer-
den muss, werden 2 der 3 vorhandenen Geblase auf den AuRRenring Il geschaltet, das verblei-
bende Geblase bellftet den AuRenring I. Wird die Bellftung des Innenbecken | erforderlich, so
dienen 2 der 3 Geblase der Beliftung von Innenbecken | und AuRenring I, 1 Geblase der Belif-
tung von AuRRenring Il. Die frequenzgeregelten Geblase werden tber O,-Sonden in den Bele-
bungsbecken geregelt.

2.2.3.3 Bemessung der konventionellen Stral3e nach ATV A131

Die Bemessung der konventionellen Stralle wurde anhand des Programms ,Belebungs-Expert*
der ATV auf den Grundlagen des ATV-Arbeitsblattes A131 durchgefuhrt. Durchgerechnet wur-
den drei Lastfélle:
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Lastfall 1: Ansatz der Bemessungswerte,
Lastfall 2: Nachweis der Nitrifikation bei tiefster Temperatur,
Lastfall 3: Ermittlung des Sauerstoffbedarfs bei hdchster Temperatur.

Als mal3geblicher Lastfall ergab sich aus der Berechnung Lastfall 2 mit einer angesetzten Tem-
peratur von 5,4 °C.

Durch iterative Berechnung wurde ein maximal anzusetzender Teilstrom fir die konventionelle
Stral3e von 55% des Klaranlagenzulaufs bestimmt.

2.2.4 Rezirkulation

Verfahrensbedingt wurde eine Rezirkulation zwischen Auf3enring Il und Innenbecken | durch
zwei Rezirkulationspumpen installiert, um eine mdglichst groRe Flexibilitdt bei der Festlegung
des Rucklaufverhaltnisses sicher zu stellen. Die Auslegung der Rezirkulationspumpen ermdg-
licht ein Ricklaufverhaltnis bis zum 4-fachen der Zulaufmenge (also insgesamt max. 380 I/s).

Um einen Austritt der mit den Beluftern eingetragenen Luft vor der Einleitung in das Denitrifika-
tionsbecken zu ermdglichen, wurden die Rezirkulationspumpen in einem an den Aul3enring Il
angebauten Schacht gesetzt. Die Rezirkulationsleitungen haben am Anschluss der Pumpen
einen Durchmesser von 400 mm, wodurch die hydraulischen Verluste reduziert werden.

Damit die durch die Rezirkulation erhéhte zirkulierende Wassermenge nicht zu gréBeren hyd-
raulischen Verlusten zwischen den Becken fiuhrt, befindet sich zwischen den beiden Aul3enrin-
gen zusatzlich zur bestehenden Leitung DN 500 ein offenes Gerinne mit einer Breite von
1,10 m angeordnet.

2.2.5 Rucklaufschlamm

Der Rucklaufschlamm aus der Nachklarung wird in den Zulauf zu den Kombibecken eingeleitet.
Dabei wird Uber eine FU-Regelung der Rucklaufschlamm immer im gleichen Verhéltnis zu dem
Abwasservolumen im Zulauf zugefihrt.

2.2.6 Uberschussschlamm

Der Uberschussschlamm(US) wird im US-Schacht aus der Rucklaufschlammleitung lber eine
im Betriebsgebéaude befindliche Pumpe abgezogen und in den Voreindicker gefordert. Optional
kann der Uberschussschlamm der SB-Reaktoren in den Zulauf der Kombibecken eingeleitet
(siehe Punkt 2.4.5) und so der gesamte Uberschussschlamm auf diese Weise entnommen
werden.

2.2.7 Ablaufin die WeilR

Der Ablauf der SBR-Anlage wird in einem Vereinigungsschacht mit dem Ablauf aus der konven-
tionellen Stralle zusammengefuhrt. Der Gesamtablauf wird tiber einen Ablaufmessschacht in
die Weil3 geleitet.
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Der diskontinuierlich anfallende Ablauf aus der SBR-Anlage wird in einem Pufferteich ver-
gleichmaRigt (siehe Abbildung 2-2).

2.2.8 Betriebsgebaude

Im Betriebsgebaude 1 sind die Schaltzentrale mit der PLS sowie den Schaltschranken und die
Geblase fur die konventionelle Anlage untergebracht (siehe Abbildung 2-2). Daneben befindet
sich hier noch das Labor, die Gemeinschaftsraume und die Schlammentwésserung. Im neuen
Betriebsgeb&ude 2 sind die Schaltschranke und die Geblase fir die SBR-Anlage sowie die On-
line-Messgerate untergebracht (siehe Abbildung 2-2).

2.2.9 Labor

Zur Selbstiiberwachung verflgt die Klaranlage tber ein Labor im Betriebsgebdude 1. In diesem
Labor wurden von der Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH alle Intensivmesskampagnen
durchgefuhrt. Dabei wurde sie vom Klarwerkspersonal unterstutzt.

2.2.10 Prozessleitsystem PLS

Die Klaranlage verfugt tber drei SPS-gesteuerte Bereiche (Zulauf, Biologie und Schlamment-
wasserung). Der SPS Ubergeordnet ist das Prozessleitsystem PLS. Dieses ist das Kernstlick
der Anlage. Vom PLS aus werden samtliche Regel- und Steuerstrategien, insbesondere die
hochaufldsenden Zyklusstrategien mit den vier unterschiedlichen Zykluslangen 3 h, 4 h, 6 h und
8 h Zyklus festgelegt bzw. kontinuierlich vom System errechnet. Die Festlegungen und Berech-
nungen dienen dann als Regel- bzw. Stellwerte fur den Betrieb der Anlage. Daher befindet die
SBR-Anlage sich in einem standig variierenden sich selbst optimierenden Rechenprozess.

Das PLS uberwacht die Anlage auch auf evtl. Stdérungen. Diese werden aul3erhalb der Arbeits-
zeit des Personals automatisch an den Bereitschaftsdienst gemeldet. Die Stérungen kénnen im
Bedarfsfalle auch mit dem Verfahrenstrager der Klaranlage, der LimnoTec Abwasseranlagen
GmbH, im Detail abgestimmt werden, da auch die LimnoTec Uber einen externen Zugang in
das PLS verfiigt.

2.3 Schlammbehandlung

2.3.1 Schlammanfall

2.3.1.1 Bemessung der einwohnerspezifischen Schlamm- und Feststoffmengen

Da die Abwasserreinigung auf Grundlage der Empfehlungen der ATV und der einschlagigen
Fachliteratur ausgelegt wurde, wurde dies auch entsprechend fur die Schlammbehandlung
durchgefuhrt.

Fur einstufige Belebungsanlagen lassen sich nach den Ansétzen in A 131 die Bereiche ange-
ben, in denen die spezifische Rohschlammmenge (Trockenmasse) zu erwarten ist. Detaillierte
Angaben sind der Schlammliste nach Imhoff und Méller [ATV, 1996] zu entnehmen.

Entsprechend der Literatur ergeben sich die in Tabelle 2-4 dargestellten Feststoffmengen.
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Tabelle 2-4: Feststoffmengen nach Imhoff und Méller.

Feststoffmengen nach Literatur
Moller (1985) u. Imhoff (1983) Zulauf vor Vorklarung bei
20.500 EW
[g TS/(E-d)] [kg TS/d]
Vorklarung 45 923
USS Belebung 35 395
Fallschlamm 10 113
USS SBR 33 371
Rohschlamm KA Rinsdorf 75 * 638

* Der Literaturwert von 90 g/(E-d) wurde abgemindert, da auf der KA Rinsdorf kein Primar-
schlamm anfallt und der Schlamm aufgrund der langen Aufenthaltszeiten in der Belebung ae-
rob teilstabilisiert ist.

2.3.1.2 Bemessung des Primarschlammanfalls

Entsprechend Tabelle 2-4 betragt der bemessene Primarschlammanfall 923 kg TS/d. In der
Regel kann durch das Absetzen in den Vorklarbeckentrichtern von einem Feststoffgehalt von
wenigstens 2,5 % ausgegangen werden. Daraus ergibt sich ein Primarschlammanfall von 37
m3/d.

2.3.1.3 Bemessung Uberschussschlammanfall

Die gesamte Uberschussschlammmenge setzt sich aus dem in der Belebungsstufe und dem in
der SBR-Anlage anfallenden Uberschussschlamm zusammen.

Neben den Literaturwerten standen die Ergebnisse der Simulationsrechnung der Prof. Dr. Dr.
K.-U. Rudolph GmbH aus der Planung der Abwasserreinigung zur Verfiigung. Um einen még-
lichst genauen Ansatz fir den anfallenden Uberschussschlamm zu bekommen wurden die auf
Grundlage der Literatur ermittelten Schlammmengen fir die konventionelle Belebung deshalb
mit den Werten aus der Simulation verglichen. Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle
2-5 aufgefiihrt. Der Uberschussschlammanfall, der auf Basis der Literaturwerte ermittelt worden
ist, betragt 508 kg/d.

Tabelle 2-5: Feststoffanfall nach Simulation in der Belebungsanlage.
Schlamm aus Kohlenstoffelimination USqc 404 kg/d
_Schlamm aus biol. P-Elimination USagior .. 8 kg/d,
Schlamm aus P-Fallung USqr 57 kg/d
Schlammproduktion gesamt USq 468 kg/d

Im folgenden wird von einer zukiinftigen US-Feststoffmenge fiir die Belebungsanlage von 468
kg TS/d ausgegangen. Da der Simulation die anlagenspezifischen Eingangsdaten zugrunde
gelegt worden sind (z.B. Abwassermengen, Zulaufkonzentrationen, Anlagenkonfiguration, Rei-
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nigungsziele, Denitrifikationsverfahren, eingesetzte Fallmittel, Beckentypen und Raumeinrich-
tungen), ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse der Simulation die genaueren Werte sind.

Gemall der Bemessung der SBR-Anlage durch die Firma LimnoTec betragt der spezifische
US-Anfall der SBR-Anlage bis zu 0,89 kg TS/kg BSBs. Mit 0,89 kg TS/kg BSBs ergibt sich auf
Basis von Bgsgs = 417 kg/d ein Uberschussschlammanfall von 371 kg TS/d.

Zur Zeit wird der Uberschussschlamm mit ca. 0,6 % TS aus der Riicklaufschlammleitung abge-
zogen. Dies soll auch bei Inbetriebnahme der Bioaugmentation weiter so erfolgen. Der Uber-
schussschlamm der SBR-Anlage wird mit ca. 0,8 % TS vor die Belebung gegeben. Es wird er-
wartet, dass sich durch die Zugabe des Uberschussschlammes der SBR-Anlage in den konven-
tionellen Teil der Schlammindex in der Belebung deutlich verbessert, d.h. die Neigung zur
Blahschlammbildung zurtickgeht. Deshalb wird fr den Ausbauzustand von einem TS-Gehalt im
Uberschussschlamm der gesamten Anlage von 0,7 % TS ausgegangen. Damit betragt der
Uberschussschlammanfall gemaR der Bemessung der Prof. Dr. Dr. K.-U. Rudolph GmbH in-
sgesamt 839 kg TS/d bzw. 120 m?/d.

2.3.1.4 Bemessung des Rohschlamms der Klaranlage Rinsdorf

Neben dem eigenen Schlamm wird auf der KA Weiltal der Uberschussschlamm der Klaranlage
Rinsdorf mitbehandelt.

Bei der Berechnung des Schlammanfalls auf der KA Rinsdorf wurde von einer Feststoffmenge
von 638 kg TS/d ausgegangen (vgl. Tabelle 2-4). Der Feststoffanfall wurde gegentiiber den
Literaturwerten abgemindert, da auf der Klaranlage Rinsdorf kein Primérschlamm anféllt und
der Uberschussschlamm aufgrund des hohen Schlammalters in Rinsdorf simultan aerob teil-
stabilisiert ist.

Der Rohschlamm aus Rinsdorf weist einen wesentlich hoheren TS-Gehalt als der Rohschlamm
der Klaranlage Weildtal auf. Zur Zeit betragt er im Mittel ca. 3,2 % TS. Fir den Planungszu-
stand wird von einem leicht geringeren TS-Gehalt von 3,0 % TS ausgegangen, da sich die Ein-
dickzeit aufgrund steigender Schlammmengen in dem vorhandenen Speicherbehdlter auf der
Klaranlage Rinsdorf verringern kann. Daraus ergibt sich eine Schlammenge von 21 m3/d.

Die Anlieferung des Klarschlammes aus Rinsdorf erfolgt zur Zeit ein- bis zweimal pro Woche.
Die Anlieferungszeiten bzw. -intervalle sind auf den Betrieb der Anlage anzupassen.
2.3.1.5 Bemessung des Gesamtschlammanfalls

Aufgrund der aufgefiihrten Feststoffgehalte und den in Tabelle 2-4 aufgefiihrten Feststoffmen-
gen, kann zukinftig mit folgenden Schlammmengen gerechnet werden (Tabelle 2-6).

Tabelle 2-6: Schlammanfall bei einer Ausbaugréf3e von 20.500 EW.
Schlammmenge Feststoffmenge
Primarschlamm KA Weil3tal 37m3d (25%TS) 923 kg TS/d
Uberschussschlamm KA Weiltal 120 m3/d (0,7 % TS) 840 kg TS/d
Rohschlamm KA Rinsdorf 21m3/d (3,0%TS) 638 kg TS/d
Gesamtsumme 178 m*/d 2.401 kg TS/d
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2.3.2 Beschreibung der Anlagenteile

2.3.2.1 Voreindicker

Der Voreindicker ist ein quadratischer Betonbehélter mit einem Nutzvolumen von ca. 150 ms,
der sowohl den Rohschlamm der Klaranlage Weil3tal als auch den Rohschlamm der Klaranlage
Rinsdorf speichert. Im Behdlter ist ein Rihrwerk installiert, mit der der Behalterinhalt umgewalzt
werden kann. Tribwasser wird tiber den Uberlauf des Eindickers abgezogen.

Der Voreindicker dient als Puffer- und Vorlagebehalter fir die maschinelle Eindickung. Gleich-
zeitig wird er als Annahmebehalter fur den Klarschlamm aus Rinsdorf eingesetzt. Dadurch lasst
sich eine hohere Prozessstabilitat der nachfolgenden Verfahrensketten erreichen. Ausfallzeiten
des maschinellen Eindickers bei Wartungsarbeiten und Reparaturen kénnen kurzzeitig Uber-
brickt und betriebliche Zwénge vermindert werden. Die Entleerung des Voreindickers erfolgt
mdglichst arbeitstaglich, so dass anaerobe Phasen mit Ricklésung des biologisch gebundenen
Phosphats vermieden werden.

2.3.2.2 Primér- und Uberschussschlammeindickung

Entsprechend der Bemessung fallen auf der Klaranlage Weildtal zukinftig 1.763 kg TS pro Tag
an. Hinzu kommt der Uberschussschlamm aus Rinsdorf mit einer Feststoffmenge von 638 kg
TS/d, der weiterhin auf der KA Weil3tal anaerob im Faulturm stabilisiert werden soll.

Damit auch zuklnftig das bestehende Faulraumvolumen ausreicht (Faulzeit = mind. 20 Tage),
wird der Uberschussschlamm mittels einer maschinellen Eindickung auf ca. 6% eingedickt.

Der Feststoffanfall bei 20 Tagen Faulzeit betragt:
(. 763kg/d +638kg/d *20d = 48.020kgTS

Bei einem TS-Gehalt von 6 % TS (entspricht 60 kg/m3) wird ein Faulraumvolumen von

48.020
60

~ 800m3 bendtigt.

Der Faulbehélter hat ein Nutzvolumen von ca. 800 m3 und ist damit auch fir den Endausbau
bei einer Faulzeit von rd. 20 Tagen bei einem TS-Gehalt von ca. 6 % ausreichend.

Das bei der Eindickung anfallende Tribwasser wird in den Zulauf der Klaranlage gegeben. Die
maschinelle Voreindickung ist im Betriebsgebdude aufgestellt.

2.3.2.3 Schlammfaulungsanlage

Zur Reduzierung der zu entsorgenden Uberschussschlamme werden die anfallenden Schlam-
me weiterhin in der vorhandenen Faulungsanlage (mesophil) stabilisiert (Abbildung 2-5). Der
Faulbehalter wird wéhrend der Laufzeit der maschinellen Eindickung beschickt. Der maschinell
eingedickte Rohschlamm wird direkt Uber eine Dickschlammpumpe in den Umwalzkreislauf des
Faulbehalters gegeben. Die Umwalzung des Faulbehélters erfolgt Gber ein Zentralrihrwerk.
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Abbildung 2-5: Faulbehélter

2.3.2.4 Faulgasbehandlung und -speicherung

Unter normalen Verhaltnissen fallt taglich etwa eine Faulgasmenge an, die der halben Faulbe-
héltergrol3e entspricht.

Zur Zeit wird das Faulgas zur Gebaudeheizung und zur Schlammerwarmung genutzt. Das Gas
wird direkt zum Brenner der Heizungsanlage geleitet. Ist der Faulgasanfall hther als bendtigt,
erfolgt zunachst eine Zwischenspeicherung in einem liegenden Biogasspeicher mit einem Vo-
lumen von 50 m® und bei weiter steigendem Faulgasanfall die Verbrennung tber eine Gasfa-
ckel.

2.3.2.5 Der Schlammstapelbehalter

Durch die Beschickung des Faulturms wird standig ausgefaulter Schlamm in die Abzugsleitung
gedruckt und im Freigefélle zum Schlammstapelbehélter abgeleitet. Der Schlammstapelbehdl-
ter hat ein Nutzvolumen von ca. 350 m3 und ist als Betonrundbecken ausgefuhrt. Die Eindick-
zeit im Stapelbehélter betragt zwei bis drei Tage, was zur Uberbriickung von Sonn- und Feier-
tagen, an denen die Schlammentwasserung nicht betrieben wird, ausreicht.

2.3.2.6 Schlammentwasserung

Die Schlammentwasserung befindet sich im Erdgeschoss des Betriebsgebdudes. Sie besteht
aus einer Siebbandpresse mit Flockungshilfsmittelstation und —dosierung.

Der Schlamm wird im Regelbetrieb auf 20 bis 25 % entwassert und Uber eine Exzenterschne-
ckenpumpe mit anschlieBendem Rohrleitungssystem in einen Container (V= 10 m®) vor dem
Betriebsgebaude gefordert.
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Das Triubwasser wird entweder direkt oder nach Zwischenspeicherung in einem Triibwasserbe-
halter ( ca. 100 m®) je nach Betriebsweise iiber die Gebaudeentwasserung dem Sandfang oder
direkt den SB-Reaktoren zugefuhrt.

2.3.2.7 Schlammhalle im Betriebsgebdude

Die Entwasserung der Halle und der Hofflachen vor dem Betriebsgebédude wird in den Sand-
fang geleitet, so dass auch das verunreinigte Niederschlagswasser in der Klaranlage mitbe-
handelt wird.

2.3.3 Nebenanlagen

2.3.3.1 Chemische Phosphatfallung

Fur die chemische P-Elimination mit einem Fallmittel ist ein Abfillplatz, ein 15 m3 Tank und eine
Dosierstation vorhanden. Fir die SBR-Anlage wurde lediglich eine zweite Dosierpalette mit zu-
satzlicher Dosierpumpe und entsprechenden Daosierleitungen installiert. Die Dosierung bei der
konventionellen Anlage in den Zulauf zur Nachklarung blieb unverandert erhalten.

2.3.3.2 Brauchwasser

Fur die Rechengutwésche, die Siebbandpresse und die mechanische Schlammeindickung sind
groBere Mengen Brauchwasser erforderlich. Es befindet sich deshalb eine Brauchwasserent-
nahme im Ablaufbereich des Pufferteiches. Das Brauchwasser wird Gber eine Anlage im Be-
schickungspumpwerk gereinigt und in das Verteilungsnetz eingespeist.

2.3.3.3 Frischwasser

Die Sanitaranlagen im Betriebsgebdude und in der Geblasestation (Waschtisch) sind an die
Frischwasserversorgung der Gemeinde angeschlossen, ebenso das neue Hydrantennetz auf
dem Klaranlagengeléande.

2.3.3.4 Flockungsmittel

Die Flockungsmittelaufbereitung im Betriebsgebéaude erfolgt Uber eine neu errichtete Aufberei-
tungsanlage.

2.4 SBR-Anlagenteil

Die Klaranlage Weil3tal weist durch die Erweiterung der alten konventionellen Anlage um eine
SBR-Stralie eine optimale Ausgangssituation fir eine flexible und bedarfsgerechte Verknup-
fung der Steuerung/Regelung zur Aufteilung der Zulaufe und des Filtratwassers auf. Dadurch
ist sie im besonderen Mal3e fiir dieses Forschungsvorhaben geeignet.

2.4.1 Pufferbehélter

Die Dimensionierung des Pufferbehélters auf ein Nutzvolumen von 900 m® erfolgte nach den
Kriterien:
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1. Vorlagebehalter fiir die ausgepragt stoRweise Beschickung der Reaktoren,

2. Hydrolysebehalter zur Hydrolyse und Vorversauerung des vorgeklarten Rohabwassers.
3. Tagesausgleichsbehalter mit Typushéhengang fir den Trockenwetterzulauf

4. Behalter zur Realisierung des DIC- und RS-Verfahrensprinzips.

In einem Schacht vor dem Pufferbehdalter erfolgt die Aufteilung des vorgeklarten Abwassers auf
die konventionelle StrafRe und die SBR-StralRe (Abbildung 2-6). Das Abwasser der SBR-StralRe
wird zunachst im Pufferbehalter zwischengespeichert. Mit Hilfe von Pumpen werden abwech-
selnd die zwei Reaktoren beschickt.

Abbildung 2-6: Verteilerschacht und Pufferbehélter

Im Pufferbehalter (Abbildung 2-6) sind zwei Hohenstandsmessungen installiert. Ein kontinuierli-
cher Abgleich zwischen dem aktuellen Hohenstand und dem in der SPS hinterlegten Typusho-
henstand determiniert die Dekantiertiefe, ggf. den Zykluswechsel sowie die nachfolgende Be-
schickungshdhe der Reaktoren.

2.4.2 SB-Reaktoren

Die zwei SB-Reaktoren sind auf Nitrifikation und Denitrifikation ausgelegt (Abbildung 2-7). Dar-
auf basierend erfolgte die Dimensionierung auf Nutzvolumina von 2 x 1555 m® mit maximalen
Austauschvolumina von ca. 595 m°.
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Abbildung 2-7: SBR1 und 2 mit Betriebsgebaude 2 (links) und Pufferteich (rechts)

2.4.3 Klarwasserdekanter

Es wurden Dekanter der Firma LimnoTec, Typ LT 4/2 (Abbildung 2-8), basierend auf dem Prin-
zip der gelochten und eingetauchten Ablaufrohre eingebaut, wobei ca. 20 cm unterhalb der
Wasseroberflache der Klarwasserabzug erfolgt, damit kein Schwimm-/Bléhschlamm in den
Vorfluter gelangen kann.

Abbildung 2-8: Dekanter und Beliifterplatten

2.4.4 Beluftungseinrichtung

Die SB-Reaktoren sind mit einzelnen Bellftungsplatten belegt (Abbildung 2-8, Abbildung 2-9),
die bei Geblasebetrieb eine vollstandige Umwalzung auch bei Nichtbetrieb des Ruhrwerkes
gewabhrleisten. Die max. Beaufschlagung der Platten ist aus energetischen Griinden mit 55 m?
Membranplattenbelufterflache/Reaktor niedrig gewahlt worden.

Die Geblase sind im Betriebsgebaude 2 in einer Geblasestation aufgestellt. Jedem Reaktor ist
ein Geblase nach der Insellésung fest zugeordnet. Ein drittes Geblase dient als Reserve.
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Abbildung 2-9: Blasenbild der Bellfterplatten vor Inbetriebnahme der SBR-Stralze

2.4.5 Uberschuss- und RS-SBR-Schlammfdrderung

Uber Tauchmotorpumpen mit Forderleistungen von jeweils ca. 28 m%h in den Reaktoren wer-
den die Return Sludge(RS)- bzw. Uberschussschlamm(US)-Belebtschlammfraktionen entnom-
men. Die US-Schlamme werden uberwiegend wéhrend der Sedimentationsphasen, die RS-
Schlamme kdnnten auch zu allen anderen Zykluszeiten mengen- und zeitgesteuert enthommen
werden, mit der entsprechenden Basisregelung auf Zyklusstrategieebene. Die Wahl RS oder
US erfolgt automatisch tiber E-Schieber im Schieberschacht zwischen den Reaktoren 1 und 2.
Der RS-Schlamm wird in den Pufferbehélter gefordert. Der US-Schlamm wird entweder direkt
in den Voreindicker oder beim Verfahren der Bioaugmentation in die konventionelle Biologie
gefordert.

2.4.6 Messeinrichtungen in den Reaktoren

Die SB-Reaktoren sind mit Hohenstandsmessungen als Druckaufnehmer, Sauers-
toff/ Temperatursonden und TS-Sonden ausgerustet. Des Weiteren wird ultrafiltriertes Permeat
aus allen zwei Reaktoren in die Messstation geférdert, wo kontinuierlich NO3z-N, NH;-N und
PO4-P gemessen wird (Abbildung 2-10). Ein Satz dieser drei Nahrstoffmessungen ist dabei
einem Reaktor zugeordnet und ein weiterer Satz fur das Nitrifikationsbecken 2 der konventio-
nellen Anlage.
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Abbildung 2-10:  NH,-N-, NO-N- und PO,-P-Online-Messgerate im Betriebsgebaude 2

An den Hbhenstandsmessungen orientieren sich die Beschickungen (mit oberen Grenzwerten)
und die Dekantiervorgange (mit unteren Grenzwerten).

Uber die Sauerstoffsonden erfolgt die Basis-Beliiftungsregelung: Wahrend der auf Zyklusstra-
tegie aktiven Bellftungsphasen wird, intermittierend zwischen zwei frei wahlbaren Grenzwerten,
beluftet. Ubergeordnet ist eine automatische Begrenzung der Anzahl der intermittierenden Be-
luftungsvorgange sowie eine Ubergeordnete Geblasestrategie mit einem Hoch- und Niedrig-
lastbetrieb mdglich.

Mittels der beiden NH4;-N-Messungen ist zudem optional eine Ubergeordnete Bellftungsrege-
lung moglich: Ab Unterschreitung eines frei wahlbaren NH,-N-Grenzwertes wird die Belliftung
automatisch abgeschaltet. Die beiden NOs-N-Messungen dienen zur Uberwachung und Doku-
mentation der Denitrifikation und werden zur fortlaufenden Feinjustierung der Zyklusstrategie-
zeiten, der Beschickungsmengenaufteilungen, Bellftungsbegrenzung etc genutzt.

Die PO,-P-Messung steuert die Fallmitteldosierung mittels frei programmierbarer Zykluseintra-
ge: Ab Uberschreitung eines frei wahlbaren PO4-P-Grenzwertes erfolgt eine entsprechend be-
darfsgerechte Dosierung.

Die Temperatur-Messungen dienen lediglich der allgemeinen Uberwachung.

Die online TS-Messungen in den Reaktoren (umgerechnet auf Vollfillung 5,50 m) regeln die
US-Entnahmen sowie die RS-SBR Betriebsfiihrung tber separate frei wahlbare untere und
obere Grenzwerte.

Die Klarwasser-Sammelablaufleitung endet in einem Auslaufschacht zum Pufferteich. Hier ist
eine Trubungsmesssonde eingebaut, Uber die die Qualitdt des dekantierten, gereinigten Ab-
wassers online uberwacht wird. Uber frei wahlbare Tribungsgrenzwerte wird auf den Dekan-
tierbetrieb automatisch eingegriffen.
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2.4.7 Ablaufmengenmessung

Auf Grund der diskontinuierlichen Klarwasserablaufe ist der Einleitung ins Gewasser ein Puffer-
teich vorgeschaltet. Hier wird die Ablaufwelle gedampft und tber einen Regelschieber nur die
zulassige Wassermenge abgegeben. Nach erfolgter Mengenregelung vereinen sich die Ablaufe
aus konventioneller und SBR-Anlage und passieren die Messungen zur Ablaufmenge, dem pH-
Wert und der Triibung bevor sie tUber eine weiterfihrende Rohrleitung in den Vorfluter gelan-
gen.

Abbildung 2-11:  Ablaufschacht, Pufferteich und SB-Reaktor 1 der KA Weildtal wahrend der Dekantie-
rungsphase

2.4.8 Fallmitteldosierstation

Die Einhaltung des Pg4s-Uberwachungswertes 1,0 mg/l wird mittels einer Kombination aus bio-
logischer und chemischer Phosphor-Elimination erreicht. Dabei wird die chemische P-
Elimination erst nach Ausschopfung der rein biologischen P-Entfernung aus dem Abwasser
aktiviert: Moglichst erst am Ende der reaktiven Phasen in den Reaktoren erfolgt aus der neuen
Fallmittelstation automatisch basierend auf den PO,4-P-Onlinemessungen eine bedarfsgerechte
Fallmittelzugabe direkt in die Reaktoren.
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2.5 SBR-Verfahren, Mischwasser- und Filtratwasserbehandlung

2.5.1 Das SBR-Verfahren

Die Bezeichnung SBR steht fir ,Sequencing Batch Reactor”, Ubersetzt werden kdnnte dies mit
~Sequentieller Belebtschlamm Reaktor” oder besser ,Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb”. Es
handelt sich um ein Verfahren zur biologischen Abwasserreinigung, bei dem die biologischen
Reinigungsprozesse in einem Becken, Reaktor genannt, stattfinden. Im Unterschied zu konven-
tionellen Klaranlagen wird der SBR chargenweise mit Abwasser befillt. Nach einer mehr oder
weniger langen reinen Beflll- und Rihrphase unter anoxischen oder anaeroben Bedingungen
wird das Becken beluftet. Im Anschluss an die Beluftungsphase folgen bei einigen SBR-
Verfahren weitere Beflll-, Ruhr- und Bellftungsphasen. Danach wird der Beckeninhalt nicht
mehr durchmischt, so dass sich der Belebtschlamm absetzen und das Klarwasser abgezogen
werden kann. In dieser Phase kann auch der Uberschussschlamm am Beckenboden abgezo-
gen werden (Schreff und Steinle, 2001).

Die verschiedenen Phasen wahrend eines Zyklus werden nach ATV M 210 folgendermal3en
definiert und in Abbildung 2-12 schematisch gezeigt:

- Zyklus Zeitintervall, das fir die Fullung, die biologischen Prozesse
und fur die Trennung des belebten Schlamms vom gereinig-
ten Wasser sowie den Abzug des Klarwassers und des
Uberschussschlammes benétigt wird. Eine Stillstandsphase
kann auch enthalten sein.

- Fillphase Zeitintervall, in dem das zu reinigende Abwasser in das Auf-
staubecken eingeleitet wird.

- Mischphase Zeitintervall, in dem der Inhalt des Aufstaubeckens ohne
Sauerstoffzufuhr gemischt wird und sich anoxische und/oder
anaerobe Milieubedingungen einstellen.

- Beluftungsphase Zeitintervall, in dem der Behalterinhalt bellftet wird.
- Reaktionsphase Zeitintervall, in dem aerobe oder anoxische Prozesse ablau-
fen.
- Sedimentations- / Zeitintervall, in dem der belebte Schlamm sedimentiert
Absetzphase

- Klarwasserabzugs-/  Zeitintervall, in dem das Klarwasser und gegebenenfalls der
Dekantierphase Uberschussschlamm abgezogen wird.

- Stillstandsphase Zeitintervall, in dem das Aufstaubecken auf eine neue Befll-
lung wartet. (optional)

28



Zulauf _

Bellften

Hails

Absetzen

Abbildung 2-12:  Beispiel fur den Ablauf der verschiedenen Phasen wahrend eines Zyklus, aus: ATV M
210

SBR-Anlagen kann man in drei Verfahrensvarianten gliedern (ATV M 210, 1997):
- kontinuierliche Beschickung
- diskontinuierliche Beschickung ohne Speicher

- diskontinuierliche Beschickung mit Speicher

Bei der ersten Variante wird das kontinuierlich zulaufende Abwasser bis zum Erreichen des
maximalen Wasserspiegels im SBR angestaut. In dieser Zeit missen die Reaktionsphasen
(Beliftungs- und Mischphase) erfolgen, um nach einer Absetzphase Klarwasser abziehen zu
kénnen. Durch den kontinuierlichen Zufluss von Abwasser wird das Absetzen des Belebt-
schlamms und damit der Abzug des Klarwassers beeintrachtigt.

Der Unterschied der zweiten Variante zur ersten besteht in der kirzeren Beschickungsdauer.
Zur Realisierung sind mindestens zwei Reaktoren notwendig, um den Zulauf zeitlich aufteilen
zu kdnnen. Dadurch kann eine diskontinuierliche Beschickung erfolgen. Der Vorteil gegenlber
der kontinuierlichen Beschickung liegt in der ungestdrten Absetz- und Dekantierphase.

Beide Varianten haben gemeinsam, dass schwankende Zulaufbedingungen durch Tagesgang
oder Regenereignis den Betrieb der Anlage dahingehend beeinflussen, dass bei einem kons-
tanten Zyklus das Austauschvolumen oder bei konstantem Austauschvolumen der Zyklus va-
riiert werden muss, da die Wassermengen sofort in die Reaktoren weitergeleitet werden.

Bei der dritten Variante mit Speicherbecken kann man von einer mehr oder weniger starken
Abkopplung der spezifischen Zulaufbedingungen sprechen. In einem Pufferbehdlter konnen
Tagesspitzen des Zulaufs auf einen langeren Zeitraum verteilt werden. Dadurch kénnen die
Reaktoren gleichmé&Riger beschickt werden, und es kann ein konstanter Zyklus mit nahezu
konstantem Austauschvolumen realisiert werden.
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Alle Parameter des Abwasserreinigungsprozesses lassen sich ohne bauliche Veranderungen
uber eine entsprechende Steuerung verandern (Holm, Hellmeier und Overfeld, 1998):

- TS-Konzentration im Reaktor

- Austauschvolumen

- Dauer und Haufigkeit einzelner Prozessphasen
- Verweilzeit des Abwassers

- Schlammalter

- Sauerstoffkonzentration

- Sedimentationszeit

Durch die vielen Einstellungsméglichkeiten und Regelungserfordernisse wird flr das SBR-
Verfahren eine Anlagensteuerung bendtigt. Diese erfolgt vollautomatisch und stellt so einen
zuverlassigen Verfahrensablauf sicher. Erste Entwicklungen des SBR-Verfahrens zu Beginn
des zwanzigsten Jahrhunderts scheiterten trotz zufriedenstellender Ergebnisse an dem hohen
Bedienungsaufwand. Zur damaligen Zeit mussten die Aggregate weitestgehend von Hand be-
dient werden, das fuhrte zu zahlreichen Fehlschaltungen (Ardern, 1927, zitiert in: ATV M 210,
1997). Ende der siebziger Jahre wurde das SBR-Verfahren wieder entdeckt und durch den
technischen Fortschritt in der Automatisierungstechnik erstmals praktisch realisierbar (Irvine
und Busch, 1979, zitiert in: ATV M 210, 1997). In den achtziger Jahren folgten diverse Pilotver-
suche zur Behandlung unterschiedlicher Abwasser mit dem SBR-Verfahren. Die grofdtechni-
sche Umsetzung dieses Verfahrens dauerte jedoch im deutschsprachigen Raum bis Beginn der
Neunziger, als nach ersten industriellen Abwasserreinigungsanlagen auch Betriebserfahrungen
im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung gewonnen wurden (Déllerer et al., 1996). In
der heutigen Zeit bildet das SBR-Verfahren eine vollwertige Alternative zu konventionell betrie-
benen Klaranlagen. Die Anlagensteuerung lasst sich zuverlassig und komfortabel Uber das
Prozessleitsystem (PLS) und die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) regeln und tber-
wachen.

2.5.2 Das DIC/RS-SBR-Verfahren

Die SBR-Verfahren DIC-SBR (Differential Internal Cycle-strategie-Sequential-Batch-Reactor)
und RS-SBR (Rucklaufschlamm-, Recycle-Sludge-Sequential-Batch-Reactor) werden mit einem
Pufferbehéltern realisiert. Nach dem DIC-Verfahrensprinzip werden in dem Pufferbehélter be-
darfsgerecht zwei unterschiedliche Abwasserteilstrome zur Beschickung der Reaktoren herges-
tellt. Nach dem RS-Verfahrensprinzip wird ein Belebtschlamm-Teilstrom aus den Reaktoren
Uber den Pufferbehalter zurtickgefthrt.

Diese Verfahren sind entwickelt worden, um eine sehr weitgehende Nahrstoffelimination (Stick-
stoff und Phosphor) zu gewahrleisten.

Ein Teilstrom des Rohabwassers wird nach der mechanischen Vorbehandlung und nach dem
Vorklarbecken in den Pufferbehélter geleitet. Der Pufferbehélter dient dabei als:

- Vorlagebehalter fur die ausgepragt stoRweise Beschickung der zwei SB-Reaktoren

- Hydrolysebehélter zur Hydrolyse und Vorversauerung des vorgeklarten Rohabwassers
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- Tagesausgleichsbehalter mit spezifischem Typushdhengang zur Fracht-/Hydraulikvergleich-
manRigung.

- Behadlter zur vorgeschalteten Denitrifikation und BioP-Elimination nach dem RS-Prinzip.

- Behalter zur bedarfsgerechten Erzeugung zweier unterschiedlicher Abwasserteilstrome nach
dem DIC-Prinzip.

Der eine Abwasserteilstrom aus dem Pufferbehalter besteht aus ,diinnem*“ Abwasser mit einem
niedrigen C/N (Kohlenstoff/Stickstoff)-Verhaltnis und entspricht dem Uberstand. Dieser Teil-
strom wird bei allen ersten internen Zyklen in die SB-Reaktoren geftrdert (Abbildung 2-13).

Der zweite Abwasserteilstrom besteht aus ,dickem“ Abwasser mit einem sehr hohen C/N-
Verhaltnis und entspricht dem Konzentrat. Dieser Teilstrom wird in einem zweiten bzw. letzten
internen Zyklus in die SB-Reaktoren gepumpt. Mit diesem zweiten Teilstrom wird auch der
Uberwiegende Teil des aus den Reaktoren zugefiihrten Belebtschlamms wieder in diese zu-
rickgefuhrt (RS-SBR-Verfahren).

Mit dem DIC-SBR- und RS-SBR-Verfahren werden auf3erst glnstige Voraussetzungen fir die
biologische Phosphor-Elimination geschaffen und sehr niedrige Gesamt-Stickstoff-Ablaufwerte
erreicht.

DIC-SBR-Zyklus

1. Beflllung
(niedriges C/N-
Verhiltnis)

Umwilzung
(Restdenitrifikation
und volistédndige
P-Rickldsung)

¥ i Belliftung
Interner interner NI
‘Bel(mung Zyklus -zymu v._ Nitrifikation,
(C-Abbay, BRI : P-Aufnahme)
Nitrifikation, 3
volistindige
P-Aufnahme)

Umwaélzung
(starke Denitrifikation
und begrenzte
P-Rickldsung)

2. Beflllung
(hohes C/N-
Verhéltnis)

Abbildung 2-13:  Schematische Darstellung eines DIC-SBR-Zyklus

Auf der Klaranlage Weildtal kann das DIC-SBR-Verfahren aufgrund des Vorklarbeckens wie
oben beschrieben nicht direkt betrieben werden, da die meisten absetzbaren Bestandteile be-
reits durch das Vorklarbecken eliminiert werden. Daher sind die Unterschiede im Pufferbehél-
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ter, ob gerihrt oder ungeriihrt zu gering, um unterschiedliche Chargen und damit C/N-
Verhaltnisse zu generieren. Daher sollte bei diesem Projekt die Filtratwassermitbehandlung bei
der 1. Beschickung genutzt werden, ein niedriges C/N-Verhdltnis herzustellen und der reine
Zulauf aus dem Puffer in der 2. Beschickung im Vergleich dazu zu einem hohen C/N-Verhéltnis
fuhren. Auf diese Weise sollte auf der Anlage Weil3tal das DIC-SBR-Verfahren realisiert wer-
den. Zudem sollte das RS-Verfahren, was auf der Klaranlage Weif3tal unproblematisch umzu-
setzen war, genutzt werden, um die erwarteten hohen Nitratwerte zu senken.

2.5.3 Die Mischwassermitbehandlung beim SBR-Verfahren

Seit einigen Jahren ist die Zahl der in Deutschland (und in anderen Landern) in Betrieb bzw. im
Bau befindlichen SBR-Anlagen stark ansteigend. AuRerdem findet die SBR-Technologie auch
zunehmend bei gro3eren Klaranlagen (> 5.000 EW) Anwendung.

Bis jetzt beschaftigen sich nur vereinzelte Untersuchungen mit den Mdglichkeiten eines integ-
rierten Betriebes, wenn als Reinigungsverfahren das SBR-Verfahren gewahlt wurde. Dies ist
wohl auch darauf zurlckzuflhren, dass lange Zeit die grundsétzliche Eignung des SBR-
Verfahrens flr den Ublichen Mischwasserzufluss von 2-Qs4+Qr in der Fachwelt in Frage gestellt
wurde. So herrscht z.B. oft die Einschatzung vor, dass sich SBR-Anlagen zur Mischwasserbe-
handlung im Vergleich zu Durchlaufanlagen weniger gut eignen bzw. eine erhdhte Beschickung
nicht moglich ist (ATV, 1997). Inzwischen zeigen jedoch die Betriebsergebnisse zahlreicher
Klaranlagen, dass zumindest die Mitbehandlung tblicher Mischwasserzuflisse (2:QsxtQg) in
einer nach Ublichen Bemessungskriterien ausgelegten SBR-Klaranlage zu keinen Problemen
im Betrieb fuhrt (Gallent, 1999; Steinmetz, 2000; Holm et al., 2000; Steinmetz et al., 2002; Wie-
se et al., 2002).

Die beschriebenen Vorbehalte sind sicher auch einer der Griinde dafiir, dass sich das SBR-
Verfahren in Deutschland im kommunalen Bereich erst in den letzten Jahren langsam etabliert,
schwerpunktmafig unter Bedingungen beengter Platzverhéltnisse (z.B. Holm et al., 1998). In-
zwischen wurden aber auch zahlreiche Anlagen der GrdRenklasse 3 und 4 in Betrieb genom-
men (z.B. Ronner-Holm und Holm, 2003).

Hansen und Leinweber (1999) konnten im Rahmen von Untersuchungen zur Erweiterungspla-
nung einer Klaranlage mit Hilfe dynamischer Simulationswerkzeuge zeigen, dass integrierte
Ansatze sowohl fur Durchlauf- als auch fir SBR-Anlagen geeignet sind, um die Gesamtemis-
sionen aus dem System Kanalnetz - Klaranlage zu verringern. Bei einer Beschickung ab
3-Qsx+QF stellte die Nachklarung den limitierenden Faktor dar, da hier gemaf der Simulations-
ergebnisse die Gefahr eines Feststoffabtriebes bestand. Diese Problematik trat bei gleicher
Beschickungsmenge bei der SBR-Variante aufgrund der ungestérten Absetzvorgéange nicht auf.
Dartiber hinaus wurden von der Technischen Universitdt Kaiserslautern Untersuchungen
durchgefuhrt, bei denen die Eignung der SBR-Technologie bei erhdhtem Mischwasserzufluss
Uberprift wurde. Anliegen dieser Untersuchungen war es, mittels Simulation von Kanalnetz und
Klaranlage der Gemeinde Messel den Klaranlagenbetrieb so zu optimieren, dass eine erhdhte
Mischwasserbehandlung méglich ist bzw. Strategien zu entwickeln, die eine Entscheidung zu-
lassen, wann welche Mischwassermengen verkraftet werden kénnen.

Die Ergebnisse der Simulationsstudien haben gezeigt, dass simultan aerob stabilisierende
SBR-Anlagen sehr gut in der Lage sind, einen erhéhten Mischwasserzufluss bei Einhaltung der
Uberwachungswerte zu verkraften. Diese Bewertung hat sich nach Umsetzung und Evaluierung
in der Praxis bestétigt (Wiese, 2004). Die durchgefiihrten Untersuchungen beziehen sich auf
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eine mit 4.800 EW relativ kleine SBR- Anlage, die fir simultan aerobe Schlammstabilisierung
ausgelegt ist.

Von der Fa. LimnoTec Abwasseranlagen GmbH sind bereits mehrere dynamische Simulationen
zur Kalibrierung, Validierung und optimierten Betriebsfihrung durchgefuhrt worden. Dabei wur-
de z.B. eine grofdtechnische SBR-Anlage (Bad Zwischenahn 40.000 EW) mit getrennt anaero-
ber Schlammstabilisierung und einer grof3eren Anlage (Hettstedt 30.000 EW) mit simultaner
aerober Schlammestabilisierung analysiert (Holm und Rénner-Holm, 2003a). Des Weiteren wur-
de die Klaranlage Deuz mit 12.500 EW simuliert, bei der erstmals der Pufferbehalter im Bypass
betrieben wurde. Die Ergebnisse der Untersuchungen mit vergleichsweise hohen und sehr sta-
bilen Nitrifikations- und Denitrifikationsraten weisen auf Uberraschend hohe Volumenreserven
hin und damit auf ein hohes Potenzial an Mischwasserbehandlungskapazitat, insbesondere
aufgrund vorgeschalteter groR3volumiger Pufferbehélter, die fir gleiche Zwecke auch in Verbin-
dung mit kontinuierlich betriebenen Anlagen eingesetzt werden kdnnen. Diese Ergebnisse wer-
den durch rein vergleichende Simulationsstudien SBR/konventionell bestatigt (Dockhorn, 1999),
wonach beim SBR-Verfahren mit Abstand die gré3ten Volumenreserven auch bei geringeren
Schlammaltern resultieren. Auch die Studie zur integrierten Simulation von Kanalnetz und SBR-
Anlage der Zentralklaranlage Spenge von Rénner-Holm et al. (2008) zeigte deutlich, dass SBR-
Anlagen viel hohere Zulaufmengen behandeln kdnnen, ohne die erlaubten Ablaufwerte zu
Ubersteigen.

2.5.4 Die Filtratwassermitbehandlung

In der Literatur sind tberwiegend nur Projekte beschrieben, in denen nur Filtratwasser in einer
SBR-Anlage separat behandelt wurde, oder wo ein nur sehr geringer Teilstrom des Zulaufes
zur Verbesserung der Denitrifikation mitbehandelt wurde (z.B. Ermel und Rolf, 1998). Erfah-
rungen zur Behandlung erhohter Filtratwassermengen in einer SBR-Teilstromanlage, bei der
zusatzliche Fremdschlamme in erheblicher GréRenordnung mitbehandelt werden, gibt es nicht.
Es war deshalb an der Zeit, im Rahmen dieses Projektes systematisch zu untersuchen, ob
nicht auch SBR-Anlagen fur diese Zwecke geeignet sind.

2.6 Zwischenfazit

Im Rahmen der vorgegangenen Abschnitte wurde die Klaranlage Weil3tal mit der konventionel-
len Durchlaufanlage und der SBR-Stral3e sowie der Schlammbehandlung ausfihrlich beschrie-
ben. Die SBR-, DIC-SBR- und RS-SBR-Verfahren wurden eingehend erlautert. Bisherige Er-
gebnisse zum integrierten Betrieb von Kanal und SBR-Anlage sowie zur Filtratwassermitbe-
handlung in SBR-Anlagen wurden erértert.
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3 SIMULATION

3.1 Allgemeines

Die Simulation von Klaranlagen wird in Deutschland zunehmend zur Optimierung von Klaranla-
gen eingesetzt. Bei der Simulation werden gezielt Steuer- und Regelungsstrategien unter-
sucht, die die Reinigungsleistung der Anlagen verbessert und unter 6konomischen Ge-
sichtspunkten zu einer Betriebskosteneinsparung fuhrt.

Eine zusatzliche Anwendungsmdglichkeit der dynamischen Simulation ist die Dimensionierung
von Klaranlagen. Die Simulation kann bereits in der Planungsphase, bei Kenntnis der spezifi-
schen Klaranlagenparameter wie Zulaufmenge und CSB-, N- und P-Belastung des Abwassers
zur Dimensionierung der neu zu bauenden KA herangezogen werden.

Ein anderes Einsatzgebiet von Simulationen ist die Aus- und Weiterbildung von Fachkréaften,
Klaranlagenpersonal und Studenten, zur Vertiefung des Verstandnisses der in Klaranlagen ab-
laufenden Prozesse.

In dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben wird die Simulation der Klaranlage einerseits ge-
nutzt, um die Gesamtemission unter Berlcksichtigung der Ablaufwerte und Betriebskosten zu
senken. Erkenntnisse aus weiteren Studien sollen aber auch Einblicke dartiber geben, inwie-
weit ein Filtratwassermitbehandlung am sinnvollsten durchgefihrt wird.

3.2 Vorgehen bei der Simulation

Die dynamische Simulation der Klaranlage Weil3tal wurde gemafd dem Protokoll von Langerg-
raber et al. (2004) durchgefiihrt. Die einzelnen Schritte dieses Protokolls entsprechen den un-
ten aufgefihrten Punkten in der gezeigten Reihenfolge.

1. Zielsetzung

!

2. Datensammlung und Modellauswabhl

l

3. Kontrolle der Datenqualitat

l

4. Programmierung und Evaluierung des Modells

|

5. Datensammlung fur Simulationsstudien

l

6. Kalibrierung und Validierung des Modells

A
A 4

7. Studien und Uberpriifung der Ergebnisse auf der KA
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1. Das Ziel der Simulation ist durch die Beschreibung des Forschungsvorhabens bereits gege-
ben und festgelegt worden. Mit Hilfe der Simulation sollen verschiedene Optimierungsstrategien
der konventionellen Anlage und der SBR-Anlage inklusive der Filtratwassermitbehandlung un-
tersucht werden. Fir die Kalibrierung wurde als Leitreaktor der SBR 1 der Klaranlage Weiftal
gewabhilt.

2. Die Datensammlung umfasst die Aufnahme aller klaranlagenspezifischen Daten, wie z. B.
Pumpenleistungen, Zulaufmengen und alte Messprotokolle. Die Griinde fir die Wahl des Mo-
dells werden separat im Abschnitt 2.2.4 ,Kombination von ASM3 mit dem EAWAG-BioP-
Modell erlautert.

3. Die Qualitat der bereits vorhandenen Daten, z. B. aus Messungen des Klaranlagenpersonals
wurde fir die Zwecke der Simulation als nicht ausreichend fir Simulationsanalysen eingestuft.
Aus diesem Grund mussten eigenstandige, mehrere Messkampagnen durchgefiihrt werden.

4. Die Modelle zur dynamischen Simulation der beiden Klaranlagen-Stra3en wurde von der
Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH erstellt. Besondere Merkmale wie das DIC-SBR- und
RS-Verfahren sowie die Filtratwassermitbehandlung sollten implementiert werden.

5. Die zur Simulation erforderlichen Daten werden im Rahmen verschiedener Messkampagnen
durch die Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH ermittelt. Bei diesen Messkampagnen
werden die Zulauf- und Ablauffrachten der Klaranlage sowie die Tribwasserkonzentrationen
und Mengen erfasst, die wahrend unterschiedlicher Zulaufbedingungen vorhanden waren, bzw.
erreicht wurden und die internen Prozesse der Klaranlage werden untersucht. AuRerdem wer-
den verschiedene kinetische Parameter mit Hilfe von OUR-Messungen bestimmt. Die Zulauf-
fraktionierung umfasst die Aufbereitung der wahrend der Messkampagnen ermittelten Daten
zur Nutzung im Simulationsmodell.

6. Wahrend der Kalibrierung werden die kinetischen Parameter so eingestellt, dass eine best-
mogliche Ubereinstimmung mit den internen Prozessen und Ablaufwerten erzielt wird. In der
Validierung werden diese Einstellungen an Hand einer separaten Messung uberpriift.

7. In der letzten Phase der dynamischen Simulation kénnen verschiedene Studien zur Verfah-
rensoptimierung und/oder Optimierungen der Betriebsstrategien der Klaranlage durchgefiihrt
und nach Auswahl geeigneter MaBnahmen auf der Anlage eingefiihrt werden.

3.3 Belebtschlammmodelle

Fir die dynamische Simulation von Belebtschlammanlagen wird heute in der Regel Bezug auf
das Activated Sludge Model No.1 (ASM1) der IAWPRC genommen. Herausgegeben wurde das
Modell von der ehemaligen IAWPRC (heute IAWQ) ,Task Group on Mathematical Modelling for
Design and Operation of Biological Wastewater Treatment® (Henze et al., 1987). Dieses Modell
basiert auf den Vorstellungen und Prozessbeschreibungen, die auf der Cape Town University in
Sidafrika in den siebziger Jahren entwickelt wurden (Marais und Ekama, 1976; Dold et al.,
1980; zitiert in: Zettl, 2001). Mangelndes Vertrauen in die mathematischen Modelle und geringe
Leistungsfahigkeit der Computer bremste bis zur Herausgabe des ASM1 die Verbreitung dy-
namischer Simulationen. Spétere Vero6ffentlichungen und erweiterte Simulationsmodelle bezo-
gen sich dann auf dieses Modell, so dass es zu einer international anerkannten Grundlage fur
dynamische Simulation geworden ist (Zettl, 2001).

Die Berechnungen im ASML1 basieren auf zumindest theoretisch bilanzierbaren Grof3en, im
wesentlichen unterschiedliche CSB- und Stickstoff-Fraktionen. Zur Beschreibung der im Modell
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ablaufenden Prozesse wurde die Matrixform gewahlt, um eine gute Ubersichtlichkeit der komp-
lexen Zusammenhange zu ermdglichen. Mit den 13 Modellkomponenten und den 8 Umwand-
lungsprozessen werden der Kohlenstoffabbau, der Sauerstoffverbrauch, die Schlammprodukti-
on, die Nitrifikation und Denitrifikation berechnet.

Um die Phosphorelimination in der biologischen Reinigung beschreiben zu kénnen, wurde
ASM2 eingefuhrt (Henze et al., 1995). Diese Weiterentwicklung des ASM1 beinhaltet 19 Mo-
dellkomponenten und 17 Umwandlungsprozesse. Daran wird deutlich, dass der Aufwand um-
fangreicher und die Simulation noch komplexer ausféllt. Die erzielten Ergebnisse waren nicht
so gut, wie die des ASML1, so dass das Modell international eine geringere Anerkennung bekam
als der Vorganger. In der spater veroffentlichten und modifizierten Form ASM2d (Henze et al.,
1999) wird die denitrifizierende Aktivitat der phosphorakkumulierenden Organismen bertcksich-
tigt. Dadurch lassen sich zufriedenstellendere Ergebnisse erzielen (Zettl, 2001).

ASM3 (Guijer et al., 1999) ist im Prinzip genauso aufgebaut wie ASM1, bezieht sich jedoch auf
neuere Forschungserkenntnisse tber Belebtschlammprozesse. Neu ist die Speicherung von
organischem Substrat und die Beschreibung der Lyse mit Hilfe der endogenen Atmung.

ASM1 So Sni ASM3 Solm o
Growth s
lNitriﬁers XA\“SNO Is_l_;\ = X5

{ Decay

Growth  Endogenous

Heterotrophs respiration

Endogenous

respiration

Heterotrophs
Hydrolysis

Hydrolysis

(Growth}

Abbildung 3-1: Vergleichende Betrachtung der Absterbeprozesse in ASM1 und ASM3 aus (Henze et
al., 2000).

Bei ASM1 wurden fiir alle Absterbeprozesse die innerhalb des Belebtschlamms stattfinden eine
einzige Beschreibung eingefihrt. Der Grund fur diese Vereinfachung war damals die Ein-
schrankung der Modelle durch begrenzte Rechnerleistung. Da dieser Faktor heute aber nicht
mehr in dem damaligen Ausmal’ als limitierend angesehen werden kann, wurde im ASM3 eine
detailliertere Beschreibung fiir die Zerfallsprozesse der Biomasse eingefihrt. Dabei handelt es
sich um die sog. endogene Respiration. Durch diese werden alle Prozesse beschrieben, durch
die Biomasse verloren geht.

Die Trennung zwischen den autotrophen und heterotrophen Mikroorganismen (MO) im ASM3
kann sehr gut an Hand der Abbildung 3-1 nachvollzogen werden.
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Im Folgenden soll eine kurze Zusammenstellung der im ASM3 benutzten Komponenten und
Prozesse gegeben werden.

Im ASM3 finden 13 Stoffgruppen Berlcksichtigung. Diese werden in geldste und partikulare
Komponenten unterschieden. Die gelésten und partikularen Bestandteile sind wie folgt definiert
(Henze et al., 2000):

1.

© 0o N o g kA WD

=
o

11.
12.
13.

Soz
S
Ss
SNHa
Sn2
Snox
Sawx
X
Xs
Xu
XsTo
Xa
Xss

geltster Sauerstoff, O,

geldste, biologisch inerte organische Stoffe
gelbste, biologisch leicht abbaubare Stoffe
Ammonium

durch Denitrifikation freigesetzter Stickstoff, N,
Nitrit plus Nitrat

Alkalinitat

partikulare, biologisch inerte organische Stoffe
partikulare, biologisch langsam abbaubare Stoffe
heterotrophe Biomasse

durch Xy gespeicherte organische Stoffe
autotrophe Biomasse

partikulare, suspendierte Feststoffe

[g Oo/m’]
[g CSB/m]
[g CSB/m°]
[9 N/m?]

[g N/m’]

[g N/m?]
[mol HCO4/m®]
[g CSB/m]
[g CSB/m’]
[g CSB/m?]
[g CSB/m’]
[g CSB/m]
[g SS/m?|

Die folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick Gber die im ASM3 modellierten Prozesse
(Henze et al., 2000):

1.

2.

Hydrolyse von partikularen organischen Stoffen

aerobe Speicherung von leicht abbaubarem Substrat (Ss)

anoxische Speicherung von leicht abbaubarem Substrat (Ss)

aerobes Wachstum der heterotrophen und autotrophen Biomasse

anoxisches Wachstum der heterotrophen Biomasse

aerobe endogene Respiration

anoxische endogene Respiration

aerobe Veratmung von Speicherprodukten (Xsto)

anoxische Veratmung von Speicherprodukten (Xsto)
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3.4 EAWAG-BioP-Modell

Als Erweiterung fur das ASM3 wurde ein BioP Modul von der EAWAG (Eidgenédssische Anstalt
fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz) entwickelt, um auch die
Phosphorelimination in diesem Modell beschreiben zu kénnen.

Damit dieses Ziel erreicht werden konnte, wurde das ASM3 Modell derart angepasst, das alle
Wachstumsprozesse der BioP-MO unter Beriicksichtigung des Einflusses von Phosphor model-
liert werden. Des Weiteren wurde, um das Modul so einfach wie mdglich zu halten, bei der Aus-
legung des Modells nur von einem einzigen Substratpool (Ss) ausgegangen, (Rieger et al.,
2001).

Im EAWAG-BioP-Modell gibt es folgende Fraktionen, die im kombinierten ASM3+EAWAG-
BioP-Modell (Kap. 3.5) mit den entsprechenden Prozessen eingefligt werden:

Xpao Phosphoranreichernde Biomasse [g CSB/m]
Xpp  Gespeichertes Polyphoshat [g P/m?]

Xpua Organische Speicherprodukte der Xpao [g CSB/m?]
Xweon Féallmittel, Fe(OH), [g Fe(OH)s/m°]
Xwver Eisenphosphat, FePO, [g FePOJ/m’]

3.5 Kombination von ASM3 mit dem EAWAG-BioP-Modell
Im Folgenden soll kurz ausgefuhrt werden, weshalb eine kombinierte Nutzung von ASM3 und
EAWAG-BioP-Modul fiir die Simulation der Klaranlage Weif3tal als sinnvoll angesehen wird:

Selbst nach einer Betriebsdauer von tber einem Jahr konnte keine vollstandige Denitrifikation
und biologische P-Elimination in der SBR-Biologie festgestellt werden. Dies liegt Gberwiegend
an der niedrigen Konzentration von leicht abbaubaren Substrat, einem ungunstigen CSB/TKN-
Verhaltnis sowie erhoéhten O,- und NOs-Konzentrationen besonders bei Regen- und/oder
Schmelzwasserereignissen im Zulauf, wie die Daten aus den Intensivmesskampagnen zeigen
(siehe Kap. 4). Zur Steigerung der Denitrifikation und biologischen P-Elimination sowie zur Ver-
lAngerung der Reaktionszeiten sollte vor der Implementierung der Tribwassermitbehandlung
das RS- sowie das Sedi-Verfahren eingeftihrt werden. Fir beide Verfahren sind beziiglich der
Simulation Modelle notwendig, die neben dem CSB-Abbau, Nitrifikation und Denitrifikation auch
die Speicheraktivitaten der heterotrophen Organismen und die BioP simulieren. Ebenfalls wich-
tig ist die Simulation der Speicheraktivitdten in Bezug auf die Einfihrung der Tribwassermitbe-
handlung der SBR-Schiene aufgrund groRBerer Aufenthaltszeiten des Zulaufs im Pufferbehélter.
Das ASM3+EAWAG-BioP-Modell beriicksichtigt alle Eigenschaften, die fur die Simulation des
RS- und Sedi-Verfahrens sowie der Tribwassermitbehandlung notwendig sind.

Das RS-Verfahren wurde bereits unter Zuhilfenahme von ASM1 untersucht (Roog, 2004). Bei
dieser Simulation wurde festgestellt, dass die NOs-Werte im Pufferbehalter und im Reaktor
gesenkt werden. Mit dem ASML1 konnte die Auswirkung auf die biologische Phosphorentfer-
nung aber nicht untersucht werden. Es war also notwendig ein Modell zu nutzen, mit dem die
Simulation der biologischen P-Elimination moglich ist.

Das RS-Verfahren und die damit einhergehende weitergehende biologische P-Elimination kann
mit dem ASM2d oder mit dem ASM3 in Kombination mit dem EAWAG-BioP-Modul simuliert
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werden. Eine vergleichende Simulationsanalyse dieser Modelle wurde bereits bei der Klaranla-
ge Deuz durchgefiihrt und folgende Schliisse gezogen:

Fur die Simulation einer Klaranlage mit dem ASM2d ist es notwendig, flichtige Fettsduren im
Abwasser zu bestimmen. Diese Untersuchung ist Gberaus kostenintensiv und kann dartber
hinaus nicht hausintern von der Firma LimnoTec ausgefuhrt werden. Die Bestimmung der fliich-
tigen Fettséuren ist fir die Simulation mit dem ASM3 und EAWAG-BioP-Modul nicht notwendig
und birgt somit ein betrachtliches Kosteneinsparungspotential.

Im Belebtschlamm konkurrieren verschiedene Mikroorganismenspezien um die vorhandenen
Substrate. Darunter befinden sich auch die rein heterotrophen und die phosphorakkumulieren-
den MO. Mit dem ASM3 als alleiniger Simulationsgrundlage kann eine entsprechende Konkur-
renz zwischen diesen beiden Mikroorganismengruppen, wie sie real auftritt, nicht simuliert wer-
den. Dies ist nur unter Verwendung der beiden Teile ASM3 und EAWAG-BioP-Modul méglich.

Ein weiterer Grund fir die Nutzung des ASM3 war die Tatsache, dass sich im ASM3 die Ertra-
ge der MO unter aeroben und anoxischen Bedingungen differenziert einstellen lassen. Dies ist
beim ASM2d nur mit Hilfe von Korrekturfaktoren méglich und nicht im gleichen MalR wie beim
ASM3.

Noch ein Grund fur die Anwendung des ASM3 fir die Klaranlage Weildtal ist die verfahrens-
technische Auslegung derselben. Die Beschickung der Reaktoren erfolgt unter anoxi-
schen/anaeroben Bedingungen, in einer Phase also, in der vorwiegend eine Speicherung von
leicht abbaubaren Substraten durch phosphorakkumulierende MO und/oder rein heterotrophe
MO stattfindet. Spater wird dieses Substrat dann unter aeroben Bedingungen abgebaut. Man
kann also erkennen, dass hier prozessspezifisch in der Klaranlage Weil3tal genau die Trennung
von Speicherung und Veratmung von Substrat stattfindet, die im ASM3 neu eingefihrt wurde.
Diese Speicherung wird aber auch von phosphorakkumulierenden MO durchgefihrt, die mit
dem ASM3 allein nicht simulierbar werden, sondern nur mit der bereits genannten Kombination
von ASM3 und EAWAG-BioP-Modul.

Auch bei der vorangegangenen, integrierten Simulation der Zentralklaranlage Spenge im kom-
binierten ASM3+EAWAG-BioP-Modell erwies sich das RS-Verfahren vorteilhaft und fihrte zur
Senkung der Nitratwerte, aber auch der Phosphatwerte. Dadurch konnte zusatzlich die Fallmit-
telmenge nachhaltig gesenkt werden. Die Analysen zeigten aber auch, dass sich einige Strate-
gien zwar vorteilhaft fiir die Nges-Ablaufwerte auswirkten, aber einen negativen Effekt auf die
Pges-Ablaufwerte hatten oder zu erhdhten Fallmittelmengen fuhrten, die nur mit einem kombi-
nierten Modell erfasst werden kénnen.

3.6 Zulauffraktionierung

Bei der Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer (STOWA) handelt es sich um die nieder-
lAndische Stiftung zur angewandten Wasserforschung, welche im Jahr 1971 gegrindet wurde.
Um eine Vereinheitlichung bei der Abwasseruntersuchung zu erreichen, schlug die STOWA im
Jahr 1998 eine Fraktionierung der im Abwasser befindlichen Kohlenstoff- und Stickstoffverbin-
dungen Uber eine Kombination von biologischen und physikalisch-chemischen Methoden vor.

Bei der physikalisch-chemischen Methode wird eine Aufteilung in partikuldare und geltste Be-
standteile Uber eine Filtration erreicht. Dabei kann wahlweise eine Aufteilung der Abwasserbe-
standteile mit einer Kombination aus Fallung und Filtration (Mamais et al., 1993) oder aus-
schlieB3lich einer Filtration (Roeleveld und Kruit, 1998) stattfinden.
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Bei der ersten Variante werden nach einer Fallung mit Zinksulfat oder anderen Fallungsmitteln
Filter mit einem Porendurchmesser von 0,45 pm verwendet. Es stellte sich jedoch heraus, dass
mit diesen Filtern nicht alle partikularen Bestandteile abfiltriert wurden.

Bei der zweiten Variante nimmt man eine Filtration mit Filtern mit einem Porendurchmesser von
0,1 um vor, dadurch sollte eine ausreichende Trennung von partikularen und gelésten Bestand-
teilen erreicht werden.

Bei dieser standardisierten Art der Abwasserfraktionierung werden der Kohlenstoff- und der
Stickstoffanteil des zulaufenden Abwassers in ihre Bestandteile aufgespalten.

3.6.1 Kohlenstofffraktionierung

Fur die Zulauffraktionierung fir das ASMS3 sind auch von der STOWA Richtlinien verdoffentlicht
worden.

Bei der Fraktionierung der mit dem Abwasser zuflieBenden Kohlenstoffverbindungen nach der
STOWA-Richtlinie werden folgende Fraktionen bestimmt: Ss, S;, Xs und X,. Im Zulauf befinden
sich zusatzlich die heterotrophe (Xy) und autotrophe (X,) Biomasse. Die beiden letztgenannten
Fraktionen werden nach der STOWA-Richtlinie nicht bestimmt. Die heterotrophe Biomasse
muss nur dann bestimmt werden, wenn ein Ausschwemmen dieser MO’s zu befiirchten ist. Die
Wachstumsrate der heterotrophen MO ist aber so groR3, dass ein Ausschwemmen in der Praxis
nicht auftritt und eine Bestimmung dieser Abwasserfraktion nicht notwendig erscheint. Der An-
teil der autotrophen MO’s am Zulauf ist im Vergleich zum CSBges S0 gering, dass auch fir diese
Fraktion eine Bestimmung nicht notwendig ist (Roeleveld und Kruit, 1998). Aus den vorherge-
gangenen Betrachtungen ergibt sich flr den CSB im Zulauf der Klaranlage folgende Gleichung:

CSB, .= S;+ S+ X+ X,

Zu,ges

Durch die im ersten Abschnitt dieses Kapitels beschriebene Filtration des Zulaufs kann der

CSB,uges In membranfiltrierbare (CSB,,m) und partikulare (CSB,,pa) Bestandteile aufgeteilt

werden.
CSB,, jes= CSB,, i+ CSB, jan
CSB,, =S+ S,
CSB,, par=Xs + X,

Der biologisch nicht abbaubare, inerte Bestandteil S, des Zulaufs bleibt wahrend des Reini-
gungsprozesses in der KA unverdndert. Der Wert dieser Fraktion kann daher aus einer filtrier-
ten Ablaufprobe ermittelt werden. Da jedoch innerhalb des Behandlungsprozesses ein geringer
Anteil an S, entsteht, z. B. durch Absterbeprozesse, der Biomasse muss der CSB,, s aus den

Ablaufwerten (CSB,p ) unter Verwendung eines Korrekturfaktors berechnet werden.
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S, =0,9 -CSB

ab,mf

S, =CSB

2u,mf SI

Der biologisch abbaubare Anteil des Abwassers BCSB, bestehend aus den geldsten, leicht
abbaubaren Verbindungen Ss und den partikularen, langsam abbaubaren Verbindungen Xs
berechnet sich aus der Summe der beiden genannten Fraktionen.

BCSB =S + X,

Der BCSB wird mit Hilfe einer biologischen Sauerstoffbedarf(BSB)-Messung bestimmt. Hierbei
wird eine BSB,,-Messung favorisiert, da bei einer BSBs-Messung erst 60 — 70 % der abbauba-
ren Bestandteile oxidiert worden sind. Der BSB.s wird nach Beendigung der Messung aus dem
zeitlichen Verlauf derselben berechnet, da auch eine BSB,,-Messung als nicht ausreichend
zuverlassig angesehen wird (Roeleveld und Kruit, 1998). Das Ergebnis fir den BSBgyes wird
nach der in der Richtlinie gegebenen Formel

BSB,

BSB,.= — '

berechnet. Dabei wird der Wert fir kgsg durch Anpassung an die Messwerte ermittelt. Der
BCSB muss nun unter Zuhilfenahme eines Korrekturfaktors fgsg aus dem BSBgyes berechnet
werden. Die Einfihrung eines Korrekturfaktors ist notwendig, weil ein Teil des BCSB wahrend
der Messung durch Wachstums- und Zerfallsprozesse in inerten CSB umgewandelt wird. Die
Berechnung des BCSB erfolgt nach folgender Formel:

BSB
BCSB = —— &
1'st5

Nachdem aus diesen Berechnungen die Zulauffraktionen Ss, Xs und S, bekannt sind, kann aus
der Gleichung

X, =CSB

2u,ges

S.-S- X
der partikulare, biologisch nicht abbaubare Abwasserbestandteil X, berechnet werden.

3.6.2 Stickstoff- und Phosphorfraktionierung

Nach der STOWA-Richtlinie wird die Stickstofffraktionierung folgendermaf3en vorgenommen.
Der Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) im Zulauf besteht aus dem gesamten Stickstofffraktion N, ges

aul3er Nitrat (Sno) und wird dabei Uber folgende Formel berechnet:
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TKN=N_ _ -S,

2u,ges

Im TKN sind jedoch noch andere Stickstofffraktionen enthalten (Syy= Ammonium; Syp=leicht
abbaubare, geloster, organischer Stickstoff; Sy=inerter geldster, organischer Stickstoff; Xyp=
langsam abbaubarer, partikularer, organischer Stickstoff; Xy=inerter, partikularer, organischer
Stickstoff).

TKN :SNH+ SND+ SNI+ XND+ XNI

Nach der STOWA-Richtlinie werden Sy, und Xy, vernachlassigt. Die obige Formel vereinfacht
sich damit zu

TKN :SNH+ SND+ XND

Der leicht abbaubare geloste Stickstoff wird aus dem TKN im Membranfiltrat (TKNy) nach der
Formel

Syo = TKN - S\

berechnet.

Die schwer abbaubare, partikulare Stickstofffraktion Xyp wird nach der unten stehenden Glei-
chung bestimmt:

Xs

X,p =(TKN o, - TKN, ) -
( X, +0,25 -x,)

Diese Stickstofffraktionierung ist jedoch nicht fir das ASM3 vorgesehen.

Bei der Stickstofffraktionierung flir das ASM3 und der Phosphorfraktionierung fir das EAWAG-
BioP-Modul wird auf Faktoren zurtickgegriffen, mit denen die Anteile an N und P in den unter-
schiedlichen nach der STOWA-Richtlinie bestimmten Kohlenstoffzulauffraktionen errechnet
werden.

Die partikularen und gelésten Bestandteile werden mit dem jeweiligen Umrechnungsfaktor mul-
tipliziert. Die Umrechnungsfaktoren werden in Tabelle 3-1 vorgestellt.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der i-Faktoren im ASM3+EAWAG-BioP-Modul

Faktor Definition Wert Einheit

iNS, N-Gehalt der inerten geldsten Fraktion S, 0,01 |gN/gCsB
N-Gehalt der leicht abbaubaren geltsten Frak-

iNSg i 0,03 |gN/gCSB
tion Sg

iINX, N-Gehalt der inerten partikularen Fraktion X, 0,03 |gN/gCsB

iNXs N-Gehalt der schwer abbaubaren Fraktion Xg 0,035 |gN/gCSB

iNXgm N-Gehalt der Biomassefraktion Xgy 0,07 gN/gCsB

iPS, P-Gehalt der inerten geldsten Fraktion S, 0 gP/gCSB

) P-Gehalt der leicht abbaubaren geldsten Frak-

iPSs } 0 gP/gCSB
tion Sg

iPX, P-Gehalt der inerten partikularen Fraktion X 0,01 |gP/gCSB

iPXs P-Gehalt der schwer abbaubaren Fraktion Xg 0,005 |gP/gCSB

iPXgm P-Gehalt der Biomassefraktion Xgy 0,014 |gP/gCSB

Die Umrechnungsfaktoren konnen mit Hilfe der CSB-, BSB-, TKN-, NH,-, Pges- und den PO,-
Konzentrationen im Zu- und Ablauf anhand der Bilanzierung ermittelt werden.

3.7 Oxygen Uptake Rate

Bei der als Oxygen Uptake Rate (OUR) bezeichneten Methode handelt es sich um die Messung
und Interpretation von Sauerstoffaufnahme- und -verbrauchsraten von Belebtschlammen unter
definierten Laborbedingungen. Dabei gibt es viele verschiedene Ansatze wie diese Daten ermit-
telt werden konnen. Die Bandbreite der unterschiedlichen Versuchsaufbauten reicht von einem
manuell zu bedienenden Messbehalter bis zu vollautomatischen Respirometern, die Proben-
ahme, Kalibrierung und Ermittlung der Respirationsrate selbsttatig durchfihren. Bei dieser Art
der Aktivitatsbestimmung von MO’s wird die Konzentration des in Lésung befindlichen Sauers-
toffs mit Hilfe einer Sauerstoffsonde bestimmt.

Es gibt in der Respirometrie vier grundlegende Messprinzipien, um den in einer Flissigkeits-
phase geldsten Sauerstoff zu messen, (Spanjers et al., 1998). Die grundlegende Variante be-
steht aus einem Batchansatz der manuell wiederbeliiftet wird.

Da bei dieser Variante die geringsten Anforderungen an die Laborausstattung gestellt werden,
wurden die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu ermittelnden Daten nach diesem
Messprinzip ermittelt.

Mit Hilfe der OUR koénnen wichtige zur Simulation bendtigte Parameter bestimmt werden. Hier
kénnen zum Beispiel die leicht abbaubare Substratfraktion Ss (Melcer et al., 2003) und ver-
schiedene kinetische Parameter wie Ertrdge, Sterberaten und Wachstumsraten (Petersen et

43



al., 2003) genannt werden. Mit Hilfe von OUR-Messungen ist auch eine Bestimmung der Bio-
masse mdglich (Melcer et al., 2003).

3.8 Ammonium Uptake Rate

Bei der Ammonium Uptake Rate (AUR)-Messung werden unter Zuhilfenahme von Kivetten-
tests Verdnderungen in der Ammoniumkonzentration eines aeroben Batchansatzes ermittelt.
Mit dieser Untersuchungsmethode kann unter anderem die Wachstumsrate der autotrophen
MO’s abgeschatzt werden. Dies war notwendig, um nach Umstellung der SBR-Stral3e auf die
volle Filtratwassermitbehandlung festzustellen, wann eine volle Anpassung der MO’s an diese
Bedingungen erreicht wurde. Erst danach konnte die letzte Messkampagne geplant werden.

3.9 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde die dynamische Simulation von Klaranlagen erdrtert. Die Einsatzmég-
lichkeiten und die verschiedenen Modelltypen wurden beschrieben. Die Vorgehensweise bei
der Simulation und die Charakterisierung der Zulaufe wurden eingehen erklart. Die Methoden
der OUR und AUR zur Bestimmung kinetischer Parameter wurden erlautert.
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4 MESSKAMPAGNEN UND DATENSAMMLUNG

4.1 Messungen auf der Klaranlage

4.1.1 Durchfihrung der Messkampagnen

Auf der Klaranlage Weildtal wurden mehrere Messkampagnen fir Qualitatsmessungen zur Be-
stimmung der Zulaufbedingungen durchgefuhrt. In der Tabelle 4-1 sind alle Messkampagnen
zusammengestellt und charakterisiert.

Tabelle 4-1: Ubersicht und Bedingungen der durchgefilhrten Messkampagnen
Filtratwasser Zyklusdauer Temperatur
Nr.| Zeitraum Grund . Y in den Wetter der Messtage
mitbehandlung SBR
Becken

21.03.06- 3 Trockenwetter /

1 25 03.06 Kalibrierung in beiden Stral3en (4,125 Tage 6 h 7°C 1 Regenwetter /
" |Klaranlagenmodell Schmelzwasserzufluss
keine

14.09.06- ' Trock
2 09.06 Validierung da Faulturm auBer | 4 Tage 6 h 16°C 3 Trockenwetter /

17.09.06 | ... . 1 Regenwetter

Klaranlagenmodell Betrieb
4 Tage Vorlauf- . .

16.06.08- g 3 nur direkt in SBR- 3 Trockenwetter /

3 19.06.08 bedingungen, StraRe ) 15°c 1 Regenwetter
R 24h-Mischproben g

20.06.08- nur direkt in SBR- 2 Trockenwetter /
4 Validierun 4 Tage 6 h 15°C

24.06.08 | . alerung Stral3e 9 2 Regenwetter

Klaranlagenmodell

Die Probenahme wahrend der Messkampagne auf der Klaranlage erfolgten an ca. 10 unter-
schiedlichen Standorten auf unterschiedlicher Art und Weise (siehe Tabelle 4-2):

Vier der Standorte wurden mit automatischen Probenehmern versehen. Diese Standorte waren
der Zulauf nach dem Vorklarbecken, der Zulauf in den SBR1, der Ablauf der konventionellen
Anlage und der Ablauf des SBRL1. Die restlichen Standorte wurden mit Hilfe eines manuellen
Verfahrens beprobt.

Der automatische Probenehmer fir den Zulauf nach dem Vorklarbecken sammelte lber 2
Stunden, in festen Zeitintervallen, Mischproben mit einer Probemenge von knapp 1,5-2 Litern.
Diese Proben kihlte der Probenehmer, bis zur Entnahme des Probenbehalters, bei 4 °C und
wurden so schnell wie mdglich zu 2, 4 oder 24 Stunden Mischproben aufgearbeitet oder direkt
analysiert. Der automatische Probenehmer fur den Zulauf in den SBR1 sammelte bei jeder Be-
schickung, in festen Zeitintervallen, Mischproben mit einer Probemenge von knapp 1,5-2 Litern
ebenfalls gekuhlt. Die Proben aus dem Zulauf zum SBR1 mussten teilweise aus der Druckrohr-
leitung genommen werden. Um eine zeit- und volumenproportionale Mischprobe der Beschi-
ckung zu erhalten, war es erforderlich der Leitung in festen Zeitintervallen von ca. finf Minuten
wahrend der ersten Beschickung und zwei Minuten bei der zweiten Beschickung des Reaktors
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ein definiertes Volumen zu entnehmen. Die Pausen zwischen den Entnahmen wurden bei der
zweiten Beschickung verringert, da diese Beschickung kirzer als die erste Beschickung ist.

Tabelle 4-2: Probenahmeorte
Nr. Ort Grund Art Frequenz
1 Sandfang Zulauf vor dem Vorklarbecken | Stichproben 2/Tag
Verteilerschacht 1 oder 2h-, 4h- oder
2 Ende des Vorklarbe- | Zulauf nach dem Vorklarbecken 24h- 12 bzw. 6 bzw. 1/Tag
ckens Mischproben
3 Tribwasserspeicher Zulauf aus Faulung Stichproben | 2/Tag oder jede Charge
4 Pufferbehalter Zulauf im Pufferbehalter Stichproben 2/Tag
Mischproben
Verteilerschacht 2 oder . wahrend _ .
5 Pufferbehélter Zulauf in SBR1 Beschickung jede Beschickung
SBR1
6 Im SBR1 Belebtschlammmgssungen und Stichproben 2/Tag
Kontrolle Online-Daten
7 Im Denibecken Kontrolle Online-Daten Stichproben 2/Tag
Bel hi
8 Im Nitribecken elebtsc ammmgssungen und Stichproben 2/Tag
Kontrolle Online-Daten
Ablaufschacht 2h- oder 4h-
9 Ablauf konventionelle Stral3e _ 12 bzw. 6 /Tag
konventionell Mischproben
Ablaufschacht
10 Ablauf SBR-Stral3e Mischproben| jede Dekantierung SBR1
SBR

Der automatische Probenehmer fir den Ablauf der konventionellen Anlage sammelte tber 2
Stunden, in festen Zeitintervallen, Mischproben mit einer Probemenge von knapp 1,5-2 Litern,
die entweder direkt analysiert oder je nach Bedarf zu 4 bzw. 24 Stunden Mischproben ver-
mischt wurden. Der automatische Probenehmer fiir den Ablauf des SBR1 sammelte bei jeder
Dekantierung zeitproportionale Proben mit einer Probemenge von knapp 1,5-2 Litern, die direkt
analysiert wurden. Die restlichen Proben wurden mit Hilfe eines Teleskopprobenehmers ent-
nommen und sofort untersucht.

Zur Vorbereitung fur die Analysen wurden 250 ml der jeweiligen, gut durchmischten Probe in
eine beschriftete Plastikflasche Gberfuhrt. Dieses Volumen wurde mit einem Ultra-TURRAX fur
30 Sekunden homogenisiert.

Fur die Erstellung des Membranfiltrats wurde von der gut gemischten Ursprungsprobe ein Ali-
quot (100 - 200 ml) mit einer Vakuumpumpe und einem Membranfilter (Porengrof3e @ 0,1 pm)
filtriert oder in einer Druckfiltrationseinheit aufgearbeitet.
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Fur alle Messkampagnen wurde vorher ein Messprotokoll erstellt, bei dem fir jeden Standort
die Parameter, die analysiert werden sollten, festgelegt wurden. Die Bestimmung der Mess-
werte fur CSB, Phosphor, Nges, Ammonium und Nitrat im Abwasser erfolgte mit den jeweiligen
Kivettentests der Firma Machery und Nagel. Die Gesamtkonzentrationen an CSB, Phosphor
und Stickstoff wurden entsprechend den Herstellerangaben mit den homogenisierten Proben
bestimmt; fur die Konzentrationen im Membranfiltrat wurden die membranfiltrierten Proben ein-
gesetzt. Im Anhang (A.1.1 Parameter und Kivetteneigenschaften) sind alle Pa-
rameter, deren Messbereiche und die Kivettentestbezeichnung aufgelistet.

Zur Bestimmung der Trockensubstanz (TS) wurden 100 ml Probe durch einen vorher getrock-
neten, gewogenen Filter filtriert und nach dem Trocknen im Trockenschrank erneut gewogen.
Die Differenz beider Gewichte wurde zur Umrechnung auf g/l bzw. g/kg verwendet.

Die Bestimmung von BSB erfolgte nach der herkdmmlichen Methode mit Zusatz von Allylthio-
harnstoff (ATH) in WTW-Oxitop-Flaschen mindestens Uber 10 Tage, um neben BSBs auch
BSBges zU berechnen.

Die Tabelle 4-3 gibt eine Ubersicht aller durchgefiihrten Analysen. Fiir jeden Probenahmeort
wurden geeignete Parameter ausgewahlt. Die Ergebnisse hierzu werden in den nachfolgenden
Kapiteln aufgefihrt.

Tabelle 4-3: Ubersicht aller bestimmten Analyseparameter
Parameter Laboranalyse OnIine_—Messungen OnIin_e-Messungen
konventionelle Stralle im SBR1

CSByes X

CSBpy X

TS X X X
BSByges X

BSBs X

Pges X

P X

PO4-Ps X X X
Nges X

Nges, mf X

NH4-N¢ X X X
NO3z-Nps X X X
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4.1.2 Qualitatskontrolle

Die Qualitatssicherheit erfolgte in Anlehnung an die gute Laborpraxis (GLP) und der EN45001.
Die Plausibilitat der Messungen wurde kontinuierlich im Vergleich zu bereits in anderen Mess-
kampagnen oder am Vortag ermittelten Werten kontrolliert. Sobald bei der Plausibilitatsprifung
Unstimmigkeiten ermittelt wurden, fihrte man eine Nachbestimmung der betreffenden Probe
durch.

Wahrend der gesamten Messkampagne wurden in regelméRligen Abstanden Bestimmungen
wiederholt, um die Richtigkeit der bereits festgestellten Werte zu Uberprifen und zu bestétigen.
Diese Wiederholbestimmungen mussten dem zuerst gemessenen Wert entsprechen. War dies
nicht der Fall, wurde die Bestimmung ein weiteres Mal wiederholt, wenn die Streuung der Werte
immer noch zu grof3 war, fand eine Methodenprifung statt. Im allgemeinen nahm das Labor-
personal regelmaRig daran teil, Kontrollproben zu analysieren, um die Qualitatssicherheit zu
Uberprifen.

Die Online-Messungen fiir NH,", NO3 und PO,> wurden vor jeder Messkampagne kalibriert.
Dann wurden mdoglichst ein gesamter Zyklus des SBR 1 und ein langerer Zeitraum der konven-
tionellen StralRe beprobt und die Plausibilitdt der ermittelten Online-Daten Uberpruft. In Abbil-
dung 4-1, Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 werden die Ergebnisse der Onlinedateniberprifung
am Beispiel des SBR1 gezeigt. Dabei wurde der Zeitversatz fir die Transportzeit des Permeats
und der Zeitversatz durch die Analyse ermittelt. Bei der Beurteilung ist zu bertcksichtigen, dass
die Proben von oben abgeschdpft wurden, wahrend das Permeat aus der mittleren Héhe des
Reaktorinhaltes hergestellt wird. Dies fuhrt dazu, dass wéhrend des gesamten Rihrvorganges
in der Regel sehr gute Ubereinstimmungen in den Online-Messungen vorliegen. Sowie der
Ruhrer zwei Stunden vor Zyklusende zur Sedimentationsphase ausgestellt wird, veréandern sich
die Ubereinstimmungen in diesem Fall vor allem bei Nitrat und Phosphat. Dieses Phanomen
wurde bereits bei mehreren Klaranlagen und zudem auch bei Ammonium beobachtet und ist
damit begriindet, dass bei der Probenahme von oben bei der Sedimentationszeit immer weni-
ger Schlamm vorkommt und die Belebtschlammaktivitat sinkt. Durch z.B. die Denitrifikationsta-
tigkeit im Schlamm sinkt die Nitratkonzentration im Reaktor in der Mitte noch ab, so dass im
Permeat gegenuiber den Konzentrationen aus der oberen Schicht die Konzentrationen geringer
sind. Problematisch ist auch die Phosphatbestimmung. Selbst geringe Schlammmengen veran-
dern die Phosphatkonzentration sofort, so dass die Werte verfalscht werden kénnen.

Wahrend der Messkampagne wurden zweimal taglich Proben aus dem Reaktor gemessen und
die Ergebnisse mit dem jeweiligen Online-Wert verglichen. Wenn die oben beschriebene Quali-
tatskontrolle der Online-Werte Abweichungen erbrachte, wurden die Online-Messungen einer
mehrmaligen Prifung unterzogen. Wenn diese wiederholten Prifungen immer noch Abwei-
chungen zeigten, wurden die Online-Messungen neu kalibriert. Konnte keine ausreichende
Ubereinstimmung erzielt werden, wurde die Frequenz der manuellen Proben erhoht und bei
den nachfolgenden Kalibrierungen der Modelle anhand der Online-Messungen beriicksichtigt.
Dies war aber nur bei der Messkampagne 2 fur den SBR1 notwendig. Alle Vorfélle, Besonder-
heiten und Ereignisse wurden in den Rohdaten protokolliert, so dass eine Validierung der Er-
gebnisse im Nachgang moglich war. Alle Rohdaten wurden archiviert.
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Vergleich der NO3s-N-Onlinedaten im SBR1
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Abbildung 4-3:



4.1.3 Zulauf vor dem Vorklarbecken

Der zZulauf vor dem Vorklarbecken gibt Auskunft Gber die Eigenschaften des gesamten zu rei-
nigenden Abwassers. Der Zulauf vor dem Vorklarbecken lasst sich in den Zulauf fur die aerobe
Biologie und den Primarschlamm fur die Faulung unterteilen. Die Simulation der Faulung war
allerdings kein Bestandteil dieses Forschungsprojekts. Daher war fir die Simulation der Klaran-
lage eher der Zulauf nach dem Vorklarbecken relevant. Deswegen wurden hier nur Stichproben
genommen und analysiert. Auf diese Weise konnte die Gesamtbelastung der Anlage abge-
schatzt werden (Tabelle 4-4). Zu berlicksichtigen ist, dass wahrend der Messkampagnen das
Filtratwasser aus der Faulung entweder vor dem Vorklarbecken oder bei Aul3erbetriebnahme
der Faulung Mitte April 2006 bis Mitte Marz 2007 gar nicht oder danach ggf. auch direkt in die
SB-Reaktoren eingeleitet wurde (siehe Tabelle 4-1).

Die Auswahl der zu analysierenden Parameter und deren Messwerte aus dem Zulauf vor dem
Vorklarbecken werden im Anhang gezeigt (A.1.1 Parameter und Kivetteneigen-
schaften und A.1.2 Qualitatsmessungen im Zulauf vor dem Vorklarbecken). Aus den Messwer-
ten lassen sich folgende Ableitungen machen:

Die Zulauffrachten der Anlage sind im Marz 2006 aufgrund der starken Schmelzwasserzulaufe
bis auf die TKN-Werte trotz Filtratwassermitbehandlung aus der Faulung wahrend der ersten
drei von vier Messtagen gering (Tabelle 4-4). Die lang andauernden Schmelzwasserzustande
fuhrten wahrscheinlich zum Ausspuilen des Kanals, wodurch geringere Belastungen resultieren.
Die mittlere Zulaufmenge ist im Marz 2006 vergleichsweise hoch, die Auslegungsgréf3e von
20500 EW wird nicht erreicht, da bisher nur 15500 EW angeschlossen sind. Bezogen auf die
Pges und TKN-Werte liegt die Belastung sogar uber der Anschlussgréf3e von 15500, wahrend
die CSByes und BSBges-Werte deutlich unter dieser Anschlussgro3e liegen. Der Einfluss auf die
Denitrifikationseigenschaften wird im nachsten Kapitel beschrieben. Im Zulauf befinden sich
erhohte mittlere Nitratwerte von 2 mg/l (A.1.2 Qualitatsmessungen im Zulauf vor
dem Vorklarbecken).

Tabelle 4-4: Mittlere Parameter des Zulaufs vor dem Vorklarbecken der Klaranlage Weif3tal
Messkampagne Parameter Einheit |Zulaufmenge| CSBges BSBs Pges TKN
Mrz 06 1723* 816* 31* 197*
Sep 06| mittlere Tagesfracht kg/d 2115 1020 37 201
Juni 08 1317 600 26 227
Mittelwert Tagesfracht 1716 810 31 214
Mrz 06 14357 13601 17265 17935
Sep 06(mittlere Einwohnerzahl |EW/d** 17623 16998 20600 18248
Juni 08 10973 9995 14270 16372
Mittelwert Einwohnerzahl 14318 13532 17379 17518
Mrz 06 8914 3 Trockenw etter /1 Regenw etter /Schmelzw asserzufluss
Sep 06|mittlere Zulaufmenge m3/d 4645 3 Trockenw etter / 1 Regenw etter
Juni 08 5419 2 Trockenw etter / 2 Regenw etter

*bei diesem Zulauf wurden die mittleren, gemessenen Presswassermengen aus Tabelle 4-5 abgezogen
** Berechnung nach ATV 131 pro EW: 120 g CSB, 60 g BSBs, 11 g Nges, 1,8 g Pges

Die Zulauffrachten im September 2006 liegen hoher, die Zulaufmenge ist vergleichsweise ge-
ring, obwohl kein Filtratwasser mitbehandelt wurde. Die Auslegungsgrof3e wird aul3er bei Pyes
wiederum nicht erreicht, die EW-Werte liegen aber deutlich Uber der Anschlussgrofe von
15500. Hier sei darauf hingewiesen, dass ca. 1200 EGW der Schmutzfracht aus Gewerbe und
Industrie einen grof3en Einfluss auf die Schmutzfracht haben kann. Aber auch die Wetterver-
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haltnisse vor und wahrend der Messkampagnen sind zu bertcksichtigen. Die Belastung im Juni
2008 ist im Mittel noch geringer. Dies kann darauf basieren, dass vor der Messkampagne lang
anhaltende Regenperioden den Kanal gut gespult und von Ablagerungen befreit haben. Da fir
die Filtratwassermitbehandlung aus der Faulung direkt in die SB-Reaktoren beschickt wurde,
befindet sich auch in diesem Zulauf vor der Vorklarung kein Filtratwasser. Aufgrund zweier Re-
genereignisse wahrend dieser Messkampagne liegen die mittleren Zulaufmengen héher als im
September 2006. Im Allgemeinen scheint die Anlage in Bezug auf die Anschlussgréf3e von
15500 flr die CSByes- und BSBs-Werte eher geringfugig unterbelastet, fir die Pges- und TKN-
Werte allerdings eher iberbelastet zu sein. Wahrend die CSBgs-Werte nahezu mit der eigentli-
chen Anschlussgréf3e von 15500 uUbereinstimmt, liegen die BSBs-Werte tiefer, die Pges- und
TKN-Werte deutlich hoher.

4.1.4 Zulauf nach dem Vorklarbecken

Der Zulauf nach dem Vorklarbecken gibt ebenfalls Auskunft Uber die Eigenschaften des zu rei-
nigenden Abwassers, welches direkt zur Reinigung in der Durchlaufanlage und SBR-Anlage
gelangt. Fur die dynamische Simulation von Klaranlagen wird die Analyse des Zulaufs durchge-
fuhrt, um einerseits die Klaranlagen-Modelle zu kalibrieren und andererseits fur die nachfolgen-
den Studien eine Ausgangssituation fir den Zulauf zu definieren.

Die Auswahl der zu analysierenden Parameter und deren Messwerte aus dem Zulauf in das
Beschickungspumpwerk werden im Anhang gezeigt (A.1.1 Parameter und Kuvetteneigen-
schaften und A.1.3 Qualitatsmessungen im Zulauf nach dem Vorklarbecken). Aus den Mess-
werten lassen sich folgende Ableitungen machen:

Auch die Daten der berechneten Einwohnerzahlen und Frachten fir die Zulaufe nach dem Vor-
klarbecken zeigen, dass die ausgelegten Daten von 20500 EW und die Anschlussgrof3e von
15500 EW oft nicht erreicht werden (Abbildung 4-4, Abbildung 4-5, Abbildung 4-6, Abbildung
4-7). Lediglich in der 1. Messkampagne liegen die EW-Zahlen besonders im Falle der Py und
TKN-Werte hoéher und nur nach Ausschalten des Vorklarbeckens wird die Auslegung auf 20500
EW uberschritten (Abbildung 4-4). Zu berticksichtigen ist hierbei, dass das Filtratwasser zu
diesem Zeitpunkt mit in diesem Zulauf enthalten war. Wahrend der Messkampagne 2 war der
Faulturm allerdings aul3er Betrieb. In der Messkampagne 3 und 4 wurde das Filtratwasser di-
rekt in die SB-Reaktoren gefdrdert und wurde damit im Zulauf nach dem Vorklarbecken nicht
mehr erfasst. Auffallig wiederum ist, dass die EW-Zahlen fir Pgs und TKN im Verhaltnis immer
hoher liegen, als die dazugehorigen Zahlen fir CSBges und BSBs.
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Abbildung 4-4: Zulaufbedingungen bei unterschiedlichen Wetterverhaltnissen der Messkampagne 1
und Filtratwasser direkt in den Zulauf; Berechnung fir den 21.03 und 22.03.2006 nach
ATV 131 pro EW: 90 g CSB, 45 g BSBs, 11 g Nges, 1,6 g Pges; Berechnung fiir den
23.03 ohne Vorklarbecken nach ATV 131 pro EW: 120 g CSB, 60 g BSBs, 11 g Nges,
1,8 g Pges, Berechnung fiir den 24.03 als Mittelwert aus mit und ohne Vorklarbecken

pro EW: 105 g CSB, 53 g BSBs, 10,5 g Nges, 1,7 g Pyes
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Abbildung 4-5: Zulaufbedingungen bei unterschiedlichen Wetterverhaltnissen der Messkampagne 2
und Faulung aulRer Betrieb; Berechnung nach ATV 131 pro EW: 90 g CSB, 45 g BSB;s,

11 g Nges: 1,6 g Pyes
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Tagesmittelwerte vom Zulauf nach dem Vorklarbecken
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Abbildung 4-6: Zulaufbedingungen bei unterschiedlichen Wetterverhaltnissen der Messkampagne 3
und Filtratwasser direkt in die SBR-Stral3e; Berechnung nach ATV 131 pro EW: 90 g
CSB, 45 g BSBs, 11 g Nges, 1,6 g Pyes
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Abbildung 4-7: Zulaufbedingungen bei unterschiedlichen Wetterverhéltnissen der Messkampagne 4
und Filtratwasser nur direkt in die SBR-StralRe; Berechnung nach ATV 131 pro EW: 90
g CSB, 45 g BSBs, 11 g Nges, 1,6 g Pges



Die Klaranlage Weil3tal scheint beziglich der AnschlussgréRe fir CSB und BSBs eher unterbe-
lastet, bezogen auf die Pges- und TKN-Werte aber eher Gberbelastet zu sein. Dies wird auch in
der folgenden Tabelle deutlich. Die quantitativen Zulaufmengen liegen immer unterhalb der
ausgelegten Mengen. Allerdings wird auch mal die AuslegungsgrofRe von 20500 Uberschritten
(Abbildung 4-4, Abbildung 4-6).

Tabelle 4-5: Vergleich der mittleren Zulauffrachten zur Klaranlage gemaR Auslegung und Realitat
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Para- | Zulauf Zulauf Press- | Press- | Summe | Summe 5/ 6 nach nach 8/9 Anteil | Anteil
meter | \us- Realitatc | Wasser | wasser | ) o Realitat Vorkla- Vorkla- SBR | SBR
legung Aus- Realitét legung ing rung Aus- | Rea-

legung Aus- Realitat** legung | litat
legung
[kg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d] | [kg/d]

CSB | 2.460 1.716 35 21| 2.495 1.737| 1.44 1.871 1176| 1.59| 842| 529

BSBs | 1.230 810 5 4| 1.235 814| 1.52 926 555| 1.67| 417, 250

TKN 226 214 87 22 312 236 1.32 292 1781 1.64] 131| 80

P 37 31 0,6 0,5 38 321 1.19 33 25| 1.32 15| 11

* von 12 Messtagen waren 3 Tage mit Filtratwasser, bei diesen 3 Tagen wurde jeweils die mittlere Presswassermenge abgezogen
** bei den Messtagen ohne Filtratwasser wurde zum Ausgleich jeweils die mittlere, vorgeklarte Presswassermenge hinzugezogen

Anhand der berechneten, niedrigeren Verhéltniszahlen vor dem Vorklarbecken (siehe Nr. 7 der
Tabelle 4-5) wird wiederum deutlich, dass die TKN- und Pgs-Werte im Vergleich zu den CSB-
und BSBs-Werten héher liegen. Im Allgemeinen verschlechtern sich diese Verhéaltniszahlen
nach der Vorklarung noch weiterhin (siehe Nr. 10 der Tabelle 4-5). Dies spricht dafir, dass die
partikularen, absetzbaren Stoffe entweder in hherer Konzentration vorkommen als ausgelegt
oder dass, aufgrund der Aufenthaltszeit mehr von den partikularen Bestandteilen in den Pri-
marschlamm gelangt als angedacht.

Zudem verfuigt die Anlage Uber schlechte Denitrifikationseigenschaften, die auch durch die Ver-
lAngerung anoxischer Phasen nicht wesentlich verbessert werden konnte. Dies kann an dem
schlechten CSB./BSBs-Verhaltnis liegen, das in diesem Fall eher zwischen zwei und vier liegt,
also oberhalb des gunstigen Verhaltnisses von zwei oder kleiner (Abbildung 4-8).

In Abbildung 4-9 ist das Verhaltnis von CSB zu TKN im Zulauf gezeigt. Das Verhdltnis
schwankt in Abhéngigkeit des Tagesverlaufes ahnlich wie beim CSB/BSB-Verhaltnis. Auffallig
sind die niedrigen Werte. Dies spricht zudem fur einen im Durchschnitt hdheren TKN-Gehalt im
Zulauf, da der Mittelwert eher unterhalb des normal, giinstigen Wertes (10,9 vor dem Vorklar-
becken, 9 nach dem Vorklarbecken) liegt. Auch dies kann die schlechten Denitrifikationseigen-
schaften erklaren.

Wird zugrunde gelegt, dass ca. 70% vom Ny im Zulauf nach der Vorklarung der Klaranlage
Weildtal spater als NOs-Np. denitrifiziert werden muss, dann ergibt sich im Mittel fir NOs-
Npe/BSBs der Wert 0,27. Um eine vollstandige oder weitgehende Denitrifikation zu gewdahrleis-
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ten sollte der Wert aber unterhalb von 0,14 liegen. Dies macht wiederum deutlich, dass unter
diesen Zulaufbedingungen der Klaranlage gar keine vollstandige Denitrifikation moglich ist.

Inwieweit die Kinetiken der Belebtschlamme zuséatzlich fir die schlechten Denitrifikations-
eigenschaften verantwortlich sind, wird ggf. im Kap. 4.1.12 beschrieben.
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Abbildung 4-8: Verhaltnis CSBges/BSBs im Zulauf nach der Vorklarung der Klaranlage Weildtal, (a)
Messkampagne 1 am 21-23.03 mit Filtratwasser, am 24.03 ohne Filtratwasser und (b)
Messkampagne 2 ohne Filtratwasser
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Abbildung 4-9: Verhaltnis CSBges/ TKNges im Zulauf nach der Vorklarung der Klaranlage Weildtal, (a)
Messkampagne 1 am 21-23.03 mit Filtratwasser, am 24.03 ohne Filtratwasser und (b)
Messkampagne 2 ohne Filtratwasser

In Abbildung 4-10 bis Abbildung 4-12 wird unter anderem der charakteristische, tagliche CSB-
und BSBs-Frachtzulauf gemessen in 2h- oder 4h-Mischproben der Klaranlage Weil3tal bei Tro-
ckenwetter sichtbar. Zwischen 8:00 und 10:00 Uhr steigt der Frachtzulauf durch die morgendli-
che Aktivitat in den Haushalten erstmals an und erreicht zwischen 12:00 und 16:00 Uhr das
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Maximum, um dann wieder abzufallen. Die Frachtzulaufe erreichen in den Nachtstunden ein

Minimum.
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Abbildung 4-10:

CSB- und BSBs-Zulauffrachten nach dem Vorklarbecken der
21-23.03 mit Filtratwasser, am 24.03 ohne Filtratwasser
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Abbildung 4-11:

CSB- und BSBs-Zulauffrachten nach dem Vorklarbecken der Messkampagne 2 ohne

Filtratwasser
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Abbildung 4-12:  CSB- und BSBs-Zulauffrachten nach dem Vorklarbecken der Messkampagne 4 ohne
Filtratwasser

In Abbildung 4-13 bis Abbildung 4-15 wird unter anderem der charakteristische, tagliche Pges-
und TKN-Frachtzulauf gemessen in 2h- oder 4h-Mischproben der Klaranlage Weildtal bei Tro-
ckenwetter sichtbar, der fir kommunales Abwasser typisch ist. Zwischen 6:00 und 8:00 Uhr
steigt der Frachtzulauf durch die morgendliche Aktivitat in den Haushalten erstmals an und er-
reicht zwischen 8:00 und 12:00 Uhr das erste Maximum, um dann wieder abzufallen. Die
Frachtzuldufe erreichen in den Abendstunden einen zweiten Peak und fallen dann in den
Nachtstunden auf ein Minimum ab. »

Deutlich bei der Betrachtung wird, dass ein Pyes- oder TKN-Maximum vor allem in den Morgen-
stunden nicht immer mit der Anstiegsintensitat der CSB- und BSB-Konzentrationen Uberein-
stimmt. Haufig tritt ein starker Anstieg in den Pgs- und TKN-Frachten auf, wahrend sich ein
Anstieg in den CSB- und BSB-Konzentrationen erst zwei Stunden spater bemerkbar macht.
Dies ist insofern von Bedeutung, als dass die Denitrifikations- und BioP-Eigenschaften stark
von der BSB-Anwesenheit abhangt. Dieses unglinstige Verhéltnis kbnnte die schlechten Denit-
rifikations- und BioP-Eigenschaften ebenfalls erklaren.

Bei den angezeigten Regenereignissen wird sichtbar, dass sich der Spulstol3 erst ca. zwei
Stunden spater auf der Anlage bemerkbar macht und dies bei allen Parametern auf &hnliche
Weise.
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Abbildung 4-13:  Pges- und TKN-Zulauffrachten nach dem Vorklarbecken der Messkampagne 1, am 21-
23.03 mit Filtratwasser, am 24.03 ohne Filtratwasser
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Abbildung 4-14:  Pge- und TKN-Zulauffrachten nach dem Vorklarbecken der Messkampagne 2 ohne
Filtratwasser
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Abbildung 4-15:  Pge- und TKN-Zulauffrachten nach dem Vorklarbecken der Messkampagne 4 ohne
Filtratwasser

Im Vergleich zu den Zulauffrachten sind die Zulaufmengen Uber zwei oder vier Stunden in Ab-
bildung 4-16 bis Abbildung 4-18 gezeigt. Deutlich wird ebenfalls ein charakteristischer Tages-
gang, der in der Messkampagne 1 bedingt durch die vorliegende Schneeschmelze lediglich ein
héheres Niveau aufweist.

Zulaufmengen bei verschiedenen Wetterverhaltnissen
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Abbildung 4-16:  2h-Zulaufmengen der Messkampagne 1, am 21-23.03 mit Filtratwasser, am 24.03
ohne Filtratwasser
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Auch bei den Zulaufmengen treten die niedrigsten Werte in der Nacht auf. Die Zulaufmenge
steigt aber bereits ab ca. 6:00 Uhr tber den Tag an und erreicht zwischen 8:00 und 12:00 Uhr
das erste Maximum. Nach dem zweiten Maximum zwischen 18:00 und 22:00 Uhr fallen die
Mengen wieder auf ein Minimum in der Nacht ab. Dieser typische Verlauf der Zulaufmengen
kann strategisch fir den Ausgleich des Zulaufs unter Trockenwetterbedingungen im Pufferbe-
hélter genutzt werden.
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Abbildung 4-17:  2h-Zulaufmengen der Messkampagne 2 ohne Filtratwasser
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Abbildung 4-18:  4h-Zulaufmengen der Messkampagne 4 ohne Filtratwasser
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Deutlich zu erkennen ist der Anstieg der Zulaufmengen bei einem Regenereignis, der sich auch
zeitlich etwas verspatet auf der Anlage bemerkbar macht und in der Regel mit einem Anstieg in
der Sauerstoffkonzentration im Zulauf einhergeht.

Abbildung 4-18 verdeutlicht, dass die Aufldsung bei aufsummierten 4h-Zulaufmengen schon zu
gering ist. Daher werden bei den Simulationen in der Regel die Zulaufmengendaten von den
MID’s zugrunde gelegt, um eine bessere Aufldsung zu gewahrleisten. In Abbildung 4-19 wer-
den die MID-Zulaufmengen gezeigt. Erkennbar ist dieselbe Tagesganglinie bei Trockenwetter
und die typischen Regenereignisse, wie bereits oben beschrieben.
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Abbildung 4-19:  MID-Zulaufmengen der Messkampagne 4 ohne Filtratwasser

In Abbildung 4-20 bis Abbildung 4-22 werden die Tageszulaufmengen dargestellt. Die hochsten
Zulaufmengen lagen bei der Messkampagne 1 vor und liegen an dem hohen Schmelzwasser-
anteil. Die geringsten Zulaufmengen befanden sich in der Messkampagne 2, bei der nur ein
Regenereignis stattfand.
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Abbildung 4-20:

Tageszulaufmengen der Messkampagne 1, am 21-23.03 mit Filtratwasser, am 24.03
ohne Filtratwasser
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Abbildung 4-21:

Tageszulaufmengen der Messkampagne 2 ohne Filtratwasser
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Abbildung 4-22:  Tageszulaufmengen der Messkampagne 4 ohne Filtratwasser

41.5 Pufferbehalter

Die Analyse von Proben aus den Pufferbehéltern diente der Kalibrierung desselben im Simula-
tions-Modell oder sofern der Pufferbehéalter immer voll durchmischt wurde, diente er auch der
Entnahme von Proben zur Bestimmung vom Zulauf in den SBR1. Im letzteren Fall wird auf das
Kap. 4.1.6 verwiesen. Die Auswahl der zu analysierenden Parameter und deren Messwerte
werden im Anhang gezeigt (A.1.4 Qualitatsmessungen im Pufferbehalter).

4.1.6 Zulaufin den SBR1

Die Analyse von Proben aus dem Zulauf in den SBR1 diente der Kalibrierung des Modells. Die
Auswahl der zu analysierenden Parameter und deren Messwerte werden im Anhang gezeigt
(A.1.5 Qualitatsmessungen im Zulauf zum SBR1). In Abbildung 4-23 werden die
verschiedenen Zulauffrachten im Zulauf des SBR1 der Messkampagne lverglichen.

Deutlich wird, dass die CSB/BSB- und Pges/TKN-Frachten zeitlich nun gut korrelieren, wahrend
es im Zulauf nach dem Vorklarbecken teilweise zeitliche Unterschiede gab (siehe auch Abbil-
dung 4-10 bis Abbildung 4-14). Dies liegt daran, dass der Zulauf im Pufferbehélter eine zeitlang
bis zur nachsten Beschickung zwischengespeichert wird und damit einen Ausgleich bewirkt.
Dies sollte sich auch positiv auf die Denitrifikation und BioP auswirken, vor allem wenn das RS-
Verfahren in Betrieb ist. Bei den vollstandigen Zyklen (0:00, 6:00, 12:00, 18:00) kann man er-
kennen, dass bei der 1. Beschickung immer héhere Frachten dosiert werden als in der 2. Be-
schickung. Dies liegt an den unterschiedlichen Beschickungsmengen. Auch dies bewirkt im
Allgemeinen eine Entkopplung von hydraulischen und Fracht-Zuldufen. Allerdings ist zu be-
ricksichtigen, dass wéahrend der Messkampagne 1 bei mehreren Beschickungen, der SBR1
manuell voll gefullt wurde, so dass bei dieser Messkampagne nicht beurteilt werden kann, in-
wieweit sich die Tageszulaufganglinien im Pufferbehdlter abpuffern.
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Abbildung 4-23:  Vergleich der CSBg.s, und BSBs-Frachten im Zulauf in den SBR1 (a) und Vergleich der
Pges, und TKN-Frachten (b) der Messkampagne 1, am 21-23.03 mit Filtratwasser, am
24.03 ohne Filtratwasser

In Abbildung 4-24 werden die verschiedenen Frachten im Zulauf nach dem Vorklarbecken und
im SBR1 verglichen. Zu erkennen ist, dass hier wiederum durch den Pufferbehélter und die
unterschiedlichen Beschickungsmengen pro Zyklus eine starke Entkopplung der Frachtzulaufe
stattfindet.
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Abbildung 4-24:

SBR1

(b) der Messkampagne 2 ohne Filtratwasser

CSBges- Und BSBs-Frachten im Zulauf nach der Vorklarung (a) und im Zulauf in den

Zu berucksichtigen ist allerdings auch, dass die SBR-Anlage bei der Messkampagne 2 im RS-
Modus betrieben wurde und die hohen CSB-Frachten vor allem in den 1. Beschickungen er-
klart, weil mengenmallig mehr beschickt wurde. Die hohen CSB-Werte resultieren durch den
hohen Belebtschlammanteil im Pufferbehélter, der durch das RS-Verfahren zustande kommt.
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Abbildung 4-25:  CSBges- und BSBs-Frachten im Zulauf nach der Vorklarung (a) und im Zulauf in den
SBR1 (b) der Messkampagne 4 ohne Filtratwasser

Auch wird deutlich, dass sich dass CSB/BSB-Verhaltnis im Pufferbehélter erhoht hat. Dies liegt
daran, dass bereits im Pufferbehalter Denitrifikations- und BioP-Aktivitaten auftreten, wobei ein
groRer Teil des abbaubaren Substrats verbraucht wird. Zudem enthalt der US-Schlamm aus
den Reaktoren, der am Ende eines Reinigungszyklus abgezogen wird, vornehmlich Biomasse
und nicht abbaubares Substrat, was zur Erhéhung des CSB/BSB-Verhaltnisses beitragt.
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Auch in der Abbildung 4-25 ist zu sehen, dass die Frachten im Pufferbehalter vergleichmaRigt
werden und dass alle Frachten zeitlich besser korrelieren als im Zulauf nach dem Vorklarbe-
cken.

4.1.7 Messungen im Filtratwasserbehalter

Die Analyse von Proben aus dem Filtratwasserbehélter diente der Ermittlung der Filtratwasse-
reigenschaften. Die Messwerte sind im Anhang aufgeftihrt (A.1.6 Qualitatsmes-
sungen im Filtratwasserbehélter). Die ermittelten Konzentrationen wurden genutzt, um geeigne-
te Zulaufe fur die Filtratwassermitbehandlung der SBR-Stral3e zu definieren.

Problematisch war, dass der Inhalt des Filtratwasserbehélters bei der Messkampagne 1 nicht
geruhrt wurde. Daher resultieren sehr niedrige Werte, weil zudem die Proben von oben ge-
nommen wurden.

Bei der Messkampagne 3 und 4 hingegen wurde der Inhalt vorher aufgeriihrt, nachdem be-
kannt war, dass der Behélterinhalt nur ganz selten gertihrt wurde. Daher ergeben sich beson-
ders fur die Messungen am 18. und 20.06.08 sehr hohe Werte. Diese ergeben sich aber daher,
dass sich die partikularen Bestandteile des Filtratwassers mit der Zeit bei jedem Pressvorgang
am Boden abgesetzt hatten und nun durch das Aufriihren mit dem gel6sten Filtratwasser gut
durchmischt wurde. Bei der Berechnung der mittleren Filtratwasserkonzentrationen wurden
daher nur die Werte ab dem 20.06.08 12:00 gewertet.

4.1.8 Messungen im Denitrifikationsbecken und Nitrifikationsbecken 2

Die Analyse von Proben aus dem Denitrifikations- und Nitrifikationsbecken diente der Uberpru-

fung der TS-, NH;-, NOs- und PO4-Konzentration der Onlinedatenmessungen und zur Ermitt-

lung der Schlammeigenschaften. Die Messwerte sind im Anhang aufgefuhrt (A.1.7
Qualitatsmessungen im Denitrifikationsbecken und Nitrifikationsbecken?2).

Die Ubereinstimmung der im Labor gemessenen Werte mit den Onlinemessvorrichtungen war
in der Regel so gut (siehe auch Abbildung 4-1, Abbildung 4-2, Abbildung 4-3), dass mit Hilfe
der NH4-, NOz- und PO4-Konzentrationen eine Onlinedaten-Kalibrierung des Modells durchge-
fuhrt werden konnte (Kap. 5.4).

4.1.9 Messungenim SBR1

Die Analyse von Proben aus dem Leitreaktor SBR1 diente der Uberpriifung der TS-, NH;-, NO5-
und PO4-Konzentration der Onlinedatenmessungen und ebenfalls zur Ermittlung der Schlamm-
eigenschaften. Die Messwerte sind im Anhang aufgefihrt (A.1.8 Qualitatsmes-
sungen im SBR1). Die Ubereinstimmung der im Labor gemessenen Werte mit den Online-
messvorrichtungen war bei den Messkampagnen 1 und 4 so gut (siehe auch Abbildung 4-1,
Abbildung 4-2, Abbildung 4-3), dass mit Hilfe der NH;-, NOs- und PO,4-Konzentrationen im
Reaktor eine Onlinedaten-Kalibrierung des Modells durchgefiihrt werden konnte (Kap. 5.4). Bei
der Messkampagne 2 war die NH;-Konzentration der Onlinedatenmessungen in den hohen
Bereichen zu unzuverlassig, so dass bei jedem Zyklus die Peaks nachgemessen wurden. Auf
diese Weise konnten die korrigierten Daten auch hier fur die Onlinedaten-Kalibrierungsmethode
zugrunde gelegt werden.
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4.1.10 Ablaufmessungen

Die Analyse von Ablaufproben diente der Ermittlung der Reinigungsleistung und der Kalibrie-
rung der Klaranlagen-Modelle. Die Auswahl der zu analysierenden Parameter und deren
Messwerte werden im Anhang gezeigt (A.1.9 Qualitatsmessungen im Ablauf der
konventionellen Biologie, A.1.10 Qualitdtsmessungen im Ablauf des SBR1). In Tabelle
4-6 sind die mittleren Ablaufwerte der Messkampagnen im Vergleich zu den erlaubten Ablauf-
werten gezeigt.

Tabelle 4-6: Uberwachungswerte und gemessene mittlere Ablaufwerte
Parameter Messkampagne 1 Messkampagne 2 Messkampagne 4  |Uberwachungs-
mag/l Méarz 2006 September 2006 Juni 2008 werte

Konvent.| SBR | Ges.* [Konvent.| SBR Ges.* |Konvent.| SBR | Ges.* Gesamt
CSBges 16 20 17,8 17 22 19,3 18 22 19,8 50
PO44es 0,41 0,79 | 0,58 | 0,55 0,94 0,73 0,5 1,0 | 0,73 1,0
Nges 8,9 10.3 9,5 4,1 51 4,6 4,0 11,0 7,2 18,0
NO; 2,3 4,8 3,4 2,8 3,7 3,2 2,0 8,8 51 -
NH,4 52 3,9 4,6 0,7 0,0 0,4 1,0 0,6 0,8 5,0
'Temperatur 7°C 16°C 15°C >12°C
Be dingung 55 Filtrat-  |45%Filtrat- Ssljﬁlrif_% 0%pFiltrat- 0%pFiltrat- 0%pFiltrat- 0%Filtrat- Iillot ?:f_ 00'/:oi/|t1r(;i)-%

wasser | wasser | o oo | wasser wasser wasser wasser | | asser

* berechnet aus dem Mittelwert der Ablaufwerte mit 55% Anteil fiir die konv. Anlage und 45% fir die SBR-Anlage

Die Klaranlage WeiRdtal zeichnet sich selbst bei geringen Temperaturen bei 7°C, bei der die
Uberwachungswerte nicht mehr gelten, durch eine gute Reinigungsleistung aus. Die maximalen
Ablaufwerte tiberschreiten zu keinem Zeitpunkt die Uberwachungswerte. Daher wére es durch-
aus denkbar, die Nges-Ablaufwerte freiwillig fir die Sommermonate niedriger zu erklaren, um die
Abgabe zu senken.

Die Ergebnisse zeigen, dass die SBR-Anlage durchaus in der Lage ist, 43-45% Zulauf und so-
wohl zuséatzlich 43-45% des Filtratwassers inklusive der Filtratwassermengen aus den Fremd-
schlammen ausreichend zu reinigen. Selbst wenn neben dem Zulauf von 43-45% die gesamte
Filtratwassermenge (100%) in der SBR-Stral3e verarbeitet wird, wie es seit August 2007 der
Fall war, werden die Ablaufwerte problemlos eingehalten.

Die mittleren Ablaufwerte der SBR-Anlage scheinen immer héher zu liegen (Tabelle 2-1). Dies
liegt aber daran, dass wahrend der Messkampagne mehrfach manuelle Hochlast-
Beschickungen des SBR1 erfolgten, um die maximalen Belastungsgrenzen fir die Kalibrierung
und Validierung der Modelle zu erfassen. Bei solchen manuellen Beschickungen wére norma-
lerweise weniger in die Reaktoren gelangt, wodurch geringere Ablaufwerte resultieren.

AuRerdem wird anhand niedriger NH4-Ablaufwerte sichtbar, das die SBR-Stral3e immer mehr
nitrifiziert als die konventionelle Stralle und dadurch ebenfalls héhere NOs- und Nges-
Ablaufwerte resultieren. Zu bericksichtigen ist auch, dass das Denitrifikationsvolumen der
SBR-Stral3e kleiner ist.
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4.1.11 Ammoniumad- und desorptionsversuche

Aufgrund vorheriger Simulationen anderer Anlagen war bekannt, dass es besonders Abwei-
chungen der Ammoniumkonzentration nach der Beschickung im anoxischen und anaeroben
Bereich in den SB-Reaktoren gibt. Es wurde nachgewiesen, dass dieses Phanomen durch eine
naturlich vorkommende Ammoniumadsorption am Schlamm resultiert. Da die Ammoniumad-
sorption nicht in den Modellen simuliert wird, musste daher der Grad der Auswirkung dieses
Vorganges an den Belebtschlammen der Anlage ermittelt werden, um die Auswirkung auf die
Simulationsergebnisse besser abzuschatzen. Dieser Aspekt ist besonders bei der Kalibrierung
und Validierung der Modelle von Bedeutung. Die Ergebnisse der Analysen sind in der Diplom-
arbeit von Frau Caroline Kiehn ,Ammoniumde- und Adsorption an Belebtschlamm — Versuche
auf grof3technischen SBR-Anlagen und deren Auswirkungen auf die Modellierung der Reini-
gungsprozesse® (2006) niedergeschrieben. Zusammenfassend ist zu erwahnen, dass die Am-
moniumadsorption bei der konventionellen Anlage der Klaranlage Weil3tal zwischen 0,7 bis 1,0
mg/10gTS lag, bei der SBR-Anlage wurden Werte von 0,8 bis 2,6 mg/10g TS gefunden. Bezo-
gen auf eine mittlere TS-Konzentration von ca. 3 g TS/ml in der Belebung liegt die Ammonium-
adsorption bei ca. 0,3 in der konventionellen Anlage und bei ca. 0.6 in der SBR-Anlage. Daher
sollte diese Differenz der NH4-Konzentration besonders bei der Kalibrierung und Validierung
der SBR-Schiene Berticksichtigung finden.

Zur Verbesserung der Denitrifikationseigenschaften der Klaranlage Weifdtal und zur Vorberei-
tung zur Trubwassermitbehandlung sollten die Reaktionszeiten im anoxischen und anaeroben
Bereich der SBR-Anlage erhtht werden. Dies wurde mit Hilfe des Sedi-Verfahrens bewerkstel-
ligt, wobei ein Teil der Beschickung in die Sedimentationsphase am Sockel der Reaktoren er-
folgt. Das Verfahren sollte auf diese Weise die Ammoniumadsorptions-Eigenschaften des Be-
lebtschlamms nutzen, um die Reaktionszeiten bei Beginn des nachsten Zyklusses zu verlan-
gern. Da bei der dynamischen Simulation Gberwiegend stoffliche Veranderungen beriicksichtigt
werden, mussten in Grof3versuchen zunéchst die hydraulischen Bedingungen untersucht wer-
den unter denen eine zusatzliche Beschickung maglich ist, ohne den sedimentierten Schlamm
aufzuwirbeln. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden hierzu vorbereitend Analysen durchge-
fuhrt, um den hydraulisch geeigneten Zeitpunkt der Beschickung zu ermitteln, ohne dass die
Ablaufe verandert werden und ohne dass, die Schlammschicht zerstért wird. Die Ergebnisse
dieser Analysen haben die Einfihrung des Sedi-Verfahrens im SBR-Anlagenteil Weildtal gesi-
chert und sind in der Diplomarbeit von Peter Schwitalla (2007) und in Schwitalla et al. (2008)
einsehbar.

4.1.12 Messkampagnen zum Sedi-Verfahren

Bei dem Sedi-Verfahren wird ein Teil der Beschickung (evtl. inklusive Triibwasser oder nur
Tribwasser) in die Sedimentationsphase verlagert, so dass der sich absetzende Schlamm be-
reits Kontakt mit geeignetem Substrat hat. Dadurch kann die Denitrifikation und die Freisetzung
von Phosphat im Sockel des Beckens bereits friher starten. Dies erlaubt die Verlangerung der
Beluftungsphasen nach Beendigung der 1. Beschickung, was besonders bei der Mitbehandlung
des Tribwassers mit hoher Ammonium- und Phosphatkonzentration von Bedeutung ist. Durch
das Sedi-Verfahren sollte die Reaktionszeit in den Reaktoren verlangert werden, so dass eine
Tribwassermitbehandlung optimiert und die Denitrifikation zusatzlich verbessert werden kann.

Dieses Verfahren setzt voraus, dass die Beschickung am Sockel der Reaktoren stattfindet, da-
mit kein oder nur sehr weinig frisches Ammonium aus dem Zulauf wahrend der Dekantierung
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abfliel3t und die Ablaufwerte erhdht. Simulationsversuche haben gezeigt, dass die Ablaufwerte
von diesem Verfahren zwar betroffen sind, die erlaubten Ablaufwerte aber nicht Uberschritten
werden (siehe Kap. 6.4.7). Allerdings konnte bei der Simulation keine Beschickung am Sockel
der Reaktoren durchgefuhrt werden, da vom Software-Hersteller nur eine Beschickung in der
mittleren Schicht erfolgt. Da dies die Ergebnisse verfalschen kénnte und so keine Optimierung
mit Hilfe der dyn. Simulation moglich war, wurden erarbeitete Strategien des Verfahrens vor Ort
auf der Anlage getestet. Da bei den Simulationen sogar viel schlechtere Bedingungen vorlagen
und dennoch die Ablaufwerte eingehalten wurden, war dies bedenkenlos moglich. Diese Arbei-
ten wurden in Form der Diplomarbeit von Peter Schwitalla (2007) zusammengefasst und wer-
den nachfolgend gezeigt.

Die Messreihen zur Untersuchung der dritten Beschickung zu Sedimentationsbeginn wurden
auf der KA Weildtal in den ZeitrAumen vom 26.10 bis zum 3.11.2006 und vom 4.12. bis zum
6.12.2006 durchgefuhrt. Die Versuche fanden in 4h- und 6h-Zyklen statt. Die detaillierten Er-
gebnisse der chemischen Analyse kdnnen der Diplomarbeit von Peter Schwitalla (2007) ent-
nommen werden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Form von Diagrammen und
Tabellen im Folgenden dargestellt.

4.1.12.1 Variante 1

Auf der KA Weildtal wurde in den beiden Reaktoren jeweils ein Zyklus ohne dritte Beschickung
untersucht. Die Probenahme erfolgte im 6h-Zyklus analog zu den Varianten mit einer dritten
Beschickung. Der erste Reaktor enthielt im gesamten Zeitraum der Probenahme kein Ammo-
nium (Abbildung 4-26).
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Abbildung 4-26: Messwerte SBR 1 ohne 3. Beschickung (KA Weil3tal, 2.11.2006)

Ahnlich verhielt es sich mit der Wasserphase des zweiten Reaktors (Abbildung 4-27). In diesem
konnte lediglich in der Schlammphase nach dem Ende der Dekantierungsphase eine nennens-
werte NH,;-N-Konzentration von 0,3 mg/l nachgewiesen werden. Bemerkenswert ist, dass keine
nennenswerte Denitrifikation stattfindet.
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Abbildung 4-27:  Messwerte SBR 2 ohne 3. Beschickung (KA Weif3tal, 27.10.2006)

4.1.12.2 Variante 2

Die Variante 2 mit dem Beginn der dritten Beschickung direkt nach dem Ende der Umwalz-
phase wurde in drei Zyklen in dem SB-Reaktor 2 untersucht. Vor dem Beginn der dritten Be-
schickung besal? der Reaktor bei den drei Versuchen mit jeweils maximal 0,2 mg/I eine geringe
NH4-N-Konzentration.

Die Beschickungen der beiden Versuche am 6.12.2006 (Abbildung 4-28) waren aufgrund vor-
heriger Niederschlage stark verdinnt. lhre NH4,-N-Konzentration lag im Mittel bei 5,4 mg/l. Die
Beschickungshdhen entsprachen im Mittel einem Anteil von 7,4 % des Gesamtvolumens im
SB-Reaktor. Die dritten Beschickungen hatten wéahrend des beprobten Zeitraumes eine maxi-
male Konzentrationserhfhung von 0,3 mg/l in der Wasserphase zur Folge. In der Schlamm-
phase wurde eine NH4-N-Konzentration von 0,5 mg/l gemessen.

Mit einem Wasserspiegelanstieg von 38,8 cm entsprach die Beschickung am 3.11.2006
(Abbildung 4-29) in etwa den Beschickungen vom 6.12.2006. Die NH,-N-Konzentration der Be-
schickung war mit 23 mg/l jedoch um ein Vielfaches héher. Bereits unmittelbar nach dem Ende
der Beschickung war eine Konzentrationserhéhung in der Wasserphase von 1,0 mg/l festzus-
tellen. 15 min spater wurde eine weitere Erhéhung von 0,3 mg/l gemessen.
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Abbildung 4-28:  Messwerte SBR 2 mit 3. Beschickung direkt nach der Umwalzung im 4h-Zyklus (KA
Weif3tal, 06.12.2006)
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Die NH4-N-Konzentration des Dekantats lag bei allen nach Variante 2 untersuchten Zyklen un-
ter der errechneten Soll-Konzentration; die Konzentration der Schlammphase stets daruber. In
Abbildung 4-28 und Abbildung 4-29 ist zu erkennen, dass im Verlaufe der zweistiindigen Sedi-
mentationsphase eine deutliche Denitrifikation stattfindet.
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Abbildung 4-29:

1: 30 min vor Beschickung 4: direkt nach Beschickung 7: Beginn Dekantat
2: direkt vor Beschickung 5: 15 min nach Beschickung 8: Ende Dekantat
3: Beschickungsprobe 6: Schlammprobe nach B.

9: Schlammprobe Dekantat

Messwerte SBR 2 mit 3. Beschickung direkt nach der Umwalzung im 6h-Zyklus (KA

Weil3tal, 03.11.2006)

4.1.12.3 Variante 3

Die Untersuchung der dritten Beschickung 5 min vor dem Ende der Umwaélzphase erfolgte am
5.12.2006 in zwei Zyklen in dem SB-Reaktor 1. Die NH,-N-Konzentrationen vor dem Beginn der
Beschickung unterscheiden sich bei den beiden Versuchen sehr stark voneinander. Wéhrend
im ersten Versuch (Abbildung 4-30) kein Ammonium in der Wasserphase des Reaktors vorlag,
besalR der Reaktor im zweiten Versuch (Abbildung 4-31) eine Konzentration von 1,3 mg/l. Die
Konzentrationen der Beschickung waren im ersten Versuch mit 6,5 mg/l ebenso wie im zweiten
Versuch mit 8,7 mg/l relativ gering. Im ersten Versuch stieg die NH,-N-Konzentration sowohl in
der Wasser- als auch in der Schlammphase zu keinem Zeitpunkt der Probenahme tber 0,5
mg/l. Im zweiten Versuch erhdhte sich die Konzentration der Wasserphase infolge der dritten
Beschickung um 0,4 mg/l. Wiederum ist eine deutliche Denitrifikation zu erkennen.
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Abbildung 4-30:

1: 30 min vor Beschickung 4: direkt nach Beschickung 7: Beginn Dekantat
2: direkt vor Beschickung 5: 15 min nach Beschickung 8: Ende Dekantat
3: Beschickungsprobe 6: Schlammprobe nach B.

9: Schlammprobe Dekantat

Messwerte SBR 1 mit 3. Beschickung 5 min vor Ende der Umwaélzung im 4h-Zyklus

(KA Weildtal, 5.12.2006, morgens)
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1: 30 min vor Beschickung 4: direkt nach Beschickung 7: Beginn Dekantat
2: direkt vor Beschickung 5: 15 min nach Beschickung 8: Ende Dekantat
3: Beschickungsprobe 6: Schlammprobe nach B.  9: Schlammprobe Dekantat

Abbildung 4-31:  Messwerte SBR 1 mit 3. Beschickung 5 min vor Ende der Umwalzung im 4h-Zyklus
(KA Weildtal, 5.12.2006, nachmittags)

4.1.12.4 Variante 4

Nach dem Prinzip der Variante 4 wurden auf der KA Weil3tal beide SB-Reaktoren beschickt.
Die dritte Beschickung 5 min nach dem Ende der Umwalzphase wurde in vier Zyklen unter-
sucht. Vor dem Beginn der Beschickung herrschte bei allen Versuchen eine NH,-N-
Konzentration von weniger als 0,2 mg/l in der Wasserphase der Reaktoren vor. Die Konzentra-
tion des Beschickungswassers variierte zwischen 17 mg/l und 21 mg/l und lag im Mittel bei 18,5
cm. Abbildung 4-32 und Abbildung 4-33 zeigen, dass die Beschickung einen sofortigen Kon-
zentrationsanstieg in der Wasserphase der Reaktoren verursachte. 15 min nach dem Ende der
Beschickung war kein weiterer Anstieg der Konzentration messbar. Die NH,-N-Konzentration
der Schlammphase war zu diesem Zeitpunkt stets geringer als die der Wasserphase. Das de-
kantierte Klarwasser wies eine mittlere Konzentration von 1,0 mg/l auf und lag damit unter dem
rechnerisch ermittelten Wert. Die Schlammphase besall nach Ende des Dekantiervorgangs
eine Konzentration von 1,4 mg/I.
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1: 30 min vor Beschickung 4: direkt nach Beschickung 7: Beginn Dekantat
2: direkt vor Beschickung 5: 15 min nach Beschickung 8: Ende Dekantat
3: Beschickungsprobe 6: Schlammprobe nach B.  9: Schlammprobe Dekantat

Abbildung 4-32:  Messwerte SBR 1 mit 3. Beschickung 5 min nach Ende der Umwalzung im 6h-Zyklus
(KA Weildtal, 26.10.2006, nachmittags)
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1: 30 min vor Beschickung 4: direkt nach Beschickung 7: Beginn Dekantat
2: direkt vor Beschickung 5: 15 min nach Beschickung 8: Ende Dekantat
3: Beschickungsprobe 6: Schlammprobe nach B.  9: Schlammprobe Dekantat

Abbildung 4-33:  Messwerte SBR 1 mit 3. Beschickung 5 min nach Ende der Umwalzung im 6h-Zyklus
(KA Weil3tal, 26.10.2006, morgens)

4.1.12.5 Variante 5

Auf der KA Weildtal wurden funf Zyklen im Rahmen einer dritten Beschickung zu Beginn der
Sedimentationsphase 10 min nach dem Ende der Umwalzung untersucht. Es wurden drei Zyk-
len im 6h-Zyklus und zwei im 4h-Zyklus in beiden Reaktoren der KA analysiert.

Bei den untersuchten Reaktoren lag die NH4-N-Konzentraton vor dem Beginn der Beschickung
im 6h-Zyklus stets unter 0,2 mg/l (Abbildung 4-34). Das Beschickungswasser besaf} im Mittel
eine Konzentration von 18,3 mg/l und entsprach im Mittel einem Anteil von 6,4 % des Gesamt-
volumens im SB-Reaktor. Die NH,;-N-Konzentration in der Wasserphase stieg unmittelbar nach
der Beschickung um durchschnittlich 0,9 mg/l an. 15 min nach dem Ende der Beschickung war
ein weiterer Anstieg von 0,3 mg/l festzustellen. Die ebenfalls zu diesem Zeitpunkt genommene
Schlammprobe besald immer eine héhere NH,;-N-Konzentration als die Probe aus der Wasser-
phase. Die Konzentration des Dekantats belief sich auf 0,9 mg/l; die der Schlammphase nach
dem Ende der Dekantierung auf 1,3 mg/I.

Die NH,-N-Anfangskonzentration der analysierten 4h-Zyklen lag bei beiden Versuchen tber 1,9
mg/l (Abbildung 4-35). Das Beschickungswasser war stark verdinnt und besald eine geringe
Konzentration von durchschnittlich 7,8 mg/l. Die Beschickungshohe betrug im SBR 2 18,5 cm,
im SBR 1 32,0 cm. Im SBR 2 herrschte direkt vor der Beschickung eine NH,-N-Konzentration
von 1,9 mg/l vor; diese stieg in Folge der Beschickung um 0,2 mg/l. 15 min nach dem Ende der
Beschickung konnte dieser Wert bestatigt werden; die Schlammprobe besal dieselbe Konzent-
ration. Das Dekantat enthielt im Mittel 1,9 mg/l NH4-N; die Schlammprobe enthielt nach der De-
kantierung 2,2 mg/l NH,;-N.
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1: 30 min vor Beschickung 4: direkt nach Beschickung 7: Beginn Dekantat
2: direkt vor Beschickung 5: 15 min nach Beschickung 8: Ende Dekantat
3: Beschickungsprobe 6: Schlammprobe nach B.  9: Schlammprobe Dekantat

Abbildung 4-34:  Messwerte SBR 1 mit 3. Beschickung 10 min Ende der Umwalzung im 6h-Zyklus (KA
Weildtal, 27.10.2006)
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2: direkt vor Beschickung 5: 15 min nach Beschickung 8: Ende Dekantat
3: Beschickungsprobe 6: Schlammprobe nach B.  9: Schlammprobe Dekantat

Abbildung 4-35:  Messwerte SBR 2 mit 3. Beschickung 10 min nach Ende der Umwalzung im 4h-Zyklus
(KA Weildtal, 04.12.2006)
4.1.12.6 Beschickungswasser

Bei der Analyse des Beschickungswassers der dritten Beschickung wurden folgende Werte
ermittelt:

Tabelle 4-7: Mittelwerte der Analyse des Beschickungswassers der KA Weil3tal
Wert Einheit
Parameter
4h-Zyklus | 6h-Zyklus

Suhan 6.9 (+ 1,9) 1?’3;)& mg/!

Snoan 1,74 1,11 mg/l

Sprosp 0,83 3,21 mg/|

Ccss 99,2 251,6 mg/|

Beschickungshohe 32,1 cm
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4.1.12.7 Nitratkonzentration

Die Nitratkonzentration schwankte zwischen den einzelnen Zyklen sehr stark, so wurden vor
dem Beginn der dritten Beschickung Konzentrationen zwischen 1 mg/l und 4 mg/l gemessen. In
der Regel blieb die Nitratkonzentration direkt nach der dritten Beschickung konstant und sank
15 min nach dieser um durchschnittlich 0,3 mg/l. Die Konzentration der Schlammphase war 15
min nach dem Ende der Beschickung um 0,3 mg/l geringer als die der Wasserphase. Im Ver-
lauf des Dekantiervorganges sank die Nitratkonzentration. In der Schlammphase wurden sehr
geringe Nitratkonzentrationen gemessen; sie entsprachen in etwa der halben Konzentration
des Dekantats zum Ende der Dekantierung.

4.1.12.8 Phosphatkonzentration

Die durchschnittliche Phosphatkonzentration lag vor Beginn der dritten Beschickung im 4h-
Zyklus bei 0,35 mg/l, im 6h-Zyklus bei 0,8 mg/l. Unmittelbar nach der dritten Beschickung stieg
diese in der Wasserphase in der Regel um 0,2 mg/l. Bis zum Ende der Dekantierphase blieb
die PO,-P-Konzentration nahezu konstant. In der Schlammphase lag die Konzentration im Mit-
tel nur bei 0,2 mg/I Gber der der Wasserphase.

4.1.12.9 Uberprufung der Online-Messung

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Uberprifung der Messgenauigkeit der Online-
Messung in geringen NH4-N-Konzentrationsbereichen durchgefuhrt. Wie die Tabelle 4-8 ver-
deutlicht, lag der Messwert der Online-Messung stets unter dem labortechnisch ermittelten
Messwert.

Tabelle 4-8: Vergleich der Online-Messung mit der Labormessung
Labor-M t Online-M .
Klaranlage abor-iiesswer MINe-MeSSUNG | bitterenz ~ [mo/]
[mg/l] [mg/l]
Bad Zwischenahn 0,166 < 0,05 > 0,161
Weil3tal 0,133 < 0,05 >0,128
4.1.13 OUR

OUR-Versuche wurden durchgefiihrt, um die leicht abbaubare Abwasserfraktion Ss und die
Biomasse in den Zulaufen fur die Fraktionierung in den Modellen abzuschatzen. Des Weiteren
ist die OUR eine wertvolle Methode, um einige der kinetischen und stéchiometrischen Parame-
ter des Belebtschlamms zu ermitteln, die auch fir das Klaranlagenmodell relevant sind und die
Kalibrierung erleichtern. Die Methoden sind in der Diplomarbeit von Andreas Josch (2006) voll-
stéandig aufgefuhrt. In diesem Abschlussbericht werden nur die wichtigsten Ergebnisse nach-
folgend aufgefuhrt.

4.1.13.1.1 Leicht abbaubare Abwasserfraktion Sg

Zur besseren Abschatzung der Ss-Konzentration wurden in verschiedenen Zulaufproben stich-
probenartig eine OUR durchgefiihrt und mit Hilfe der folgenden Formel berechnet.
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Ao Vst Vaw

=Ty Vo
Ss: biologisch leicht abbaubare Abwasserbestandteile
Y: Ertrag
Aro: berechnete Flache
Vs Volumen Belebtschlamm
Vaw: Volumen Abwasser

Als Si-Fraktion wurde dabei der Wert eingesetzt, der bei der jeweiligen Messkampagne im Ab-
lauf im Mittel bestimmt wurde. Die Ergebnisse der Ss-Bestimmung von einigen vorbereitenden
Versuchen kénnen der nachfolgenden Tabelle 4-9 entnommen werden.

Tabelle 4-9: Ss-Konzentrationen aus vorbereitenden Versuchen

Messkampagne Probe Datum CSByes CSB,; | CSB,Si =salisiSs alls OU_R
OUR | /(CSBu-Si)

mg/l mg/l mg/l mg/l %

1 Z10 21.03.06 160 47 20 6,6 33

1 P11 20 21.03.06 153 62 32 4.8 15

1 T13 48 23.03.06 414 134 100 20 20

1 S11 25.03.06 | 162 71 35 10,5 30

4 Z 3 20.06.08 205 89 55 18 32

4 Z1 22.06.08 142 38 27 8 31

4 Z5 22.06.08 240 82 75 20 26

4 Z 2 23.06.08 71 30 10 2 22

4 T1 21.06.08 694 169 161 11 7

4 P4 1 21.06.08 252 56 48 15 31

4 P4 2 22.06.08 309 74 64 24 38

Es wird deutlich, dass die Ss-Konzentration aus den OUR-Versuchen geringer ist, als die Ss-
Konzentration, die nach STOWA aus dem CSB im Membranfiltrat berechnet wurde. Als Mittel-
wert der bestimmten Fraktion Sg aus den OUR-Vorversuchen im Zulauf nach dem Vorklarbe-
cken wurde ein Wert von ca. 30 % in Messkampagne 1-2 und 28% in Messkampagne 4 von
der Ss-Konzentration ermittelt, die nach STOWA aus dem CSB im Membranfiltrat berechnet
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wurde. FUr den Zulauf in den SBR1 wurde fir die ersten beiden Messkampagnen 25% und flr
die letzte 28% gewabhilt.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der beiden Anlagen-Strafl3en ein so hohes Probe-
volumen entstand, dass aus Zeitgriinden eine Druck-Membranfiltration anstelle einer Vakuum-
membranfiltration durchgefuhrt wurde. Vorversuche haben ergeben, dass die Druckfiltration
nochmals die Konzentrationen erhoht, da unter diesen Bedingungen, Bestandteile des Filters
eingespult worden. Daher wurden immer A.dest-Kontrollen durchgefihrt, um genau diese Men-
ge zu bestimmen, die dann vom Membranfiltrat abgezogen wurde (siehe Tabellen auf den Sei-
ten 225-243 jeweils rot markiertes Feld).

Daher wurde bei der spateren Fraktionierung nach STOWA fir die Berechnung der Ss-
Konzentration nur der ermittelte mittlere Prozentsatz vom CSB-Membranfiltrat (abziglich der Si-
Konzentration) eingesetzt.

Die Unterschiede in der Ss-Konzentration der OUR- und Filtrations-Methode lassen sich einer-
seits dadurch erklaren, dass auf Grund der Filterporengrofe und der Vakuum- oder Druckfiltra-
tion auch kolloidale Anteile ins Membranfiltrat gelangen, die eigentlich der Xs-Fraktion zugeord-
net werden muissen. Solange aber die CSBys-Menge bei der Fraktionierung nicht verandert
wird, bleibt die Gesamtbilanzierung unbeeintrachtigt, da nach STOWA der Xs-Anteil aus der
Subtraktion von BSBys und Ss berechnet wird. Zudem zeigten Simulationsversuche mit unter-
schiedlichen Ss-Konzentrationen im Zulauf keine nennenswerten Unterschiede bei den internen
Vorgangen und den Ablaufwerten, so dass die Ss-Fraktion als eine unsensitive Fraktion be-
trachtet werden kann (Kap. 5.4.3).

Auffallig bei den Messwerten ist die geringe Konzentration an leicht l6slichem Substrat Sg im
Zulauf der Klaranlage sowie das geringe CSB/TKN-Verhéltnis und das Verhéltnis von nicht ab-
baubarem, festen Substrat X, zu langsam abbaubarem festen Substrat Xs von 0.5 (siehe Kap.
4.1.4). Alle drei Eigenschaften erklaren die unvollstandige Denitrifikation der Klaranlage, die
immer dann auftritt, wenn nicht genug Substrat (BSB) zur Verfligung steht. Diese unvollstandi-
ge Denitrifikation im Zusammenhang mit ungtinstigen Zulaufbedingungen wie hohe Sauerstoff-
und Nitratkonzentrationen im Zulauf bei Schmelz- und Regenereignissen unterdriicken die bio-
logische P-Elimination, die auf dieser Anlage - besonders in der Konventionellen Schiene -
anhand des hohen Fallmittelverbrauchs deutlich wird.

4.1.13.1.2 Biomasse

Fur die Validierung des Klaranlagenmodells mit dem Kalibrierungsreaktor (Kap. 5.4.3) war es
notwendig, den Biomasseanteil im Zulauf zum SBR1 wéhrend der Messkampagne 2 beim Be-
trieb des RS-Verfahrens abzuschéatzen. Dies wurde mit Hilfe von OUR-Versuchen bewerkstel-
ligt. Zundchst wurde eine Kalibriergerade fir die Bestimmung der Biomasse erstellt. Zu diesem
Zweck wurden unterschiedliche Verdiinnungen eines uber Nacht belifteten Belebtschlamms
hergestellt und mit den als ausreichend ermittelten Mengen an DIN-Medium und ATH versetzt.
Die Belebtschlamme wurden mit Ablaufwasser verdiinnt, da hier keine Biomasseaktivitat nach-
weisbar war. Bei der Kalibrierung der Biomassebestimmung wurde der gemessene Sauerstoff-
verbrauch gegen den Gesamt-CSB im Belebtschlamm aufgetragen. Die dabei entstehende
Kalibriergerade kann der Abbildung 4-36 entnommen werden. Wie in der Diplomarbeit von And-
reas Josch (2006) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen aktiver Biomasse und Sauers-
toffaufnahmerate.
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Abbildung 4-36:  Kalibrierung des CSBgys gegen Gesamt-OUR

Die in der Messkampagne ermittelten Werte wurden mit Hilfe eines Korrekturfaktors verringert.
Dieser Korrekturfaktor (k = 0,4474) war notwendig, da die Atmungsaktivitat der MO mit DIN-
Medium und Abwasser hoher ist als mit DIN-Medium als alleinigem Substrat. Die Korrektur ist
also notwendig, weil die Kalibrierung nur mit DIN-Medium erfolgte. Der Korrekturfaktor wurde
an Hand von 20 Versuchen ermittelt (Tabelle 4-10).

Tabelle 4-10: Berechnung des Korrekturfaktors
Datum Probe ROEX RO Korrekturfaktor
14.09.2006 |[P1 4,2 9,3 0,4516
14.09.2006 |S1/1 9,9 20,7 0,4783
14.09.2006 |S1/2 4,5 11,1 0,4054
14.09.2006 |[S2/1 5,4 13,5 0,4000
14.09.2006 |[S3/1 3,3 8,7 0,3793
14.09.2006 |S4/1 4,8 11,7 0,4103
15.09.2006 |P1 51 11,5 0,4435
15.09.2006 |[S1/1 7,2 14,7 0,4898
15.09.2006 |[S2/1 6,0 12,6 0,4762
15.09.2006 |[S3/1 5,4 11,1 0,4865
15.09.2006 |[S4/1 3,9 10,2 0,3824
16.09.2006 |P1 6,2 13,2 0,4697
16.09.2006 |[S1/1 3,9 9,9 0,3939
16.09.2006 |[S2/1 4,8 9,3 0,5161
16.09.2006 |[S3/1 3,6 9,6 0,3750
16.09.2006 |[S4/1 6,0 12,0 0,5000
17.09.2006 |P1 5,7 10,5 0,5429
17.09.2006 |[S1/1 5,4 11,1 0,4865
17.09.2006 |[S2/1 51 10,5 0,4857
17.09.2006 |[S3/1 3,6 9,6 0,3750
MW 0,4474

80



Die maximale Atmungsrate mit Abwasser wurde ins Verhaltnis mit der maximalen Atmungsrate
gesetzt, die entsteht, wenn Belebtschlamm mit einer Mischung aus Abwasser und DIN-Medium
versetzt wird. Aus dem Mittelwert wurde der Korrekturfaktor k = 0,4474 festgelegt (Tabelle
4-10).

Bei der Biomasseberechnung wird der gemessene OUR-Level nach Korrektur mit dem bereits
erwahnten Korrekturfaktor k = 0,7875 in die Gleichung der Ausgleichsgeraden y = 0,0096 x
(siehe Abbildung 4-36) eingesetzt und somit der Gesamt-CSB berechnet. Die Biomasse in die-
sem Gesamt-CSB wird mit Hilfe des in der Simulation ermittelten Anteils der heterotrophen
Biomasse berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen kénnen im Anhang (A.1.11

Ubersicht der Biomassebestimmungen in Proben aus dem Zulauf des
SBR1) eingesehen werden. Die so ermittelten Biomasse-CSB-Aquivalente wurden bei der Frak-
tionierung des Zulaufs in den SBR2-Proben zu Grunde gelegt (Kap.5.4.1).

4.1.13.1.3 Sterberaten

Fur die Kalibrierung des Klaranlagen-Modells wurden die Sterberaten ermittelt. Dabei erfolgte
die Bestimmung der Sterberate unter Verwendung von graphischen Hilfsmitteln. Nach Marais
und Ekama (1976) kann aus der Abnahme der endogenen Atmung mit der Zeit, die Sterberate
der Sauerstoff verbrauchenden Mikroorganismen bestimmt werden. Dieser Annahme liegt fol-
gende linearisierte Gleichung zu Grunde (Avcioglu et al., 1998).

INOUR =In[ (1-£)-byXy |- byt

Xho: Biomasse zum Zeitpunktt =0
fe: inerte Biomassefraktion
bu: Sterberate

Fur die Bestimmung der Sterberate nach Marais und Ekama (1976) wurden in unterschiedli-
chen Zeitabstanden Versuche mit gealtertem Schlamm durchgefiihrt, dabei wurde diesen An-
satzen aber kein Substrat zugesetzt.

Die Unterscheidung nach heterotrophen und autotrophen Mikroorganismen wurde mit Hilfe ei-
ner ATH-Zugabe getroffen. Bei der Bestimmung der heterotrophen Sterberaten wurde ATH
hinzugegeben, um den Sauerstoffverbrauch durch autotrophe Mikroorganismen zu hemmen.
Bei der Bestimmung der autotrophen Sterberaten muss der Sauerstoffverbrauch durch die he-
terotrophen Mikroorganismen von dem der autotrophen abgezogen werden

Die nach obigem Vorgehen berechneten mittleren OUR-Werte wurden in einen Stundenwert
umgerechnet und aus diesen dann der natirliche Logarithmus gebildet. Diese Werte wurden
gegen die Zeit aufgetragen, die der Belebtschlamm gealtert war. Durch die unterschiedlichen
Werte wurde eine Ausgleichsgerade gelegt. Die Steigung dieser Geraden reprasentiert die
Sterberate des jeweiligen Ansatzes. Fir die unterschiedlichen Versuchsansatze wurden die in
folgender Tabelle aufgefuhrten Sterberaten bestimmt.
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Tabelle 4-11: Ergebnisse der Sterberatenbestimmungen aus OUR-Messungen und Vergleich mit den

Modellparametern (FW=Filtratwassermitbehandlung)

Sterberaten Messkampagne 1 und 2 Modell Messkampagne 4 Modell
Kalibrierung Gesamt-
und Mittelwert aus
Zeit Marz 2006 | April 2006 | Mai 2006 | Sept 2006 | Mittelwert |Validierung 1 Juni 2008 Validierung 2 |Messkampagnen
Temperatur 7°C 10°C 12°C 16°C 11°C 15°C 12°C]
Einheit Sterberate 1/d
SBR
Zulaufbedingung 45% FW 45% FW 0% FW 0% FW 100% FW
Gesamt 0,14 - 0,11 0,15 0,13 0,08 0,12
Heterotr.+BioP 0,18 - 0,17 0,15 0,17 0,15] 0,09 0,08] 0,15
Autotrophe 0,11 - 0,08 0,15 0,11 0,15] 0,07 0,20] 0,10
Konwentionell
Zulaufbedingung 55% FW 55% FW 0% FW 0% FW 0% FW
Gesamt 0,05 0,10 0,13 0,02 0,08 0,02 0,06
Heterotr.+BioP 0,12 0,15 0,16 0,04 0,12 0,07 0,03 0,04 0,09
Autotrophe 0,01 0,07 0,11 0,01 0,05 0,13] 0,02 0,04 0,04
nur 3 Werte [nur 2 Werte

FW= Filtratwassermitbehandlung

Deutlich wird, dass die mittleren Sterberaten der Heterotrophen und BioP MO’S der Messkam-
pagne 1 bis 4 einen guten Anhaltspunkt fir die Simulation der Modelle ergeben haben. Aller-
dings weichen die Sterberaten der autotrophen MO’s in den Modellen teils stark von den mit
Hilfe der OUR gemessenen Mittelwerten ab. Dies kann daran liegen, dass die beschriebene
OUR-Methode im Speziellen fiir die autotrophen MO’s an sich schon mit grolien Abweichungen
behaftet ist. Zudem scheinen aber die Sterberaten im Allgemeinen je nach Jahreszeit und Zu-
laufbedingungen zu schwanken (Tabelle 4-11).

Bei den Sterberaten ist eine Anderung vom Monat Marz bis Mai unter sonst gleichen Verfah-
rensbedingungen zu erkennen. Dies kann auf eine Veranderung der Mikroorganismenpopulati-
on bedingt durch steigende Temperaturen zurtickzufiihren sein und ist besonders bei der Kali-
brierung und Validierung der Modelle zu bertcksichtigen. Allerdings wurde bereits ab Anfang
Mai die Filtratwassermitbehandlung gedrosselt, da der Faulbehdlter Mitte April aul3er Betrieb
genommen wurde. Da es aber in der Regel drei Monate dauert bis eine MO-Population an an-
dere Zulaufbedingungen angepasst ist, ist eine Temperaturabhangigkeit wahrscheinlicher.

Des weiteren ist zu beobachten, dass sich die Sterberaten nach Einfihrung des RS-Verfahrens
bei den SB-Reaktoren und eine spezielle Bellftungs- und Beflllungsstrategie bei der konven-
tionellen Anlage lange vor dem September 2006 verandert haben. Auch dieser Aspekt ist bei
der Kalibrierung und Validierung der Modelle zu berticksichtigen. Zudem fallt auf, dass die kon-
ventionellen Sterberaten im September 2006 und Juni 2008 unter fast gleichen Temperaturen
und Zulaufbedingungen nahezu identisch sind. Dies ist ein weiteres Indiz dafir, dass die Tem-
peratur und Zulaufbedingungen die Sterberaten beeinflussen.

Es ist zu prifen, ob die Modelle fir verschiedene Verfahren gleich kalibriert werden kénnen,
oder ob, unterschiedliche Kalibrieransatze verwendet werden missen. Bei allen MalRnahmen ist
die Genauigkeit der OUR-Methode und die Auswirkung von Laborbedingungen auf die Kineti-
ken zu beriicksichtigen, so dass die ermittelten Daten eher als Schatzungen zu betrachten
sind. Abweichungen der OUR-Kinetiken von den Kalibrierdaten in den Modellen sind eher die
Regel. Dennoch geben diese Daten bei extremen Abweichungen der Kinetiken von den Stan-
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dardparametern eine Sicherheit. Eine genauere Diskussion der Sterberaten befindet sich im

Kap.5.4.

Die Ermittlung der Sterberaten werden beispielhaft in
gezeigt und sind nochmals komplett im Anhang (A.1.12
der Sterberaten) aufgefihrt.

der Abbildung 4-37 bis Abbildung 4-40
Datensammlung zur Bestimmung

Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2 Mai 2006
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Abbildung 4-37:
ventionellen Biologie

Bestimmung der Sterberate der heterotrophen und BioP-Mikroorganismen in der kon-

Sterberate gesamt Nitri2 Mai 2006
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Abbildung 4-38:
Biologie

Bestimmung der Sterberate der gesamten Mikroorganismen in der konventionellen
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Sterberate Heterotr.+BioP SBR1 Mai 2006
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Abbildung 4-39:  Bestimmung der Sterberate der heterotrophen Mikroorganismen im SBR1

Sterberate gesamt SBR1 Mai 2006
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Abbildung 4-40:  Bestimmung der Sterberate der gesamten Mikroorganismen im SBR1

Anhand der Grafiken wird die Streubreite der Messwerte deutlich und begriindet nochmals die
Abweichungen zu den eigentlich verwendeten Simulationswerten.
Messungen daher eher nur als Anhaltspunkt zu sehen. Bei genauer Messung der Zu- und Ab-
laufdaten mit Erfassung der internen Prozesse und des Schlammalters steht der Abgleich die-
ser Daten bei den Modellen im Vordergrund. Die Klaranlagenmodelle wurden daher nur in An-

lehnung an die ermittelten Sterberaten kalibriert und validiert.
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Die in der Literatur auffindbaren Werte fur die Sterberate der heterotrophen MO bewegen sich
bei einer Bestimmungstemperatur von 20 °C um den Wert 0,24 1/d (Avcioglu et al., 1998), an-
dere Literaturwerte bewegen sich in einem Bereich von 0,05 bis 1,6 (Hulsbeek et al., 2001;
Bornemann et al., 1998). Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten mittleren Sterberaten der
heterotrophen MO der konventionellen Anlage, by liegt bei 0,09, die der SBR-Stral3e bei 0,15,
und damit in einem Bereich der durch die Literaturdaten abgesteckt wird. Die hohere Sterberate
der SBR-StraRe lasst vermuten, dass die US-Schlammmenge geringer ist.

Die Bestimmung der Sterberate der autotrophen Biomasse ergab Werte fur den konventionel-
len Anlagenteil von im Mittel 0,04 und fur die SBR-Stral3e 0,1. Der Bereich, der durch die Litera-
turwerte abgesteckt wird, liegt zwischen 0,01 und 0,2 (Hulsbeek et al., 2001; Bornemann et al.,
1998). Die Werte, die hier bestimmt wurden, liegen also auch im Literaturbereich.

4.1.13.1.4 Ertrage

Zur Berechnung der Ertrage wurde eine Aufteilung der OUR-Flachen durchgefiihrt (siehe Ab-
bildung 4-41). Das bedeutet, dass eine Differenzierung getroffen wurde hinsichtlich der Tatsa-
che welches Substrat, Ss oder Xs, welche Flache hervorgerufen hat. Dabei wurde durch den
langsamer abfallenden Teil der OUR-Kurve eine Ausgleichsgerade gelegt.

14,00

"
—~
10,00
= * o
= w
? 8,00 ¢ "
= . Ss
n: 6,00
5 ° *
@) /00 Xs

endogenes OUR
Level

50 60

Zeit / min

Abbildung 4-41:  Beispiel zur Aufteilung der Flachen nach leicht abbaubarem und schwer abbaubarem
Substrat

Der nachste Schritt bestand darin, eine waagerechte Gerade so zu verschieben, dass die Fla-
chen links und rechts vom Schnittpunkt ungeféhr gleich grol3 waren. Die Flache oberhalb der
waagerechten Linie wurde dem leicht abbaubaren Substrat Ss zugeordnet und die Flache un-
terhalb der waagerechten Linie dem langsam abbaubaren Substrat Xs. Die Flache, die auf die-
se Weise dem leicht abbaubaren Substrat zugeordnet werden konnte, betrug ~ 30 % der Ge-
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samtflache und die dem langsam abbaubaren Substrat zugeordnete Flache ~ 70 % der Ge-
samtflache.

Aus diesem Ansatz wurde gefolgert, dass das leicht abbaubare Substrat etwa 30 % des ge-
samten zugefiihrten Substrates ausmacht. Die folgende Abbildung 4-41 zeigt die Aufteilung der
Flachen.

Fur die weitere Auswertung wurde davon ausgegangen, dass die Flachen, welche als Ss be-
stimmt werden, ebenfalls ca. 30 % der Gesamtflache ausmachen und damit ca. 30 % des im
Ansatz vorhandenen CSB,S, sind.

Die Flachenbestimmung der Versuche, die zur Bestimmung des Ertrags ausgewertet wurden,
mussten, wo eine Differenzierung der OUR-Kurve nach Ss und Xs méglich war, ebenfalls nach
dem oben beschriebenen Verfahren durchgefihrt werden. Die auf die oben beschriebene Wei-
se begrenzten Flachen wurden mit Hilfe der Trapezmethode berechnet. Der Ertrag der heterot-
rophen MO wurde nach folgender Formel errechnet (Petersen et al., 2003):

0,3 g CSBabb' Fldache

Y, o o=
H+BioP 0’3 . CSBabb

Die zur Bestimmung der Ertrage durchgefiihrten Versuche sind in Tabelle 4-12 gezeigt.

Tabelle 4-12: Versuche und Ergebnisse zur Ermittlung des Ertrags fur die heterot-
rophen und BioP MO’s

Messkampagne 1, 2 und 4 Ertrag Uber Ss-Konzentration Ertrag Giber CSByes-Konzentration
Ss S aus %-Anteil Ss
Datum Probe Belebtschlamm | berechnet OUR OURan Ss{ Ertrag |CSBgesmi-CSBapms Ertrag
n. STOWA STOWA
21/03/2006|Puffer1l_20 21 _03 SBR1 32 4.8 15 0.83 40 0.82
21/03/2006|210 21 03 Vakuum, Zulauf n. Vorkl. |SBR1 20 6.8 33 0.77 20 0.82
21/03/2006|210_21_03_Druck (Filter defekt) SBR1 70 0.80
24/03/2006{2v12 48 24 03, Zulauf v. Vorkl. SBR1 42 12.9 30 0.77 33 0.81
15/05/2006| Zulauf-Gemisch n. Vorkl. SBR1 33 6.3 19 0.75 20 0.79
17/06/2008|24-Mischprobe Zulauf n. Vorkl SBR1 28 8.1 29 0.81 152 0.80
Mittelwert 24 0.79 0.81
23/03/2006|T12_48 23.03, Tribwasser Nitri 2 100 35 20 0.80
24/03/2006{2v12 48 24 03, Zulauf n. Vorkl. Nitri 2 42 12.9 30 0.76 33 0.79
24/03/2006{S3 1 24 03, Zulauf SBR1 Nitri 2 42 12.9 30 0.81 33 0.81
24/03/2006|S1_1_25 03, Zulauf SBR1 Nitri 2 35 10.8 30 0.77 27 0.81
15/05/2006| Zulauf-Gemisch n. Vorkl. Nitri 2 20 0.79
17/06/2008|24-Mischprobe Zulauf n. Vorkl Nitri 2 28 6.2 22 0.8 152 0.75
Mittelwert 26 0.79 0.79

Die fur den Belebtschlamm ermittelten Ertrage liegen bei Y y.giop.aerob = 0,79 flr die konventionel-
le Biologie und 0,8 fiir die SBR-Biologie unter Abwasserbedingungen. Die Literaturwerte befin-
den sich in einem Bereich von 0,36 bis 0,75 (Hulsbeek et al., 2001; Bornemann et al., 1998).
Die hier ermittelten Ertrage mit Abwasser liegen aul3erhalb des Bereichs. Dies kann wiederum
methodische Grinde haben, da auch hier die Abschatzung der Ss- bzw. abbaubaren CSB-
Konzentration erschwert ist.

Der Ertrag der autotrophen Mirkoorganismen wurde mit Hilfe der Formel zur Berechnung des
Ertrages ermittelt (Petersen et al., 2003):
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4,57 -S\y - Fldche

Y =
A
SNH
Saw ist hierbei die Ausgangskonzentration an Ammonium. Nach Einsetzen der oben zu sehen-
den Werte in die Formel zur Berechnung des Ertrages ergibt sich fir den Parameter Y, ein
Wert von Y, = 0,24 fur beide Anlagenteile.

Der Ertrag, der fur die autotrophen MO bestimmt wurde, betragt bei beiden Anlagenteilen Y, =
0,24. Der Wert fur den autotrophen Ertrag befindet sich in dem Bereich, der auch durch Litera-
turwerte abgesteckt ist. Diese reichen von 0,07 bis 0,28 (Hulsbeek et al., 2001; Bornemann et
al., 1998). Der hier bestimmte autotrophe Ertrag liegt beim Standardwert von allen Simulati-
onsmodellen.

Die hier ermittelten Ertrdge wurden bei der Kalibrierung und Validierung auf ihre Eignung im
Klaranlagenmodell Uberprtft, was in Kap. 5.4 ausfuhrlich diskutiert wird.

4.1.13.1.5 Wachstumsraten

Fur die Bestimmung der maximalen autotrophen Wachstumsrate pmaxa Wurde erst nach der
Messkampagne 4 im Juni 2008 Versuche ausgewertet, nachdem flir die SBR-Anlage so grol3e
Abweichungen in der gemessenen und simulierten Sterberate bekannt wurden (siehe Kap.
4.1.13.1.3). Alle Versuche wurden mit NH4ClI als Substrat durchgefiihrt. Die fur die Berechnung
zu Grunde liegende Formel lautet (Petersen et al., 2003):

Foex” Ya~ ( Kt SNH)
(457, ) -Sy- X,

max,A~_

Der autotrophe Ertrag Y betragt Y, = 0,24. Der Anteil der autotrophen Biomasse am Gesamt-
CSB wurde Uber die Simulation im Mittel auf 3% abgeschéatzt. Der Ky wurde mit Hilfe der OUR
(siehe nachfolgendes Kapitel) auf 0,29 fur die konventionelle und 0,28 fur die SBR-Stral3e be-
stimmt. Syy ist die NH,-Konzentration im Versuchsansatz. Der Parameter roe kann aus der
graphischen Auswertung des Versuches abgelesen werden. Der abgelesene Wert wurde auf
einen Stundenwert umgerechnet.

Als Mittelwert aus zwei Bestimmungen ergibt sich fir die maximale Wachstumsrate pmaxa €in
Wert von pmaxa = 0,46 1/d fur die konventionelle und pmaxa = 0,68 1/d flr die SBR-Stral3e. Die-
se Werte sind aber nur in Kombination mit den in der Tabelle 4-11 aufgefihrten Sterberaten
aus der Simulation giltig. Die max. Wachstumsrate veréandert sich, sowie andere Sterberaten
im Modell verwendet werden. Da sich dadurch auch der Anteil der autotrophen Biomasse ver-
andert, muss die Wachstumsrate immer wieder neu berechnet werden. Daher kann die eigent-
liche max. Wachstumsrate der autotrophen MQO’s nur in einem iterativen Prozess bestimmt
werden, bei dem die Kombination von Sterberate und max. Wachstumsrate eine geeignete
Ubereinstimmung mit den Onlinedaten und der autotrophen Biomasse ergibt, wie es in Kap.
5.4.7 beschrieben wurde. Aus diesen Versuchen ergab sich fiir die SBR-Strafl3e pmaxa = 0,4 1/d,
die gut zu der ermittelten Sterberate passte.

Zur Kontrolle wurden die Daten von der Messkampagne 2 ausgewertet. Fir die SBR-StralRe
ergab sich eine maximale Wachstumsrate pPmaxa VON Hmaxa = 0,76 1/d. Auch bei diesem Wert
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wurde die autotrophe Biomasse an Hand der Simulation bestimmt. Zudem musste der CSB an
Hand der TS-Konzentration abgeschétzt werden, so dass auch hier mit gréReren Abweichun-
gen zu rechnen ist. Der Wert liegt héher als in der Messkampagne 2. Dies ist insofern plausi-
bel, als dass die Anlage zu diesem Zeitpunkt kein Filtratwasser erhalten hat, da der Faulturm zu
diesem Zeitpunkt aul3er Betrieb war.

Die maximale Wachstumsrate der autotrophen Mikroorganismen konnte nur an Hand weniger
Versuchen berechnet werden. Sie basieren also auf einer begrenzten Datenbasis, die Unge-
nauigkeiten hervorrufen kann. Die Mittelwerte der Berechnung von pnaxa flr beide Anlagen
liegen aber innerhalb der von den Literaturwerten gesetzten Grenzen von 0,2 1/d bis 1,04 1/d
(Hulsbeek et al., 2001; Bornemann et al., 1998).

Trotz der oben genannten Problematik sollen die hier ermittelten Wachstumsraten als Richtwer-
te bei der Kalibrierung und Validierung des Klaranlagenmodells eingesetzt werden. Die Wach-
stumsraten haben im Modell genau die kontrare Wirkung zur Sterberate. Ein hoher Wert fihrt
zum Anstieg der autotrophen Biomasse, ein niedriger zum Absinken der autotrophen Biomas-
se. Eine hohe Sterberate bewirkt hingegen ein schnelleres Absinken der autotrophen Biomas-
se. Bei einer niedrigen Sterberate Uberleben die Mikroorganismen léanger, so dass die Biomas-
se in diesem Fall hoher wird. Das bedeutet, dass eine niedrige Wachstumsrate durch eine ge-
ringe Sterberate aufgehoben werden kann. Wird im Modell allerdings eine héhere Sterberate
mit einer hohen Wachstumsrate kombiniert, ergibt es im Modell dieselbe Ubereinstimmung, als
wenn die reale niedrige Sterberate und Wachstumsrate verwendet wird. Ahnliches lasst sich fir
die Messkampagne 4 beschreiben, auch hier wurde eine niedrigere Wachstumsrate als der
Standardwert ermittelt. In der Simulation wurde die Standard-Wachstumsrate genommen, die
hoher als der gemessene Wert liegt. Um eine ausreichende Ubereinstimmung in den internen
Vorgangen und Ablaufwerten zu erhalten, musste eine hohere Sterberate verwendet werden.
Dies ist insofern kein Problem, da die Auswirkung im Modell dieselbe ist. Dennoch empfehlen
wir fir zuklnftige Simulationen, auch die maximale Wachstumsrate zu erfassen. Zur weiteren
Diskussion wird auf das Kap. 5.4.7 verwiesen. Aus der Nachkalibrierung wird deutlich, dass die
ermittelte Sterberate von 0,07 in Kombination mit der max. Wachstumsrate von 0,4 verwendet
werden kann, allerdings liegt hier die Menge der autotrophen Biomasse um 1% hdher, was be-
sonders bei Simulationen zur Bioaugmentation von Bedeutung ist (Kap. 6.4.6).

4.1.13.1.6 Halbsattigungskoeffizient
Die zur Bestimmung der Halbsattigungskoeffizienten durchgefiihrten OUR-Versuche kdnnen im
Anhang eingesehen werden (A.1.13 Knn-Bestimmung).

Fur die Bestimmung der Halbséattigungskoeffizienten wurden die maximalen Atmungsraten ge-
gen die jeweilige im Ansatz vorhandene Konzentration des jeweiligen Substrates aufgetragen.
Beispielhaft wird nachfolgend die Auswertung der SBR-Biologie im Mai 2006 gezeigt

Der Kyy der SBR-Biologie wurde am 15.05.2006 wurde gemalf3 der Tabelle 3-23 und der Abbil-
dung 4-42 auf Kyy = 0,2 abgeschatzt.
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Tabelle 4-13: Daten fir die Bestimmung des Kyy mit NH4CI

NH; —N OUR
mg/l mg/(I*h)
3 34,8
2 35
1 33
0,5 28,2
0,25 23,4

KNHim SBR1 am 15.05.2006
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Abbildung 4-42:  Graphik zur Bestimmung des Kyy mit NH4CI

Tabelle 4-14: Zusammenfassung aller Kyy-Bestimmungen

Datum Belebtschlamm| Zulaufbedingung |Filtratwasser KNH Mittelwert
15/05/2006 [SBR1 45% Zulauf 0% 0.20

13/09/2006 [SBR1 45% Zulauf 0% 0.35

17/06/2008 |SBR1 43% Zulauf 100% 0.30 0.28
15/05/2006 |Nitri2 55% Zulauf 0% 0.20

13/09/2006 |Nitri2 55% Zulauf 0% 0.40

17/06/2008 [Nitri2 57% Zulauf 0% 0.28 0.29

Die Kyy-Werte schwanken leicht. Dies kann an den unterschiedlichen Temperaturen und Zu-
laufbedingungen liegen, die ggf. die MO-Population im Belebtschlamm verdndern. Der Kyy
wurde mit im Mittel von 0,29 fur die konventionelle Anlage und 0,28 fir die SBR-Anlage als sehr
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tief abgeschatzt. Die Literaturwerte reichen von 0,75 bis 2 (Hulsbeek et al., 2001; Bornemann
et al., 1998). Ein Grund kann die Ungenauigkeit der OUR-Messungen sein. Der Ky ist in der
Simulation sehr sensitiv und muss daher auf jeden Fall im Rahmen der Simulationskalibrierun-
gen Uberprift werden.

4.1.14 Schlussfolgerungen aus den OUR-Analysen

Die hier ermittelten Ertrage und Kyy-Werte schwanken trotz unterschiedlicher Zulauf-
bedingungen mit oder ohne Filtratwassermitbehandlung nur geringfiigig. Die Ertrdge werden
auch in der Literatur als relativ konstant angesehen, so dass dieser Parameter nur bei Schwie-
rigkeiten bei der Kalibrierung ermittelt werden sollte. Dabei ist diese Methode gerade wegen der
Abschéatzung der Substratmenge problematisch. Der Kyy-Wert hingegen ist methodisch sehr
gut und einfach zu ermitteln, da die Substratmenge in Ammoniumchlorid gut bestimmbar ist.

Die Sterberaten und maximalen Wachstumsraten der autotrophen unterliegen aber eher star-
ken Schwankungen. Dies kann an den unterschiedlichen Temperaturen und Zulaufbedin-
gungen liegen oder an der Ungenauigkeit der OUR-Messungen an sich. Da die Sterbe- und
Wachstumsraten der autotrophen MQO’s einen erheblichen Einfluss auf die Nitrifikationsrate hat,
empfehlen wir, gerade diese Parameter zu bestimmen.

Fur das Schlammalter ist nicht nur die genaue Ermittlung des nicht abbaubaren Anteils im Zu-
lauf wichtig sondern auch die Sterberate der heterotrophen MO’s. Daher sollte auch immer die-
se Sterberate ermittelt werden, was mit der hier durchgefiihrten Methode keinen grof3en Kos-
tenaufwand bedeutet. Die maximale Wachstumsrate der heterotrophen MO’S ist auf Grund der
Substratproblematik wiederum schwierig zu ermitteln, kann aber durch entsprechende Sterbe-
ratenveréanderungen kompensiert werden.

4.1.15 AUR

Der Faulbehélter wurde aus Umbaugriinden Ende April 2006 aufRer Betrieb genommen, so
dass ab Mitte Mai kein Filtratwasser mehr zur Verfligung stand. Der Faulbehdalter wurde im
Méarz 2007 wieder in Betrieb genommen. Nach einer langwierigen Einfahrzeit, stand erstmals
wieder im August 2007 ausreichend Filtratwasser zur Verfliigung. Die Ergebnisse der AUR-
Untersuchung sollten zeigen, ob die Filtratwasserbeschickung in den Reaktoren bereits zu kine-
tischen Veranderungen gefiihrt hat und ob die Biomasse bereits an die neuen Zulaufbedingun-
gen adaptiert war. Erwartungsgeman sollte die Aktivitat aufgrund des Filtratwassers, das nun
zu 100% in die SB-Reaktoren gefdrdert wurde, und des dadurch héheren NH,-Angebots stei-
gen. Daher wurde erstmals im Oktober drei Monate nachdem ausreichend Filtratwasser und im
stabilen, gleichméaRigem Zustand durch die Inbetriebnahme des Faulbehalters zur Verfiigung
stand die ersten AUR-Versuche durchgefihrt.

Methodisch wurde jeweils endogener Belebtschlamm von beiden Anlagenteilen in der Konzent-
ration von 1 g TS/I mit NH,Cl auf eine Konzentration auf 5 mg NH,4-N /I gebracht und im Ansatz
permanent beluftet. Die Abnahme der NH4-N- Konzentration wurde in Abstdanden von 10 min
mit den Ublichen Kivettentests gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-43 gezeigt.
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Abbildung 4-43:  Vergleich der AUR-Aktivitat der konventionellen (Nitrifikationsbecken 2) und SBR-
Anlage

An Hand der Steigungen wird ersichtlich, dass die Aktivitdt des Belebtschlamms vom SBR1
bereits hoher ist als in der konventionellen Biologie. Daher wurde die Messung nach drei Mona-
ten wiederholt, da nach einer Anlaufzeit von drei Monaten in der Regel eine Adaption an die
veranderten Zulaufbedingungen abgeschlossen ist. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-44 ge-
zeigt.

Entgegen aller Erwartungen lagen die AUR-Aktivitaten beider Anlagenteile nun parallel. Dies
lieR vermuten, dass die Adaptation aufgrund der kiihlen Herbst- und Wintermonate erschwert
war. Daher wurde die letzte Messkampagne auf den Sommer 2008 verschoben. In Tabelle 4-15
werden nochmals die ermittelten Steigungen der beiden AUR-Versuche gezeigt. Auch hier wird
deutlich, dass die AUR im Januar 2008 sowohl in der konventionellen als auch in der SBR-
Stral3e niedrigere Werte aufweisen und damit geringere autotrophe Aktivitat besitzen als im
Oktober 2007. Deutlich wird aber auch, dass die SBR-StraRe im Oktober 2007 héhere Werte
und damit eine hdhere autotrophe Biomasseaktivitat als die konventionelle Anlage hat. Im Ja-
nuar 2008 liegt die autotrophe Biomasseaktivitat auch geringflgig héher als bei der konventio-
nellen Anlage.
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Abbildung 4-44:  Vergleich der AUR-Aktivitat der konventionellen (Nitrifikationsbecken 2) und SBR-

Anlage
Tabelle 4-15: Vergleich der AUR verschiedener Schlamme
20/10/2007 SBR1 -0.4759
16/01/2008 SBR1 -0.3929
20/10/2007 Nitri2 -0.4107
16/01/2008 Nitri2 -0.3869

4.2 Weitere verwendete Unterlagen und Daten
4.2.1 Daten zur Klaranlage Weil3tal

4.2.1.1 Behaélter

In Tabelle 4-16 sind alle relevanten Daten der Behéalter zur Modellierung der Klaranlage aufge-
listet.



Tabelle 4-16: Daten der Behélter der Klaranlage Weil3tal

Behalter Durchmes- Flache Nutzvolumen | max. Wasserspiegel SVI
ser m? m? m ml/g
m
Denitrifikationsbecken 21 346 1149 3,32 100
Nitrifikationsbecken 1 - - 702 3,32 100
Nitrifikationsbecken 2 - - 1346 5,53 100
Nachklarbecken 22 375 2076 5,53 100*
Pufferbehalter 13 139 900 6,3 100*
SBR 1-2 19 284 1555 55 80

* nur Modelleinstellungen

4.2.2 Aggregate

In Tabelle 4-17 sind alle relevanten Daten der Aggregate zur Modellierung der Klaranlage auf-

gelistet.
Tabelle 4-17: Daten der Aggregate der Klaranlage Weil3tal
Behalter Anzahl Leistung in m3/d | Anschlussleistung | Stromverbrauch
Aggregate pro Aggregat in kWh pro Aggre- in kWh/d pro
gat Aggregat
2
Geblase Nitrifikationsbecken 18720 30 720
(+1 Reserve)
Rucklaufschlammpumpen 2 6900 7,3 175
Rezirkulationspumpen 2 16416 15 36
1
Fallmittelpumpe 0,096 0,37 8,88
(+1 Reserve)
Ruhrwerke 3 Keine Angabe 2,3 55,2
Beschickungspumpen Puffer 2 7296 5,98 143,5
Ruhrer Pufferbehélter 1 19872 2,5 60
SBR-Beschickungspumpen 4 15816 13,6 3254
Rihrer SBR 1-2 2 222048 2,3 55,2
1
Fallmittelpumpe 7,2 0,37 8,88
(+1 Reserve)
Geblase SBR 1-2 16020 Niedriglast/ 37 444 Niedriglast/
(+1 Reserve) | 32120 Hochlast 888 Hochlast
Uberschussschlammpumpe 2 929,3 0,98 23,5
Dekanter SBR 1-2 2 13680 0,12 2,88
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4.2.3 Daten zum Zu- und Ablauf

Im Einzelnen standen zur EDV-Gerechten Aufbereitung oder als Kopie folgende Daten zu Ver-
fugung:

= Messungen zum Zulauf im Jahr 2005
= Messungen im Ablauf im Jahr 2005

4.2.4 Weitere Messdaten

Des Weiteren wurden von den Gemeindewerken zur Bearbeitung des Forschungsprojektes die
nachstehenden Unterlagen zur Verfugung gestellt.

PLS-Daten
. jeweils letzter Stand der Strategien der konventionellen Anlage
= jeweils letzter Stand der Zyklusstrategien
= jeweils letzter Stand der Beschickungsstrategie
= jeweils letzter Stand der BelUftungsstrategie
. jeweils letzter Stand der Fallmittelstrategie
. jeweils letzter Stand der Dekantierstrategie
. jeweils letzter Stand der Zyklussprungstrategien
= jeweils letzter Stand sonstiger Strategien
Onlinedaten

= Zulaufmengen, Sauerstoffgehalt, pH, Leitfahigkeit

= Hohenstande und Temperaturen der Behalter

= NH4-, NOs-, PO4-, TS- und O,-Konzentrationen der Reaktoren, Temperaturen
= Beliftungs- und Dekanterstatus der Reaktoren

= Fallmittelmengen

= Ablaufmengen, Triibung, pH und Temperatur Ablauf

" Betriebsdaten

= Acron-Daten mit 2h-Zulaufmengen, Zulauf- und Ablaufwerte, Temperaturen
" Stromverbrauch

" Fallmittelverbrauch

= Schlammmengen

4.3 Zwischenfazit

Im Rahmen der vorangegangenen Abschnitte wurden die verschiedenen Messkampagnen vor-
gestellt, deren Ergebnisse und Ableitungen diskutiert. Wichtige Erkenntnisse aus den OUR-
Versuchen zur Ss-Bestimmung und Ermittlung kinetischer und stéchiometrischer Parameter
wurden prasentiert. Alle erhobenen und gesammelten Daten lieferten wichtige Grundlagen fur
die folgenden Arbeitsschritte.
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5 ERSTELLUNG DES KLARANLAGENMODELLS

5.1 Beschreibung der verwendeten Software

Zur Simulation von Klaranlagen wird seit mehreren Jahren von der Firma LimnoTec Abwasser-
anlagen GmbH die Software SIMBA® 4.2 vom ifak - Institut fir Automation und Kommunikation
e.V. Magdeburg sowie MATLAB® 6.1 und Simulink® von the Mathworks, inc. erfolgreich einge-
setzt. Die Software SIMBA® 4.2 enthélt alle international gebrauchlichen Belebtschlammmodel-
le und bietet bereits vorprogrammierte Behélter in Form von Vorklarbecken, Nachklarbecken,
mehrschichtigen SB-Reaktoren, Kaskaden-Denitrifikationsbecken, Faultirme, Schlammbe-
handlungs- und Regeltechnikwerkzeuge fur verschiedene Fragestellungen an. Dartiber hinaus
kommuniziert es mit der Matlab- und Simulinkplattform und ist so flexibel gestaltet, dass komp-
lexe Regeltechnikvorgange mit Hilfe von Simulink integriert werden kénnen.

Die Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH hat SIMBA® 4.2 bereits fiir die Simulation von
drei SBR-Klaranlagen in ASM1, einer SBR-Klaranlage in ASM2d und einer SBR-Klaranlage in
ASM3-EAWAG-BIioP genutzt. Mit Hilfe der durchgefiihrten Simulationsstudien konnten Optimie-
rungs- und Regelstrategien entwickelt werden, die zur Senkung der Emissionswerte und der
Betriebskosten fihrten. Aufgrund der Zielsetzung des Projektes und des Erfahrungsschatzes
der Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH in Klaranlagensimulationen sollte das kombinier-
te Modell, das ASM3+EAWAG-BioP-Modell, eingesetzt werden, um neben den Speicherpro-
zessen im Pufferbehdlter die biologische Phosphat-Elimination hachzubilden. Dieses kombinier-
te Modell ist in der Praxis noch wenig untersucht und musste fur die erste SBR-Anlage als se-
parates Modell, das von der Eidgendssischen Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreini-
gung und Gewésserschutz im SIMBA-Portal freigestellt wurde, in SIMBA® 4.2 integriert werden.
Ein Variantenvergleich zwischen ASM2d, welches ebenfalls den BioP-Vorgang simuliert, zeigte,
dass das ASM3+EAWAG-BioP-Modell vorteilhafter war. Zur genauen Begrindung wird auf
Kap. 3.5 verwiesen.

Alle bereits vorhandenen Daten Uber die Klaranlage wie z.B. Lagepléane, BeckengroRen, Be-
ckenvolumen, Beckenhdhen, Aggregateigenschaften der Pumpen, Ruhrwerke, Geblase, Felll-
Dosiermengen, Zulaufmengen, Zulauf- und Ablaufmesswerte und Regelstrategien wurden fir
die Modellierung ausgewertet und genutzt.

Die Becken wurden entsprechend der Vorgaben konfiguriert und die Aggregateigenschaften
wie Ruhrwerke, Pumpen und Geblase integriert. Zur Ubersichtlichen Darstellung wurden die
meisten Regeltechniken in Subsystemen untergebracht, die sich ggf. noch weiter verzweigen
kénnen. Die Regeltechniken wurden den jeweiligen Messkampagnen angepasst. Die Subsys-
teme sind in den Modellen als graue Kéastchen dargestellt.

5.2 Erstellung des Modells fur die konventionelle Anlage

Fur die Kalibrierung und Validierung wurden zunachst Modelle erstellt, die mit den Messdaten
aus den Messkampagnen 1 bis 4 (Tabelle 4-1) analysiert wurden. Fir jede Messkampagne
wurde zur einfacheren Verarbeitung ein eigenes Modell erstellt und alle notwendigen Daten wie
Zuldufe fur Vorlaufe und den eigentlichen Lauf, Onlinedaten, Zulaufmengen und Temperaturen
integriert. Auf diese Weise konnten die Kalibrier- und Validiervorgange parallel simuliert wer-
den.
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Fur die Durchfihrung von Studien wurden die angefertigten Modelle jeweils vorher auf die zu
untersuchende Fragestellung umgestellt, vervielfacht und wiederum parallel simuliert. Nachfol-
gend werden die wichtigsten Einstellungen dieser Modelle dargestellt. In Abbildung 5-1 wird
das gesamte Modell der konventionellen Anlage im Uberblick gezeigt.

Klaranlage Weisstal Studienmodell konventionelle Schiene2006

Abbildung 5-1: Modell der konventionellen Anlage der Klaranlage Weil3tal

In den nachfolgenden Abbildungen wird die Programmierung wichtiger Regelstrategien in dem
Modell der konventionellen Anlage gezeigt.
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Abbildung 5-2: Beluftungsstrategie des Nitrifikationsbeckens 1 im Modell der konventionellen Anlage
der Klaranlage Weil3tal
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Abbildung 5-3: Strategie fur die interne Rezirkulation im Modell der konventionellen Anlage der Klar-
anlage Weil3tal
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Ausgehend von den Kalibrierungs- und Validierungsmodellen wurden fir die eigentlichen Opti-
mierungsstudien weitere Auswertungsmodule wie fur z.B. Pumpen- und Beliuftungszeiten, Do-
siermengen, RS-Mengen und US-Mengen eingefiihrt (Abbildung 5-4, Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-4: Auswertungstool zur Ermittlung der Zulaufmenge im Modell der konventionellen Anla-
ge der Klaranlage WeilRtal
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Abbildung 5-5: Auswertungstool zur Ermittlung der Geblaselaufzeiten im Modell der konventionellen
Anlage der Klaranlage Weil3tal

5.3 Erstellung des Modells fur die SBR-Anlage

Fur die Kalibrierung und Validierung wurde zunadchst ein SBR-Kalibrierungsreaktormodell ers-
tellt, das mit den Messdaten aus den Messkampagnen (Tabelle 4-1) analysiert wurde. Fir die
Uberprifung der Kalibrierung und Validierung sowie fir die Durchfiihrung von Studien wurde
ein Gesamtmodell bestehend aus dem Pufferbehalter und den beiden SB-Reaktoren erstellt. In
den nachfolgenden Kapiteln wird die Erstellung dieser beiden Modelle detailliert dargestellt und
der Vorgang der Kalibrierung und Validierung geschildert.

5.3.1 Der SBR-Kalibrierungsreaktor

Zur Ermittlung der kinetischen und stéchiometrischen Parameter, die fir das Klaranlagenmodell
Weildtal geeignet sind, sollte die Onlinedaten-Kalibrierungsmethode eingesetzt werden, da die
NH,-, NOs- und PO,-Onlinemessungen im Leitreaktor gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Daten lieferte.

Dafur wurde ein Modell generiert, das lediglich aus einem dreischichtigen SB-Reaktor besteht,
dem sogenannten Leitreaktor SBR1. Alle relevanten Regelstrategien der PLS fir die Beschi-
ckung, Beliiftung, Fallmittel-Dosierung, Uberschussschlammabzug und Dekantierung wurden in
dem Modell so integriert, dass die Vorgdnge wahrend der Messkampagnen mit diesem Modell
nachgebildet werden konnten. In Abbildung 5-6 wird das SBR-Kalibrierungsreaktormodell im
Uberblick gezeigt.
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SIMBA-ASM3EAWAG-SBR-Modell zur Kalibrierung des SBR 1 der Klaranlage Weisstal - 2006
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Abbildung 5-6: SBR-Kalibrierungsreaktor der Klaranlage Weil3tal

Die grauen Kastchen stellen in mehreren Ebenen verzweigte Subsysteme dar, die regeltechni-
sche PLS-Strategien simulieren. Das Herzstlick ist die eigens von der Firma LimnoTec Abwas-
seranlagen GmbH entwickelte Regulation der Zyklusstrategie mit der eingebetteten Matlab-
Funktion (Abbildung 5-7).
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Abbildung 5-7: Zyklusstrategie des SBR-Modells

Die Regulation der Zyklusstrategie liefert die Signale fur die Beschickung, Beliftung und De-
kantierung, die wiederum in grauen Kéastchen in mehreren Subsystemen geeignete Signale mit
Hilfe von Simulink-Blocken liefern. In Abbildung 5-8 ist die Beschickungsstrategie fir die Vor-
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laufsituation dargestellt, wahrend Abbildung 5-9 die verschiedenen Ebenen der Bellftungsstra-
tegie zeigt.
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Abbildung 5-9: Beluftungsstrategie fur die Vorlaufe
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Abbildung 5-10:  Dekantiersstrategie fur die Vorlaufe
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Abbildung 5-11:  Féllmittelstrategie

Damit die Kalibrierung und Validierung parallel simuliert werden konnte, wurden fur jede Mess-
kampagne ein Kalibrierungsreaktor mit den jeweiligen Daten wie Zulaufe, Beschickungshdhen
der Reaktoren, Dekantiermengen, Uberschussschlamm und Ablaufe erstellt. Auf diese Weise
konnten alle Vorgange wahrend der Messkampagnen im Kalibrierungsreaktormodell genau
abgebildet werden, so dass die Modelle fir den Kalibrierungs- und Validierungsvorgang bereit
standen.

5.3.2 Das SBR-Gesamtmodell

Zur Uberpriifung der Kalibrierung und Validierung im SBR-Kalibrierungsreaktormodell sowie zur
Durchfiihrung von Studien unter verschiedenen Mischwasserbelastungssituationen und Filtrat-
wassermengen war es notwendig ein Gesamtmodell zu erstellen, das alle relevanten Behalter
und Regelstrategien beriicksichtigt. Hierzu wurden im Gesamtmodell die beiden SB-Reaktoren
in dreischichtigen SBR-Simulationsblécken dargestellt und konfiguriert. Da der Pufferbehélter
fur die unterschiedlichen Beschickungen im RS-SBR-Betrieb verantwortlich ist, musste auch
dieser Behalter basierend auf einem dreischichtigen SBR-Block programmiert und konfiguriert
werden.

Abbildung 5-12 zeigt das Gesamtmodell in der ersten Ebene. Auch hier sind die Regelstrate-
gien in grauen Kastchen in verzweigten Subsystemen zur besseren Ubersicht untergebracht.

Dem Abwasserweg folgend werden nun einzelne Elemente des Modells vorgestellt.

Die spezifische Betriebsfuhrung des Pufferbehdlters wurde integriert. Es wurde die spezielle
Betriebsfiihrung im DIC-SBR und RS-SBR-Modus berlcksichtigt. Dies wird im Anhang gezeigt
(A.2.1 Regulation Pufferbehalter im ASM3+EAWAG-BioP-Modell). Das RS-
Verfahren wurde programmiert, indem Belebtschlamm aus den Reaktoren in den Pufferbehélter
geleitet wurde. Dies wird ebenfalls im Anhang dargestellt (A.2.2 RS-Verfahren
im ASM3+EAWAG-BioP-Modell).

Im Modell wurde die Zyklusstrategie in den Zwei-Reaktor-Modus umgestellt und entsprechend
angepasst (Abbildung 5-13).
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Dieses Grundgertust wurde nun durch die spezifische Regelstrategie erweitert. Dabei konnte
beziglich der Zyklus-, Beschickungs-, Bellftungs- und Dekantierstrategie partiell auf das SBR-
Kalibrierungsreaktormodell zurlickgegriffen werden. Die Beschickungsstrategie wurde erweitert
(Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-14:  Erweiterte Beschickungsstrategie

Im Anhang (A.2.3 US-Schlammabzug und RS-Verfahren) wird die Uberschussschlamment-
nahme gezeigt. Hier ist auch die Steuerung des RS-Verfahrens untergebracht.

Die Belilftungsstrategie wurde um einige Strategien erweitert, die speziell zu Optimierungszwe-
cken simuliert werden sollten. Sie werden zu einem spateren Zeitpunkt beschrieben (Kap. 6.4).
Integriert wurden auch Auswertungs-Werkzeuge, die es erlaubten die Beluftungsdauer zu er-
mitteln (A.2.4 Bellftungsstrategie mit Auswertungstools).

Ein Ausschnitt der Falimittelregelstrategie wird in Abbildung 5-15 in gezeigt. Hierbei wurden die
aktuellen Werte der Klaranlagen bericksichtigt und ein Werkzeug zur Ermittlung des Fallmittel-
bedarfs entwickelt.

Die Dekantierstrategie musste im Vergleich zum SBR-Kalibrierungsreaktor umstrukturiert wer-
den, um nun zu gewahrleisten, dass das gereinigte Abwasser aus zwei Reaktoren abflief3t
(Abbildung 5-16). Des Weiteren wurden neue Strategien integriert, die es zu analysieren galt.
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Abbildung 5-16:  Dekantierstrategie

Fur dieses Forschungsvorhaben wurden spezielle Auswertungswerkzeuge eingearbeitet, die es
ermoglichten, die Zeiten fir die Beschickungspumpen, die Rihrer im Pufferbehdlter und den
Reaktoren und die Beliftung zu bestimmen. Zusatzlich wurden Module erstellt, die es erlaub-
ten, die Fallmittelmengen, die US- und RS-Mengen zu berechnen. AuRerdem wurden die Ab-
laufwerte jeder Dekantierung gespeichert.
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Abbildung 5-17:  Auswertungstool zur Ermittlung der Ruhrwerkslaufzeiten
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Auf diese Weise konnte ein Modell erstellt werden, dass aus drei dreischichtigen SBR-Blocken
basiert und alle relevanten PLS-Regeltechnicken der Klaranlage Weil3tal enthalt.

5.4 Kalibrierung und Validierung der Klaranlagenmodelle

Die Kalibrierung und Validierung ist der Prozess, bei dem das ASM3+EAWAG-BioP-Modell mit
den 75 Parametern so eingestellt wird, dass die best mogliche Ubereinstimmung mit den ge-
messenen Ablaufwerten und - wenn verfligbar - mit den Onlinedaten in den Reaktoren bzw.
Becken erzielt wird. Dabei wird bei der Kalibrierung auf einen erfassten Messdatensatz zuriick-
gegriffen, der mindestens ein Schlammalter vor der Validierungsmesskampagne liegt. Bei dem
Vorgang der Kalibrierung und Validierung handelt es sich um einen iterativen Prozess. Zu-
nachst werden die Schlammeigenschaften im Kalibrierungsmodell justiert, dann erfolgt die Ein-
stellung der autotrophen und heterotrophen Aktivitdten und zum Schluss werden die BioP’s
kalibriert. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis eine zufriedenstellende Ubereinstim-
mung fir den Kalibrierungslauf erzielt wird. Dann erfolgt eine Uberpriifung am Validierungsmo-
dell. Ergeben sich zu grof3e Unterschiede, muss der Vorgang so lange wiederholt werden, bis
im Mittel eine gute Ubereinstimmung fur beide Modelle erzielt wird. Sind die Diskrepanzen zu
grol3, kann es sein, dass die unterschiedlichen Verfahren zu unterschiedliche Kinetiken haben
(wie bereits anhand der Sterberaten erfasst). In diesem Fall muss fir die einzelnen Verfahren
mit getrennten Kalibriersatzen gearbeitet werden.

5.4.1 Charakterisierung der Zulaufe

Die Messwerte aus den Messkampagnen mussten zur Verwertung im Klaranlagenmodell in
bestimmte Weise aufgearbeitet werden, so dass sie der Fraktionierung des jeweiligen Belebt-
schlammmodells entsprechen (Kap. 3.6). Die Fraktionierung der CSB-Fraktion erfolgte nach
STOWA. Bei der Stickstoff- und Phosphorfraktionierung wurde auf Faktoren zuriickgegriffen,
mit denen der Anteil an N und P in den unterschiedlichen Kohlenstofffraktionen errechnet wer-
den. Die Berechnung der N- und P-Mengen in der CSB-Fraktion erfolgte Uber die im Modell
hinterlegten i-Faktoren folgendermalf3en:

Bei der Charakterisierung aller Zulaufe fir das ASM3+EAWAG-BioP-Modell wurden die einzel-
nen N- und P-Werte der CSB-Fraktionen mit Hilfe der i- Standardfaktoren berechnet und die
Summe aus diesen mit dem gemessenen Nges- Und Pges-Wert aus dem Zulauf so abgeglichen,
dass eine Streuung dieser Werte um den gemessen Mittelwert erreicht wurde. Dieser Abgleich
wurde durch eine Modifikation der Standardfaktoren erreicht. Die durch den Abgleich ermittel-
ten Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen wurden auf die Ammonium- und Phosphatkon-
zentrationen im Zulauf aufgeschlagen bzw. abgezogen.

5.4.2 Vorbereitende Arbeiten

Vor Beginn der Messkampagnen wurde mit den bereits bekannten Zu- und Ablaufdaten vom
Klaranlagenpersonal eine statische Kalibrierung durchgefihrt und das Modell mit den Stan-
dardparametern eingefahren. Dies war wichtig um ein Gefihl fur die Modelle zu bekommen.
Dann erfolgte die eigentliche Kalibrierung und Validierung basierend auf den Daten der Inten-
sivmesskampagnen. Fur die Kalibrierung wurde das Messprogramm vom Marz 2006 verwen-
det. Fir die Validierung 1 wurde auf die Daten der Messkampagne im September 2006 zuriick-
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gegriffen. Fir die Validierung 2 wurde auf die Daten der Messkampagne im Juni 2008 zurick-
gegriffen.

Fur jeden Simulationslauf mit einem bestimmten Parametersatz wurde ein Vorlauf von ca. 200
Tagen mit vorher erstellten Durchschnittszulaufen erstellt. Auf diesen Vorlauf wurden die Mess-
daten der Messkampagne gegeben. Zur Dokumentation wurde der Parametersatz, der Vorlauf
und der eigentliche Kalibrier- oder Validierlauf ausgedruckt. Beim Ausdruck der Laufe wurden
wesentliche Ebenen des Modells dargestellt wie z.B. ggf. Zulaufe, Schlammeigenschaften,
NH4-, NO3-, PO4-Verlaufe in den Becken, Beluftungsvorgange, Dosiervorgange und die Ablau-
fe. Sofern ein wichtiger Kalibrier- oder Validierschritt vorlag wurden die Daten ebenfalls in der
sogenannten Workspace zur Dokumentation abgespeichert. Auf diese Weise wurden fur den
gesamten Vorgang der Kalibrierung und Validierung beider Anlagenteile ca. 200 Laufe in sechs
grol3en Ordnern gesammelt und ca. 1,5 Gigabyte Daten produziert, die jederzeit einsehbar
sind. Aufgrund dieser Datenmengen wird in diesem Zwischenbericht lediglich der Lauf mit
Standardparametern, evtl. den wesentlichen Zwischenergebnissen und der Lauf mit der besten
Ubereinstimmung gezeigt.

In Sensitivitatsanalysen wurden alle Parameter auf ihre Wirkung tberprift und ggf. in Vorlaufen
getestet.

5.4.3 Kalibrierung und Validierung des konventionellen Anlagenteils

Die Kalibrierung und Validierung 1 des konventionellen Anlagenteils wurde mit Hilfe der bereits
vorgestellten Kalibrier- und Validiermodelle durchgefihrt (siehe Kap. 5.2). Die Ergebnisse der
Kalibrier- oder Validierlaufe der Messkampagnen 1 und 2 mit den Standardparametern macht
deutlich, dass eine Justierung der Parameter erforderlich war, da besonders die simulierten
NH4-Konzentrationen im Ablauf und im Nitrifikationsbecken 2 nicht mit den Messdaten lber-
einstimmten (Abbildung 5-18, Abbildung 5-19). Die Unterschiede zu den gemessenen NOs-
Werten waren daflir geringer.

In Abbildung 5-20 ist der Lauf vom Kalibrierdatensatz 1 gezeigt, der im Kalibriermodell die bes-
te Ubereinstimmung ergab. Dieser Datensatz bewirkte aber eine zu groRe Abweichung im Vali-
dierungsmodell (Abbildung 5-21). Daher wurde nun zuerst am Validierungsmodell nachjustiert.
Dieser Validierparametersatz zeigte im Kalibriermodell wieder zu starke Unterschiede. So dass
nun parallel am Kalibrier- und Validiermodell weitergearbeitet wurde. Dabei wurde der Validier-
datensatz bevorzugt bewertet, da beim Kalibrierdatensatz die Temperatur im Becken von 7°C
auBBerhalb des optimalen Bereichs der Temperaturfaktoren des Modells liegen und daher eher
unzuverlassigere Ubereinstimmung gibt. Des weiteren wurden die Vorlaufbedingungen im Ka-
libriermodell umgestellt. Dabei wurden einerseits geringere Temperaturen in den Becken zu-
grunde gelegt, die tatséachlich aufgrund der langen vorangegangenen Frostperiode vorherrsch-
ten. Andererseits wurden die NH4-Konzentrationen im Zulauf geringfiigig etwas gesenkt, was
den vorangegangenen Zeiten auf der Anlage besser entspricht.

In Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23 ist die beste Ubereinstimmung mit dem Validier-
parameterdatensatz im Kalibrier- und Validiermodell dargestellt. Eine bessere Ubereinstim-
mung kann unter diesen Bedingungen nicht erzielt werden. Auf diese Weise konnte ein Kalib-
rierdatensatz fur zwei Messkampagnen bei unterschiedlichen Temperaturen (7°C und 16C) und
Zulaufbedingungen (mit oder ohne Tribwasser) verwendet werden (siehe Tabelle 5-4).
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Abbildung 5-18:
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Vergleich der gemessenen Onlinewerte im Nitrifikationsbecken 2 (a) und der 2h-
Ablaufwerte nach dem Nachklarbecken (b) aus der Messkampagne 1 mit den Simula-

tionsdaten unter Verwendung von Standardparametern bei 7°C
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Abbildung 5-19:

Vergleich der gemessenen Onlinewerte im Nitrifikationsbecken 2 (a) und der 2h-
Ablaufwerte nach dem Nachklarbecken (b) aus der Messkampagne 2 mit den Simula-
tionsdaten unter Verwendung von Standardparametern bei 16°C
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Abbildung 5-20:  Vergleich der gemessenen Onlinewerte im Nitrifikationsbecken 2 (a) und der 2h-
Ablaufwerte nach dem Nachklarbecken (b) aus der Messkampagne 1 mit den Simula-
tionsdaten unter Verwendung von den Kalibrierparametern 1 bei 7°C
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Abbildung 5-21:  Vergleich der gemessenen 2h-Ablaufwerte nach dem Nachklarbecken aus der Mess-
kampagne 2 mit den Simulationsdaten unter Verwendung von den Kalibrierparametern
1 bei 16°C

In der Abbildung 5-22 der Messkampagne 1 sind ebenfalls die Simulationsergebnisse unter
Verwendung unterschiedlicher Ss-Konzentrationen gezeigt. Es wird deutlich, dass die verwen-
dete minimierte Ss-Konzentration von 30% des Membranfiltrats die besseren Simulationser-
gebnisse ergibt und bestatigt, die Notwendigkeit zur Bestimmung eines Reduktionsfaktors fur
die Membranfiltratdaten mit Hilfe der OUR-Analyse. Bei der Messkampagne 2 ergaben unter-
schiedliche Ss-Konzentrationen kaum Unterschiede (Abbildung 5-23). Dies liegt wahrscheinlich
an der héheren Temperatur von 16°C, die im Bereich der Modelle liegt. Des Weiteren wurde
die Auswirkung unterschiedlicher Kgsg-Werte untersucht, ein Faktor der zur Berechnung der
BSBges-Konzentration nach STOWA notwendig ist (siehe Kap. 3.6.1). Dieser Wert kann je nach
Messkampagne schwanken. Diese Schwankungen bewirken aber nahezu keinen Unterschied
in den Simulationsergebnissen und die Messung aller BSBgs-Werte ist gemal STOWA auch
nicht unbedingt notwendig, so dass eine Reduktion des Messprotokolls fir Messkampagnen
erfolgen kénnte.
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Abbildung 5-22:  Vergleich der gemessenen Onlinewerte im Nitrifikationsbecken 2 (a) und der 2h-
Ablaufwerte nach dem Nachklarbecken (b) aus der Messkampagne 1 mit den Simula-

tionsdaten unter Verwendung von den Validierparametern 1 bei 7°C
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Abbildung 5-23:  Vergleich der gemessenen Onlinewerte im Nitrifikationsbecken 2 (a) und der 2h-
Ablaufwerte nach dem Nachklarbecken (b) aus der Messkampagne 2 mit den Simula-

tionsdaten unter Verwendung von den Validierparametern 1bei 16°C
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Als Ergebnis der Kalibrierung wurden zunachst die folgenden Parameter abweichend von den
Standardparametern eingestellt (Tabelle 5-1). Die OUR-Werte weisen oft eine gute Ubereins-
timmung mit den im Modell gewahlten Werten auf oder sind tendenziell richtungweisend
(Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Durch die Simulation angepasste Parameter fiir die konventionelle Klaranlage Weif3tal
der Kalibrierung und Validierung 1 aus der Messkampagne 1 und 2

Simulation OUR
Parameter
Standard |KA Weidtal | KA WeiRtal
YH,aer 0,8 0,8 0,79
etaHNO3 0,8 1 -
by 0,3 0,07 0,12
etaHend 0,33 0,33 -
Koz 0,2 0,3 -
YA 0,24 0,24 0,24
ba 0,2 0,13 0,05
KNnHa 1 1 0,29
bpac_20 0,2 0,11 0,12
INS, 0,01 0,016 -
iNSs 0,03 0,048 -
iNX, 0,03 0,048 -
iNXg 0,035 0,056 -
iNXgwm 0,7 0,7 -
iPSs 0 0 -
iPS, 0 0 -
iPX, 0,01 0,018 -
iPXs 0,005 0,009 -
iPXgu 0,014 0,014 -

Als die wichtigsten Parameter werden die Sterberaten betrachtet; mit Hilfe der endogenen At-
mung sind sie einfach und billig zu bestimmen. Die Ertrage sind aufgrund der teils ungenauen
Substratabschéatzung schwer zu erfassen. Der Kyy lieR sich mit NH4ClI einfach bestimmen. Die
Bestimmung der maximalen Wachstumsraten erwies sich aufgrund der Bestimmung der Menge
der autotrophen Biomasse ebenfalls als schwierig.

Fur die Messkampagne 4 wurde mit Hilfe von Vorlaufen der Messkampagne 3 die Validierung 2
mit Hilfe des entsprechenden Validiermodells durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten zu grof3e
Abweichungen sowohl mit dem Standard- und Validierparametersatz 1 (Abbildung 5-24). Die
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Ammoniumwerte waren sowohl! im Nitrifikationsbecken 2 als auch bei den Ablaufwerten zu
hoch. Daher war eine getrennte Validierung dieses Datensatzes notwendig.
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Abbildung 5-24:  Vergleich der 4h-Ablaufwerte nach dem Nachklarbecken aus der Messkampagne 4
mit den Simulationsdaten unter Verwendung von den Validierparametern 1 bei 15°C
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Abbildung 5-25:  Vergleich der 4h-Ablaufwerte nach dem Nachklarbecken aus der Messkampagne 4
mit den Simulationsdaten unter Verwendung von den Validierparametern 2 bei 15°C
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Die Ammoniumwerte konnten durch die Validierung 2 gut angepasst werden. Problematisch
waren die Nitratwerte, die etwas hoher lagen, aber nicht weiter gesenkt werden konnten. Es
wird vermutet, dass durch die 4h-Mischproben die realen Bedingungen beim Spilstof3 durch ein
Regenereignis kurz vor der Messkampagne nicht ausreichend dargestellt werden. Die niedrige-
ren Phosphatwerte resultieren durch eine zu hohe Fallmitteldosierung und resultieren basierend
auf schwer einschatzbaren mittleren Fallmittelmengen. Dies beeinflusst die Simulation insofern
wenig, als dass zum grofdten Teil eine chemische Phosphor-Elimination stattfindet und die
Phosphatwerte lediglich von der aktuellen und wetterabhangigen Fallmittelmenge abh&ngig
sind. Eine bessere Einstellung unter diesen Umsténden ist nicht mdglich. Als Ergebnis der Vali-
dierung 2 wurden die folgenden Parameter abweichend von den Standardparametern und dem
Validierparametersatz 1 eingestellt (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Durch die Simulation angepassten Parameter fiir die konventionelle Klaranlage Weif3tal der
Validierung 2 aus der Messkampagne 4

Simulation OUR
Parameter
Standard |KA Weifdtal | KA Weif3tal

Y aer 0,8 0,8 0,79
etaHNO3 0,8 1 -

by 0,3 0,04 0,03
etaHend 0,33 1 -
Koz 0,2 0,5 -

Hmax,A 1 1 0,46

YA 0,24 0,24 0,24

ba 0,2 0,04 0,02

KNnHa 1 1 0,29

brao 20 0,2 0,06 0,03
KO_PAO 0,2 0,5 -
iNS, 0,01 0,013 -
iNSg 0,03 0,042 -
iNX; 0,03 0,042 -
iNXs 0,035 0,05 -
iNXgm 0,7 0,4 -
iPSg 0 0 -
iPS, 0 0 -
iPX, 0,01 0,016 -
iPXs 0,005 0,008 -
iPXgwm 0,014 0,01 -
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Die OUR-Werte weisen oft eine gute Ubereinstimmung mit den im Modell gewahlten Werten
oder sind tendenziell richtungweisend (Tabelle 5-2). Ein Vergleich mit den Daten aus Tabelle
5-1 macht die Unterschiede gerade bei den Sterberaten deutlich. Diese Unterschiede machte
eine erneute Anpassung des Modells notwendig und konnte daran liegen, dass die Biomasse
nun an einen Zulauf ohne Tribwasser angepasst ist.

5.4.4 Kalibrierung und Validierung des SBR-Kalibrierungsreaktors

Fur die Kalibrierung und Validierung des SBR-Anlagenteils wurde zunachst die oben beschrie-
bene Methode mit den jeweiligen Kalibrier- und Validiermodellen des SBR1 durchgefiihrt. Diese
Vorgehensweise erlaubte ein schnelleres Arbeiten, da das Gesamtmodell mit dem Pufferbehal-
ter und den beiden Reaktoren fir die Vorlaufe doppelt so lange (ca. 14 h) brauchen als das
Einzelreaktormodell oder das Modell fur die konventionelle Schiene. Auf3erdem konnte auf die-
se Weise der Pufferbehélter besser eingestellt werden, da die Kinetiken der Reaktoren dann
bekannt war.

Auch bei der SBR-Schiene stimmten die simulierten NH,-, NOs- und PO,-Daten bei Standard-
parametern nicht ausreichend mit den gemessenen Daten iberein, so dass eine Justierung der
Parameter notwendig war (siehe Abbildung 5-26). Die beste Ubereinstimmung der Onlinedaten
und Ablaufe des Modells mit den Kalibrierparametern mit den realen Daten fir die Messkam-
pagne 1 ist in Abbildung 5-27 gezeigt.

Nach Abschluss der Kalibrierung wurde das Validierungsmodell mit den Daten der Messkam-
pagne 2 mit den erstellten Laufen unter Verwendung der Kalibrierparameter untersucht. Es
konnte besonders mit dem Lauf aus der Biomasse mittels endogener Atmung eine gute Uber-
einstimmung festgestellt werden (Abbildung 5-28). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die NHy-
Peaks der Onlinedaten manuell nachgemessen werden mussten, da das Onlinedatengerat in
diesem Bereich ungenaue Daten lieferte (siehe Kap. 4.1.2). Die Ubereinstimmung in den ge-
messenen Online- und Ablaufwerten war so gut (Abbildung 5-28), dass das Gesamtmodell mit
allen zwei SB—Reaktoren und unter Einfluss des Pufferbehalters tberprift und ggf. nachjustiert
werden sollte (siehe Kap. 5.4.7).
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Abbildung 5-26:  Vergleich der gemessenen Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR1 in der Mess-
kampagne 1 mit den Simulationsdaten unter Verwendung von Standardparametern bei
7°C
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Vergleich der gemessenen Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR1 in der Mess-
kampagne 2 mit den Simulationsdaten unter Verwendung der Kalibrierparameter bei




Als Ergebnis der Kalibrierung wurden zunachst die folgenden Parameter abweichend von den
Standardparametern eingestellt (Tabelle 5-3). Die OUR-Werte weisen eine gute Ubereinstim-
mung mit den im Modell gewéhlten Werten oder sind tendenziell richtungweisend (Tabelle 5-3).

Tabelle 5-3: Durch die Simulation angepasste Parameter fir die SBR-Klaranlage WeiR3tal fir die Kali-
brierung/Validierung aus der Messkampagne 1 und 2

Simulation OUR
Parameter
Standard |KA Weildtal | KA Weil3tal

Y aer 0,8 0,8 0,8
etaHNO3 0,8 1 -

by 0,3 0,15 0,17
Koz 0,2 0,5 -

YA 0,24 0,24 0,24

ba 0,2 0,15 0,11

KNnHa 1 0,8 0,28
gPP 0,15 0,95 -
iINS, 0,01 0,016 -
iNSs 0,03 0,048 -
iNX, 0,03 0,048 -
iNXg 0,035 0,056 -
iNXgwm 0,7 0,7 -
iPSs 0 0 -
iPS, 0 0 -
iPX, 0,01 0,018 -
iPXs 0,005 0,009 -
iPXgu 0,014 0,014 -

Fur die Messkampagne 4 wurde mit Hilfe von Vorlaufen der Messkampagne 3 die Validierung 2
mit Hilfe des entsprechenden Validiermodells durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten zu grof3e
Abweichungen mit dem Kalibrierdatensatz der Messkampagne 1 und 2 (Abbildung 5-29). In der
Simulation war die Nitrifikation zu stark und die Ammoniumablaufwerte deswegen zu gering.
Die Denitrifikation war ebenfalls viel zu stark und die Nitratablaufwerte daher ebenfalls zu ge-
ring. Daher war eine getrennte Validierung 2 dieses Datensatzes notwendig.
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Abbildung 5-30:  Vergleich der gemessenen Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR1 in der Mess-

kampagne 4 mit den Simulationsdaten unter Verwendung der Standardparameter bei
15°C

Zunachst wurde die Simulation mit den Standardparametern tUberprift. Die Ergebnisse mit die-
sen Parametern ergab hinsichtlich der Nitri- und Denitrifikation bereits bessere Ubereinstim-
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mungen (Abbildung 5-30). Nur zeigten die Phosphatwerte nun gréf3ere Abweichungen. Daher
wurde versucht eine insgesamt bessere Ubereinstimmung zu erreichen. Das Ergebnis wird in
Abbildung 5-31 gezeigt. Eine bessere Einstellung ist unter diesen Umstanden nicht mdglich.
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Abbildung 5-31:  Vergleich der gemessenen Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR1 in der Mess-

kampagne 4 mit den Simulationsdaten unter Verwendung der Validierparameter 2 bei
15°C

Als Ergebnis der Validierung 2 wurden die folgenden Parameter abweichend von den Stan-
dardparametern eingestellt (Tabelle 5-4). Auch hier weisen die OUR-Werte oft eine gute Uber-
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einstimmung mit den im Modell gewahlten Werten oder sind tendenziell richtungweisend
(Tabelle 5-4). Auffallig war allerdings die hohere autotrophe Sterberate, die im Modell einges-
tellt werden musste. Dies kdnnte damit erklart werden, dass spater eine niedrigere max. Wach-
stumsrate bestimmt wurde (siehe Tabelle 5-4). Auch die hier gefundenen Einstellungen muss-
ten noch im Gesamtmodell Uberprift werden (Kap. 5.4.7).

Tabelle 5-4: Durch die Simulation angepasste Parameter fur die SBR-Klaranlage Weil3tal der Validierung
2 aus der Messkampagne 4

Simulation OUR
Parameter
Standard | KA WeilRtal | KA Weil3tal
Y aer 0,8 0,8 0,8
etaHNO3 0,8 1 -
by 0,3 0,08 0,09
etaHend 0,33 0,33 -
Mmax,A 1 1 0,68
YA 0,24 0,24 0,24
ba 0,2 0,2 0,07
KN4 1 0,7 0,28
qPP 0,15 0,95 -
iNS, 0,01 0,016 -
iINSs 0,03 0,048 -
iNX| 0,03 0,048 -
iNXs 0,035 0,056 -
iNXgm 0,7 0,7 -
iPSs 0 0 -
iPS, 0 0 -
iPX, 0,01 0,018 -
iPXs 0,005 0,009 -
iPXgm 0,014 0,010 -

5.4.5 Ermittlung der Alpha-Wert-Variabilitat fir die SBR-Anlage

Der Sauerstoffzufuhrfaktor, der auch als a-Wert (Alpha-Wert) bezeichnet wird, definiert sich in
der Abwassertechnik als das Verhdltnis von Sauerstoffzufuhr in belebten Schlammen und in
Reinwasser (Hebrad et al., 2000).

Bei der Dimensionierung der Beliftung und der Optimierung einer Klaranlage ist der a-Wert
wichtig, um die Sauerstoffmenge zu ermitteln, die notwendigerweise eingetragen werden muss,
um bei minimalen Kosten ein optimales Reinigungsergebnis zu erhalten.
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Bei Untersuchungen der Firma LimnoTec stellte sich heraus, dass bei Simulationen von SBR-
Anlagen mit konstanten a-Werten grof3e Unterschiede zwischen den online gemessenen und
den simulierten Sauerstoffwerten entstehen (Abbildung 5-32). Um den online gemessenen
Sauerstoffwert simulieren zu kénnen, war es somit notwendig, einen variablen a-Wert berech-
nen bzw. zu Grunde legen zu kdnnen.

Untersuchungen zeigten, dass der minimale a-Wert umso niedriger wird, je héher die vorab
zugefiihrte Substratfracht (CSB-Fracht) ist. Auch die Dauer bis zum Erreichen von o erhohte
sich mit steigender CSB-Fracht. Aus diesem Grund wurde von der Firma LimnoTec eine Formel
entwickelt, mit der man o im Zusammenhang mit der CSB-Fracht iterativ berechnen kann.
alpha = alphami, + (alphamax — alphamin) t/ (C1 + ¢, (Ss + Xs)) < alphamax

Mit alphani,, alphamax, €1 Und ¢, als anlagenspezifische Werte.

1. Aeration 2. Aeration 1. Aeration 2. Aeration 1. Aeration 2. Aeration

()
(]

ncentration (g DO’y
o

0O,-concentration (g DO/m*)
0,-concentration (g DO/m’)

0,-co

olio ot - 0
0.175 0313 045 0.175 0313 0.45 1.0 119

T(d) T(d) T (d)

Abbildung 5-32:  Verlaufsbeispiele flr die Simulation von Sauerstoffkonzentrationen mit konstantem (a)
und dynamischem (b) Alpha-Wert, sowie inklusive CSB-Abhangigkeit (d) nach (R6n-
ner-Holm et. al., 2006)

Verschiedene Untersuchungen bestétigten die Ergebnisse der Firma LimnoTec, dass der a-
Wert nicht statisch ist, sondern von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst wird, wie z.B. der
Beschickungsrate, der Menge der eingeblasenen Luft, dem TS-Gehalt und der Konzentration
von vorhandenen Tensiden.

Krampe (2003) beschreibt zusétzlich noch eine Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Visko-
sitdt des Belebtschlamms, wobei o mit steigendem TS-Gehalt und steigender Viskositat sinkt.
Der Zusammenhang zwischen Sauerstoffzufuhr und Viskositat wird von Jin (2005) bestatigt.

Mahendraker (2005) beschreibt in seiner Arbeit, das sowohl physikalische Parameter, wie die
Geometrie des Reaktors, die Mischintensitat, die horizontale Flie3geschwindigkeit, die Tiefe
des Reaktors, Temperatur, Druck, Viskositat, etc, als auch prozessabhéngige Faktoren, wie
z.B. die Beschickung mit organischen und anorganischen N&hrstoffen, das Schlammalter und
die Prozess Konfigurationen o beeinflussen. Auf3erdem beschreibt er, dass die Eigenschaften
der Flocken (Porositét, Dichte, Flockengrof3enverteilung, etc.) ebenfalls einen Einfluss auf die
Sauerstoffzufuhr-Parameter haben.

Im Modell wurde deshalb in allen bisherigen SBR-Klaranlagensimulationen der Firma LimnoTec
Abwasseranlagen GmbH als Kalibrierschritt die a-Wert-Variabilitat jeder Anlage bestimmt und
entsprechend der obigen Formel im Modell hinterlegt. Dadurch konnte gewahrleistet werden,
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dass die Bellftung realitatsnah simuliert wurde und somit die Betriebkosten basierend auf die
Beluftungszeiten genauer bestimmt werden konnten.

Die a-Wert-Variabilitdt der Klaranlage Weilstal wurde mit Hilfe des SBR-Kalibrierungsreaktors
und den jeweils eingestellten Kalibrierparametern bestimmt. Die a-Wert-Variabilitat der SBR-
Klaranlage Weifdtal wird in Tabelle 5-5 im Vergleich zu den anderen, simulierten Klaranlagen
gezeigt. Dabei basieren die Werte der SBR-Klaranlage Weilital beim 1. Ansatz nur auf die Ka-
librierparameter aus der Messkampagne 1 zu einem frihen Zeitpunkt der Kalibrierungsproze-
dur und beim 2. Ansatz auf die Kalibrierparameter aus den Messkampagnen 1 und 2 nach Ab-
schluss der Kalibrierung. Fir die Messkampagne 4 und den neuen Kalibrierparametern wurde
ein komplett neuer Datensatz im 3. Ansatz ermittelt. Kalibrier- und Validierparametersatz der
SBR-Klaranlage Weildtal wurden getrennte und somit unterschiedliche Einstellungen gewahilt,
die wiederum von den gewahlten, kinetischen Parametern abhangen.

Tabelle 5-5: o-Wert-Variabilitat der bisher simulierten Klaranlagen aus Scharfscheer (2007) mit
Erganzung fur die Kalibrierung/Validierung 2 der SBR-Klaranlage Weil3tal
1. Beliiftung 2. Beluftung
Alpha-Wert Alpha-Wert
Klaranlagen mittlere Zeit mittlere Zeit
Alphamin | Alphamax | bis Alphamax | Alphagin | Alphanay | bis Alphanay
[Min] [Min]
Bad Zwischenahn 0,02 0,62 88 0,30 0,60 55
Hettstedt 0,16 0,64 55 0,36 0,66 33
Deuz 0,63 0,76 18 0,55 0,60 6
Spenge 0,07 0,80 68 0,16 0,50 21
WeiRtal* 0,34 0,85 22 0,30 0,73 7
WeiRtal’ 0,46 0,67 22 0,33 0,51 25
WeiRtal® 0,64 0,87 25 0,60 0,77 29

1 a-Wert-Variabilitdt nach Scharfscheer (2007) im Modell der Kalibrierung nach Rénner-Holm: Messkampagne 1
2 a-Wert-Variabilitdt nach Anpassung im Modell der Kalibrierung nach Rénner-Holm: Messkampagne 1 und 2
3 a-Wert-Variabilitdt nach Anpassung im Modell der Validierung 2 nach Rénner-Holm: Messkampagne 4

Deutlich bei allen Anlagen war, dass die Sauerstoffkurve bei Verwendung eines konstanten
Alpha-Wertes die Anzahl der Beluftungsintervalle entweder zu gering oder zu hoch war. Daher
konnten unter diesen Bedingungen keine realen Bellftungszeiten ermittelt werden. Die Sauers-
toffkurve mit variablem Alpha-Wert unter Berlicksichtigung eines eigens von der Firma Limno-
Tec Abwasseranlagen GmbH entwickelten Beliiftungswerkzeugs ergab eine sehr gute Uber-
einstimmung mit der realen Sauerstoffkurve (Abbildung 5-32). Daher kénnen bei den folgenden
Studien sehr genaue Aussagen Uber den tatsachlichen Bellftungszeitraum erbracht werden,
was unter Verwendung eines konstanten Alpha-Wertes nicht mdglich wére.
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5.4.6 Einstellung des Ablaufs des Pufferbehélters fur die SBR-Anlage

Beim Pufferbehalter der Klaranlage Weildtal wird das Abwasser bei der Beschickung in die
Reaktoren gepumpt. Dabei wird der Abfluss durch die Pumpentatigkeit genau definiert. Die
Pumpentatigkeit konnte mit Hilfe der Pumpenleistungen genau eingestellt werden. Ausgehend
von den Onlinedaten der Messkampagnen wurde der Pufferbehélter mit Hilfe des Verlaufs des
Hohenstandes im Pufferbehalter im Gesamtmodell eingestellt. Hierfir wurden im Modell Pseu-
dopumpentétigkeiten eingefuhrt, die es erlaubten, die Hydraulik bei verschiedenen Pufferho-
henstanden nachzusimulieren. Dies ergab eine sehr gute Ubereinstimmung der Hydraulik im
Pufferbehalter (Abbildung 5-33).

5 T T

=== Pufferhdhenstand gemessen
— Pufferhahenstand simuliert

4.8+ =

Hahe [m]

Zeit [d)]

Abbildung 5-33:  Vergleich der simulierten und realen Héhenstande im Pufferbehélter bei der Mess-
kampagne 4

Entscheidend bei der Einstellung war, dass die simulierten Hohenstande im Mittel gut mit den
realen Onlinedaten Ubereinstimmen. Da kein Trend erkennbar war, konnten die simulierten
Werte auch einmal hoher oder tiefer liegen. Auch hier waren die Steigungen und Gefélle der
Hohenstande ein Beurteilungskriterium. Eine bessere Einstellung konnte im Modell nicht erwirkt
werden.

5.4.7 Kalibrierung des SBR-Gesamtmodells

Ausgehend von den obigen Einstellungen wurde nun das Gesamtmodell auf die Ubereinstim-
mungen in den internen Vorgdngen und den Ablaufwerten mit Hilfe der Messkampagnen so-
wohl in den SB-Reaktoren als auch im Pufferbehalter Uberpruft.

Die Ergebnisse der Kalibrierung und Validierung sind in Abbildung 5-34 gezeigt. Die Ubereins-
timmungen fur den Kalibrierparametersatz waren fur die Messkampagne 1 und 2 in allen Fallen
so ausreichend, dass keine Nachkalibrierung notwendig war. Mit diesen Einstellungen wurden
nun Studien durchgefihrt (siehe Kap. 6.4).
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Abbildung 5-34:

Vergleich der Onlinewerte des SBR1 (a) in der Messkampagne 1 und (b) in der Mess-
kampagne 2 mit den Simulationsdaten unter Verwendung der Kalibrierparameter
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Fur die Messkampagne 4 mit dem Parametersatz der Validierung 2 musste die Denitrifikation
angepasst werden. Dies erfolgte mit dem Parameter etaHend 1 (Tabelle 5-6). Danach war die
Ubereinstimmung im SBR-Gesamtmodell ausreichend (Abbildung 5-35).
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Abbildung 5-35:  Vergleich der Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR1 in der Messkampagne 4 mit
den Simulationsdaten unter Verwendung des kinetischen Parametersatzes 1 der Vali-
dierung 2 inklusive der Nachkalibrierung
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Problematisch war dieser Parametersatz 1 der Validierung 2 insofern, als dass in der Simulati-
on eine viel hohere Sterberate der autotrophen MO’s verwendet wurde, als die Sterberate, die
Uber die OUR ermittelt wurde (siehe Tabelle 5-4). Aufgrund dessen wurde erst basierend auf
diesem Ergebnis und zu einem spéateren Zeitpunkt die maximale Wachstumsrate paa Mit Hilfe
der OUR bestimmt, die bei der Simulation beim Standardwert zundchst bei pn.a 1 belassen
wurde. Die Kombination einer hoheren Sterbe- und Wachstumsrate ergibt im Modell sehr &hnli-
che Ergebnisse wie in den Online-Messungen und den Ablaufwerten, mit dem grof3en Unter-
schied, dass die Menge der autotrophen Biomasse bei geringeren Sterbe- und Wachstumsra-
ten viel hoher ist, wie spatere Selektionsversuche gezeigt haben (Kap. 6.5.2). Dies ist bei Bio-
augmentationsversuchen selbstverstandlich von entscheidender Bedeutung. Daher wurde im
Nachgang eine erweiterte Validierung 2 nur im Gesamtmodell vorgenommen.

Dafir wurden zunéchst die mit Hilfe der OUR ermittelten Sterbe- (b,=0.07) und Wachstumsra-
ten (Umaxa=0.68) der autotrophen MO’s verwendet (Kap. 4.1.13.1.5). Dieser Lauf lieferte tat-
sachlich eine héhere Menge der autotrophen MO’s als die, die sich aus dem Parametersatz 1
unter Verwendung von b,=0.2 und p,.x»=0.68 ergeben hatte. Da die Berechnung der maxima-
len Wachstumsrate pm.a aber unter vorheriger Abschatzung der autotrophen MO’s im Modell
erfolgte, musste nun in der Formel (Kap. 4.1.13.1.5) eine erneute Anpassung der Menge der
autotrophen MO'’s bei der Berechnung zu Grunde gelegt werden. Auf diese Weise wurden die
Sterbe- und Wachstumsraten der autotrophen MO’s in einem iterativen Prozess, solange ver-
andert und angepasst, bis die gleiche Menge der autotrophen MO’s im Modell resultierten, die
bei der Berechnung der maximale Wachstumsrate pn..a zu Grunde gelegt wurde und die da-
zugehorige Wachstumsrate verwendet wurde. Das Ergebnis diese Validierung ist in Abbildung
5-36 gezeigt.

Die oben aufgefuihrte Problematik macht deutlich, dass die kombinierte Bestimmung der Ster-
berate und der max. Wachstumsrate als entscheidende kinetische Parameter fur die autotro-
phen MO’s wichtig sind, da sie die Menge der autotrophen MO’s im Modell bestimmen. Daher
empfehlen wir, diese Parameter unbedingt auch parallel zu messen. Die Abschatzung der au-
totrophen Biomassemenge kann dann mit Hilfe der Simulation wie oben beschrieben in einer
iterativen Untersuchung abgeschatzt werden. Dieser Vorgang erlaubt eine Annaherung von
tatséchlicher Sterbe- und Wachstumsrate. Obwohl die Kombination von unterschiedlichen Ster-
be- und Wachstumsraten gleiche Ergebnisse in den internen Vorgangen und den Ablaufwerten
ergibt, ist eine genaue Einstellung gerade bei besonderen Analysen wie den Bioaugmentati-
onsversuchen erforderlich.

Die Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH hat bereits mehrfach SBR-Klaranlagen mit Hilfe
des ASM1 oder ASM3+EAWAG-BIioP untersucht (Rénner-Holm et al., 2006; Rénner-Holm und
Holm, 2008). Dabei konnte die Onlinedaten-Kalibrierung des jeweiligen Kalibrierreaktors, so wie
sie auch in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, erfolgreich eingesetzt werden. Eine Nachjustie-
rung im SBR-Gesamtmodell war in der Regel — so wie hier - nur selten notwendig. Aber ergan-
zende Analysen bestimmter, wichtiger Parameter sollte mit Hilfe von OUR-Versuchen erfolgen.
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Abbildung 5-36:  Vergleich der Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR1 in der Messkampagne 4 mit
den Simulationsdaten unter Verwendung des kinetischen Parametersatzes 2 der Vali-
dierung 2 inklusive der Nachkalibrierung
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Tabelle 5-6: Durch die Simulation angepasste Parameter Kinetik 1 und 2 fir die SBR-Klaranlage Weil3tal
aus der Nachkalibrierung der Validierung 2 und der Messkampagne 4

Parameter Standard Weildtal Weildtal OUR
Kinetik 1 Kinetik 2
Y aer 0,8 0,8 0,8 0,8
etaHNO3 0,8 1 1 -
by 0,3 0,08 0,07 0,09
EtaHend* 0,33 0,8 0,8 -
MmaxA 1 1 0,4 0,68/0,4**
YA 0,24 0,24 0,24 0,24
ba 0,2 0,2 0,07 0,07
KNnHa 1 0,7 0,4 0,28
qPP 0,15 0,95 0,95 -
iNS, 0,01 0,016 0,016 -
iINSs 0,03 0,048 0,048 -
iNX| 0,03 0,048 0,048 -
iNXs 0,035 0,056 0,056 -
iNXgm 0,7 0,7 0,7 -
iPSs 0 0 0 -
iPS 0 0 0 -
iPX, 0,01 0,018 0,018 -
iPXs 0,005 0,009 0,009 -
iPXgm 0,014 0,010 0,010 -

* durch Nachkalibrierung geéndert

**erst nach der Validierung 2 mit Hilfe der OUR bestimmt und iterativ angepasst

5.5 Zwischenfazit

Im Rahmen der vorangegangenen Abschnitte wurde dargestellt, wie ein Klaranlagenmodell in
der ASM3+EAWAG-BioP-Matrix erstellt wurde. Neben dem konventionellen Modell und dem
SBR-Kalibrierungsreaktor ist es gelungen ein gesamtes SBR-Modell bestehend aus dem Puf-
ferbehalter und zwei SB-Reaktoren zu programmieren. Es wurden alle notwendigen PLS-
Strategien integriert.

Die Messdaten aus den Messkampagnen konnten genutzt werden, um das konventionelle Mo-
dell und den SBR-Kalibrierungsreaktor so einzustellen, dass die bestmogliche Ubereinstim-
mung in den internen Vorg&ngen und in den Ablaufwerten erzielt werden konnte. Nach Ermitt-
lung der Alpha-Wert-Variabilitdt im SBR 1 wurde die Beliftung fur die Kalibrierparameter und
den Validierparametern 2 entsprechend angepasst. Die Hydraulik des Pufferbehélters wurde
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justiert. Das Gesamtmodell wurde anhand der Datensatze Uberprift und im Falle der Mess-
kampagne 4 in einem Parameter nachkalibriert.

Sowohl fir die konventionelle als auch fur die SBR-StralRe wurden fir die Messkampagne 1
zusammen mit der Messkampagne 2 getrennte Parametersatze zur Messkampagne 4 verwen-
det, weil die Unterschiede in den internen Vorgéangen und den Ablaufwerten zu grof3 waren.
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6 ABSCHATZUNG DES OPTIMIERUNGSPOTENZIALS MITTELS SIMULATIONEN

6.1 Erstellen von Spezialstrategien
Zur spateren Tribwassermitbehandlung in den SB-Reaktoren und der Bioaugmentation in der
konventionellen Schiene wurden folgende Spezialstrategien zur Verbesserung der Reinigungs-
leistung der Klaranlage Weil3tal erarbeitet:

Da die Denitrifikation in den SB-Reaktoren unvollstédndig und deswegen die BioP nur gering
ausgepragt war, wurde das RS-Verfahren zur Steigerung der Denitrifikation und BioP-
Elimination vorgeschlagen. Damit sollten gilinstige Bedingungen fur die spatere Tribwassermit-
behandlung erreicht werden. Bei dem Verfahren wird der Schlamm aus den Reaktoren in den
Puffer zurtickgefiihrt und kann somit als vorgeschaltetes Denitrifikationsbecken genutzt wer-
den. Das Substrat aus dem Zulauf kann so durch den Belebtschlamm im Puffer langere Zeit
hydrolisiert werden und wird so zusatzlich fur die Denitrifikation und BioP zuganglich gemacht.
Simulationen haben diese Vorteile des Verfahrens besonders unter extremen Bedingungen wie
hohe Sauerstoff- und Nitratkonzentrationen im Zulauf bestatigt (z.B. auf der Klaranlage Deuz).

Durch das Sedi-Verfahren sollte die Reaktionszeit in den Reaktoren verlangert werden, so dass
eine Trubwassermitbehandlung optimiert und die Denitrifikation zusétzlich verbessert werden
kann. Bei dem Verfahren wird ein Teil der Beschickung in die Sedimentationsphase verlagert,
so dass der sich absetzende Schlamm bereits Kontakt mit geeignetem Substrat hat. Dadurch
kann die Denitrifikation und die Freisetzung von Phosphat im Sockel des Beckens bereits fri-
her starten. Dies erlaubt die Verlangerung der Bellftungsphasen nach Beendigung der 1. Be-
schickung, was besonders bei der Mitbehandlung des Trilbwassers mit hoher Ammonium- und
Phosphatkonzentration von Bedeutung ist.

Bezlglich der Tribwassermitbehandlung wird unter anderem die Strategie verfolgt, bei der 1.
Beschickung ausschlieBlich Tribwasser zu verwenden, wahrend die 2. Beschickung mit Roh-
abwasser aus dem Puffer durchgefiihrt wird. Dabei soll mit Hilfe von Simulationen geprift wer-
den, inwieweit die Menge des Tribwassers dosiert werden kann, wie die Bellftung geregelt
wird und in welchem Verhaltnis die Beschickungen zu erfolgen hat. Als weiterer Ansatz soll in
Simulationen mit Unterstitzung von Regelstrategien gepruft werden, inwieweit Tribwasser und
Rohabwasser gleichzeitig wahrend der Beschickungen geférdert werden kénnen, ohne die Ab-
laufe zu gefahrden. Weiterhin kann geprift werden, ob eine Beschickung mit Triibwasser in der
2. Beschickung oder sogar nur in der Sedi-Phase erfolgen kann. Die Mdglichkeit der Mitbe-
handlung von Tribwasser in beiden Reinigungs-Schienen soll Gberpruft werden.

Zur allgemeinen Optimierung der Reinigungsleistung der SBR-Schiene sollte einerseits das
RS-Verfahren mit dem normalen SBR-Verfahren verglichen und optimiert werden. Des weiteren
sollte untersucht werden, ob der Zulauf durch einen hydraulischen Ausgleich besser vergleich-
mafigt werden kann. Weitere Strategien wie die Variation des Beschickungsverhéltnisses wéah-
rend eines Zyklusses, der Anzahl der Beliftungsintervalle, Ammoniumbegrenzung der Beliif-
tung und der Zyklusstrategie sollten untersucht werden.

Zur allgemeinen Optimierung der Reinigungsleistung der konventionellen Schiene wurden die
Schwerpunkte auf die Optimierung der Bellftungsstrategie, der Rezirkulationsregulation, der
RS-Mengen und der Beschickung mit unterschiedlichen Zulaufmengen gelegt. AuRerdem wur-
de das ,Controlled Disturbances®(CD)-Verfahren vorgeschlagen, mit dem niedrigere, stabilere
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Schlammvolumenindices, stabilere Belebtschlammzusammensetzungen und eine bessere Rei-
nigungsleistung bei geringeren Betriebskosten erreicht werden sollte.

6.2 Datenverarbeitung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden ca. 200 Simulationen durchgefiihrt und ca. 8
GB an Daten gesammelt, die bei der Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH archiviert wer-
den. Ausdrucke von den internen Prozessen und der Ablaufwerte sowie die Kontrolle spezieller,
interner Regeltechniken wurden bei jeder Analyse angefertigt. Die Ablaufwerte, die Fordermen-
gen der Beschickungspumpen, Riihrer und Beliiftungszeiten, der anfallende Uberschuss-
schlamm, die RS-Menge und die Fallmittelmenge wurden bei allen relevanten Analysen doku-
mentiert.

Bei der Beluftung der konventionellen Anlage werden die Geblase im Nitrifikationsbecken 1 und
2 in nur einer Stufe betrieben (Tabelle 4-17). Bei der BelUftung der SB-Reaktoren werden die
Geblase in zwei Stufen betrieben. Bei der Hochlastsituation laufen die Geblase zu 100%, beim
Niedriglastbetrieb laufen die Geblase bei einer fiir jede Klaranlage vorher festgelegten Fre-
quenz (Tabelle 4-17). Zur Ermittlung der Beliiftungszeiten in der SBR-Anlage wurde im Modell
daher zwischen dem real vorkommenden Hoch- und Niedriglastbetrieb der Geblase unter-
schieden, da hierbei unterschiedlich viel Strom verbraucht wird. Nach Ermittlung der getrenn-
ten Bellftungszeiten im Hoch- und Niedriglastbetrieb, wurden die unterschiedlichen Stromver-
brauchsraten zugewiesen, bevor der gesamte Stromverbrauch berechnet wurde. Bei der kon-
ventionellen Anlage wird ebenfalls mit einer festen Einstellung gearbeitet und bei der Simulation
sowie der Berechnung der Stromkosten zugrunde gelegt.

Die mittleren Betriebskosten wurden basierend auf den gesammelten Daten fiir ein Jahr abge-
schatzt, wobei auf fur die Klaranlage mittlere reale Strom-, Schlamm- und Fallmittelpreise zu-
riickgegriffen wurde. Da der anfallende Uberschussschlamm noch in die Faulung gelangt, wo
ein Teil in Gas umgewandelt wird und bei den Simulationen keine Faulung inklusive des Pri-
marschlamms berticksichtigt wurde, wurden bei den Gesamt-Betriebskosten nur der Stromver-
brauch der Aggregate aus Tabelle 4-17 sowie die Fallmittelmenge zugrunde gelegt. Sofern die
Schlammkosten beriicksichtigt werden, wird dies im Text extra erwahnt.

6.3 Ergebnisse fur den konventionellen Anlagenteil

6.3.1 Die Bellftung

Fur die Bellftung wurden zunachst erste Bellftungsstrategien am stationdren Modell unter-
sucht (Abbildung 6-1). Die Bellftung ist optimal eingestellt, wenn die aeroben und anoxischen
Phasen in einem ausgewogenen, geeigneten Verhaltnis zueinander stehen. Deswegen ergibt
eine zu starke oder zu lange Bellftung sogar eher hdohere maximale NOj-Ablaufwerte
(Abbildung 6-1). Bei kiirzeren Beliiftungszeiten hingegen kann das Nitrat besser denitrifiziert
werden und die maximalen Ablaufwerte sinken (Abbildung 6-1). Selbstversténdlich ist dabei
darauf zu achten, dass der CSB-Abbau ausreichend ist, denn unter anoxischen Bedingungen
wird bei der Denitrifikation weniger CSB verwertet. Daher werden die CSB-Ablaufwerte gering-
fugig hoher, wenn die anoxischen Pausenzeiten verlangert werden. In der Abbildung 6-1 wird
deutlich, dass die maximalen Nitratablaufwerte mit steigenden anoxischen Phasenzeiten bei
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nahezu konstanten PO,4-Ablaufwerten geringer werden, wahrend die maximalen NH,4- und CSB-
Ablaufwerte geringfligig steigen.

| mNO3max B NH4max B PO4max B CSBgesmax/10 |

Konzentration [mg/l]
O P N W N OO N 00 ©

= = o= N

BelUftung zwischen 1-2 mg  Bellftung zwischen 1-2 mg  Bellftung zwischen 1-2 mg
02/l, durchgehend 02/1, Pausen kurz 02/1, Pausen lang

Abbildung 6-1: Auswirkung verschiedener Bellftungsstrategien auf die maximale Nges-Konzentration
im stationaren Modell und mittleren Zuldufen bei 16°C.

In Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 werden die Ergebnisse weiterer Bellftungsstrategien, aber
mit dynamischen Zulaufen, gezeigt. Wird durchgehend bei 2 mg O,/| beliftet, resultieren die
hochsten maximalen Nges und Pyes-Ablaufwerte, Belliftungszeiten und Rezirkulationsmengen bei
gleichen Zulauf-, Rucklaufschlamm- und Fallmittelmengen und nahezu gleichen, maximalen
CSB-Ablaufwerten.

Eine Ammoniumbegrenzung der Beliftung im Nitrifikationsbecken 2, wenn NH, 0,2 mg/l im
Becken erreicht hat, aber sonst gleichen Pausenzeiten, ergeben niedrigere maximale Nges-
Ablaufwerte, Beluftungszeiten und Rezirkulationsmengen.

Die Einfuhrung unterschiedlicher Pausenzeiten und Belluftungsintervalle in beiden Nitrifikations-
becken fiihrt nochmals zur Senkung der maximalen Nges und Py.s-Ablaufwerte, Beluftungszeiten
und Rezirkulationsmengen.

Die Einfihrung von Pausenzeiten und der Reduktion der Sauerstoffkonzentrationen zwischen
0,4 und 2 mg O/l fihrt zur Senkung der Beluftungsenergie und der maximalen Nges-
Ablaufwerte von Uber 50%. Der Energieverbrauch durch die interne Rezirkulation wurde um
tber 70% gesenkt, da die interne Rezirkulation nitratabh&angig betrieben wurde. Die Belif-
tungsstrategie mit unterschiedlichen Bellftungs- und Pausenzeiten in den Nitrifikationsbecken
ergeben die besten Resultate.

Die mittleren, jahrlichen Stromkosten variieren fur die Beliiftung, der US-, RS- und Rezirkula-
tionspumpen sowie der gesamten Betriebskosten erheblich (Abbildung 6-3). Die héchsten Kos-
ten ergeben sich bei der Bellftungsstrategie bei konstantem Sauerstoffwert von 2 mg O,/l. Je
langer die Pausenzeiten zwischen den Bellftungen hingegen sind, um so geringer werden die
Kosten. Auch eine Ammoniumbegrenzung der Belliftung reduziert die gesamten Betriebkosten.
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@ Beluftung konstant 2 mg O2/1

10 A
B Bellftung 1 h 0.4-2 mg O2/,
8 1 30 min Pause
6 -
@ Bellftung 1 h 0.4-2 mg O2/,
30 min Pause,
4 - NH4-Begrenzung

B Bellftung Nitril 25,90; Nitri 2 35,40
2 1 min 0.4-2 mg O2/1,
Nitril 55,20;Nitri2 30,75 min Pause,
NH4-Begrenzung

0 -
Ngesmax [mg/l] Pgesmax [mg/l] Beliiftung [h*0.1/d] Rezi.-Pumpe
[m3+0.0001/d]

Abbildung 6-2: Auswirkung verschiedener Beliiftungsstrategien auf die maximalen Ablaufwerte, Bel(if-
tungs- und Rezirkulationsmengen bei 16°C mit dynamischen Zulaufen tber 3 Simula-
tionstage.

90000
@ Beluftung konstant 2 mg O2/I
80000
315
70000

B Beluftung 1 h 0.4-2 mg O2/,
30 min Pause

€/a

@ Beluftung 1 h 0.4-2 mg 02/,
30 min Pause,
NH4-Begrenzung

B BellUftung Nitril 25,90; Nitri 2
35,40 min 0.4-2 mg O2/1,
Nitril 55,20; Nitri2 30,75 min
Pause,

NH4-Begrenzung

Beluftungs- US-Pumpen- RS-Pumpen- Rezi.-Pump,- Ges.-
Stromkosten Stromkosten*1000  Stromkosten*10 Stromkosten*100 Betriebskosten

Abbildung 6-3: Auswirkung verschiedener Belluftungsstrategien auf die mittleren, jahrlichen Betriebs-
kosten bei 16°C mit dynamischen Zulaufen tber 3 Simulationstage.

6.3.2 Der Riucklaufschlamm

In Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 werden die Ergebnisse bei Simulationen mit unterschiedli-
chen Rucklaufschlamm(RS)mengen gezeigt. Wéhrend sich die max. Pgs-Ablaufwerte bei RS-
Mengen von 1,5fach bis zu 0,3fach des Zulaufs nahezu kaum verandern, sinken die max. Nges-
Ablaufwerte stetig ab, die max. CSB-Ablaufwerte nehmen langsam zu. Ohne Ricklaufschlamm
Ubersteigen die max. Ablaufwerte prinzipiell die erlaubten Nges- und Pges-Ablaufwerte.
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O Ngesmax [mg/l] B Pgesmax [mg/l] O CSBgesmax/10 [mg/l]

1,5fach 1,0fach 0,9fach  0,8fach 0,7fach  0,6fach 0,5fach  0,4fach 0,3fach  0,0fach

Abbildung 6-4: Auswirkung verschiedener Riicklaufschlammmengen auf die maximalen Ablaufwerte,
bei 12°C mit dynamischen Zuldufen tber 3 Simulationstage.

| @ Beliiftung [/d] @ US-Pumpe [m3*0,1/d] @ RS-Pumpe [m3*0,00001/d] B Rezi-Pumpe [m3*0,00001/d] |

20
18 4
16 -
14 +
12 -
10 4

48.0

1,5fach  1,0fach 0,9fach 0,8fach 0,7fach 0,6fach 0,5fach 0,4fach 0,3fach  0,0fach

Abbildung 6-5: Auswirkung verschiedener Ricklaufschlammmengen auf die verschiedenen Aggrega-
te, bei 12°C mit dynamischen Zuldufen uber 3 Simulationstage.

Die Beliiftungsdauer und die Mengen fiir den Uberschussschlamm(US)-Abzug sowie fir die
RS-Pumpen nehmen bei geringeren RS-Mengen ab. Die Rezirkulationsmengen schwanken nur
geringfugig. Der optimale Bereich der RS-Menge in Bezug auf die Ablaufwerte und den Ener-
gieverbrauch (Abbildung 6-6) scheint bei 0,6 und 0,5fach der Zulaufmenge zu liegen. Dabei ist
zu Uberprifen, ob die erlaubten CSB-Ablaufwerte auch hierbei auf der Anlage eingehalten wer-
den konnen.
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O Ges.-Betriebskosten B Beliftungs-Stromkosten @ RS-Pumpen-Stromkosten*10 B Rezi.-Pump.-Stromkosten*100

1,5fach 1,0fach 0,9fach 0,8fach 0,7fach 0,6fach 0,5fach 0,4fach 0,3fach 0,0fach

Abbildung 6-6: Auswirkung verschiedener Rucklaufschlammmengen auf die mittleren, jahrlichen Kos-
ten der Aggregate und der gesamten Betriebskosten bei 12°C mit dynamischen Zuldu-
fen Uber 3 Simulationstage.

6.3.3 Dieinterne Rezirkulation

In Abbildung 6-7 werden die Ergebnisse bei Simulationen mit unterschiedlichen Rezirkula-
tionsmengen gezeigt. Deutlich wird, dass eine interne Rezirkulation zwischen dem Nitrifikati-
onsbecken 2 und 1 bei konstant gehaltener Bellftung bei 2 mg O,/l immer zur Senkung der
maximalen Ngs-Ablaufwerte fuhrt. Die starke hangt von der Rezirkulationsmenge ab. Das Op-
timum scheint bei der Menge zu liegen, die bei ¥ der Pumpenstéarken in Abhangigkeit der Nit-
ratkonzentration gefordert wird.

O Ngesmax [mg/l] H Bellftung [h*0.1/d] O Rezirkulationsmenge [m3*0.0001/d]

16

14

12 A

keine Rezi NO3-abhéngig, 1/8 2fach der NO3-abhangig, 1/4 NO3-abhéngig, 1/2  NO3-abhéngig, volle
Pumpenstarke Zulaufmenge Pumpenstarke Pumpenstarke Pumpenstarke
Abbildung 6-7: Auswirkung verschiedener Strategien fir die Rezirkulationsmengen auf die maximalen

Nges-Ablaufwerte, Belliftung und Rezirkulationsmengen bei 16°C mit dynamischen Zu-
laufen Gber 3 Simulationstage.
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Die Betriebskosten variieren bei konstant gehaltener Belliftung nur geringfligig. Nur die nitra-
tabhangige Rezirkulationsregulation bei voller Pumpenleistung ergibt etwas hdhere Gesamtbe-
triebskosten (Abbildung 6-8).

’D Beliiftungs-Stromkosten B US-Pumpen-Stromkosten*1000 @ Rezi.-Pumpen-Stromkosten*10 B Ges.—Betriebskosten‘

90000

80000

70000

60000 +—] | [ ] [ [ ]

50000 +—
5
w

40000 +—

30000 +—

20000

10000 1+

0
keine Rezi NO3-abhangig, 1/8 2fach der Zulaufmenge NO3-abhangig, 1/4 NO3-abhéngig, 1/2 NO3-abhéngig, volle
Pumpenstarke Pumpenstarke Pumpenstarke Pumpenstarke
Abbildung 6-8: Auswirkung verschiedener Rezirkulationsmengen auf die Betriebskosten bei 16°C mit

dynamischen Zulaufen iber 3 Simulationstage.

Ahnliche Simulationsanalysen beim Controlled-Disturbances(CD)-Verfahren (siehe Kap. 6.3.4)
ergaben andere Resultate (Abbildung 6-9). Die geringsten maximalen Ngs-Ablaufwerte bei
sonst fast identischen NH4-, PO,, Pgs- und CSB-Ablaufwerten resultieren, wenn die interne
Rezirkulationsmenge bei doppelter Pumpenstarken in Abhangigkeit der Nitratkonzentration
gefordert wird. Diesmal wird deutlich, dass dabei die Belliftungszeiten und auch die gesamten
Betriebskosten geringfligig niedriger liegen (Abbildung 6-10). Betrachtet man die Schlammkos-
ten, so ergeben sich beim Ansatz mit voller und doppelter Pumpenstéarke geringere Schlamm-
kosten.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die internen Rezirkulationsmengen bei unterschiedlichen
Verfahren jeweils neu angepasst werden missen.
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O NO3-abhangig, 1/2 Rezi.-Pumpenstarke B NO3-abhangig, volle Rezi.-Pumpenstérke @ NO3-abhangig, doppelte Rezi.-Pumpenstarke
6
5 -
4
3 .
2 -
1 -
0 -
Ngesmax [mg/[] Bellftung [h*0.1/d] Rezi.-Menge [m3*0.0001/d]
Abbildung 6-9: Auswirkung verschiedener Rezirkulationsmengen auf die maximalen Nges-Ablaufwerte
und der Beliftungsenergie bei 16°C mit dynamischen Zulaufen iber 3 Simulationstage
im CD-Verfahren.
O NO3-abhangig, 1/2 Rezi.-Pumpenstarke B NO3-abhangig, volle Rezi.-Pumpenstarke @ NO3-abhangig, doppelte Rezi.—Pumpenstérk%
50000
45000
40000
35000
30000
3
W
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
O |
Bellftungs-Stromkosten Ges.-Betriebskosten

Abbildung 6-10:  Auswirkung verschiedener Rezirkulationsmengen auf die Betriebskosten bei 16°C mit
dynamischen Zulaufen tber 3 Simulationstage im CD-Verfahren.
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6.3.4 Das CD-Verfahren

Das ,Controlled-Disturbances”(CD)-Verfahren wurde von der Firma LimnoTec Abwasseranla-
gen GmbH zusammen mit der Universitat Wien entwickelt. Dieses Verfahren ist besonders fur
mehrstraige Durchlaufanlagen zur Verbesserung des Schlammvolumenindexes (ISV), zur
Steigerung der Stabilitdt des Belebtschlamms und zur Optimierung der Reinigungsleistung ge-
eignet. Bei diesem Verfahren wird der Zulauf in bestimmten Intervallen auf die unterschiedli-
chen StralRen aufgeteilt. Dies fuhrt sozusagen zu Stof3-Beschickungen, wie sie von SBR-
Anlagen bekannt sind. Gerade SBR-Anlagen zeichnen sich durch besonders niedrige ISV’s
aus.

Die Klaranlage Weildtal kann aufgrund der zusatzlich gebauten SBR-Anlage mit Pufferbehalter
im CD-Verfahren betrieben werden. In Beschickungspausen der konventionellen Anlage wird
der Zulauf im Pufferbehalter zwischengelagert und auf die beiden Reaktoren aufgeteilt. Dieser
Uberhang wird von der SBR-StraRe abgearbeitet, wenn die Beschickungspause fir diese Stra-
e stattfindet und alles wieder durch die konventionelle Anlagenstraf3e geflihrt wird.

In Abbildung 6-11 werden die Ergebnisse bei Simulationen im normalen Durchlaufanlagenbe-
trieb und dem CD-Verfahren der konventionellen Anlage gegeniibergestellt. Deutlich wird, dass
die Nges- Und Pges-Ablaufwerte beim CD-Verfahren niedriger sind. Nur die CSB-Ablaufwerte sind
beim CD-Verfahren geringfiigig hdher. Bezlglich der Betriebskosten fuhrt das CD-Verfahren zu
geringeren Bellftungszeiten und Rezirkulationsmengen, wodurch insgesamt die Betriebskosten
gesenkt werden (Abbildung 6-12).

@ Normales Durchlaufverfahren B "Controlled-Disturbances"-Verfahren
6
5
4
3
2
1

Ngesmax [mg/l] Pgesmax [mg/l] CSBgesmax [mg/l] Beliftung [h*0.1/d] Rezi.-Pumpe

[Mm3*0.001/d]

Abbildung 6-11:  Auswirkung des CD-Verfahrens auf die maximalen Ablaufwerte, BelUftungsenergie
und der Rezirkulationsmengen bei 16°C mit dynamischen Zuldufen tber 3 Simulati-
onstage.
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Abbildung 6-12:  Auswirkung des CD-Verfahrens auf die Beluftungs-, Rezirkulations- und gesamten
Betriebskosten bei 16°C mit dynamischen Zulaufen tber 3 Simulationstage.

6.4 Ergebnisse fir den SBR-Anlagenteil

6.4.1 Das RS-Verfahren

Das RS-Verfahren wurde erstmals mit Hilfe der Simulation der Klaranlage Deuz von der Firma
LimnoTec Abwasseranlagen GmbH im Modell ASM1 untersucht. Dabei stellte sich heraus, das
durch das RS-Verfahren die NOs-Ablaufwerte gesenkt werden. Dies wurde in Grof3versuchen
bestatigt. Besonders bei hohen Sauerstoff- und Nitratkonzentrationen im Zulauf — wie es bei
Regenereignissen oft der Fall ist — soll sich dieses Verfahren auch positiv auf die BioP-
Elimination auswirken, was in niedrigeren PO,-Ablaufwerten resultiert. Da im ASM1 nicht die
BioP-Elimination simuliert wird, war dies Bestand der Analyse im ASM3+EAWAG-BioP-Modell
der Klaranlage Spenge. Auch hier konnte die Reduktion der NO3z-Ablaufwerte bestatigt werden.
Zudem flhrte das RS-Verfahren zur Senkung und damit Stabilisierung der Pgs-Ablaufwerte.
Dabei war eine optimierte Einstellung des RS-Verfahrens wichtig. Bei der Klaranlage Spenge
zeigte sich, dass die starkste Senkung der Nges- und Pgs-Ablaufwerte beim Abzug des
Schlammes fir 10 min in der Sedimentationsphase erreicht wurde. In Fallen, wo zulange abge-
zogen wurde (z.B. 50 min nach der 1. oder 2. Beschickung), lagen die Ngs-Ablaufwerte sogar
hoher als ohne RS-Verfahren. In allen Fallen wirkte sich das RS-Verfahren durch geringere
Stromkosten der Beliiftung positiv auf die Betriebskosten aus. Die niedrigsten Betriebskosten
wurden beim Modell der Klaranlage Spenge erreicht, wenn der Schlamm nur fir 10 min in der
Sedimentationsphase abgezogen wurde.

In Abbildung 6-13 wird deutlich, dass auch hier beim RS-Verfahren die Ablaufwerte gesenkt
werden, wenn nicht zu lange oder zu kurz RS entnommen wird. Das Ausmal} der Senkung ist
aber nicht so stark ausgepragt, als es bei der Klaranlage Spenge oder Deuz der Fall war. Hier
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wird vermutet, dass durch mangelndes Substrat im Zulauf keine bessere Denitrifikation mehr
moglich ist. Bei den Pgs-Ablaufwerten ist anzumerken, dass nur etwas niedrigere Werte er-
reicht werden, aber dafir viel weniger Fallmittel verbraucht wird.
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Abbildung 6-13:  Auswirkung verschiedener Ansétze mit und ohne RS auf die maximalen Ny (a) und
Pges- Ablaufwerte (b) bei 2,5 Simulationstagen der Messkampagne 1 im 6h-Zyklus bei
héheren Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen im Zulauf bei 12 "C mit 45% Filtratwas-
ser
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Am glnstigsten scheint es, den Ricklaufschlamm in der Sedimentationsphase abzuziehen, da
die Ablaufwerte hier am geringsten sind. Dies hat zusétzlich den Vorteil, dass die Hydraulik
weniger belastet wird, da der Schlamm in der Sedimentation stark aufkonzentriert ist. Dadurch
muss weniger unndétiges Volumen hin und her gepumpt werden. Nach den Ergebnissen emp-
fehlen wir RS maximal 25 min am Ende der Sedimentationsphase abzuziehen.

Durch das RS-Verfahren werden die Foérdermengen der Beschickungspumpen- und Uber-
schuss-Schlammpumpen gesteigert (Abbildung 6-14). Dies hat eine zusatzliche betriebliche
Kostenbelastung zur Folge. Die jahrliche Mehrbelastung liegt bei ca. 400 €/Jahr. Durch das RS-
Verfahren verringert sich aber die Beluftungsenergie (Abbildung 6-14). Da durch den Belebt-
schlamm im Pufferbehalter bereits ein Teil des Substrates fir die Denitrifikation genutzt wird,
wird dieser Teil somit nicht mehr bei der Bellftung veratmet. Der Pufferbehélter wird also als
vorgeschaltete Denitrifikation eingesetzt, was die niedrigeren Beluftungskosten teilweise erklart
(Abbildung 6-14). Die Stromkosten fur die Bellftung sind um so geringer je grofRer die abgezo-
gene RS-Menge ist (vergleiche Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14). Problematisch beim Ab-
zug nach der 1. und 2. Beschickung ist, dass der Schlamm nicht sedimentiert und kompakt ist.
Daher muss mengenmalig mehr gepumpt werden, obwohl weniger RS gefdrdert wird.

O Fordermengen Beschickungsp. [m3*0.001/d] B Beliftung [h/d]
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ohne RS RS-Abzug nach 1. RS-Abzug in RS-Abzug in RS-Abzug in
und 2. Besch. Sedim.-Phase Sedim.-Phase Sedim.-Phase
1*20 min 1*25 min 2*15 min

Abbildung 6-14:  Auswirkung verschiedener Ansatze mit und ohne RS auf die Férdermengen der Be-
schickungspumpen und die Beliftungszeiten bei 2,5 Simulationstagen der Messkam-
pagne 1 im 6h-Zyklus bei héheren Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen im Zulauf bei
12 'C mit 45% Filtratwasser
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In Abbildung 6-15 werden die erfassten Betriebskosten bezogen auf ein Jahr mit den in Kap.
6.2 genannten Besonderheiten aufgefiihrt. Die betriebliche Kostenbelastung ist beim Abzug
des Schlammes am Ende der Sedimentationsphase am geringsten. Wird RS in der Sedimenta-
tionsphase abgezogen, kompensieren die reduzierten Beluftungszeiten und geringeren Fallmit-
telmengen die Kosten der groReren Beschickungs- und US-Pumpentatigkeit.
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ohne RS RS-Abzug nach RS-Abzug in RS-Abzug in RS-Abzug in
1.und 2. Besch. Sedim.-Phase Sedim.-Phase Sedim.-Phase
1*20 min 1*25 min 2*15 min

Abbildung 6-15:  Auswirkung verschiedener Ansatze mit und ohne RS auf die gesamten, jahrlichen
Betriebskosten bei 2,5 Simulationstagen der Messkampagne 1 im 6h-Zyklus bei héhe-
ren Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen im Zulauf bei 12 'C mit 45% Filtratwasser

Die Simulation wurde mit den Messdaten aus der Messkampagne 4 wiederholt und nun 100%
Filtratwasser direkt in die 1. Beschickung der SB-Reaktoren dosiert. Die Ergebnisse werden in
Abbildung 6-16 bis Abbildung 6-18 gezeigt. Wahrend die Nges-Ablaufwerte bis zu 1 mg/l ge-
senkt werden, bleiben die Pys-Ablaufwerte nahezu unbeeinflusst mit teils stark schwankenden
Fallmittelmengen.
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Abbildung 6-16:  Auswirkung verschiedener Ansétze mit und ohne RS auf die maximalen Nges- (&) und
Pges- Ablaufwerte (b) bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 im 6h-Zyklus bei
12 'C mit 100% Filtratwasser
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Auch hier werden die Fordermengen der Beschickungspumpen- und Uberschuss-
Schlammpumpen gesteigert (Abbildung 6-17). Dies hat eine zuséatzliche betriebliche Kostenbe-
lastung zur Folge. Die jahrliche Mehrbelastung liegt nun bei ca. 600 €/Jahr. Durch das RS-
Verfahren verringert sich wiederum die Belliftungsenergie (Abbildung 6-17).

O Férdermengen Beschickungsp. [m3*0.001/d] B Beluftung [h/d]

14
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ohne RS RS-Abzug nach 1. und 2. RS-Abzug in Sedim.- RS-Abzug in Sedim.-
Besch. Phase 1*15 min Phase 1*25 min

Abbildung 6-17:  Auswirkung verschiedener Ansatze mit und ohne RS auf die Fordermengen der Be-
schickungspumpen und die Beliftungszeiten bei 4,5 Simulationstagen der Messkam-
pagne 4 im 6h-Zyklus bei 12 ‘C mit 100% Filtratwasser

In Abbildung 6-18 werden wiederum die erfassten Betriebskosten bezogen auf ein Jahr mit den
in Kap. 6.2 genannten Besonderheiten aufgefiihrt. Dieses Mal ist die betriebliche Kostenbelas-
tung durch das RS-Verfahren geringfigig hoher. Wird RS 25 min in der Sedimentationsphase
abgezogen, liegen die Mehrkosten bei ca. 370 €/a, d. h. die Einsparung der Bellftungszeit kann
die Mehrkosten durch die gesteigerte Pumpentéatigkeit nicht kompensieren. Da die Denitrifikati-
on aber gerade bei der 100%igen Filtratwasserbehandlung in den SB-Reaktoren wichtig ist, um
die erlaubten Ablaufwerte einzuhalten, wird ebenfalls der Abzug von RS fir 25 min in der Se-
dimentationsphase fur das RS-Verfahren empfohlen.
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Abbildung 6-18:  Auswirkung verschiedener Ansatze mit und ohne RS auf die gesamten, jahrlichen
Betriebskosten bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 im 6h-Zyklus bei 12 C
mit 100% Filtratwasser

Die Ergebnisse aus den Simulationen der Klaranlage Deuz, Spenge und Weil3tal haben ge-
zeigt, das die Wirkung des RS-Verfahrens stark von den Zulaufeigenschaften und den kineti-
schen Bedingungen des Belebtschlamms abhangt. Eine generalisierte Betrachtung ist daher
nicht moglich. Eine Einstellung des RS-Verfahrens sollte daher individuell in Abh&ngigkeit der
Klaranlageneigenschaften und mdglichst mit Hilfe der Simulation erfolgen, um den gréf3ten
Nutzen bezuglich Ablaufwerten und Betriebskosten zu erzielen. Gerade die Ergebnisse der
Simulationen haben gezeigt, dass sich die Wirkungen auf die Ablaufwerte und die Kosten in
sehr geringen Zeitfenstern bewegen.

Wir empfehlen bei der Klaranlage Weil3tal, den Abzug des TS beim RS-Verfahren je nach Jah-
reszeit auf ca. 2,5-3 g TS/l im SB-Reaktor zu beschranken und fur ca. 20-25 min in die Sedi-
mentationsphase 5 min vor dem US-Abzug zu verlagern, da dies energetisch gunstiger ist.
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6.4.2 Der Typushéhengang

Bei Klaranlagen mit Pufferbehéltern kann der Zulauf vor allem beim Trockenwetter tber den
Tag ausgeglichen werden, wodurch die Ablaufwerte sinken. Liegen ausfihrliche Messdaten
vor, kénnen diese genutzt werden, um einen hydraulischen Ausgleich oder einen Frachtaus-
gleich fur Trockenwetterbedingungen zu berechnen. Da die Messwerte in der Regel im Zulauf
Uber 2h-Mischproben erfasst werden, kénnen temporére Frachtspitzen nicht beriicksichtigt
werden. Hier greift die Simulation ein, mit der es maéglich ist, den Ausgleich tber den Tag noch
besser einzustellen.

Besonders bei Anlagen mit mehreren SB-Reaktoren, die im zeitlichen Versatz beschickt wer-
den, kann es dazu kommen, dass einzelne Reaktoren hydraulisch ungleichméaRig und auch mit
unterschiedlichen Frachten beschickt werden. Dies fuhrt zu ungunstigen Verteilungen, die nicht
selten in hoéheren Ablaufwerten resultieren. Dabei kann die Simulation Abhilfe leisten, denn
nicht selten haben geringfligige Anderungen bereits groBe Wirkung. Mit Hilfe der Simulation
sind zudem statistische Aussagen moglich, da immer gleiche Bedingungen untersucht werden
kénnen, wahrend im Betrieb nie gleiche Zulaufbedingungen herrschen.

Die Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH bietet bereits mit der Inbetriebnahme in der PLS-
Plattform die Mdglichkeit an, mit Hilfe des sog. ,Typushdhengangs® den Zulauf der Klaranlage
mit dem Pufferbehdalter Uber den Tag auszugleichen. Da der Zulauf bei jeder Anlage unter-
schiedlich ist, kann nur ein Typushéhengang zu Grunde gelegt werden, der erfahrungsgeman
den durchschnittlichen Zulauf im Trockenwetterzustand simuliert. Dieser Typushdhengang kann
bei Vorlage ausreichender Messdaten nach und nach an die klaranlagenspezifischen Bedin-
gungen angepasst werden.

In Abbildung 6-19 sind die Ergebnisse der Simulationen von verschiedenen Typushéhengangen
gezeigt. Die héchsten NOs-, Nges- und NH4-Ablaufwerte treten ohne Ausgleich beim Typusho-
hengang bei konstant 1,5 m auf, die niedrigsten beim Fracht-Ausgleich der NH,-
Konzentrationen im Zulauf. Die Unterschiede in den Ablaufwerten fir die Klaranlage Weil3tal
sind im Vergleich zu anderen Klaranlagen gering. Dies liegt daran, dass sich die Zulaufmengen
Uber den Tag hinweg nicht so stark verandern als bei anderen Klaranlagen, wodurch ein Aus-
gleich keine solch gro3e Wirkung erzielen kann. Die Pys-Ablaufwerte bleiben bei allen Laufen
nahezu unverandert.

Die Auswirkungen auf die Forder-, RS- und Féallmittelmengen sowie auf die Belliftungszeiten
sind in Abbildung 6-20 gezeigt. Die Férdermengen sind konstant. Die RS-Menge variiert und ist
beim hydraulischen Ausgleich am geringsten und beim Fracht-Ausgleich am hochsten. Dies
kdnnte auch die niedrigeren Nges-Ablaufwerte beim Fracht-Ausgleich bewirken. Die Fallmittel-
mengen sind beim konstanten und hydraulischen Ausgleich nahezu gleich und beim Fracht-
Ausgleich am geringsten. Die Beliftungszeiten schwanken ebenso und sind beim hydrauli-
schen Ausgleich am geringsten und beim Fracht-Ausgleich am hdchsten.

Bei der Betrachtung der Betriebskosten wird sichtbar, dass die Betriebskosten beim hydrauli-
schen Ausgleich aufgrund geringerer Bellftungsstromkosten am niedrigsten und beim Fracht-
Ausgleich hoher liegen (Abbildung 6-21). Die Differenz betragt ca. 700 €/a. Dabei sind die An-
merkungen aus Kap. 6.2 zu berlcksichtigen.
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Abbildung 6-19:  Auswirkung verschiedener Typushoéhengéange auf die maximalen NOj- und Nges-
Ablaufwerte (a) sowie der NH4- und Pges-Ablaufwerte (b) bei drei simulierten Trocken-
wettertagen der Messkampagne 2 im 6h-Zyklus bei 16 “C ohne Filtratwasser

Bei diesen Simulationslaufen ist zu bertcksichtigen, dass zum Zeitpunkt der Messkampagne 2
der Faulbehélter auRer Betrieb und kein Filtratwasser zu reinigen war. Daher konnten die
Frachten aus dem Filtratwasser im Frachtausgleich nicht berticksichtigt werden. In der Mess-
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kampagne 1 mit Filtratwasser war aber der Einfluss des Schmelzwassers und Regenwetters so
groR3, dass diese Laufe mit Filtratwasser nicht zur Berechnung eines hydraulischen Ausgleichs
herangezogen werden konnten. Da nur eine geringe Datenmengen Uber Trockenwettertage zur
Berechnung fir den hydraulischen Ausgleich der Messkampagne 2 zur Verfligung stand, wurde
die Berechnung spater und beim Vorhandensein groRerer Datenmengen wiederholt. Der neue
hydraulische Ausgleich wurde Mitte 2007 eingefihrt.

|l Férdermengen [m3+*0.001/d] B RS-Menge [m3*0.001/d] O Fallmittelmenge [m3*100/d] B Beliftung [h/d]|
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1,5 konstant, ohne Ausgleich Typushdhengang, hydraulischer Typushdhengang, Fracht-Ausgleich
Ausgleich 2006 2006

Abbildung 6-20:  Auswirkung verschiedener Typushdhengdnge auf die Fordermengen der Beschi-
ckungspumpen, der RS- und Fallmittelmengen sowie der Belliftungszeiten bei drei si-
mulierten Trockenwettertagen der Messkampagne 2 im 6h-Zyklus bei 16 °C ohne Filt-
ratwasser
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Abbildung 6-21:  Auswirkung verschiedener Typushdéhengdnge auf die gesamten, jahrlichen Betriebs-
kosten bei drei simulierten Trockenwettertagen der Messkampagne 2 im 6h-Zyklus bei
16 'C ohne Filtratwasser
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Die Simulationen wurden mit den Trockenwettertagen aus der Messkampagne 3 wiederholt. In
Abbildung 6-22 wird deutlich, dass die Unterschiede wiederum eher gering sind. Zu bertcksich-
tigen ist zudem, dass nun 100% Filtratwasser mit einer hohen Frachtbelastung direkt in die SB-
Reaktoren dosiert wurde. Der Fracht-Ausgleich liefert daher die hdchsten Nges-Ablaufwerte, der
hydraulische Ausgleich von 2007 bei einem Trockenlaufschutz von 1,7 m die niedrigsten Nges-,
NOs- und NHs-Ablaufwerte. Da die zuséatzlichen Frachten aus dem Filtratwasser diskontinuier-
lich auf der SBR-Anlage anfallen, wurden sie beim Fracht-Ausgleich nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6-22:  Auswirkung verschiedener Typushoéhengéange auf die maximalen NOj-, Nges-, NHy4-
und Pges-Ablaufwerte bei drei simulierten Trockenwettertagen der Messkampagne 3 im
6h-Zyklus bei 12 'C mit 100% Filtratwasser

Betrachtet man die ermittelten Betriebskosten (Abbildung 6-23), dann ist der hydraulische Aus-
gleich von 2007 beim Trockenlaufschutz des Rihrwerks bei 1,5 m bezlglich der gesamten Be-
triebskosten und der Bellftungs-Stromkosten am gunstigsten, wobei die Differenz von ca. 650
€ pro Jahr zum konstanten Typushdéhengang bei 1,5 m eher als gering angesehen werden
kann.
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Abbildung 6-23:

Auswirkung verschiedener Typushéhengénge auf die verschiedenen Betriebskosten

bei drei simulierten Trockenwettertagen der Messkampagne 3 im 6h-Zyklus bei 12 C

mit 100% Filtratwasser

Aufgrund des diskontinuierlichen Anfalls von Filtratwasser wird in diesem Fall der Betrieb mit
dem hydraulischen Ausgleich von 2007 mit dem Trockenlaufschutz flr das Ruhrwerk im Puf-
ferbehalter von 1,7 m (fir niedrigere Ngs-Ablaufwerte) oder 1,5 m (fur niedrigere Betriebskos-
ten) empfohlen. Alle verwendeten Typushéhengéange werden in der nachfolgenden Abbildung
und Tabelle gezeigt. Bei den Typushhengangen aus 2006 ist die Sommerzeit beriicksichtigt.
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B Typushdhengang hydr. Ausgleich 2007 Trockenlaufschutz 1,5

Typushohengang Fracht-Ausgleich 2006 Trockenlaufschutz 1,5
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Abbildung 6-24:

Vergleich verschiedener Typushéhengéange der SBR-Anlage Weil3tal
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Tabelle 6-1:

Untersuchte Typushéhengange aus 2006 und 2007

Uhrzeit [Typushdhengang hydr.| Typushdhengang hydr. Typushdhengang hydr. |Typushéhengang Fracht-
Ausgleich 2007 Ausgleich 2007 Ausgleich 2006 Ausgleich 2006
Trockenlaufschutz 1,7 Trockenlaufschutz 1,5 Trockenlaufschutz 1,5 Trockenlaufschutz 1,5
0:00 2,57 2,37 2,28 2,90
0:30 2,55 2,35 2,22 2,82
1:00 2,52 2,32 2,15 2,74
1:30 2,47 2,27 2,05 2,65
2:00 2,42 2,22 1,98 2,57
2:30 2,35 2,15 1,90 2,48
3:00 2,28 2,08 1,81 2,40
3:30 2,22 2,02 1,74 2,30
4:00 2,15 1,95 1,66 2,23
4:30 2,08 1,88 1,60 2,14
5:00 2,01 1,81 1,54 2,06
5:30 1,94 1,74 1,52 1,96
6:00 1,87 1,67 1,50 1,86
6:30 1,80 1,60 1,52 1,76
7:00 1,75 1,55 1,55 1,66
7:30 1,71 1,51 1,60 1,58
8:00 1,70 1,50 1,65 1,50
8:30 1,70 1,50 1,71 1,54
9:00 1,73 1,53 1,77 1,58
9:30 1,77 1,57 1,82 1,76
10:00 1,83 1,63 1,89 1,94
10:30 1,91 1,71 1,95 2,20
11:00 1,99 1,79 1,99 2,45
11:30 2,04 1,84 2,04 2,69
12:00 2,09 1,89 2,07 2,93
12:30 2,14 1,94 2,11 3,09
13:00 2,19 1,99 2,14 3,25
13:30 2,23 2,03 2,17 3,33
14:00 2,27 2,07 2,19 3,41
14:30 2,31 2,11 2,23 3,42
15:00 2,34 2,14 2,24 3,42
15:30 2,37 2,17 2,26 3,40
16:00 2,39 2,19 2,28 3,38
16:30 2,40 2,20 2,29 3,35
17:00 2,41 2,21 2,31 3,31
17:30 2,42 2,22 2,33 3,28
18:00 2,43 2,23 2,35 3,24
18:30 2,44 2,24 2,38 3,22
19:00 2,46 2,26 2,41 3,19
19:30 2,48 2,28 2,43 3,19
20:00 2,51 2,31 2,46 3,19
20:30 2,54 2,34 2,46 3,18
21:00 2,57 2,37 2,46 3,16
21:30 2,59 2,39 2,45 3,13
22:00 2,59 2,39 2,43 3,10
22:30 2,59 2,39 2,40 3,06
23:00 2,59 2,39 2,38 3,02
23:30 2,58 2,38 2,33 2,96

6.4.3 Das Beschickungsverhaltnis im DIC-SBR-Betrieb

Beim DIC-SBR-Betrieb finden wahrend eines Zeitzyklus zwei Beschickungen mit unterschiedli-
chen C/N-Verhdltnissen statt (Abbildung 2-13). Bereits Simulationen von anderen DIC-SBR-
Klaranlagen haben gezeigt, dass das Mengenverhaltnis der beiden Beschickungen zueinander
entscheidende Auswirkungen auf die Ablaufwerte haben kann. Das Verhdltnis variiert dabei von
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Klaranlage zu Klaranlage in Abhangigkeit der Klaranlageneigenschaften zwischen 70% in der
1. Beschickung und 30 % in der 2. Beschickung bis hin zu 90% in der 1. Beschickung und 10%
in der 2. Beschickung. Die Ergebnisse wurden jeweils in GroRversuchen auf den Anlagen be-
statigt. Daher sollte fur die SBR-Klaranlage Weildtal mit Hilfe der Simulation ebenfalls das ge-
eignete Beschickungsverhdltnis vor allem mit 100%iger Filtratwassermenge in der 1. Beschi-
ckung analysiert werden, um dabei neben der Reinigungsleistung auch die Betriebskosten zu
untersuchen.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Simulationen mit verschiedenen
Beschickungsverhaltnissen fur 6h-Zyklus gezeigt. Deutlich wird, dass das Beschickungsver-
haltnis bei 10/90 die besten Resultate fir die Nges- und Nitratablaufwerte lieferte, aber daftr mit
die hochsten NH;-Ablaufwerte (Abbildung 6-25). Die maximalen Phosphat- und CSB-
Ablaufwerte waren bei allen Versuchen konstant. Insgesamt sind die Unterschiede in den Ab-
laufwerten sehr gering. Dies hangt damit zusammen, dass der Zulauf allgemein aufgrund von
Substratmangel sehr schlechte Denitrifikationseigenschaften hat. Beim Beschickungsverhaltnis
80/20 sind alle Ablaufwerte am hochsten. Dieses Verhalten ist im Vergleich zu anderen bisher
untersuchten SBR-Klaranlagen extrem untypisch.

O Ngesmax B NO3max O NH4max

12

10 4/ | _i

(oo}
i

»
i

SN
i

Konzentration [mg/l]

10/90 20/80 30/70 40/60 50/50 60/40 70/30 80/20 100/0

Abbildung 6-25:  Auswirkung verschiedener Beschickungsverhéltnisse auf die maximalen Ablaufwerte
bei 4,5 simulierten Tagen der Messkampagne 4 im 6h-Zyklus bei 12 "C mit 100% Filt-
ratwasser in der 1.Beschickung

In Abbildung 6-26 werden die Betriebskosten der unterschiedlichen Beschickungsverhéltnisse
dargestellt. Allerdings sind die Unterschiede hierbei groRer. Bei dem Verhaltnis 100/0, d.h. es
findet nur eine Beschickung statt, sind die gesamten, jahrlichen Betriebskosten auf Grund ge-
ringerer Beluftungsenergie am geringsten. Der Unterschied betragt ca. 1000 €/a. Daher wurde
fur zukinftige Simulationen mit Schwerpunkt auf die Betriebskosten das Verhéltnis 50/50 und
100/0 weiter untersucht, da die Unterschiede bei den Ablaufwerten so gering waren.
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Abbildung 6-26:  Auswirkung verschiedener Beschickungsverhéltnisse auf die Betriebskosten bei 4,5
simulierten Tagen der Messkampagne 4 im 6h-Zyklus bei 12 ‘C mit 100% Filtratwas-
ser in der 1.Beschickung

6.4.4 Die Bellftung

Die Beliuftungsenergie stellt auch bei anaerob stabilisierten Anlagen den gré3ten Kostenfaktor
dar. Daher birgt eine glnstige Einstellung der Beliiftung einer Klaranlage ein grof3es Opti-
mierungspotential. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass manche Einstellungen stark von den je-
weiligen Klaranlageneigenschaften abhéngig sind und nicht ohne weiteres auf andere Klaranla-
gen Ubertragbar sind.

Im 6h-Zyklus findet beim Beschickungsverhaltnis 50/50 nach der 1. und 2. Beschickung jeweils
eine Beluftungsphase statt, beim Verhaltnis 100/0 wird nur einmal durchgéngig bellftet. Im 4h-
Zyklus finden auch nur eine Beschickung und eine Bellftung statt. Optimiert werden kénnen
der Beginn der Beliftung, die Dauer der Bellftung, die Regulation mit Hilfe der Sauerstoff-,
Ammonium- und/oder Nitratkonzentration.

Vorherige Simulationen von DIC-SBR-Anlagen der Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH
haben bereits starke Hinweise beziglich der Optimierungskriterien der Belliftungsstrategien
gegeben. Diese konnten auch auf die Klaranlage Weil3tal Ubertragen werden. In Tabelle 6-2
sind die wichtigsten Ergebnisse der dynamischen Simulationen gezeigt.
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Tabelle 6-2: Simulationsergebnisse zur Optimierung der Beliiftung im 6h-Zyklus

I_’arameter NO3max [[NH4max[|Ngesmax [ PO4max |[Pgesmax [[CSBgesmax Bedingungen
im Ablauf
Sonstiges 3 Tage 24h Mischproben fiir den Voraluf und 4,5 Tage realer Zulauf aus Juni 2008 mit Trilbwasser 3.1 m3/Zyklus

Lauf
WS-Bel-1 | 10.05 1.07 10.54 0.71 0.99 28 Besch 50/50; Bel ori
WS-Bel-2 || 11.91 2.63 11.98 0.71 0.99 28 Besch 50/50; Bel vorne 15 min verlangert
WS-Bel-3 || 11.49 0.98 11.72 0.71 1.00 28 Besch 50/50; Bel hinten 15 min verlangert
WS-Bel-4 || 9.47 2.63 10.49 0.71 0.98 28 Besch 50/50; Bel ori, NH4-Begrenzung: 3min nach 0.4 NH4 abschalten
WS-Bel-5 || 10.96 2.63 11.08 0.71 1.00 28 Besch 50/50; Bel ori, NH4-Begrenzung wie ws-4, Bel. 10 min vorgezogen
WS-Bel-6 || 10.90 0.82 11.21 0.71 1.00 28 Besch 50/50; Bel ori, NH4-Begrenzung wie ws-4, Bel. 10 min nach hinten gestellt
WS-Bel-7 9.72 2.63 10.13 0.71 1.00 28 Besch 50/50; Bel ori, NH4-Begrenzung: 3min nach 1 NH4 abschalten
WS-Bel-11f 8.18 2.63 9.75 0.71 1.00 28 Besch 50/50; wie WS-Bel7, NO3-Regelung NH4/1.5+NO3/8
WS-Bel-12| 8.32 2.32 10.22 0.71 0.99 28 Besch 100/0; wie WS-Bel7, NO3-Regelung NH4/1.5+NO3/8
WS-Bel-20f 9.50 2.15 10.14 0.71 0.98 27 Besch 100/0; NH4-Begrenzung nur 2. Bel: 3min nach 0.8 NH4 abschalten

Demnach ist die Beluftungsdauer bereits gut gewahlt, da eine Verlangerung entweder vorne
oder hinten zum Anstieg der maximalen Ngs- und NOs-Ablaufwerte fuhrt, da dadurch nun die
Denitrifikationszeiten noch starker eingeschrankt werden (Abbildung 6-27, Nr. 2 und 3). Bei
einer Ammoniumbegrenzung wird die Belliftung abgeschaltet, wenn ein bestimmter Ammoni-
umwert unterschritten ist. Wie bei Nr. 4 der Abbildung 6-27 flhrt dies zur leichten Senkung der
Nges- und NOs-Ablaufwerte, aber die maximalen NH,-Ablaufwerte steigen, bleiben aber weit
unterhalb der erlaubten Ablaufwerte. Auch der Zeitpunkt des Beginns der Belliftung scheint
richtig gewahlt zu sein, da ein Vorziehen oder eine Verspatung keine Verbesserung der Reini-
gungsleistung ergibt (Nr. 5 und 6 der Abbildung 6-27). Setzt die Ammoniumbegrenzung friiher
ein, dann konnen die max. Nges- und NOsz-Ablaufwerte noch weiter gesenkt werden, ohne die
Ammoniumwerte zu erhéhen (Nr. 7 der Abbildung 6-27). Eine weitere Verbesserung ergibt sich
durch die Einfihrung einer Nitratbegrenzung (Nr. 8 der Abbildung 6-27). Bei dieser Regelung
wird die Bellftung abgestellt sowie NH4 unter 1,5 mg/l liegt und NO3 Uber 8 mg/l steigt. Die
max. Nges- Ablaufwerte werden durch die Ammonium- und Nitratbegrenzung nur um ca. 1 mg/l
gesenkt, die max. NOs-Ablaufwerte hingegen liegen ca. 2 mg/l niedriger. Allerdings steigen die
max. NH;-Ablaufwerte um 1,5 mg/l an.

Im Vergleich dazu wurde das Beschickungsverhdaltnis 100/0 analysiert. Unter denselben Belif-
tungs-Regeltechniken, liegen die max. Nges-Ablaufwerte um ca. 0,5 mg/l héher, die der max.
NOs-Ablaufwerte sogar nur um 0,15 mg/l bei niedrigeren max. NH4-Ablaufwerten als beim Be-
schickungsverhaltnis 50/50. Wird beim Verhaltnis der Beschickung von 100/0 durchgangig zwi-
schen der 1. und 2. Beluftung bellftet und eine andere Ammoniumbegrenzung nur fur die 2.
Beluftung gewahlt, dann schrumpft der Unterschied bei den max. Nges-Ablaufwerten auf 0,3
mg/l bei niedrigeren max. Ammoniumwerten.

In Abbildung 6-28 werden die berechneten jahrlichen Betriebskosten gezeigt. Beim Beschi-
ckungsverhéltnis 50/50 werden die Betriebskosten durch geringere Bellftungsstromkosten ge-
senkt, wenn eine Ammonium- und Nitratbegrenzung eingefihrt werden (Nr. 4, 7, 8 in Abbildung
6-28). Die geringsten Betriebskosten entstehen aber wieder beim Beschickungsverhéltnis 100/0
mit einem Unterschied von ca. 1000 €/a (Nr. 9 in Abbildung 6-28). Da sich die Ablaufwerte nur
so geringfugig unterscheiden, wird der Betrieb im Beschickungsverhaltnis 100/0 empfohlen.
Dies hat den Vorteil, dass bei solch einer ausgepréagten Stol3beschickung in der Regel niedrige-
re Schlammvolumenindices resultieren. Dies wirkt sich wiederum vorteilhaft auf die Absetzei-
genschaften aus, wodurch ein Schlammabtrieb verringert wird. Zudem sollte der niedrige
Schlammvolumenindex aus der SBR-Schiene durch die Bioaugmentation in der konventionellen
Schiene hier ebenfalls zu einem niedrigeren Schlammvolumenindex fihren. Liegen die Nges-
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Ablaufwerte jedoch kritisch hoch, kénnen die Bedingungen des Simulationslaufs WS-Bel-11
oder WS-Bel-20 (Tabelle 6-2) gewahlt werden.

| O Ngesmax B NO3max O NH4max
14

Konzentration [mg/l]
[}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50/50, Bel.zeit 50/50, Bel. 50/50, Bel. wie 1, NH4- wie 1, NH4- wie 1, NH4- wie 1, NH4- wie 7, NO3- 100/0, sonst | wie 9, 1.+2. Bel
ori vorne +15 min | hinten +15 min Begr.3 min |Begr. wie 4, Bel.|Begr. wie 4, Bel.| Begr.3 min Regelung, wie 8 durchgéngig,
nach 0,4 NH4 10 min 10 min nach nach 1 NH4 |wenn NH4 1.5 + NH4-Begr. nur

abschalten vorgezogen hinten gestellt abschalten NO3 8 Bel 2.Bel:3minn.

abschalten 0,8 NH4 absch.

Abbildung 6-27:  Auswirkung verschiedener Bellftungsstrategien auf die Ablaufwerte bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 “C mit 100% Filtratwasser in der 1.Beschickung

| @ Beliiftungs-Stromkosten B Gesamt-Stromkosten O Ges.-Betriebskosten |
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50/50, Bel.zeit 50/50, Bel. 50/50, Bel. wie 1, NH4- wie 1, NH4- wie 1, NH4- wie 1, NH4- wie 7, NO3- 100/0, sonst |wie 9, 1.+2. Bel
ori vorne +15 min |hinten +15 min| Begr. 3 min Begr. wie 4, Begr. wie 4, Begr. 3 min Regelung, wie 8 durchgangig,
nach 0,4 NH4 | Bel. 10 min Bel. 10 min nach 1 NH4 |wenn NH4 1.5 NH4-Begr. nur
abschalten vorgezogen nach hinten abschalten +NO3 8 Bel 2.Bel: 3minn.
gestellt abschalten 0,8 NH4 absch.

Abbildung 6-28:  Auswirkung verschiedener Beliiftungsstrategien auf die Betriebskosten bei 4,5 Simula-

tionstagen der Messkampagne 4 bei 12 ‘C mit 100% Filtratwasser in der
1.Beschickung

158



6.4.5 Die Mischwassermitbehandlung

Die hydraulische Durchsatzleistung einer SBR-Klaranlage kann auf zwei Wegen gesteigert
werden. Die eine Variante wird bereits auf den von der Firma LimnoTec Abwasseranlagen ge-
bauten SBR-Anlagen in GrolRversuchen erfolgreich angewendet. Dabei wird der SBR-Betrieb
von der Zulaufmenge abhéngig gemacht: Im Trockenwetterbetrieb stehen der 8h- und/oder der
6h-Zyklus im DIC-Betrieb zur Verfligung. Bei Regenwetter stellt die Anlage vom 8h- und/oder
6h-Zyklus in den kurzeren 4h-Zyklus um, der nicht im DIC-Modus betrieben wird. Durch die
Verkirzung der Zeitzyklen kann die gesteigerte Zulaufmenge problemlos durchgesetzt werden.

Fur Ausnahmefélle, z. B. bei Aul3erbetriebnahme eines Reaktors, kann auch der 3h-Zyklus
verwendet werden. Die Ergebnisse der Simulationen der Klaranlage Spenge haben gezeigt,
dass der 3h-Zyklus auch Ablaufwerte liefert, die innerhalb der ,normalen“ Uberwachungswerte
liegen (Rénner-Holm und Holm, 2008). Dies kann auf der Klaranlage Weil3tal realisiert werden,
sofern kein Filtratwasser in den Reaktor im 3h-Zyklus geleitet wird.

Die zweite Variante zur Steigerung der Durchsatzleistung liegt in der Erhéhung des Dekantier-
volumens. Je tiefer dekantiert wird, umso mehr kann beschickt und durchgesetzt werden. Dies
ist natUrlich nur bis zu der Hohe im Reaktor moglich, bei der vor allem die CSB-Werte nicht
durch Schlammabtrieb erhoht werden. Auch hierbei gibt es schon viele Erfahrungen bei den
DIC-SBR-Anlagen. Dabei wird in Abhangigkeit des Hohenstandes im Pufferbehalter unter-
schiedlich tief dekantiert. Je hoher der Pufferh6henstand, umso tiefer wird dekantiert, so dass
gesteigerte Zulaufmengen schneller durchgesetzt werden kénnen.

Die zwei genannten Strategien wurde bereits ausfuhrlich mit Hilfe der Simulation analysiert,
optimiert, verglichen und im GrofRversuchen umgesetzt (Rénner-Holm und Holm, 2008). Die
Erfahrungen aus diesen Analysen wurden verwendet, um eine optimierte Einstellung fur die
SBR-Anlage Weildtal zu gewéahrleisten. Dennoch sollten die wichtigsten Aspekte Uberpriift wer-
den. Hierzu gehort die Festlegung geeigneter Parameter, die einen Zyklussprung auslésen und
die Optimierung des 4h-Zyklus, der im wesentlichen zur Verarbeitung erhéhter Mischwasser-
mengen genutzt wird.

6.4.5.1 Parameter fur den Zyklussprung

Auf Grund der zur Verfiigung gestellten Daten der Klaranlage Weil3tal standen fir die Festle-
gung geeigneter Ereignisse fir den automatischen Sprung in kirzere Zyklen folgende Zulauf-
und Pufferbehéltereigenschaften zur Verfigung:

e Zulaufmenge in /s

e Leitfahigkeit im Zulauf

e Sauerstoffkonzentration im Zulauf
e pHim Zulauf

e Temperatur im Zulauf

e HoOhenstand im Pufferbehalter
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Diese Daten sollten auf ihre Fahigkeit geprift werden, einen rechtzeitigen Sprung in kirzere
Zyklen auszulésen. Im Folgenden werden die Eigenschaften bei Trocken- und Regenwetter
gegenubergestellt.

Der pH, die Temperatur und die Zulaufmengen lassen einen tagesrhythmischen Verlauf bei
Trockenwetter erkennen (Abbildung 6-29). Bei Regenwetter steigt die Zulaufmenge schnell an,
so dass anhand dieses Parameters rechtzeitig ein Sprung in kirzere Zyklen ausgeldst werden
kann. Die Temperatur steigt ebenfalls an, ist aber nicht so ausgepragt und so schnell. Der pH-
Wert sinkt bei einem Regenereignis etwas, aber nicht eindeutig genug, um als Ausldser geeig-
net zu sein. Die Sauerstoffganglinie im Zulauf unterliegt teils beim Trockenwetter regelmaRigen
Schwankungen. Sie steigt in der Nacht an und fallt Uber den Tag wieder ab. Das Ausmal}
schwankt von Tag zu Tag. Zudem steigt die Sauerstoffkonzentration auch bei einem Regen-
ereignis an, lasst aber keine genaue Differenzierung von Trocken- und Regenwetter zu.
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Abbildung 6-29:  Vergleich der Zulaufmengen mit dem pH-Wert, der Temperatur und der O,-
Konzentration im Zulauf

In Abbildung 6-30 werden die Leitfahigkeit, der Pufferhndhenstand und die Zulaufmengen mitei-
nander verglichen. Auch diese Parameter unterliegen tagesrhythmischen Schwankungen bei
Trockenwetter. Bei Regenwetter fallt die Leitfahigkeit ab und liegt unter dem Wert von 350. Der
Pufferhéhenstand steigt bei einem Regenereignis schnell an. Beide Parameter werden in Ab-
bildung 6-31 und Abbildung 6-32 genauer analysiert.
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Abbildung 6-30:  Vergleich der Zulaufmengen mit der Leitféahigkeit im Zulauf und dem Pufferhéhenstand
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Abbildung 6-31:  Vergleich der Zulaufmengen mit der Leitféahigkeit im Zulauf beim Regenereignis

Die Leitfahigkeit féllt bei einem Regenereignis schnell unter einen Wert von 400, steigt kurz
wieder an, was wahrscheinlich den Spuilstol3 reprasentiert, und fallt dann unter den Wert von
350 ab (Abbildung 6-31). Dieses Verhalten liegt etwas im Zeitversatz zum Zulaufmengenans-
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tieg, kénnte aber dennoch als zusatzliches Merkmal fur einen Sprung in kirzere Zyklen ver-
wendet werden. Dieses Ergebnis bestatigt die Ausfihrungen in Rénner-Holm und Holm (2008),
nur lagen die Werte bei der Klaranlage Spenge hoher. Es sollte weiter analysiert werden, in-
wieweit der erneute kurze Anstieg der Leitfahigkeit nach dem Abfall wahrend eines Regen-
ereignisses den Spllstol3 reprasentiert. Da bekannt ist, dass dieser Spulstof3 besser in lange-
ren Zyklen gereinigt wird, kdnnte dieser Wiederanstieg ein geeignetes Merkmal fir den Sprung
in den 4h Zyklus sein, sofern dies die Hydraulik erlaubt.

Die Hohe im Pufferbehélter steigt bei einem Regenereignis zeitverzégert tber 400 cm an. Viel
schneller bemerkbar macht sich ein Regenereignis allerdings beim Grad des Anstiegs im Puf-
ferbehalter (in Abbildung 6-32 durch schwarze Linien gekennzeichnet). Dieser schnelle Anstieg
ist bereits zeitgleich mit dem erhdhten Zulauf registrierbar und stellt daher ein geeignetes
Merkmal zum Sprung in kiirzere Zyklen dar.
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Abbildung 6-32:  Vergleich der Zulaufmengen mit dem Pufferhdhenstand beim Regenereignis; die
schwarzen Geraden zeigen den Grad des Anstiegs im Pufferbehalter zum entspre-
chenden Zeitpunkt

Auf der Klaranlage Weildtal wird die SBR-Anlage bei Trockenwetter im 6h-Zyklus betrieben. Fir
den Sprung in den 4h-Zyklus wird derzeit als Ausloser das Uberschreiten der Zulaufmenge von
110 I/s verwendet. Aul3erdem wird ein Sprung ausgeldst, wenn der Pufferhdhenstand 480 cm
Uberschreitet. Diese Werte scheinen nach Analyse einiger Regenereignisse als ausreichend.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Ablaufwerte um so geringer sind, je langer
der Spulstol3 im 6h-Zyklus mit der besseren Reinigungsleistung verarbeitet wird (Rénner-Holm
und Holm, 2008). Daher sollte analysiert werden, ob die Leitfahigkeit als zeitlicher Indikator zum
Erkennen des SpulstoRes dienen kann. AuRerdem birgt ein automatischer Sprung zuriick vom
4h-Zyklus in den 6h-Zyklus nach Ende eines Regenereignisses groRes Potential, die Ablauf-
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werte niedrig zu halten und zudem Betriebskosten zu sparen, da der Beluftungsbedarf im 4h-
Zyklus hoher liegt (Ronner-Holm und Holm, 2008).

6.4.5.2 Optimierung des 4h-Zyklus

Der 4h-Zyklus wird lediglich bei erhéhten Mischwasserzuldufen eingesetzt. Er zeichnet sich
dadurch aus, dass nur eine Beschickung und nur eine Bellftung stattfindet. Daher kann der 4h-
Zyklus nur in der Beluftung optimiert werden, da sich die Beschickungsmenge nach der Zu-
laufmenge bzw. dem Pufferhéhenstand regelt.

In Abbildung 6-33 werden verschiedene Regelstrategien der Beliftung und deren Auswirkung
auf die max. Ablaufwerte gezeigt. Niedrigere Nges- und NOs-Ablaufwerte werden erreicht, wenn
die Beluftung vorne um 10 min verkirzt und eine Nitratbegrenzung eingefihrt wird (siehe Nr. 4,
5, 6 in Abbildung 6-33). Allerdings Ubersteigt der Lauf Nr. 6 die erlaubten NH4-Ablaufwerte, so
dass eher die Nitratregelung bei 8 mg/l zum Einsatz kommen sollte.

B Ngesmax B NO3max B NH4max
14
12 14— —
10 +—
8 +—]
6 +—]
4 i —
2 4+
0
1 2 3 4 5 6
Bel ori, ohne NH4-Begr. | Bel ori, mit NH4-Begr., |Bel 10 min vorne lénger, | Bel 10 min vorne kurzer, | Bel ori, NO3-Begrenzung |Bel ori, NO3-Begrenzung
wenn NH4 0,5 nach 5 mit NH4-Begr., wenn mit NH4-Begr., wenn bei 7, mit NH4-Begr., bei 8, mit NH4-Begr.,
min abschalten NH4 0,5 nach 5 min NH4 0,5 nach 5 min wenn NH4 0,5 nach 5 wenn NH4 0,5 nach 5
abschalten abschalten min abschalten min abschalten

Abbildung 6-33:  Auswirkung verschiedener Bellftungsstrategien auf die maximalen Ablaufwerte bei 4,5
Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 ‘C mit 100% Filtratwasser in der
1.Beschickung

Betrachtet man die Betriebskosten in Abbildung 6-34 wird deutlich, dass diese Mal3nahmen Nr.
3-6 zum Anstieg der Betriebskosten fuihren. Es wird zwar bei Nr. 4-6 weniger Bellftungsenergie
verwendet, aber dafirr steigen die Fallmittelmengen, so dass die Einsparung dadurch aufgeho-
ben wird. Dies ist insofern unplausibel, da die BioP-Elimination bei geringeren Nitratwerten
auch weniger gehemmt werden sollte. Dies zeigt, dass die BioP-Elimination und Fallmitteldosie-
rung im Modell ggf. noch angepasst werden muss. Daher wird die Einfihrung zunadchst nur
empfohlen, wenn die Ablaufe kritische Werte erreichen. Werden zusatzlich die Schlammkosten
berticksichtigt, unterscheiden sich alle Laufe kaum in den Betriebskosten. Zu berticksichtigen
ist hierbei, dass die Schlammkosten auf Grund der Faulung schwer abzuschéatzen sind. Die
Ammoniumbegrenzung wie in Nr. 2 wird auf jeden Fall empfohlen. Bei den anderen Mafinah-
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men mussten die Betriebskosten lber einen langen Zeitraum tGberwacht werden, um die Simu-
lationsergebnisse zu Uberprifen.

| O Beliiftungs-Stromkosten B Falimittelmenge-Kosten @ Gesamt-Stromkosten B Ges.-Betriebskosten
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Begr. wenn NH4 0,5 nach 5 | langer, mit NH4-Begr., | kiirzer, mit NH4-Begr., | Begrenzung bei 7, mit | Begrenzung bei 8, mit
min abschalten wenn NH4 0,5 nach 5 | wenn NH4 0,5 nach 5 | NH4-Begr., wenn NH4 | NH4-Begr., wenn NH4
min abschalten min abschalten 0,5 nach 5 min 0,5 nach 5 min
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Abbildung 6-34:  Auswirkung verschiedener Beliiftungsstrategien auf die abgeschatzten, jahrlichen Be-
triebskosten bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 C mit 100% Filt-
ratwasser in der 1.Beschickung

6.4.6 Die Optimierung der Denitrifikation

Die Ergebnisse aller bisherigen Analysen haben gezeigt, dass die Denitrifikation auf Grund von
Substratmangel (siehe auch Tabelle 6-6 Ss und Xs-Fraktion) oder zu langsamer Hydrolyse
schwer abbaubarer Substrate im Zulauf durch Regelstrategien nicht weiter optimiert werden
kann. Daher wurde in der SBR-StralRe untersucht, inwieweit die Denitrifikation durch extern
zugefihrte leicht abbaubare Substrate oder durch Umgehung des Vorklarbeckens optimiert
werden kann.

Dafur wurden dem Zulauf einmal 20% und 40% von der schwer abbaubaren Fraktion Xs als
leicht abbaubares Substrat Sg im Zulauf hinzugefihrt. Des Weiteren wurde das Verhalten nach
Umgehung des Vorklarbeckens simuliert. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Grafiken
dargestellt. Anhand der Abbildung 6-35 wird deutlich, dass die max. CSBge-Ablaufwerte mit
zusatzlichem Substrat zwar steigen, aber die max. Nges- und NOs-Ablaufwerte stark sinken. Die
max. NH,-Ablaufwerte steigen bei 40% externes Substrat an und Ubersteigen beim Ausschalten
des Vorklarbeckens sogar geringfiigig die Uberwachungswerte (Abbildung 6-36). Auf Grund
der automatisierten Fallmitteldosierung verandern sich die max. Pgs-Ablaufwerte nur gering; die
Fallmittelmengen schwanken (Abbildung 6-37). Die Stromkosten variieren, die Gesamt-
Betriebskosten sind beim Lauf mit 40% externem Substrat am geringsten, bei 20% am hdoch-
sten, die beiden anderen Laufe sind nahezu gleich.
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Abbildung 6-35:  Auswirkung verschiedener Zulaufsituationen auf die maximalen Ablaufwerte bei 4,5

Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 'C mit 100% Filtratwasser in der
1.Beschickung
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Abbildung 6-36:  Auswirkung verschiedener Zulaufsituationen auf die maximalen Ablaufwerte bei 4,5

Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 ‘C mit 100% Filtratwasser in der
1.Beschickung
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Abbildung 6-37:  Auswirkung verschiedener Zulaufsituationen auf die Betriebskosten bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 C mit 100% Filtratwasser in der 1. Beschi-
ckung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Denitrifikation durch ein héheres Substratangebot stark ver-
bessert werden kann. Optimal wéare eine externe C-Quelle, die in ca. 40% des jetzigen Xs als
leicht abbaubares Substrat (wie z.B. Methanol oder Ethanol) hinzudosiert wird. Beim Umfahren
des Vorklarbeckens werden zwar auch niedrigere Nges-Ablaufwerte erreicht, aber die NH,4-
Ablaufwerte sind etwas erhoht. Daher muisste die Beluftung gesteigert werden, was wiederum
zu hoheren Nges- und NOs-Ablaufwerten fihren wirde, da nun die Denitrifikationszeiten verkurzt
werden. Der Vorteil ware also geringer als in Abbildung 6-35 ersichtlich. Prinzipiell scheinen
aber zur Reinigung des gesamten Zulaufs ohne Vorklarbecken ausreichend Kapazitaten vor-
handen zu sein.

6.4.7 Das Sedi-Verfahren

Zur Uberpriifung inwieweit das Sedi-Verfahren fir die Klaranlage WeiRtal geeignet ist, ohne die
Uberwachungswerte zu ubersteigen, wurden Simulationsanalysen durchgefiihrt. Dafiir wurde
eine Beschickung kurz nach Beginn der Sedimentationsphase eingefiuihrt. Hierbei ist zu bertick-
sichtigen, dass die Beschickung im Modell nicht an der Sohle des Beckens erfolgt, sondern in
der Mitte der SB-Reaktoren, also in grof3er Abweichung zur Realitat. Daher konnten keine Op-
timierungsanalysen im Modell durchgefuhrt werden, da dies die Ergebnisse verfalschen wirde.
Die Simulationsergebnisse haben aber zu mindestens gezeigt, das die NH4-Ablaufwerte zwar
nach der Beschickung in der obersten Schicht ansteigen, die Uberwachungswerte aber nicht
uberschreiten. Bei den Simulationen lagen sogar viel schlechtere Bedingungen vor. Daher wur-
den auf Grund dieser Ergebnisse grol3technische Versuche auf der Anlage durchgefiihrt (siehe
Kap. 4.1.12).
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6.5 Filtratwasserbehandlung und Bioaugmentationsanalysen
6.5.1 Filtratwassermitbehandlung in der konventionellen und SBR-Stral3e

6.5.1.1 Vergleich der Reinigungsleistung beider StraRen bei unterschiedlichen Filtratwasser-
mengen

Zur Optimierung der Filtratwassermitbehandlung wurden Analysen mit unterschiedlichen Filt-
ratwasser(Triibwasser)mengen in beiden StraRen durchgefihrt. Untersucht wurde in den ein-
zelnen StralRen die Auswirkung bei voller Tribwassermenge (24 m*/d), bei der halben Trib-
wassermenge (12 m3/d) und ein Ansatz ganzlich ohne Triibwasser. Die Ergebnisse sind in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Die konventionelle Anlage hat bei den Simulationslau-
fen, wie auf der realen Anlage, 57% des Zulaufs und alle Spitzen tGber 60 I/s erhalten. Die SBR-
Anlage erhielt hingegen 43% und maximal 60 I/s.

Die maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen Mengen Tribwasser pro Tag schwanken in
der konventionellen StraRe nur geringfiigig (Abbildung 6-38, Abbildung 6-39). Die Uberwa-
chungswerte werden selbst bei der vollen Triilbwassermenge von 24 m® pro Tag in keinem Fall
uberschritten, liegen aber bei CSBges, NH, und Py bereits vergleichsweise hoch. Damit ist die
volle Tribwassermengenbehandlung in der konventionellen Anlage nicht moglich. Des Weite-
ren ist zu berucksichtigen, dass wahrend der Messkampagne 4 die Belastung im Zulauf im
Vergleich zu den anderen Messkampagnen gering war und in der Regel nur um 10.000 EW
lag, d.h. nur ca. 2/3 der Anschlusswerte. Daher sind bei starkerer Belastung auch hohere Ab-
laufwerte zu erwarten, die allerdings bei voller Trubwassermenge eher nur bei CSBges und NH,4
im kritischen Bereich liegen kénnten.
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Abbildung 6-38:  Auswirkung verschiedener Tribwassermengen auf die maximalen Ablaufwerte bei 4,5
Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 “C der konventionellen Strale
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Abbildung 6-39:  Auswirkung verschiedener Trilbwassermengen auf die maximalen Ablaufwerte bei 4,5
Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 ‘C der konventionellen Strale

Die abgeschéatzten Fallmittelkosten variieren nicht (Abbildung 6-40), da wie auch in Realitat die
Mengen manuell eingestellt werden und diese Einstellung nur wenig verandert wird. Dies wurde
im Modell auch so verwirklicht. Daher schwanken auch die maximalen Pys-Ablaufwerte bei je-
dem Lauf (Abbildung 6-39). Die Stromkosten sind umso hdher je mehr Tribwasser sich im Zu-
lauf befindet. Die jahrlichen, abgeschéatzten Betriebskosten liegen zwischen 40.000 und 45.000
€/a und unterscheiden sich zwischen ca. 2000-4000 €/a (Abbildung 6-40). Es sei nochmals

darauf hingewiesen, dass die Gesamt-Betriebskosten lediglich die Fallmittel- und Stromkosten
beinhalten.
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Abbildung 6-40:  Auswirkung verschiedener Trilbwassermengen auf die Betriebskosten bei 4,5 Simula-
tionstagen der Messkampagne 4 bei 12 °C der konventionellen StralRe
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Die maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen Mengen Tribwasser pro Tag schwanken in
der SBR-Straf3e nur bei CSBges und Pgyes geringfligig (Abbildung 6-41, Abbildung 6-42). Die Pgyes-
Ablaufwerte sind bei allen drei Laufen nahezu identisch und liegen nur geringfligig unter dem
erlaubten Ablaufwert. Dies liegt an der automatisierten und bedarfsgerechten Fallmitteldosie-
rung. Durch diese Strategie wird in jedem Zyklus nur so viel hinzudosiert, dass die Ablaufwerte
unterhalb des Uberwachungswertes liegen. Dies spart enorme Fallmittelkosten ein, wie in Ab-
bildung 6-43 sichtbar. Daher variieren die Fallmittelmengen von Lauf zu Lauf und sind bei voller
Tribwassermenge erwartungsgemaf am Hochsten.

Die maximalen Nges- und NOs-Ablaufwerte sind bei voller Tribwassermenge am Hochsten und
ohne Trubwasser am Geringsten. Die Uberwachungswerte werden selbst bei der vollen Trib-
wassermenge von 24 m® pro Tag in keinem Fall tiberschritten und liegen nur bei Pges auf Grund
der sparsamen Dosierung in der Nahe der Uberwachungswerte. Auch bei der SBR-Schiene
sind hohere Ablaufwerte bei starkerer Belastung zu erwarten. Ein Uberschreiten der Uberwa-
chungswerte ist aber auch bei hherer Belastung nicht zu erwarten. »
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Abbildung 6-41:  Auswirkung verschiedener Tribwassermengen auf die maximalen Ablaufwerte bei 4,5
Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 ‘C der SBR-StralRe

Die abgeschéatzten Fallmittelkosten variieren, wie bereits oben erwahnt, auf Grund der automa-
tisierten Fallmitteldosierung von Lauf zu Lauf und sind bei voller Tribwassermenge am Hoch-
sten (Abbildung 6-43). Die Stromkosten sind auch bei der SBR-Schiene umso hoher je mehr
Trubwasser sich im Zulauf befindet. Die jahrlichen, abgeschatzten Betriebskosten liegen zwi-
schen 23.000 und 26.000 €/a und unterscheiden sich nur zwischen ca. 1000-2500 €/a
(Abbildung 6-43).
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Abbildung 6-42:  Auswirkung verschiedener Trilbwassermengen auf die maximalen Ablaufwerte bei 4,5
Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 ‘C der SBR-StralRe
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Abbildung 6-43:  Auswirkung verschiedener Tribwassermengen auf die Betriebskosten bei 4,5 Simula-
tionstagen der Messkampagne 4 bei 12 ‘C der SBR-StraRe

Beim Vergleich der maximalen Ablaufwerte von konventioneller und SBR-StrafRe wird deutlich,
dass sich die SBR-Straf3e durch weitaus geringere maximale CSBy.s-Ablaufwerte auszeichnet
(Abbildung 6-38, Abbildung 6-41). Dies liegt daran, dass der Schlammvolumenindex (ISV) in
der SBR-Schiene viel niedriger ist als bei der konventionellen Anlage. Diese positive Eigen-
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schaft des Schlammes sollte durch die Bioaugmentation der SBR-US-Schlamme in die konven-
tionelle Schiene Ubertragen werden.

Die max. Nges- und NOsz-Ablaufwerte hingegen sind in der SBR-StralRe bei der Behandlung von
24 m®und 12 m® Tribwassermenge hoher. Hierbei sind folgende Faktoren zu beriicksichtigen.
Das Denitrifikationsvolumen ist in der SBR-Stral3e im Vergleich zur konventionellen Schiene
viel kleiner. Die max. NH-Ablaufwerte sind bei der SBR-Stral3e viel geringer, d. h. prozentual
ist mehr Ammonium zu Nitrat umgewandelt worden. Eine Reduktion der Beliftung in der SBR-
Strale wird aber nicht empfohlen, da sich im Mittel zum Zeitpunkt der Messkampagne 4 nur
10.00 EW im Zulauf befand und die Ablaufwerte bei héherer Belastung ebenfalls steigen kén-
nen. Bei héherer Belastung sind in der konventionellen Schiene hingegen schon grenzwertige
Ammoniumablaufwerte zu erwarten. Des Weiteren befand sich der SBR-Schlamm zum Zeit-
punkt der Messkampagne in einem ungunstigen und schlechten kinetischen Verhaltnis, da kurz
vor der Messkampagne eine Umstellung des Fallmittels auf der Klaranlage Rinsdorf erfolgte
und mit dem Schlamm in die Faulung der Klaranlage Weildtal und damit Uber das Tribwasser
ausschlieBlich in die SBR-Schiene gelangte. Dies kdnnte zu Adaptationsproblemen des
Schlamms gefiihrt haben.

Beim Vergleich der Betriebskosten wird deutlich, dass die SBR-StralRe in allen Bereichen wie
den gesamten Betriebskosten, dem Stromverbrauch, dem Schlammanfall und Fallmittelverb-
rauch geringere Kosten verursacht (Tabelle 6-3). Zu berilicksichtigen ist, dass die SBR-Stral3e
nur 43% des Zulaufs erhélt und die konventionelle Strasse 57%. Aber selbst bei Bertcksichti-
gung der prozentualen Unterschiede, liegen die Kosten der SBR-Anlage weitaus tiefer. Die
Unterschiede sind in Abbildung 6-44 nochmals bildlich dargestellt.

Tabelle 6-3: Vergleich der Betriebskosten der konventionellen und SBR-StralRe bei unterschiedlichen
Trubwassermengen
. . . Kosten in €/a

Tribwassermenge in konventioneller

(konv) und SBR-Anlage (SBR) Gesamt Gesamt Strom Strom Schlamm | Schlamm | Fallmittel | Fallmittel
konv SBR konv SBR konv SBR konv SBR

24 m3 Trubwasser/d 44050 26065 37447 22460 11807 8786 6602 3605

12 m3 Trubwasser/d 42208 24946 35606 21645 11744 8277 6602 3301

0 m3 Tribwasser/d 40732 23486 34130 20645 10890 5979 6602 2842

Differenz der Kosten bei 24 m3 Tribwasser/d 17985 14987 3021 2997

Differenz der Kosten bei 12 m3 Tribwasser/d 17261 13960 3466 3301

Differenz der Kosten bei 0 m3 Tribwasser/d 17246 13485 4911 3760

Werden die unterschiedlichen Betriebsweisen beider Stralen kombiniert und die Gesamtkos-
ten (nur Strom- und Fallmittelkosten) addiert, so ist es gunstiger die volle Triibwassermenge in
der SBR-Stral3e zu reinigen (Abbildung 6-45). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass bei Auftei-
lung der Tribwassermenge auf beide Stral3en, das Trilbwasser in den Sandfang geleitet wird.
Dadurch erhélt die konv. Anlage ca. 13.7 m® Triibwasser, also mehr als in der Simulation ver-
wendet, und die SBR-Strafl3e nur ca. 10,3 13.7 m? Tribwasser, also weniger als in der Simulati-
on. Daher ist eine noch hohere Kostenersparnis zu erwarten, wenn das gesamte Tribwasser in
der SBR-Stral3e gereinigt wird.
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Abbildung 6-44:  Vergleich der Auswirkung verschiedener taglicher Tribwassermengen auf die Be-
triebskosten bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 “C in beiden StraRe
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Abbildung 6-45:  Vergleich der Betriebskosten bei unterschiedlichen Betriebsweisen (Trubwassermen-
ge/d) der beiden StraRen bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 und 12 C
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Da es bisher wenig Erfahrung bei der Filtratwassermitbehandlung von SBR-Anlagen gibt, be-
sonders wenn zuséatzlich in hohem MalRe Fremdschlamme verarbeitet werden, sollte die Reini-
gungsleistung der SBR-Stral3e naher untersucht werden. Dafir wurde das SBR-Modell mit un-
terschiedlichen Tribwassermengen untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-46 sichtbar.
Wahrend sich die maximalen CSBgyes-, NH4- und Pges-Ablaufwerte kaum unterscheiden, steigen
die Nges- und NOs-Werte mit steigender Tribwassermenge nahezu linear an. Bei 48 m3/d uber-
steigen die Ngs-Ablaufwerte erstmals die Uberwachungswerte. Daraus lasst sich schlussfol-
gern, dass die SBR-Stral3e bei ca. 10.000 EW/d auch noch 40-44 m3/d problemlos reinigen
konnte. Bei hoheren Zulaufbelastungen sind auch bei voller Triibwassermenge von 24 m® keine
Grenzwertuberschreitungen zu erwarten.
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Abbildung 6-46:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen Betriebsweisen (Tribwas-

sermenge/d) der SBR-StralRe bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 und
12°C

Die Fallmittel-, Strom- und gesamten Betriebskosten steigen nahezu linear mit steigender
Tribwassermenge an (Abbildung 6-47). Die jahrlichen, abgeschatzten Betriebskosten liegen
zwischen 30.000 €/a bei 48 m*/d Triibwasser und 24.000 €/a bei 0 m®d Triibwasser.
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Abbildung 6-47:  Vergleich der Betriebskosten bei unterschiedlichen Betriebsweisen (Tribwassermen-
ge/d) der SBR-Stral3e bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 und 12 C

6.5.1.2 Vergleich der Reinigungsleistung beider Straf3en bei unterschiedlichen Zulaufmengen
und Filtratwassermitbehandlung

Da aus der Praxis bekannt war, dass gerade bei Regenstdl3en in der konventionellen Anlage
auf Grund des hohen ISV die CSBgs-Ablaufwerte stark steigen, wenn auch unter den Uberwa-
chungswerten bleiben, sollte untersucht werden, inwieweit die konventionelle Anlage durch die
SBR-Anlage entlastet werden kann. Vor allem hinter dem Hintergrund, dass der Betrieb der
konventionellen Anlage teurer ist. Dafur wurden Simulationen mit unterschiedlichen Zulaufbe-
dingungen in der SBR-Anlage analysiert. Nur die Laufe mit 60% und 66% Zulauf in Kombinati-
on mit Spitzen bis zu maximal 75 I/s sowie der Lauf mit 66% Zulauf und maximal 65 I/s in der
Spitze waren hydraulisch bedenklich. In Abbildung 6-48, Abbildung 6-49 und Abbildung 6-50
wird deutlich, dass die maximalen Ablaufwerte bei Zuldufen von 60% oder 66% in Kombination
mit unterschiedlichen Zulaufspitzen in den max. CSBgs- und Pg-Ablaufwerten sinken. Die
Nges-» NO3z- und NH,-Ablaufwerte variieren, sind aber teilweise sogar niedriger als bei 43% Zu-
lauf.
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Abbildung 6-48:

Vergleich der maximalen CSBgy-Ablaufwerte bei unterschiedlichen Zulaufbedingun-
gen der SBR-StraBRe bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 und 12 'C und
100% Filtratwasser
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Abbildung 6-49:

Vergleich der maximalen Nges- und NOs-Ablaufwerte bei unterschiedlichen Zulaufbe-
dingungen der SBR-StraRe bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 und 12 C
und 100% Filtratwasser
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Abbildung 6-50:  Vergleich der maximalen NH,- und Pgs-Ablaufwerte bei unterschiedlichen Zulaufbe-
dingungen der SBR-Stral3e bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 und 12 C
und 100% Filtratwasser

Die Fallmittel-, Pumpen- und Stromkosten steigen bei héheren Zulaufmengen an. Die niedrigs-
ten Betriebskosten und dazu gunstigsten Ablaufwerte bei erhéhten Zulaufmengen werden beim
Zulauf von 60% mit maximal 65l/s in den Spitzen erreicht.
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Abbildung 6-51:  Vergleich der Betriebskosten bei unterschiedlichen Zulaufbedingungen der SBR-
StralRe bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 und 12 'C und 100% Filtrat-
wasser

Auf Grund der oben aufgefiihrten Ergebnisse wurde nun untersucht, wie sich die konventionelle
Anlage bei geringeren Zulaufmengen verhdlt. In den nachfolgenden Abbildungen werden die
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Ergebnisse gezeigt. Wird der Zulauf der konventionellen Anlage auf 40% gedrosselt, dann sin-
ken die maximalen CSBges-Ablaufwerte erheblich. Dies wirde sich auf der realen Anlage bei
RegenstdRRen vorteilhaft auswirken. Alle anderen maximalen Ablaufwerte liegen bei geringeren
Zuldufen ebenfalls niedriger.
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Abbildung 6-52:  Vergleich der maximalen CSBg-Ablaufwerte bei unterschiedlichen Zulaufbedingun-

gen der konventionellen Stral3e bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 und 12
"C ohne Filtratwasser

@ Ngesmax B NO3max

ah

57% Zulauf+alle Spitzen Uber 60 I/s 40% Zulauf+alle Spitzen Uber 65 I/s

©
o

~
o
1

(o2
o
1

N
o
l

Konzentration [mg/l]
6]
o

w
o
1

Abbildung 6-53:  Vergleich der maximalen Nges- und NOgz-Ablaufwerte bei unterschiedlichen Zulaufbe-

dingungen der konventionellen Strafl3e bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4
und 12 'C ohne Filtratwasser
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Abbildung 6-54:  Vergleich der maximalen NH,- und Pgs-Ablaufwerte bei unterschiedlichen Zulaufbe-

dingungen der konventionellen Stral3e bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4
und 12 'C ohne Filtratwasser
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Abbildung 6-55:  Vergleich der Betriebskosten bei unterschiedlichen Zulaufbedingungen der konventio-

nellen StralBe bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 und 12 “C ohne Filtrat-
wasser

Auch bei den Betriebskosten wirkt sich der geringere Zulauf in der konventionellen Anlage vor-
teilhaft aus (Abbildung 6-55). Daher wurde zusétzlich verglichen, wie hoch die gesamten Be-
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triebskosten beider Anlagen in den kombinierten Betriebsweisen sind (Abbildung 6-56). Die
Ersparnis liegt bei 3000 €/a, wenn die Kinetiken aus der Validierung 2 Parametersatz 2 ver-
wendet wurde. Beim Parametersatz 1 verhalt sich die MalBhahme kostenneutral, miisste also
im Betrieb Uberprift werden.
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Abbildung 6-56:  Vergleich der Betriebskosten bei unterschiedlichen Zulaufbedingungen der konventio-
nellen StralBe ohne Filtratwasser und der SBR-Stral’e mit 100% Filtratwasser bei 4,5
Simulationstagen der Messkampagne 4 und 12 C

6.5.2 Selektion autotropher Biomasse

Auf der Klaranlage Weil3tal sollte das Tribwasser genutzt werden, um vorwiegend in der SBR-
Schiene selektiv autotrophe Biomasse anzureichern, um diese dann in der konventionellen An-
lage zu bioaugmentieren (Kap. 6.5.3). Diese Strategie sollte zudem bewirken, dass der ISV in
der konv. Anlage durch den niedrigeren ISV der bioaugmentierten Schlamme aus der SBR-
Stral3e positiv beeinflusst und zu einer Senkung des ISV in der konv. Stral3e fuhrt. Hierflr wur-
den Analysen mit unterschiedlichen Mengen an zugefihrtem Tribwasser durchgefiihrt, wie
bereits unter Kap. 6.5.1.1 beschrieben. Die Bedingungen dieser Simulationslaufe sind in der
Tabelle 6-4 aufgefiihrt. In Abhangigkeit der Triibwassermenge zwischen 0 und 48 m*/d wurden
demnach O bis 43 kg TKN/d zusatzlich zum normalen Zulauf von 61 kg TKN/d in der SBR-
Stral3e verarbeitet.
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Tabelle 6-4: Bedingungen zur Selektion von autotropher Biomasse

Zulauf aus Puffer | Gesamtzulauf SBR=

" Mittelwert-CSB || Mittel- . Trilbwasser Zulauf zur Anlage - Anteil TKNim Anteil TKNim
'Trubwassermlenge in SBR-Anlage || wert XA (il A8 IHDWEERTIe 2l Tribwasser am [ Trubwasser an
[ SERAGIEED [m G- (berechnet aus [ in SBR- A Gesamtzulauf Zulauf aus
Zyklus Fraktionen) Anlage CSB TKN/d |TKN/4.5d|| TKN/d [TKN/4.5d| TKN/d | TKN/4.5d TKN/d TKN/4.5d SBR Puffer

m3/Beschick.| m3/d mg/l mgl/l % kg kg kg kg kg kg kg kg % %
6 48 4474 121 2.70 43 196 142 637 61 274 105 470 42 171
5 40 4461 113 2.53 36 163 142 637 61 274 97 437 37 160
4 32 4452 106 2.38 29 130 142 637 61 274 90 404 32 148
3 24 4403 99 2.25 22 98 142 637 61 274 83 372 26 136
2 16 4478 95 2.12 14 65 142 637 61 274 76 339 19 124
1 8 4486 90 2.01 7 33 142 637 61 274 68 307 11 112
0 0 4512 85 1.89 0 0 142 637 61 274 61 274 0 0

Es wurden zunéchst Simulationsanalysen mit unterschiedlichen Tribwassermengen fir die
Parametersatze 1 und 2 der Validierung 2 (Tabelle 5-6) im SBR-Modell vorgenommen. In Ab-
bildung 6-57 und Abbildung 6-58 werden die Ergebnisse zur Selektion autotropher Biomasse in
der SBR-Stral’e beider Kinetikanséatze grafisch dargestellt. Demnach steigt die autotrophe
Biomasse mit Anstieg der Tribwassermenge bei beiden Kinetiken linear an. Aufféllig ist aller-
dings, dass die Menge der autotrophen Biomasse und der Grad des Anstiegs beim Parameter-
satz 2 doppelt so grof} ist, wie aus der Formel des linearen Anstiegs ersichtlich ist. Die Korrela-
tion (R% bei dem linearen Anstieg ist mit tiber 99% sehr groR. Die hier gefundenen Ergebnisse
beider Parametersatze macht nochmals deutlich, wie wichtig eine genaue Bestimmung der Ki-
netiken der autotrophen MQO’s ist, um im Modell reale Verhaltnisse zu schaffen.
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Abbildung 6-57:  Anreicherung autotropher Biomasse durch die Behandlung unterschiedlicher Trub-
wassermengen in der SBR-Stral3e bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 bei
12 "C Parametersatz 1 der Validierung 2
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Abbildung 6-58:

Abbildung 6-59:

Anreicherung autotropher Biomasse durch die Behandlung unterschiedlicher Trib-
wassermengen in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 bei
12 'C Parametersatz 2 der Validierung 2
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Anreicherung autotropher Biomasse durch die Behandlung unterschiedlicher TKN-
Mengen im Tribwasser in der SBR-Stral’e bei 4,5 Simulationstagen der Messkam-
pagne 4 bei 12 "C Parametersatz 1 der Validierung 2

Der lineare Zusammenhang zwischen Tribwassermenge und autotropher Biomasse konnte in
beiden Fallen auch in Bezug auf die TKN-Menge im Trubwasser (Abbildung 6-59, Abbildung
6-60) oder in Bezug auf die TKN-Menge im Gesamtzulauf (Abbildung 6-61, Abbildung 6-62) zur
autotrophen Biomasse gefunden werden. Auch hier wird wieder eine sehr gute Korrelation der
simulierten Werte Uber 99% sichtbar. Die Menge der autotrophen Biomasse und der Grad des
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Anstiegs in Abhéangigkeit des TKN-Wertes im Zulauf ist beim Parameterdatensatz 2 wiederum
doppelt so hoch.
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Abbildung 6-60:  Anreicherung autotropher Biomasse durch die Behandlung unterschiedlicher TKN-
Mengen im Tribwasser in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulationstagen der Messkam-

pagne 4 bei 12 'C Parametersatz 2 der Validierung 2
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Abbildung 6-61:  Anreicherung autotropher Biomasse durch die Behandlung unterschiedlicher TKN-
Mengen im Gesamtzulauf in der SBR-Stral3e bei 4,5 Simulationstagen der Messkam-

pagne 4 bei 12 "C Parametersatz 1 der Validierung 2
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Abbildung 6-62:  Anreicherung autotropher Biomasse durch die Behandlung unterschiedlicher TKN-
Mengen im Gesamtzulauf in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulationstagen der Messkam-
pagne 4 bei 12 ‘C Parametersatz 2 der Validierung 2
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Abbildung 6-63:  Anreicherung autotropher Biomasse durch die Behandlung unterschiedlicher Trub-
wassermengen in der konventionellen Straf3e bei 4,5 Simulationstagen der Messkam-
pagne 4 bei 12 C

Auf Grund der Unterschiede in der Selektionsstarke autotropher Biomasse in Abhangigkeit der
Kinetiken der SBR-Schiene, wurden im Anschluss ebenfalls Analysen mit unterschiedlichen
Tribwassermengen mit dem Modell der konventionellen Anlage durchgeftihrt. Der lineare Zu-
sammenhang zwischen Trilbwassermenge und autotropher Biomasse konnte auch hier gefun-
den werden (Abbildung 6-63). Auch die lineare Abhéngigkeit der autotrophen Biomassemenge
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in Bezug auf die TKN-Menge im Trubwasser war dieselbe. Auch hier wird in beiden Fallen wie-
derum eine sehr gute Korrelation der simulierten Werte Gber 99% erreicht.

Die Selektion der autotrophen Biomasse und der Grad des Anstiegs in Abhangigkeit der Trib-
wassermenge und des TKN-Wertes im Trubwasser wurden in allen drei Anséatzen verglichen
(Abbildung 6-64, Abbildung 6-65). In Tabelle 6-5 sind die Unterschiede in den Kinetiken der
autotrophen MO'’s der verschiedenen Modelle gezeigt. Aufféllig ist, dass im Modell der SBR-
StraRe mit dem Parametersatz 2 die niedrigste max. Wachstumsrate pn..a Verwendet wurde.
Die Ertrage Y, und Halbsattigungskoeffizienten fir O, KNo, waren bei allen Modellen gleich und
es wurden die Standardwerte eingesetzt. Aber die Sterberate b, variierte bei allen drei Model-
len. Die hochste Sterberate der Autotrophen wurde im Modell der SBR-Stral3e mit dem Para-
metersatz 1 verwendet, die niedrigste bei der konv. Anlage. Der Halbsattigungskoeffizient fir
NH; KNyws war beim Modell der konv. Anlage am hdchsten und bei der SBR-Stral3e mit dem
Parametersatz 2 am niedrigsten.

Tabelle 6-5: Vergleich der Kinetiken in den Modellen der Validierung 2 aus der Kalibrierung und Vali-
dierung der Modelle fur die konv. und die SBR-Stral3e (Kap. 5.4)
Parameter im SBR-Stral3e SBR-Stralie Konv. Stral3e

Modell Parametersatz1 | Parametersatz 2

Hmax,A 1 0,4 1
Ya 0,24 0,24 0,24
ba 0,2 0,07 0,04

KNnHa 0,7 0,4 1

KNo2 0,5 0,5 0,5

Die Daten der Selektion autotropher Biomasse in den verschiedenen Modellen und Kinetiken
werden in Abbildung 6-64 und Abbildung 6-65 im Vergleich gezeigt. Ohne Triibwasser liegt die
Menge der Biomasse im Modell der SBR-StralRe mit dem Parametersatz 1 mit ca. 1,9% am
geringsten und in der konv. Anlage mit ca. 4,3% am hotchsten. Der Grad des Anstiegs ist in
diesen beiden Modellen nahezu gleich. Die Menge der autotrophen Biomasse im Modell der
SBR-Stral’e mit dem Parametersatz 2 liegt ohne Triubwasser bei ca. 3,5%. Aber der Grad des
Anstiegs liegt hier viel hoher, so dass bei der vollen Trilbwassermenge bei dem SBR-Modell
und dem Modell fir die konv. Anlage nahezu gleich hohe Mengen fir die autotrophen MO’s
erreicht werden.

Diese Charakteristika korrelieren sehr gut mit den verwendeten kinetischen Parametern: Je
hoher die Sterberate bei gleicher max. Wachstumsrate, desto geringer ist die Menge der autot-
rophen Biomasse. Der Grad des Anstiegs ist in solchen Féllen nahezu gleich, wird aber ggf.
durch den Kyns und die Sterberaten der anderen MO-Gruppen beeinflusst. Der steilere Anstieg
beim SBR-Modell mit dem Parametersatz 2 erklart sich nur durch den sehr viel niedrigeren
Knua-Wert, der im Ubrigen sogar gemessen bei 0,28 lag (Tabelle 5-6). So dass dieser Parame-
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tersatz den gemessenen Werten basierend auf den OUR-Analysen viel naher kommt (siehe
auch Tabelle 5-6).
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Abbildung 6-64:  Anreicherung autotropher Biomasse durch die Behandlung unterschiedlicher Trib-
wassermengen bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 C

Die oben beschriebenen Charakteristika lassen sich auch auf Abbildung 6-65 Ubertragen. Hier-
bei wird die Korrelation der autotrophen Biomassemengen im Bezug zur TKN-Menge gezeigt.
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Abbildung 6-65:  Anreicherung autotropher Biomasse durch die Behandlung unterschiedlicher Trub-
wassermengen bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12 C
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Die Simulationsergebnisse machen deutlich, dass sich prinzipiell in jeder Anlage bestimmte
MO-Gruppen selektionieren lassen, sofern steigende Substratmengen und ggf. die Lebensbe-
dingungen dieser Gruppe unterstitzt werden. Die Biomassemenge ist dabei nicht nur von der
Menge des Substrates sondern auch von den kinetischen Parametern dieser MO-Gruppe an-
hangig. Allerdings wurden gerade bei den gemessenen Sterberaten teils saisonale Unterschie-
de (jahreszeitabhéangige Trocken-, Regen- oder Frostperioden) in Abhangigkeit der Temperatur
und Zulaufmengen aber auch Unterschiede in Abhangigkeit der Zulaufeigenschaften durch z.B.
Variationen in der Tribwassermenge oder durch geanderte Betriebsweisen wie z.B. das RS-
Verfahren gefunden (Tabelle 4-11).

Beim Vergleich der Fraktionen der SB-Reaktoren bei unterschiedlichen Triibwassermengen
wird deutlich, dass nur wenige Fraktionen Uberhaupt variieren (Tabelle 6-6). So steigt die Nitrat-
und N,-Konzentration im Modell mit steigender Tribwassermenge an. Hohere Trubwasser-
mengen fuhren aber auch zu niedrigeren Werten in der Alkalinitat. Dies ist von besonderer Be-
deutung, da hierdurch auch der pH-Wert beeinflusst wird. So sollte bei starkem Triilbwasseran-
fall der pH-Wert kontrolliert und die Zufuhr gestoppt werden, wenn ein best. pH-Wert unter-
schritten wird. Die Nitrifikanten sind pH-labil und die Nitrifikation ist unter einem pH-Wert von 6
gehemmt. Eine automatische pH-abhangige Dosierung von Kalkmilch wéare eine Option.

Tabelle 6-6: Vergleich der Fraktions-Mittelwerte der SB-Reaktoren bei unterschiedlichen Tribwas-
sermengen bei den Simulationslaufen
Trilbwassermenge in SBR- Mittelwert der Fraktionen in SBR1 und SBR2 jeweils im letzten Zyklus der Simulationsanalyse
Anlage im 6h-Zyklus
mag/l

m3/Beschick. m3/d 0, | Ss [NH;|NO; [ N, [PO,[Alkal [ S | X | Xs | X | Xeo| Xa |Xeno| Xep [Xera | Xrss [Xveod Xuer
0 0 05[01]|o5| 5 |19|06]| 62 | 843245 5 |826| 2 | 85 |334| 51 | 7 [4485|314|372
1 8 1.2|01|o5| 7 |21]|07| 59 | 843261 5 |888| 2 | 90 |226| 34 | 5 |4488| 341 [ 432
2 16 1.0[/01|06| 8 |22]|07| 55 |85(3287| 5 [926| 2 | 95 [150| 22 | 3 |4508| 370 [ 476
3 24 14[01]06|10|23]|07| 52 |85(3232] 6 [991| 2 |99 | 63| 9 | 1 [4473] 402|517
4 32 06[01]|09|12]|24|07]| 48 | 863289 6 |993| 2 |106| 47 | 7 | 1 [4517] 410 | 528
5 40 05]01|09|14|25|07| 44 |863304| 6 [991| 2 [113| 36 [ 5 | 1 [4514| 409 | 530
6 48 11/01{07|17|25]|07| 40 |86(3315] 6 [993| 2 [121| 28 | 4 | 0 [4512| 406 [ 529

AuRRerdem sollte sicher gestellt werden, dass das Trubwasser bei der Beschickung gleichmafig
durchmischt wird. Wie anhand der X,-Konzentration erkennbar ist, steigen diese mit Zunahme
der Tribwassermenge an. Dies ist insofern plausibel, als dass das Tribwasser einen héheren
Anteil von X, enthalt. Von Bedeutung ist diese Fraktion, da sie bei sehr hohen Konzentrationen
im Schlamm angereichert wird und die Biomasse verdrangt. Wird das Trubwasser vor der Be-
schickung nicht regelmaRig geruhrt, kann sich ein hoher X-Anteil in der abgesetzten Phase
bilden, der im Reaktor zu einem Missverhdltnis zu Ungunsten der autotrophen Biomasse fuihren
kann. Zudem befinden sich hohe Stickstoff- und Phosphormengen in der abgesetzten Phase,
die die Biologie zusatzlich belasten kdnnen. Die Xs-Konzentration liegt am Ende des Zyklus im
Mittel bei 5 mg/Il. Dies ist ein Zeichen dafir, dass das meiste Substrat (inkl. das leicht abbauba-
re Substrat Ss) nahezu komplett abgebaut ist und keine weitere Denitrifikation moglich ist.

Die heterotrophen MO’s Xy steigen mit zunehmender Tribwassermenge an. Dies ist Folge des
hoheren Substratangebots und der optimierten Einstellung fur die Denitrifikation. Der Anstieg
der autotrophen Biomasse X, basiert ebenfalls auf ein gesteigertes Substratangebot und opti-
mierten Bedingungen fir die Nitrifikation.
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Die BioP’s Xpao hingegen sinken mit steigender Triibwassermenge, obwohl das Substratange-
bot steigt. Allerdings ist auf Grund des Mangels an abbaubarem Substrat, die Denitrifikation
unvollstandig und die NO3z-Werte steigen im Reaktor so hoch an, dass diese hemmend auf die
BioP’s wirken. Ob dies in Realitat ebenfalls der Fall ist, miisste noch genauer Uberprft werden,
da gerade die BioP-Modelle in einigen Bereichen auf Grund mangelnder Forschungsergebnisse
noch Licken aufweisen konnen.

Auf Grund sinkender Mengen der BioP-Bakterien sinken in den Reaktoren auch die Polyphos-
phat- (Xpp) und Polyhydroxybuttersure-(Xppya)Konzentrationen ab. Die TS-(Xrss)Konzentration
in den Reaktoren steigt auf Grund steigender Mengen an X, Xy und gefalltem Phosphat Xyep
an. Die Fallmittelmengen Xneon Steigen auf Grund der geringeren BioP-Aktivitat.

Diese Ergebnisse sind nur bedingt auf andere Anlagen zu Ubertragen. Auf Grund des Subs-
tratmangels der Anlage Weildtal kann keine vollstandige Denitrifikation stattfinden. Dadurch
steigen die Nitratwerte so unginstig an, dass die BioP-Organismen gehemmt werden. Befindet
sich ausreichend Substrat im Zulauf und findet eine weitgehende Denitrifikation statt oder gibt
es anaerobe Bereiche auf der Anlage, so sind auch héhere Mengen an BioP-MQO’s zu erwarten.

Dasselbe trifft fur die Kinetiken der Schlamme zu, die ohne Weiteres zu einem stéarkeren Ans-
tieg von autotropher Biomasse fuhren kénnten. Derzeit ist in der Fachwelt noch nicht geklart,
inwieweit Zulaufeigenschaften, Temperaturen, Niederschlagsvariationen oder die Beschaffen-
heit des Kanalnetzes zur Auspragung besonderer Kinetiken fihren. Aber die hier gezeigten
Ergebnisse machen deutlich, dass die autotrophe Biomasse, unter welchen kinetischen Eigen-
schaften des Schlammes auch immer, durch die Zufuhr von steigenden Trlbwassermengen
positiv selektioniert werden kann.

6.5.3 Bioaugmentation

Bei der Bioaugmentation auf der realen Anlage sollten die US-Schlamme aus der SBR-StralRe
mit einem mittleren ISV von 75% in die konventionelle Stra3e mit einem mittleren ISV von
170% Ubertragen werden. Diese Bioaugmentation sollte in erster Linie zur Senkung des ISV in
der konventionellen Strafl3e fuhren, um bei starken, anfangs stol3artigen sowie lang anhalten-
den Regenereignissen den Schlammabtrieb in der konventionellen Stral3e zu verringern. Dieser
Schlammabtrieb macht sich besonders in hoheren CSB-Ablaufwerten in der konventionellen
StralRe auf der Anlage bemerkbar, die manchmal nur knapp unter den Uberwachungswerten
liegen. Zudem verringert sich durch den Schlammabtrieb und durch die Verdiinnung héherer
Zulaufmengen die aktive Schlammmenge in der konv. Anlage, die fir die nachfolgende Reini-
gungsleistung nicht mehr zur Verfiigung steht. Auf der Anlage macht sich das Ausschwemmen
und die Verdinnung bei Regenereignissen im Zusammenhang mit gesteigerten RS-Mengen
durch geringere TS-Werte im Mittel von ca. 0,5 g TS/I bemerkbar, die auch bei Simulationsana-
lysen gefunden wurden. Eine Senkung des ISV in der konventionellen StraRe wiirde dieses
Phanomen reduzieren, da sich der Schlamm im Nachklarbecken schneller absetzt. Es wird er-
wartet, dass sich die Reinigungsleistung der konv. Anlage durch die US-Schlamm-
Bioaugmentation nicht verschlechtert, sondern eher stabilisiert. Die selektive Trilbwassermitbe-
handlung in der SBR-Stral3e fuhrt, wie in den Simulationsanalysen gezeigt (Kap. 6.5.2), zum
Anstieg der autotrophen Biomasse.

Daher sollten Simulationsanalysen durchgefihrt werden, um die Reinigungsleistung und die
Betriebskosten bei der Bioaugmentation bei unterschiedlichen Verfahrensweisen in der konv.
Anlage zu analysieren und die Betriebsweise zu optimieren. Es sei nochmals darauf hingewie-
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sen, dass mit den hier verwendeten Modellen lediglich die biologischen Vorgange simuliert
werden. Die Auswirkung auf den ISV kann dabei nicht erfasst werden und ist zum jetzigen Zeit-
punkt nur in Grof3versuchen zu analysieren (Kap.8.1).

Fur die Simulationsanalysen wurden zunachst Laufe mit der SBR-Straf3e unter vorher festge-
legten Bedingungen durchgefiihrt. Die Daten fiir die US-Schlamme, wie Mengen und Konzent-
rationen, wurden abgespeichert und derart aufgearbeitet, dass sie fur die Bioaugmentation in
der konv. Anlage eingesetzt werden konnten. Dabei wurde die autotrophe Fraktion im US-
Schlamm als X, bezeichnet. Das Modell der konv. Anlage wurde um diese Fraktion erweitert,
so dass der Verbleib dieser Fraktion und der Fraktion X,; (autotrophe Biomasse, die in der
konv. Anlage entsteht) genau dokumentiert werden konnte. Dann wurden Simulationsanalysen
unter den entsprechenden Bedingungen mit dem Modell der konv. Anlage durchgefiihrt, die
max. Ablaufwerte und der Betrieb der Aggregate dokumentiert.

6.5.3.1 Einfluss der Tribwassermitbehandlung auf die Bioaugmentation

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Bioaugmentationsanalysen mit un-
terschiedlichen Tribwassermengen in der SBR-Stra3e im Vergleich zum Lauf ohne Bioaug-
mentation gezeigt. Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass der Xa.-Fraktion aus den US-SBR-
Schlammen die gleiche Kinetik zugeordnet wurde, wie es flr die Xai-Fraktion aus der konv.
Anlage der Fall war.
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Abbildung 6-66:  Verbleib autotropher Biomasse X,; (konv. Anlage) und X,, (SBR-Anlage) durch die
Bioaugmentation von US-SBR-Schlammen bei unterschiedlicher Trilbwassermengen-
behandlung in der SBR-Stral3e bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 bei 12
°C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-Stral3e, Kinetik der konv. Anlage der Validie-
rung 2 fir X, in der konv. Stral3e

In Abbildung 6-66 wird deutlich, dass der gesamte Anteil autotropher Biomasse (Xai1+Xa2) der
konv. Anlage je nach Tribwassermenge in der SBR-StralRe um ca. 20% geringer ist. Der ge-
ringe Anteil von X, beim Lauf ohne Bioaugmentation kommt dadurch zustande, dass in der
Simulation immer ein minimaler Anteil der Fraktion in die Anlage gefiihrt werden muss, da
sonst durch das Auswaschen rein rechnerisch ein negativer Wert entstehen und zum Stoppen
der Simulation fiihren wiirde. In Wirklichkeit wurden aber keine US-SBR-Schlamme zugefiihrt.
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Mit steigender Tribwassermenge steigen die gesamte Menge autotropher Biomasse und die
Xaz-Menge an, die Xa;-Menge sinkt kontinuierlich und wird ab 40 m® Trubwasser/d durch die
Xaz-Fraktion nahezu komplett verdrangt.

In Abbildung 6-67 ist sichtbar, dass sich die max. Ablaufwerte je nach Zulaufbedingung und
Bioaugmentation kaum unterscheiden. So liegen die max. Ablaufwerte ohne Bioaugmentation
trotz héherer Anteile der autotrophen Biomasse am CSB nur geringfiigig tiefer. Mit zunehmen-
der Trubwassermengenbehandlung in der SBR-Schiene jedoch fallen die max. Nges- und NH,4-
Ablaufwerte geringfugig ab und erreichen nahezu die max. Ablaufwerte, wie der Lauf ohne Bio-
augmentation. Die max. CSB-Ablaufwerte waren bei allen Laufen gleich. Dies liegt wiederum
daran, dass die Auswirkung des ISV auf die CSB-Konzentration im Ablauf mit diesem Modell
nicht zu simulieren war.
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Abbildung 6-67:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte nach Bioaugmentation von US-SBR-Schlammen
bei unterschiedlicher Tribwassermengenbehandlung in der SBR-StralRe bei 4,5 Simu-
lationstagen der Messkampagne 4 bei 12 ‘C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-
Stral3e, Kinetik der konv. Anlage der Validierung 2 fur X, in der konv. Stral3e

In Abbildung 6-68 wird deutlich, dass sich die Betriebskosten auch kaum unterscheiden. Die
Fallmittelkosten bleiben gleich, da keine Regelstrategie vorhanden ist. Die Strom- und damit
auch Gesamtkosten liegen ohne Bioaugmentation um ca. 500-700 €/a hoéher, als die Simulati-
onsanalysen mit Bioaugmentation. Die Kosten bleiben allerdings konstant, egal wie viel Trub-
wasser in der SBR-Stral3e vorher behandelt wurde.
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Abbildung 6-68:  Vergleich der Betriebskosten nach Bioaugmentation von US-SBR-Schlammen bei
unterschiedlicher Tribwassermengenbehandlung in der SBR-Stral3e bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 'C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-Strafe,
Kinetik der konv. Anlage der Validierung 2 fiir X, in der konv. Stral3e

Es wurden Laufe unter gleichen Bedingungen wiederholt, wobei die Xa,-Fraktion aus den US-
SBR-Schlammen nun mit den Kinetiken der SBR-Stral3e versehen wurde. In Abbildung 6-69
wird deutlich, dass der gesamte Anteil autotropher Biomasse (Xa1+Xa2) in der konv. Anlage bei
diesen Laufen je nach Trubwassermenge in der SBR-Strale sogar sehr viel geringer ist. Die
Unterschiede zum Lauf ohne Bioaugmentation liegen bei ca. 37%. Mit steigender Triibwasser-
menge sinkt nun die gesamte Menge autotropher Biomasse. Allerdings steigt die X,>-Menge
mit steigender Tribwassermitbehandlung an, die Xa;-Menge liegt ohne Trilbwasserbehandlung
und mit Bioaugmentation bei 1,5% und sinkt mit steigender Tribwasserbehandlung und héhe-
rer Selektion der autotrophen Biomasse in der SBR-StraRe kontinuierlich auf den Wert von
0,6% ab.

Hier wird nochmals der Einfluss der Kinetiken sichtbar (Tabelle 6-5). Haben beide X,-
Fraktionen die gleichen Kinetiken, dann wird die Xa;-Fraktion der konv. Anlage nahezu ausge-
schwemmt und die Xa,-Fraktion, die standig in groRerer Menge durch den US-SBR-Schlamm in
die konv. Anlage dosiert wird, kann sich durchsetzen (Abbildung 6-66) und damit wahrschein-
lich auch der gute ISV. Die gesamten Mengen autotropher MO’s unterscheiden sich zum Lauf
ohne Bioaugmentation nur um 20%. Hat die Xa,-Fraktion bei der Bioaugmentation allerdings
die gleiche Kinetik wie in der SBR-Stral3e und damit in diesem Fall eine viel hGhere Sterberate
(Tabelle 6-5), dann liegt ihr Anteil im Vergleich zur X,»-Fraktion mit niedrigerer Sterberate wie
in der konv. Anlage um ca. 60% tiefer, wodurch auch die gesamte autotrophe Biomasse stérker
reduziert wird.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist nicht geklart, inwieweit die Kinetiken von bioaugmentierten Schlam-
men Ubertragen werden. In Versuchen mit granularem Schlamm (Schlamm mit sehr geringen
ISV’s 15-40 ml/g) wurden unter sonst gleichen Bedingungen mit Hilfe von OUR-Messungen
keine Unterschiede zu Versuchen mit Schidmmen héherer ISV’s gefunden. Daher wird vermu-
tet, dass sich die Kinetik eher verfahrensspezifisch und/oder in Abhangigkeit der Zulaufbedin-
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gungen andert. Insofern kann davon ausgegangen werden, dass sich die Kinetik der konv. An-
lage auf Grund gleicher Verfahrenstechnik und Zulaufbedingungen auch auf den bioaugmen-
tierten Schlamm Ubertragt. Allerdings ist auf Grund zahlreicher Analysen mit biologischen Son-
den bekannt, dass die Diversitat der aktiven heterotrophen und autotrophen Biomasse in
Schlammen viel groRBer als angenommen ist. Zahlreiche Species die mit der Sondentechnik
nachgewiesen wurden, lassen sich noch nicht anreichern und die Physiologie, Enzymausris-
tung sowie die DNA bzw. der Genpool sind von solchen Organismen noch nicht ausreichend
untersucht. Daher ist nicht bekannt, inwieweit die kinetische Diversitat auf unterschiedlichen
tertiaren Enzymeigenschaften, Mutationen oder unterschiedlichen Untereinheiten der beteilig-
ten Enzyme basiert.

In Abbildung 6-70 wird allerdings sichtbar, dass sich selbst mit ungtnstigen kinetischen Eigen-
schaften der Xap-Fraktion aus den bioaugmentierten Schlammen die max. Ablaufwerte je nach
Zulaufbedingung und Bioaugmentation kaum unterscheiden. So liegen die max. Nges-
Ablaufwerte ohne Bioaugmentation um 0,8 mg/l und damit ca. 10% tiefer als mit Bioaugmenta-
tion egal in welcher Héhe die Triibwassermitbehandlung in der SBR-Stral3e erfolgte. Bei glei-
cher Kinetik lag der Unterschied bei 0,3 mg/l und damit 4%. Die max. NH;-Ablaufwerte aller-
dings liegen mit Bioaugmentation um 1,1 mg/l und damit ca. 30% hoher als ohne Bioaugmenta-
tion. Bei besserer Kinetik lagen die Werte nur um 0,4 mg/l und damit ca. 10% hoher. Bei den
max. Pges-Ablaufwerten liegen die Werte bei schlechterer Kinetik nur geringfigig hoher.
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Abbildung 6-69:  Verbleib autotropher Biomasse Xa; (konv. Anlage) und Xa, (SBR-Anlage) durch die
Bioaugmentation von US-SBR-Schlammen bei unterschiedlicher Tribwassermengen-
behandlung in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulationstagen der Messkampagne 4 bei
12°C, Kinetik-Parametersatz 1 der Validierung 2 in der SBR-StralRe und fiir X, in der
konv. Stral3e
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Abbildung 6-70

: Vergleich der maximalen Ablaufwerte nach Bioaugmentation von US-SBR-Schldmmen
bei unterschiedlicher Triibwassermengenbehandlung in der SBR-StralRe bei 4,5 Simu-
lationstagen der Messkampagne 4 bei 12 'C, Kinetik-Parametersatz 1 der Validierung
2 in der SBR-Straf3e und flir X, in der konv. StralRe
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Abbildung 6-71:
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Vergleich der Betriebskosten nach Bioaugmentation von US-SBR-Schlammen bei
unterschiedlicher Tribwassermengenbehandlung in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 'C, Kinetik-Parametersatz 1 der Validierung 2 in
der SBR-Stral3e und fir X, in der konv. Strale



In Abbildung 6-71 wird deutlich, dass sich die Betriebskosten nun deutlicher unterscheiden. Die
Fallmittelkosten bleiben zwar wieder gleich, aber die Strom- und damit auch Gesamtkosten
liegen ohne Bioaugmentation um ca. 2000 €/a héher, als die Simulationsanalysen mit Bioaug-
mentation. Die Kosten bleiben allerdings konstant, egal wie viel Tribwasser in der SBR-Stral3e
vorher behandelt wurde. Hier liegt bei schlechterer Kinetik sogar ein gréRerer Vorteil.

Durch die Bioaugmentation verandern sich vor allem folgende Fraktionen im Nitrifikationsbe-
cken 2: X;, Xy, Xa1, Xa2, Xpao Xpp, XpHa, Xumep (Tabelle 6-7). Wahrend die Menge der inerten
Substanzen X, und die heterotrophen Xy sowie die autotrophen X,, MO’s mit Bioaugmentation
und vorheriger Selektion durch steigende Triibwassermengen ansteigen, sinken die Xa; und
BioP Xpao MO'’s kontinuierlich ab. Die X- und X4-Werte steigen, da ihre Anteile in den US-SBR-
Schlammen auf Grund der Tribwassermitbehandlung ebenfalls hdher sind (Tabelle 6-6). Dies
trifft auch auf die Xa,-Fraktion zu, wahrend die Xa;-Fraktion in der konv. Anlage immer mehr
verdrangt wird. Die Xpao Sinken offensichtlich, da die US-SBR-Schlamme ebenfalls geringere
Konzentrationen aufweisen. Dies hat zur Folge, dass ebenfalls die Xpp-, Xpua- und Xeop-
Fraktionen sinken, wahrend die Fraktion des gefallten Phosphats Xyep steigt.

Tabelle 6-7: Vergleich der Fraktionen im Nitrifikationsbecken 2 bei unterschiedlichen Bioaugmentati-

onsversuchen und Tribwassermengen

Fraktionen im Nitrifikationsbecken 2 am Ende des Simulationslaufes

Kinetik X,-Fraktion mg/l

Bedingung

0, | Ss|NH,
14

1.0

NO3| N, |POJAlKkal
0.2

0.2

1%

X Xu Xaz Xpp Xver

175
174

)(MEO!-
364
317

Xpao XprA
456

333

Xsrol

ohne US-SBR
mit US-SBR mit Om3 Trilbwasser/

wie konv. Anlage Valid.
wie konv. Anlage Valid.

0.7
0.8

0.1
0.1

4.5
4.3

17
18

6.1
6.0

1450
1634

605
634

29
32[ 9

2811
2812

84

mit US-SBR mit 8m3 Trilbwasser/

wie konv. Anlage Valid.

0.8

0.1

1.0

4.3

18

0.3

6.0

1646

658

87

293

29

2812

323

183

mit US-SBR mit 16m3 Triibwasser

wie konv. Anlage Valid.

0.8

0.1

0.9

4.3

18

0.3

6.0

1643

674

88

271

28

2812

332

188

mit US-SBR mit 24m3 Triibwasser

wie konv. Anlage Valid.

0.8

0.1

0.9

4.3

18

0.3

6.0

1638

696

90

244

25

2811

341

195

mit US-SBR mit 32m3 Triibwasser

wie konv. Anlage Valid.

0.7

0.1

20

4.9

16

0.3

6.2

1649

695

92

234

22

2811

332

211

mit US-SBR mit 40m3 Triibwasser

wie konv. Anlage Valid.

0.7

0.1

2.0

4.9

16

0.3

6.2

1661

698

94

222

21

2810

330

214

mit US-SBR mit 48m3 Triibwasser

wie konv. Anlage Valid.

N[N N[N N[N N[N

0.7

0.1
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16

0.3

6.2

1667
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20

2811
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214

mit US-SBR mit 0m3 Trilbwasser/

wie SBR-Anlage Param.

0.9

0.1

11

4.4

18

0.3

6.0

1678

703
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282

31

2852

318
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mit US-SBR mit 16m3 Trilbwasser

\wie SBR-Anlage Param.

0.9

0.1

11

4.3

18

0.3
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1688
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215
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2850
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mit US-SBR mit 32m3 Trilbwasser

\wie SBR-Anlage Param.
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4.3
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0.3
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mit US-SBR mit 48m3 Trilbwasser

wie SBR-Anlage Param.
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Auf Grund der Ergebnisse der Simulationsanalysen kann gefolgert werden, dass die Bioaug-
mentation ganz stark von den kinetischen Bedingungen in den einzelnen Anlagenteilen abhan-
gig ist. Aber egal, wie die Kinetiken auch sind, die Reinigungsleistung wurde nur geringfiigig
und innerhalb der Uberwachungswerte verandert. Auf jeden Fall konnen mit Hilfe der Bioaug-
mentation immer geringere Betriebskosten erzielt werden. In Abhangigkeit der Tribwassermit-
behandlung in der SBR-Stralde kommt es durch die Bioaugmentation in der konv. Anlage eben-
falls zu einem Wandel in den Fraktionen, wie sie auch in den SB-Reaktoren beobachtet wurde.

6.5.3.2 Bioaugmentation bei unterschiedlichen TS-Konzentrationen

Da die TS-Konzentration im Nitrifikationsbecken bei Regenereignissen stark schwanken und
bis zu 0,5 gTS/I im Nitrifikationsbecken sinken kann, sollte als Nachstes die Auswirkung der
Bioaugmentation auf die Reinigungsleistung bei unterschiedlichen TS-Konzentrationen unter-
sucht werden. Dafiir wurden Simulationsanalysen mit unterschiedlichen TS-Konzentrationen im
Nitrifikationsbecken 2 durchgefiihrt. Dabei wurde immer der US-SBR-Schlamm aus Simulati-
onslaufen mit 24m® Triubwasser/d und dem Kinetik-Parametersatz 1 der Validierung 2 in der
SBR-Straf3e in die konv. Anlage hinzugefihrt. Die Zulaufmenge in der konv. Anlage betrug 57%
inklusive aller Zulaufspitzen tber 60 I/s. Die Xa,-Fraktion wurde in der konv. Anlage dann mit
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der Kinetik der konv. Anlage der Validierung 2 versehen. Die Ergebnisse sind nachfolgend dar-
gestellt.

& ohne US-SBR ® mit US-SBR, 24m3/d Trilbw. im SBR+Param.satz 1
ohne US-SBR, 12 m3/d Triibw. in konv. ® mit US-SBR, 48m3/d Trilbw. im SBR+Param.satz 1
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Abbildung 6-72:  Anteil der gesamten autotrophen Biomasse bestehend aus X,; (konv. Anlage) und Xa,
(SBR-Anlage) in Abhangigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation von US-
SBR-Schlammen mit 24m?® Trilbwasser/d in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulationstagen
der Messkampagne 4 bei 12 'C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-Strae und Kine-
tik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fiir X, in der konv. Stral3e

Ohne Bioaugmentation werden die autotrophen MO’s bei TS-Konzentrationen kleiner als 1,0 g
TS/l ausgewaschen (Abbildung 6-72). Der Auswaschprozess beginnt in der Simulation bei ca.
1,5 g/l. In Realitat wird dieser Prozess auf Grund diskontinuierlicher Stéreinfliisse schon friiher
anfangen Bei hoheren TS-Konzentrationen steigt der Anteil der autotrophen MQO’s bis zur TS-
Konzentration 1,5 g/l schnell an und bleibt ab einem TS von ca. 2 g/l nahezu konstant. Die Lau-
fe ohne Bioaugmentation aber mit 12 m*® Trilbbwasser/d im Zulauf verhalten sich ahnlich, nur
liegt der Anteil um ca. 0,5% hoher. Mit Bioaugmentation liegt der Anteil bei 0,5 g TS/l je nach
Starke der Trubwassermitbehandlung in der SBR-Stral3e zwischen 1,5 und 1,9% und scheint
bei diesen und niedrigeren TS-Konzentrationen konstant zu sein. Danach steigt die Menge na-
hezu linear langsam an und erreicht bei ca. 2 g TS/l ein Maximum.

In den nachfolgenden Abbildungen ist die Auswirkung auf die Reinigungsleistung gezeigt. Die
max. Nges-Ablaufwerte sind zwischen 2,5 und 3,0g TS/, der Betriebsbereich, bei allen Betriebs-
bedingungen nahezu gleich und steigen bei geringeren TS-Konzentrationen kontinuierlich an
(Abbildung 6-73). Ohne Bioaugmentation erreichen sie bei den geringeren TS-Werten ein Pla-
teau, weil Uberhaupt keine Nitrifikation mehr stattfindet. Mit Bioaugmentation bleiben die Ab-
laufwerte sogar bis 0,7 g TS/l unterhalb der Uberwachungswerte, wenn 24 m® Triibwasser/d in
der SBR-StraRe mitbehandelt wurde. Bei 48 m® Triibwasser/d bleiben sie immer unterhalb der
Uberwachungswerte.
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Abbildung 6-73:

Ngesmax-Konzentration in Abhangigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m® Tribwasser/d in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 °C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-Stral3e
und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fur X,, in der konv. Strale

¢ ohne US-SBR B mit US-SBR, 24m3/d Tribw. im SBR+Param.satz 1
ohne US-SBR, 12 m3/d Tribw. in konv. ® mit US-SBR, 48m3/d Tribw. im SBR+Param.satz 1
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Abbildung 6-74:

CSBgesmax-Konzentration in Abhéngigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m® Tribwasser/d in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 “C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-StraRe
und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fur X,, in der konv. Strale
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Die CSB-Konzentration variiert bei den unterschiedlichen Betriebsbedingungen nur wenig
(Abbildung 6-74). Bei TS-Werten von 0,5 oder 3,0 g TS/l liegen die CSB-Werte ohne Bioaug-
mentation etwas hoher. Je geringer der TS-Wert ist, umso geringer sind die max. CSBges-
Ablaufwerte.

Die max. NOs-Konzentrationen liegen ohne Bioaugmentation bei TS-Konzentrationen kleiner
als 0,8g/l bei Null, da Gberhaupt keine Nitrifikation stattfindet (Abbildung 6-75). Danach steigt
sie schnell an und erreicht bei ca. 2,5 gTS/I ein Maximum. Mit Bioaugmentation findet bei allen
TS-Konzentrationen eine mehr oder weniger starke Nitrifikation statt. Die Nitrifikationsrate liegt
bei Laufen mit US-SBR-Schlammen aus der SBR-StraRe mit vorheriger Trilbwassermitbehand-
lung von 48 m3/d bis zu einem TS von ca. 0,8g/l nahezu doppelt so hoch. In beiden Bioaug-
mentationsversuchen steigt auch die Nitratkonzentration aber langsamer an und erreicht eben-
falls bei hoheren TS-Konzentrationen ein Plateau.

Der Verlauf der max. NH4-Konzentration in Abhéngigkeit der TS-Konzentration verhalt sich
ahnlich wie der Verlauf von den max. Nges-Ablaufwerten (Abbildung 6-76). Bis zu einem TS von
1,1 g/l liegen die Werte ohne Bioaugmentation hdher als mit Bioaugmentation. Dies zeigt an,
dass mit Bioaugmentation immer ein gewisser Grad an Nitrifikation stattfindet. Ab einem TS
von 1,3 g/l liegen die Werte mit Bioaugmentation geringfligig Uber den Werten ohne Bioaug-
mentation. Erst ab der TS-Konzentration von 2,1 g/l liegt die max. NH4-Konzentration unter
dem Uberwachungswert von 5 mg/I.

¢ ohne US-SBR O mit US-SBR, 24m3/d Tribw. im SBR+Param.satz 1
ohne US-SBR, 12 m3/d Triibw. in konv. O mit US-SBR, 48m3/d Tribw. im SBR+Param.satz 1
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Abbildung 6-75:  NOsna-Konzentration in Abhéngigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m® Triibwasser/d in der SBR-Stra3e bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 °C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-Stral3e
und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fur X, in der konv. Stral3e
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#ohne US-SBR ® mit US-SBR, 24m3/d Triibw. im SBR+Param.satz 1
ohne US-SBR, 12 m3/d Trilbw. in konv. ® mit US-SBR, 48m3/d Trilbw. im SBR+Param.satz 1

30

25

20

15 —.=_l_=
é
°

NHamax-Konzentration [mg/l]

0.5 1 1.5 2 25 3
TS in konv. Straf3e [g/l]

Abbildung 6-76:  NHjma-Konzentration in Abhéngigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m® Trilbbwasser/d in der SBR-StraRe bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 'C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-Strafe
und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fur X, in der konv. Stral3e

¢ ohne US-SBR ® mit US-SBR, 24m3/d Trilbw. im SBR+Param.satz 1
ohne US-SBR, 12 m3/d Tribw. in konv. ® mit US-SBR, 48m3/d Trilbw. im SBR+Param.satz 1
1.0
0.9
0.8
50.7
=2 [
E o2t ut .
§0° W
= [ | L |
£ g, ©o o ® u *
5 0.5 \@EK 3 ||
g e ° [ | . * 6000
5 = "
¥ 04 * 2 .
i ¢ n
8 *
03 R
0.2
0.1
0.0 T T T
0.5 1 15 2 25 3
TS in konv. StraRe [g/l]

Abbildung 6-77:  Pgesmax-Konzentration in Abhéngigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m® Tribwasser/d in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 °C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-Stral3e
und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fur X,, in der konv. Strale
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Die max. Pgs-Ablaufwerte ohne Bioaugmentation liegen etwas tiefer als mit Bioaugmentation
oder mit Triibbwasserbehandlung. Alle Werte liegen unterhalb der Uberwachungswerte.

#ohne US-SBR ® mit US-SBR, 24m3/d Tribw. im SBR+Param.satz 1
ohne US-SBR, 12 m3/d Tribw. in konv. ® mit US-SBR, 48m3/d Trilbw. im SBR+Param.satz 1
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Abbildung 6-78:  Betriebskosten in Abhangigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation von US-
SBR-Schlammen mit 24m® Trilbbwasser/d in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulationstagen
der Messkampagne 4 bei 12 'C, Kinetik-Parametersatz 1 in der SBR-StraRe und Kine-
tik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fir Xa, in der konv. StralRe

Simulationsanalysen haben gezeigt, dass die Betriebskosten sinken und die Ablaufwerte vor
allem in Bezug auf die max. CSBys-Ablaufwerte stabilisiert werden, wenn nur 40% des Zulaufs
und alle Zulaufspitzen tber 65 I/s in der konv. Anlage gereinigt werden (Kap. 6.5.1.2). Daher
sollten die oben aufgefiihrten Versuche in reduzierter Form zum Vergleich mit den Ergebnissen
der Bioaugmentation bei 57% Zulauf und allen Zulaufspitzen tber 60 |I/s wiederholt werden
(siehe oben).

In Abbildung 6-79 wird der Anteil der gesamten autotrophen Biomasse am CSB bei unter-
schiedlichen TS-Konzentrationen gezeigt. Der Verlauf ahnelt dem von Abbildung 6-72. Ohne
Bioaugmentation liegt bei 0,5 g TS/l keine autotrophe Biomasse mehr vor, die Menge steigt mit
dem TS vermutlich ebenfalls schnell an und erreicht aber schon bei 1,5 g TS/I das Maximum.
Die Anteile und Hohe der Xa; und Xa, unterscheiden sich dabei je nach Zulaufmenge nicht
(Tabelle 6-8). Mit Bioaugmentation liegt die Menge der gesamten autotrophen Biomasse beim
Zulauf von 40% hoher als beim Zulauf Gber 57%. Wird der Parametersatz 2 der Validierung 2
verwendet, so liegt die Menge bei 0,5 g TS/I fast doppelt so hoch als mit dem Parametersatz 1.
Dieser Unterschied relativiert sich mit steigenden TS-Konzentrationen und liegt beim erreichten
Maximum bei ca. 16%. Im Gegensatz zum Parametersatz 1 wird mit dem Parametersatz 2 eine
gesamte Menge der Autotrophen erreicht, die sogar geringfligig héher liegt als mit ohne Bio-
augmentation. Dies verdeutlicht nochmals den Einfluss der Kinetik. Selbst bei doppelter Trib-
wassermenge kénnen diese Werte nicht erreicht werden. Bei der Simulation mit nur 40% Zulauf

198



ergeben sich auch beim Parametersatz 1 bessere Bioaugmentationsresultate der autotrophen

MO'’s als bei héheren Zulaufmengen.

#ohne US-SBR M mit US-SBR, 24m3/d Triibw. im SBR, Param. 1

mit US-SBR, 24m3/d Triibw. im SBR, Param. 2
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Abbildung 6-79:

Anteil der gesamten autotrophen Biomasse bestehend aus X, (konv. Anlage) und Xa»
(SBR-Anlage) in Abhangigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation von US-
SBR-Schlammen mit 24m® Trilbwasser/d in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulationstagen
der Messkampagne 4 bei 12 ‘C, Kinetik-Parametersatz 1 oder 2 in der SBR-StralRe
und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fiir X, in der konv. Stral3e bei 40%
Zulauf und Spitzen tber 65l/s

Tabelle 6-8: Vergleich der X,-Mengen im Nitrifikationsbecken 2 bei unterschiedlichen Bioaugmenta-
tionsversuchen und 24 m® Tribwasser/d in der SBR-StralRe
TS-Menge im Trubwasserq{ Anteil | Anteil Summe
Nitrifikations- Zulaufmengen- . . o Kinetik XA2in [ mengein | XAlan |XA2an
becken 2 anteil US-SBR | Kinetik US-SBR konv. Anlage | SBR-Anlage | CSB CSB XALEXA2

g/l m 3/d % % %

57%-+Spitzen - 5 Valid2| komv Valid 2 0.0 0.0 0.0

iiber 60 I/s aram. a! . onv. a! . 24 0.0 1.4 1.4

05 Param.1Valid.2| konv. Valid.2 48 0.0 1.9 1.9

’ - 00 | 0.0 0.0
40%+Spitzen - -

iiber 65 I/s + Param.1Valid.2| konv. Valid.2 24 0.0 1.8 1.8

+ Param.2Valid.2| konv. Valid.2 24 0.0 3.3 3.3

- 4.2 0.1 4.3
57%+Spitzen - -

iiber 60 I/s Param.1Valid.2| konv. Valid.2 24 0.1 3.4 3.5

20 Param.1Valid.2| konv. Valid.2 48 0.0 3.6 3.6

’ - 4.2 1 4,

40%+Spitzen + Param.1Valid.2| konv. Valid.2 ; -

tber 65 I/s : : : . 24 0.4 3.4 3.7

+ Param.2Valid.2| konv. Valid.2 24 0.1 4.4 4.4

In den folgenden Abbildungen wird die Reinigungsleistung gezeigt.
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& ohne US-SBR M mit US-SBR, 24m3/d Trilbw. im SBR, Param. 1

mit US-SBR, 24m3/d Triibw. im SBR, Param. 2
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Abbildung 6-80:

Nges max-Konzentration in Abhangigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m® Tribwasser/d in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 °C, Kinetik-Parametersatz 1 oder 2 in der SBR-
Stral3e und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fiir X, in der konv. Stral3e
bei 40% Zulauf und Spitzen tber 65I/s
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Abbildung 6-81:
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CSBges max-Konzentration in Abhéngigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m® Triibwasser/d in der SBR-Stra3e bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 °C, Kinetik-Parametersatz 1 oder 2 in der SBR-
Stral3e und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage flr X, in der konv. Stral3e
bei 40% Zulauf und Spitzen Gber 65I/s



Die max. Nges-Ablaufwerte liegen in allen drei Simulationslaufen niedriger als bei 57% Zulauf
(vergleiche Abbildung 6-73 und Abbildung 6-80). Die Ablaufwerte mit Bioaugmentation liegen
bei beiden Parametersatzen unterhalb der Uberwachungswerte. Ab 1,5 g TS/l ist die Reini-
gungsleistung bei allen drei Laufen gleich. Die max. CSBy.s-Ablaufwerte sind bei allen drei Lau-
fen gleich, liegen aber niedriger als bei der Zulaufmenge von 57% (vergleiche Abbildung 6-74
und Abbildung 6-81).

In Abbildung 6-82 wird deutlich, dass ohne Bioaugmentation auch bei 40% Zulauf bei 0,5 g TS/
keine Nitrifikation stattfindet (Abbildung 6-82). Dahingegen findet durch die Bioaugmentation
bereits eine Nitrifikation statt, die sogar doppelt so hoch ist als beim Lauf mit 57% Zulauf
(Tabelle 6-9). Mit dem Parametersatz 2 ist die Nitratkonzentration doppelt so hoch wie beim
Parametersatz 1. Anhand der max. NH,-Ablaufwerte wird ebenfalls deutlich, dass ohne Bio-
augmentation keine Nitrifikation stattfindet (Abbildung 6-83). Insgesamt liegen die Werte tiefer
als beim Lauf mit 57% Zulauf. Ab 1 g TS/l sind alle drei Laufe nahezu identisch und liegen be-
reits unter dem Uberwachungswert, viel frilher als beim Lauf mit 57% Zulauf.

&ohne US-SBR M mit US-SBR, 24m3/d Triibw. im SBR, Param. 1 mit US-SBR, 24m3/d Triibw. im SBR, Param. 2
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Abbildung 6-82:  NOsna-Konzentration in Abhéngigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m® Tribwasser/d in der SBR-Strale bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 'C, Kinetik-Parametersatz 1 oder 2 in der SBR-
Stral3e und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fiir X5, in der konv. Stral3e
bei 40% Zulauf und Spitzen tber 65I/s
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Abbildung 6-83:

NHsmax-Konzentration in Abhangigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m? Trubwasser/d in der SBR-Stral3e bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 'C, Kinetik-Parametersatz 1 oder 2 in der SBR-
Stral3e und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage flr X, in der konv. Stral3e
bei 40% Zulauf und Spitzen tGber 65I/s
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Abbildung 6-84:
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Pges.max-Konzentration in Abhéngigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation
von US-SBR-Schlammen mit 24m® Tribwasser/d in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulati-
onstagen der Messkampagne 4 bei 12 'C, Kinetik-Parametersatz 1 oder 2 in der SBR-
Stral3e und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage fiir X, in der konv. Stral3e
bei 40% Zulauf und Spitzen tber 65I/s



@ ohne US-SBR M mit US-SBR, 24m3/d Triibw. im SBR, Param. 1 A mit US-SBR, 24m3/d Trilow. im SBR, Param. 2
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Abbildung 6-85:  Betriebskosten in Abhangigkeit der TS-Konzentration nach Bioaugmentation von US-
SBR-Schlammen mit 24m® Trilbbwasser/d in der SBR-StralRe bei 4,5 Simulationstagen
der Messkampagne 4 bei 12 ‘C, Kinetik-Parametersatz 1 oder 2 in der SBR-StralRe
und Kinetik aus der Validierung 2 der konv. Anlage flir X, in der konv. Stral3e bei 40%
Zulauf und Spitzen Uber 65l/s

Die max. Pgs-Ablaufwerte liegen ebenfalls tiefer als bei 57% Zulauf und sind mit Bioaugmenta-
tion etwas hdher (Abbildung 6-84). Die Gesamt-Betriebskosten sind aul3er bei 0,5 g TS/l iden-
tisch. Bei 0,5 g TS/l liegen die Betriebskosten mit Bioaugmentation etwas hoher als ohne Bio-
augmentation. In Tabelle 6-9 werden die Fraktionen bei unterschiedlichen TS-Werten im Nitrifi-
kationsbecken 2 und unterschiedlichen Bedingungen gegenuibergestellt. Der wichtigste Unter-
schied bei den unterschiedlichen Zulaufmengen ist, dass bei 40% Zulauf die XPAO'S in starkerer
Konzentration vorkommen und mit Bioaugmentation weniger abfallen als bei hoheren Zulauf-
mengen. Die heterotrophen MO'’s liegen dafur etwas niedriger. Die X-Fraktion fallt bei geringe-
rem Zulauf ebenfalls niedriger aus.

Tabelle 6-9: Vergleich der Fraktionen im Nitrifikationsbecken 2 bei unterschiedlichen Bioaugmentati-
onsversuchen und 24 m® Triibwasser/d in der SBR-StraRe

TS-Menge im - Trubwasser Fraktionen im Nitrifikationsbecken 2 am Ende des Simulationslaufs
o " Kinetik XA2 X
Nitrifikations- | Zulaufmengen- US- Kinetik US-SBR T menge in
becken 2 anteil SBR Anlage | SBR-Anlage mg/l
all Y m3a/d | so[ss[snHENdsn2lspoqd xi [xs] xH kstdxai[xazlxPAadxPrxPHAXTSSKMEOHXMER
) 1.3/0.5/ 22| 0| 0 [04|201]|4(311[11 00| 0 |o]| 0 |532] 49 |41
57%+Spitzen - "
iber 60 I/s |*_{Param.1valid.2 |konv. Valid.2 24 1.2/0.3| 16 | 1| 5 [04|296| 4275 6 [0 9| 10| 1] 4 |613]| 60 [ 52
05 + |Param.1valid.2 [konv. Valid.2 48 1103/ 14| 1| 7 [04|313]|4]279] 5 [0 |12] 6 | 1] 2 |631] 61 [ 55
' : 1.0(0.2| 21| 0| 1 [03|189]|2]283] 5 [o|0| 2 |o]| o0 |515] 70 [ 40
40%+Spitzen " "
iiber 65 I/s |+_|Param.1valid.2 |konv. Valid.2 24 1.3(0.2| 13| 2| 7 [03|258| 2241 3 [0 10| 7 | 1| 1 |552]| 70 | 48
+ |Param.2valid.2 [konv. Valid.2 24 1.1(0.1) 8 |4[10[03]|259|3(231| 2 [0 |17] 7 | 1| 1 |546] 69 | 48
: 0.9]0.1/1.0| 4 [18]|0.2|975|6|656| 2 |80| 2 [161]|16| 5 [1985| 244 | 129
57%+Spitzen n "
iiber 60 /s |+_|Param.1valid.2 |konv. Valid.2 24 0.9]0.1/1.4| 5|17 0.4 1118/ 6|655| 2 | 1 [66] 64 | 8 | 5 [1979| 213 | 170
20 + |Param.1valid.2 [konv. Valid.2 48 0.9]0.1/1.3| 5| 17] 0.4 (1137 6|664] 2 | 0 [70| 41 | 5| 4 [1975| 207 | 179
' ) 0.9]0.1{1.4| 4 [17]|0.2|918|3|501| 1 |72| 2 [192|12] 10 [1902| 323 | 144
40%+Spitzen n n
iiber 65 I/s |*_|Param.1valid.2 |konv. Valid.2 24 0.9]0.1/1.6| 5|17 ] 0.3[1032| 3|543| 2 | 6 [60[110| 9 | 10 [1910| 279 | 161
+ |Param.2Valid.2 [konv. Valid.2 24 0.9]0.0[1.2] 4[18]0.2[1037| 3|512| 1 |1 [78[147]|12] 11 [1927| 289 | 151
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Die durchgefiihrten Simulationsanalysen zur Bioaugmentation haben gezeigt, dass die durch
die Trubwassermitbehandlung angereicherten autotrophen MO’s aus der SBR-Stral3e vor allem
bei glinstigen kinetischen Eigenschaften die autotrophen MO’s in der konv. Anlage verdrangen.
Dadurch wird deutlich, dass prinzipiell eine Bioaugmentation mdglich ist. Die Reinigungsleis-
tung wird unter normalen Betriebsbedingungen nicht wesentlich verandert, aber die Betriebs-
kosten waren in der Regel niedriger mit Bioaugmentation. Wird die Zulaufmenge von 57 auf
40% reduziert, dann verstarkt sich der positive Effekt der Bioaugmentation noch mehr.

6.6 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden zahlreiche Simulationsanalysen ausgewertet und das Optimierungs-
potential untersucht. Fur die konventionelle Anlage wurde die Bellftung, der Riucklaufschlamm,
die interne Rezirkulation und das CD-Verfahren analysiert und zahlreiche Optimierungsstrate-
gien beschrieben. Fiur die SBR-Anlage wurde das RS-Verfahren, der Typushdhengang, das
DIC-SBR-Verfahren und die Bellftung untersucht, um optimale Einstellungen zu finden. Fir die
Mischwasserbehandlung wurde der Zyklussprung und der 4h-Zyklus optimiert. Fur die Filtrat-
wassermitbehandlung wurden zahlreiche Varianten mit unterschiedlichen Mengen in der konv.
und SBR-Anlage untersucht, sowie unterschiedliche Zulaufmengen getestet. Fir die SBR-
StralRe wurden gezielt die autotrophen MO’s selektioniert, um sie mit den US-SBR-Schlammen
in die konv. Anlage zu bioaugmentieren. Der Unterschied in der Reinigungsleistung bei zahlrei-
chen Varianten mit unterschiedlichen Tribwassermengen, bei unterschiedlichen TS-Werten
und Zulaufmengen wurde analysiert. Die erfolgreichsten Optimierungsstrategien sollten emp-
fohlen und grof3technisch umgesetzt werden.
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7 EMPFEHLUNGEN FUR BETRIEBSSTRATEGIEN BEI DER
GROSSTECHNISCHEN UMSETZUNG

7.1 Konventionelle Anlage

Fur die konventionelle Anlage wurde mit Hilfe der dynamischen Simulation die Beluftung, die
Rucklaufschlammfiihrung, die interne Rezirkulation und das CD-Verfahren untersucht. Dabei
wurden optimale Einstellungen erarbeitet, die nachfolgend zusammen mit Empfehlungen fir die
groRtechnische Umsetzung aufgefihrt werden. Die meisten Untersuchungen fanden bei 55-
57% Zulauf ohne Zufihrung von Tribwasser statt. Bei Abweichungen wird im Text ausdricklich
darauf hingewiesen.

1. Fir die Beliftung wird empfohlen eine Sauerstoff- und Ammoniumbegrenzung einzufih-
ren, weil dadurch bessere Ablaufwerte und geringere Betriebskosten resultieren. Die
Sauerstoffbegrenzung im Nitrifikationsbecken 1 und 2 kann zwischen 0,4-2 mg O,/l lie-
gen, kann aber auch bei 0,8-1,5 mg 02/l intermittierend erfolgen, solange kein Trib-
wasser hinzudosiert wird. Die Ammoniumbegrenzung im Nitrifikationsbecken 2 kann ak-
tiviert werden, wenn 0,3 mg NH,/I erreicht ist.

Die Beluftung sollte mit moglichst langen Pausenzeiten im Nitrifikationsbecken 1 und 2
betrieben werden. Wird kein Tribwasser hinzudosiert, eignen sich Pausenzeiten, die
langer als 30 min sind. In Abbildung 6-2 wird ein Beispiel der Belliftung mit geeigneten
Pausenzeiten gezeigt, welche auch beim CD-Verfahren angewendet werden kénnen.
Die Umstellung der Bellftung sollte in Absprache mit der Firma LimnoTec erfolgen.

2. Der optimale Bereich der Ricklaufschlammfiihrung liegt beziglich der Ablaufwerte und
Betriebskosten zwischen 0,5 bis 0,6fach. Da mit Verringerung der Ricklaufschlamm-
menge zwar die max. Ngs-Ablaufwerte sinken, steigen die max. CSB-Werte im Ablauf
etwas an, bleiben in der Simulation allerdings bei 0,6-0,6fach RS unterhalb der Uberwa-
chungswerte. Daher empfiehlt die LimnoTec, die Menge des Ricklaufschlammes lang-
sam Schritt fur Schritt um jeweils 0,1fach zu senken. Dabei sollte vor allem der CSB-
Ablaufwert Uber einen langen Zeitraum Uberprift werden, bevor dann die RS-Menge um
weitere 0,1 gesenkt wird. Auf diese Weise sollte die RS-Menge schrittweise bis auf mi-
nimal 0,5-0,6fach gesenkt werden, solange der CSB-Wert aul3erhalb eines kritischen
Wertes liegt. Auch die Senkung auf 0,8fach der Zulaufmenge bringt bereits einen positi-
ven Effekt auf die Betriebskosten und Nges-Ablaufwerte.

3. Fur die interne Rezirkulation (Ruckfiihrung vom Nitrifikationsbecken 2 in 1) wird empfoh-
len eine nitratabhangige Regelstrategie zu betreiben oder die zweifache Zulaufmenge
zu nutzen. Die nitratabhangige Regelstrategie sollte aber so eingestellt sein, dass bei
der derzeitigen PLS-Einstellung nur ca. ¥4 der jetzigen Pumpenstarke gewahlt wird.
Nach Umstellung sollten unbedingt die Ablaufwerte und Betriebskosten tber einen lan-
geren Zeitpunkt protokolliert und mit denen von der urspringlichen Einstellung vergli-
chen werden, da die Simulationsversuche bei konstanter Belliftungsmenge stattfanden.
Dadurch kann Uberpruft werden, ob die Simulationsergebnisse direkt Gbertragbar sind.
Bei der Betriebsweise im CD-Verfahren hingegen eignet sich bei der nitratabhangigen
Rezirkulationsregelung eher die doppelte Pumpenstarke, um niedrigere Nges-
Ablaufwerte und Betriebskosten zu gewahrleisten. Auch dies sollte durch Langzeitbeo-
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bachtungen Uberprift werden. Die Umstellung sollte in Absprache mit der Firma Limno-
Tec erfolgen.

4. Das CD-Verfahren eignet sich besonders fur mehrstrallige Durchlaufanlagen zur Ver-
besserung des Schlammvolumenindexes (ISV), zur Steigerung der Stabilitat des Be-
lebtschlamms und zur Optimierung der Reinigungsleistung. Bei diesem Verfahren wird
der Zulauf in bestimmten Intervallen auf die unterschiedlichen Strafl3en aufgeteilt. Dies
fuhrt sozusagen zu Stol3-Beschickungen, wie sie von SBR-Anlagen bekannt sind, die
sich i.d.R. durch besonders niedrige ISV’s auszeichnen.

Die Klaranlage Weildtal kann aufgrund der zusatzlich gebauten SBR-Anlage mit Puffer-
behélter im CD-Verfahren betrieben werden. In Beschickungspausen der konventionel-
len Anlage wird der Zulauf im Pufferbehélter zwischengelagert und auf die beiden Reak-
toren aufgeteilt. Dieser Uberhang wird von der SBR-StraRe abgearbeitet, wenn die Be-
schickungspause fir diese Stral3e stattfindet und alles wieder durch die konventionelle
Anlagenstral3e gefuhrt wird.

Simulationsanalysen haben gezeigt, dass durch dieses Verfahren die Nges- und Pges-
Ablaufwerte sowie die Betriebskosten gesenkt werden. Daher empfehlen wir die Einfiih-
rung dieses Verfahren in Absprache mit der Firma LimnoTec. Dabei sollte der Zulauf in
die konv. bzw. SBR-Stral’e bei einem Regenereignis aus hydraulischer Sicht mit einer
adaguaten Mengenbegrenzung nach oben geregelt werden.

Es wird empfohlen, die MaBhahmen Schritt flr Schritt mit ausfihrlicher Dokumentation der Zu-
und Ablaufwerte sowie der Betriebsdaten zur Berechnung von Betriebskosten einzufiihren. Die
Betriebskosten sollten auf kg BSB pro Monat oder Jahr umgerechnet werden, um Vergleiche zu
erlauben. Hierfur sind regelmafiige BSB-Messungen im Zulauf als auch die lickenlose Doku-
mentation der Zulaufmengen notwendig.

7.2 SBR-Klaranlage

Fur die SBR-Anlage wurde mit Hilfe der dynamischen Simulation das RS-Verfahren, der Ty-
pushéhengang, das Beschickungsverhaltnis, die Bellftung, die Mischwassermitbehandlung, die
Optimierung der Denitrifikation und das Sedi-Verfahren untersucht. Dabei wurden optimale Ein-
stellungen sowohl fiir Betriebsweisen mit 45%iger und 100%iger Trilbwassermenge erarbeitet,
die nachfolgend zusammen mit Empfehlungen fir die grofRtechnische Umsetzung aufgefuhrt
werden.

1. Das RS-Verfahren wurde bereits auf Grund der positiven Simulationsergebnisse der
Klaranlage Deuz und Spenge und deren Bestéatigung in GroRversuchen im Jahr 2005
und 2006 auf den jeweiligen Anlagen eingefiihrt. Die zeitliche Entnahme des RS- und
US-Schlammes sollte auf Grund der Simulationsergebnisse ans Ende der Sedimentati-
onsphase verlegt werden. Da die Pumpen bei einer zu starken Sogwirkung den Belebt-
schlamm mit zu viel abgepumptem Beckeninhalt verdiinnen, sollten Vorversuche ge-
macht werden, wie lange die Pumpen im Betrieb sein kénnen, bevor eine Verdinnung
eintritt. Vorversuche auf der Anlage haben gezeigt, dass der Belebtschlamm ca. 25 bis
30 min abgepumpt werden kann, ohne dass durch die Sogwirkung eine starke Verdin-
nung des Schlamms hervorgerufen wird, so dass bei der Einfuhrung der Optimierung
keine Probleme zu erwarten sind. Empfohlen wird der Abzug ob mit oder ohne Trib-
wasserzufuhr fiir 20-25 min 5 min vor Abzug des US-Schlammes am Ende der Sedi-
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mentationsphase. Der RS-Abzug sollte in Abhangigkeit des TS-Gehaltes im Reaktor ge-
regelt werden. Ein Abzug bis max. ca. 2,5 bzw. 3 g TS/I je nach Jahreszeit ist sinnvoll,
da sonst die Gefahr besteht, zu viel Schlamm zu entnehmen. Sollte sich der ISV in ei-
nem SB-Reaktor verschlechtern, kann das RS-Verfahren auf den Reaktor beschrankt
werden, in dem ein Schlamm mit niedrigerem ISV vorliegt.

. Nach Beendigung der Erprobungsphase des veranderten RS-Verfahrens sollte der Ty-
pushthengang eingefihrt werden. Basierend auf Simulationsanalysen ohne Tribwas-
serzufuhr und weiteren Analysen von Zulaufdaten wurde auf der Anlage Mitte 2007 ein
hydraulischer Typushdéhengang fur den Trockenwetterlauf (1,7m Trockenwetterschutz)
eingegeben, um weitere Betriebskosten zu sparen und die Reinigungsleistung zu ver-
bessern. Zur Uberpriifung der Wirkleistung sollten die Ablaufwerte und Betriebskosten
Uber einen langeren Zeitraum dokumentiert werden.

Der hydraulische Typushéhengang mit einem Trockenlaufschutz von 1,7 m ergab auch
bei 100%iger Tribwasserzufuhr in den Simulationsanalysen die niedrigsten Nges-
Ablaufwerte, aber beim Trockenlaufschutz von 1,5 m waren die Ablaufwerte nur gering-
fugig hoher. Dafur lagen beim Trockenschutz von 1,5 m die geringsten Betriebskosten
vor. Daher wird die Senkung des Typushdhenganges auf den Trockenlaufschutz von 1,5
m empfohlen, solange die Nges-Ablaufwerte unbedenklich bleiben. Dies wirde auch die
hydraulische Kapazitat im Pufferbehélter erhdéhen.

. Beziiglich des Beschickungsverhaltnisses ergibt 10/90 bei 100% Tribwasser in der 1.
Beschickung zwar die niedrigsten Ablaufwerte, aber auch die hochsten Betriebskosten.
Daher sollte diese Strategie nur eingeflhrt werden, wenn die Ngs-Ablaufwerte kritisch
hohe Werte erreichen. Da beim Beschickungsverhaltnis 100/0, also nur einer Beschi-
ckung, die geringsten Betriebskosten auftreten, sollte dieses Beschickungsverhaltnis
bevorzugt betrieben werden. Der Vorteil liegt darin, dass auf Grund der starker ausgep-
ragten StoRRbeschickung, ein besserer ISV resultiert. Dadurch ergibt sich auch eine bes-
sere Ausgangsbasis flir die Bioaugmentation des glinstigen ISV in die konv. Biologie.

Die Beliuftungszeiten auf Zyklusstrategieebene sind im 6h-Zyklus fur zwei als auch eine
Beschickung bereits gut gewahlt. Durch eine Ammoniumbegrenzung kénnen die Ab-
laufwerte und Betriebskosten noch gesenkt werden. Dasselbe trifft fir eine Nitratbeg-
renzung zu. Dabei sollte die Nitratbegrenzung nur zugelassen werden, wenn der Am-
moniumwert schon tief genug ist. Bei nur einer Beschickung kann die Beliiftung auch
durchgéngig gewahlt werden. In diesem Fall kann der Beginn je nach Zulaufbelastung
weiter nach hinten verschoben werden, damit anfangs eine bessere Denitrifikation statt-
findet und die BioP-Elimination bei geringen Nitratwerten in der anaeroben Phase bes-
ser funktioniert. Auch wére eine Nitratregelung z.B. unter 1 mg/I fir den Beginn der Be-
luftung vor allem fir die BioP-Elimination von Vorteil, da dadurch eher anaerobe Ver-
haltnisse geschaffen werden. Diese Regelung sollte aber mit der Ammoniumkonzentra-
tion im Reaktor gekoppelt sein, um zu gewahrleisten, dass ausreichend nitrifiziert wird.
Sinnvoll ware die Verzogerung der Beliiftung anhand der Nitratkonzentration bei Uber-
schreiten eines Ammoniumwertes auszusetzen. Veranderungen oder das Einfuihren der
oben genannten Strategien sollte nach Absprache mit der Firma LimnoTec erfolgen.

Sollten die Ngs-Ablaufwerte auf Grund einer gesteigerten AnschlussgréRe die Uberwa-
chungswerte Uberschreiten oder fast erreichen, so kann mit einer externen C-Quelle die
Denitrifikation derart verbessert werden, dass keine Erweiterung der Anlage notwendig
ware. Die Menge sollte anhand der Nitratkonzentration zu Beginn eines Zyklus geregelt
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und dosiert werden. 40% der ermittelten Xs-Konzentration als leicht abbaubare C-
Quelle, wie z.B. Methanol oder Ethanol, scheint giinstig zu sein. Optional kann das Vor-
klarbecken partiell umfahren werden. Dabei sollte die Ammoniumkonzentration Uber-
wacht werden; ggf. muss die Beluftung neu justiert werden.

7. Das Sedi-Verfahren wirde sich zur Optimierung der Denitrifikation in den SB-Reaktoren
besonders eignen, da sich dadurch die Reaktionszeiten und damit das Denitrifikations-
volumen erhéhen. Daflr sollte allerdings die Beschickung eher flachendeckender und
nicht so punktférmig wie bisher erfolgen.

8. Als geeignete Parameter fUr den Sprung in kirzere Zyklen wird empfohlen neben der
Zulaufmenge von 110 I/s und dem Hohenstand von 480 cm im Puffer, zusétzlich den
Grad des Anstiegs im Pufferbehdlter zu verwenden, um die Ereignishaufigkeit zum
Sprung in kirzere Zyklen zu erh6hen. Des Weiteren wird empfohlen, nach Ende des
Regenereignisses in Abhangigkeit der Zulaufmenge und des Héhenstandes im Puffer-
behalter sowie des Grads des Anstiegs im Pufferbehélter den Sprung zurtick in lAngere
Zyklen zu realisieren. Auf diese Weise kdnnen zuséatzlich Betriebskosten gespart wer-
den, da der Beliftungsbedarf im 4h-Zyklus hoéher ist. Die Reinigungsleistung ist im 6h-
Zyklus ebenfalls besser als im 4h-Zyklus. Daher sollte der Spiilstol3 mdglichst auch im
6h-Zyklus mit der besseren Reinigungsleistung verarbeitet werden. Ggf. ist hier der er-
neute kurzfristige Anstieg der Leitfahigkeit nach dem starken Abfall durch ein Regen-
ereignis ein guter Indikator zum Erkennen des Spulstol3es.

9. Fur den 4h-Zyklus sind MalRnhahmen wie die Ammonium- und Nitratbegrenzung bei der
Belliftung ebenfalls, wie unter Punkt 4. beschrieben, zu empfehlen. Der spéatere Beginn
der Beluftung um 10 min hat sich zudem vorteilhaft fur die Reinigungsleistung und die
Betriebskosten ausgewirkt. Dies sollte schrittweise in jeweils 5 min erfolgen. Dabei soll-
ten die Ablaufwerte Uberprift werden. Optional kann eine Nitratregelung in Abhéngigkeit
der Ammoniumkonzentration zur Bestimmung des Beginns der Bellftung gewahlt wer-
den. Dies sollte nach Absprache mit der Firma LimnoTec erfolgen.

Die Optimierungsschritte sollten einzeln hintereinander und jeweils nach einer gewissen Probe-
phase eingefiihrt werden. Dadurch kdnnen die Veranderungen einer Optimierungsmafinahme
beobachtet und deren Auswirkung anhand der Ablaufwerte und Betriebskosten dokumentiert
werden. Dies nimmt zwar einen langeren Zeitraum in Anspruch, ermdglicht aber die Differenzie-
rung der Auswirkungen einzelner MaRnahmen. Zur Bewertung der Auswirkung auf die Reini-
gungsleistung und der Betriebskosten, sollten die Zu- und Ablaufwerte sowie die Betriebsdaten,
wie z.B. Zulaufmengen und Stromverbrauch, etc. dokumentiert werden. Anhand des Ver-
brauchs pro kg BSB sind dann Vergleiche mdglich.

7.3 Filtratwassermitbehandlung und Bioaugmentation

Fur beide Stral3en wurden mit Hilfe der dynamischen Simulation mit unterschiedlichen Filtrat-
wassermengen im Zulauf untersucht und miteinander verglichen. Die maximale Belastung mit
Filtratwasser in der SBR-Stral3e wurde analysiert. Der Einfluss unterschiedlicher Zulaufmengen
auf die Ablaufwerte und Betriebskosten gab Auskunft Uber geeignete Betriebsbedingungen. Die
Selektions- und Bioaugmentationsanalysen gaben Hinweise Uber allgemeine und fir die Anlage
typische Auswirkungen auf die Reinigungsleistung und Betriebskosten.
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1. Es wird empfohlen, die Filtratwassermitbehandlung neben dem normalen Zulauf von ca.
45% in der SBR-Stral3e zu 100% in dieser Stral3e aus folgenden Gruinden zu reinigen:
Die max. CSBgy-Ablaufwerte sind in der SBR-Stra3e viel geringer. Die max. Nges-
Ablaufwerte sind zwar viel hdher, aber die Nitrifikationsrate ist auch etwas hoher, was in
niedrigeren umweltfreundlicheren Ammoniumkonzentrationen resultiert. Die Fallmittel-
mengen sind weitaus geringer, da die Dosierung in Abh&ngigkeit der PO,-Konzentration
im SB-Reaktor erfolgt. Die Bellftungsenergie ist ebenfalls viel geringer. Der Unterschied
in den Betriebskosten bei der Mitbehandlung von jeweils 100% Triibwasser liegt bei fast
20.000€/a. Beim Betrieb der konv. Anlage ohne Tribwasser und der SBR-Stral3e mit
100% sind die Gesamtbetriebskosten am geringsten. Durch diese Betriebsweise wird
die autotrophe Biomasse in der SBR-Anlage selektioniert und kann zusammen mit dem
niedrigeren ISV der SBR-Anlage in die konv. Anlage bioaugmentiert wird. Dies fuhrt zu
einer stabileren MO-Population, selbst bei geringerem TS-Gehalt in der konv. Anlage
kurz nach einem Regenereignis. Die Betriebskosten werden in der konv. Anlage da-
durch noch mehr gesenkt.

2. Es ist sogar empfehlenswert bei der jetzigen AusbaugréfRe die SBR-StralRe neben der
100%igen Tribwassermenge mit 60% des Zulaufs aber bei hydraulischen Spitzen bis
max. 65 I/s zu belasten, die konv. Anlage hingegen nur mit 40% und allen Zulaufspitzen
Uber 65 I/s. Diese Betriebsweise wirkt sich Uberall positiv aus. So sinken in der Regel al-
le max. Ablaufwerte. Die Betriebskosten der SBR-StralRe steigen weniger als die Be-
triebskosten der konv. Anlage sinken. Insgesamt liegen die Betriebskosten bei niedrige-
ren Ablaufwerten daher tiefer.

3. Je mehr Tribwasser in die SB-Reaktoren dosiert wird, um so starker werden die autot-
rophen MO’s angereichert, daher ist es sinnvoll, mdglichst das ganze, anfallende Trib-
wasser in die SBR-StraRe zu geben, damit durch die Bioaugmentation des US-SBR-
Schlamms in die konv. Anlage nicht nur der ISV, sondern auch die autotrophe Biomasse
verbessert wird. Dabei sollte berticksichtigt werden, dass das Triibwasser im Filtratwas-
serbehélter vor der Zudosierung regelméaRig gerihrt wird. Dies verhindert, dass sich die
schwer abbaubaren partikularen Bestandteile absetzen und sich zu einer dicken Schicht
anreichern. Wird diese Schicht nur selten in das restliche Trilbwasser eingerihrt, kann
dies zu ungleichmafigen und unndétigen, unvorhergesehenen Belastungsspitzen fiihren.

4. Die kinetischen Eigenschaften des Belebtschlamms ist zudem vom pH abhéngig, daher
sollte in den SB-Reaktoren der pH regelméaRig kontrolliert werden. Sollte der pH zu stark
absinken, wird die Nitrifikation gehemmt. Daher sollte bei einem pH von 6,3 MalRnah-
men ergriffen werden, um ihn zu senken.

5. Es wird empfohlen, den US-SBR-Schlamm bei einem niedrigeren ISV der SBR-Anlage
in die konv. Biologie zu geben, da sich die Reinigungsleistung nur unwesentlich ver-
schlechtert, aber die Betriebskosten sinken.

6. Sollte die konv. Anlage nur 40% des Zulaufs ohne Tribwasser aber mit allen Zulaufspit-
zen Uber 65 I/s erhalten, bietet es sich an den TS-Wert in der Anlage Schritt flr Schritt
auf ca. 2,5 g/l zu senken. Die Ablaufwerte liegen mit oder ohne Bioaugmentation auch
noch bei 1,5 g/l unterhalb der Uberwachungswerte.

7. Alle oben empfohlenen MaRnahmen gelten nur fir den Fall, dass die SBR-Biologie op-
timal arbeitet, wie in den Zeiten vom Sommer 2007-Frihjahr 2008. In Zeiten, in denen
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die Funktionsweise der SBR-Biologie eingeschrankt ist, sollte die Filtratwassermitbe-
handlung in die SB-Reaktoren entsprechend reduziert werden.

Es wird empfohlen, die Optimierungsmalfinahmen Schritt fir Schritt mit ausfuhrlicher Dokumen-
tation der Zu- und Ablaufwerte sowie der Betriebsdaten zur Berechnung von Betriebskosten
einzufiihren. Die Betriebskosten sollten auf kg BSB pro Monat oder Jahr umgerechnet werden,
um Vergleiche zu erlauben. Hierfir sind regelmalRige BSB-Messungen im Zulauf als auch die
lickenlose Dokumentation der Zulaufmengen notwendig.

7.4 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden Empfehlungen zu OptimierungsmaRnhahmen fir die konv. und SBR-
Anlage, die Filtratwassermitbehandlung und der Bioaugmentation gegeben. Es wurden eben-
falls Hinweise zur Art und Weise des Einfuhrens der Optimierungsmafnahmen aufgeftihrt. Da-
bei sollte bei der Einfihrung behutsam vorgegangen werden und die MaRnahmen nur getrennt
und nach und nach etabliert werden. Eine Dokumentation aller Schritte zusammen mit den
Auswirkungen erlaubt einen Vergleich mit den Simulationsdaten und gibt Auskunft Gber die
Gute der Modelle.
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8 GROSSTECHNISCHE UMSETZUNG

Wahrend des Forschungsvorhabens wurden bereits Schritt fir Schritt einige der mit Hilfe der
dyn. Simulation untersuchten Optimierungsmafnahmen auf der Anlage eingefihrt, die in den
nachfolgenden Kapiteln in Bezug auf die einzelnen StraRen beschrieben werden. In den nach-
folgenden Tabellen sind die Betriebskosten aufgelistet, die seit 2005 anfielen. Zu beriicksichti-
gen ist, dass die Faulung zwecks Modernisierung von April 2006 bis Marz 2007 aul3er Betrieb
war. Die Tabellen dienten dennoch mit entsprechenden Einschrankungen der Beurteilung der
Wirkung der einzelnen MalRnahmen. Dies wird an entsprechender Stelle in den nachfolgenden
Kapiteln beschrieben.

Tabelle 8-1: Stromverbrauch der Klaranlage Weif3tal von 2005 bis 2008
Stromverbrauch
kWh
Monat/Jahr 2005 2006 2007 2008
Januar 56234 59350 48062 67265
Februar 52772 50560 46346 62521
Mérz 57703 55150 52684 58350
April 60437 49830 47354 55805
Mai 57725 48791 56638 53689
Juni 54471 48526 57003 53847
Juli 57706 42699 54478 51230
|August 51607 45674 54692 51137
September 49213 42372 51777 51067
Oktober 50218 44656 53103 55442
November 52123 47994 53102 52692
Dezember 58341 50222 59740 59638

gelb = Faulturm auf3er Betrieb
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Tabelle 8-2:

Schlammkosten der Klaranlage Weif3tal von 2005 bis 2008

Abfuhrmenge int| Rechnung [Abfuhrmenge int| Rechnung [Abfuhrmenge int| Rechnung [Abfuhrmenge int| Rechnung
(bei 24-26%TS) brutto (bei 24-26%TS) brutto (bei 24-26%TS) brutto (bei 24-26%TS) brutto
Monat/Jahr 2005 2006 2007 2008
Januar 83 4233 115 6063 123 8791 147 9902
Februar 111 5686 121 6386 200 14277 84 5689
Méarz 89 4529 105 5537 136 9739 87 5866
April 111 5668 159 9378 61 4333 101 6837
Mai 107 5448 212 14784 106 7566 143 9644
Juni 123 6264 274 19047 147 10513 104 7022
Juli 85 4481 169 11761 130 9311 149 10338
August 127 6714 193 13406 133 7222 86 5962
September 104 5484 162 11264 61 3320 145 10079
Oktober 102 5419 187 12993 115 6248 135 9373
November 109 5754 178 12354 64 3485 130 9050
Dezember 121 6421 198 13768 42 2304 96 6683
gelb = Faulturm auf3er Betrieb
Tabelle 8-3: Fallmittelkosten der Klaranlage Weif3tal von 2005 bis 2008
Fallmittelverbrauch

Jahr 2005 2006 2007 2008

Gesamtpreis in € 9206 9505 12200 12133

Preis/t 113 117 129 144

Menge in t 82 81 95 84

gelb = Faulturm aul3er Betrieb

8.1 Konventionelle Anlage
In Tabelle 8-4 wird aufgefihrt, zu welchem Zeitpunkt die einzelnen OptimierungsmalRnahmen
auf der Anlage fir die konventionelle Stral3e eingefiihrt wurden. Eine statistische Auswertung
Uber die Auswirkungen auf die Reinigungsleistung und Betriebsmittel war nicht méglich, da die
Faulung auf Grund von Modernisierungsarbeiten zwischen dem 15.04.2006 und 15.03.2007
aul3er Betrieb war. Lediglich das Jahr 2005 als Ausgangsbasis fur den Zustand ohne Optimie-
rungsmafnahmen konnte grob mit dem Jahr 2007 und 2008, in der die MaRnahmen eingefiihrt
wurden, verglichen werden.

Tabelle 8-4:

Einfihrung von Optimierungsmafnahmen in der konventionellen Anlage
Konwentionelle Anlage |OptimierungsmalRnahme Einfuhrung
1 Pausenzeiten Bellftung lang 12.06.07-15.11.07
2 CD-Verfahren 12.06.07-15.11.07
3 Ammoniumbegrenzung Beluftung Februar 2007
4 Bioaugmentation 01.07.08-31.08.08

Bereits bei der 1. Messkampagne im Marz 2006 wurden Vorversuche zur Einfihrung des CD-
Verfahrens unternommen. Die Daten der Messkampagne wurden genutzt, um im kalibrierten
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Modell langere Pausenzeiten bei der Bellftung im Nitrifikationsbecken 1 und 2 sowie das CD-
Verfahren zu analysieren. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die PLS so verédndert, dass
das CD-Verfahren und die Moglichkeit fir langere Pausenzeiten in der BelUftung automatisch
betrieben werden kdénnen. Beide MalRnahmen waren fir ca. fiunf Monate in Betrieb. Wé&hrend
dieser Zeit wurde vom Klarwerkspersonal eine starke Reduktion des Fallmittelverbrauchs und
der Beluftungsenergie aber keine nennenswerte Verschlechterung der Ablaufwerte beobachtet.
Besonders bemerkenswert war eine deutliche Reduktion des ISV kurz nach Inbetriebnahme
des CD-Verfahrens. Fur die kurze Betriebsdauer von funf Monaten sind statistische Auswertun-
gen schwierig. Das Verfahren sollte nach Einfuhrung tber einen langeren Zeitraum betrieben
werden, um dann uber die gemessenen Ablaufwerte in der konv. Anlage die Reinigungsleistung
zu berechnen. Parallel sollten die Fallmittelmengen und der Stromverbrauch dokumentiert wer-
den. Hierfur sind neben Qualitdtsmessungen auch die genauen und Uberpriften Zulauf- und
Ablaufmengen notwendig.

Nach Einfuhrung der Ammoniumbegrenzung der Bellftung konnte im Mittel eine Verringerung
des Stromverbrauchs ohne Veradnderung der Ablaufwerte beobachtet werden. Die Schlamm-
menge wurde ebenfalls geringflgig verringert. Beides ist plausibel, da bei der Ammoniumbe-
grenzung die BelUftung friiher abgeschaltet wird. Das restliche Substrat wird durch Denitrifikati-
on abgebaut, wobei weniger Belebtschlamm entsteht.

Wahrend der Betriebsdauer der Bioaugmentation, d. h. Ubertragung des US-SBR-Schlamms in
die konv. Anlage sank der ISV von im Mittel 178 ml/g im Juni auf 159 ml/g im Juli und 124 mi/g
im August ab. Im September, nachdem die Bioaugmentation wieder ausgesetzt war, stieg der
ISV schon wieder auf im Mittel 147 ml/g und im Oktober auf 157 ml/g an. Der Stromverbrauch
wahrend der Bioaugmentationsphase lag im Mittel tiefer als ohne Bioaugmentation. Die Ab-
laufwerte haben sich nicht nennenswert verandert. Da die Betriebsdauer zu kurz war, wird emp-
fohlen wahrend einer erneuten Einfilhrung der Bioaugmentation, genauere Messungen des ISV
und der Ablaufwerte sowie die Dokumentation der Betriebskosten der konv. Anlage vor und
wahrend der Betriebsphase vorzunehmen.

8.2 SBR-Anlage

In Tabelle 8-5 wird aufgefihrt, zu welchem Zeitpunkt Optimierungsmaf3nahmen in der SBR-
Stral3e eingefuhrt wurden. Eine statistische Auswertung Uber die Auswirkungen auf die Reini-
gungsleistung und Betriebsmittel war auch hier nicht méglich, da die Faulung auf Grund von
Modernisierungsarbeiten zwischen dem 15.04.2006 und 15.03.2007 aul3er Betrieb war. Ledig-
lich das Jahr 2005 als Ausgangsbasis fur den Zustand ohne Optimierungsmal3nahmen konnte
grob mit dem Jahr 2007 und 2008, in der die Malinahmen eingefiihrt wurden, verglichen wer-
den.
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Tabelle 8-5: Einfihrung von Optimierungsmafinahmen in der SBR-Anlage

SBR-Anlage Optimierungsmal nahme Einfihrung
1 RS-Verfahren Mai 2006
2 Sedi-Verfahren Mitte-Ende 2006
3 Ammoniumbegrenzung Beliiftung Februar 2007
4 Typush6hengang April 2007
5 Tribwasser nur in SBR-Anlage 01.11.07-01.07.08
6 Nur eine Beschickung im 6h-Zyklus Dezember 2008

Das RS-Verfahren hat sich in der Erprobungszeit vorteilhaft bewahrt. Die zeitliche Entnahme
des RS-Schlammes wurde basierend auf den hier gefundenen Simulationsergebnissen zu-
sammen mit dem Uberschussschlammabzug ans Ende der Sedimentationsphase verlegt. Vor-
versuche auf der Anlage haben gezeigt, dass der Belebtschlamm ca. 25 bis 30 min abgepumpt
werden kann, ohne dass durch die Sogwirkung eine starke Verdiinnung des Schlamms hervor-
gerufen wird. Nach Einfihrung konnte eine Reduktion des Energieverbrauchs aber auch der
Schlammmengen beobachtet werden. Die Reduktion der Schlammmenge kann damit im Zu-
sammenhang stehen, dass beim RS-Verfahren die Denitrifikation vorgeschaltet wird. Bei die-
sem Prozess wird weniger Schlamm gebildet. Da das Substrat bereits vorab verbraucht wird,
sinkt der Stromverbrauch.

Nach Abschluss der Einfihrung der optimierten Einstellungen des RS-Verfahrens wurde das
Sedi-Verfahren im Grol3versuch untersucht und getestet. Daflir wurde auf PLS-Ebene eine 3.
Beschickung eingefiihrt. Das Sedi-Verfahren fuhrte in der Regel zum leichten Anstieg der Am-
moniumkonzentration, welche allerdings unter 1mg/l blieb. Dahingegen sank die Nitratkonzent-
ration nach der Beschickung ab. Dies auf3erte sich sowohl unten in der Schlammschicht, als
auch oben am Ende des Dekantats.

Die Einfihrung der Ammoniumbegrenzung fuihrt zu einer friiheren Beendigung der Beliiftung,
wodurch Energie gespart wird. Der US-Schlamm wird reduziert. Mit Einfilhrung des neuen Ty-
pushohengangs konnte eine Senkung der Ng.s-Ablaufwerte festgestellt werden.

Nachdem das Tribwasser nur in die SBR-Stral3e geleitet wurde, kam es in den ersten Monaten
zu einem Anstieg in den Stromkosten. Nach einer Eingewéhnungsphase von ca. drei Monaten
lagen die Stromkosten dann im Mittel niedriger als im Vergleichsjahr 2005. Die Nyes-Ablaufwerte
lagen allerdings im Mittel héher. Beides bestétigt die Simulationsergebnisse. Der Schlamman-
fall lag allerdings nach Einfuihrung der MalRBnahme im Mittel tiefer. Dies bestétigt ebenfalls die
Simulationsergebnisse, wonach der US-Schlammanfall in der SBR-StraRe geringer ist. Da nun
ein viel grél3erer Teil des Tribwassers in der SBR-Stral3e verarbeitet wird, fihrt dies zu einem
geringeren US-Schlammanfall.

Die Auswirkungen der Umstellung auf eine Beschickung kann noch nicht ausgewertet werden,
da die Erprobungsphase bisher zu kurz war. Es wird empfohlen, die Ablaufwerte und Betriebs-
kosten zu dokumentieren.
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8.3 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde beschrieben, welche der Empfehlungen bereits eingeflihrt und tber-
pruft wurden. Die meisten optimierten MaRnahmen konnten ohne Probleme umgesetzt und
eingefiihrt werden. War eine Uberprifung der eingefiihrten Strategien moglich, wurden die si-
mulierten Ergebnisse bestétigt. Dies ist ein gutes Mal3 fur die Gute des Klaranlagenmodells.
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9 FAZIT UND AUSBLICK

= Datenerhebung und Messprogramme

Die Daten aus der technischen Dokumentation der Bedienungs- und Wartungsanleitung und
der Lageplane, die beide von der Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH fir die neue SBR-
StralRe erstellt wurden, konnten zur Erstellung der Klaranlagenmodelle fir die SBR-Anlage ge-
nutzt werden. FUr die konventionelle Biologie waren die Bestandsplane und die technischen
Angaben des Betreibers verfugbar und wurden zur Erstellung des Modells der konv. Stralie
verwendet.

Bei den vier durchgefuhrten Intensivmesskampagnen wurden drei Messkampagnen mit Mes-
sungen im Zulauf der Anlage vor und nach dem Vorklarbecken, im Zulauf zu dem SBR 1 bzw.
im Pufferbehdlter, ggf. im Filtratwasserspeicher, ggf. im Denitrifikationsbecken, im Nitrifikati-
onsbecken 2, im SBR 1 und von den Ablaufen der konv. sowie der SBR-StralRe durchgefiihrt
und fur die Kalibrierung und Validierung der Klaranlagenmodelle genutzt. Eine Messkampagne
diente lediglich der Erstellung von Vorlaufsituationen fir die einzelnen Modelle der Messkam-
pagne 4 und fand deswegen direkt vor dieser Messkampagne statt. Hierflr wurden nur 24h-
Mischproben des Zulaufs nach dem Vorklarbecken analysiert. Die Messkampagnen liefen tber
vier Tage. Wéahrend der Messkampagnen konnten sowohl Trocken- als auch Regenwetterbe-
dingungen erfasst werden. Die Zeiten der Messkampagnen waren so gewahlt, dass unter-
schiedliche Betriebszustande wie z.B. mit oder ohne Filtratwassermitbehandlung der Anlagen-
teile untersucht werden konnten.

Die ermittelten Daten aller Messkampagnen wurden zur Fraktionierung von geeigneten Zulau-
fen fur die Klaranlagenmodelle verwendet. Messungen im Denitrifikations- und Nitrifikationsbe-
cken sowie im SB-Reaktor dienten der Ermittlung von Belebtschlammeigenschaften, aber auch
der Kontrolle der installierten Online-Messungen. Die Daten der Online-Messungen fiir den TS,
NHz-N, NO3-N und PO,-P waren fur die Kalibrierung und Validierung der internen Vorgange in
den Belebtschlammbecken notwendig. Anhand der Ablaufdaten sollten die einzelnen Kalibrie-
rungs- und Validierungsschritte Uberprift werden.

Anhand der Messdaten wurde gezeigt, dass die mittleren Tageszulauffrachten beziiglich
CSBgyes Und BSBs in der Regel unterhalb der AuslegungsgrofRe von 20.500 und der Anschluss-
groRe 15.500 EW liegen. Dahingegen liegen die Pgs- und TKNges-Frachten sehr oft tber der
AnschlussgréRe und manchmal sogar Uber der AuslegungsgrofRe. Das Abwasser weist zudem
ein ungunstiges Verhaltnis von CSBges/BSBs und CSBgyes/ TKNges auf, wodurch die Denitrifikation
und BioP-Elimination stark eingeschrankt ist. Hinzu kommt, dass die Peaks in den Pg- und
TKNges-Frachten erst zu einem spateren Zeitpunkt auf der Anlage eintreffen. Dadurch ist das
notwendige Substrat fur die Denitrifikation und BioP-Elimination bereits durch die aerobe
Schiene verbraucht. Auch dieser Aspekt fuhrt zu einer schlechten Denitrifikation und BioP-
Elimination. Die 2h-Zulaufmischproben bei Trocken- und Regenwetter zeigten ebenfalls cha-
rakteristische, tagliche Frachtzuldufe, die fur die Simulation verschiedener Strategien genutzt
werden konnten. Zudem ergaben die dokumentierten Zulaufmengen charakteristische und
klaranlagenspezifische Verlaufe, die ebenfalls als Grundlage fiir Optimierungsstrategien auf der
Klaranlage zum Einsatz kamen.

Die Ermittlung einiger kinetischer und stdchiometrischer Parameter erbrachte grof3e Vorteile bei
der Kalibrierung und Validierung der Klaranlagenmodelle. Die Bestimmung dieser Parameter

216



bei unterschiedlichen Betriebsweisen, Temperaturen, Jahreszeiten und Tribwassermengen im
Zulauf zeigte eine grofRe Varianz bei den Sterberaten und bei der max. autotrophen Wach-
stumsrate. Beide Parameter sollten daher unbedingt vorher ermittelt werden. Dahingegen ver-
anderte sich der Ertrag im Mittel nur wenig. Die Halbséttigungskonstante Ky, variierte ebenfalls
nur wenig.

Insgesamt sind umfangreiche Messungen immer zu empfehlen, da ohne eine grundséatzliche
Systemkenntnis keine zuverlassigen Optimierungsstrategien erarbeitet werden kénnen.

=  Simulationsmodelle

Zur dynamischen Simulation der konv. und SBR-Klaranlage Weilltal wurde die Software
SIMBA® 4.2 vom ifak - Institut fir Automation und Kommunikation e.V. Magdeburg sowie
MATLAB® 6.1 und Simulink® von the Mathworks, inc. genutzt. Dabei wurde die kombinierte
ASM3+EAWAG-BioP-Matrix verwendet. Diese Matrix umfasst die sehr ausfihrliche Darstellung
von Nitrifikations-, Denitrifikations- und zuséatzlich von BioP-Eliminationsvorgéngen. Zudem si-
muliert die ASM3-Matrix Speichervorgange, die u.a. im Pufferbehélter vorkommen. Das kombi-
nierte Modell erlaubt die Beurteilung der Gesamtemission von CSBgyes, BSBges, Nges, NO3, NH,4
und Pges und ermoglicht zudem eine umfassende Betriebskostenanalyse, die Strom-, Schlamm-
und Fallmittelkosten berticksichtigen. Dies wird im Besonderen beziiglich der Klimaschutz- und
CO,-Emmisionsdiskussion zukinftig von grof3er Bedeutung sein. Die Messkampagnen zur
Fraktionierung des Zulaufs sind zudem im Vergleich zum ASM2d einfacher und noch kosten-
gunstiger als bei ASM1 oder ASM2d.

So konnte auf Grund der gesammelten Daten ein Modell fiir die konventionelle Anlage, fur den
SBR-Kalibrierungsreaktor sowie fir das SBR-Gesamtmodell der SBR-Anlage bestehend aus
den zwei SB-Reaktoren und dem Pufferbehalter in SIMBA® 4.2 erstellt werden. Dabei wurden
alle regeltechnischen Strategien mit Hilfe von Simulink-Blécken integriert. Fir die Behalter der
SBR-Stralle wurde der SBR-Block bestehend aus drei Schichten eingesetzt. Die Wahl des
SBR-Blocks hat sich wéhrend der Studien als vorteilhaft bewéhrt. Auf Grund der GroRe des
Modells kam es aber zu langen Berechnungszeiten. Daher wurde fiir die Kalibrierung ein SBR-
Kalibrierungsreaktormodell nur bestehend aus dem SBR 1 programmiert, um die Kalibrierung
und Validierung zu verkurzen. Dies hat sich als eine sehr Zeit verkirzende Vorgehensweise
erwiesen. Zudem erlaubte diese Vorgehensweise eine sehr gute Einstellung der Ubereinstim-
mung in den internen Vorgangen und in den Ablaufwerten.

Die Kinetiken beider Strafl3en variierte in Abhangigkeit der Jahreszeit und Betriebsweise bei den
Messkampagnen so stark, das jeweils zwei getrennte Parametersitze verwendet werden
mussten. Der Belebtschlamm beider Strafen der Klaranlage Weildtal zeichnete sich durch
Sterberaten der heterotrophen und autotrophen Bakterien aus, die immer niedriger als die
Standardwerte waren und im Mittel gut mit den OUR-Analysen ubereinstimmten. Der niedrigere
Knu aus den OUR-Versuchen wurde im Modell nur in der SBR-StralRe annahernd wieder gefun-
den. Allerdings wurde die max. autotrophe Wachstumsrate im Modell in der konv. Anlage beim
Standardwert belassen, obwohl eine spatere OUR-Analyse ein Indiz fur einen viel tieferen Wert
ergab. Im SBR-Modell wurde in einem iterativen Prozess ein niedrigerer Wert fur die max.
Wachstumsrate fir die Autotrophen gefunden, der durch die OUR bestéatigt wurde. Dies macht
deutlich, wie wichtig die vorherige Abschéatzung entscheidender kinetischer Parameter wie die
Sterbe- und Wachstumsrate sowie dem Ky der Autotrophen mittels der OUR-Analyse ist. Die
Onlinedaten-Kalibrierungsmethode war wiederum eine grol3e Hilfe bei der Kalibrierung und Va-
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lidierung der Modelle. Die hier gefundenen Kinetiken fir die Autotrophen erklaren zum Teil
schon die gute Nitrifikationsleistung des Belebtschlamms der Anlage. Der Reduktionsfaktor fir
die Denitrifikation etaynos musste in allen Modellen von 0,8 auf 1,0 gesetzt werden. Dadurch
wurde die Wachstumsrate der Heterotrophen unter anoxischen Bedingungen gesteigert. Die
geringe Denitrifikation lasst sich daher nur dadurch erklaren, dass nicht ausreichend Substrat
zu Verfuigung steht.

= Simulationsstudien und Strategien

Die Simulationsstudien beider Anlagenteile lieferten zahlreiche Erkenntnisse, die nicht aus-
schlieBZlich nur fur das betrachtete Projekt von Interesse sind. Die Studien der konv. Anlage gab
Auskunft Gber zahlreiche Optimierungsstrategien, die teils verallgemeinert auf andere Anlagen
Ubertragbar sind oder fir jede Anlage neu eingestellt werden mussen. Dasselbe trifft fur die
SBR-Stralie zu.

Durch die Dokumentation der Emission und der Betriebskosten war es moglich, geeignete Stra-
tegien fur die Einfuhrung auf der Anlage auszuwdahlen. So konnte bei der konv. Anlage die Be-
luftung, die Rlcklaufschlammenge, die Regulation der internen Rezirkulation und das spezielle
CD-Verfahren optimiert werden. Fur die SBR-Stral3e wurde das RS-Verfahren, der hydraulische
Ausgleich bei Trockenwetter, das DIC-SBR-Verfahren, die Bellftung, die Mischwasserbehand-
lung und der 4h-Zyklus untersucht.

Eine optimale Betriebsweise zur Filtratwassermitbehandlung wurde erarbeitet. Dabei wurden
die Reinigungsleistung und die Betriebskosten beider Anlagenteile mit unterschiedlichen Filt-
ratwasser- und Zulaufmengen untersucht. Mit Hilfe der Trubwassermitbehandlung wurde in
beiden Anlagen die Moglichkeit zur Selektion autotropher Biomasse analysiert. Dabei hatten die
Kinetiken einen entscheidenden Einfluss. In Bioaugmentationsanalysen konnte keine nen-
nenswerte Anderung in der Reinigungsleistung bei normalen TS-Werten festgestellt werden.
Bei sehr niedrigen TS-Werten konnten mit der Bioaugmentation allerdings noch ausreichende
Eliminationsraten erreicht werden. Mit Bioaugmentation lagen die Betriebskosten immer tiefer.

= Grof3technische Umsetzung

Die meisten optimierten MaRhahmen zur Steigerung der Reinigungsleistung und Senkung der
Betriebskosten auf der Klaranlage Weildtal konnten ohne Probleme umgesetzt und eingefiihrt
werden. Die bisher zeitlich sehr limitierten Uberprifungen der eingefiihrten Strategien haben
ergeben, dass fast alle simulierten Ergebnisse bestatigt wurden. Dies ist ein gutes Mal fur die
Gute der Modelle. Viele der eingefuhrten MalRBhahmen haben zu einer Verringerung der Ge-
samtemission und der Betriebskosten gefiihrt, wodurch die Betriebsfiihrung der Klaranlage
verbessert und gesichert werden konnte. Da noch nicht alle MaBnahmen eingefuhrt wurden,
sind noch gréRere Anderungen zu erreichen.

Die groRtechnische Umsetzung der Bioaugmentation der US-SBR-Schlamme in die konv. Bio-
logie hat anhand der gemessenen Schlammvolumenindices anschaulich gezeigt, dass der
niedrigere ISV der SBR-Stral3e auf die konv. Anlage positiv selektioniert werden kann.
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=  Ausblick

In diesem Forschungsvorhaben konnte beeindruckend das grofRe Potential der dynamischen
Simulation zur Entwicklung von Optimierungsstrategien, zur Untersuchung neuer Verfahren
sowie fur die Analyse von grundlegenden Einflissen der Reinigungsleistung von Klaranlagen
dargelegt werden. Die dynamische Simulation ist im hohen Maf3e auch fir bestimmte Frages-
tellungen in der Grundlagenforschung geeignet. Durch dynamische Simulationen wird vermie-
den, dass es im Rahmen von Versuchen in der Grof3technik zu Gewasserbeeintrachtigungen
kommen kann. Auf Grund der statistischen Aussagekraft Uber die Wirkung missen grof3techni-
sche Versuche auch Uber einen langen Zeitraum beobachtet werden. Mit Hilfe der Simulation
kénnen vor der grofdtechnischen Umsetzung sehr viele Optimierungsstrategien unter immer
wieder den gleichen Bedingungen kostenguiinstig und ohne Gefahr fur das Gewasser am Com-
puter getestet und verglichen werden. So wirkten sich die mit Hilfe der Simulation erarbeiteten
Optimierungsstrategien auf der Klaranlage Weil3tal haufig positiv auf die Eliminationsraten und
Betriebskosten aus, wodurch die Gewasser zukulnftig weniger belastet werden. Die Mafl3nah-
men fuhrten oft zur Senkung der Stromkosten; aus Klimaschutzgrinden ist dies ein wertvoller
Beitrag zur Senkung der CO»-Emission.
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ANHANG

Anhang A.1: Grundlagen

A.1l.1 Parameter und Kivetteneigenschaften
Parameter Messbereich in mg/I Nanocolor
CSB 1000-15000 CSB15000
CSB 100-1500 CSB1500
CSB 50-300 CSB300
CSB 15-160 CSB160
CSB 2-40 CSB40
Phosphor 0,3-15 Phosphat 15
Phosphor 0,05-1,5 Phosphat 1
Gesamt-Stickstoff 0,5-22 TNB 22
5-220 TNB 220
NH4 30-160 Ammonium 200
1-40 Ammonium 50
0,2-8 Ammonium 10
NO3 0,3-22 Nitrat 50
4-60 Nitrat 250
A.1.2 Qualitdtsmessungen im Zulauf vor dem Vorklarbecken
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Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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A.1.3 Qualitdtsmessungen im Zulauf nach dem Vorklarbecken
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21.03.2006 Mo 0-2| 115| 45 5/ 0,39] 73] 53] 264 20 15/ 21 19( 20 18 9] 1,1 2,2 723
24| 66| 38 3] 058 44 29| 1,76] 14| 1,0 17 15 14 12 7| 1,3] 22| 683
46| 54 34 2 0.63- 1,11| 0,7] 0,6 9 7 11 5 4] 08] 2,5 679
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8-10| 124| 63 17{ 051] 80| 64| 356 27[ 26 32| 30/ 28] 26| 13[ 12| 24| 809
10-12| 190| 76| 21 0,40| 147| 113| 425 29 26| 32| 30/ 31| 29| 16 10/ 20| 831
12-14| 191] 71| 20 0,37] 123] 96| 3.0 22 16 21 19 21 19 9] 1,01 2,2 808
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22-24| 151 52 8| 0,34] 95| 74| 31 24 18] 23 21 22| 20/ 10| 1,1 2,0f 759
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Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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4-6] 115 46 6 67 48| 3,44 2,6 28 28 21 0,3] 290
6-8[ 102 65 12 43 31| 2,76] 2,1 21 20 16| 0,6] 382
8-10| 117 50 8 51 39| 3,36/ 1,8 29 28 20 0,9] 425
10-12 224 82 17| 122 90| 6,03 3,6 50 50 35 0,4 396
12-14| 277] 102 23| 163| 130[ 5,61] 3,2 39 39 31 0,5] 376
14-16| 278| 152 38| 184| 150 6,05] 2,6 35 35 23| 0,3] 367
16-18| 305 98 22| 212| 170[ 4,44] 2,6 30 30 20 0,3] 362
18-20( 280 73 19| 210| 160| 4,94 2,7 30 30 18[ 0,2| 373
20-22 249 70 18| 150| 120 4,94 2,9 31 31 21| 0,1] 372
22-24| 234 72 19| 150| 120] 5,09 3,0 34 34 21 0,1] 336
15.09.2006 Fr 0-2| 210 66 17| 133| 105| 4,70 3,1 31 31 21| 0,1] 283
2-4] 172 61 15| 107 80| 4,22| 3,0 31 31 22 0,1] 256
4-6] 120 46 11 66 50| 3,50 2,5 26 26 19| 0,4 286
6-8 99 37 5 45 33| 2,72| 1,7 21 21 14| 0,5 369
8-10[ 158 54 10 57 42] 3,41 2,2 29 28 19 0,6] 417
10 - 12 228 91 21| 129| 100 7,34] 4,0 53 53 36| 0,4 401
12-14 274] 108 26| 187| 150 7,05] 4,3 46 46 32 0,5 381
14 -16{ 285 90 20f 192] 155( 6,15] 3,4 40 40 22 0,2] 371
16 - 18 263 88 20[ 179| 145| 4,84] 3,1 30 30 19 0,4 369
18 -20f 259 79 19| 174 130 5,04 2,9 30 30 19| 0,2 372
20 - 22| 249 74 18 154| 125| 5,32 3,1 31 31 21 0,1] 363
22 -24] 220 77 19| 153| 125| 4,68 3,0 30 30 21| 0,2] 330

Rot = korrigierte Werte, grin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte

229



: . .

RN EAEE EIEEERE N ERERERIIE

s : i S

N o

mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l { mg/l { mg/l | mg/l | mg/I|m3/2h
16.09.2006 Sa| 0-2 204| 73| 17| 140 110| 4,64] 3,6/ 29f 29| 21| 0,3] 284
2-4] 163 60/ 14| 107| 85| 443 31| 31| 31 23 0,2 251
4-6| 113 54| 12| 72| 57| 359 2,9 31| 31| 23] 0,3] 253
6-8 85 51 8| 43] 30| 2,93 21| 23] 23] 16/ 0,5/ 310
8-10( 158 78 16 58 45| 551 24 26 25 15| 0,7[ 405
10-12] 152 57 10 94 75| 5,03] 3,0 37 37 28| 0,5] 445
12-14| 388 90| 20| 205/ 170 8,00{ 4,7] 55| B5[ 37| 0,4 425
14-16] 376 101| 23] 247| 200 7,02 4,0 46/ 45 27| 0,7] 399
16-18| 309f 101| 23] 230 185 543| 3,3] 36/ 36/ 20/ 0,4 389
18-20] 281 89| 22| 193] 160 4,73] 2,9 31| 31 20{ 0,2] 392
20-22 244| 74] 17| 166 140| 4,49] 29| 31| 31| 22| 0,2 367
22-24 230] 71| 17| 164 135| 4,39] 2,8/ 35/ 35 23] 0,1 322
17.09.2006 So| 0-2 209] 72| 17| 171 135| 4,49] 2,9/ 31f 31| 23] 0,1 279
2-4] 160] 63| 14| 114] 93| 4,09/ 3,0 32| 32 20[ 0,2 253
4-6| 112 51| 11| 77| 62| 361 2,8 29| 29[ 23] 0,2] 252
6-8 76 52 11 40 32| 2,79 2,2 25 24 18] 0,7 284
8§-10] 117 30 5 50 40 6,48] 1,6 26 25 16) 1,5 371
10-12| 110f 61| 14] 60| 48] 3,63] 25/ 34 33 20{ 0,7] 430
12 - 14| 248 76 18| 165 135 7,09] 4,0 55 55 27| 0,4] 415
14 -16] 355| 111 29 211 175| 7,51] 4,2 55 54 32| 0,7] 423
16 - 18] 348 96 24| 221 180( 6,23] 3,3 42 42 21| 0,3] 544
18 - 20| 355 92 23| 237] 190( 6,81] 3,2 36 36 19] 0,5 772
20-22| 268 69 16| 140 115] 3,45 1,7 26 24 14) 1,9 1078
22-24] 166 50 11 92 75| 2,36] 1,0 19 17 7 1,8 818

Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/I mg/l [mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l| m3/d
16.06.2006 Mo  0-24 152 60| 46 95 65| 146| 0,001 0,00 3,12 21| 19 24| 22| 238 16] 1,1] 6239
17.06.2006 Di 0-24 152 51 37 91 69| 140| 0,05| 0,00 3,09] 23] 20 28 24| 27 16| 0,7| 5763
18.06.2006 Mi 0-24 139 65 51 88 66 65| 0,03/ 0,00 3,38] 26| 24| 24 24 24 19| 0,5 5374
19.06.2006 Do 0-24[ 198 67 53] 105 80| 152]| 0,04| 0,04 | 4,79] 24| 22 28| 31| 28 16| 0,2| 6662
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mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l | mg/I mg/l [mg/l | mg/l | mg/l [mg/l | mg/l | mg/l | mg/l|m3/4h
20.06.2008 Fr 0-4] 183 62| 44| 110 83| 170| 0,04] - 2,69 1,00 09 22 28| 21 10| 0,6] 1042
4-8 81 36 18 35 24| 64| 0,12| - 1,55 1,0/ 08 14 15 13 10| 09| 883
8-12[ 121 65| 48 68| 46| 124| 0,28| - 349 23] 23] 31| 33 30 27] 1,0/ 959
12-16] 205 89 72] 135 98| 166| 0,04] 0,001 3,90 2,6] 22 28 28| 28 22| 03] 907
16-20] 203 71 60| 140| 102| 168| 0,05| 0,04 3,46 22 18 23 20| 23 15| 0,2| 884
20-24| 173 65 54| 123 91| 162| 0,01] 0,00| 3,62| 27| 22 22 22| 22 18| 0,4] 795
21.06.2008 Sa 0-4] 136 53| 42 99 77] 120| 0,19] 0,14 3,69] 28] 24 26 24| 26 20| 04| 728
4-8 72| 44| 25| 42 30 64| 0,38 0,37] 231 17| 16 28 23| 27 17] 06| 947
8-12[ 128 62| 43 75 59| 145| 0,14| 0,24 3,51 24| 22| 32| 35 81 23[ 0,9] 1065
12-16] 205 77 58| 135| 119| 167| 0,10| 0,09 519 35/ 30 34 31| 33 24| 08| 960
16-20( 258 86 69| 135| 124| 215[ 0,09 0,07| 525| 32| 27 27 27| 27 19] 03] 722
20-24| 207 70 53| 148| 130| 160| 0,02| 0,01 3,75 28 23 26 25| 26 20| 0,5 606
22.06.2008 So 0-4] 142 55 38| 100 80| 126| 0,01] 0,00| 3,66] 31| 26 29 291 29 23| 04| 673
4-8 77 39 22 37 26 64| 0,02] 0,02 2,69 22| 20 24 23| 24| 20[ 0,4 766
8-12[ 100] 50 33 55| 42| 134 0,02] 0,02] 329] 26| 22 30 30f 29 17] 06| 918
12-16] 240| 94| 77| 150 124 169| 0,04| 0,01] 546/ 3,8 35| 41| 38| 41 26| 03] 898
16-20f 240 91 82| 165| 132| 164| 0,05| 0,04| 461 34 23[ 32 27 32 22| 0,0] 1254
20-24| 219 73 64| 150| 123| 174| 0,19]| 0,17 3,84 28 23 24 25| 24| 16 0,2 1428
23.06.2008 Mo 0-4] 193 54| 45| 115 93| 161] 0,11] 0,07] 3,09] 14| 14 16 15 15 9] 06| 955
4-8 71 41 30 32 24| 65| 0,22] 0,22] 1,44] 10| 10 13 13 12 9] 09| 839
8-12[ 162 73 62 82 63| 142| 0,22| 0,17 3,83 2,7 25| 39/ 38 38 25| 1,0] 928
12-16] 241 97 86| 310| 219| 178| 0,14| 0,14 4,08 28 24| 31| 31 31 22| 03] 843
16-20| 235 86 77] 132] 103] 159| 0,08| 0,03| 3,76 27 24 26 23| 26 16|/ 04| 812
20-24| 183 70 61) 120 93| 140| 0,09] 0,06] 3,73] 29| 25 38 31f 38 19] 04| 867
24.06.2008 Di 0-4| 151 57| 48| 102 79| 141] 0,04| 0,03 431 35| 30 35 33 85 22| 03] 658
4-8 79| 41 32 21 16 65| 0,12| 0,12] 2,85| 2,0] 1.8 25 21| 25 16 0,4 801
8-12| 163| 59 50| 107 83| 152| - - 2,78 19| 16| 37| 37| 37| 24 05 926

Rot = korrigierte Werte, grin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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A.1.4 Qualitdtsmessungen im Pufferbehalter

Q
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mg/l [ mg/l [ mg/l | g/kg | mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l| mg/l| mg/l { mg/l
21.03.06| 0:48| 237 69| 11| 0,16| 137| 110| 34| 22| 16 26| 24| 22| 20[ 12| 19
D| 11:20[ 153| 62| 14| 0,12| 100] 65| 35| 26| 23] 30 - 30[ - - -
V| 11:20| - 67 15[ - - - - 29 25 - - 23| 21| 14| 23
22.03.06] 2:15| 480| 56 8] 072 - - 53| - 1,7 31 29| - - 11| 1,9
17:35| 196/ 69| 13| 0,04| 134 109| 4,0 - 15 271 25 - 11f 2,0
23.03.06] 3:00] 279| 52 8| 352 122| 97| 36| - 1,7] 25| 23 - 14 1,9
8:10| 176| 47 8| 012 79| 50| 41| - 1,1 29| 27 - 16| 2,1
24.03.06| 5:07| 282| 56 8| 0,16 189 119 28| - 1,4 26| 24 - 17| 2,0
14:18| 298| 66| 10| 0,20 255| 178] 2,3| - 21 34 32 - 15[ 1,9
g
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mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
14.09.2006] 0:09| 607 54 29 220 175 22,6/ 29 55 55 19
17:00{ 719 77 52| - - 23,2) 35 51 51| 21
15.09.2006| 2:18| 908 50 40| 286| 220[ 29,5/ 3,2 61 61 19
12:20( 597 56 34| - - 21,2) 35 57 57( 24
16.09.2006| 4:27| 1140 44 29| 374 290| 38,1 2,9 66 66] 19
11:45] 1006] 32| JBB| 334| 140] 383] 16] 6] 66| 16
17.09.2006] 6:00] 985 46 30 34,9 2,8 66 66| 18
14:15| 874 72 57 32,71 31 71 71 23

Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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A.15

Qualitdtsmessungen im Zulauf zum SBR1
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8 8 |5(8|8 1811818181218 12F5|¢8
N E N €
D ]
o o
mg/l [ mg/l| mg/l| g/kg | mg/l| mg/l| mg/l | mg/I mg/l| mg/l [ mg/l| mg/l| mg/I [ mg/l| mg/|
11/1] 21.03.2006 Mo | 0:00| 197| 57 8/ 0,32 113| 89| 3,5 2,2 1,6] 1,6/ 25| 23] 21 19 17| 2,0
11/2 2:00| 136| 52 6/0,12( 92| 76| 3,1| 2,1 1,4] 1,6/ 19| 17| 19 17 9] 1,9
12/1 | 6:00| - - - - - - - - - - - - - - -
12/2 | 8:00| - - - - - - - - - - - - - - -
13/1 | 12:00] 172 67| 15{0,08 35| 24| 15[ 2,01 27 25| 27| 25| 12| 21
13/2 | 14:00| - - - - - - - - - - - - - -
14/1 | 18:00| 180f 61| 14{0,08 34| 2,3] 15| 1,91 24 22| 25| 23] 11| 2,2
4/2 20:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
11/1| 22.03.2006 Di | 0:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
11/2 2:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
12/1 | 6:00f 117 41 410,08 46 28| 2,1} 1,4 15| 1,2 16| 14| 16| 14 8| 1,7
12/2 | 8:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
13/1 | 12:00] 294 65| 12{0,20| 125| 100] 7,3| 49| 1,5 2,0 26| 24| 26| 24| 12| 2,2
13/2 14:00| 166 65| 12{0,04] 92| 73| 35| 24| 15 22| 29| 27| 29| 27| 15| 2,2
14/1 18:00| 203 74| 15(0,24| 115 92| 6,2| 41| 15| 1,7 23| 21| 23| 21| 11| 2,3
4/2 20:00| 185| 68| 12|0,36| 112| 92| 34| 2,2| 15[ 1,7 25| 23| 25| 23] 11| 2,2
11/1] 23.03.2006 Mi | 0:00| 181] 67| 11|0,24| 106| 86| 3,6] 24| 1,5 1,6] 27| 25| 27| 25| 12| 21
11/2 | 2:00] 156/ 59 9/0,00f 96| 79| 2,8/ 1,9] 1,5| 1,7] 23| 21| 23[ 21| 15| 1,8
2/1] 6:00 16| 1S/BNE 17| 1o 17/NNEEENNGI
12/2 | 8:00] 200/ 55| 10/0,22| 85| 59| 4,7) 8,2 1,5 12 29| 27 29| 27 15| 19
13/1 12:00| 480( 63| 12[{0,20| 285| 195|10,6f 7,0 1,5 2,2| 45| 43| 45| 43| 21| 2,1
13/2 | 14:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
14/1 | 18:00| 797 62| 12{0,84| 370 252|10,3| 69| 1,5/ 1,5/ 52| 50| 52| 50| 28] 24
4/2 20:00] - - - - - - - - - - - - - - - -
11/1] 24.03.2006 Do | 0:00[ - - - - - - - - - - - - - - - -
11/2 | 2:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
12/1 6:00| 153| 51 710,08 84| 58 26| 1,7 1,5| 1,1 22| 20| 22 20| 14| 2,0
12/2 | 8:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
13/1 | 12:00| 358 77| 13[0,20| 210| 128] 8,7 58| 1,5 2,3] 39| 37| 39| 37| 17| 1,9
13/1 | 12:00| - 43 5| - - - - - - 0,3 - - - - - -
13/2 | 14:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
14/1 | 18:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
4/2 20:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
11/1| 25.03.2006 Fr | 0:00] 162] 71| 12|0,20( 103| 80| 3,0 2,0 15 1,5 21| 19| 21| 19| 11| 19
11/2 | 2:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
12/1 | 6:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
12/2 | 8:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
13/1 | 12:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
13/2 14:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
14/1 18:00| - - - - - - - - - - - - - - - -
4/2 20:00( - - - - - - - - - - - - - - - -

Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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Besch
Datum
Zeit Besch
CSBzu,ges
CSBzu,mf
BSB ges
BSB5
Pzu,mf (ohne Aufschluss)
NHa4,zu,mf
NO3,zu,mf

mg/l| mg/l{ mg/l| mg/l| mg/l{ mg/l| mg/l] mg/|

1/1] 14.09.2006 Do | 0:00{2160| 61| 15| 700| 420{ 3,9 | 19| 04
1/2 2:00|1040| 55| 13| 300{ 190/ 80| 19| 0,3
2/1 6:00{1175| 46| 11| 235] 157| 2,3 | 17| 04
2/2 8:00/1890| 36 9] 518] 290{ 1,8 | 14| 1,0
3/1 12:00] 700| 36 8| 140{93,3] 25| 20[ 0,8
3/2 14:00{ 920 | 39 9] 285] 190 3,6 | 24| 0,5
4/1 18:00{ 912 | 62| 14| 182| 122 3,9 | 20| 04
4/2 20:00{1004| 61| 14|397] 300{4,0| 18] 0,2
1/1| 15.09.2006 Fr | 0:00{1340| 101| 24| 268| 179| 4,4 | 14| 05
1/2 2:00|1275| 54| 12(392(315|34 | 17| 0,2
2/1 6:00|1119| 46| 12| 224| 149| 29| 18| 0,4
2/2 8:00|2636] 39| 10(820(410]| 2,1 13| 0,5
12:00| 873 | 55 13| 175| 116{ 3,3 | 22| 0,2

3/2 14:00( 840| 67| 16| 300| 205({4,5| 22| 04
4/1 18:00( 686 70| 16| 137|91,5(3,9| 22| 06
4/2 20:00{ 973 68| 16| 293| 210| 4,2 19| 0,3
1/1] 16.09.2006 Sa | 0:00 745| 58| 14| 149|99,3[3,6 | 18| 0,3
1/2 2:00| 491| 57| 14 178f 130/ 3,0| 18| 0,7
2/1 6:00] 821| 45| 11| 164| 109| 2,9 | 18| 0,3
2/2 8:00| 832] 46| 11| 186( 130/2,5]| 17| 0,6
3/1 12:00{ 733] 43| 10| 193| 140| 2,1 18| 0,8
3/2 14:00|1028| 103 25| 206| 137| 3,6 | 27| 0,6
4/1 18:00( 952| 71| 17| 190| 127 45| 16| 04
4/2 20:00{1072| 72| 17| 214] 143[ 4,8 | 21| 0,3
1/1] 17.09.2006 So | 0:00{ 922 | 65| 16| 184| 123| 4,0 | 19| 0,3
1/2 2:00|1115| 61| 15[ 223| 149| 3,6 | 18| 0,4
2/1 6:00] 987| 51| 12| 197 132| 3,2 19| 0,5
2/2 8:00{ 705| 43| 10f 141] 94| 2,2 15[ 0,6
3/1 12:00] 753 | 41 9| 151f 100| 20| 17{ 0,5
3/2 14:00({1262| 55| 13| 252| 168| 2,7 | 23| 0,5
4/1 18:00( 898 | 60| 14| 180| 120f 3,6 | 22| 0,7

Rot = korrigierte Werte, grin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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Puffer, Zulaufdaten zum SBR 1
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mg/l| mg/l| mg/l| mg/l | mg/I| mg/l| mg/l | mg/l | mg/l | mg/I | mg/I | mg/l | mg/I| mg/I
11/1| 20.06.2008 Fr | 0:00| 265 74| 56| 155| 120| 211|0,00 -14,1118(15]27,0/26,0/26,5[255| 11| 0,5
11/2 | 2:00| 240| 65| 47| 160 119| 206| 0,20|0,16| 3,7 [ 1,6 | 1,4 |22,0{30,0/21,5|29,5| 11| 0,5
[2/1] 6:00 105|JBBl 64| 115 89| 171{0,12] - 3,6 | 1,4 [ 1,2[20,0]25,0[19,3[24,3] 12] 07
12/2 | 8:00] 169| 43| 26| 80| 56| 198]0,19 -1 3,811,0(0,9]19,0]|14,0|18,2(13,2| 10| 0,8
13/1 | 12:00{ 172 60| 43| 100| 71| 207(0,31]0,28| 4,5 2,3 | 2,1]34,0/30,0{32,9(28,9] 23] 1,1
13/2 | 14:00{ 183 71| 54| 115| 83| 177(0,28 -14,3126(25]31,0/30,0[29,9/28,9] 24| 1,1
14/1 | 18:00{ 221 80| 63| 135| 104| 176( 0,04| 0,03 4,4 | 2,3 [ 2,0 | 30,0]28,0{29,2(27,2] 20| 0,8
4/2 20:00{ 207 75| 64| 140| 108| 171{0,02|0,00| 3,9 | 2,2 | 1,8 | 28,0|24,0{27,5/23,5| 16| 0,5
11/1] 21.06.2008 Sa | 0:00| 198 65| 54| 145| 110| 167]0,02( 0,02 3,9 | 2,4 ]| 2,0 [25,0/24,0|123,1|22,1| 17[ 1,9
11/2 | 2:00] 194| 61| 50| 130 100{ 165|0,04|0,01| 4,4 | 2,6 | 2,1 |26,0{22,0|25,3|21,3] 18| 0,7
12/1 | 6:00] 136] 54| 43| 100{ 85| 133]0,05|/0,00| 3,4 | 2,5] 2,1 ]28,0{23,0/27,5|22,5] 20| 0,5
12/2 | 8:00| 115| 53| 34| 66 57| 142)0,18/0,18| 3,0 2,0] 1,8 |22,0{22,0/21,3|21,3] 18| 0,7
13/1 | 12:00 146( 60| 41| 82| 63| 138(0,31|0,23] 3,4] 2,420 |31,0/30,0{30,0[/29,0] 21| 1,0
13/2 | 14:00{ 165 67| 48| 110| 83| 169(0,10/0,08] 4,2 12,9 [ 2,5]35,0131,0{34,1{30,1] 25| 0,9
14/1 | 18:00f 252 75| 56| 170| 133| 204(0,06)0,02] 5,2 | 3,1 [ 2,6 |33,0128,0{32,3|27,3] 22| 0,7
4/2 20:00 248 72| 55| 210| 157| 197(0,09|0,04) 5,4 | 3,0 [ 2,3 |35,0127,0{34,4/26,4] 20| 0,6
11/1] 22.06.2008 So | 0:00| 225| 71| 54| 170| 131| 218|0,01]0,00( 4,4 | 3,0 | 2,4 |29,0{28,0/28,5|27,5] 20| 0,5
11/2 | 2:00] 209] 69| 52| 155 119| 153)0,01|0,00{ 4,1 [ 2,8 | 2,5 |28,0{26,0|27,2|125,2] 20 0,8
12/1 | 6:00] 144| 55| 38| 115 89| 137(0,11])0,07{ 3,8 | 3,8 [ 2,5 |28,0|26,0(27,6]|25,6f 21| 0,4
12/2 | 8:00| 127| 47| 30| 73| 59| 135|0,24|0,20| 3,4 | 2,4 | 2,1 |24,0{23,0|23,5|22,5| 20| 0,5
13/1 ] 12:00 121 51| 34| 75| 52| 140(0,01|0,01] 3,8 | 3,5 3,2 30,0/26,0{28,9(24,9] 23] 1,1
13/2 | 14:00 197 71| 54| 130| 87| 169| 0,30/ 0,30| 5,0 | 3,2 | 3,0 | 38,0/35,0{37,0/34,0] 29| 1,0
14/1 | 18:00| 458 92| 75| 260| 137| 224(0,03|0,03| 7,5 | 3,5 | 2,9 |44,0/36,0{43,6(/35,6] 27| 0,4
4/2 20:00| 309 83| 74| 205| 146| 225 0,10/ 0,09| 6,3 | 3,3 [ 2,8 | 35,0/36,0(34,7(35,7] 23] 0,3
11/1] 23.06.2008 Mo | 0:00| 265 73| 64| 188| 142| 179|0,30{0,19/ 5,2 | 2,6 | 2,5 [30,0/31,0/29,3|30,3| 17[ 0,7
11/2 | 2:00] 284| 68| 59| 180 136| 205| 0,04|0,02| 5,2 [ 2,5 | 2,0 |27,0{24,0|26,5|23,5| 14| 0,5
12/1 | 6:00| 182| 62| 53| 95 73| 149|0,00{0,03|3,1(16 ] 1,5]18,0({16,0/17,4|15,4] 11| 0,6
12/2 | 8:00| 211 41| 30| 90 68| 153/0,42/0,33] 3,6 (1,1] 1,1]16,0{13,0/14,8|11,8] 10| 1,2
13/1 | 12:00f 200( 64| 53| 95| 74| 165(0,05/0,05|4,4] 2,4 2,3]31,0]/30,0{30,0[/29,0] 22| 1,0
13/2 | 14:00{ 233 79| 68| 128| 99| 164(0,13|0,11| 4,8 | 2,6 | 2,4 |33,0/31,0{32,1(30,1| 25| 0,9
14/1 | 18:00| 287 89| 78| 184| 143| 194(0,03|0,02| 4,7 | 2,6 | 2,1 |33,0/32,0{32,0(/31,0] 22| 1,0
4/2 20:00{ 270( 80| 71| 156| 135| 205(0,02|0,00| 4,7 | 2,7 | 2,1 |31,0/28,0(30,3(27,3] 19| 0,7
11/1] 24.06.2008 Mo | 0:00| 249 72| 63| 156| 125| 155/ 0,03/ 0,01f 4,6 | 2,3 | 2,3 |30,0(38,0/29,6|37,6] 19| 0,4
11/2 | 2:00] 235| 66| 57| 130 107| 154)0,04|0,01| 49 [ 2,5] 2,5 ]35,0(32,0/34,6/31,6] 20| 0,4
12/1 | 6:00| 136| 57| 48] 114 89| 142]0,26|0,23| 3,8 [ 2,5 | 2,5 |27,0{27,0/26,7|26,7] 20| 0,3
12/2 | 8:00] 122| 46| 37| 86|/ 67| 138)0,17{0,1413,3[19]1,9]22,0{20,0/21,6|19,6] 17| 04

Rot = korrigierte Werte, grin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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A.1.6 Qualitdtsmessungen im Filtratwasserbehéalter

g
— w
S 8 3
& | &= g gl 8 g el e =
(=] = y— =
5 8 | 2|3 o|lc|lal| &l 2|8 5|8|3)| 3|3
g o | B8 “lala|&|E|e|2|2|2|g2|2]8
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e @ o |0 @ | S = FlZ| =
° = g
= = 3
@ o
N o
mg/l Img/llmg/l] g/kg| mg/l |mg/If mg/l |mg/l| mg/l [ mg/I | mg/l [mg/l|mg/l| mg/l [ mg/I
22.03.2006* 15:28| 284|136] 36|0,16| 130] 76| 6,1] 0,4 0,2 730| 729| 720| 719] 520 1,2
23.03.2006*| 12:18] 414[134] 35[0,24|J 88 68 13,1 0,4] 0,2] 720] 719[ 680[679] 640] 1,0
* Filtratwasserbehalter nicht gertihrt und Probe von oben genommen
[}
< — »
= 0 2
= = =
o 4 £ 5 3 g . 8| e | | £
5 3 5 ] o | 2 ,E’ @ £ ¢ 3 g E E 5 3| 3
2 o |23 Flola |8 |d&|z|e|2|2|2|g|2]|s
e 5 §) 8] o . < = = - =
© = E
g |4
mg/l | mg/l | mg/l | g/kg | g/kg | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l| mg/l| mg/l
18.06.08*| 12:00 [20825] 437| 423] 20,66] 9,80[ 2000 | 956 | 706] 15| 1,3] 1440] 837| 1489] 836 740] 1,0
20.06.08*| 7:00{ 3400 274] 260[ 0,45 - | 270 [ 236 | 139 2,3 22| 930 820[ 929| 819 730 1,0
12:00] 700] 259] 245] 0,40 0,30] 260 | 182 | 17,6] 1,5 1,4 890] s40] 889] 839 790] 0,9
21:45] 680 183] 169| 0,04| 0,03] 195 | 165 | 11,3 2,0 17[ 890 sg20| 889| 819| 710 0,7
21.03.06*| 6:00] 694] 182] 168[ 0,41] 0,31] 205 [ 150 | 11,9] 19 1,7 980] soo| 979| 799| 680] 0,8
23.03.06*| 12:00| 1427 151] 137| 1,40 0,73] 313 | 223 | 486] 1.6 1,3 910 620] 908| 618/ 600] 1,8

* Filtratwasserbehalter gertihrt (wurde vorher nicht gertihrt) und Probe aus der Abflussleitung genommen

Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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A.1.7 Qualitdtsmessungen im Denitrifikationsbecken und Nitrifikationsbecken?2

Denitrifikationsbecken

Datum
Zeit Besch.
NO3zmf
Online NO3mf
NHamt
Online NH4

Pmf (ohne Aufschiuss)
Online PO4

mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
21.03.2006( 1:38] 0,0/ 0,0 10 11, 0,8 0,9
15:50( 0,1 0,0 8 8 10/ 09
22.03.2006{ 6:43] 0,0 0,0 0,6/ 04
9:39] 0,00 0,0 04| 05
23.03.2006( 3:43] 0,2 0,0 8 100 1,00 09
11:35( 0,2 0,0 12 11| 0,8 0,8
24.03.2006( 3:50] 0,2] 0,0 11 100 055 0,5
17:32[ 0,2] 0,0 9 9] 10 08

(<2
[e2)

Ul
Ul

Nitrifkationsbecken?2

2 & | s
Q x 9 * —
= £ £ 4 £ | o o
=[Gl 0| n 0 & = El m S |lm
o [ - | |2 = Ol « | £ < n %)
s § Sle|E|S|8|8|2|8[8|3|w|w % o| B2 | 5|2 % Q % = Bl=18 8-
© 2| & Feal o g g = e S| |+ 0 E(Q[ 0| Z| o = c|l€|lal|lc|e
a s 12la|a]|8 = e FlslZ2ls|Z2|8|E)|2|m Zlz| |5 |
Sls|ofo]|© o = =l N = = o [
2 (@) o Elo| ™
ol
o
m | mg/l | mg/l| mg/l [mg/limg/lmg/l[mg/llmg/llmg/l{g/kg|g/kg|mg/kg|g/kgimg/|mg/I{mg/l| mg/l| mg/l | mg/I| mg/l mg/l

21.03.2006( 3:30|5,5[3100|3100{3100|150{134|142| 88| 94| 91|2,64[2,56] 2600( 2,8/ 2,3| 2,2| 6,9] 6,9] 0,4 0,3[0,84[ 133]|4,3[5,1] 89|2,9(3,4
15:55]5,5/2900{2900(2900{122]|126|124| 86| 82| 84|2,60|2,68| 2640 2,8]| 2,8 3,3 52| 55| 0,3| 0,3|0,91f115/4,0/4,3[ 81[2,8|3,1
22.03.2006| 6:25|5,5|3200{2900({3050({146|134|140| 95| 95| 95|3,32|3,28| 3300 2,8| 2,6 2,8 3,7| 4,4| 0,2| 0,3|1,08( 133|4,4/4,0[ 92[3,0{2,8
20:29| 5,5/2900|2800|2850|127(121[124| 94| 90| 92(2,80|2,76| 2780| 2,7|2,2| 2,1 3,5 4,0 0,2| 0,2[0,98]| 118[4,1[4,3| 90|3,1]|3,2
23.03.2006( 1:35|5,5[2800]|2700{2750|145[150|148| 73| 69| 71|2,84(2,56| 2700| 2,6(0,5| 0,2| 5,7 6,4] 0,3| 0,3[0,98[ 141]|5,1[5,5| 71|2,6/2,6
11:10(5,5|3400{3300|3350]169|166(168|110{111[111|3,00|2,96 2980| 3,0| 3,3| 4,4| 48| 4,7 0,6/ 0,3|0,89| 158(4,7|5,4]| 106| 3,2| 3,6
24.03.2006( 4:03)5,5[3400|3300{3350|142[156|149| 89| 93| 91|3,36(3,16] 3260 2,9(2,5| 2,5 7,0 8,2| 0,3| 0,3[0,97[ 138]|4,1[4,4| 88]|2,6/2,7
9:36]5,5/3100|3200{3150]151|142|147| 95 89| 92|2,76|2,76] 2760| 2,9(3,2| 3,7| 4,6 54| 0,4 0,3[0,88] 137|4,4[5,0] 88]|2,8]3,2

Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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Denitrifikationsbecken

< &
£ 2 | = | 9 2
2 o)) 3} Z <
@ ol ©] ) (@)
@) .5 Z = o
=
N o
mg/l [ mg/l | mg/l
14.09.2006f 1:55| 0,0 1,4
17:50] 0,1 1,6
15.09.2006f 4:33] 0,0f 1,6
15:31f 0,1 1,3
16.09.2006f 0:50| 0,1 1,4
9:18] 0,1 1,5
HL| 17:07 4,54
17.09.2006 NL| 0:05( 0,1} 1,8 5,31
HL|[ 8:00] 0,0 1,1 2,12
HL[10:03] 0,0 1,4 3,08
Nitrifkationsbecken?2
(]
5 : 2| i | =
= £ £l 2| £ | @ w—
= | N n 0 5 = 0 o E | m
o lo|lkF|R |2 = T < %) (%)
E | 2ls|elE2|8lelzlalglzleleld|RlE|2]2|2]E8|8]|S|=]87|3|8|°
MMxEmME’E’EE!EEI—I—mgowIw a2 c|lela|z]|e
a [ 518lala]|8 = o Fls|lZ2|c|Z2| 8| E|l2¢|lw Slz| |5
Sls5|6|[0|° ¢} = =l s|=|[2 = a &
7} (o] (@] Elo| ™
& o
m | mg/l | mg/l| mg/l |[mg/Img/lmg/l[mg/lmg/llmg/l|g/kg|g/kgma/kdg/kgjmg/mg/l[mg/I[ mg/I[ mg/l | mg/I mg/l mg/l
14.09.2006| 4:00(5,5|3260|3070({3165|142|147|145[115|115]115|3,52|3,48(3500| 3,2 2,6] 2,4| 0,4 0,6( 0,0 0,1|1,11| 142| 4,5 4,0]113|3,6/3,2
16:02) 5,5|2960|3030|2995(128|120|124{100|104|102|2,28|2,44(2360| 3,1| 2,8] 2,9] 1,3] 1,3 0,2] 0,1]0,79]| 120| 4,0 4,9 99|3,3|4,2
15.09.2006| 1:00|5,5/2960|3020|2990|137|146{142|115(116|116(3,16|3,32|3240( 3,1|2,8] 2,7{ 0,9( 1,0 0,2 0,1|1,08[ 138 4,6] 4,2| 113(3,8[3,5
15:55] 5,5|2960|2890|2925(125|117|121{100{102|101|2,92|2,84(2880| 3,0| 2,4| 2,4] 1,6] 1,3[ 0,5| 0,4/0,98]| 117| 4,0 4,1 99|3,4|3,4
16.09.2006| 0:55|5,5|2930|2870|2900)|124|123({124(110{106]108(3,16(3,16|3160( 3,1|2,7{ 2,4 1,2 1,1] 0,4 0,3]1,09( 120 4,1] 3,8|105(3,6(3,3
14:28| 5,5|2800|2810|2805(112)122]|117{105]105| 105|4,08|3,96{4020| 3,0| 2,8| 2,8] 1,0| 0,9 0,6] 0,6/1,43]| 113| 4,0| 2,9[102|3,6|2,5
17.09.2006| 2:07|5,5|2870|2930{2900]125|132|129(109)|108)108)3,48|3,32(3400| 3,0 3,2| 3,1] 0,8/ 0,7 0,5| 0,4[1,17| 125| 4,3 3,8/ 105|3,6/3,1
9:50] 5,5|2930)2930{2930( 136|133]135|103| 103 103|2,56|2,60{2580| 3,1] 0,8] 0,5| 0,7| 0,6 0,3] 0,3|0,88]| 133| 4,6] 5,1]103|3,5|4,0
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Nitrifkationsbecken?2

[}
< —~
. |2 I i £ | @
< w| » %) n| 2 s | » m E|lm
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E 21l ElE13slelz]8|8|2|lalw|S|2|%E|0|2|2|5(2(S|2| 8|F|3|8]F
z o[zl g|la|la|2|2|2(22|F|F|lalols] s|E|Z(0[Q] o c|le|la|lz]e
[a) = |9l @Gl |@|2|e|a|(2]|2|2 Flr|Sl£|12|2||Z|lslwm = = B
215|610 |°© o| ¢ | £ = |2 z o |
a E |l o (e} o | *
o
fis]
mg/l | mg/l| mg/l img/llmg/Img/llmg/Img/img/l|g/kg|{g/kgma/kd g/kg |g/kg] mg/l| mg/I [mg/l| mg/I|mg/|[mg/I mg/l mg/l
20.06.2008| 5:45|5,5 - - -l - - - -l -l -]2,28]- 2280| 2,3| 2,5 2,6] 0,8] 0,0 0,0{3,6] 1,8 - - - - o

23:50]5,5|2600)2700{2650] 92| 90| 91[123]125[124|3,03(2,92|2975| 3,0/ 3,1| 0,3]| 0,4| 1,5 1,2[0,4| 0,2|1,12]| 123| 4,6| 4,2| 91|3,4[3.1
21.06.2008| 8:30|5,5[2900{2900]|2900| 79| 80| 79|126|127|127(3,37(3,20({3285| 3,3| 3,2| 0,0 0,3] 0,9| 0,8/0,4| 0,0]1,13]| 126| 4,3 3,9] 79[2,7|2,4
20:35|5,5|2500)2600{2550| 86| 85| 85[123]|125[124|2,56(2,91|2735| 2,7| 3,0] 0,3] 0,3| 0,0 0,2{3,5] 3,8/1,07| 120| 4,7| 4,1| 82|3,2|3,0
22.06.2008| 3:40|5,5[2500{2600|2550| 83| 81| 82)121)|121|121(2,90(2,88[2890| 2,9| 2,5| 0,2 0,4] 1,5| 1,1|0,5| 0,4|1,13]| 120| 4,7 41| 82(3,2|2,8
12:00(5,5[2700]2700{2700| 80 80| 80|120{117)|119|2,75|2,84|2795| 2,8| 2,8| 0,3| 0,3| 0,1) 0,5[2,3] 1,9(1,04][ 116| 4,3| 41| 78(2,9(2,8
23.06.2008| 0:35|5,5[2400{2400|2400| 83| 82| 83|121)|121|121(2,79(2,72(2755| 2,8| 2,8| 0,8 05| 3,2| 2,7|4,1] 4,6|1,15| 114| 4,7 42| 78[3,3|2,8
15:45|5,5[2700{2600|2650( 84| 84| 84/124]|117|121(2,84(2,94]2890| 2,9| 2,9] 2,5[ 0,2] 1,1] 0,7|1,2| 0,8/1,09] 119| 4,5 4,0| 83[3,1|2,9
22:02|5,5|2800]|2800{2800{104]103[104[128[129(129]3,25|3,25|3250 3,3 3,2| 0,2| 0,2 0,9/ 0,9 1,6 1,7{1,16) 126 4,5] 3,9/102|3,6/3,1
24.06.2008]00,38| 5,5[2900{2800]2850|100{100| 100) 140|146|143(3,33(3,26{3295| 3,3|3,2| 0,2 0,2] 0,1] 0,0|2,6] 2,9]1,16{140| 4,9 43| 98 [3,4]3,0
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A.1.8 Qualitdtsmessungen im SBR1

o) (] [} =
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[a) =2l h|lwn|2]|a 22|23 [d|p|S|lF[Z2|c|Z2]| 2] 2|2|a]| @ S [ =N K = T I ey
S|S[d|o|° s|s|F|o] @ =iz HIE £l = al12=z|= || &
a T| T £ [¢) % o % 8 % 3% 5
L 2|2 15 G 6 = N
m| mg/l| mg/l mg/l| mg/l|/mg/Img/img/img/l| g/l | g/l | g/l {g/1]| g/l |mg/img/Img/l[mg/I{ mg/Img/Img/l{mg/l| mg/Img/I| mg/I mg/| mg/l|

21.03.2006| 3:42|5,3]|3100]3100|3100{1180( 690]{145[152| 86| 88]2,9|2,5] 2,6|2,3] 2,2|4.,8]5,4]|5,2| 0,8] 0,9/0,9/0,6] 0,7 0,6/ 0,6/2965[0,87|136/4.,6|5,3| 83|2,8] 3.2

12:30)4,8|4500]4500)4500|3038(2025(224(221(123(122(3,4|3,9| 3,2|3,0{ 2,6/1,5/1,8/1,6] 0,1] 0,4/0,3/0,5| 0,6/ 0,5/ 0,5|3927(0,82|192(4,9|6,0|107|2,7| 3,3

22.03.2006| 1:26|3,4|5100/5300{5200|4375[2750|264|264[144|155(5,0(4,9] 3,0|4,1| 2,5/ 6,5/ 7,0{4,3| 0,1| 0,4/0,3]0,7 0,7 0,7 0,4|3196/0,95|158)4,9|5,2| 91]|2,9] 3,0

12:33|5,0] - - - - - -1 -1 -1-128[27[25]3,0] 2,7[4,2)3,9(35]| 1,7| 3,2/12,9[1,0] 1,0[ 1,0{09[ - - L I e e

18:40|4,6/4100]4100)4100{ - - [185[198| 94| 94)2,9|3,0|2,5[3,1] 2,6/1,6/0,6/0,5[ 6,9] 5,5/4,6/1,0] 1,0 1,0/ 0,8/3459|0,72|156(4,5/6,3| 78[2,3| 3,1
23.03.2006] 2:43|5,0/3800{3800{3800|1250| 910(195|183| 96/109(3,6|3,6/ 3,3[2,9| 2,7/1,8/0,8/ 0,7 6,1| 52| 4,7 0,8 0,8 0,8]| 0,7|3455|0,96/166|4,8[5,0] 92|2,7| 2,8

13:10]5,5[3500|3600|3550( - - 1175[183[103[107|2,8|2,6] 2,7]|2,8| 2,8|1,4/0,8]/0,8|11,0] 8,9[8,9/1,4] 1,0] 1,2|1,2|3550(0,76|169(4,8|6,3|/103|2,9] 3.8

24.03.2006| 1:50|3,5/6100]6100|6100{2650{1600|202({292(145[163|5,6|5,6] 3,6/4,5| 2,9]|7,3]5.,6]3.6] 5,5| 3,0{1,9/0,6] 0,7 0,7| 0,4|3882(0,91]|152(3,9|4,3| 98|2,5| 2,8
13:54|5,5/3900{4000|3950{ - - [170{173]189(190|3,2|3,0| 3,1{3,0] 3,0|1,4/1,2]1,2{10,0] 8,5[8,5/0,9] 0,9] 0,9]0,9|3950{0,79|162(4,1|5,2|188(4,8| 6,0

25.03.2006( 2:19(5,5] - - - - - -1 -[-1-1835[36[36]3,0] 30{29)28[28] 3,0 1,8/18[0,6] 0,7[ 0,7[0,7[ - - L B B A
2
| O |
g 5[5[= . el . 5
. E IT|T|e 0 = £ £ 0 o (e}
S |al @ | n ofle|(T|(20|w 3 5 El | S|w|a|E|m T |m
Eolg |25 8lslelalzlzlZlelalelz|S] 2 212|885 2|S|e|8]2]:8|e
B |2|Ela|2|B|2|2|2e|E|E|S|3ele||e| L] ele|S|3lsl|E]s|e|Elale]s
= g l2lalaa]|d Slo[s|s]12|ls| 2| s|2| & S| m || ® z |2 o
g |5]o|© s|s|8|F|0|E = = £| = glalB|= = || &
(=] c = —
a © | © & (@] (@) o O E
s} nlnl|Z s
|2 o
=
m| mg/l| mg/| mg/ljmg/img/lmg/l| g/l | g/l ] g/l | g/l | g/l | g/l [mg/limg/limg/I{ mg/Img/l|mg/I|mg/Img/l| mg/l mg/l mg/|

14.09.2006( 7:07]|4,4|4560]4650/4605| 180|206] 81| 82)|4,4|4,5|4,5|3,6/4,1|3,3[ 0,4/ 0,4| 3,8 2,7]0,9] 1,0] 1,0/ 0,8|3701[0,97| 155|4,2(4,3| 65|1,7|1,8

19:00{4,4[4710|4780|4745[208(169|172|172[4,2[4,6(/4,4[3,5]4,5|3,6/ 0,2[ 0,0] 7,2| 4,3[1,2] 1,1 1,2[ 0,9{3805|0,93| 151|4,0|4,3[137|3,6/ 3,9
1:54(4,7[4700)|4650(4675| 198|200(171]|173|4,9|5,0|4,9|4,2(5,2(4,4| 44| 4,4 1,2] 1,0)1,1 1,1] 1,1] 0,9|3995|1,05[ 170(4,3]4,0|146(3,7| 3,5
7:42|4,7|4760(4730]|4745[181(190|184|187(4,6(5,2[4,9[4,2]4,6|3,9| 3,6/ 3,7| 1,3| 1,3[1,0] 1,0 1,0{ 0,8[4012|1,04| 157|3,9|3,8/156|3,9 3,7

1:43|4,6|5130|5020|5075| 206|181|187|190|4,6|5,2|4,9|4,2|4,6(3,9 - 0,9|4281)0,97| 163|3,8|3,9/158(3,7] 3,8
18:55|5,0/4910|4850)|4880| 198/194|175|173|4,8/4,9|4,9|4,4]|4,4(4,0/0,2| 0,2] 5,6 3,2|1,3] 1,2| 1,2| 1,1|4410|1,00| 167|3,8|3,8[156(3,5] 3,5
1:36|5,0|/5090|5140|5115| 231|197|198|200| 5,6|5,4/5,5|5,0|4,6(4,1| 3,9| 3,8 1,1 1,2 1,2]| 1,0{4622[1,07| 193|4,2(3,9|179|3,9( 3,6
7:30|4,8[5280[5250|5265| 204(218(202|204|5,3(5,7|5,5(4,8|4,8]4,1[ 3,6/ 3,0 0,9] 1,0| 1,0] 0,8|4557|1,04| 183|4,0|3,8[175(3,8] 3,7
18.09.2006| 0:12)4,7 5 4 5 5| 4| 5]4,0
£
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< Sl l2ld|a |2 |22 2]2|L|L(8|a(S(e[ ] «|2|e]|O 2lrE|ls|cls c
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m|mg/l[ mg/l mg/limg/lmg/lmg/lf o/l | g/ | g/l | g/l | g/l [ g/l |[mg/I| mg/limg/limg/Img/I[mg/l| mg/Img/l] mg/| mg/l mg/|

20.06.2008| 1:30(14,8]4,7|2700|2800{2750( 102|102(142|143|3,6/ -3,6|3,1(3,8|3,3| 2,0 2,8/ 7,8[8,1|1,2| 0,9 1,1] 0,9(2355|1,31| 95|4,0|3,1| 86|3,7(2,8
20.06.2008|15:00(15,2[4,6/3000|3100{3050{ 117{113[150|153)|4,1| -[4,1|3,4[4,0|3,3| 4,0 2,9[5,9[6,3|1,2| 0,8 1,0]| 0,8[2540|1,35| 102|4,0|3,0 95|3,7(2,8
21.06.2008| 1:30(15,2[4,2|3300|3300{3300(127{130(146|147)3,8/3,8|3,8|2,9(4.0|3,1] 3,5/ 2,7(5,8[6,5/1,4| 0,8 1,1]| 0,8[2526|1,16] 92|3,6|3,1[ 98|3,9(3,3
21.06.2008)15:00(15,2]4,6/3500|3600{3550( 153|148(162|156)3,9(3,7|3,8|3,2(3,7|3,1] 2,1| 2,2{8,0{7,8/0,9| 0,8 0,9] 0,7(2963|1,06| 117|4,0|3,7({125|4,2[ 4,0
22.06.2008( 1:30]15,1[4,2|3400|3400{3400| 88| 88|160(177|4,1|4,0{4,0(3,1[4,3|3,3| 3,8| 3,2|6,2[6,4[1,0] 0,9] 0,9[0,7(2596|1,19] 60(2,3[1,9[ 67]|2,6[2,2
15:00{15,4|4,6(3400|3500|3450| 126|128|168(158(4,1[4,0|4,0|3,4|3,9(3,2| 3,8 3,0|7,6/8,3[1,1| 0,8] 0,9/ 0,8|2867(1,17| 96(3,3|2,9|105(3,6| 3,1
23.06.2008| 1:52[15,7]4,6/3500|3400{3450(122(121(150|149|3,83,9|3.8|3,2(4.2|3,5| 4,5/ 4.0{7,9(8,4/1,1] 1,0{ 1,1]0,9(2892|1,10] 91|3,2|2,9[101|3,5[3,2
15:00{16,2]4,6{3600)3600|3600] 123|121{135(130(4,1({4,1|4,1|3,4|4,3(3,6| 4,3| 3,8/7,0{7,4[0,9] 0,8] 0,8/ 0,7|3004(1,13] 93(3,1|2,7|101[3,4| 3,0
24.06.2008| 1:50(15,9[4,2|3900|3800{3850( 140{140(164|169)4,6(4,5|4,5|3,5[4,6|3,5] 4,1| 3,9(8,2({9,0/1,0| 0,7 0,9] 0,7(2947]1,18| 97|3,3|2,8{107|3,6{3,1

Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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A.1.9 Qualitdtsmessungen im Ablauf der konventionellen Biologie

A
S 8 = 2 = i . =
= b = £ 2 s 3 o " E S E
= [} s om 803’ =] s = g g = g E _g_
g a8 e | ElEE 2|2 |=|2|2]|¢
N O E a < — = b
©
o
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
21.03.2006] 0-2[ 20 31 1| 0,45 0,32] 0,31] 12,0 10,6] 140] 126 72 14
2-4] 18] 40 4] 044 0,33] 0,31] 11,0 95| 16,0 145 7.0 15
4-6 15[ 26| o0.40] 03| o028 90| 76| 110 96 72 14
6-8 15| 27 6] 036 025 023 88| 70 114 96 34] 18
8-10 14| 25 6] 032 022 o002 82 62 113 93 52 20
10-12] 15| 22 5] 035 021 0,2 83| 64 106/ 87 47 19
12-14] 12| 28 71 026 02 o072 74 54 103 83 52 20
14-16] 14| 20 4] 0,30] 0,23 022] 82 60 118 96 50 22
16-18] 34 23 5] 0,37] 025 022 88| 67 108/ 87 53 21
18-20] 14| 26 0,31] 0,23] 0,26] 12,0 9,4 130] 10,4 55 26
20-22[ 13 23 0,38] 0,28] 0,28 11,0 88| 120 98] 56/ 22
22-24] 19 26 0,42] 033] 0,29 100 78 120 98] 49 22
22.03.2006] 0-2| 16] 20 0,41 - 0,27] 100[ 81| - - 50 1,9
2-4 13| 19 0,41 - 0,3 110 91 - - 50 1,9
4-6] 15| 19 0,39 - 0,27] 13,0 11,0 - - 51 2,0
6-8/ 15| 25 3| 0,36 - 028 78] 60 - - 46 1,8
8-10] 44| 20 1] 0,35 - 026] 75| 53 - - 39 22
10-12] 12| 22 2| 033 - 023 73] 46| - - 34 27
12-14] 14| 23 2| 028 - 022 95| 6,7 - - 2,71 2.8
14-16] 10| 26 3] 0,32] - 022 72| 41| - - 32| 31
16-18] 14 23 2| 034 - 02| 71 382 - - 2,0 39
18-20] 14| 26 1] o,40] - 024 72| 28] - - 20 44
20-22] 17 22 0,44] - 029] 75| 45 - - 2,8] 3,0
22-24] 21 24 041 - 028 66| 48 - - 40 18
23.03.2006] 0-2| 17[ 29| 2] 045] - 03[ 68/ 58 - - 470 10
2-4 14 21 0,40] - 03 69 62 - - 52| 07
4-6/ 15[ 23 0,40] - 031 76| 68 - - 50 0,8
6-8 13| 23 0,39] - 028 72| 61 - - 50 1,1
g-10] 13] 20 1 0,28] - 026] 75| 59 - - 36| 1,6
10-12] 12 24 2] 032] - 027] 74 586 - - 47 18
12-14] 15| 23 2] 037] - 024 82| 6,0 - - 48] 22
14-16] 12| 22 2| 036] - 025 83| 57 - - 44 26
16-18] 14| 26 3] 042] - 025] 88| 54 - - 40 34
18-20[ 14 15 0,42] - 026] 97 49 - - 3,7] 48
20-22] 13 18 0,45] - 0,30] 10,2] 58] - - 43| 44
22-24] 18] 22 0,41 - 0,30 10,2| 6,4 - - 52| 38
24.03.2006] 0-2] - - - - - - - - - - - -
2-4 19] 32 2] 045] - 0,30 10,3[ 81| - - 6,6] 22
4-6] - - - - - - - - - - - -
6-8 15| 32 2| 041 - 0,27] 108] 86| - - 6,8 22
8-10 - - - - - - - - - - - -
10-12] 14| 33 2| 0,33 - 025 96| 72 - - 59 24
12-14] - - - - - - - - - - - -
14-16] 15/ 29 1] 0,42 - 0,30] 10,4] 7.6 - - 58 2,8
16-18] - - - - - - - - - - - -
18-20] 19| 29 1 059 - 0,40 110[ 88| - - 70 22
20-22[ - - - - - - - - - - - -
22-24] 271 40 5] 058 - 0,44] 101] 85 - - 6,8 1,6

Rot = korrigierte Werte, grin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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£ § g = 2 g E E
= 8 & | 8 el i |2 22| 3
8 = 0 O o £ < 2 z @)
(] (@) = - Z
N E
g
o
mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l [ mg/l
14.09.2006] 0-2[ 20 29 1| 0724 015 40 18 o7 22
2-4 20| 26 o o028 o014 42| 18 08 24
4-6 19| 28 1] 023 o017 41] 18] o7 23
6-8 18] 27 1| o726 014 42| 20/ 07 22
g-100 21 22| o043] o014 42 20 06| 22
10-12] 17 45 6] 066] 018 38 09 07 29
12-14] 20 32 2| 033] o016 39 18 06 21
14-16] 19| 36 3] 032 023 370 a7 05 20
16-18] 17 29 1l o725 o017 35| 18] 05 22
18-20] 19| 30 6] 032 021] 40 14 08 26
20-22[ 17 29 6] 029 o021 44 19 08 25
22-24] 21| 30 6] 030 022 46] 19 09 27
15.09.2006] 0-2[ 18] 29 6] 031] 022 48[ 20 09 28
2-4] 14 21 3] 030 021 - - 08 209
4-6] 15 24 4 o031 01| - - 08/ 28
6-8 16| 24 1l 032 o021 - - 07] 28
8-10] 14 2| 030 022] - - 06| 25
10 - 12
12-14] 14| 28 2| 032] 024] - - 06| 24
14-16] 16| 27 2| 035] 023 - - 06] 24
16-18] 14| 30 2| o011 o028 - - 05[] 25
18-20] 14| 27 4] 045] 032] - - 06| 25
20-22[ 17[ 23 2| 047] 036] - - 08 26
22-24] 14 27 4] 047 038 - - 09 29
16.09.2006] 0-2| 14| 23 2| 048] 037 - - 08 209
2-4 16| 25 3| _049] 037 - - 09 209
4-6] 16| 27 4] _050] 037 - - 08 209
6-8] 16| 31 2] 0,47 037 - - 07 209
8-10] 16| 29 1| 049 038 - - 06] 27
10-12] 17 29 1052 039 - - 06] 27
12-14 21 32 2| 053] 040 - - 06 27
14-16] 16| 25 o] 051 041 - - 05 27
16-18] 25| 34 3| 055 047 - - 06 23
18-20] __20] 27 3] 0,65 053] - - 07 26
20-22| 21| 24 2| _0,72[ 059 - - 08 28
22-24 15 23 2] 0,68 061 - - 08 31
17.09.2006] 0-2| 18] 24 2| 0,7 060 - - 07 31
2-4 17| 27 3| 0,65 1 - - 07 32
4-6] 18] 28 40,64 1 - - 07 31
6-8 19| 36 6] 056 1 - - 06| 209
8-10[ 13] 22 2] 0,58 1 - - 05 28
10-12[ 20| 33 5 0,60 1 - - 06 28
12-14 17 32 50,54 1= - 05 29
14-16] 13| 32 50,49 1= - 05] 25
16-18] 14| 27 40,47 1= - 05 23
18-20] 17| 37 70,30 1 = - 06| 23
20-22  20] 26 30,53 1 - - 07 28
22-24 21| 27 4] 0,61 1 - - 12| 38

Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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) & nf-f
mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l mg/l
20.06.2008 0,78) 053] 147[ 0,51 1,53 6,4 6,8 0,9 3,1 3,5 1,9 3,4 3,3
0,69] 051 1,35 048] 144 51 4,9 1,0 2,2 2,0 1,3 3,9 2,9
053] 036] 147[ 035 1,51 4,5 4,7 1,0 1,6 1,8 0,8 5,6 2,9
0,41 0,28 1,46 0,27 1,52 4,2 3,7 1,1 1,3 0,8 0,6 7,0 2,9
0,38 027] 141 0,24 1,58 3,8 3,8 1,0 1,7 1,7 0,6 6,3 2,1
1,00| 0,26 3,85/ 0,25| 4,00 4,6 3,8 1,2 2,6 1,8 0,6 7,7 2,0
21.06.2008 0,40 024 167 0,22 1,82 3,4 3,8 0,9 1,6 2,0 0,7 4,9 1,8
0,33 0,23] 143] 0,22 1,50 2,8 54 0,5 1,2 3,8 0,7 4,0 1,6
0,35] 0,25 1,40( 0,22 1,59 3,2 3,3 1,0 2,0 2,1 0,6 53 1,2
0,43] 026] 165 0,22 1,95 3,0 2,6 1,2 1,9 1,5 1,0 3,0 1,1
0,38] 0,27 1,41 0,25 1,52 3,4 4,4 0,8 1,7 2,7 0,8 4,3 1,7
0,35 027] 130[ 0,25 1,40 3,6 55 0,7 1,3 3,2 0,7 5,0 2,3
22.06.2008 1,001 0,25 4,00/ 022| 455 45 51 0,9 2,5 3,1 0,7 6,4 2,0
0,36] 0,20 0,26] 138 3.3 3.7 1,4 1,8 0,8 41 19
0,39] 0,21 0,26 1,50 3,2 3,6 1,6 2,0 0,6 5,0 16
0,41 0,22 024] 171 2,6 29 1,4 1,7 0,6 4,3 12
0,50f 0,27 0,28] 1,79 3,2 3,6 1,2 1,6 0,6 53 2,0
0,571 0,31 0,35 1,63 4,3 48 1,7 2,2 0,8 5,0 2,6
23.06.2008 0,81 0,44 0,45 1,80 6,8 7,6 4,4 52 2,5 2,7 2,4
0,57 0,31 0,38 1,50 6,0 6,7 3,6 4,3 2,6 2,3 2,4
0,54 0,29 031 174 5,6 6,2 3,4 4,0 2,0 2,8 2,2
0,42 0,23 0,24 1,75 4.4 49 2,5 3,0 1,2 3,7 1,9
0,41 0,22 0,22 1,86 34 3.8 1,7 2,1 1,0 34 1,7
0,43] 0,23 0,20 2,15 41 4,6 2,5 3,0 0,8 50 1,6
24.06.2008 0,35 0,19 0,22 1,59 31 34 1,5 1,8 0,8 39 1,6
0,26] 0,14 0,14 1,86 31 34 1,8 2,1 0,7 4.4 1,3
0,22 0,12 0,12 1,87 2,9 3.2 2,9 &2 0,6 4,6
A.1.10 Qualitatsmessungen im Ablauf des SBR1

£ s | & ¢ o | 31 8| o & 1

s | & a2 s 2| sl s5|3| 5|3 %3

8 = 0 ? o £ £ z < Z < z el

N 2 E E -
& | &
mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgl/l

21.03.2006| 4:35 13 28 0,63| 0,59| 0,52 5,0 1,1 8,0 4,1 0,9 3,9

10:35| - - - - - - - - - - - -
16:35 22 27 5 0,63 0,49 0,45 8,9 1,7 11,0 3,8 0,2 7,2
22:35] 14| 21| o.73] o065 059 12,0 87| 130 47 01| 83

22.03.2006| 4:35| - - - - - - - - - - - -
10:35 14 22 2 0,69 - 0,57 7,0 0,2] - - 0,0 6,8
16:35 17 24 2[ 0,93 - 0,77 10,1 6,5 - - 4,5 3,6
22:35 19 21 0,82 - 0,62 7,9 6,9] - - 5,6 1,0
23.03.2006| 4:35 30 23 0,92 - 0,53 9,2 7,1 - - 5,4 2,1
10:35 18 21 1| 0,73 - 0,51 11,1 7,5 - - 6,1 3,6
16:35 21 27 2 0,85 - 0,59 14,1 9,5 - - 8,0 4,6
22:35 19 36 3] 0,79] - 0,63 16,3| 10,8] - - 10,0 5,5

24.03.2006| 4:35] - - - - - - - - - - - -
10:35]  21] 2s| o,79] - [ o61] 11,4 48 - - 31 66
16:35 24 31 2 0,89 - 0,63 12,3 8,2 - - 6,4 4,1

22:35| - - - - - - - - - - - -
24.03.2006| 4:35 24 35 3| 0,83 0,65 8,0 2,6 - - 1,0 5,4

10:35| - - - - - - - - - - - -

16:35 - - - - - - - - - - - -

22:35| - - - - - - - - - - - -

Rot = korrigierte Werte, griin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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g
£ 2 g £ 8 £ g : £ E
2 8| & | & : | s | 5|2 | 3| 2
© < ] ™
a = ) %) o 5 z ¥ L ©)
s p
,ﬂ]’ (@] O = = =z
o
@
o
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
14.09.2006 5-6 20 30 1l 0,99 0,79 4,6 1,1 0,0 3,5
11-12 36 29 1] 1,000 0,69 5,5 1,6 0 3,9
17-18 4] 0,98] 0,73 4,4 0,1 2,5 4,3
23-24 5 0,87 0,72 6,0 1,3 0,1 4,7
15.09.2006 5-6 5 -l 0,72 - - 0 4,2
11-12 23 21 0 -l 0,72 - - 0,0 3,2
17-18 16 27 1l 0,67 0,74 - - 0,3 4,8
23-24 22 36 5/ 1,00 0,71 - - 0,0 3,7
16.09.2006 5-6 14 23 2[ 0,86 0,69 - - 0,0 3,8
11-12 19 30 1| 1,00f 0,64 - - 0,1 2,8
17-18 17 32 2[ 0,97 0,73 - - 0,3 52
23-24 19 28 3] 1,00 0,78 - - 0,1 3,9
17.09.2006 5-6 18 26 3] 0,89 0,76 - - 0 3,0
11-12 17 31 4] 0,89 - - - 0,1 2,6
17-18 16 30 4] 1,00 - - - 0,1 54
23-24 16 25 3| 0,92 - - - 0,1 3,0
) g
5 2 | = s |3 = =
£ z £ | = i | E| 2| ¢ . | E g8 | E | = | =
& g
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l
20.06.2008| 56 21 20 16| 1,000 083 1,20 081 1,23 104 111 o9 238 30 02 81
11-12 23 19 15| 09| o075 1,20 o072 125 85 92| o9 10 17 01| 75
17-18 20 15 11] 095 079 1,20 o078 1,22 105/ 105/ 10/ 23] 21 03] 84
23-24 29 17 9| 100 o078 128 o076 132 98 98 10 a7[ 17 o021 81
21.06.2008|  5-6 29 17 9l 092 073 126 072 128 92| 94 10/ 24 16 01 78
11-12 19 14 6| 094 074 127 o71] 132 101] 92 11| 28 09 01 83
17-18 21 17 9| 100 o083 120 o80] 125 110 11,3 10/ a6 219 01 94
23-24 19 18 9| 100 o086 116 082 122 116 11,7 10/ 20 21 01 96
22.06.2008]  5-6 15 19 100 o098 o084 1,17 o078 1,26 105 116 o9 13| 22 01| 94
11-12 16 15 15| 0,96] 0,79 0,77 1,25 11,3 115 16| 18 01 97
17-18 20 15 15| 1,00 0,82 0,86 1,16 12,7| 13,0 26/ 29 03] 101
23-24 20 18 11| 1,00 0,82 0,73 1,37 131| 134 38| 41| 13 93
23.06.2008]  5-6 24 20 13| 1,00 0,82 0,71 1,41 13| 133 45| 48 18/ 85
11-12 18 13 13| 0,82] 0,67 059 1,39 94 96 13 15 o031 81
17-18 22 17 17| o087 o071 0,64| 1,36] 132| 185 43| 46| 25 89
23-24 38 21 14| 1,00 0,82 0,68 1,47 137| 14,0 48| 51| 16| 89
24.06.2008]  5-6 23 27 20| 0,96 0,79 0,64| 1,50 12,2| 125 30 33 12| 92
11-12 25 17 100 093] 076 0,76 1,22 12,0 123 24| 27 o06] 96

Rot = korrigierte Werte, grin = berechnete Werte, gelb = Mittelwerte
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A.1.11 Ubersicht der Biomassebestimmungen in Proben aus dem Zulauf des SBR1

Biomasse
Tag Probe CSByes aus OUR
mg/| mg/|
P1 607 440
S1/1 2160 961
S1/2 1041 520
14.09.2006 S2/1 1175 615
S3/1 700 408
S4/1 912 538
P1 908 527
S1/1 1340 664
15.09.2006 |S2/1 1119 598
S3/1 873 519
S4/1 686 452
P1 1140 613
S1/1 745 444
16.09.2006 |S2/1 821 432
S3/1 733 463
S4/1 952 568
P1 985 496
S1/1 922 523
17.09.2006 Son 987 484
S3/1 753 458

A.1.12 Datensammlung zur Bestimmung der Sterberaten

Sterberate gesamt SBR1
Datum |Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/I*0,5min{MW OUR in mg/I*h [In MW OUR
21.03.06 |20:21:29|0,85 |0,15 18,36
22.03.06 |19:35:38|1,82 |0,17 19,92 2,99
23.03.06 |12:39:18|2,53 |0,16 18,96 2,94
24.03.06 |13:04:00|3,54 |0,11 12,72 2,54
25.03.06 |7:57:00 |4,33 |0,13 15,60 2,75
Sterberate gesamt SBR1 Méarz 2006

34

3.2

3,0 \

\
C2Y8 \'
- 26 y=-0,1371x+ 3,2249
. 5 »
R“=0,5511

24

2,2

2,0 T T T T

0,0 1,0 20 3,0 4,0 5,0
Zeit [d]
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Sterberate Heterotr.+BioP SBR1
Datum Uhrzeit [Tage [MW OUR in mg/*0,5min |MW OUR in mg/I*h |In MW OUR
21.03.06 [20:58:00 |0,88 [0,14 16,62 2,81
22.03.06 |19:57:38 1,83 0,15 17,76 2,88
23.03.06 |13:12:00 |2,55 0,14 16,68 2,81
24.03.06 [13:52:00 (3,58 0,11 12,72 2,54
25.03.06 [08:37:00 |4,36 [0,10 11,52 2,44
Sterberate Heterotr.+BioP SBR1 Marz 2006
34
3,2
3,0
A\. P
52,8 - \
28 ——
y =-0,1229x + 3,0222 *
24 R=0,7839
2,2
2,0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Zeit [d]
Sterberate gesamt Nitri2
Datum Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/*0,5min|MW OUR in mg/I*h|In MW OUR
23.03.06 [16:53:00 [0,70 |0,11 13,44 2,60
24.03.06 [14:26:00 |[1,60 |0,09 10,68 2,37
25.03.06 [9:49:00 [2,41 |0,10 12,48 2,52
Sterberate gesamt Nitri2 Méarz 2006
3,0
29
2,8
2,7
2,6 *
e ———
25 —_—
y=-0,0473x+2,5712
24 3
R“=0,1182 *
2,3
2,2
2,1
2,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Zeit [d]
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Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2

Datum |Unhrzeit |Tage |MW OUR in mg/I*0,5min

MW OUR in mg/I*h{In MW OUR

23.03.06 |17:28:00 [0,73 |0,11 12,72 2,54
24.03.06 |15:02:00 |1,63 |0,08 9,84 2,29
25.03.06 |10:29:00 [2,44 10,09 10,44 2,35

Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2 Marz 2006

3,0

2,9

2,8

2,7

2,6

£25 :
2.4 —
23 Y = 01185 + 25811 \o
R? = 0,5678

2,2

2,1

2,0 T T T T

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Zeit [d]

Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2
Datum |Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/*0,5min |MW OUR in mg/*h|In MW OUR
29.03.06 |15:29:00 (0,65 |0,08 10,1 2,31
05.04.06 |20:44:00 |7,86 [0,03 35 1,25

Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2 April 2006

‘\

——

y = -0,1473x + 2,4057

\

R?=1

0,0

2,0

4,0

Zeit [d]

6,0 8,0

10,0
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Sterberate gesamt Nitri2
Datum |Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/I*0,5min MW OUR in mg/*h |In MW OUR

29.03.06 |13:48:00 |0,56 {0,08 9,4 2,24
05.04.06 [19:23:00 |7,81 (0,04 4,6 1,52

Sterberate gesamt Nitri2 April 2006

3,0

25

c15 \

y=-0,0992x + 2,2922
R’=1

10

05

0,0 T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Zeit[d]

Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2
Datum Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/0,5min [MW OUR in mg/I*h{In MW OUR

15.05.06 [13:49:37 (0,58 [0,07 8,0 2,08
17.05.06 |11:37:45 (2,48 |0,04 4,9 1,59
19.05.06 [10:30:39 (4,44 |0,03 3,0 1,10
22.05.06 |115:19:47 |7,64 10,02 2,5 0,92

Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2 Mai 2006

* y = -0,1642x + 2,0465

20 \ R7=0,8964
= L5 \
1,0 *

\‘

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Zeit [d]

248



Sterberate Heterotr.+BioP SBR1

Datum Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/I*0,5min| MW OUR in mg/I*h|In MW OUR

15.05.06 [11:42:32 |0,49 (0,12 14,16 2,65
17.05.06 [9:13:19 [2,39 (0,06 7,08 1,96
19.05.06 [8:19:53 ]4,35 (0,05 5,40 1,69
22.05.06 [12:49:16 |7,53 0,03 4,08 141

Sterberate Heterotr.+BioP SBR1 Mai 2006

3,5

3,0

In

2 \
2,0

(2

y =-0,1662x + 2,

5382 *

15

R®=0,8798 T

10 T
0,0 2,0

4.0 6,0 8,0
Zeit [d]

Sterberate gesamt Nitri2

Datum Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/I*0,5min| MW OUR in mg/I*h|In MW OUR

15.05.06 [12:56:00 |0,54 (0,08 9,6 2,26
17.05.06 |10:32:00 [2,44 (0,05 6,0 1,79
19.05.06 |9:20:00 (4,39 (0,04 4,9 1,59
22.05.06 |14:15:00 [7,59 ]0,03 3,6 1,28

Sterberate gesamt Nitri2 Mai 2006

3,0
2,8
2,6
y=-0,132x + 2,2242
2,4 >
R R?=0,9376
2,2

£20 ~

18 \

A \
1,6

1,4

1,2

1,0 T

0,0 2,0

6,0 8,0
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Sterberate gesamt SBR1

Datum |Uhrzeit [Tage [MW OUR in mg/*0,5min|MW OUR in mg/I*h|In MW OUR
15.05.06 |10:50:00 (0,45 [0,13 15,30 2,73
17.05.06 |8:27:00 |2,35 |0,08 9,24 2,22
19.05.06 |6:38:00 4,28 (0,08 9,36 2,24
22.05.06 [16:12:00 |7,68 |0,05 6,12 1,81
Sterberate gesamt SBR1 Mai 2006

3,0

2,8 T

2,6 =

2,4 \

2 2 0\0

£20 \\
1,8 *
=-0,1146x + 2,6728

1,6 R? = 0,8889

14

1,2

1,0 T T T T

0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0
Zeit [d]

Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2
Datum Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/I*0,5min|MW OUR in mg/I*h|In MW OUR
13.09.06 [11:20:04 |0,47 |0,07 4,3 1,45
14.09.06 [11:17:38 |1,47 |0,07 4,4
15.09.06 |09:11:26 (2,38 |0,06 3,5 1,26
17.09.06 |09:10:54 (4,38 |0,06 3,4 1,21
18.09.06 [11:00:27 |5,46 |0,06 3,5 1,25
Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2 Sept 2006
1,6
15
.
1’4 ‘\
£13
© *
1.2 y =-0,0412x + 1,424 \
' R? = 0,7323
11
1,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Zeit [d]
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Sterberate Heterotr.+BioP SBR1

Datum Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/*0,5min MW OUR in mg/I*h |In MW OUR

12.09.06 [16:45:59 (0,70 (0,14 8,4 2,13
14.09.06 [09:18:08 (2,39 [0,11 6,6 1,89
16.09.06 [09:23:31 (4,39 [0,08 4,6 1,52
18.09.06 [09:34:32 (6,40 |0,06 3,6 1,28

Sterberate Heterotr.+BioP SBR1 Sept 2006

2]0 \

15 \\

y =-0,1524x + 2,2318

1.0 R*=0,9929
0,5
0,0 T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Zeit [d]

Sterberate gesamt Nitri2

Datum Uhrzeit |Tage [MW OUR in mg/I*0,5min | MW OUR in mg/*h [In MW OUR
13.09.06 |10:11:00 |0,43 |0,085 51 1,63
14.09.06 |10:20:25 |1,43 |0,095 5,7

15.09.06 |08:24:44 |2,35 |0,079 4,8 1,56
17.09.06 |08:32:16 |4,35 |0,076 4,6 1,52
18.09.06 |10:17:48 |5,43 |0,076 4,5 1,51

Sterberate gesamt Nitri2 Sept 2006

1,6 g

M\’
1,5

y=-0,0235x+ 1,6287

— R%=0,9372
1,3
1,2
1,1
1,0 : ; ; T ;
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Zeit [d]
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Sterberate gesamt SBR1
Datum |Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/I*0,5min [MW OUR in mg/I*h {In MW OUR
12.09.06 |15:28:55 (0,65 |0,18 10,8 2,38
14.09.06 |10:21:25 |2,43 10,13 7,8 2,05
16.09.06 |08:30:12 (4,35 [0,10 5,9 1,78
18.09.06 |08:38:37 |6,36 0,08 4,5 1,50
Sterberate gesamt SBR1 Sept 2006

3,0

2,8

2,6

24

2.2 T~

= \
18 \
\

1,6

1’4 y =-0,1518x + 2,4531 o

' R? =0,9955

1,2

1,0 . . . . . .

0,0 1,0 5,0 6,0 7,0

3,0 4,0
Zeit [d]

Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2
Datum |Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/*0,5min [MW OUR in mg/I*h |In MW OUR
17.06.08 [11:08:04 (0,46 |0,0312 3,7 1,32
19.06.06 |12:47:00 (1,53 |0,0267 3,2 1,17
21.06.08 [11:35:00(5,46 |0,0265 3,2 1,16
22.06.08 [11:25:00(6,46 |0,0265 3,2 1,16
Sterberate Heterotr.+BioP Nitri2 Juni 2008

15

15

14 y = -0,0199x + 1,2692

' R? = 0,5187
14
13 +—
£13 —

1.2 T

1,2 hd \<0_

11

11

1,0 T T T T T T

0,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Zeit [d]
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Sterberate gesamt Nitri2

Datum |Tage |MW OUR in mg/I*0,5min |MW OUR in mg/I*h |In MW OUR
17.06.08 [0,465 [0,0421 5,1 1,62
19.06.06 |1,528 [0,0355 4,3 1,45
21.06.08 [5,150 |0,0374 4,5 1,50
22.06.08 |6,57 0,0325 3,9 1,36
Sterberate gesamt Nitri2 Juni 2008

2,0

1,8

1,6 22

*
1,4 * +
1,2
y =-0,0273x + 1,5766
c 1,0 -
- R® = 0,5357

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 T T T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Zeit [d]

Sterberate Heterotr.+BioP SBR1

Datum Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/*0,5min| MW OUR in mg/I*h |In MW OUR
17.06.08 [12:39:59 |0,52 [0,0464 5,6 1,72
19.06.08 [14:38:00 |2,61 |0,0320 3,8 1,35
21.06.08 |14:26:00 |5,60 [0,0287 34 1,24
23.06.08 |11:45:00 |[7,49 |0,0235 2,8 1,04
Sterberate Heterotr.+BioP SBR1 Juni 2008
2,0
1,8
*

1'6 \\

1,4 s

1,2

£10
y =-0,0885x + 1,6925
0,8 >
R“=0,919

0,6

0,4

0,2

0,0 T T T

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Zeit [d]
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Sterberate gesamt SBR1

Datum |Uhrzeit |Tage |MW OUR in mg/I*0,5min| MW OUR in mg/I*h|In MW OUR

12:44:55]17.06.08 (0,53 |0,0510 6,1 1,81
14:40:00 |19.06.08 [2,61 ]0,0425 51 1,63
14:16:00 |21.06.08 |5,60 |0,0336 4,0 1,40
11:57:00 | 23.06.08 [7,50 ]0,0304 3,6 1,29

Sterberate gesamt SBR1 Juni 2008

2,0

e

1,4 ¥
y =-0,0749x + 1,8365 o —

12 R =0,0924

€10

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0 T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 _4,0 5,0 6,0 7,0
Zeit [d]
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A.1.13 Kyu-Bestimmung

KNH im SBR1 am 15.05.2006

OUR in mg O2/I*h

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2
NH4-N-Konzentration in mg/l

KNH im Nitri2 am 15.05.2006

OUR in mg O2/I*h

NH4-N-Konzentration in mg/l

255



KNHim SBR1 am 13.09.2006

OUR in mg O2/I*h

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5 52545658 6 62646668 7 72747678 8
NH4-N-Konzentration in mg/l

KNH im Nitri2 am 13.09.2006
45

40
35
30
25
20
15
10

5

0

OUR in mg O2/I*h

0 02040608 1 121416 18 2 2224 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54

NH4-N-Konzentration in mg/I
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OUR in mg O2/I*h

KNHim SBR1 am 17.06.2008

40
35
30
25
20
15
10

5

0
0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54

NH4-N-Konzentration in mg/l

OURin O2 mg/I*h

KNH im Nitri2 am 17.06.2008
35

30
25
20
15
10

5

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54

NH4-N-Konzentration in mg/l
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Anhang A.2: Modellerstellung
A.2.1 Regulation Pufferbehalter im ASM3+EAWAG-BioP-Modell

=, >
OK_Besch11
D »
OK_Besch12] oR
»
=0 > ™
OK_Besch21
&, >
0k_Besch2]
»
oR
»
U
oR
L]
E
Ty
)
H_Futh
Trockenlautschutz
»
»
s

A.2.2 RS-Verfahren im ASM3+EAWAG-BioP-Modell

Ues_SBR3

4
R5_OK_SBRA

¥

{5 ) ! OIF
RE_OK_SBRZ

co— 1 E

RE_OK_SBR3

Ues Ges
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A.2.3 US-Schlammabzug und RS-Verfahren

1 >
enllSP
| AND .
9_T=_ges_SBR P ot . -
in m3/d =10 Schalter!
a_Ts =2 g/
9 TS enUSF aus
i Ues_kg
e Summe g 15 abgezogen - Mreshnung Tsin kg
Clock
ab Tagx
4 TS enUSF an
enRSPuf
"]

A.2.4 BellUftungsstrategie mit Auswertungstools

e

Alpha-ert enBelz

kit Geblize 1 aus

Summe Zeit Geblize 1 an

Umrechnung
Simbazeit1

eit Gebldze 1 an

pit Geblise 2 aus

Summe Zeit Geblise 2 anZ

Umrechnung
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