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ZUSAMMENFASSUNG

Da in den letzten Jahren die Zahl der in Deutschland und auch in anderen Landern befindlichen
SBR-Anlagen stark angestiegen ist und die SBR-Technologie auch zunehmend bei gro3eren
Klaranlagen Anwendung findet, ist es besonders wichtig, integrierte Anséatze fir SBR-
Klaranlagen mit Mischkanalisationen systematisch zu analysieren.

Ziel des vorliegenden Projektes war es, durch einen integrierten Betrieb und Optimierung der
einzelnen Anlagenteile und Systemkomponenten der SBR-Klaranlage und des Kanalnetzes in
Spenge die Emissionen aus dem Gesamtsystem zu minimieren und einen stabilen und kosten-
glinstigen Betrieb der Klaranlage Spenge zu erreichen. Dabei sollten insbesondere die Auswir-
kungen unterschiedlicher Betriebsweisen der beiden Pufferbehéalter auf der Klaranlage unter-
sucht werden. Das grof3e Puffervolumen in Kombination mit dem DIC-SBR-Verfahren ermog-
licht dabei die Untersuchung von Strategien, bei denen Fracht und Hydraulik relativ stark ent-
koppelt werden kdnnen.

Um das oOkologische und 6konomische Potenzial eines integrierten Ansatzes abschéatzen zu
kénnen, wurden detaillierte Modelle von Kanalnetz und Klaranlage erstellt. Auf der Grundlage
zahlreicher Niederschlags-Abflussmengen und Qualitatsmessungen und der umfangreichen
Datenbank des Prozessleitsystems wurden die Modelle kalibriert. Neben einer mdglichst reali-
tatsnahen Abbildung der Prozesse im Kanalnetz und auf der Klaranlage war die modelltechni-
sche Abbildung des zeitlich variablen Fremdwassereinflusses ein Schwerpunkt.

Die detaillierte Untersuchung des Abflussgeschehens im Kanalsystem des Einzugsgebietes der
KA Spenge hat gezeigt, dass der Fremdwasseranteil im Zufluss zur Klaranlage im Jahresmittel
bei ca. 50% liegt. Die hohen Unterschiede zwischen dem Fremdwasserabfluss im Winter und
Sommer sollten bei der Entwicklung von Steuerstrategien fir einen integrierten Betrieb von
Kanalnetz und Klaranlage berlcksichtigt werden.

Da die Klaranlage Spenge auch fir gréRere Durchsatzkapazitaten als der derzeitige Bemes-
sungszufluss ausgelegt ist, wurde untersucht, wie diese erhdhten Zuflussstufen durch Drossel-
anpassungen aus dem Kanalnetz erreicht werden kénnen und ob aus Emissionssicht eine Be-
schickung Uber den derzeitigen Bemessungszufluss hinaus sinnvoll ist. Hierbei wurde ein Kon-
zept mit statischen Anpassungen von wenigen Drosselabfliissen vorgeschlagen.

Zunachst wurde das Potential erhdhter Drosselabflisse aus Kanalnetz-Sicht ermittelt. Hierbei
hat sich gezeigt, dass sich erhdhte Drosselabflisse aus Kanalnetz-Sicht in allen betrachteten
Belastungsparametern positiv auf das Gewasser auswirken. Entlastungsvolumen und -frachten
kénnen in entscheidendem Mald verringert werden (z.B. bei Qy = 250 I/s die CSB-Fracht um
21%, NH4-N-Fracht um 32%).

Auch die Anzahl der Entlastungsereignisse verringert sich merklich und damit kénnen kleinere
Entlastungsereignisse ganz vermieden werden. Aufgrund ungunstiger Mischungsverhéltnisse
kénnen die Entlastungskonzentrationen gerade bei solchen Ereignissen sehr hoch sein. Eine
Erhohung des Abflusses tber 250 I/s hinaus hat allerdings keine weitere deutliche Verbesse-
rung mehr gebracht.

Die Simulation der Klaranlage wurde grob unterteilt in die Optimierung der Reinigungs- und der
hydraulischen Leistung. Es wurden ca. 500 Simulationsanalysen mit dem Klaranlagenmodell
durchgefiihrt und 18GB an Daten produziert. Die maximalen Ablaufwerte von Nges , NO3, NHy,,
Pges Und CSBges sowie die Laufzeiten der Aggregate, die Uberschuss- und RS-Schlamm-



mengen und die Fallmittelmengen wurden dokumentiert und zur Berechnung der Betriebskos-
ten verwendet.

Die Simulationen zur Optimierung der Reinigungsleistung umfassten die Optimierung des RS-
und des DIC-SBR-Verfahrens, die Optimierung des Ausgleichs Uber den Pufferbehalter 1, die
Optimierung der BelUftung erstmals auch unter temperaturabhangigen Aspekten und der Ein-
stellung der Zyklusstrategie.

So konnte beim RS-Verfahren erstmals mit Hilfe der Simulation neben der Senkung der Nitrat-
werte auch eine Senkung der Phosphatwerte ermittelt werden. Dabei erwies sich der RS-Abzug
in der Sedimentationsphase am kostengunstigsten. Das mit Hilfe der Simulation optimierte DIC-
SBR-Verfahren konnte zusatzlich zur Verbesserung der Gesamtemission beitragen.

Der beste tagliche Ausgleich des Klaranlagenzulaufs unter Trockenwetterbedingungen war mit
dem sog. Typushthengang basierend auf dem NH4-Frachtausgleich mdglich, der in einem
iterativen Prozess mit Hilfe der Simulation optimiert wurde. In diesem Fall kam es zu einer dras-
tischen Senkung der Nge- und Nitratablaufwerte; die Betriebskosten waren dabei sogar am
geringsten.

Bei der Optimierung der Bellftungsstrategie konnte eine Ammonium- und Nitratbegrenzung die
Betriebskosten senken, ohne die Gewasserqualitat 6kologisch bedenklich zu belasten. Eine
temperaturabhangige Einstellung der Belliftung beinhaltet ebenfalls grof3es Optimierungspoten-
tial und sollte vor allem bei Anlagen in Betracht gezogen werden, die Uber keine Ammonium-
und Nitratbegrenzung verfiigen.

Die Optimierung der hydraulischen Leistungsfahigkeit umfasste die Ermittlung geeigneter
Merkmale fir den Sprung in geringere Zeitzyklen bei Regenereignissen, den Vergleich der
Steigerung der hydraulischen Leistung durch kirzere Zeitzyklen oder durch Erhéhung der De-
kantiermengen, die Analyse zur Bewirtschaftung der Pufferbehalter, die Auswirkung bei erhdh-
ter Mischwassermitbehandlung und die Untersuchung des Optimierungspotentials bei einem
automatisch gesteuerten Sprung in langere Zeitzyklen nach Ende eines Regenereignisses.

Nur die Zulaufmengen in I/s oder in m3/30 min und die Regenmengen in mm/30 min konnten
als geeignete Merkmale des Zulaufs genutzt werden, um ein Regenereignis rechtzeitig anzu-
zeigen und damit den Sprung in kirzere Zyklen auszultsen. Die Anstieggeschwindigkeit in der
Hohe im Pufferbehélter 1 und der Hohenstand im Puffer 2 kénnen als zusatzliche Merkmale
genutzt werden.

Die Steigerung der Dekantiermengen flhrte zu hoheren Nges- und NOs-Ablaufwerten und zur
Steigerung der Betriebskosten. Daher sollte die bereits vorher bestehende Strategie durch Ver-
kiirzung der Zeitzyklen bei einem Regenereignis bevorzugt eingesetzt werden.

Simulationsstudien haben dabei gezeigt, dass je mehr von dem anfanglichen Spiilstol3 eines
Regenereignisses in langeren, reinigungsstarkeren Zeitzyklen abgearbeitet werden kann, um
so geringer sind die Ablaufwerte. Dabei bleiben die Betriebskosten unverandert. Daher lohnt
eine optimierte Einstellung der hydraulischen Leistung durch den Sprung in kiirzere Zyklen auf
jeden Fall.

Bei der Bewirtschaftung der beiden Pufferbehéalter war es am gunstigsten zuerst den Puffer 1
maoglichst voll zu fillen und dann erst den Puffer 2 zu beschicken. Dartber hinaus ist es etwas
kostenginstiger, aber mit geringfligig hoherem Ablaufwerten verbunden, zuerst den Puffer 2
und dann den Puffer 1 zu entleeren, als beide gleichzeitig.



Bei den Simulationsstudien konnte die ZKA Spenge einen Zulauf bis zu 270 I/s mit den Stan-
dardeinstellungen problemlos abarbeiten. Darliber hinaus konnten je nach Regenereignis durch
zusatzliche Aktivierung des 3h-Zyklusses und/oder Erhéhung der Dekantiermengen teilweise
bis zu 300 I/s durchgesetzt werden.

Durch eine automatisch gesteuerte Regeltechnik, die den Sprung in langere Zeitzyklen nach
dem Ende eines Regenereignisses steuert, konnen die Ablaufwerte und die Betriebskosten
gesenkt werden.

Die integrierte Betrachtung von jahresbezogenen Gesamtemissionen aus Kanalnetz und Klar-
anlagenablauf hat gezeigt, dass es durchaus sinnvoll ist, die Klaranlage Spenge Uber den der-
zeitigen Bemessungsfluss von 200 I/s hinaus zu beschicken. Ein optimaler Zufluss ergab sich
nach Jahresemissionsbetrachtung bei ca. 245-265 |/s. Bezogen auf das Gesamtsystem kdnnen
dann bei Regenwetter jahrlich 8% der CSB-Emissionen und sogar 27% der Ammonium-
Frachten eingespart werden.

Eine Verbesserung der Entlastungstétigkeiten aus dem Kanalnetz ist bereits durch wenige
Drossel-Anderungen maglich. Neben den positiven Auswirkungen auf die Gewasser konnen
durch eine integrierte Betrachtung von Kanalnetz und Klaranlage im Bereich des Kanalnetzes
durch eine Verringerung der Beschickungshaufigkeit von Becken Betriebskosten, insbesondere
der Aufwand zur Beckenreinigung oder Beckenentleerung bei RUB im Nebenschluss, einge-
spart werden.

Durch die detaillierte Betrachtung einzelner Ereignisse bei erhéhter Beschickung in der Klaran-
lagensimulation lasst sich ableiten, dass bei Belastungssituationen in denen eine geringe Ab-
wassertemperatur vorliegt, lange Regendauern auftreten und ein hoher Fremdwasserzufluss zu
erwarten ist, eine Beschickung der Klaranlage Uber die derzeitigen 200 |/s hinaus eher nicht
stattfinden sollte. In den Sommermonaten dagegen und bei zu erwartenden geringen Regen-
dauern in den Wintermonaten kann durchaus der Zufluss zur Klaranlage erhdht werden. Aus
Gewassersicht ist dies besonders im Sommer bedeutsam, da bei hohen Temperaturen die
Sauerstoffloslichkeit eher schlecht ist. Die Sauerstoffzehrung ist demgegeniber jedoch erhéht,
da die Umsatzraten der Organismen hoch sind. Hier wére die ereignisbezogene Reduzierung
der Gewasserbelastung besonders wirkungsvoll.

Fur die grofRtechnische Umsetzung von Strategien auf der Klaranlage wurden nur solche Mal3-
nahmen ausgewahlt, die sich positiv auf die Gesamtsituation und/oder auf die Betriebskosten
auswirken. Die meisten MalRBnahmen zur Steigerung der Reinigungs- und hydraulischen Leis-
tung der Klaranlage konnten ohne Probleme umgesetzt werden. Die Uberpriifung der einge-
fuhrten Strategien hat ergeben, dass fast alle simulierten Ergebnisse bestatigt wurden. Dies ist
ein gutes Maf} fur die Gute des Klaranlagenmodells. Es gab nur Abweichungen bei den Pges-
Ablaufwerten, die sich in der Simulation und Realitat teilweise kontrar verhielten. Daher emp-
fehlen wir die Uberpriifung des EAWAG-BioP-Moduls.

Die eingefuhrten Malinahmen haben insgesamt zu einer Verringerung der Gesamtimmission
und der Betriebskosten gefihrt, wodurch die Betriebsfihrung der Klaranlage verbessert und
gesichert werden konnte. Die realen, mittleren Eliminationsraten lagen vor der Einfiihrung der
meisten Optimierungsmalnahmen im Jahr 2005 bei 93% und nach der Einfuhrung im Jahr
2006 bei 95%, wahrend die alte Anlage eine Eliminationsrate von nur ca. 84% aufwies. Die Ein-
sparung der Betriebskosten hingegen lag gegenuber der alten Anlage bei ca. 35.000 € / Jahr
(24%) und durch die Einfuhrung der Optimierungsmaf3nahmen im Jahr 2006 bei ca. 25.000 € /
Jahr (17%) gegeniber dem Vorjahr ohne Optimierungsmafnahmen. Dabei ist zusétzlich zu



bertcksichtigen, dass die neue Anlage aufgrund der Erweiterung mit einer weitaus hdheren
Schmutzfracht belastet ist und dass einige der OptimierungsmalRnahmen erst im Jahr 2007
eingefuhrt wurden. Daher ist von einer noch grof3eren Einsparung auszugehen als oben ange-
geben.
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1 EINFUHRUNG

1.1 Veranlassung und Problemstellung

Die Siedlungsentwasserung in der Bundesrepublik Deutschland erfolgt zu etwa 2/3 im Misch-
verfahren, bei dem Regenwasser und Schmutzwasser in einem gemeinsamen Kanal abgeleitet
werden. Da der Mischwasserwasserabfluss ein Vielfaches des Trockenwetterabflusses betra-
gen kann, ist es nicht bei jedem Regenereignis mdglich, den gesamten Abfluss zur Klaranlage
weiterzuleiten und dort einer Behandlung zu unterziehen. Ein Teil des Mischwassers wird daher
in Sonderbauwerken der Kanalisation zwischengespeichert bzw. entlastet und dem Gewasser
zugefihrt.

Obwohl Kanalnetz und Klaranlage funktional eng miteinander verknipft sind, werden beide
Einheiten bislang immer noch weitgehend als zwei getrennte Systeme betrachtet und rein sta-
tisch bemessen und betrieben. Dies fiihrt dazu, dass es bei Regenwasser oftmals zu Misch-
wasseruberlaufen kommt, obwohl an anderer Stelle im Netz oder in der Klaranlage noch Spei-
cher- bzw. Behandlungskapazitaten vorhanden sind. Ein integrierter Betrieb von Kanalnetz und
Klaranlage kann daher dazu beitragen, vorhandene Reserven besser zu nutzen und so Emissi-
onen und Kosten zu vermindern. Gerade vor dem Hintergrund der EG-WRRL (2000) und der
damit verbundenen Betrachtung eines Gewassersystems auch unter Immissionsgesichtspunk-
ten gewinnt dies unter Umweltaspekten zunehmend an Bedeutung. Neben positiven Umwelt-
auswirkungen eines integrierten Betriebes kénnen integrierte Planungen auch ¢konomisch inte-
ressant sein, da Investitionen entweder fir Mischwasserbehandlungsmafl3nahmen oder im Kil&r-
anlagenbereich eingespart werden kénnen. Dennoch gehort eine integrierte Betrachtung noch
keineswegs zum Stand der Technik, da erst wenige Projekte groRtechnisch realisiert wurden
(z.B. Erbe, 2002; Seggelke und Rosenwinkel, 2000, 2002). Dies gilt besonders fir SBR-
Anlagen, fur die nur begrenzte Kenntnisse und Erfahrungen tber die Moglichkeiten einer er-
héhten Mischwasserbelastung vorliegen. Bislang liegen aber nur sehr begrenzt Berichte dar-
uber vor, wie sich eine kleine SBR-Anlage fir einen integrierten Betrieb eignet (Wiese et al.,
2002). Die Ergebnisse der Simulationsstudien haben gezeigt, dass simultan aerob stabilisie-
rende SBR-Anlagen sehr gut in der Lage sind, einen erhhten Mischwasserzufluss bei Einhal-
tung der Uberwachungswerte zu verkraften.

Bei integrierten Ansatzen ist eine der entscheidenden Herausforderungen, erforderliche Reak-
tionen der SBR-Anlage auf den beginnenden Mischwasserzulauf zu ermitteln. Diese kénnen
abhéangig vom Entwasserungssystem, dem Fremdwasseranfall und der Grol3e des Einzugsge-
bietes sehr unterschiedlich ausfallen: Der Mischwasserzulauf kann, verbunden mit raschen
Konzentrations&nderungen, sehr schnell erfolgen. Danach erscheinen geringe Konzentrationen
und am Ende wieder hohe Konzentrationen. Es gibt aber auch Falle, in denen die Anderung
des Mischwasserzuflusses deutlich langsamer erfolgt. Dies ist meist mit einem langsamen Ab-
fall der Abwasserkonzentrationen verbunden. Mdglich ist allerdings auch ein sehr schneller An-
stieg des Mischwasserzuflusses, der mit einem spéten Abfall der Konzentrationen verbunden
ist. In diesen Féllen sind nach derzeitigem Kenntnisstand groRvolumige Pufferbehélter erforder-
lich, um die Reinigungsleistung bei Ubergang in den kirzeren Zyklus zu gewahrleisten. Zwi-
schen diesen Extremen sind alle denkbaren Mischformen maoglich, wobei im Rahmen integrier-
ter Behandlungsansétze entsprechend unterschiedliche (vollautomatische) Reaktionen auf den
beginnenden Mischwasserzulauf erforderlich sind. Durch Steuerungsvorgaben im Kanalnetz
konnte auch gezielt eine bestimmte Charakteristik des Mischwasserzuflusses erzeugt werden.



Weiterhin ist haufig bei Mischwasserzufluss die Besonderheit gegeben, dass im Vergleich zum
Trockenwetterzufluss erhdhte Konzentrationen an Sauerstoff und Nitrat vorliegen. Selbst nach
mehreren Stunden Verweilzeit in einem Pufferbehalter sind diese Konzentrationen in den SBR-
Beschickungschargen noch deutlich erhdht. Das bewirkt eine mischwasserspezifische Hem-
mung der biologischen P-Elimination, die mit einem neuen Verfahrensansatz im Rahmen die-
ses Vorhabens tberwunden werden soll. Im Rahmen der Modernisierung und Erweiterung der
ZKA Spenge wurde das DIC (Differential Internal Cyclestrategy)-SBR-Verfahren realisiert (Holm
et al., 2000), eine Weiterentwicklung des klassischen SBR-Verfahrens mit Vorteilen hinsichtlich
der Denitrifikation und biologischen P-Elimination. Einige Untersuchungen zu diesem speziellen
SBR-Verfahren belegen dessen hohes Reinigungspotenzial (z.B. Deneke et al., 1999 und Muil-
ler, 2000). DIC-SBR-spezifisch steht hierbei die Analyse folgender neuer Verfahrensvariante im
Vordergrund: Bei beginnendem Mischwasserzulauf (dieser wird tber einen Online-Vergleich
zwischen der aktuellen Zulaufmengenmessung und eines hinterlegten Typustrocken-
wettertageszulaufes ermittelt) wird der Wasserspiegel im Pufferbehdlter 1 verhaltnismaRig stark
ansteigen und es erfolgt eine schnelle Anndherung an die Grenzwerte (= aktuelle Zulaufmenge
und/oder Wasserspiegel in Pufferbehélter 1 und 2), die einen Zyklussprung in einen kirzeren
Zyklus (z.B. vom 6 h-Zyklus in den 4 h-Zyklus) automatisch auslésen.

Vor allem der Zeitpunkt des Zyklussprunges in einen kirzeren Zyklus, das Mindestaustausch-
volumen, der Ort der Entnahme des Mischwassers (Pufferbehalter 1 oder 2, Zulauf) und die
Weiterleitung des im Kanalnetz zwischengespeicherten Mischwassers stellen Schwerpunkte
der vorliegenden Untersuchung dar. Mit einem zweiten neuen Verfahrensdetail sollen weiterhin
die Mdglichkeiten und Bedingungen zur weitgehenden Elimination von (Bio-P schadlichen) 0,
und NOsN schon im Pufferbehéalter untersucht werden.

Die Zentralklaranlage Spenge stellt ein interessantes Untersuchungsobjekt dar, da sie hinsicht-
lich ihrer Mischwassercharakteristik zwischen den 0.g. beschrieben Extremen einzuordnen ist.
Mit der Realisierung von zwei grofden Pufferbehaltern bietet sie sehr viel ,Raum® fur die ver-
schiedene Untersuchungen unterschiedlicher Reaktionsstrategien, z.B. mit oder ohne Einsatz
von Prozessmessgeraten flr Steuerungs- und Regelungszwecke. Das Einzugsgebiet der Klar-
anlage weist durch die derzeit ungleichméaRige Auslastung der Regenuberlaufbecken und die
groBe Anzahl an Gewassern, in die eingeleitet wird, ein erhebliches Bewirtschaftungspotenzial
auf.

1.2 Zielsetzung des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, sowohl in der Simulation als auch in grof3technischen
Versuchen optimierte Steuerungs- und Regelungsstrategien zur Minimierung der Gesamtemis-
sionen aus Kanalnetz und SBR-Klaranlage zu entwickeln und diese in Hinblick auf ihr 6kologi-
sches und 6konomischen Verbesserungspotenzial zu bewerten.

In diesem Forschungsvorhaben steht somit die Bearbeitung der folgenden Fragestellungen und
Arbeitsziele im Vordergrund:



1) Erstellung eines Messprogramms zur zielgerichteten Erganzung der vorhandenen Un-
terlagen fir den Kanal, Durchfiihrung und Koordination eines Messprogramms, sowie
Auswertung der Ergebnisse (BFI*, TU%)

2) Erstellung eines Messprogramms zur zielgerichteten Erganzung der vorhandenen Un-
terlagen fur die Klaranlage, Durchfiihrung und Koordination eines Messprogramms, so-
wie Auswertung der Ergebnisse und Weiterleitung an die TU (LT

3) Ermittlung der Méglichkeiten eines integrierten Betriebes von Kanalnetz und Klaranlage
anhand einer SBR-Anlage mit zwei vorgeschalteten Pufferbehaltern mit den geplanten
Untersuchungen (LT, TU)

4) Finden der Ursachen des Fremdwasserproblems und neuer Wege zum Umgang mit
Fremdwasser, beispielsweise durch Steuerung und Mitbehandlung auf der Klaranlage
(TU, BFI)

5) Gewinnen von Kenntnissen Uber das Verhalten der unterschiedlichen Reaktionsstrate-
gien im integrierten Betrieb, die eine Ubertragbarkeit auf andere Anlagen erméglichen
(LT)

6) Entwicklung einer systematisierten Vorgehensweise zur Ermittlung des ,optimalen Be-
messungszuflusses” flir SBR-Anlagen unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher, verfah-
renstechnischer und gewasserokologischer Aspekte (LT)

7) Entwicklung von Steuerungs- und Regelungskonzepten zur Optimierung der ZKA Spen-
ge (LT)

8) Optimierung der Zulauffracht und der Regelung der Klaranlage auf der Basis der zulas-
sigen Ablauf-Konzentrationen der Klaranlage (LT)

9) Verbesserung der Nutzung der vorhandenen Bauwerke (TU)

10) Uberlegungen zum integrierten Betrieb von Kanalnetz und Klaranlage mit dem Ziel der
Emissionsverminderung (TU, LT)

Dieses Projekt soll somit letztendlich dazu dienen, das Verstandnis fir das Zusammenwirken
der beiden Anlagenteile — des Kanalnetzes und der Klaranlage, insbesondere fiir das DIC-SBR-
Verfahren — zu vertiefen und die Gesamtemissionen auf optimierte Weise zu verringern. Ein
solcher integrierter Ansatz kann sowohl fur die ZKA Spenge als auch fur anstehende Erweite-
rungen anderer Klaranlagen im In- und Ausland eine wirkungsvolle und kostengtinstige Alterna-
tive darstellen.

Die aus den Simulationen gewonnenen Erkenntnisse bzgl. Erfolg versprechender Strategien
sollen exemplarisch anhand ausgewahlter Beispiele fur die SBR-Anlage im groldtechnischen
Versuch Uberprift und umgesetzt werden. Der erhéhte Mischwasserzufluss kann — auch ohne
die Umsetzung der Kanalnetzbewirtschaftungsstrategien — tiber das Zulaufpumpwerk zur Klar-
anlage vorgegeben werden. Die Gesamtemissionen lie3en sich mdglicherweise auch bei der
Umsetzung der Strategien im Kanalnetz weiter reduzieren. Dies ist jedoch nicht Gegenstand
des vorliegenden Forschungsvorhabens.

! Bockermann Fritze IngenieurConsult
’FG Siedlungswasserwirtschaft (tectraa), TU Kaiserslautern

® LimnoTec Abwasseranlagen GmbH



1.3 Vorgehensweise

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden optimierte Steuerungs- und Regelungsstrategien
zur Minimierung der Gesamtemissionen aus Kanalnetz und SBR-Klaranlage entwickelt. Strate-
gien wurden zunéchst simulationstechnisch abgebildet und dann ausgewahlte Szenarien in der
Grolitechnik auf der SBR-Anlage erprobt.

Zunachst wurde der Stand der Forschung auf dem Gebiet der SBR-Klaranlagen und der inte-
grierten Betriebsweise von Kanalnetz und Klaranlage dargestellt (Kap. 2). Fir die konkrete Pro-
jektbearbeitung in Spenge wurde als erster Arbeitsschritt ein umfangreiches Messprogramm im
Kanalnetz und auf der Klaranlage durchgefiihrt (Kap. 3). Niederschlagsmessungen im Ein-
zugsgebiet und Abflussmessungen im Kanalnetz wurden von der Bockermann Fritze Ingeni-
eurConsult (BFI), Enger konzipiert und durchgefiihrt. Fir ein maRgebendes Regeniiberlauf-
becken (RUB 5 Friedhof) wurden auch Qualititsmessungen vorgenommen. Neben Online-
Daten konnte hierbei fir einige Ereignisse auch auf Analytikergebnisse aus Laboruntersuchun-
gen zuriickgegriffen werden. Mehrere umfangreiche Intensivmesskampagnen auf der Klaranla-
ge wurden von der LimnoTec Abwasseranlagen GmbH durchgefiihrt und dienten der Ermitt-
lung der Zulaufbedingungen, der internen Strome sowie der Ablaufbedingungen auf der Klaran-
lage. Parallel zum Messprogramm des Kanalnetzes wurden zudem gezielt Trockenwetter und
Regenwetterereignisse und deren Auswirkung auf die Klaranlage von der LimnoTec Abwas-
seranlagen GmbH analytisch erfasst.

Die Daten wurden spater flr das Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft und das dort ange-
siedelte Zentrum fur Innovative AbWassertechnologien (tectraa) der Technischen Univer-
sitat Kaiserlautern (TU KL) als Grundlage fur die Erstellung und hydraulische und stoffliche
Verfizierung eines Schmutzfrachtmodells tUbergeben (Kap. 5). Die Messdaten sollen auch zur
Analyse und modelltechnischen Abbildung der Fremdwassersituation dienen (Kap. 4). Mit dem
erstellten Modell wurden detaillierte Schmutzfrachtberechnungen durchgefuhrt (Kap. 7.1).
Durch die Simulationen wurde zunachst die potenzielle Gesamtemissionsminderung einer er-
hohten Klaranlagenbeschickung auf Jahresbasis abgeschéatzt (Kap. 7). Zur Uberprifung von
Strategien wurden verschiedene Belastungsfalle (Szenarien fiir reale Niederschlagsereignisse)
betrachtet. Die Szenarien dienten als Input fiir das von der Firma LimnoTec Abwasseranla-
gen GmbH erstellte Klaranlagenmodell. Die Daten aus den Messkampagnen auf der Klaranla-
ge wurden zur Kalibrierung des Klaranlagenmodells (Kap. 6) und teils zur Analyse von Optimie-
rungsstrategien genutzt (Kap. 7). Die detalllierte Klaranlagensimulation dient zur Entwicklung
von Mess-, Steuerungs- und Regelungsstrategien fur die Betriebsweise der SBR-Klaranlage,
wobei versucht wird, die Vorteile des SBR-Verfahrens gezielt zu starken und Nachteile bzw.
Defizite durch geeignete Malinahmen zu mindern (Kap. 7 und Kap. 8).

Die gewonnen Erkenntnisse wurden anschlieRend genutzt, um die erarbeiteten Betriebsstrate-
gien grof3technisch umzusetzen (s. Kap. 9). Die erzielten Ergebnisse fasst Kap. 10 abschlie-
Bend zusammen.



2 INTEGRIERTE BETRACHTUNG VON KANALNETZ UND SBR-KLARANLAGE

2.1 Integrierte Steuerung und Bewirtschaftung von Kanalnetz und Klaranlage
Der integrierte Betrieb von (im Mischsystem betriebenem) Kanalnetz und Klaranlage bietet viel-
faltige Moglichkeiten zur Minderung der Gesamtemissionen aus dem Abwassersystem sowie
zur Kosteneinsparung bei anstehenden Neuinvestitionen.

Daher wird im immer wieder gefordert, Abwassersysteme zukinftig integriert zu planen und zu
betreiben (z.B. Krauth und Miiller, 1996; Alex et al., 1999; Rosenwinkel et al., 1999; Hansen
und Leinweber, 1999). Entsprechend ist die Anzahl wissenschaftlicher Untersuchungen in den
letzten Jahren gestiegen. So wurden mittels Simulation Uberwiegend Gesamtbetrachtungen der
Emissionen aus Kanalnetz und Klaranlage durchgefiihrt oder Ansatze zur Betriebs- und Kos-
tenoptimierung untersucht. Die meisten dieser Projekte sind reine Simulationsstudien, die teil-
weise sogar auf fiktiven Systemen beruhen (z.B. Erbe, 2002; Seggelke und Rosenwinkel 2000,
2002).

In der bisher Ublichen Bemessungspraxis wurde der maximale Zufluss Q, zur Klaranlage bei
Regen nach ATV A131 (1991) und ATV A128 (1992) auf einen festen maximalen Wert
Qmn=2-Qs*+Q; festgelegt.

Durch das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A198 (2003) zur ,Vereinheitlichung und Herleitung von Be-
messungswerten fur Abwasseranlagen® wird zuklnftig fur den Mischwasserzufluss eine grofie-

re Bandbreite zulassig. Hiernach ergibt sich Qy mit dem mittleren jahrlichen Schmutzwasserab-
fluss Qs am (I/s) und einem Spitzenfaktor fs, s zu:

Qu=fsps - Qsam+ Qrpm (I/S)
Der Fremdwasserabfluss Qg v Wird in der Regel als Jahresmittelwert angesetzt (Qg am).

Der Faktor fsom (Abbildung 2-1) sollte fir kleine Einzugsgebiete zwischen 6 und 9 und fir Klar-
anlagen von Grof3stadten (>100.000 E) zwischen 3 und 6 gewahlt werden.

fS,QM [_]
9 _

6 -
3 - [
landlicher Mittelstadte Grof3stadte
Bereich 5.000 - 20.000 - >100.000 E
<5.000 E 20.000 E 100.000 E
Abbildung 2-1: Bereich des Faktors fsou zur Ermittlung des optimalen Mischwasserabflusses zur

Klaranlage auf der Basis des mittleren jahrlichen Schmutzwasserabflusses (ATV-
DVWK-A198, 2003).



Dadurch erfolgt eine gegeniber den bisherigen Ansétzen starkere Belastung groRR3stadtischer
Klaranlagen mit Mischwasser. Daruber hinaus ist damit eine Optimierung zwischen dem erfor-
derlichen Speichervolumen in der Kanalisation und der Belastbarkeit der Klaranlage méglich
und die formale Randbedingung fiur eine integrierte Bewirtschaftung von Kanalnetz und Klaran-
lage ist gegeben (Fuchs, Seggelke; 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 interessant sind, um die Gesamte-
missionen aus dem System Kanalnetz-Klaranlage zu verringern. Bei einer Beschickung ab
3:-Qsx+QF stellte die Nachklarung den limitierenden Faktor dar, da hier gemal der Simulations-
ergebnisse die Gefahr eines Feststoffabtriebes bestand. Diese Problematik trat bei gleicher
Beschickung bei der SBR-Variante aufgrund der ungestorten Absetzvorgange nicht auf.

Walther und Rohlfing (1999) fanden bei ihren Untersuchungen im Vorfeld des Neubaus bzw.
der Sanierung der Klaranlage und des Kanalnetzes von Leipzig heraus, dass sich bei Optimie-
rung der Investitionskosten unter der Randbedingung vorgegebener Grenzwerte fir die aus
dem System emittierten Frachten durch eine Erhdhung der Zuflussmenge zur Klaranlage er-
hebliche Kosten einsparen lassen. Im Falle des Ublichen zweifachen Trockenwetterzuflusses
wurde ein Investitionsvolumen von 37 Mio. Euro errechnet. Durch Erhéhung des Zuflusses auf
den 2,4-fachen Trockenwetterabfluss, in diesem Fall dem wirtschaftlichem Optimum, konnten
die Kosten auf 15 Mio. Euro gesenkt werden. Das Beispiel macht das erhebliche Einsparpoten-
zial deutlich, welches durch eine integrierte Betrachtung von Kanal und Klaranlage bei entspre-
chenden Handlungsspielrdumen erzielt werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn Erwei-
terungs- bzw. Sanierungsmaflnahmen im Bereich des Kanalnetzes und/oder der Klaranlage
anstehen.

Thole (1999) fand bei einer Gesamtemissionsbetrachtung am Beispiel der Stadt Dresden, die
ebenfalls mit Hilfe der dynamischen Simulationen durchgefiihrt wurde, heraus, dass durch eine
Erhéhung des Drosselabflusses die Gesamtemission an organischer Belastung so lange redu-
ziert werden kann, wie die Nachklarung die erhéhte hydraulische Belastung verkraftet. Bei den
Ammonium-Emissionen ermittelte er, dass zwar auch hier durch Erhéhung der Zuflussmenge
zunachst eine Verbesserung erzielt werden kann, aber ab einem Zufluss von mehr als
2,85-Qs x*+QF keine weitere Reduzierung der Gesamtemissionen mehr méglich ist.

Bruns (1999) entwickelte einen Algorithmus auf der Basis von Ammonium- und Schlammspie-
gelmessungen zur dynamischen Kopplung von Kanalnetz und Klaranlage. Bei den Versuchen
auf der Klaranlage Ludwigsburg-Eglosheim (vorgeschaltete Denitrifikation) fand der Autor her-
aus, dass die hydraulische Spitzenbelastung um bis zu 100% Uber den Planungswert erhéht
werden konnte, ohne dass es zu einer Uberlastung kam.

Erbe (2002) berichtet Uber ein Projekt, welches das Ziel verfolgt, fur ein Einzugsgebiet im Be-
reich des Wupperverbandes ein integriertes Simulationsmodell fir Kanalnetz, Durchlaufklaran-
lage und Gewasser zu erstellen, um anschlieRend die Gewasserbelastung mittels gezielter
MalRnahmen verringern zu kdnnen. Die verwendete Software kam bereits in &hnlichen Projek-
ten zum Einsatz.

Obwohl diese und andere Beispiele belegen, dass integrierte Ansatze fir die Bemessung, den
Nachweis und den Betrieb von Kanalnetzen und Klaranlagen bereits tber ein Jahrzehnt disku-



tiert werden, wurden bisher nur wenige Projekte auch grof3technisch in Angriff genommen
(Wiese, 2004).

Im Rahmen des Projekts EPIKUR wurde von tectraa an der TU Kaiserslautern ein Leitfaden zur
Methodik zur Entscheidungsfindung bei der Implementierung eines integrierten Betriebes von
Kanalnetz und Klaranlage erstellt. Bei den drei Referenzanlagen zeigte sich insbesondere bei
geringeren Niederschlagshéhen ein deutliches Potenzial zur Reduktion von Emissionen. Die
Ergebnisse und Erfahrungen wahrend der Messprogramme bilden eine gute Grundlage fir wei-
tergehende Untersuchungen und es wurde eine exemplarische Umsetzung der entwickelten
Strategien in die Grof3technik geplant (Schmitt et al., 2005).

2.2 Schmutzfrachtsimulation

Neben der Anwendung von Abflussmodellen zur Kanalnetzberechnung sind seit Mitte der 80er
Jahre auch die Schmutzfrachtmodelle zu einem wesentlichen Instrumentarium der Kanalnetz-
planung geworden. In erster Linie ging und geht es dabei um die Nachrechnung und Bewertung
von Regenentlastungsbauwerken in Mischkanalisationen im Zuge der Neuplanung und Sanie-
rung.

Fur die Bemessung von Regenentlastungsbauwerken, die Speichervolumenermittiung von
Regenuberlaufbecken und Stauraumkanalen, gibt das ATV-Arbeitsblatt A 128 ein standardisier-
tes Bemessungsverfahren sowie innerhalb definierter Anwendungsgrenzen ein vereinfachtes
Aufteilungsverfahren vor (ATV, 1992). Fur komplexere Entwasserungssysteme und bei beson-
deren Fragestellungen wird die Anwendung von Schmutzfrachtmodellen zum Nachweis der
Entlastungstétigkeit der Regenentlastungsbauwerke empfohlen bzw. zwingend erforderlich
(Schmitt, 1994).

Daneben kann in Sonderanwendungen die Ermittlung der Absolutwerte ausgetragener
Schmutzfrachten aus der Misch- und Trennkanalisation zur Bewertung der Gewasserbelastung
eine Veranlassung der Schmutzfrachtberechnung sein.

Schmutzfrachtmodelle erlauben die Berechnung der Entlastungskennwerte von Regenentlas-
tungsbauwerken der Mischkanalisation und den Nachweis ihrer Wirksamkeit hinsichtlich der
Begrenzung des Schmutzstoffaustrages in die Gewdasser. Fir ein vorgegebenes Nieder-
schlagsereignis, in der Regel jedoch fir langere Niederschlagsreihen bzw. ein Niederschlags-
kontinuum werden Abfluss und Schmutzfracht an den Regenentlastungsbauwerken einschliel3-
lich der Aufspaltung in die Teilstrome

- weiterfilhrender Abfluss
- Speicherung

- Entlastung

ermittelt und eine Bilanzierung der Teilstrome vollzogen. Schmutzfrachtmodelle mit detaillierter
Berechnung des Kanalabflusses erfassen insbesondere auch die Kanalvolumenaktivierung
durch wirklichkeitsnahe Beschreibung des Abfluss- und Entlastungsverhaltens eines Kanalnet-
zes (Schmitt, 1985).

Die Schmutzfrachtberechnung mit Langzeitsimulation und Betrachtung der zeitlichen Abfolge
der Niederschlage liefert ferner Hinweise zur Haufigkeit und Dauer von Entlastungsereignissen
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und deren zeitlicher Verteilung. Durch die differenzierte Betrachtung der Gegebenheiten an den
Einzelbauwerken und im Einzugsgebiet kann insbesondere auch die bauwerksspezifische Ent-
lastungssituation ausgewiesen und beurteilt werden.

Im Rahmen dieser Studie wurde das Schmutzfrachtmodell KOSMO (Kontinuierliche Abfluss
und Schmutzfrachtmodellierung) genutzt (s. auch Kap. 5.2). Eine Ubersicht iiber im Rahmen
der Schmutzfrachtsimulation relevanten Teilprozesses des Abflussgeschehens und der Abluss-
verschmutzung und die Modellansatze zur Abbildung der Phanomene finden sich in Schmitt
(2004).

2.3 Simulation von Klaranlagen

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 ékonomischen Gesichts-
punkten zu einer Betriebskosteneinsparung fihrt.

Eine zusatzliche Anwendungsmadglichkeit 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 Fachkraften,
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. Dabei steht im Vordergrund das Verhalten auf unterschiedlich hohe Mischwasserzu-
fluisse zu analysieren. Erkenntnisse aus diesen Studien sollen aber auch Einblicke darliber ge-
ben, inwieweit die Dimensionierung von SBR-Anlagen verbessert und kostenglnstiger geplant
werden kann.

2.4 Vorgehen bei der Simulation

Die dynamische Simulation der ZKA Spenge wurde gemald dem Protokoll von Langergraber et
al. (2004) durchgefiihrt. Die einzelnen Schritte dieses Protokolls entsprechen den unten aufge-
fuhrten Punkten in der gezeigten Reihenfolge.



1. Zielsetzung

l

2. Datensammlung und Modellauswabhl

l

3. Kontrolle der Datenqualitat

l

4. Programmierung und Evaluierung des Modells

l

5. Datensammlung fur Simulationsstudien

l

6. Kalibrierung und Validierung des Modells

I

7. Studien und Uberpriifung der Ergebnisse auf der KA

1. Das Ziel der Simulation ist durch die Beschreibung des Forschungsvorhabens bereits gege-
ben und festgelegt worden. Mit Hilfe der Simulation sollen die verschiedenen biologischen Vor-
gange im Pufferbehélter und in den SB-Reaktoren beschrieben werden. Fiir die Kalibrierung
wurde als Leitreaktor der SBR 2 der ZKA Spenge untersucht.

2. Die Datensammlung umfasst die Aufnahme aller klaranlagenspezifischen Daten, wie z. B.
Pumpenleistungen, Zulaufmengen und alte Messprotokolle. Die Griinde fiir 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 eingestuft. Aus diesem Grund muss-
ten eigenstandige, mehrere Messkampagnen durchgefuhrt werden.



4. Das Modell zur dynamischen Simulation der Klaranlage wurde von der Firma LimnoTec Ab-
wasseranlagen GmbH erstellt. Besondere Merkmale wie das RS-Verfahren, Puffer 1 und 2 im
Bypass und die besondere Regeltechnik 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 erfasst, die wahrend unterschiedlicher
Zyklusstrategien vorhanden waren, bzw. erreicht wurden und die internen Prozesse der Klaran-
lage werden untersucht. AuRerdem werden verschiedene kinetische Parameter mit Hilfe von
OUR-Messungen bestimmt. Die Zulauffraktionierung 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 Uberprift.

7. In der letzten Phase der dynamischen Simulation kénnen verschiedene Studien zur Verfah-
rensoptimierung und/oder Optimierungen der Betriebsstrategien der Klaranlage durchgefiihrt
werden.

2.4.1 Belebtschlammmodelle

Fur 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
Sudafrika 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. Spatere Vertffentlichungen 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 ASM1 basieren auf zumindest theoretisch bilanzierbaren Gréf3en, im
Wesentlichen unterschiedliche CSB- und Stickstoff-Fraktionen. Zur Beschreibung der im Modell
ablaufenden Prozesse wurde die Matrixform gewahlt, um eine gute Ubersichtlichkeit der kom-
plexen Zusammenhdnge zu erméglichen. Mit den 13 Modellkomponenten und den 8 Umwand-
lungsprozessen werden Kohlenstoffabbau, Sauerstoffverbrauch, Schlammproduktion, Nitrifika-
tion und Denitrifikation berechnet.

Um die Phosphorelimination in der biologischen Reinigung beschreiben zu kénnen, wurde
ASM2 eingefiihrt (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
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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 ASML1, bezieht sich jedoch auf
neuere Forschungserkenntnisse uber Belebtschlammprozesse. Neu ist die Speicherung von
organischem Substrat und die Beschreibung der Lyse mit Hilfe der endogenen Atmung.

ASM3

i
‘ Crowth Endogenous
Heterotrophs ST respiration

o B

Endogenous
~| respiration

Abbildung 2-2: 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 Ausmalf als limitierend angesehen werden kann, wurde im ASM3 eine
detailliertere Beschreibung fir die Zerfallsprozesse der Biomasse eingefiihrt. 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 2-2 nachvollzogen werden.

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 geldsten und partikularen Bestandteile sind wie folgt definiert
(Henze et al., 2000):
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1. So» geloster Sauerstoff, O, [g O./m7]
2. S geldste, biologisch inerte organische Stoffe [g CSB/m]
3. Ss gelGste, biologisch leicht abbaubare Stoffe [g CSB/m’]
4. Syus  Ammonium [g N/m?]

5 Sw durch Denitrifikation freigesetzter Stickstoff, N, [g N/m?]

6. Swox  Nitrit plus Nitrat [g N/m?]

7. Sax  Alkalinitat [mol HCO4/m?]
8. X partikulare, biologisch inerte organische Stoffe [g CSB/m]
9. Xs partikulare, biologisch langsam abbaubare Stoffe  [g CSB/m°]
10. Xy heterotrophe Biomasse [g CSB/m]
11. Xsto durch Xy gespeicherte organische Stoffe [g CSB/m’]
12. Xa autotrophe Biomasse [g CSB/m’]
13. Xss partikulare, suspendierte Feststoffe [g SS/m?|

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

1. Hydrolyse von partikularen organischen Stoffen

2. aerobe Speicherung von leicht abbaubarem Substrat (Ss)

3. anoxische Speicherung von leicht abbaubarem Substrat (Ss)

4. aerobes Wachstum der heterotrophen und autotrophen Biomasse
5. anoxisches Wachstum der heterotrophen Biomasse

6. aerobe endogene Respiration

7. anoxische endogene Respiration

8. aerobe Veratmung von Speicherprodukten (Xsto)

9. anoxische Veratmung von Speicherprodukten (Xsto)

2.4.2 EAWAG-BioP-Modell

Als Erweiterung fur das ASM3 wurde ein Bio-P Modul von der EAWAG (Eidgendssische Anstalt
fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewadasserschutz) 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-
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legung des Modells nur von einem einzigen Substratpool (Ss) ausgegangen, (Rieger et al.,
2001).

2.4.3 Kombination von ASM3 mit dem EAWAG-BioP-Modell

Im Folgenden soll kurz ausgefuhrt werden, weshalb eine kombinierte Nutzung von ASM3 und
EAWAG-BioP-Modul fir die Simulation der ZKA Spenge als sinnvoll angesehen wird:

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 méglich ist. Das RS-Verfahren und die damit einher-
gehende weitergehende biologische P-Elimination kann mit dem ASM2d oder mit dem ASM3 in
Kombination mit dem EAWAG-BioP-Modul simuliert werden. Eine vergleichende Simulations-
analyse dieser Modelle wurde bereits bei der Klaranlage Deuz durchgefihrt und folgende
Schlisse gezogen:

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

Im Belebtschlamm konkurrieren verschiedene Mikroorganismenspezies 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-Bio-Modul méglich.

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

Noch ein Grund fur die Anwendung des ASM3 auf die ZKA Spenge ist die verfahrenstechni-
sche 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 neuen ZKA Spenge genau die Tren-
nung von Speicherung und Veratmung von Substrat stattfindet, die im ASM3 neu eingeflhrt
wurde. Diese Speicherung wird aber auch von phosphorakkumulierenden MO durchgefihrt, die
mit dem ASM3 allein nicht simulierbar sind, sondern nur mit der bereits genannten Kombination
von ASM3 und EAWAG-BioP-Modul.

2.4.4 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

13



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 geléste 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.

Bei der ersten Variante werden nach einer Fallung mit Zinksulfat oder anderen Fallungsmitteln
Filter mit einem Porendurchmesser von 0,45 um 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 geldsten Bestand-
teilen erreicht werden.

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

2.4.4.1 Kohlenstofffraktionierung

Fur die Zulauffraktionierung fur das ASM3 sind bis zum heutigen Zeitpunkt keine eindeutigen
Richtlinien veroffentlicht worden, daher werden die Fraktionierungen entsprechend den
STOWA-Richtlinien durchgefuhrt.

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 beflrchten 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 fur 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,,ms) und partikulare (CSB,,pa) Bestandteile aufgeteilt

werden.
CSB,, jes= CSB,, i+ CSB,, jan
CSB,, = Ss+ S,
CSB,, parn= X + X,
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Der biologisch nicht abbaubare, inerte Bestandteil S, des Zulaufs bleibt wahrend des Reini-
gungsprozesses in der KA unverandert. 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.

S, =09 -CSB

ab,mf

S, =CSB, .-,

umf
Der biologisch abbaubare Anteil des Abwassers BCSB, bestehend aus den gelésten, 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 Biologischer 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 BSBgyes 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 flir den BSBgyes wird
nach der in der Richtlinie gegebenen Formel

— t
BSBye= — e

berechnet. Dabei wird der Wert fiir kgsg durch Anpassung an die Messwerte ermittelt. Der
BCSB muss nun unter Zuhilfenahme eines Korrekturfaktors fgsg aus dem BSBgyes berechnet
werden. Die Einfiihrung 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'st3

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

X =CSB

7u,ges

S-S - X

der partikulare, biologisch nicht abbaubare Abwasserbestandteil X, berechnet werden.
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2.4.4.2 Stickstoff- und Phosphorfraktionierung

Nach der STOWA-Richtlinie wird die Stickstofffraktionierung folgendermafRen vorgenommen.
Der Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) im Zulauf besteht aus dem gesamten Stickstofffraktion N, ges
auler Nitrat (Syo) und wird dabei Giber folgende Formel berechnet:

TKN = Nzu,ges - S\o

Im TKN sind jedoch noch andere Stickstofffraktionen enthalten (Syyw= 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

S\p = TRN ¢ Sy

berechnet.

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

Xs

Xp =(TKNy, - TKN, )
( Xs+0.25 X,

Diese Stickstofffraktionierung ist jedoch nicht fir das ASM3 vorgesehen.

Bei der Stickstofffraktionierung fur 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 partikuldren und geldsten Bestandteile werden mit dem jeweiligen Umrechnungsfaktor mul-
tipliziert. Die Umrechnungsfaktoren werden in Tabelle 2-1 vorgestellt.
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Tabelle 2-1 : 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 gelésten 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

Eine Fraktionierung basierend auf gemessenen Zulaufdaten ist bisher nicht beschrieben wor-
den. Daher wurde die Fraktionierung nach der STOWA-Richtlinie genutzt, um die Fraktionie-
rung nach ASM3 mit festgelegten Faktoren zu Uberprfen.

Die Nges- und Pges-Werte aus den CSB-Fraktionen wurden mit den i-Standardparametern be-
rechnet.

2.4.5 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 Ansétze wie diese Daten ermit-
telt werden kdnnen. Die Bandbreite der unterschiedlichen Versuchsaufbauten reicht von einem
manuell zu bedienenden Messbehalter bis zu vollautomatischen Respirometern die Probenah-
me, Kalibrierung und Ermittlung der Respirationsrate selbsttatig durchftihren. Bei dieser Art der
Aktivitatsbestimmung von MO’s wird die Konzentration des in Losung befindlichen Sauerstoffs
mit Hilfe einer Sauerstoffsonde bestimmt.

Es gibt in der Respirometrie vier grundlegende Messprinzipien, um den in einer Flissigkeits-
phase gelosten Sauerstoff zu messen, (Spanjers et al., 1998). Die grundlegende Variante be-
steht aus einem Batchansatz der manuell wiederbeliftet 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.
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Mit Hilfe der OUR kénnen wichtige zur Simulation bendtigte Parameter bestimmt werden. Hier
kénnen zum Beispiel die leicht abbaubare Substratfraktion (Melcer et al., 2003) und verschie-
dene kinetische Parameter wie Ertrdge, Sterberaten und Wachstumsraten (Petersen et al.,
2003) genannt werden. Mit Hilfe von OUR-Messungen ist auch eine Bestimmung der Biomasse
mdglich (Melcer et al., 2003).

2.4.6 Nitrate Uptake Rate

Bei der Nitrate Uptake Rate (NUR)-Messung werden unter Zuhilfenahme von Kulvettentests
Veranderungen in der Nitratkonzentration eines anoxischen Batchansatzes ermittelt. Mit dieser
Untersuchungsmethode kdnnen unter anderem der anoxische Ertrag und die anoxische Sterbe-
rate bestimmt werden. Die anoxische Sterberate kann aber nur dann ermittelt werden wenn ein
Belebtschlamm lange genug unter anoxischen/anaeroben Bedingungen inkubiert wird.

2.4.7 Phosphate Uptake Rate

Das Vorgehen bei der Ermittlung der Phosphate Uptake Rate (PUR) entspricht dem der NUR.
Auch hier werden die Konzentrationsédnderungen des Phosphats mit Hilfe von Kiivettentests
bestimmt. Dies wird allerdings unter wechselnden anaeroben und aeroben Verhaltnissen
durchgefuhrt, um eine Phosphatriicklosung und eine Aufnahme des Phosphats beobachten zu
konnen.

2.5 SBR-Verfahren und Mischwasserbehandlung

2.5.1 Das SBR-Verfahren

Die Bezeichnung SBR steht fir ,Sequencing Batch Reactor”, Ubersetzt werden kénnte 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 beflllt. Nach einer mehr oder
weniger langen reinen Befull- und Ruhrphase unter anoxischen oder anaeroben Bedingungen
wird das Becken beliiftet. Im Anschluss an die Beliiftungsphase folgen bei einigen SBR-
Verfahren weitere Beflll-, Ruhr- und Beluftungsphasen. 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 2-3 schematisch gezeigt:
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- Zyklus

- Fullphase

- Mischphase

- Beluftungsphase

- Reaktionsphase

- Sedimentations- /

Absetzphase

- Klarwasserabzugs- /

Dekantierphase

- Stillstandsphase

Abbildung 2-3:

Zeitintervall, das fir die Fillung, 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.

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

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

Zeitintervall, in dem der Behélterinhalt bellftet wird.

Zeitintervall, in dem aerobe oder anoxische Prozesse ablau-
fen.

Zeitintervall, in dem der belebte Schlamm sedimentiert

Zeitintervall, in dem das Klarwasser und gegebenenfalls der
Uberschussschlamm abgezogen wird.

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

Zulauf

[T pic]

ggf. Stillstand
A

Ablauf |
<

Absetzen

Beispiel fur den Ablauf der verschiedenen Phasen wéahrend eines Zyklus, aus: ATV M

210
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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
(Beluftungs- und Mischphase) erfolgen, um nach einer Absetzphase Klarwasser abziehen zu
kénnen. Durch den kontinuierlichen Zufluss von Abwasser wird das Absetzen des Be-
lebtschlamms 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 gegeniber
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 kon-
stanten Zyklus das Austauschvolumen oder bei konstantem Austauschvolumen der Zyklus vari-
iert 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 kénnen
Tagesspitzen des Zulaufs auf einen langeren Zeitraum verteilt werden. Dadurch kénnen die
Reaktoren gleichméaRiger beschickt werden, und es kann ein konstanter Zyklus mit nahezu
konstantem Austauschvolumen realisiert werden.

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 Einstellungsmaoglichkeiten und Regelungserfordernisse wird fir 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
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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 Abwéasser mit dem SBR-Verfahren. Die grof3techni-
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 (Ddllerer 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 tber das
Prozessleitsystem (PLS) und die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) regeln und Uber-
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) sind auf der neu-
en Zentralkldaranlage (ZKA) in Spenge mit zwei Pufferbehéltern im Bypass realisiert worden.
Nach dem DIC-Verfahrensprinzip werden im ersten Pufferbehélter bedarfsgerecht zwei unter-
schiedliche Abwasserteilstréme zur Beschickung der Reaktoren hergestellt. Nach dem RS-
Verfahrensprinzip wird ein Belebtschlamm-Teilstrom aus den Reaktoren Uber diesen Pufferbe-
halter und optional auch Uber den zweiten Pufferbehalter zurtickgefihrt.

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 Uber das neue
Beschickungspumpwerk in den ersten Pufferbehalter geleitet. Dieser Pufferbehalter dient dabei
als:

- Vorlagebehalter fir die ausgepragt stoRweise Beschickung der drei SBR-Reaktoren

- Hydrolysebehalter zur Hydrolyse und Vorversauerung des Rohabwassers inklusive der Pri-
marschlamme

- Tagesausgleichsbehalter mit spezifischem Typushéhengang zur Fracht-/Hydraulikvergleich-
mafigung.

- Behélter zur vorgeschalteten Denitrifikation und Bio-P-Elimination nach dem RS-Prinzip.

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

Der eine Abwasserteilstrom aus dem ersten Pufferbehalter besteht aus ,dinnem“ Abwasser mit
einem niedrigen C/N (Kohlenstoff/Stickstoff)-Verhaltnis und entspricht dem Uberstand. Dieser
Teilstrom wird bei allen ersten internen Zyklen in die SBR-Reaktoren gefordert (Abbildung 2-4).

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 SBR-Reaktoren gepumpt. Mit diesem zweiten Teilstrom wird auch der
Uberwiegende Teil des aus den Reaktoren zugeflihrten Belebtschlammes wieder in diese zu-
rickgefuhrt (RS-SBR-Verfahren).
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Mit dem DIC-SBR- und RS-SBR-Verfahren werden auf3erst glnstige Voraussetzungen fiur die

biologische Phosphor-Elimination geschaffen und sehr niedrige Gesamt-Stickstoff-Ablaufwerte
erreicht.

Der zweite Pufferbehéalter wird Uber den Notlberlauf des ersten Pufferbehalters oder direkt
Uber das Beschickungspumpwerk mit Abwasser beschickt. Die spezifisch optimale Betriebsfiih-
rung dieses Pufferbehalters, insbesondere im Rahmen der automatischen Umstellung auf Re-
genwetterbetrieb, wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens herausgearbeitet.

DIC-SBR-Zyklus
1. Befillung
(niedriges C/N-
il I r;.f' Verhéltnis)
il fuy]ljl ﬂlJ e
ufiiathhbaits ':"': t ,L,.'
¥ o ¥ ;
Interner  intern
Zyklus
2. Befillung
(hohes C/N-
Verhaéltnis)

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung eines DIC-SBR-Zyklus

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. Aul3erdem findet die SBR-Technologie auch
zunehmend bei groReren Klaranlagen (> 5.000 EW) Anwendung. Es war deshalb an der Zeit,
im Rahmen dieses Projektes systematisch zu untersuchen, ob nicht auch SBR-Anlagen mit
Mischsystem integriert geplant und betrieben werden kénnen.
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Bis jetzt beschaftigen sich nur vereinzelte Untersuchungen mit den Mdglichkeiten eines inte-
grierten Betriebes, wenn als Reinigungsverfahren das SBR-Verfahren gewahlt wurde. Dies ist
wohl auch darauf zurlckzufihren, dass lange Zeit die grundsétzliche Eignung des SBR-
Verfahrens fur den utblichen Mischwasserzufluss von 2-Qs+Qr in der Fachwelt infrage 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 erhthte Beschickung
nicht moglich ist (ATV, 1997). Inzwischen zeigen jedoch die Betriebsergebnisse zahlreicher
Klaranlagen, dass zumindest die Mitbehandlung Ublicher Mischwasserzuflisse (2:-Qsx+Qf) in
einer nach Ublichen Bemessungskriterien ausgelegten SBR-Klaranlage zu keinen Problemen
im Betrieb fuhrt (Gallent, 1999; Steinmetz, 2000; Holm et al., 2000; Wiese et al., 2002).

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

Hansen und Leinweber (1999) konnten im Rahmen von Untersuchungen zur Erweiterungspla-
nung einer Klaranlage mithilfe dynamischer Simulationswerkzeuge zeigen, dass integrierte An-
satze sowohl fur Durchlauf- als auch fir SBR-Anlagen geeignet sind, um die Gesamtemissio-
nen aus dem System Kanalnetz - Klaranlage zu verringern. Bei einer Beschickung ab 3-Qs x+Qr
stellte die Nachklarung den limitierenden Faktor dar, da hier gemaf der Simulationsergebnisse
die Gefahr eines Feststoffabtriebes bestand. Diese Problematik trat bei gleicher Beschi-
ckungsmenge bei der SBR-Variante aufgrund der ungestdrten Absetzvorgange nicht auf. Dar-
Uber hinaus wurden von der Technischen Universitat Kaiserslautern Untersuchungen durchge-
fuhrt, bei denen die Eignung der SBR-Technologie bei erhéhtem Mischwasserzufluss tGberprift
wurde. Anliegen dieser Untersuchungen war es, mittels Simulation von Kanalnetz und Klaran-
lage der Gemeinde Messel den Klaranlagenbetrieb so zu optimieren, dass eine erhdhte Misch-
wasserbehandlung mdglich ist bzw. Strategien zu entwickeln, die eine Entscheidung zulassen,
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 erhdhten Mischwasserzufluss bei Einhaltung der
Uberwachungswerte zu verkraften. Diese Bewertung hat sich nach Umsetzung und Evaluierung
in der Praxis bestatigt (Wiese, 2005). Die durchgefiihrten Untersuchungen beziehen sich auf
eine mit 4.800 EW relativ kleine SBR- Anlage, die fur simultan aerobe Schlammstabilisierung
ausgelegt ist.

Von der Fa. LimnoTec Abwasseranlagen GmbH sind bereits mehrere dynamische Simulationen
zur Kalibrierung, Validierung und optimierten Betriebsfiihrung durchgefiihrt worden. Dabei wur-
de z.B. eine groldtechnische 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 Ronner-Holm, 2003a). Des Weiteren wur-
de die Klaranlage Deuz mit 12.500 EW simuliert, bei der erstmals der Pufferbehélter im Bypass
betrieben wurde. Die Ergebnisse der Untersuchungen mit vergleichsweise hohen und sehr
stabilen Nitrifikations- und Denitrifikationsraten weisen auf Uberraschend hohe Volumenreser-
ven hin und damit auf ein hohes Potenzial an Mischwasserbehandlungskapazitat, insbesondere
aufgrund vorgeschalteter grof3volumiger Pufferbehdlter, die fiir gleiche Zwecke auch in Verbin-
dung mit kontinuierlich betriebenen Anlagen eingesetzt werden kdnnen. Diese Ergebnisse wer-
den durch rein vergleichende Simulationsstudien SBR / konventionell bestétigt (Dockhorn,
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1999), wonach beim SBR-Verfahren mit Abstand die grof3ten Volumenreserven auch bei gerin-
geren Schlammaltern resultieren.

2.6 Zwischenfazit

Im Rahmen der vorgegangenen Abschnitte wurde dargestellt, dass eine integrierte Planung
bzw. der gemeinsame Betrieb von Kanalnetz und Klaranlage ein erhebliches Emissions-
und/oder volkswirtschaftliche Kostenminderungspotenzial besitzt.

Da in den letzten Jahren die Zahl der in Deutschland und auch in anderen Landern befindlichen
SBR-Anlagen stark angestiegen ist und die SBR-Technologie auch zunehmend bei gréeren
Klaranlagen Anwendung findet, war es deshalb an der Zeit, integrierte Ansatze fir SBR-
Klaranlagen mit Mischkanalisation systematisch zu analysieren. Dies war die Veranlassung fir
dieses Forschungsprojekt.
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3 GRUNDLAGEN

3.1 Beschreibung des Projektgebietes und der Projektanlage

3.1.1 Allgemeine Beschreibung des Projektgebietes

Spenge ist eine Kleinstadt im aul3ersten Westen des Kreises Herford in Nordrhein-Westfalen.
Sie grenzt im Norden an die Stadt Biinde, im Osten an die Stadt Enger, im Suden an die kreis-
freie Stadt Bielefeld sowie im Sitdwesten an die Stadt Werther (Westfalen) (Kreis Glitersloh)
und im Westen an die niedersachsische Stadt Melle (Landkreis Osnabruck).

Die Stadt Spenge (Abbildung 3-1) besteht aus den Ortsteilen Hengstenberg, Mantershagen,
Westerenger, Lenzinghausen, Spenge Stadtmitte und Wallenbriick. Die Gesamtflache der
Stadt betragt 40,2 km?, davon hat die Siedlungsflache einen Anteil von 7,3 km2. Die Einwohner-
zahl wird fur die funf Gemeindeteile mit rund 16.000 angegeben. Aufgrund der giinstigsten La-
ge zwischen Osnabrick, Bielefeld und Hannover stieg die Einwohnerzahl in den letzten Jahren
stetig an. Mit dem Ausweisen geeigneter Gewerbeflachen in den beiden Gewerbegebieten
"Wallenbriick" und "Hannighorst" wird auch die Ansiedlung von Betrieben und Dienstleistung
gefordert.

Wallenbriick KA Spenge

Westerenger

., Spenge-
Stadtmitte

Hengstenberg

Lenzinghausen

Abbildung 3-1: Ubersicht Spenge mit Stadtteilen

Im Stadtgebiet sind aus siedlungswasserwirtschaftlicher Sicht vier verschiedene Gewasser von
Bedeutung, da in diese verschiedene Entlastungsbauwerke abschlagen bzw. die Klaranlage
einleiten.
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3.1.2 Beschreibung der Kanalisation und der Sonderbauwerke

Das Kanalnetz der Stadt Spenge entwassert eine Flache von Ag, = 140 ha, wovon die Nach-
barstadt Enger mit dem Ortsteil Westerenger einen Anteil von 17,1 % annimmt. Das ausge-
dehnte Einzugsgebiet besteht aus z.T. landlich gepragten Wohngebieten unterschiedlicher
Siedlungsdichte und kleineren Gewerbegebieten. Das Kanalnetz besteht zu 72 % aus Misch-
wasserkanalen und besitzt 13 Sonderbauwerke, die in vier verschiedene Gewasser entlasten.
Das anfallende Mischwasser flie3t aufgrund der giinstigen Topografie Uberwiegend im Freige-
falle ab, wird jedoch an drei maRRgeblichen Gebietspumpstationen gehoben.

Die Struktur des Entwésserungsnetzes, die durch den Zusammenschluss verschiedener Ort-
steile entstand, ist mit finf verschiedenen Hauptsammlern, die sich vor der Klaranlage auf drei
Stréange verreinigen, sehr komplex. Die unterschiedliche Auslastung und Entlastungstatigkeit
der Mischwasserbehandlungsbauwerke weist ein hohes Potenzial der Kanalnetzoptimierung
auf. Die Besonderheit, dass die verschiedenen Entlastungsbauwerke in vier verschiedene Ge-
wasser unterschiedlicher Immissionsanforderungen einleiten, macht eine detaillierte Kanalbe-
trachtung noch bedeutender. Uber die Gewéassersituation selbst liegen keine Angaben vor.

Im Einzugsgebiet der Klaranlage Spenge befinden sich: elf Regeniiberlaufbecken (RUB), zwei
Regenuberlaufe (RU), drei Trennbauwerke (TB) sowie zwei Regenklarbecken (RKB) (in Tabelle
3-1). Die Entlastungsabflisse aus den Becken RUB 2 und RUB 5 werden zur Schonung der
Gewasserfauna Uber naturnah ausgebaute Retentionsbecken dem Gewasser zugefiihrt. RUB-
10 liegt auf dem Gelande der Klaranlage und ist als Zwischenspeicher mit Notlberlauf fur die
Entlastungsabflisse der Trennbauwerke TB 2 und TB 3 konzipiert. Die Regenklarbecken RKB-
1 und RKB 2 befinden sich im Gewerbegebiet Wallenbriick und werden zurzeit mithilfe einen im
jeweiligen Bauwerk befindlichen Flllstandsmesser gesteuert (Stadt Spenge, Hydraulische Sa-
nierung).

Tabelle 3-1: Charakteristische Werte fiir das Entwasserungsgebiet
befestigte Flache Ag ha 137
Einwohnerwerte - 16.400
Trockenwetterabfluss Qt au I/s 44,7
Fremdwasserabfluss Qg au I/s 21,0

Anzahl der Regeniberlaufe - 2

Anzahl der Regenbecken - 11

Anzahl der Trennbauwerke - 7

Anzahl der Pumpwerken - 4
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In Tabelle 3-2 bis Tabelle 3-4 sind die einbezogenen Bauwerke mit ihrer spezifischen Bezeich-
nung und erganzenden Bemerkungen aufgelistet.

Tabelle 3-2: Regenilberlaufbecken
Kennung Bauwerksname \Y Qor Drosselorgan | Art des Beckens
RUB 1 Tiefenweg 380 m® 10l/s Alpheus SKO, NS
RUB 2 Ehem. KA Lenzinghausen 200 m* 201/s Pumpe SKO, HS
RUB 3 Muhlenburg 200 m® 101/s MID SKO, HS
RUB 4 Bielefelder Stral3e 202 m® 7s MID DB, HS
RUB 5 Am Friedhof 1.650m° | 65l/s E-Schieber DB, NS
RUB 6 Westerenger 1.036 m® 301/s Alpheus SKO, HS
RUB 7 Mantershagen 162 m* 101/s Pumpe SKO, NS
RUB 8 Kirche Wallenbriick 125 m* 22 1/s Alpheus SKO, HS
RUB 9 Sievers Feld 1.173 m’ 101/s E-Schieber SKO, NS
RUB 10 |KA Spenge 925 m® | 2:151/s Alp:riiié:y_ DB, NS
RUB 11 | KA Hengstenberg 80 m® 71ls Pumpe FB, HS
Summe Speichervolumen| 6.133 m3

SKO - Stauraumkanal mit obenliegender Entlastung; DB — Durchlaufbecken; FB — Fangbecken; HS — Hauptschluss, NS — Neben-
schluss

Zur Mischwasserbehandlung steht im Einzugsgebiet der Klaranlage Spenge insgesamt ein Vo-
lumen von rund 6.000 m3 zu Verfiigung (ohne nachgeschaltete Regenrtickhalterdaume). Das
spezifische Speichervolumen ergibt sich hieraus zu tber 48 m3/ha Ag;,, was einen vergleichs-
weise hohen Wert darstellt. Der Mittelwert des spezifischen Speichvolumens von Mischwasser-
entlastungsbauwerken fur Nordrhein-Westfalen beléauft sich auf etwa 27 m3/ha Ag;, Speichervo-
lumen (MUNLYV, 2003).
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Tabelle 3-3: Regenuberlaufe und Trennbauwerke

Kennung Bauwerksname Qor Drosselorgan
RU 1 Am Schiitzenwéldchen 175 /s Rohrdrossel
RU 2 Am Schurhof 139 /s Rohrdrossel
TB 1 TB Sarntaler Stral3e 45 /s Wirbeldrossel
TB 2 (zu RUB10) |TB Martinsweg 151/s Alpheus
TB 3 (zu RUB10) | TB Neuenkirchener StralRe 151/s Hydroslide
TB - RUB1 TB Tiefenweg 10 /s Alpheus
TB - RUB5 TB Friedhof 65 I/s Pumpe
TB - RUB7 TB Koestersholz 10 l/s Pumpe
TB - RUB9 TB Wallenbriick IV 10 l/s Alpheus
Tabelle 3-4: Regenklarbecken im Trennsystem
Kennung Bauwerksname \ Drosselorgan
RKB1 5(:: 1 Ragenbusch / Krons- 65 m* Schieber
RKB2 RKB 2 Ohsener Str. ca. 55 m® Schieber

In Abbildung 3-2 sind die Sonderbauwerke mit ihren Einzugsgebieten und FlieRbeziehungen
dargestellt.

28



Regenuberlaufbecken (DB)/

Stauraumkanal (SKU)
Regeniberlaufbecken (FB)/

Stauraumkanal (SKO)

Regeniberlauf
Einzugsgebiet

S~
S)
< @
<

(Mischsystem)
Einzugsgebiet
(Trennsystem)

Pumpe

Legende:
d
- Tl

Ao

A

%
RUB-5

-
Bl

Abbildung 3-2: Einzugsgebiet der Klaranlage Spenge

Der Bemessungszufluss zur Klaranlage Spenge betragt derzeit Qy = 200 I/s, was einem Aus-
lastungswert fsow von 8,4 entspricht (s. Abbildung 3-3). Dieser Wert liegt bereits deutlich tiber
dem in ATV-DVWK-A 198 empfohlen Bereich von etwa 4 bis 7,5 fur Mittelstadte in der GroRRe
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von Spenge. Die Klaranlage wurde fur eine Durchsatzkapazitat von 250 I/s ausgebaut und
kdnnte rein hydraulisch als Spitzenbelastung sogar einen kurzzeitigen Zufluss von 300 I/s abar-
beiten. Diese mogliche Hoherbeschickung wirde einem Faktor fsou von mehr als 13 entspre-
chen. Die genannten Zuflisse werden in den folgenden Untersuchungen als unterschiedliche
Beschickungsstufen angesetzt.

Spenge Q

Mégl. Spitzen- A i
belastung Q. =3001/s :
Hydr. Durch- |
satzkapazitit Q, = 250 I/s it
fsqu [ i
0 - e
Qu = 200 I/s T ¥

6

¢ 3-

[
landlicher Mittelstadte

Bereich 5.000 - 20.000 -
<5.000 E 20.000 E 100.000 E

>100.000 E

Abbildung 3-3: Faktoren Klaranlagenzufluss der KA Spenge im Vergleich zu ATV-DVWK-A 198

3.1.3 Beschreibung der Klaranlage Spenge

Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens war die anstehende Sanierung und Erweiterung der
Zentralklaranlage Spenge. Die ZKA der Stadt Spenge wurde auf 22.500 EW erweitert. Dabei
wurde die bestehende Tropfkdrperanlage durch ein neues Beschickungspumpwerk, drei neue
SB-Reaktoren und zwei Pufferbehalter ersetzt.

Die biologische Stufe wurde ausgelegt auf Nitrifikation/Denitrifikation, biologische P-Elimination
mit bedarfsweise ergdnzender chemischer P-Fallung bei simultan aerober Schlammstabilisati-
on, d.h. einem Schlammalter t;s = 25 d. Somit sind hinsichtlich der Reinigungsleistung groR3e
Reserven vorhanden.

Im Rahmen der Ausschreibung wurde der maximale Spitzenzufluss mit Qu = 720 m*h=200 I/s
angegeben, wobei jedoch Reserven fir kurze Spitzen oberhalb dieses Wertes zu bertcksichti-
gen sind.

Daher wurde die neue Anlage auf eine hydraulische Durchsatzkapazitat von durchgangig 900
m®h=250 I/s ausgelegt, die somit im Bedarfsfall auch tatsachlich durch die Anlage gefiihrt wer-
den konnen. Bei Nutzung aller Aggregate kénnen auch bis zu 1.080 m*h=300 I/s verarbeitet
werden. Hierbei ist eine kurzfristige Annahme dariiber hinausgehender Spitzen durch entspre-
chenden Betrieb der Pufferbehélter noch nicht bertcksichtigt.
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LEGENDE

1. Zulauf
2. Rechen und Sandwésche
3. Sand- und Fettfang
4. Zulaufmengenmessung
5. Beschickungspumpwerk
8. Schieberschacht 1
7. Pufferbehalter 1 mit Biofilter
8 (e=24m, h=23,5m, Wsp.max.= 3 m)
8. Pufferbehéiter 2
(e=28m, h=2,8m, Wsp.max.= 2,1 m)
9. Schieberschacht 2
10.SBR 1-3
(=26 m, h =6 m, Wsp.max.= 5,5 m)
11. MeBhaus mit Online-Messgeréten
12. Geblaseraum
13. Ablaufmengenmessung mit Probenahme
14. Schénungsteich
15. Regeniiberlaufbecken (RUB)
16. Betriebsgebaude 1
17. Schaltwarte
18. Werkstatt, Labor und Fallmitteldosierung
im Betriebsgebaude 2
\ 19. Uberschussschlamm-Vorlagebehlter
o (@=8m, h=4,5m, Wsp.max.= 4 m)
\ 20. Schlammentwasserung
o7 21. Schlammlbrderschnecken Schlammsilo
: \ 22. Kalksilo
; 2 23. Schlamm
10 24. Muldenplatz far Sand und Rechengut

Mihlenbach — @
‘ @D, B
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Abbildung 3-4: Lageplan der ZKA Spenge

Die Zentralklaranlage Spenge (Abbildung 3-4) weist durch den Umbau der beiden Zwischen-
und Nachklarbecken zu Pufferbehaltern sowie durch die schon beauftragte Simulation der
Zentralklaranlage eine optimale Ausgangssituation fur eine flexible und bedarfsgerechte Ver-
knipfung der Steuerung/Regelung Kanalnetz - Klaranlage auf.

Dem Abwasserweg und nachfolgend Schlammweg folgend, gliedern sich die Gewerke der
neuen Zentralklaranlage in:

Mechanische Abwasserbehandlung
Uber die bauseits vorhandenen und auch weiterhin genutzten Abwasserzufihrleitungen erfolgt

auch weiterhin im Regenwetterfall ein optionaler Abschlag in das vorhandene Regenrickhalte-
und Uberlaufbecken. Bis zu 200 bzw. 250 I/s Abwasser werden der mechanischen Vorbehand-

lung zugefihrt.
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Abbildung 3-5: Rechen (links) und Sandwasche (rechts)

Die maschinelle Abwasservorbehandlung, der vorhandene Stufenrechen mit Rechengutwasch-
presse (Abbildung 3-5) und die einstraBige vorhandene beliliftete Sand- und Fettfanganlage

(Abbildung 3-6) sind auf 900 m3/h hydraulischer Durchsatzleistung ausgelegt.

Abbildung 3-6: Raumer des Sand- und Fettfangs
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Die Rechenanlage mit Waschpresse, die neue Sandwaschanlage und der neue aul3en aufge-
stellte Muldenplatz fir Rechen- und Sandfanggut sind im vorhandenen umgebauten Rechen-
raum untergebracht. Die vorhandene einstraflige Sand- und Fettfanganlage wurde mit einer
neuen Raumerbricke, einer neuen Bellftung sowie neuen Sand- und Fettfang-Pumpen ausge-
rastet.

Dem Rechen ist der vorhandene einstral3ige bellftete Langsandfang nachgeschaltet. Von dort
wird das Sand-/Schlammgemisch Uber die neue Sandwaschanlage in eine neue Sandmulde
abgeworfen. Mittels der neuen Sandwaschanlage werden die organischen Bestandteile des
Sand-/Schlammgemisches auf unter 3 % reduziert.

Zulaufmengenmessung
Uber eine neue Dikerleitung DN 800 ist der Ablauf des Sandfanges mit dem neuen Zulauf-

mengenmessbauwerk verbunden. In diesem Kompaktbauwerk mit Vorschacht und Ablauf-
schacht erfolgt die Mengenmessung mit einer DN 450 MID Messung. Im Vorschacht sind fol-
gende online Messungen installiert:

Temperatur, pH-Wert und Leitfahigkeit zur Erfullung behérdlicher Vorgaben zur Uberwachung
des Zulaufabwassers.

Zusétzlich O,, SAK und TS zur Gewahrleistung einer optimierten bedarfsgerechten (d.h. bezo-
gen auf Trocken- und Regenwetterzulaufcharakteristik) Betriebsfiihrung der beiden Pufferbe-
halter. Desweiteren ist ein automatisches Probenahmegerat (zur Zeit-/Mengenproportionalen
Zulaufprobeentnahme) an den Zulaufschacht angebunden.

Die Zulaufmengenmessung als solche ist (zusatzlich zur reinen Datenerfassungs- und Uberwa-
chungsfunktion) Basis der Zyklussprungberechnungen als auch der Art der Betriebsflihrung der
beiden Pufferbehalter.

Aus dem Ablaufschacht der Zulaufmengenmessung flie3t das Abwasser im Freigefalle in das
neue Beschickungspumpwerk.

Beschickungspumpwerk und Pufferbehélter 1 und 2
Die Dimensionierung des Pufferbehalters 1 auf ein Nutzvolumen von 1.580 m® erfolgte nach

den Kriterien:
1. Vorlagebehélter fur die ausgepragt stol3weise Beschickung der Reaktoren,

2. Hydrolysebehalter zur Hydrolyse und Vorversduerung des Rohabwassers inklusive der
Primarschlamme.

3. Tagesausgleichsbehalter mit Typushéhengang fir den Trockenwetterzulauf

4. Behaélter zur Realisierung des DIC- und RS-Verfahrensprinzipes.
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Die Dimensionierung des Pufferbehalters 2 auf ein Nutzvolumen von 1.300 m® erfolgte nach
den Kriterien:

1. Vorlagebehalter fur die ausgepragt stoRBweise Beschickung der Reaktoren auch im Re-
genwetterfall,

2. Regenwetterausgleichsbehalter zur Zwischenspeicherung von Regenwasserspitzen

3. Behalter zur bedarfsgerechten Bereitstellung von besonders ,dinnem® Abwasser fir die
kurzen Regenwetterzyklen.

Uber eine Diikerleitung aus der Zulaufmengenmessung erfolgt die Weiterleitung des Abwas-
sers in das neue Beschickungspumpwerk (Abbildung 3-7). Des Weiteren fiihren der Uberlauf
aus dem neuen US-Vorlagebehalter, die Ricklaufe aus den beiden Pufferbehaltern und die
Belebtschlammricklaufe aus den drei Reaktoren (RS-SBR-Prinzip) in dieses neue Beschi-
ckungspumpwerk.

Aus dem Beschickungspumpwerk werden abwechselnd die drei Reaktoren und die beiden Puf-
ferbehalter beschickt. Im Pumpwerk sind vier Tauchmotorpumpen mit Férderleistungen von je
ca. 300 m*h installiert. Damit werden ausgepragt stoRweise Beschickungen der Reaktoren
realisiert, die deutlich Gber den maximalen Zulauf zur ZKA Spenge liegen kann, damit auch die
Pufferbehalterricklaufe ins Pumpwerk mit abgedeckt sind.

Im Pufferbehalter 1 (Abbildung 3-8, Abbildung 3-14) sind zwei H6henstandsmessungen instal-
liert. Ein kontinuierlicher Abgleich zwischen dem aktuellen Hohenstand und dem in der SPS
hinterlegten Typushodhenstand determiniert die Dekantiertiefe, ggf. den Zykluswechsel sowie
die nachfolgende Beschickungshohe der Reaktoren aus dem Beschickungspumpwerk sowie
die Art der Betriebsflihrung von Pufferbehalter 2 (Abbildung 3-8). Analoges gilt fir den Puffer-
behélter 2 fir den Regenwetterfall.

AulBerhalb der frei wahlbaren Beschickungszeiten der drei Reaktoren werden die beiden Puf-
ferbehdlter beschickt. Mit Beginn jeder Reaktorbeschickung wird der Abwasserriicklauf aus
dem/den Pufferbehélter/n ins Pumpwerk je nach Betriebszustand aktiviert. Fir den Rucklauf
kénnen unterschiedliche Hohen aus dem Pufferbehélter 1 gewéhlt werden zur Realisierung
des DIC-Prinzipes. Zur Realisierung des RS-Prinzipes wird aus dem Pufferbehalter 1 Gberwie-
gend der untere Rucklauf automatisch gewabhilt.
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Abbildung 3-7: Zulaufmengenmessung und Beschickungspumpwerk vor den SBR 1-3

Abbildung 3-8: SBR 3 mit Blick auf den Dekanter und dem beliifteten Belebtschlamm sowie Puffer 1
und Puffer 2 im Hintergrund
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SBR-Reaktoren
Die drei SBR-Reaktoren sind auf eine simultane aerobe Schlammstabilisierung ausgelegt. Da-

rauf basierend erfolgte die Dimensionierung auf Nutzvolumina von 3 x 2.920 m® mit maximalen
Austauschvolumina von ca. 1.080 m®, um im Storfall auch die maximale Abwassermenge hyd-
raulisch im 2-Reaktor-Betrieb verarbeiten zu kénnen.

Klarwasserdekanter
Es wurden Dekanter der Firma LimnoTec, Typ LT 8/3 (Abbildung 3-9), basierend auf dem Prin-

zip der gelochten und eingetauchten Ablaufrohre eingebaut, wobei ca. 20 cm unterhalb der
Wasseroberflache der Klarwasserabzug erfolgt, damit kein Schwimm-/Blahschlamm in den
Vorfluter gelangen kann.

Abbildung 3-9: Dekanter, Belufterplatten und Rihrer im SBR 1

Beluftungseinrichtung
Die SBR-Reaktoren sind flachendeckend mit einzelnen Beluftungsgittern belegt (Abbildung

3-9), die bei Geblasebetrieb eine vollstandige Umwalzung auch bei Nichtbetrieb des Riuhrwer-
kes gewahrleisten. Die max. Beaufschlagung der Platten ist aus energetischen Griinden mit ca.

8,0 m3/Platte niedrig gewahlt worden.

Die Geblase sind im Maschinengebaude in einer Geblasestation aufgestellt. Jedem Reaktor ist
ein Geblase nach der Inselldsung fest zugeordnet. Ein viertes Geblase dient als Reserve. Der
FU-Betrieb gewahrleistet einen DIC-SBR-spezifischen Hochlast- sowie Niedriglastbetrieb.
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Qberschuss- und RS-SBR-Schlammférderung )
Uber Tauchmotorpumpen in den Reaktoren werden die RS- bzw US-Belebtschlammfraktionen

entnommen. Die US-Schlamme werden tiberwiegend wahrend der Sedimentationsphasen, die
RS-Schlamme auch zu allen anderen Zykluszeiten mengen- und zeitgesteuert entnommen, mit
der entsprechenden Basisregelung auf Zyklusstrategieebene. Die Wahl RS oder US erfolgt
automatisch tber E-Schieber im Schieberschacht 2 zwischen den Reaktoren 1 und 2.

Messeinrichtungen in den Reaktoren
Die SBR-Reaktoren sind mit Hohenstandsmessungen als Druckaufnehmer, Sauerstoff-

/Temperatursonden, TS-Sonden und pH-Messsonden ausgeristet. Des Weiteren wird ultrafil-
triertes Permeat aus allen drei Reaktoren in die Messstation gefoérdert, wo kontinuierlich NO3-
N, NH4-N und PO4-P gemessen wird (Abbildung 3-10). Ein Satz dieser drei Nahrstoffmessun-
gen ist dabei einem zugeordnet und ein zweiter Satz den beiden anderen Reaktoren.

Abbildung 3-10: NH.-N-, NO-N- und PO.-P-Online-Messgerate im MefRhaus

An den Hohenstandsmessungen 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 BellUftungsphasen wird, intermittierend zwischen zwei frei wahlbaren Grenzwerten,
beliiftet. Ubergeordnet ist eine automatische Begrenzung der Anzahl der intermittierenden Be-
liftungsvorgédnge moglich sowie eine Ubergeordnete Geblasestrategie mit einem Hoch- und
Niedriglastbetrieb.

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

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

Die pH- und 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.

In der Klarwasser-Sammelablaufleitung der Reaktoren ist eine Trilbungsmesssonde eingebaut,
uber die die Qualitat des Klarwasserdekantates online tiberwacht wird. Uber frei wahlbare Trii-
bungsgrenzwerte wird auf den Dekantierbetrieb automatisch eingegriffen.

Ablaufmengenmessung
Auf Grund der diskontinuierlichen Klarwasserablaufe > Q,, ist vor dem Ablaufmengenmessbau-

werk mit einer DN 500 MID Messung ein so genannter Entspannungsschacht vorgeschaltet. Im
Ablaufschacht dieses Bauwerkes besteht die Moglichkeit zur behordlichen Probeentnahme,
zudem ist hier eine automatische Probeentnahme installiert.

Zusétzlich zur Mengenmessung sind in diesem Schachtbauwerk Sonden fir Leitfahigkeit, pH-
Wert und Temperatur installiert zur allgemeinen Uberwachung und fur die Dokumentation.

Ubers_phuss-SchIammvorlagebehélter
Der Uberschuss-Schlamm aus den SBR-Reaktoren wird gemaR Zyklusstrategieprogram-

mierung in den neuen US-Vorlagebehélter gefordert (Abbildung 3-11).

Der Vorlagebehalter ist mit einem Ruhrwerk ausgerustet, um eine homogene Vorlage fir die
maschinelle Entwasserung zu gewahrleisten. Des Weiteren ist der Behalter mit einem Uberlauf
ausgestattet, so dass aul3erhalb der Entwasserungsphasen eine Durchlaufeindickung auf ca. 2
- 3% TS erfolgt. Diese Art der Schlammbehandlung ist darauf ausgelegt die Eindick- und Spei-
cherzeiten zu minimieren, damit die Phosphor Ruckldsung aus dem Uberschussschlamm (der
auf Grund der aufRerordentlich wirkungsvollen biologischen Phosphor-Elimination in den Reak-
tor-Biologien vergleichsweise hohe Phosphor-Mengen gespeichert hat) so stark wie moglich
reduziert wird. Damit wird zudem gewahrleistet, dass der neuen Entwasserung immer sehr fri-
scher Uberschussschlamm zugefiihrt wird.
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Abbildung 3-11:  Uberschussschlamm-Vorlagebehélter

Maschinelle Schlammentwésserung
Mit einem taglichen Uberschuss-Schlammanfall von bemessenen ca. 66 m*/d; (2,0 % TS) fur

den Endausbau muss der maschinellen Schlammentwasserung werktaglich ca. 92 m3/d5 (2,0 %
TS) zugefuhrt werden.

In einem separaten Raum im vorhandenen und umgebauten Betriebsgebdudes 1 ist die neue
Entwasserungsmaschine (Zentrifuge) aufgestellt (Abbildung 3-12). Es handelt sich um eine

Maschine mit einer Durchsatzkapazitat von ca. 40 m3/h. Bei maximalem Schlammanfall ergibt
sich somit ein Betrieb von ca. 2,3 h/ds. Unter FHM-Zugabe erfolgt die maschinelle Entwasse-
rung auf ca. 25 % TS. Uber das vorhandene umgestellte Kalksilo erfolgt die Kalkdosierung in
den Forderweg des entwasserten Schlammes aus dem neuen Speicher-Silo fur entwésserten
Schlamm in die Abgabe zur externen Weiterbehandlung (Abbildung 3-13).

39



"

¥

R e

!-"-'2;&

Abbildung 3-12:  Zentrifuge zur Schlammentwasserung
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Abbildung 3-13:  Kalksilo, Speichersilo, Schlammférderung
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Fallmitteldosierstation
Die Einhaltung des Pgs-Uberwachungswertes 1,5 mg/l wird erreicht mittels einer Kombination

aus biologischer und chemischer Phosphor-Elimination. Dabei wird die chemische P-
Elimination erst aktiviert nach Ausschopfung der rein biologischen P-Entfernung aus dem Ab-
wasser: Erst am Ende der reaktiven Phasen in den Reaktoren erfolgt aus der neuen Fallmittel-
station (zurzeit Aluminium) automatisch basierend auf den PO,-P-Onlinemessungen eine be-
darfsgerechte Fallmittelzugabe direkt in die Reaktoren.

Biologische Abluftbehandlung
Im Rahmen des DIC- und RS-SBR-Prozesses erfolgt eine intensive Hydrolyse und Vorverséue-

rung des Rohabwassers. Dabei kénnen, in unmittelbarer Nahe des Pufferbehalters 1, je nach
Abwasserzusammensetzung, Geriiche entstehen. Um diesen moglichen Geruchsemissionen
von vornherein auszuschliel3en, ist der Pufferbehalter 1 mit einer Stahlbetondecke geruchsge-
kapselt verschlossen worden. Die Abluft wird kontinuierlich abgesaugt und Uber einen neuen
Biofilter geftihrt, der direkt auf der Decke dieses Pufferbehélters platziert wurde (Abbildung
3-14).

Abbildung 3-14:  Biofilter auf der Stahlbetondecke des Pufferbehélter 1

Labor
Zur Selbstiiberwachung verflgt die Klaranlage tber ein Labor im Betriebsgebaude 2 (Abbildung

3-15). In diesem Labor wurden von der Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH alle Inten-
sivmesskampagnen durchgefuhrt. Dabei wurde sie vom Klarwerkspersonal unterstitzt.
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Abbildung 3-15:  Schaltwarte mit PLS im Betriebsgebdude 1 (links), Labor im Betriebsgebaude 2
(rechts)

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 Kernstiick
der SBR-Anlage. Von der PLS aus werden samtliche Regel- und Steuerstrategien, insbesonde-
re die hochauflésenden Zyklusstrategien mit den vier unterschiedlichen Zykluslangen 3 h, 4 h, 6
h und 8 h Zyklus festgelegt bzw. kontinuierlich vom System errechnet (Abbildung 3-15). Die
Festlegungen und Berechnungen dienen dann als Regel- bzw. Stellwerte fiir den Betrieb der
Anlage. Daher befindet die SBR-Anlage sich in einem standig variierenden sich selbst optimie-
renden Rechenprozess.

Die PLS uberwacht die Anlage auch auf evtl. Stérungen. Diese werden auf3erhalb der Arbeits-
zeit des Personals automatisch an den Bereitschaftsdienst gemeldet. An Heimarbeitsplatzen
besteht die Mdglichkeit, sich zu jeder Zeit extern in das PLS einzuloggen und SofortmalRnah-
men zu treffen. Diese kbnnen im Bedarfsfalle auch mit dem Verfahrenstrager der neuen Zen-
tralklaranlage, der LimnoTec Abwasseranlagen GmbH, im Detail abgestimmt werden, da auch
die LimnoTec Uber einen externen Zugang in das PLS verfligt.

3.2 Messkampagnen

Im Einzugsgebiet der Klaranlage Spenge und direkt auf der Anlage gibt es eine Vielzahl von
Messeinrichtungen an Sonderbauwerken im Rahmen der Eigenlberwachung. Neben der Nut-
zung dieser Daten sollten zusatzlich insbesondere ergdnzende Niederschlags- und Abfluss-
messungen sowie ausgewahlte Qualitditsmessungen durchgefihrt und als Grundlage fur die
Simulation des Kanalnetzes genutzt werden.

Fur die Kalibrierung und Validierung des Klaranlagenmodells war es notwendig die detaillierten
Zu- und Ablaufbedingungen in speziellen Intensivmesskampagnen zu erfassen. Des Weiteren
wurden die Messeinrichtungen im Beschickungspumpwerk, in den Reaktoren, in den Pufferbe-
haltern, im Uberschussschlamm-Vorlagebehalter und im Ablauf fur die Einstellung der internen
Vorgange des Modells zu Grunde gelegt.

Zur Charakterisierung des Belebtschlamms in den Reaktoren wurden spezielle Analysen wie
die OUR, NUR und PUR durchgefiihrt, um die kinetischen Eigenschaften der Reinigungsleis-
tung zu bestimmen. Die so gewonnenen kinetischen Daten wurden genutzt, um den Vorgang
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der Kalibrierung und Validierung des Modells einerseits zu beschleunigen und zu verifizieren.
Dies war notwendig, da es bisher nur wenig praktische Erfahrungen und wenig Literatur tber
Simulationen mit dem ASM3-EAWAG-BioP-Modell gibt.

3.2.1 Niederschlagsdaten und -messungen

Auf dem Klaranlagengelande in Spenge ist bereits seit vielen Jahren ein Niederschlagsmessge-
rat der Firma Thies installiert. Die Daten werden automatisch auf der Klaranlage erfasst und
gespeichert.

Um die lokale Verteilung der Niederschlage zu erfassen, wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens zwei weitere Niederschlagsmesser installiert. Unter Beriicksichtigung verschiedener
Kriterien wie die Minimierung von Windeinflussfaktoren, Schutz vor Vandalismus, Lage im Ein-
zugsgebiet, etc. wurden letztlich die Standorte ausgewahlt. Ein Geréat wurde im Sudwesten des
Einzugsgebietes, ca. 2,7 km von der der Klaranlage entfernt, im Stadtteil Lenzinghausen auf
dem Gelande der ehemaligen Klaranlage am RUB 2 eingerichtet. Das zweite Gerat wurde im
Osten des Kanaleinzugsgebietes im Engeraner Stadtteil Westerenger auf dem Gelande des
Stauraumkanals Pieperloch aufgebaut. Die Entfernung zur Klaranlage Spenge betragt ca.
2,1 km. Bei den mit Datenloggern versehenen Geraten handelt es sich um Regenmesser ,Mo-
dell 676" der Firma Stip Isco.

Anders als das Gerat auf der Klaranlage Spenge, dass durch die Mitarbeiter der Klaranlage
regelmafig gewartet wurde, wurden die anderen beiden Geréte wahrend der Messkampagne
im Regelfall wochentlich kontrolliert und die Daten ausgelesen. Neben den im Messzeitraum
erhobenen Niederschlagsdaten wurde die Regenreihe der Station Bielefeld Sudbrack fur die
Simulation genutzt.

Zusammenfassend dienten folgende Niederschlagsdaten als Grundlage fiir die Modellierung:
= Station Klaranlage Spenge: Jahre 2003 - 2006
= Station Pieperloch: 2005 (Mai - November) — im Rahmen der Messkampagne
= Station Lenzinghausen: 2005 (Mai - November) — im Rahmen der Messkampagne
= Station Bielefeld: Jahre 1960 - 1992 — Daten aus Schmutzfrachtberechnung 2002
= Station Hannover: 2005 (Mai - November) — DWD zur Verifizierung

= Station Osnabriick: 2005 (Mai - November) — DWD zur Verifizierung

3.2.2 Messungen im Kanalnetz

3.2.2.1 Abflussmessungen

Zur Kalibrierung des Schmutzfrachtsimulationsmodells und detaillierten Untersuchung der
Fremdwassersituation wurde ein umfangreiches Messprogramm im Kanalisationsnetz und den
Sonderbauwerken geplant und durchgefihrt.

Die zur Klaranlage weitergeleiteten Drosselabflisse werden tber die MID im Zulauf zur Klaran-
lage erfasst und dokumentiert. Dartber hinaus werden die Wasserstande in den meisten
Regenuberlaufbecken online erfasst und in das Prozess-Leit-System (PLS) der Klaranlage in-
tegriert.
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= Messstellen (Abfluss- und Wasserstandsaufzeichnungen im Kanalnetz)

In Zusammenarbeit mit dem Betriebspersonal der Klaranlage wurde eine Bestandsaufnahme
der vorhandenen Messeinrichtungen an den Sonderbauwerken im Einzugsgebiet der Klaranla-
ge Spenge durchgefihrt.

Tabelle 3-5: Messeinrichtungen - Regenliberlaufbecken
Messeinrichtung
Kennun Bauwerksname
g Ablauf Becken /Stau- | schwellenbauwerk | Zulaufbauwerk
raum
RUB 1 |Tiefenweg
i Ehem. KA MID in DRL Ultraschall- Ultraschall-
RUB 2 L Hoéhenstand Hoéhenstand
Lenzinghausen
Stauraum Schwelle
MID in Ablauflei- | Ultraschall-
RUB 3 | Miihlenburg tung Hohenstand
Stauraum
) MID in Ablauflei- | Drucksensor-
RUB 4 | Bielefelder Stral3e |tung Hohenstand
Stauraum
E-Schieber fir Drucksensor Ultraschall- Ultraschall-
Qor Hoéhenstand Hoéhenstand Entlas- | Hohenstand
. ) Becken tungsbauwerk Zulaufbauwerk
RUB5 | Am Friedhof
Ultraschall-
Hoéhenstand
hinter E-Schieber
RUB 6 |Westerenger
MID in DRL
RUB 7 | Mantershagen Hoéhenstand
Becken
RUB 8 Klrphe Wallen-
briick
E-Schieber flr Ultraschall- Ultraschall- Ultraschall-
) Qor Hoéhenstand Hoéhenstand Entlas- | Hohenstand
RUB 9 | Sievers Feld Ultraschall- Becken tungsbauwerk Zulaufkammer
Hoéhenstand
hinter E-Schieber
Ultraschall-
- Hohenstand KU
RUB10 | KA Spenge Ultraschall-
Hoéhenstand BU
RUB 11 |KA Hengstenberg
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Der Grofdteil der Messdaten wird automatisiert an das Prozessleitsystem auf der Klaranlage
ubertragen. Am RUB Kostersholz werden die Daten zwar erfasst, jedoch nicht auf das PLS
Ubertragen. Regelmafig wurden alle im PLS aufgezeichneten Messwerte der Regenuberlauf-
becken ausgelesen und an den Projektpartner TU Kaiserslautern weitergeleitet.

Aufgrund des hohen Genauigkeitsanspruches an die Modellierung im Bereich Kanalnetz (vor
allem wegen der mdglichst genauen Simulation des ,Inputs® zu Klaranlage) wurde eine zusatz-
liche Messung des Trockenwetterabflusses an verschiedenen Punkten durchgefiihrt. Das
Messprogramm, das von Bockermann Fritze IngenieurConsult entwickelt und durchgefihrt
wurde, beinhaltete insgesamt 15 Messstellen im Kanalnetz (Abbildung 3-16).

= Messstellen (Durchflussmessung an verschiedenen Punkten des Kanalnetzes):

Die Auswahl der Messstellen wurde in Absprache mit dem Betriebspersonal der Klaranlage
Spenge und der TU Kaiserslautern getroffen. Grundsatzlich ging es sowohl um die Erfassung
und Uberprifung einzelner Drosselabflisse an Sonderbauwerken als auch um ungedrosselte
Teilgebietsabflisse.

Ein besonderes Problem auf der Klaranlage Spenge ist, dass der tatsachliche Zulauf zur Klar-
anlage nicht kontinuierlich erfasst wird. Die Vereinigung der Sammler erfolgt direkt vor der
Klaranlage. Hier befindet sich vor dem Sandfang ein Zulaufschieber, der von einem sich erst
hinter dem Sandfang befindlichen MID geregelt wird, sobald der Zufluss tUber einem bestimm-
ten Regelwert liegt. Daher ist nicht klar, wie hoch der tatsédchliche Zufluss im Regenwetterfall
ist. Da bekannt ist, dass der Klaranlagenzufluss zeitweise deutlich Gber dem Bemessungszu-
fluss von 200 I/s liegt, sollte Gber die Messkampagne herausgefunden werden, woher der er-
hoéhte Zufluss stammit.

Zum Einsatz kamen Durchflussmessgerate der Firma NIVUS vom Typ PCM IIl. Insgesamt
standen 5 Messgerate zur Verfigung. Der Einbau der Gerate erfolgte unter Beachtung der In-
stallationsvorgaben, wie z.B. ausreichende Beruhigungsstrecken. In Abschnitten mit bekannter
Neigung zur Kanalablagerung wurde zudem vor dem Einbau der Kanal gesplilt, um das Verle-
gungsrisiko des Sensors zu minimieren.

Nach dem Einbau wurden die Messstellen im Regelfall wéchentlich angefahren, kontrolliert und
die Daten ausgelesen. Problematische Messstellen wurden teilweise auch haufiger durch das
Betriebspersonal der Klaranlage kontrolliert um ggf. Verlegungen oder Verzopfungen zu entfer-
nen. Aufgrund der Bauart der Messgerate war es trotzdem nicht vermeidbar, dass an manchen
Messstellen aufgrund geringer Fillhéhe und Durchfluss bei Trockenwetter Verlegungen auftra-
ten und damit die Trockenwetterwerte unplausibel oder fehlend waren. Im Regelfall wurde der
Sensor bei hoheren Abflissen wieder freigespilt und der Sachverhalt, dass eine Sensorverle-
gung zwischendurch aufgetreten sein musste, war nur anhand der ausgelesenen Daten ersicht-
lich. Daneben gab es gerade im sehr flachen Kanal hinter dem RUB Friedhof (Messstelle 29)
zeitweise Unplausibilititen bei der Hohenstandsmessung, die durch Feuchtigkeit ausgeltst
wurde.

Nachdem bereits erste Messungen durchgefihrt worden waren, ist auf der Projektbesprechung
Ende Juni 2005 festgelegt worden, dass die Messstellen 26, 29 und 31 (siehe unten) bis zum
Projektende kontinuierlich betrieben werden sollen und die tbrigen zwei Gerate zur weiteren
Identifikation von Netzbesonderheiten eingesetzt werden sollen.
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Insgesamt wurden folgende Messstellen betrieben:

M10 (Betriebszeit: 27.04.05 — 22.06.05) M28 (Betriebszeit: 27.06.05 — 03.08.05)
M20 (Betriebszeit: 10.05.05 — 22.06.05) - M29 (Betriebszeit: 12.07.05 — 08.11.05)
M21 (Betriebszeit: 12.05.05 — 22.06.05) - M30 (Betriebszeit: 29.06.05 — 04.08.05)
M22 (Betriebszeit: 12.05.05 — 22.06.05) - M31 (Betriebszeit: 03.08.05 — 09.11.05)
M23 (Betriebszeit: 12.05.05 — 01.06.05) - M32 (Betriebszeit: 04.08.05 — 08.11.05)
M24 (Betriebszeit: 02.06.05 — 22.06.05) ~ M33 (Betriebszeit: 04.08.05 — 30.08.05)
M26 (Betriebszeit: 23.06.05 — 08.11.05) - M34 (Betriebszeit: 02.09.05 — 08.11.05)

M27 (Betriebszeit: 02.06.05 — 27.06.05)

Legende:

. Regenuberlaufbecken (DB) / E Regenuberlaufbecken (FB) /
® Messstelle [ Regeniberiauf - T Stauraumkanal (SKU) Stauraumkanal (SKO)

@ Pumpe Elnzugsgeblet Einzugsgebiet A~ Gewssser
(Mischsystem) (Trennsystem)

Abbildung 3-16:  Messstellen im Kanalnetz
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= Betrachtung der einzelnen Messstellen

Messstelle 10: Durchflussmessungen in Schacht 06479006809

Die Messstelle befindet sich unterhalb des RUB Siever Feld und erfasst den tber einen E-
Schieber geregelten Drosselabfluss des RUBs. Das Einzugsgebiet umfasst im Wesentlichen
das Gewerbegebiet Wallenbriick. Die Messstelle 10 wurde von Ende April bis Ende Juni 2005
fur ca. 2 Monate betrieben. Der Messort wurde ausgewahlt, da die verschiedenen Stréange zur
Klaranlage getrennt erfasst werden sollten. Da keine automatische Aufzeichnung des weiterge-
leiteten Abflusses erfolgt, diente die Messung gleichzeitig zur Uberpriifung der Drosselung
durch den E-Schieber.

In den Messzeitraum fiel auch das Starkregenereignis vom 03.05.2005. Im Zeitraum von ca.
einer Stunde wurde ein Gesamtniederschlag von 19 mm an der Messstelle Lenzinghausen er-
fasst. Wie in der Abbildung ersichtlich, regelt die Drossel auf 20 /s, wobei der Sollabfluss 10 I/s
betragen sollte. Die anschlie3enden Peaks nach Abschluss des Niederschlagsereignisses han-
gen mit der Beckenentleerung zusammen. Im weiteren Verlauf ist erkennbar, dass die Drossel
nach einer Neueinstellung gut auf den Zielwert von 10 I/s drosselt.

1110-05 FV KA Spenge: B Niederschlag KA Lenzinghausen [mm]
Durchflussmessung in Schacht 6479006809 Niederschlag HRB Pieperloch [mm]
- (Nr. 10) im Zeitraum 27.04.05, 6:00 - 10.05.05, 6:00 (DN 300, 2,3 %) —— Durchfluss [Iis]
Drosselabfluss RUB Siever Feld (Qdr = 10l/s); Messung HRB Pieperloch erstab 10.05. | ——9geglatteter Wert des Durchflusses [I/s]
e Lo Lo P & o o o o o o N o o ©
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TR R TR TR T LS LD SIS &S YL Q6
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Abbildung 3-17:  Durchflussmessstelle 10 27.04.05 — 10.05.05
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Messstelle 20: Durchflussmessungen in Schacht 6479000246

Die Messstelle 20 erfasste den zweiten westlichen Strang zur Klaranlage, der sich vor der Klar-
anlage mit dem Abfluss des RUB Siever Feld (Messstelle 10) vereinigt. An der Messstelle wird
der Uber eine Wirbeldrossel am Trennbauwerk Sarntaler StralRe gefuihrte Abfluss aus dem
Ortsteil Lenzinghausen sowie das Trennsystem Bauernsiedlung erfasst. Es wurde vermutet,
dass das Trennsystem mit zum Fremdwasserzufluss zur Klaranlage beitragt. Insgesamt wurde
diese Messstelle ca. 6 Wochen im Zeitraum Mai/Juni 2005 betrieben.

Im Ergebnis zeigte diese Messstelle, dass die Drosselung am Trennbauwerk ordnungsgeman
erfolgt und damit weder aus diesem Strang noch an dem unter Messstelle 10 erfassten Strang
im Regenwetterfall zu hohe Abflussmengen zur Klaranlage gelangen. Die Fremdwassersituati-
on in Spenge wird in Kapitel 4 beschrieben.

Messstelle 21: Durchflussmessungen in Zwischenschacht 6479006819-6479006820

Mit dieser Messstelle wird der dritte westliche Strang zur Klaranlage erfasst. Neben den Dros-
selabfliissen des RUB 8 Kirche Wallenbriick und RUB 7 Késtersholz entleeren auch die beiden
Regenklarbecken in diesen Hauptsammler. Das Mischwasser wird vor dem Zusammenfluss mit
den anderen beiden Strangen, kurz vor dem Zulaufbauwerk zur Klaranlage, tiber ein Pumpwerk
gehoben.

Im Zeitraum 12.05.- 22.06.2005 wurden die Messstellen 10, 20 und 21 parallel betrieben und
damit gleichzeitig der gesamte westliche Zufluss zur Klaranlage erfasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass sehr hohe Abflussspitzen erreicht werden, teilweise groRer als
120 I/s. Diese treten jedoch vielfach erst nach Ende des Regenereignisses auf. Der Zusam-
menhang zur Entleerung der Regenklarbecken ist daher nahe liegend. Es gibt jedoch auch
andere Ereignisse, wie z.B. am 05.06.2005, wo es wahrend des Niederschlages zu Abflissen
im Bereich von 80-100 I/s kommt. Uber weitere Messungen in diesem Strang sollte geklart wer-
den, ob ein und gegebenenfalls welches Regenklarbecken zu diesen Abflussspitzen beitragt.

Messstelle 22: Durchflussmessungen in Schacht 6479000583

Mit dieser Messstelle kurz vor dem Zulauf zur Klaranlage wurde der gesamte 6stliche Zufluss
erfasst. Neben den Drosselabfliissen aus den Trennbauwerken 2 und 3 (Martinsweg und Neu-
enkirchener StraRe), und des RUB 5 Friedhof wird der Abfluss des Trennsystems Ravensber-
ger Strasse/Leibnizstral3e erfasst. Alleine die Summe der Drosselabfliisse macht ca. 95 I/s aus.

An den Messergebnissen ist deutlich der Ruckstau, der sich vor der Klaranlage einstellt, ables-
bar. Wichtiger ist jedoch die Erkenntnis, dass wahrend der Regenereignisse teilweise Abfliisse
gemessen werden, die deutlich Uber 120 I/s liegen, in Spitzen tber 180 I/s. Damit wird im Ver-
gleich zu den Messstellen 10, 20 und 21 deutlich, dass der vom Betriebspersonal der Klaranla-
ge immer wieder festgestellte erhdhte Zufluss durch den 6stlichen Strang verursacht wird.
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Messstelle 23: Durchflussmessungen in Schacht 6479000840

Diese Messstelle unterhalb des RUB 5 erfasst den Drosselabfluss und den Abfluss des Trenn-
systems Ravensberger StralRe. Im Ergebnis zeigt sich, dass die Drossel am RUB Friedhof auf
den Sollwert von 65 I/s regelt.

Messstelle 24: Durchflussmessungen in Schacht 6479006812

Diese Uiber drei Wochen eingerichtete Messstelle diente zur Uberpriifung der Messstellen 10
und 20. Die Messung wurde unterhalb des Zusammenflusses der tber die 0.g. Messstellen
erfassten Strange durchgefiihrt. Im Vergleich zeigten sich die gemessen Abflisse plausibel,
der an 24 gemessene Abfluss entsprach der Summe der Abflisse an den Messorten 10 und
20.

Messstelle 25: Durchflussmessungen in Schacht 6479000590 und Messstelle 27: Durch-
flussmessungen in Schacht 6479001206

Mit diesen parallel durchgefiihrten Messungen sollte der Abfluss im Bereich der Trennbauwerke
2, Martinsweg und 3, Neuenkirchener Stral3e néher erfasst werden. Die Messung 25 erfasste
denselben Abfluss wie die Messung 23, jedoch weiter unterhalb, d.h. im Wesentlichen den Ab-
fluss des RUB Friedhof. Die Messung 27 sollte den gedrosselten Abfluss des TB 3 erfassen.

Aufgrund der o6rtlichen Gegebenheiten gibt es keine optimalen Messorte zur separaten Erfas-
sung der Drosselabflisse der Trennbauwerke. Da aufgrund der bereits erzielten Messergeb-
nisse jedoch vieles darauf hindeutete, dass die Trennbauwerke ursachlich fir den zu hohen
Zufluss zur Klaranlage sind, wurde trotzdem versucht, den Abfluss der TB zu erfassen. Hierzu
wurde der Schacht 6479001206 ausgewabhilt.

Infolge der bekannten Problematik des flachen Zulaufsammlers mit Sandablagerungen und den
gleichzeitig nur suboptimalen Einbaubedingungen des Messgerates zeigte sich leider, dass
trotz des hohen Aufwandes der zum Einbau des Gerates betrieben wurde, keine plausiblen
Messergebnisse erreichbar waren. Daher wurden die beiden Messungen nach einer Woche
abgebrochen. Aufgrund der baulichen Gegebenheiten ist mit der eingesetzten Messtechnik
keine separate Erfassung der Drosselabfliisse der TB mdglich.

Messstelle 26: Durchflussmessungen in Schacht 0544, Messstelle 28: Durchflussmes-
sungen in Schacht 6478001277 und Messstelle 31: Durchflussmessungen in Schacht
6479000105

An den Messstellen 26, 28 und 31 wurden jeweils ungedrosselte Teilgebietsabfliisse erfasst,
die im Wesentlichen zur Kalibrierung der Kanalnetzsimulation dienen sollten.

Die von Juni bis November 2005 betriebene Messstelle 26 erfasst den ungedrosselten Zufluss
des Mischwassergebietes Westerenger. Diese Messstelle wurde auf Wunsch der TU Kaisers-
lautern Gber den langen Zeitraum von fast 5 Monaten betrieben. Mit der Messung 28 wurde der
Zufluss aus dem Ortsteil Lenzinghausen zum TB 1, Sarntaler StralRe erfasst. Deutlich ist der
Einfluss der Pumpen erkennbar. Fir diese Messstelle wurde eine Fremdwasserermittlung
durchgefuhrt (vgl. Kapitel 4).
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Die Messung 31 wurde im Zulaufkanal DN 1600 zum RUB 5, Friedhof eingebaut und von Au-
gust bis November betrieben. Uber diese Messstelle werden ein groRer Bereich der Spenger
Innenstadt und Zufliisse aus Westerenger, inklusive des an Nr. 26 gemessenen Teilgebietes,
erfasst.

Messstelle 29: Durchflussmessungen in Schacht 6479000840

Diese Messung wurde im selben Schacht wie 23 durchgefiihrt (Drosselabfluss RUB 5, Fried-
hof), jedoch im Zeitraum Ende Juni bis November 2005.

Zeitweise wurden Abflussspitzen von ca. 80-90 I/s ber mehrere Minuten gemessen, die darauf
hindeuten, dass zwar eine Drosselung erfolgt, die Regelung auf die Solldrosselwassermenge
Uber den E-Schieber jedoch einige Zeit bendtigt.

Messstelle 30: Durchflussmessungen in Schacht 6279006742

Mit der Gber einen Zeitraum von ca. 6 Wochen durchgefiihrten Messung wurde der Drosselab-
fluss des RUB 8, Kirche Wallenbriick uberpriift, da an diesem RUB keine Messeinrichtungen
vorhanden sind. Im Ergebnis zeigte sich, dass anstatt des Sollabflusses von 10 I/s bei Regene-
reignissen der Abfluss ca. 20 I/s betragt.

Messstelle 32: Durchflussmessungen in Schacht 6379006769, Messstelle 33: Durch-
flussmessungen in Schacht 6279006755 und Messstelle 34: Durchflussmessungen in
Schacht 6379006765

Mit diesen drei Messungen sollten die Abfliisse aus den Regenklarbecken in Wallenbriick na-
her untersucht werden, da wie im Ergebnis zu Messung 21 beschrieben, hier sehr hohe Ab-
flussspitzen auftreten. Dabei wurde liber den gesamten Messzeitraum vom 04.08.- 08.11.2005
die Messstelle 32, die sich unterhalb beider Regenklarbecken befand, betrieben. Im August
wurde dazu parallel unterhalb des westlichen RKB Kronsbein/Ragenbusch gemessen (Mes-
sung 33). Fur den restlichen Zeitraum wurde dann die Messstelle 34 direkt vor der Einmiindung
der Ablaufleitung des 6stlicheren RKBs Violetta/Ohsener Stral3e eingerichtet. Damit sollte der
mogliche Einfluss verschiedener Gewerbebetriebe, die an den MW-Sammler angeschlossen
sind, identifiziert werden.
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(DN 500) Mischwassersammler Wallenbriick — Durchfluss [I/s] 33
unterhalb RKB Ragenbusch/Kronsbein (Nr. 33) und Durchfluss [I/s] 32
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Abbildung 3-18:  Durchflussmessstellen 32 und 33 12.08.05 — 15.08.05

Die Graphik zeigt die Auswertung der Messstellen 32 und 33 wéhrend des Starkregenereignis-
ses am 12.08.2005. Dabei ist klar zu erkennen, dass die direkt unterhalb des RKB Kronsbein
gemessenen Abflissen erheblich niedriger liegen, als die unterhalb des RKB Violetta. Die Ur-
sache fir den erhdhten Zufluss von in der Spitze 180 I/s muss daher im Zufluss zum Misch-
wassersammler oder im RKB Violetta liegen.

Leider traten im Zeitraum der Parallelmessung von 32 und 34 keine solchen Starkregenereig-
nisse mehr auf. Aus den Messergebnissen ist nicht eindeutig ableitbar, ob die Ursache fir die
Zuflussspitzen im Bereich fehlender oder falsche Drosselung des Abflusses aus dem RKB
Ohsener Stral3e liegt oder durch Einleitungen von z.B. Gewerbebetrieben in den Mischwasser-
sammler im Abschnitt zwischen den Stral3en Ragenbusch und Ohsener Stral3e herrihrt.

3.2.2.2 Qualitatsmessungen Kanalnetz

Qualitatsmessungen im Zufluss der Klaranlage bzw. an anderen Punkten im Kanalnetz bei Tro-
ckenwetter sollen zur realitatsnahen Abbildung der Zuflussganglinie von Abfluss und Konzent-
rationen bzw. Frachten dienen. Bei Mischwasserabfluss konnen die Messergebnisse zur Ein-
schatzung der Niederschlagsabflussverschmutzung, der Bedeutung von Kanalablagerungen
sowie der Sedimentationsleistung von Durchlaufbecken herangezogen werden.

Als Messpunkte wurden der Zufluss zur Klaranlage und der Zufluss zum RUB 5 Am Friedhof
ausgesucht. Hier wurden jeweils Online-Messsonden installiert und bei verschiedenen Belas-
tungssituationen (Trockenwetterzufluss, Regenwetter) mittels Probenehmer bzw. handisch
Proben gewonnen. Die Proben wurden gemalR eines vorher erstelliten Messprotokolls von der
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Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH mit Unterstitzung durch das Klarwerkspersonal im
Labor auf verschiedene Parameter analysiert. Handische Stichproben sollten zur Regressions-
bestimmung fur die Online-Sonden herangezogen werden (s. u.). Auf die zunéachst angedachte
Beprobung des Abschlags des RUB Friedhofs wurde aufgrund einer zu aufwandigen Durch-
fuhrbarkeit verzichtet.

Die analysierten Parameter bei den verschiedenen Messmethoden sind in Tabelle 3-6 zusam-
mengestellt. Einen Uberblick lber die gewonnenen Qualititsmessdaten im Kanalnetz gibt Ta-
belle A-1 im Anhang.

Tabelle 3-6: Bestimmung von Qualitdtsparametern bei verschiedenen Messmethoden
Online-Sonden Analytik-Programm
Parameter i
SAK TS (F'\,/Irljggr?éﬁ?ne;) Stichprobe
SAK X
TS (Sonde) X
CSByes X X
CSBp¢ X )
TS (Analytik) X X
BSBges X
BSBs X
Pges X
Pt mit Aufschluss X
PO4-Ps X
Nges X
TKN berechnet
TKNps berechnet
Nges X
Nt X
NH4-Np¢ X
NO3z-Np¢ X

(X) nicht bei allen Proben

= Laboranalysen fur einzelne Ereignisse

Die Messungen im Zufluss zur SBR-Klaranlage als Schnittstelle zwischen Kanalnetz und Klar-
anlage konnten auch fir die Modellerstellung des Schmutzfrachtmodells herangezogen wer-
den. Bei verschiedenen Belastungsfallen der Klaranlage wurden mit Hilfe eines automatischen
Probenehmers 2h-Mischproben gewonnen und auf die 0.g. Parameter analysiert. Das dazuge-
horige Messprotkoll und die Durchflihrung der Analysen im Labor der Klaranlage wurde von der
Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH organisiert und durchgefihrt. Dabei wurden sie vom
Klarwerkspersonal unterstiitzt. Die Ergebnisse sind in Kap. 3.2.3.3 besprochen.
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In Abbildung 3-19 sind exemplarisch die Ganglinien des Zuflusses und von 3 Stoffparametern
(CSBhom, NH4-N und TS) fir eine intensive Messphase von 4 Tagen gezeigt.
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Abbildung 3-19:  Messwerte im Klaranlagenzulauf 04.07.05 — 07.07.05

Man erkennt ganz deutlich die stoffliche Dynamik im Mischwasserzufluss zur Klaranlage. Die
roten Pfeile kennzeichnen den Schmutzsto3 zu Beginn von Regenereignissen. Bei der ersten
Spitze ist aufféllig, dass die Konzentration vor dem Auftreten der Zuflussspitze stark erhdht ist.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass mit beginnendem Niederschlagsabfluss abgelagertes Sedi-
ment aus dem Kanal abgespllt wird. Die grinen Pfeile kennzeichnen einen ,Beckenentlee-
rungsstolR“, der den beiden Regenklarbecken zugeordnet werden konnte. Die Konzentrations-
spitze um 22:00 Uhr am 05.07.05 lasst sich auf eine Verstopfung des Probenehmers zuriick-
fuhren. Dadurch war die Probeflasche nur 2/3 gefillt. Die Werte aus dieser Probe kénnen da-
her nicht bewertet werden.

Mit langerer Regendauer tritt eine starke Verdinnung auf. Vor allem beim gelosten NH,4-N tritt
bereits mit Regenbeginn schon eine starke Verdiinnung auf.

Diese Dynamik soll auch in der Simulation zutreffend abgebildet werden.

= |nstallation von Online-Messsonden

Online-SAK-Messungen kommen immer haufiger auf Klaranlagen bzw. im Kanalnetz zum Ein-
satz. Sie gehdren jedoch noch nicht zur Standardausristung von Klaranlagen. Allerdings wird
zur Zeit versucht, den SAK als Ersatzparameter fir den CSB zu etablieren, da einige Untersu-

chungen zeigen, dass sich der CSB Uber den SAK (ggf. in Korrelation mit der Tribung) recht
gut nachbilden I&asst (z.B. Griinung, 2002).
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Von der Fa. HACH LANGE GROUP wurden zwei mobile Sampler fir das Forschungsprojekt
Spenge durch die TU Kaiserslautern angemietet. Diese Geréate bestehen aus einer Kom-
pressoreinheit, einer dazugehérigen kleinen SPS, tber die sich der Kompressor ansteuern lasst
sowie einer SAK- (Spektraler Absorptions-Koeffizient) und einer TS-Sonde mit dazugehoérigem
Messumformer. Mit Hilfe des Kompressors kann Uber eine Hohe von mehreren Metern eine
Abwasserprobe mit Hilfe eines Probennahmeschlauchs angesaugt werden und nach der Analy-
se auch wieder zurtickgepumpt werden. Die genommene Probe gelangt in eine Messzelle, in
der sich die Messoffnungen der SAK- und TS-Sonde befinden und wird dort analysiert; die ge-
wonnenen Daten im Messumformer gespeichert und kénnen Uber eine RS232-Schnittstelle
ausgelesen werden. Auf diese Art und Weise ist es moglich, alle ca. 6 Minuten — d.h. ansau-
gen, messen, ausblasen — eine Abwasserprobe zu analysieren. Bei der SAK-Online-Messung
handelt es sich um eine Sonde vom Typ UVAS plus der Fa. HACH LANGE GROUP. Es handelt
sich dabei um eine photometrische Sonde (254 nm) auf Basis eines 2-Strahl-Verfahrens, die
eine UV-Absorptionsmessung der geldsten organischen Inhaltsstoffe erméglicht. Der Messbe-
reich liegt zwischen 0 und 1.500 1/m SAK und deckt damit einen groRen Messbereich ab. Zu-
satzliche fest installierte SAK- und TS-Sonden wurden im Zulauf zur Klaranlage eingesetzt.

Die Sonden im Klaranlagenzufluss waren von 01.07.05 bis 15.12.05 im Einsatz, im Kanalnetz
war die Inbetriebnahme und der Betrieb etwas problematischer, daher betragt der Messzeit-
raum 15.08.05 — 15.12.05. Der Ansaugschlauch fir die Proben wurde hier vor dem E-Schieber
im Trennbauwerk des RUB Friedhof installiert. Die Daten des mobilen Samplers mussten ca.
alle 2 Wochen vom Datenlogger ausgelesen werden, die Messdaten der Sonden im Klaranla-
genzufluss konnten direkt in das PLS integriert werden. Die regelmaRige Betreuung und das
Auslesen der Daten erfolgte durch Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH in Zusammen-
arbeit mit den Mitarbeitern der Klaranlage.

Zunachst gab es an der Kanalmessstelle eine hohe Datenausfallquote durch immer wieder auf-
tretende Verlegungen des Ansaugschlauches. Nachdem jedoch in der zweiten Septemberhalfte
ein anderer Saugkorb aus den Bestdnden der Klaranlage Spenge am Probenehmer installiert
worden war, verbesserte sich die Datenlage deutlich.

Aus den Messwerte der Sonden konnte mithilfe der Vergleichsmessungen Regressionsbezie-
hungen aufgestellt werden, um aus den gemessenen SAK- und TS-Werten die Parameter
CSBges, CSBry¢ und TS zu berechnen (s. Anhang A.1.2). Diese Beziehungen konnten sowohl fir
die Messstelle im Klaranlagenzufluss als auch fir den Zufluss zum RUB 5 gut hergeleitet wer-
den. Den Vergleich zwischen berechneten Werten und den gemessenen Werten in Stichproben
zeigen Abbildung 3-20 fir die Messstelle im Kanalnetz und Abbildung 3-21 fir den Klaranla-
genzufluss. Weitere Abbildungen finden sich im Anhang.
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Zulauf RUB 5 - Vergleichsmessung 10.11.05
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Abbildung 3-20:  Vergleich Messwerte Stichproben mit berechneten Werten Messstelle Kanalnetz

Zulauf Klaranlage - Vergleichsmessung 20.09.05
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Abbildung 3-21:  Vergleich Messwerte Stichproben mit berechneten Werten Messstelle Klaranlagenzu-

fluss

Mit den aufgestellten Regressionsbeziehungen konnten auch fir Zeitraume aul3erhalb der
Messkampagnen Stoffkonzentrationen im Kanalnetz und im Klaranlagenzufluss berechnet wer-
den. Tabelle 3-7 zeigt einen Vergleich der Konzentrationen an den beiden Messstellen fur ver-
schiedene Trockenwetter-Zeitraume. Im Anhang A.1.3 sind beisielhaft zwei Vergleichszeitrau-
me gezeigt.
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Tabelle 3-7: Betrachtung CSB und TS- Konzentrationen im Kanalnetz und Klaranlagenzufluss

Zeitraum CSBhom CSBiiit TS

13.09. -14.09. (A), (S) KN << KA KN > KA KN < KA
20.09. (A), (S) KN < KA KN > KA KN < KA
21.09. — 30.09 (S) KN = KA KN >> KA KN =~ KA
15.10. - 31.10.(S) KN < KA KN =~ KA KN =~ KA
10.11. (A), (S) KN = KA KN >> KA KN < KA
15.11. - 23.11. (S) KN = KA KN >> KA KN =~ KA

KN Kanalnetz, KA Kléranlage, (A) Analytikergebnisse; (S) Berechnungen aus Sondenmesswerten

Beim Gesamt-CSB und den Feststoffen (TS) zeigt sich, dass die Verschmutzung im Klaranla-
genzufluss tendenziell hdher ist als an der Messstelle im Kanalnetz, beim filtrierten CSB ist dies
allerdings umgekehrt. Dies deutet darauf hin, dass vor allem andere Zuflussstrédnge als der
untersuchte Strang aus dem 6stlichen Einzugsgebiet mit feststoffgebundenen Parametern ver-
schmutzt sind. Oder es kdnnte ein Anzeichen dafir sein, dass im betrachteten Zuflussstrang
der Fremdwasseranfall hdher ist. Bei der detaillierten Fremdwasserermittlung in Kapitel 4 konn-
te diese Einschatzung allerdings nicht sicher belegt werden. AbschlieRend geklart werden
konnte der Sachverhalt insgesamt nicht.

3.2.3 Messungen auf der Klaranlage

3.2.3.1 Durchfiihrung der Messkampagnen

Auf der Klaranlage Spenge wurden mehrere Messkampagnen fir Qualitatsmessungen durch-
gefuhrt. In der Tabelle sind alle Messkampagnen zusammengestellt und charakterisiert.

Tabelle 3-8: Ubersicht und Bedingungen der durchgefiihrten Messkampagnen
: Zyklusdauer
Nr. Zeitraum Grund yriusdau Wetter der Tage
SBR
T h 3 Regenwetter /
1 [04.07.2005-07.07.2005| Kalibrierung Klaranlagen-Modell | > 29¢ 6 1/
1Tag4h 1 Trockenwetter
2 31.08.2005 Trockenwetterzulauf Klaranlage 1 Trockenwetter
3 |05.09.2005-06.09.2005| Trockenwetterzulauf Klaranlage 1 Trockenwetter
1 Trock
4 |13.09.2005-14.09.2005|  Kalibrierung Kanal-Modell rockenwetter /
1 Regenwetter
5 07.11.2005 Kalibrierung Kanal-Modell 1 Regenwetterereignis
- 2 Trock tter /
6 [02.12.2005-04.12.2005| Validierung Kléaranlagen-Modell 8h rocrenwerer
1 Regenwetter

Die Probenahme wéhrend der Messkampagne auf der Klaranlage erfolgten an sechs unter-
schiedlichen Standorten. Zwei der Standorte wurden mit automatischen Probenehmern verse-
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hen. Diese Standorte waren der Zulauf des Beschickungspumpwerks und der Ablauf der Klar-
anlage. Die restlichen drei Standorte wurden mit Hilfe eines manuellen Verfahrens beprobt.
Diese drei Standorte waren die Druckrohrleitung des Zulaufs zum SBR 2 als Leitreaktor, der
Pufferbehdlter 1 und 2 sowie im SBR2.

Der automatische Probenehmer fir den Zulauf sammelte Uber 2 Stunden, in festen Zeitinterval-
len, Mischproben mit einer Probemenge von knapp 2 Litern. Diese Proben kuhlte der Probe-
nehmer, bis zur Entnahme des Probenbehélters, bei 4 °C. Die Proben aus dem Pufferbehalter
und dem SBR 2 wurden mit Hilfe eines Teleskopprobenehmers entnommen.

Die Proben aus dem Zulauf zum SBR2 mussten direkt aus der Druckrohrleitung genommen
werden. Um eine zeit- und volumenproportionale Mischprobe der Beschickung zu erhalten, war
es erforderlich der Leitung in festen Zeitintervallen von 5 Minuten wahrend der ersten Beschi-
ckung und zwei Minuten bei der zweiten Beschickung des Reaktors ein definiertes Volumen zu
entnehmen und in einem geeigneten Behalter aufzubewahren. Die Pausen zwischen den Ent-
nahmen wurden bei der zweiten Beschickung verringert, da diese Beschickung kiirzer als die
erste Beschickung ist.

Der Probenehmer fir den Ablauf entnahm Uber den gesamten Dekantiervorgang zeitproportio-
nale Proben, die bis zur Weiterverarbeitung ebenfalls gekihlt wurden.

Zur Vorbereitung fur die Analysen wurden 250 ml der jeweiligen, gut durchmischten Probe in
eine beschriftete Plastikflasche Uberfiihrt. Dieses Volumen wurde mit dem IKA Ultra-TURRAX
T25 basic fur 30 Sekunden homogenisiert.

Fur die Erstellung des Membranfiltrats wurde von der gut gemischten Ursprungsprobe ein Ali-
guot (100 - 200 ml) mit einer Vakuumpumpe und einem Membranfilter (PorengréRe @ 0,1 um)
filtriert.

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
Klvettentests der Firma Macherey 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.1.3 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 herkémmlichen Methode mit Zusatz von Allylthio-
harnstoff (ATH) in WTW-Oxitop-Flaschen mindestens tber 10 Tage, um neben BSBs auch
BSBgesamt ZU berechnen.

Die Tabelle 3-9 gibt eine Ubersicht aller durchgefiihrten Analysen. Fir jeden Probenahmeort
wurden geeignete Parameter ausgewahlt. Die Ergebnisse hierzu werden in den nachfolgenden
Kapiteln aufgefuhrt.
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Tabelle 3-9: Ubersicht aller bestimmten Analyseparameter

Parameter Laboranalyse 0n||ni?];|vlse;;;ngen
CSByes X

CSBp¢ X

TS X X
BSByes X

BSBs X

Pges X

P mt X

PO,~Ppy X X
Nges X

Nges mf X

NH-No X X
NO3-N X X

3.2.3.2 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 regelmaBigen 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.

Die Online-Messungen von Endress+Hauser und Dr. Lange fur NH,", NO; und PO43' wurden
vor der Messkampagne kalibriert. Dann wurde ein gesamter Zyklus des Leitreaktors beprobt
und die Plausibilitat der ermittelten Online-Daten Uberprift (Abbildung 3-22, Abbildung 3-23,
Abbildung 3-24). Dabei wurde der Zeitversatz fur die Transportzeit des Permeats und der Zeit-
versatz durch die Analyse ermittelt. Bei der Beurteilung ist zu berlcksichtigen, dass die Proben
von oben abgeschopft wurden, wahrend das Permeat aus der mittleren Hohe des Reaktorinhal-
tes hergestellt wird. Dies fuhrt dazu, dass wahrend des gesamten Ruhrvorganges in der Regel
sehr gute Ubereinstimmungen in den Online-Messungen vorliegen. Sowie der Riihrer zwei
Stunden vor Zyklusende zur Sedimentationsphase ausgestellt wird, verandern sich die Uber-
einstimmungen in diesem Fall vor allem bei Nitrat und Phosphat. Dieses Phdnomen wurde be-
reits bei mehreren Klaranlagen und zudem auch bei Ammonium beobachtet und ist damit be-
grindet, dass bei der Probenahme von oben bei der Sedimentationszeit immer weniger
Schlamm vorkommt und die Belebtschlammaktivitat sinkt. Durch z.B. die Denitrifkationstatigkeit
im Schlamm sinkt die Nitratkonzentration im Reaktor in der Mitte noch ab, so dass im Permeat
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gegeniuber den Konzentrationen aus der oberen Schicht die Konzentrationen geringer sind.
Problematisch ist auch die Phosphatbestimmung. Selbst geringe Schlammmengen verandern
die Phosphatkonzentration sofort, so dass die Werte verfalscht werden kdénnen.
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Abbildung 3-22:  Vergleich der PO4-Onlinedaten im SBR2 vom 01.07.2005 ab 6:10 mit den gemesse-
nen Daten (12min Versatz)
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Abbildung 3-23:  Vergleich der NH4-Onlinedaten im SBR2 vom 01.07.2005 ab 6:10 mit den gemesse-
nen Daten (20min Versatz)
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Abbildung 3-24:  Vergleich der NOs-N-Onlinedaten im SBR2 vom 01.07.2005 ab 6:10 mit den gemes-
senen Daten (17min Versatz)

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 Kkalibriert. Alle Vorfélle, Besonderheiten
und Ereignisse wurden in den Rohdaten protokolliert, so dass eine Validierung der Ergebnisse
im Nachgang mdglich war. Alle Rohdaten wurden archiviert.

3.2.3.3 Zulauf im Beschickungspumpwerk

Der Zulauf im Beschickungspumpwerk gibt Auskunft Gber die Eigenschaften des zu reinigen-
den Abwassers. Fir die dynamische Simulation von Klaranlagen wird die Analyse des Zulaufs
durchgefuhrt, um einerseits das Kanal- und Klaranlagen-Modell zu kalibrieren und andererseits
fur die nachfolgenden 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.1.4 Vergleich Stoffparameter Kanal-
netz — Klaranlageund und A.1.5 Qualitatsmessungen im Zulauf zum Beschickungs-
pumpwerk). Aus den Messwerten der 2h-Mischproben lassen sich folgende Ableitungen ma-
chen:

Die mittleren Tageszulaufwerte liegen gerade bei Regenwetterbedingungen mit vorher langer
anhaltenden Trockenperioden tber dem Bemessungswert von 22.500 EW (Abbildung 3-25).
Dabei verschiebt sich das Verhaltnis von CSB4./BSBs bei Regenwetter zu ungunsten von
BSBs. Dies bedeutet, dass die abbaubaren Substrate bei Regenwetterbedingungen geringer
sind und vor allem die Denitrifikationsleistungen vermindert werden kénnen.
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Zulauf-Tagesmittelwerte vom Beschickungspumpwerk
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Abbildung 3-25:  Zulaufbedingungen bei unterschiedlichen Wetterverhaltnissen (RW=Regenwetter,
TW=Trockenwetter, rote Linie= Auslegung auf 22 500 EW))

Dennoch verflgt der Belebtschlamm der KA Spenge Uber eine stark ausgepragte Denitrifikati-
onseigenschaft, die anhand der NO3-N-Onlinewerte und den niedrigen NOs-Ablaufwerten be-
legt wurde. Dies kann nicht an dem CSBg/BSBs—Verhéltnis liegen, das in diesem Fall eher
zwischen zwei und drei liegt, also oberhalb dem gulnstigen Verhaltnis von zwei oder kleiner
(Abbildung 3-26).

In Abbildung 3-27 ist das Verhaltnis von CSB zu TKN im Zulauf gezeigt. Das Verhaltnis
schwankt in Abhéngigkeit des Tagesverlaufes ahnlich wie beim CSB/BSB-Verhaltnis. Auffallig
sind die hohen Werte in der ersten Messkampagne vom 04.07-07.07.2005 nach einer langen
vorherigen Trockenwetterphase, die auch hier ein unglnstiges Verhéltnis signalisieren, da der
Mittelwert eher oberhalb des normal, giinstigen Wertes von 10,9 liegt.

Die nachgewiesenen, guten Denitrifikationseigenschaften kénnen daher eher die Folge einer
guten Denitrifikationskinetik des Belebtschlammes (Kap. 3.2.3.8) sowie vielleicht auch Folge
der spezifischen hydrolysierenden Betriebsweise des Pufferbehélters 1 im DIC-SBR-Modus
sein.
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CSBs/BSBs-Verhéltnis des Zulaufs der KA Spenge
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Abbildung 3-26:

CSBges/TKNges-Verhaltnis des Zulaufs der KA Spenge
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Abbildung 3-27:
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In Abbildung 3-28 wird der charakteristische, tagliche Frachtzulauf gemessen in 2h-
Mischproben der Klaranlage Spenge bei Trockenwetter sichtbar, der fir kommunales Abwasser
typisch ist. Zwischen 8:00 und 10:00 Uhr steigt der Frachtzulauf durch die morgendliche Aktivi-
tat in den Haushalten erstmals an und erreicht spatestens zwischen 10:00 und 12:00 Uhr das
erste Maximum. Nach den Abendstunden zwischen 20:00 und 22:00 Uhr fallen die Frachtzul&u-
fe wieder ab und erreichen in den Nachtstunden ein Minimum.

Frachtzulaufe zweier Trockenwettertage
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Abbildung 3-28:  Frachtzuldufe im Beschickungspumpwerk bei Trockenwetter

Im Vergleich dazu sind die Zulaufmengen lber zwei Stunden in Abbildung 3-29 von einigen
Messtagen gezeigt. Deutlich wird ebenfalls ein charakteristischer Tagesgang, der am 02.12.05
bedingt durch die vorliegende Schneeschmelze lediglich ein h6heres Niveau aufweist. Auch
bei den Zulaufmengen treten die niedrigsten Werte in der Nacht auf, aber kombiniert mit hohen
Sauerstoffkonzentrationen. Die Zulaufmenge steigt aber bereits ab ca. 6:00 Uhr tber den Tag
an und erreicht zwischen 6:00 und 12:00 Uhr das erste Maximum, begleitet mit sinkenden
Sauerstoffkonzentrationen. Nach dem zweiten Maximum zwischen 18:00 und 20:00 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-
halter 1 genutzt werden.
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Abbildung 3-29:  2h-Zulaufmengen im Beschickungspumpwerk bei Trockenwetter

In Abbildung 3-30 wird der charakteristische, tagliche Frachtzulauf gemessen in 2h-
Mischproben der Klaranlage Spenge bei Trocken- und Regenwetter gezeigt. Es wird der Ein-
fluss des Spilvorganges im Kanal bei einem Regenereignis zwischen 8:00 und 14:00 Uhr deut-
lich. Alle Frachten steigen um das Zwei- bis Dreifache an. Neben der Mehrbelastung der Anla-
ge durch den gesteigerten Frachtzulauf muss ebenfalls die gesteigerte Zulaufmenge hydrau-
lisch verarbeitet werden.

Frachtzuldufe Trocken- und Regenwetter
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Abbildung 3-30:  Vergleich Frachtzulaufe im Beschickungspumpwerk bei Trocken- und Regenwetter
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Anhand der Abbildung 3-31 wird deutlich, dass die Zulaufmenge nach einem starken Regener-
eignis erst nach ca. 18-24 Stunden auf das Trockenwetterniveau abféllt. Die Zulaufmengen
vom 03.12-04.12.05 befinden sich aufgrund von Schmelzwasserbedingungen auf einem kon-
stant héheren Niveau.
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Abbildung 3-31:  Vergleich der Zulaufe im Beschickungspumpwerk bei verschiedenen Regenwetterer-
eignissen

Anhand der Grafik wird deutlich, dass jedes Regenereignis schon bei den Zulaufmengen eine
unterschiedliche Charakteristik hat und darauf muss die Anlage mit Hilfe der Steuer- und Re-
geltechnik flexibel reagieren.

3.2.3.4 Pufferbehélter 1 und 2

Die Analyse von Proben aus den Pufferbehéltern diente der Kalibrierung desselben im Simula-
tions-Modell. Die Auswahl der zu analysierenden Parameter und deren Messwerte werden im
Anhang gezeigt (A.1.6). Aus den Messwerten ergeben sich folgende Ableitungen:

Abbildung 3-32 verdeutlicht die Zustédnde im Pufferbehalter 1, der sich aus dem DIC-SBR-
Betrieb ergibt. Im nicht durchmischten Behélter bei der 1. Beschickung des Leitreaktors SBR2
sind im Uberstand des Pufferbehélters 1 nur geringe CSB-Konzentrationen zu finden, wahrend
die CSB-Konzentration bei der 2. Beschickung des SBR2 durch vorheriges Ruhren des Puffer-
inhalts stark auf ca. das zehnfache ansteigt. Dieser grof3e Unterschied basiert darauf, dass vor
der Messkampagne durch Aussetzen des Rihrers im Pufferbehélter 1 die absetzbaren Stoffe
angereichert wurden. Das Verhéltnis dieser unterschiedlichen Bedingungen dient als Maf3 zur
Einstellung des Pufferbehélters im Modell.
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Abbildung 3-33 zeigt die Zustande im Pufferbehalter 1 bei der 6. Messkampagne im Dezember
2005. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass neben dem DIC-SBR-Betrieb auch das RS-Verfahren
in Betrieb genommen wurde. Beim RS-Verfahren wird Schlamm aus den Reaktoren in den Puf-
fer 1 zurUckgefuhrt. Daher ware im gerihrten Modus eigentlich eine hoéhere CSBgyes-
Konzentration bzw. ein hoherer Aufkonzentrierungsfaktor als 4,5 zu erwarten gewesen. Da aber
zum Zeitpunkt der Messkampagne Schneeschmelze auftrat und dadurch die Zulaufmenge
stieg, aber nicht die Frachten, sind die niedrigen Konzentrationen zu erklaren. Weiterhin plausi-
bel ist die geringe CSBgyes-Konzentration im Pufferbehalter 2 wahrend der Messkampagne, die
auf ein Regenereignis zurtickzufiihren ist. Der Pufferbehdlter 2 wurde erst gefillt, nachdem der
Puffer 1 vollstandig befullt war, so dass der Spilstof3 vermutlich bereits im Puffer 1 aufgenom-
men wurde.

CSBges-Konzentration in den Proben vom Pufferbehélter 1 Messkampagne 1
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Abbildung 3-32:  CSBges-Konzentration im Pufferbehélter 1 der Messkampagne 1; rote Linie=CSBgyes-
Mittelwert bei voller Durchmischung des Puffers; griine Linie=CSBgys-Mittelwert Puffer
ungeruhrt
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CSBges-Konzentration in den Proben vom Pufferbehalter 1 Messkampagne 2
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Abbildung 3-33:  CSBges-Konzentration im Pufferbehélter 1 der Messkampagne 6; rote Linie=CSBgyes-
Mittelwert bei voller Durchmischung des Puffers; griine Linie=CSBgys-Mittelwert Puffer
ungeruhrt

3.2.3.5 Zulauf in den Leitreaktor

Die Analyse von Proben aus dem Zulauf in den Leitreaktor SBR2 diente der Kalibrierung des
Modells. Die Auswahl der zu analysierenden Parameter und deren Messwerte werden im An-
hang gezeigt (A.1.7 Qualitatsmessungen im Zulauf zum Leitreaktor). In Abbildung 3-34 werden
die Zulauffrachten im Beschickungspumpwerk und im Zulauf SBR2 verglichen. Die erhéhten
Frachtzuldufe durch den Spulsto3 bei Regenereignissen an den ersten drei Tagen der Mess-
kampagne sind zeitgleich im Zulauf zum SBR2 nicht zu erkennen. Die erhdhten Frachtzulaufe
am Anfang der Messkampagne im Zulauf des Leitreaktors wurden bewusst durch lang anhal-
tendes Rihren im Pufferbehélter 1 sowie vorheriger Primarschlammansammlung in diesem und
Beschickung des SBR2 mit dessen Inhalt hervorgerufen. Die erhfhten Zulauffrachten der ande-
ren Messtage im Zulauf zum SBR2 beruhen auf manuelle Beschickungsvorgange. Bei den
nicht manuell beeinflussten Beschickungen wird deutlich, dass die Frachten im Zulauf zum Re-
aktor im Vergleich zum Zulauf in das Beschickungspumpwerk durch den Betrieb des Pufferbe-
halters 1 ausgeglichen werden. Dies fuhrt unter anderem zu den niedrigen Ablaufwerten bei
SBR-Anlagen mit vorgeschaltetem Pufferbehélter und geeigneter Beschickungsstrategie.

Die Zulauffrachten Abbildung 3-35 wurden im DIC-SBR-Betrieb generiert. Die Zulauffrachten im
DIC/RS-Betrieb verfiigen vergleichsweise tber hdhere Frachten, da sich beim RS-Verfahren im
Zulauf zum Leitreaktor ebenfalls Ricklaufschlamm befindet. Daher konnten bei diesen Proben
auch keine BSBg.s-Werte ermittelt werden. Der Anteil der Biomasse in solchen Proben und da-
mit die Abschatzung von abbaubarem Substrat wurde mit Hilfe der OUR-Technik ermittelt (Kap.
3.2.3.8).

67



@

Beschickungspumpwerk-Zulauffrachten Messkampagne 1

| O CSBges W BSB5 O Pges O TKNges |

1500 -
1400
1300
1200
1100
1000 H

900 HH—
= 800 HH

X' 700 HH H

600 HH —IH
500 i i

400 I
300 HIHIH
200 HIHIH —E
100 il i
o L _ .
S
9

)
[}

< [co] <t|©|o
A e N
A< |©o

it
<

8-10 B==T]

20-22 =
22-24
22-24 F

12-14
14-16

8-10

10-12

10-12
12-14
22-24
18- 20

18- 20
20-22

04.07.05 Mo 05.07

(b)

SBR2-Zulauffrachten Messkampagne 1

O CSBges B BSB5 O Pges O TKNges

W
o388
0:00 B=
2:45
6:00 |
8:45 F
12:00 r
14:45
18:00 BT
20:45
0:00
2:45
6:00
8:45 F
12:00 %:_F
: %
[}
0:45 ¢
: o
2:45 r'ﬂ_[
12:00 [
14:45
18:00 EIJ_L
20:45
0:00 =
4:00 F
8:00 E
12:00 rTj—r
16:00
20:00 E%%

04.07.2005 05.07.2005 06.07.2005 07.07.2005

Mo Di Mi Do
Tage

Abbildung 3-34:  Vergleich der Frachten im Zulauf in das Beschickungspumpwerk (a) und in dem SBR2
(b) der Messkampagne 1
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Abbildung 3-35:  Frachten im Zulauf in den SBR2 der Messkampagne 6

3.2.3.6  NH4-, NO3- und PO,-Konzentration im Leitreaktor

Die Analyse von Proben aus dem Leitreaktor SBR2 diente der Uberpriifung der NH,-, NOs- und
PO,-Konzentration der Onlinedatenmessungen. Die Messwerte sind im Anhang aufgefihrt
(A.1.8 Qualitatsmessungen im Leitreaktor). Die Ubereinstimmung der im Labor
gemessenen Werte mit den Onlinemessvorrichtungen war so gut (siehe auch Abbildung 3-22,
Abbildung 3-23, Abbildung 3-24), dass mit Hilfe der NH,4-, NO3z- und PO,4-Konzentrationen im
Reaktor eine Onlinedaten-Kalibrierung des Modells durchgefiihrt werden konnte (Kap. 6.3).

3.2.3.7 Ablaufmessungen

Die Analyse von Ablaufproben diente der Ermittlung der Reinigungsleistung und der Kalibrie-
rung der SBR-Modelle. Die Auswahl der zu analysierenden Parameter und deren Messwerte
werden im Anhang gezeigt (A.1.9 Qualitatsmessungen im Ablauf). In sind die mittleren
Ablaufwerte der beiden Messkampagnen im Vergleich zu den erlaubten Ablaufwerten gezeigt.

Tabelle 3-10: Uberwachungswerte und gemessene mittlere Ablaufwerte
Parameter in Messkampagne 1 | Messkampagne 6 | Uberwachungswerte
mg/l Juli 2005 Dezember 2005
CSBges 41.0 26,0 (seit Mitt?352006 40)
PO4yes 0,5 0,3 1,2
Nges 4,6 3,2 5,0
NO; 15 2,1 -

NH,4 0,7 0,1 5,0
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Die Klaranlage Spenge zeichnet sich durch eine sehr gute Reinigungsleistung sowohl im Som-
mer als auch im Winter aus, daher hat der Betreiber im Jahre 2006 niedrigere Ablaufwerte fur
CSBges Von 55 auf 40 und flr Nges von 18 auf 5,0 erklart. Aufgrund der praktisch immer voll-
standigen Denitrifikation werden sehr tiefe Nges-Ablaufwerte erreicht. Dadurch werden sehr gute
Bedingungen flir die biologische P-Elimination geschaffen. Dies bewirkt ebenfalls niedrige
PO44.s-Ablaufwerte. Grunde fir die ausgepragte Denitrifikation werden in den nachfolgenden
Kapiteln diskutiert.

3.2.3.8 OUR

OUR-Versuche wurden durchgefiihrt, um die leicht abbaubare Abwasserfraktion Ss und die
Biomasse in den Zulaufen fur die Fraktionierung in den Modellen abzuschéatzen. Des Weiteren
ist die OUR eine wertvolle Methode, um einige der kinetischen und stéchiometrischen Parame-
ter des Belebtschlamms zu ermitteln, die auch fur das Klaranlagenmodell relevant sind und die
Kalibrierung erleichtern. Viele der Untersuchungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
durchgefuhrt. Die Methoden und die Ergebnisse sind in der Diplomarbeit von Andreas Josch
(2006) vollstandig aufgefuhrt. In diesem Abschlussbericht werden nur die wichtigsten Ergeb-
nisse nachfolgend aufgefuhrt.

= Leicht abbaubare Abwasserfraktion Sg

Zur besseren Abschatzung der Ss-Konzentration wurden in verschiedenen Zulaufproben eine
OUR durchgefuhrt und mit Hilfe der folgenden Formel berechnet.

S, = A0 Vst Vaw
1-v Vi
Ss: biologisch leicht abbaubare Abwasserbestandteile
Y: Ertrag
Aro: berechnete Flache
Vgs: Volumen Belebtschlamm
Vaw: Volumen Abwasser

Als S-Fraktion wurde dabei ein Wert von 24 mg/l eingesetzt. Dieser Wert wurde als Mittelwert
aus allen Messkampagnen bestimmt.

Die Ergebnisse der Ss-Bestimmung von einigen vorbereitenden Versuchen kénnen der nach-
folgenden Tabelle 3-11 entnommen werden.
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Tabelle 3-11: Ss-Konzentrationen aus vorbereitenden Versuchen

Versuch Ss aus Ss aus OUR

Nr. CSByes CSB.; | CSB-Si OUR /(CSBm-Si)
mg/l mg/l mg/l mg/l %
71 80,5 56,5 17,9 32
73 114 90 34,3 38
75 895 114 90 20,3 23
80 61,5 37,5 31 8
119 895 182 158 36,4 23
120 895 182 158 24,4 15
121 448 91 67 11,5 17
122 448 91 67 22,4 33
123 224 46 22 8,4 38
124 224 46 22 9,5 43
125 224 46 22 10 45
126 294 48 24 9,2 38
127 182 158 23 15
128 448 91 67 18,1 27

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 Ss aus den OUR-Vorversuchen im Rohabwasser/Filtrat wurde ein
Wert von 28 % von der Ss-Konzentration ermittelt, die nach STOWA aus dem CSB im Memb-
ranfiltrat berechnet wurde.

Fur die Beschickungs- und Pufferproben wurden wahrend der Messkampagne 6 die Ss-
Konzentrationen nach STOWA und aufgrund des zu hohen Zeitaufwandes stichprobenartig
auch durch die OUR ermittelt. Aufgrund der Datenmenge wird auf die Diplomarbeit von Andre-
as Josch (2006) verwiesen. Die Ergebnisse waren aber mit denen von den Vorversuchen ver-
gleichbar. Der Mittelwert der Ss-Konzentration aus den OUR-Versuchen betrug 35 %. Daher
wurde bei der spéateren Fraktionierung nach STOWA fir die Berechnung der Ss-Konzentration
nur 30% vom CSB-Membranfiltrat (abzlglich der Si-Konzentration) eingesetzt. Die Unterschie-
de in der Ss-Konzentration beider Methoden lassen sich einerseits dadurch erklaren, dass auf
Grund der FilterporengrdRe und der Vakuum- oder Druckfiltration auch kolloidale Anteile ins
Membranfiltrat gelangen, die eigentlich der Xs-Fraktion zugeordnet werden muissen. Anderer-
seits gibt es bisher keine komplett inerten Membranfilter, so dass ein Teil dieser kolloidalen
Fraktion aus dem Filter selbst stammen kdnnte, wie einige kurzlich durchgefihrten Negativver-
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suche mit CSB-freiem Wasser zeigten. Solange aber die CSBy.s-Menge bei der Fraktionierung
nicht verandert wird, bleibt die Gesamtbilanzierung unbeeintréchtigt, da nach STOWA der Xs-
Anteil aus der Subtraktion von BSBges und Ss berechnet wird. Zudem zeigten Simulationsversu-
che mit unterschiedlichen Ss-Konzentrationen im Zulauf keine nennenswerten Unterschiede bei
den internen Vorgédngen und den Ablaufwerten, so dass die Ss-Fraktion als eine unsensitive
Fraktion betrachtet werden kann (Kap. 6.3.2).

= Biomasse

Fur die Validierung des Klaranlagenmodells mit dem Kalibrierungsreaktor (Kap. 6.3.2), war es
notwendig den Biomasseanteil im Zulauf zum SBR2 abzuschatzen. Dies wurde mit Hilfe von
OUR-Versuchen bewerkstelligt.

Zunachst wurde eine Kalibriergerade fur die Bestimmung der Biomasse erstellt. Zu diesem
Zweck wurden unterschiedliche Verdiinnungen eines Uber Nacht bellifteten Belebtschlammes
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 3-36 entnommen werden.
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Abbildung 3-36:  Kalibrierung des CSBges gegen Gesamt-OUR

Es konnte ein linearer Zusammenhang zwischen aktiver Biomasse und Sauerstoff-
aufnahmerate ermittelt werden.

Die in der Messkampagne ermittelten Werte wurden mit Hilfe eines Korrekturfaktors verringert.
Dieser Korrekturfaktor (k = 0,7875) 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 zwei Versuchen ermittelt. Die maximale Atmungsrate mit DIN-Medium wurde ins
Verhaltnis mit der maximalen Atmungsrate gesetzt, die entsteht, wenn Belebtschlamm mit einer
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Mischung aus Abwasser und DIN-Medium versetzt wird. Die maximale OUR mit DIN-Medium
betrug 0,63 mg/(I*min) und die maximale OUR mit dem Gemisch betrug 0,8 mg/(I*min). Der
Quotient aus diesen beiden betragt k = 0,7875.

Bei der Biomasseberechnung wird der gemessene OUR-Level nach Korrektur mit dem bereits
erwahnten Korrekturfaktor k = 0,7875 in die Gleichung der Ausgleichsgeraden y = 0,1909 x +
0,038 (siehe Abbildung 3-36) eingesetzt und somit der Gesamt-CSB berechnet. Die Biomasse
in diesem Gesamt-CSB wird mit Hilfe des in der Simulation ermittelten Anteils der heterotro-
phen Biomasse von 36 % anteilig berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen kdnnen im
Anhang (A.1.10 Ubersicht der Biomassebestimmungen in Proben aus dem Zulauf des
SBR2 (S) und dem Pufferbehélter 1 (P1) aus der Messkampagne 6 vom 02.12.2005 bis
04.12.2005) eingesehen werden. Die so ermittelten Biomasse-CSB-Aquivalente wurden bei der
Fraktionierung des Zulaufs in den SBR2-Proben zu Grunde gelegt (Kap. 6.3.1).

=  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 Mirkororganismen 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 wurden in unterschiedlichen Zeit-

abstéanden Versuche mit gealtertem Schlamm durchgefiihrt, dabei wurde diesen Ansétzen aber

kein Substrat zugesetzt. Die dabei ermittelten Respirationsraten kdnnen dem Anhang (A.1.11
Datensammlung zur Bestimmung der Sterberaten) entommen werden).

Als Alternative wurde von Avcioglu et al. (1998) ein Vorgehen vorgeschlagen, bei dem die Ster-
berate nicht an Hand der endogenen Atmung bestimmt wird, sondern mit Hilfe der maximalen
Atmungsrate. Die Betrachtungen von Avcioglu et al. erbringen folgenden linearen Zusammen-
hang zwischen OUR und Sterberate.

[ 1-Y
') :In_—Y .

H

INOUR A+ (1-1) b, ] X,p- byt

Das Vorgehen zur Ermittlung der Sterberate nach diesem Ansatz entsprach dem der Bio-
massebestimmung, allerdings mit dem Unterschied, dass gealterter Belebtschlamm Verwen-
dung fand.

Zur Bestimmung der Sterberaten war es notwendig in gleichmafligen Bereichen der jeweiligen
OUR-Kurve aus verschiedenen Messpunkten den Mittelwert zu bilden. Die Zeitraume der Mit-
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telwertbestimmung aus den unterschiedlichen OUR-Messungen kdnnen ebenfalls dem Anhang
(A.1.11 Datensammlung zur Bestimmung der Sterberaten) entnommen werden.

Die Unterscheidung nach heterotrophen und autotrophen Mirkororganismen wurde mit Hilfe
einer ATH-Zugabe getroffen. Bei der Bestimmung der heterotrophen Sterberaten wurde ATH
hinzugegeben, um den Sauerstoffverbrauch durch autotrophe Mirkororganismen zu hemmen.
Bei der Bestimmung der autotrophen Sterberaten muss der Sauerstoffverbrauch durch die he-
terotrophen Mirkororganismen von dem der autotrophen abgezogen werden. Die Werte der
OUR-Messungen wurden nach der folgenden Tabelle 3-12 ausgewertet.

Tabelle 3-12: Angabe der unterschiedlichen Sterberatebestimmungen.

Versuchsansatz Auswertung

BH+Biop aerob Mit DIN-Medium Werte unverandert verwendet
(Avcioglu et al., 1998)

DH+BioP aerob €NAO Werte unverandert verwendet
(Ekama et al., 1976)

DA aeron Mit DIN-Medium von den Messwerten den OUR-Level der
(analog Avcioglu et al. 1998) heterotrophen Mirkororganismen mit DIN-
Medium abgezogen

ba aerob €NAO von den Messwerten den OUR-Level der
(analog Ekama et al., 1976) endogenen Respiration der heterotrophen
Mirkororganismen abgezogen

ba aeropb Mit NH,CI von den Messwerten den OUR-Level der
(Spanjers und Vanrolleghem, 1995) |lendogenen Respiration der autotrophen Mir-
kororganismen abgezogen

Die nach obigem Vorgehen berechneten OUR-Werte wurden in einen Stundenwert umgerech-
net und aus diesen dann der natirliche Logarithmus gebildet. Diese Werte wurden gegen die
Zeit aufgetragen, die der Belebtschlamm gealtert war. Durch die unterschiedlichen Werte wur-
de eine Ausgleichsgerade gelegt. Die Steigung dieser Geraden reprasentiert die Sterberate des
jeweiligen Ansatzes.

Fur die unterschiedlichen Versuchsansatze wurden die in folgender Tabelle aufgefiihrten Ster-
beraten bestimmt. Die Ermittlung dieser Sterberaten werden in der Abbildung 3-37 bis Abbildung
3-41 gezeigt.
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Tabelle 3-13: Ergebnisse der Sterberatebestimmungen

Parameter Wert in 1/d

Dri+Biop.aerob mit DIN-

Medium 0,1094
DA aerop Mit DIN-Medium 0,0578
bH+Bi0P,aerob endo 0,1217

Dagern€Ndo | e

DA erop Mit NH,CI 0,0941

y=-0,1094x + 3,777
R?=0,9996

4,00

1\
3’50 \
3,00

T

2,50
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Abbildung 3-37:  Bestimmung der Sterberate der heterotrophen Mikroorganismen mit DIN-Medium
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Abbildung 3-38:

Bestimmung der Sterberate der autotrophen Mikroorganismen mit DIN-Medium
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Abbildung 3-39:
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Abbildung 3-40:  Bestimmung der Sterberate der autotrophen Mikroorganismen mit Hilfe des endoge-
nen Ansatzes
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Abbildung 3-41:  Bestimmung der Sterberate der autotrophen Mikroorganismen mit NH,Cl als Substrat

Die in der Literatur auffindbaren Werte fiir 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 Diplomarbeit bestimmten Sterberaten der hete-
rotrophen MO, by liegen bei 0,11 1/d und 0,12 1/d, und damit in einem Bereich der durch die
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Literaturdaten abgesteckt wird. Da diese Werte auf zwei unterschiedlichen Methoden basieren
erhoht dies die Zuverlassigkeit der gemessenen Sterberaten. Die geringen Sterberaten konnten
die gute Reinigungsleistung der heterotrophen MO erklaren.

Die Bestimmung der Sterberate der autotrophen Biomasse unter maximaler Wachstumsrate
wurde unter Verwendung von zwei verschiedenen Medien vorgenommen. Bei der Nutzung von
DIN-Medium zur Bestimmung von b, ergab sich ein Wert von 0,06 1/d und bei der Verwendung
von NH,CI ein Wert von 0,09 1/d. Auch diese beiden Werte liegen nicht sehr weit auseinander.
Der mit Ammoniumchlorid bestimmte Wert liegt im Bereich des von Spanjers und Vanrolleghem
(1994) ebenfalls mit NH4Cl bestimmten Wertes von 0,11 1/d. 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. Auf Grund
der Ergebnisse ist die Bestimmung der Sterberate mit Hilfe des DIN-Mediums zu bevorzugen,
da mit diesem Medium sowohl die heterotrophe, als auch die autotrophe Sterberate bestimmt
werden konnen. Die niedrigen Sterberaten der autotrophen MO koénnte die ausgepragte Nitrifi-
kationsrate begrtinden.

Die Klaranlagenmodelle wurden in Anlehnung an die ermittelten Sterberaten kalibriert und vali-
diert.

= Ertrage

Die zur Bestimmung der Ertrage durchgefiihrten Versuche kdnnen in der Diplomarbeit von An-
dreas Josch (2006) eingesehen werden.

Fur den Versuch 71 wurde eine Aufteilung der Flachen durchgefihrt. Das bedeutet, dass eine
Differenzierung getroffen wurde hinsichtlich der Tatsache welches Substrat, Ss oder Xs, welche
Flache hervorgerufen hat. Dabei wurde durch den langsamer abfallenden Teil der OUR-Kurve
eine Ausgleichsgerade gelegt.

Der nachste Schritt bestand darin, eine waagerechte Gerade so zu verschieben, dass die Fla-
chen links und rechts vom Schnittpunkt ungefahr gleich grof3 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-
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 zugefuhrten Substrates ausmacht. Die folgende Abbildung 3-42 zeigt die Aufteilung der
Flachen.
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Abbildung 3-42:  Aufteilung der Flachen nach leicht abbaubarem und schwer abbaubarem Substrat

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 Sg und Xs mdglich war ebenfalls nach
dem oben beschriebenen Verfahren durchgefiihrt werden. Die auf die oben beschriebene Wei-
se begrenzten Flachen wurden mit Hilfe der Trapezmethode berechnet. Der Ertrag der hete-
rotrophen MO wurde nach folgender Formel errechnet (Petersen et al., 2003):

0,3 - CSB,,, - Fliche

Y, . =
H+BioP 0’3 . CSBabb

Die einzelnen Berechnungsdaten fiir die Ertrage mit Rohabwasser/Filtrat kénnen der nachfol-
genden Tabelle 3-14 entnommen werden.

Als Mittelwert aus diesen Versuchen ergibt sich fur den heterotrophen Ertrag ein Wert von

Yh+giop = 0.8
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Tabelle 3-14: Daten zur Berechnung des Ertrages mit Abwasser

berechnete
Flache 0,3*CSBanp
Versuch Nr. mgO,/| mg/l Ertrag
71 0,388 1,74 0,78
75 25 11,50 0,78
120 3,63 22,80 0,84
122 1,56 9,70 0,84
126 0,89 3,90 0,77
145 4,25 18,30 0,77
156 0,61 3,10 0,80

AuRerdem wurden einige Versuche ausgewertet, bei denen Natriumacetat (NaAc) als Substrat
zugegeben wurde. Da dieses Substrat leicht abbaubar ist, muss keine Differenzierung vorge-
nommen werden.

Der Ertrag wurde dementsprechend nach folgender Formel berechnet.

CSB,pp - Fliche

YH+BiOP = CSB
abb

Fur Acetat als leicht abbaubares Substrat wurde ein Ertrag von
Yii4giop = 0,84

bestimmt (Tabelle 3-15).

Tabelle 3-15: Daten zur Berechnung des Ertrages mit NaAc
berechnete
Versuch | Flache mg/l | CSB,,, mg/l Ertrag
83 4,93 25,1 0,8
84 2,24 12,5 0,82
93 1,97 12,5 0,84
94 1,61 12,1 0,87
95 3,96 24,6 0,84
96 13,66 89,2 0,85
MW
0,84
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Der Ertrag der autotrophen Mirkoorganismen wurde mit Hilfe des Versuchs 150 ermittelt
(Tabelle 3-16). Die Formel zur Berechnung des Ertrages lautet (Petersen et al. ,2003):

4,57 -S\y - Fldche

YA B SNH

Snw ist hierbei die Ausgangskonzentration an Ammonium.

Tabelle 3-16: Daten zur Berechnung des autotrophen Ertrags
Versuch Sy Mg/l Flache
150 4,8 20,77

Nach Einsetzen der oben zu sehenden Werte in die Formel zur Berechnung des Ertrages ergibt
sich fir den Parameter Y, ein Wert von Y, = 0,24.

Die fir den Belebtschlamm der KA Spenge ermittelten Ertrage liegen bei Y :giop aerob = 0,8 flr
Abwasser und bei 0,84 fir NaAc als Substrat. Der hohere Wert fir NaAc als leicht abbaubarem
Substrat lasst vermuten, dass dieses unter erh6htem Sauerstoffverbrauch gespeichert und
dann veratmet oder in Biomasse umgewandelt wird. Ein Indiz fir diese Annahme ist, dass die
Atmungsrate der MO nach dem ersten grof3en Peak nicht auf den OUR-Level der endogenen
Atmung zuriickgeht, sondern auf einem hdheren Niveau weitergeht. Hier findet wahrscheinlich
die Veratmung der vorher angelegten Speicherprodukte statt. Das Problem der Verwendung
von Acetat als alleinigem Substrat wurde bereits von Petersen et al. beschrieben. Die Litera-
turwerte befinden sich in einem Bereich von 0,36 bis 0,75 (Hulsbeek et al., 2001; Bornemann et
al., 1998). Der hier ermittelte Ertrag mit Abwasser liegt héher, da bei der OUR-Methode die
Abschéatzung des abbaubaren Substrats schwierig ist und das Ende der Xs-Fraktion nicht ein-
deutig zu bestimmen ist. Da NaAc fir den Belebtschlamm ein kinstliches Substrat darstellt,
darf der Ertrag trotz eindeutiger Mengenabschétzung allenfalls als richtungsweisend gelten.

Der Ertrag, der fir die autotrophen MO bestimmt wurde betragt Y, = 0,24. Dieser Wert beruht
auf der Auswertung von nur einem Versuch. Da die Substratkonzentration von Ammonium aber
sehr gut einzuschatzen ist, kann dieser Wert als relativ zuverlassig angesehen werden. Der
Wert fur den autotrophen Ertrag befindet sich in dem Bereich, der auch durch Literaturwerte
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 Simulationsmo-
dellen.

Bei der Bestimmung der Parameter Yy.giop acrob UNA Yhigiopanox Muss auf die Problematik der
Abschéatzung der Ss-Konzentration hingewiesen werden, die eine exakte Bestimmung der Er-
trage erschwert.

Die hier ermittelten Ertrdge wurden bei der Kalibierung und Validierung auf ihre Eignung im
Klaranlagenmodell Gberprift.
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=  Wachstumsraten

Die OUR-Messungen, die zur Ermittlung der Wachstumsraten durchgefiihrt wurden, kénnen in
der Diplomarbeit von Andreas Josch (2006) eingesehen werden.

Fur die Bestimmung der maximalen autotrophen Wachstumsrate pmaxa Wurden zwei Versuche
ausgewertet. Der Versuch 150 wurde mit NH,Cl als Substrat durchgefihrt und Versuch 155 mit
Abwasserfiltrat. Die fur die Berechnung zu Grunde liegende Formel lautet (Petersen et al.,
2003):

loex YA ’ ( KNH+ SNH)
(457-Y,)-Sy- X,

lumax,A:

Der autotrophe Ertrag Y betragt Y, = 0,24. Der Anteil der autotrophen Biomasse am Gesamt-
CSB wurde Uber die Simulation zu 1,7 % bestimmt. Der Kyy wurde mit Hilfe der OUR (siehe
nachfolgendes Kapitel) auf 0,6 ermittelt. Sy ist die NH, -Konzentration im Versuchsansatz. Der
Parameter ro., kann aus der graphischen Auswertung des Versuches abgelesen werden. Der
abgelesene Wert wurde auf einen Stundenwert umgerechnet.

Tabelle 3-17: Daten zur Berechnung der maximalen autotrophen Wachstumsrate pmaxa

Versuch Ya Xa mg/l Sy Mg/l Knn roex mg/(I*h)
150 0,24 79,4 4,8 0,6 45
155 0,24 58,6 5 0,6 36

Die in oben stehender Tabelle angegebenen Daten wurden in die Formel zur Berechnung der
maximalen Wachstumsrate eingesetzt. Fir Versuch 150 ergibt sich die folgende Beispielrech-

nung.

Mnax,A =

45 mg/(l-h) -0,24 -(0,6 mg/l +4,8 mg/l)

(4,57 -O,24> 4,8 mg/l -79,4 mg/l

Hnax A= 0,85 1/d

Tabelle 3-18: Ergebnis der pmaxa Berechnung
Versuch Mmax.a 1/h Mmax.a 1/d
150 0,0353 0,85
155 0,0382 0,92
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Als Mittelwert aus diesen beiden Bestimmungen ergibt sich fir die maximale Wachstumsrate
Mmax.a €N Wert von pmaxa = 0,89 1/d (Tabelle 3-18).

Fur die Bestimmung der maximalen Wachstumsrate der heterotrophen MO pmax H+giop WUrden
mehrere Versuche ausgewertet. Dabei wurden zwei unterschiedliche Formeln zur Berechnung
herangezogen.

Die erste Formel nach Novak et al. (1994) lautet:

_ OURmax,H+BioP : YH+BioP
/umax,H+BioP_
( 1_YH+Bi0P ) ’ fx H+BioP
OURmax H+BioP: spezifische maximale Atmungsrate
fxHeBiop: Anteil der aktiven Biomasse am TS-Gehalt des Ansatzes
Y H+BioP- Ertrag der heterotrophen MO

Die zweite Formel nach Henze et al. (2000) lautet:

Y. ..
_ H+BioP 3
Hmax H+BioP= T2V OURnas +8io
H+BioP
OUR max H+BioP: spezifische maximale Atmungsrate
Y b+giop: Ertrag der heterotrophen MO

Die spezifische maximale Atmungsrate wird bestimmt indem die maximale Atmungsrate auf die
im Ansatz vorhandene aktive Biomasse bezogen wird.

ro

ex,max
OURmax,H+BioP_ X .
H+BioP

Der Ertrag Yn.giop WUrde mit Yy.giop = 0,8 bereits unter Kapitel 3.2.3.8 Unterkapitel Ertrage er-
mittelt. Der nachfolgenden Tabelle 3-19 kdnnen die verschiedenen Werte, die zur pmax-
Berechnung genutzt wurden, entnommen werden.

Tabelle 3-19: Daten zur Berechnung der maximalen heterotrophen Wachstumsrate [max H+siop
OUR ax H+BioP
Versuch Nr. | g/(gCSB*d) Yh+Biop fxaH+BioP
101 0,658 0,8 0,36
104 0,658 0,8 0,36
106 0,651 0,8 0,36
118 0,652 0,8 0,36
154 0,545 0,8 0,36
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In die erste Formel nach Novak eingesetzt ergibt sich fur Versuch 101 folgende Beispielrech-
nung:

0,658 2/(@CSB-d) -0,8
(1 i 0,8) .0.36

lumax,H+BioP:

Mnax,H+BioP: 7,31 1/d

In die zweite Formel nach Henze eingesetzt, ergibt sich fir Versuch 101 folgende Beispielrech-
nung

0,8

Honax H+BioP = 0,658 g/(gCSB-d)
(1 -08)

Honax HBiop = 2,63 1/d

Als Ergebnis der durchgefiihrten Berechnungen wurden die aus der folgenden Tabelle 3-20 zu
entnehmenden Werte ermittelt.

Tabelle 3-20: Ergebnis der pmax n+giop Berechnung.

Mmax,H+giop 1/d
Versuch Nr. [nach Novék et al.|nach Henze et al.
101 7,31 2,63
104 7,31 2,63
106 7,24 2,61
118 7,24 2,61
154 6,06 2,18
MW MW
7,03 2,53

Die nach den unterschiedlichen in der Literatur gefundenen Formeln berechneten Werte fiir die
maximale Wachstumsrate der heterotrophen Biomasse weichen stark voneinander ab. Die
nach Novak et al. (1994) berechneten Werte fiir die maximale Wachstumsrate liegen im Mittel
bei 7 1/d, dem gegeniiber stehen die nach Henze et al. (2000) berechneten Werte, die im Mittel
bei 2,5 1/d liegen.
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Der Wert nach der Berechnung von Novak liegt zwischen den beiden von Novak ermittelten
Werten. Dieser fand Werte von 4 1/d und 10 1/d. Der letzte Wert wurde mit einem einfachen
Batch-Ansatz ermittelt und der Wert von pmaxn+sior = 4 1/d mit einer kombinierten Methode aus
Simulation und Batch-Ansatz. Der hier gezeigte Wert nach Novak pman=7 1/d ist ebenfalls mit
dieser kombinierten Methode ermittelt worden. Die in der Literatur feststellbaren Werte fir die
maximale Wachstumsrate der heterotrophen Biomasse bewegen sich von 0,6 1/d bis 13,2 1/d
(Hulsbeek et al., 2001; Bornemann et al., 1998). Die von Kappeler und Gujer (1992) gefunde-
nen Werte reichen von 1 1/d bis 7 1/d. Die beiden in dieser Arbeit bestimmten Werte liegen
innerhalb des Bereiches, der durch Literaturwerte abgesteckt wird.

Die maximale Wachstumsrate der autotrophen Mikroorgansimen wurde an Hand von zwei Ver-
suchen berechnet. Sie basieren also auf einer begrenzten Datenbasis. Der Mittelwert der Be-
rechnung von pmaxa liegt bei 0,89 1/d und damit auch 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).
Die Ergebnisse nach Novak fanden hier keine Anwendung, da die Plausibilitéat der Ergebnisse
nicht gegeben war.

Trotz der oben genannten Problematik sollen die hier ermittelten Wachstumsraten als Richtwer-
te bei der Kalibierung und Validierung des Klaranlagenmodells eingestezt werden und deren
Sensitivitat im Modell Gberprift werden.

= Halbsattigungskoeffizient

Die zur Bestimmung der Halbsattigungskoeffizienten durchgefihrten OUR-Versuche kénnen
der Diplomarbeit von Andreas Josch (2006) entnommen werden.

Fur die Bestimmung der Halbsattigungskoeffizienten wurden die maximalen Atmungsraten ge-
gen die jeweilige im Ansatz vorhandene Konzentration des jeweiligen Substrates aufgetragen
(Tabelle 3-21, Abbildung 3-43).

Tabelle 3-21: Daten fur die Bestimmung des Ks mit Acetat
Versuch Substrat |Ssim Ansatz TS OUR
mg/I gl mg/(I*h)
0 0

94 NaAc 12 2,74 22,8

95 NaAc 25 2,74 24,6

96 NaAc 90 2,74 30,6

86 NaAc 130 2,17 31,8
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Abbildung 3-43: Graphik zur Bestimmung des Ks mit Acetat

Der Ks wurde fir Acetat mit Hilfe des oben zu sehenden Diagramms auf Ks = 10 abgeschéatzt
(Abbildung 3-43).

Der Ks wurde fir das DIN-Medium mit Hilfe des in Abbildung 3-44 zu sehenden Diagramms auf
Ks = 5 abgeschatzt (Messwerte siehe Tabelle 3-22). Der Mittelwert fir Ks aus beiden Abschat-
zungen betragt demnach Kg = 7,5.

Tabelle 3-22: Daten fir die Bestimmung des Kg mit DIN-Medium

Versuch Substrat |Ss im Ansatz TS OUR
mg/I g/l mg/(I*h)
97 DIN-Medium 10 3,1 36
98 DIN-Medium 20 3,1 40
100 DIN-Medium 32 3,1 41
99 DIN-Medium 45 3,1 39
101 DIN-Medium 95 3 43
104 DIN-Medium 135 3 45
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Abbildung 3-44:

Der Kyy wurde gemaf der Tabelle 3-23 und der Abbildung 3-45 auf Kyy = 0,6 abgeschéatzt.

Graphik zur Bestimmung des Ks mit DIN-Medium

Tabelle 3-23:  Daten fir die Bestimmung des Kyy mit NH4CI
NH, im An-
Versuch Substrat satz TS OUR
mg/l gll mg/(I*h)
149 NH,CI 1 3,7 34,2
148 NH,CI 3 3,7 47,4
150 NH,CI 5 3,7 46,8
147 NH,CI 7 3,6 42
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Abbildung 3-45:  Graphik zur Bestimmung des Kyy mit NH4ClI

Die Literaturwerte flir den Parameter Ks, den Halbsattigungskoeffzienten reichen von 5-225
(Hulsbeek et al., 2001; Bornemann et al., 1998). Der Mittelwert der hier bestimmten Werte liegt
bei 7,5 und damit am unteren Rand der durch die Literaturwerte gesetzten Skala.

Auf Grund der geringen Ss-Konzentration im Zulauf der ZKA Spenge war es auch bei der Be-
stimmung der Halbsattigungskoeffizienten notwendig auf synthetische Medien zurlickzugreifen.
Beim Einsatz von Acetat wurde ein hoherer Ks von 10 abgeschatzt, wahrend bei der Nutzung
von DIN-Medium ein geringerer Ks von 5 gefunden wurde. Diese Diskrepanz kann mit der Be-
nutzung von synthetischen Medien begriindet werden, wobei die Speicherung von Acetat eine
Ursache sein kann. Aus diesem Grund wurde der Ks fiir die Simulation lediglich als richtungs-
weisend betrachtet.

Der Kyy wurde mit 0,6 als sehr 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 Kyy ist in der Simulation sehr sensitiv und muss daher auf jeden Fall im
Rahmen der Simulationskalibrierungen Uberprift werden.

3.2.3.9 NUR

Nitrataufnahmeraten werden gemessen, um die anoxische Sterberate und die Ertrdge im
anoxischen Milieu zu bestimmen. Die anoxische Sterberate ist ein kinetischer Parameter und
und die anoxischen Ertrdge sind stochiometrische Parameter, die auch in den Klaranlagenmo-
dellen vorkommen. Daher wurde diesen Parameter ermittelt, um die Kalibrierung des Klaranla-
genmodells zu unterstiitzen und zu erleichtern.
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= Anoxische Sterberate

Die Messwerte, die zur Bestimmung der anoxischen Sterberate aufgenommen wurden, kbnnen
in der Diplomarbeit von Andreas Josch (2006) nachgeschlagen werden.

Zur Bestimmung der anoxischen Sterberate wurde im Abstand von finf Tagen jeweils ein Ver-
such zur Bestimmung der Nitrataufnahmerate (NUR) durchgefihrt.

Zur Bestimmung der NUR wurde eine Ausgleichsgerade durch einen Bereich der Messwerte
gelegt, der eine mdglichst lineare Abnahme der Nitrat-N-Konzentration aufwies. Die Steigung
dieser Gerade ist die Nitrataufnahmerate. Analog zum Vorgehen bei der Bestimmung der aero-
ben Sterberate konnte nun der nattrliche Logarithmus der Nitrataufnahmeraten gegen die Zeit
aufgetragen werden und somit die anoxische Sterberate bestimmt werden.

Aus Versuch 1 wurde die in Abbildung 3-46 zu entnehmende Steigung ermittelt und aus Ver-
such 2 konnte die Abbildung 3-47 erstellt werden.

y=-13,365x + 17,231
R?=0,9719
25.0
20,0
IS )
£ 150
z
T 10,0
'%' ’\’\’ o0
5,0 e
0.0 o0
0,0 0,5 1,0 15 2.0 25 3,0
Zeit/h

Abbildung 3-46:  Bestimmung der NUR am 16.12.2005
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Abbildung 3-47:

Bestimmung der NUR am 21.12.2005

Es wurden die in Tabelle 3-24 zu sehenden Steigungen bestimmt. Werden nun die Logarith-
menwerte der Steigungen gegen das Schlammalter aufgetragen, kann man an der Steigung
der Ausgleichsgeraden die Sterberate ablesen (Abbildung 3-48). Die mit Hilfe dieser graphischen
Methode bestimmbare anoxische Sterberate betragt b, = 0,11 1/d.

Tabelle 3-24: Daten zur Bestimmung der anoxischen Sterberate
Steigung | In Steigung
Versuch Zeitind mg/(I*h)
1 0 13,365 2,5926
2 5 7,8429 2,0596
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Abbildung 3-48: Bestimmung der anoxischen Sterberate mittels NUR-Messungen

Die anoxische Sterberate von 0,11 1/d deckt sich zwar mit einem von Siegrist et al. (1999) ge-
fundenen Wert von 0,1 1/d, muss aber dennoch mit Einschrdnkungen als zuverlassig einge-
schatzt werden, da der Wert auf einer Zweipunktmessung beruht. Um diesen Wert sicherer
bestimmen zu kdnnen, missten mehrere Versuche durchgefihrt werden. Dennoch sollte dieser
Wert bei der Kalibrierung und Validierung des Klaranlagenmodells berticksichtigt werden.

= Anoxische Ertréage

Fur die Bestimmung des anoxischen Ertrages wurde der Versuch 1 zur Ermittlung der Nitrat-
aufnahmerate vom 16.12.2005 ausgewertet (Abbildung 3-49). Die Berechnung des Ertrages

erfolgte nach folgender Formel (Hulsbeek und Kunst, 1994):

YH-PAoﬁ]oJ- - (Z'B%m_ )

Ss: Konz. des leicht abbaubaren Substrates in mg/I

Flache: berechnete Flache in mg/l

Die Flache wurde mit Hilfe der Trapezformel berechnet. Die Ausgleichsgerade stellt dabei die
untere Begrenzung der Flache dar und die Messwerte die oberen Begrenzungspunkte dieser

Flache.
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2
A berechnete Flache
Yo NUR-Messwert zum Zeitpunkt n
Y et NUR-Messwert zum Zeitpunkt n+1
Phn: Wert der Ausgleichsgerade zum Zeitpunkt n
Ph1: Wert der Ausgleichsgerade zum Zeitpunkt n+1
Xn: Anfangszeitpunkt n der Teilflachenberechnung
Xnet: Endzeitpunkt n+1 der Teilflachenberechnung

Die so ermittelten Teilflachen mussten zu einer Gesamtflache aufsummiert werden. Die Ge-
samtflache wurde nach der untenstehenden Formel berechnet.

n=m

Aotalzz A ,n=0,12..m

n=0

Dabei entspricht die Teilflache A,- der ersten zum Startzeitpunkt berechneten Flache und die
Teilflache A=, der letzten bis zum Schnittpunkt der Geraden berechneten Teilflache.

= 2,7x + 6,833
20,0 Y=o X
{ R” = 0,9959
S 15,0 .
2 \\
Z 10,0
@
S 50
0,0 T T T
0,0 0.5 1,0 1,5 2,0
Zeit /' h

Abbildung 3-49:  Versuch zur Bestimmung des anoxischen Ertrags Y anox
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Der CSB; der Lésung betrug 32 mg/l. Von diesem wurde ein inerter Anteil von 24 mg/l abge-
zogen. Der leicht abbaubare Teil des Abwassers wurde mit 30 % angesetzt. Damit ergab sich
durch das Abwasser ein Ss-Anteil von 2,4 mg/l. Damit ausreichend Substrat vorhanden war,
wurde der CSB mit Hilfe von 33,8 mg Acetat aufgestockt. Mit einem theoretischen CSB von
1,066 gCSB/gAcetat ergibt sich ein CSB durch Acetat von 36 mg. Auf das Versuchsvolumen
von 0,53 | bezogen konnte ein CSB von 67,9 mg/l ermittelt werden. Als Gesamt-CSB aus Ssg
und Acetat war somit eine Summe von 70,3 mg/l ~ 70 mg/l bestimmbar.

Y,

H

—1- (2,86 -5,35 mg/l )
anox 70 mg/l

1. 15,301 mg/l )
Yhanor= 1 ( 70 mg/l
Y, o= 1-0,218

Y, ano= 0,782 ~0,78
Werden die berechnete Flache und die Ss—Konzentration in die Formel zur Berechnung des
Ertrages eingesetzt ergibt sich fir den anoxischen Ertrag Yy anox = 0,78.

Fir die Bestimmung des anoxischen Ertrages Y u.siop.anox= 0,78 ist die gute Abschatzbarkeit des
Substrates nicht gegeben und daher ist der Wert nicht im gleichen Mal3e zuverlassig wie der
autotrophe Ertrag. Die Werte fiir den Parameter Y .gior anox liegen tber den in der Literatur auf-
findbaren Werten. Die Werte fur den anoxischen Ertrag reichen von 0,44 bis 0,57 (Spérandio et
al., 1999). Die bei Orhon et al. (1996) gezeigten Werte reichen von 0,5 bis 0,61. Der hier be-
stimmte Wert fiir den anoxischen Ertrag liegt also ebenso wie die Werte des aeroben Ertrages
Uber denen in der Literatur zu findenden Werten. Dies kann darauf zurlickzufiihren sein, dass
das zu verwertende Substrat nicht genau genug abgeschatzt werden konnte oder die NUR
nicht bis zum endgdtiltigen Ende des Substratabbaus vollzogen wurde. Dennoch sollte die Wir-
kung des Parameters im Modell Uberprift werden

3.2.3.10 PUR

Da bei der Klaranlagensimulation die Bio-P-Elimination berticksichtigt werden sollte, wurden zur
Vereinfachung der Kalibrierung des Modells Phosphataufnahme- und Rickléseversuche ge-
macht. Die Messwerte sind in der Diplomarbeit von Andreas Josch (2006) zu finden. Wéahrend
der Rihrphase wurde eine Ricklosung stimuliert, indem Substrat in den Ansatz zudosiert wur-
de.

Als Ergebnis der Phosphatriicklose- und Aufnahmeversuche kénnen die im Folgenden préasen-
tierten Diagramme in den Abbildung 3-50 und Abbildung 3-51 gezeigt werden.
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Abbildung 3-50:

Zeitlicher Verlauf der PO,4-P-Konzentration wahrend der Ruhrphase
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Abbildung 3-51:

Zeitlicher Verlauf der PO4-P-Konzentration wahrend der BelUftungsphase

Die Messwerte der beiden Versuche korrelieren sehr gut. Das unterschiedliche Niveau basiert
auf unterschiedliche Phophat-Konzentrationen am Beginn der Versuche. Die Steigungen und
die Gefélle sind ein Mal fiir die Aktivitat der Bio-P-Organismen im Belebtschlamm.

3.3 Weitere verwendete Unterlagen und Daten

3.3.1 Daten zu Kanalisation

Von der Stadt Spenge wurden zur Bearbeitung des Forschungsprojektes im Wesentlichen die
nachstehenden Unterlagen zur Verfigung gestellt.
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Detailfragen wurden per Email, Fax oder fernmindlich mit der Stadt Spenge erértert.

Einzugsgebietsdaten
=  CAD-Daten Kanaldatenbank

= Daten aus vorliegender Kanalnetz- und Schmutzfrachtberechnung
(Bockermann und Fritze), Stand 99 und Aktualisierungen

Kanalnetzdaten
= CAD-Daten der Kanaldatenbank
= Kanalnetz-Daten aus hydraulischer Berechnung (HYSTEM-EXTRAN-
Formate)
Sonderbauwerksdaten

= Lage der Sonderbauwerke
= Bestandsplane einiger Sonderbauwerke
= Detailinformationen Sonderbauwerken (Stadt Spenge)

= Erlauterungsbericht - Untersuchung des Einzugsgebietes Spenger Mih-
lenbach gemals BWK M3, Stadt Spenge (BFI)

= Erlauterungsbericht — Hydraulische Sanierung der Mischwasserkanalisa-
tion, Stadt Spenge (BFI)

3.3.2 Daten zur Klaranlage Spenge

In der Bedienungs- und Wartungsanleitung im Kapitel technische Dokumentation, die von der
Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH wahrend der Bauphase erstellt wurde, konnten alle
Daten enthommen werden, die zur Erstellung der Modelle notwendig waren.

3.3.2.1 Behaélter

In Tabelle 3-25 sind alle relevanten Daten der Behalter zur Modellierung der Klaranlage aufge-
listet.

Tabelle 3-25: Daten der Behédlter der Klaranlage Spenge

Behalter Durchmesser | Flache | Hohe | Nutzvolumen | max. Wasserspiegel SVI
m m2 m m3 m

Pufferbehalter 1 24 452.,4 3,5 1580 3,0 100*

Pufferbehalter 2 28 616,6 2,8 1300 2,6 100*

SBR 1-3 26 531,0 6,0 2920 5,5 80

* nur Modelleinstellungen
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3.3.2.2 Aggregate

In Tabelle 3-26 sind alle relevanten Daten der Aggregate zur Modellierung der Kléaranlage auf-
gelistet.

Tabelle 3-26: Daten der Aggregate der Klaranlage Spenge
Behalter Anzahl Leistung in m3/d Stromverbrauch in kWh/d
Aggregate pro Aggregat pro Aggregat
Beschickungspumpen 4 8535,4 217,44
Ruhrer Pufferbehélter 1 2 - 60
Ruhrer Pufferbehélter 2 2 41472 10
Ruhrer SBR 1-3 3 - 55,2
Fallmittelpumpe 1 2 8,88
46916 Hochlast 1128 Hochlast
Bellftung SBR 1-3 3
23458 Niedriglast 564 Niedriglast
Uberschussschlammpumpe 3 1264 30,48
Dekanter SBR 1-3 3 28800 2,88

3.3.3 Daten zum Trockenwetterabfluss

Im Einzelnen standen zur EDV-Gerechten Aufbereitung des Trockenwetterabflusses folgende
Daten zu Verfugung:

= Messungen zum Tagesgang vom 01.05.05 bis 15.11.05 (Messkampagne)
= Betriebstagebticher - Jahre 2003 — 2006

= Zusammenstellung der Wassermengen — Wasserverbrauch (Stadtwerke Spenge)

3.3.4 Weitere Messdaten

Des Weiteren wurden von der Stadt Spenge zur Bearbeitung des Forschungsprojektes die
nachstehenden Unterlagen zur Verfliigung gestellt.

PLS-Daten
= jeweils letzter Stand der Zyklusstratgien
= jeweils letzter Stand der Beschickungsstratgie
= 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
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Onlinedaten

. Zulauf- und Niederschlagsmengen, temporare SAK- und TS-Mengen im Zulauf,
Sauerstoffgehalt, pH, Leitfahigkeit

= Hoéhenstande und Temperaturen der Behalter
= NH4-, NOs-, PO4-, TS- und O,-Konzentrationen der Reaktoren, Temperaturen
. Bellftungs- und Dekanterstatus der Reaktoren
= Fallmittelmengen
. Ablaufmengen, Tribung, pH und Temperatur Ablauf
Betriebsdaten
. Acron-Daten mit 2h-Zulaufmengen, Zulauf- und Ablaufwerte, Temperaturen
. Stromverbrauch
. Fallmittelverbrauch

= Schlammeindickung

3.4 Zwischenfazit

Im Rahmen der vorangegangenen Abschnitte wurde das Projektgebiet bzw. die Klaranlage
Spenge ausfilhrlich dargestellt. Insbesondere wurde auf die Konfiguration, die Bemessungs-
werte, verwendeten Unterlagen und Daten und Ausstattung der Klaranlage eingegangen. Das
umfangreiche Messprogramm wurde vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert. Diese lieferten
wichtige Grundlagen fir die folgenden Arbeitsschritte.
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4 FREMDWASSERPROBLEMATIK

4.1 Vorbemerkung

Fremdwasser in Kanalisationen und Klaranlagen ist schon seit langerer Zeit Thema in der Sied-
lungsentwésserung. Erhdhte Fremdwasserabflisse wirken sich nachteilig auf den Betrieb der
Kanalnetze und Klaranlagen aus, und zwar unter wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichts-
punkten.

Ein hoher Fremdwasseranteil fuhrt beispielsweise zu

= erhohten Betriebskosten fur Pumpwerke und Abwasserreinigung,

= einer Verringerung des Wirkungsgrades der Abwasserreinigung,

= haufigeren Entlastungen und erhéhten Entleerungszeiten von Regenbecken,

= unzulassigem Austritt von Schmutzwasser aus Trennsystemen (Abschlage ins Gewasser),
* hydraulischen Uberlastungen von Kanalen und Klaranlagen

und damit in der Folge auch zu spirbar negativen Auswirkungen auf die Gewasser (ATV-
DVWK, 2003A).

Zur Ermittlung des Fremdwassers in der Kanalisation sind im Laufe der Zeit mehrere Methoden
entwickelt worden z.B.

- Methode des Gleitenden Minimums (ATV-DVWK, 2003A),
- Dreiecksmethode (ATV-DVWK, 2003A),

- Nachtminimumsmethode (ATV-DVWK, 2003A),

- Chemische Methode (TMLNU., 2005)

und andere, die je nach Einzugsgebietscharakteristik mehr oder minder gut geeignet sind.
Grundlage dafur sind umfangreiche Messungen, die in den verschiedenen Teileinzugsgebieten
so detailliert wie moglich durchgefiihrt werden sollten. Als Basis fir eine Fremdwasserbestim-
mung fur das gesamte Einzugsgebiet der Klaranlage kann der meist routinemafgig erstellte Ta-
gesgang im Zulauf der Klaranlage dienen. Dabei kann jedoch keine Aussage lber die Herkunft
des Fremdwassers im Entwasserungssystem getroffen werden (Uibrig et al. 2002).

Dittmer et al. (1998) berichten Uber negative Auswirkung des Fremdwassers auf fast alle Berei-
che der Abwasserentsorgung. Es wurden die Auswirkungen von Fremdwasser auf die Gesam-
temissionen, hier am Beispiel des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB), auf einzelne Entlas-
tungsereignisse sowie auf die Bemessung von Regenentlastungsbauwerken aufgezeigt. Insge-
samt zeigte sich ein erheblicher Fremdwassereinfluss auf die Entlastungssituation und die
Klaranlage, wobei bei einer Jahresbetrachtung die CSB-Emissionen aus der Klaranlage we-
sentlich hoher sind als diejenigen aus dem Entwasserungssystem.

Sitzmann (2000) geht davon aus, dass ein ,Grundaufkommen® bis 0,1 I/(s-ha) normal ist. Liegt
der Fremdwasseranfall hoher, so sind qualitative und quantitative Untersuchungen in Teilein-
zugsgebieten sinnvoll. Werden Fremdwasserspenden von 0,15 I/(s-ha) Uberschritten, so be-
steht nach ATV A128 (1992) Sanierungsbedarf. Nach dem ATV A131 (2000) sollten ab 0,18
I/(s-ha) konkrete MalRnahmen erfolgen (Uibrig et al. 2002).
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Popp et al. (2002) haben auf der Basis eines durchgeflihrten Projekts das Fremdwasserauf-
kommen im Einzugsgebiet der Klaranlage Erlangen bestimmt. Insgesamt wurden Sondermes-
sungen an 47 Messstellen durchgefihrt, wobei jeweils sowohl der Volumenstrom als auch die
Verschmutzung erfasst wurden. Dabei konnten zuverlassige Aussagen Uber das quantitative
Fremdwasseraufkommen je Messstelle erhalten werden. Es wurde empfohlen, das Fremdwas-
seraufkommen rechnerisch tUber die Summe der Fremdwasserwerte an den einzelnen Mess-
stellen und nicht im KA-Zulauf zu ermitteln. Der Aufwand der Messungen ist hierbei allerdings
sehr hoch.

Pecher (2002) zeigt anhand realer Beispiele auf, wie sich Fremdwasserabflussmessungen in
der Kanalisation durchfiihren und auswerten lassen. Je nach Aufgabenstellung kann es dabei
sinnvoll sein, vor einem umfangreichen und aufwendigen Messprogramm Orientierungsmes-
sungen durchzufihren oder vorhandene Betriebs- und Messdaten fur die Herleitung von ersten
Tendenzen heranzuziehen. Es lassen sich beispielsweise bereits anhand der aufgezeichneten
taglichen Klaranlagenzuflisse, die in einer Vielzahl von Féllen vorliegen, grundsatzliche Aussa-
gen Uber die tatsachlichen Fremdwasserverhéltnisse im Entwasserungssystem herleiten. Bei
den beschriebenen Beispielen wurde auch deutlich, dass der Fremdwasseranfall sehr stark von
der Jahreszeit abhangt. Besonders in den Wintermonaten sind groRere Fremdwasserzuflisse
zu erwarten als in den Sommermonaten. Weiter ist vom Autor festgestellt worden, dass der
Fremdwasseranteil in der Schmutzkanalisation wegen zuséatzlicher Regenzufliisse gréRer als in
der Mischkanalisation ist. Unter Umstanden kann ein ganz erheblicher Anteil der befestigten
Flache an den Schmutzwasserkanal angeschlossen sein und zu entsprechenden Belastungen
oder gar Uberlastungen des Kanalnetzes und der Klaranlage fiihren.

Lucas (2004) berichtet Uber Einflisse der Fremdwasserbelastung auf die Entlastungstatigkeit
von Regenbecken innerhalb eines Entwasserungsnetzes. An einem Untersuchungsgebiet mit
vorbildlicher messtechnischer Ausriistung werden die entsprechenden Analysen exemplarisch
durchgefuhrt. Die Auswertung der Entlastungstétigkeiten aller Regenbecken im Untersu-
chungsgebiet signalisiert insgesamt eine aul3ergewothnlich starke Fremdwasserbelastung. Die
Klaranlage am Endpunkt des Entwéasserungsnetzes weist im Landesvergleich jedoch lediglich
durchschnittliche Fremdwasserzuschlage auf. Dies legt die Vermutung nahe, dass eine nen-
nenswerte Anzahl weiterer Entwésserungsnetze mit zumindest &hnlich starken Entlastungsta-
tigkeiten von Regenbecken existieren.

Jardin und Hinzmann (2002) beschreiben detaillierte Untersuchungen des Abflussgeschehens
im Kanalsystem des Einzugsgebiets der KA Plettenberg, wo sich gezeigt hat, dass der
Fremdwasseranfall eine hohe raumliche und ortliche Variabilitat aufweist. Zur Verbesserung
des Betriebsverhaltens der Niederschlagswasserbehandlung wurden umfangreiche Optimie-
rungsuntersuchungen mit einem kalibrierten Schmutzfrachtmodell durchgefihrt. Hierbei wurde
der Fremdwasserabfluss modelltechnisch abgebildet. Im Ergebnis ist festzustellen, dass die
Erhéhung des Mischwasserzuflusses zur Klaranlage sowie die Verminderung des Fremdwas-
seranfalls die hochsten Reduzierungspotentiale im Hinblick auf die entlastete Wassermenge
und die in Gewasser eingetragene CSB-Schutzfracht erwarten lassen. Aufgrund der gleichzeitig
vorgenommenen Identifizierung der maf3geblichen Fremdwasserquellen erscheint eine Verrin-
gerung des Fremdwasseranfalls um etwa 30% kurz- bis mittelfristig realisierbar zu sein.

Es ist deutlich, dass in vielen Regionen Fremdwasserprobleme vorliegen, allerdings erst wenige
Untersuchungen in der Literatur dokumentiert sind. Die Studien befassen sich primar mit der
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zuverlassigen Ermittlung des Fremdwasseranfalls, erst wenige dokumentieren eine systemati-
sche Reduzierung des Fremdwasseranfalls.

4.2 Charakterisierung der Fremdwassersituation in Spenge
Im Vordergrund der Untersuchung des Fremdwasseranfalls steht zunéchst die systematische
Eingrenzung des Problems und damit einhergehende Charakterisierung des Fremdwasseran-
falls nach Haufigkeit, zeitlicher Verteilung und Qualitéat. Hierzu wurden die Betriebstagebilcher
und Aufzeichnungen des Zulaufschreibers der KA Spenge ausgewertet.

Zur Charakterisierung der Fremdwassersituation im Einzugsgebiet der Klaranlage Spenge und
zur Kalibrierung des Schmutzfrachtmodells wurde ein Messprogramm im Kanalisationsnetz und
an den Sonderbauwerken, sowie auch die Auswertung der mafgeblichen Trocken- und
Fremdwasserabflisse fur die Jahre 2003 — 2006 auf der Grundlage von Betriebstagebilichern
durchgefhrt.

4.2.1 Zeitliche Variabilitat des Fremdwasserabflusses

Bei der Analyse der Messreihen wird deutlich, dass der Fremdwasseranteil im Trockenwetter-
abfluss nicht allein als Basisanteil vorliegt. Vielmehr ist festzustellen, dass ein zweiter, nieder-
schlagsabhangiger Anteil als ,Fremdwassernachlauf‘ das Abflusssystem zusatzlich beeinflusst.
Dieser Nachlauf ist zeitverzdgert Uber einen meist mehrtagigen Zeitraum zu beobachten und
gerade in den Wintermonaten besonders ausgepragt (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Fremdwassernachlauf fur den Zeitraum Dezember 2004 bis August 2005
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Eine direkte und exakte Ermittlung des Fremdwasserabflusses in einem Entwasserungssystem
ist nicht méglich, weil sich das Fremdwasser im Kanal sofort mit dem restlichen Abfluss ver-
mischt. Es kann also nur ndherungsweise bestimmt werden. Die grolitmogliche Genauigkeit bei
der Bestimmung des tatsachlichen Fremdwasseranfalls kann dabei theoretisch durch eine ge-
naue Bilanzierung aller Abfliisse und der rechnerischen Ermittlung des Fremdwasserabflusses
aus der Differenz von Gesamtabfluss minus Schmutzwasserabfluss und Niederschlagsabfluss
erreicht werden. Dazu ware allerdings eine exakte und detaillierte Ermittlung des Schmutzwas-
serabflusses sowie eine genaue Bestimmung des Niederschlagsabflusses erforderlich (ATV-
DVWK- Arbeitsbericht Arbeitsgruppe ES-1.3, 2003).

Die genauen Kenntnisse der qualitativen und quantitativen saisonalen Schwankungen des
Fremdwasseranfalls sind fur die spateren Optimierungsstrategien im Kanalnetz und auf der
Klaranlage erforderlich.

Bei der Bestimmung des Fremdwasserabflusses in Spenge wurde wie folgt vorgegangen:

1. Zur Charakterisierung der Fremdwassersituation im Einzugsgebiet der Klaranlage
Spenge wurde eine Auswertung der maf3geblichen Trocken- und Fremdwasserabflis-
se zundchst flr das Jahr 2005 wéahrend der Intensivmessphase durchgefihrt (mehrere
Messstellen im Einzugsgebiet der Klaranlage Spenge). Der Fremdwasserabfluss wur-
de als Differenz zwischen Gesamtabfluss zur KA und Schmutzwasserabfluss sowie
Niederschlagsabfluss berechnet. Die mittleren taglichen Trockenwetterabflisse wur-
den nach ATV-DVWK-A 198 als 21-Tage-Minima ermittelt (Methode des gleitenden
Minimums). Der mittlere Schmutzwasserabfluss, berechnet nach den Wasserver-
brauchszahlen nach Auskinften des Wasserwerks, betragt ca. 21 I/'s und wurde als
konstant Uber das ganze Jahr angenommen. Ein Beispiel der Fremdwasserganglinie
mittels des geleitenden Minimums im Jahr 2005 ist in Abbildung 4-2 dargestellit.

2. Aus den Messdaten, die von der KA Spenge zur Verfligung gestellt wurden, wurden
ebenfalls nach der Methode des gleitenden Minimums die mittleren taglichen
Fremdwasserabfliisse in [I/s] fir die Jahre 2003 -2006 ermittelt.

3. Fur eine genauere Bestimmung der zeitlichen Variabilitit des Fremdwasserabflusses
wurden nach der Methode des gleitenden Minimums (MgM) auch die mittleren monatli-
chen Fremdwasserabfliisse in [I/s] fir die Jahre 2003 -2006 ermittelt.

4. Die Ergebnisse wurden nach:
- Dreiecksmethode (AM),
- Nachtminimumsmethode (NaMinM)
- und chemischer Methode (chM)
verifiziert.

In den Wintermonaten betragt der Fremdwasseranfall gegeniiber den Sommermonaten teilwei-
se mehr als das Doppelte. Um die monatlichen Schwankungen des Fremdwasseranfalls zu
analysieren wurden die mittleren monatlichen Fremdwasserabfliisse fir die Jahre 2003-2006
berechnet. Alle Ergebnisse sind in Tabelle 4-1 dargestellt. Es ist deutlich, dass die monatlichen
Fremdwasseranteile im Jahr 2005 (Zeit der intensiven Messkampagne) geringer sind als in den
Jahren 2003 und 2004.
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Abbildung 4-2: Beispiel der Fremdwasserganglinie der Stadt Spenge mittels Methode des gleitenden
Minimums im Jahr 2005.

Tabelle 4-1: Mittlere monatliche Fremdwasseranfélle 2003-2006
Fremdwasserabfluss Fremdwasseranteil in % Q1 |Fremdwasserzuschlag in %
Monat Qemum [1/5] FWA v FWZ.m
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
1 76,0 | 64,2 | 452 | 28,1 | 784 | 75,4 | 68,3 | 57,2 | 361,9| 305,8 | 215,3 | 133,9
2 46,9 | 59,1 | 529 | 356 | 69,1 | 73,8 | 71,6 | 62,9 | 223,3|281,5| 251,9( 169,3
3 32,1 | 453 | 414 | 574 | 605 | 68,3 | 66,4 | 73,2 |152,9 2159 197,4| 273,5
4 20,7 | 359 | 21,6 - 49,6 | 63,1 | 50,7 - 98,4 | 170,9 | 102,6 -
5 17,0 | 23,3 | 151 - 44,7 | 52,6 | 41,8 - 81,0 | 111,1| 72,0 -
6 9,1 133 | 114 - 30,3 | 38,8 | 35,3 - 43,4 |1 63,5 | 54,5 -
7 51 13,8 | 4,6 - 196 | 39,6 | 17,8 - 243 | 65,6 | 21,7 -
8 0,4 9,4 | 13,9 - 21 31,0 | 39,8 - 2,1 | 450 | 66,1 -
9 1,8 11,0 | 11,6 - 78 | 344 | 355 - 85 | 52,4 | 55,0 -
10 - 14,1 | 11,8 - - 40,2 | 35,9 - - 67,2 | 56,1 -
11 2,7 13,6 | 14,8 - 11,3 | 39,2 | 41,3 - 12,7 | 646 | 70,4 -
12 13,0 | 22,1 | 42,6 - 38,2 | 51,3 | 67,0 - 61,9 | 105,3 | 202,6 -
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Bei der Betrachtung der mittleren monatlichen Fremdwasseranteile fur die Jahre 2003-2006
haben sich zwei Bereiche ergeben:

1) Fremdwasser im Bereich von ca. 37 [I/s] (Wintermonate), entspricht ca. 0,1 I/(s-ha)
2) Fremdwasser im Bereich von ca. 12 [I/s] (Sommermonate), entspricht ca. 0,04 I/(s-ha)

Als Wintermonate kdnnen hierbei die Monate von Anfang November bis Ende April (01.11 —
30.04) bezeichnet werden, wahrend Sommermonate als Zeitraum von Anfang Mai bis Ende
Oktober (01.05 — 31.10) gewahlt sind. Diese Kenntnisse der saisonalen Schwankungen des
Fremdwasseranfalls wurden fir die spatere Einschétzung der Verschmutzungsparameter bei
Trockenwetter im Schmutzfrachtmodell erforderlich (Kap. 6.2).

Die Ergebnisse des mittleren jahrlichen Fremdwasseranteils in den Jahren 2003-2005 (nach
der Methode des gleitenden Minimums (MGM) berechnet) wurden mittels der Dreiecksmethode
(AM) Uberprift (Tabelle 4-2). Zur Berechnung mittels Dreiecksmethode tragen nicht nur Tro-
ckenwettertage, sondern alle Tagesabflisse bei. Aussagen Uber einen zeitlichen Verlauf (Sai-
sonalitét) des Fremdwasserabflusses sind jedoch mit der Dreiecksmethode nicht mdglich. Die
zwei Methoden liefern Fremdwasserabfliisse in einer gleichen GréZenordnung, Abweichungen
sind jedoch zu sehen.

Tabelle 4-2:  Vergleich der Dreiecksmethode und der Methode des gleitenden Minimums 2003-2005 fur

Spenge

Fremdwasseranfall Qg[l/s] Fremdwasseranteil in %
Jahr MgM AM MgM AM
2003 20,3 14,8 49,1 35,8
2004 26,9 16,6 56,2 35,1
2005 23,8 19,3 53,1 43,1

Neben den beiden Methoden wurde der Fremdwasseranfall auch mittels der so genannten
,chemischen“ Methode ermittelt. Diese Methode basiert auf der Verringerung der Schmutzstoff-
konzentrationen des Abwassers aufgrund von Fremdwasser. Diese Methode konnte aufgrund
der Datenlage nur fur zwei Situationen, am 05.09. und 13.09.2005 angewendet werden. Die
berechneten Fremdwasserabflusswerte nach dieser Methode wiirden 12,65 [l/s] (05.09.05) und
9,97 [I/s] (13.09.05) betragen. Nach dem Vergleich mit dem monatlichem Mittelwert 11,6 [I/s]
(aus September 2005) nach der Methode des gleitenden Minimums kénnte man sagen, dass
die Ergebnisse gut miteinander tbereinstimmen.

Als letzte Uberprifung wurden die Ergebnisse mit der Ermittlung nach der Methode des
Nachtsminimums verglichen. Die Abbildung 4-3 stellt die Vergleichskurve der Jahresganglinien
des mittleren monatlichen Fremdwasserabflusses dar. Die Abbildung zeigt, dass die beiden
Jahresganglinien fast parallel verlaufen. Es gibt allerdings deutliche Differenzen zwischen den
beiden Jahresganglinien. Der Nachteil der Nachtminimums-Methode ist, dass nur Trockenwet-
tertage in die Fremdwasserbestimmung eingehen und nur wenige Tage eindeutig als Trocken-
wettertage definiert werden. Das konnte ein Grund sein, warum die Differenz entsteht. Nach
beiden Methoden sind die Fremdwasseranteile der Wintermonate deutlicher grof3er als wah-
rend der Sommermonate.
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Abbildung 4-3: Vergleichskurve der Methode des Nacht- und gleitenden Minimums fir Jahr 2005 in
der Stadt Spenge.

4.2.2 Ortliche Variabilitat des Fremdwasserabflusses

Neben der zeitlichen Variabilitat des Fremdwasseranfalls wurde auch versucht, einen regiona-
len, drtlichen Unterschied des Fremdwasseraufkommens zu erkennen. Aufgrund der zeitlichen
Veranderung des Fremdwasseranfalls sollten bei flachendeckenden Untersuchungen in
groReren Einzugsgebieten die Messungen an einzelenen Stellen moglichst zeitnah zueinander
erfolgen, idealerweise zeitgleich. Wegen der hohen Anschaffungskosten bzw. Mietpreise der
entsprechenden Messeinrichtungen sind Messungen an verschiedenen Stellen im Kanalnetz
sehr teuer. Hinzu kommt das Problem der Zeitplanung, da nur bei Trockenwetter gemessen
werden kann, sowie die allgemeine Storanfalligkeit der Messgerate. Zur genaueren Lokalisie-
rung der Fremdwasserherkunftsquellen konnten deshalb nur einige der Durchflussmessstellen
(Kap. 3.2.2.1) als ,reprasentative“ Messstellen ausgewahlt werden, fir die der Fremdwasseran-
fall in bestimmten FlieRabschnitten und Teileinzugsgebieten ermittelt wurde (Tabelle 4-3).

Tabelle 4-3: .Reprasentative” Messstellen fur die Bestimmung der O&rtlichen Variabilitdt des
Fremdwasserabflusses

Messstelle Messzeitraum E;r;\;)vioeT err il\r/rl]eiisr:c;gllj Q1 [I/s]
M10 28.04.05 - 21.06.05 110 2,84
M28 28.06.05 - 02.08.05 4436 7,57
M30 30.06.05 - 03.08.05 420 0,48
M31 04.08.05 - 08.11.05 7092 13,78
M33 05.08.05 — 29.08.05 1334 3,90
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M33 KA Spenge

Abbildung 4-4: .Reprasentative” Messstellen

Aus diesen Messdaten wurde versucht, das Fremdwasser an verschiedenen Stellen zu ermit-
teln. Far die Messstellen M10 und M30 war allerdings trotz guter Datenlage keine Fremdwas-
serermittlung madglich. Bei M10 befindet sich ein gréReres Gewerbegebiet im Einzugsgebiet,
deswegen konnte der Wert fir Qs nicht plausibel berechnet werden. Fur M30 liegt der
Schmutzwasserabfluss, bei einer Berechnung Uber Einwohnerdichte und mittleren Wasserver-
brauch, bei 0,58 I/s. Die gemessenen Trockenwetterabfliisse befinden sich aber meist unter
diesem Wert. Das kann einerseits eine geringere Einwohnerdichte oder einen niedrigeren
Wasserverbrauch in diesem Einzugsgebiet bedeuten, was aber nicht nachgeprift werden konn-
te. Anderseits sind die Messwerte der Durchflussmessungen bei geringen Wasserstanden nicht
immer plausibel bzw. mit gro3en Ungenauigkeiten behaftet. Fiir die anderen Messstellen M28,
M31 und M33 konnte der Fremdwasseranfall ermittelt werden. Die resultierenden Einzelwerte
wurden mit dem Fremdwasser im KA-Zufluss verglichen und die Ergebnisse in Tabelle 4-4 dar-
gestellt.

Tabelle 4-4: Fremdwasserzuflisse an verschiedenen Messstellen im Vergleich zu Fremdwasserab-
fluss der Klaranlage

Messzeitraum Fremdwasser Qg [I/s] prozent. Fremdwasseranteil der
Messstellen am Fremdwasserzu-
Messstelle KA-Zufluss fluss zur Klaranlage
28.06.05 — 02.08.05 1,42 (M28) 7,91 18,0 (M28)
04.08.05 - 08.11.05 3,93 (M31) 16,31 24,1 (M31)
05.08.05 — 29.08.05 2,05 (M33) 23,47 8,7 (M33)
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Die prozentualen Anteile der untersuchten Teileinzugsgebiete am Gesamtfremdwasserauf-
kommen betragen fur Teilgebiet Lenzinghausen 18,0 %, fur Teilgebiet Spenge-Stadtmitte
24,1 % und fur Teilgebiete Hengstenberg und Mantershagen zusammen ca. 9 %. Der flachen-
maRige Anteil am Gesamteinzugsgebiet betragt bei Messstelle 31 ca. 40 %, wahrend der
.Fremdwasseranteil* mit knapp 25 % geringer ausfallt. Bei Messstelle 28 sind etwa 12 % des
Gebietes und bei Messstelle 33 rund 15 % angeschlossen. Die Unterschiede ergeben sich also
nicht rein teileinzugsgebietsanteilig, was auf einen ortlich variablen Anfall des Fremdwassers
schlieBen lasst. Weil die Messkampagne an verschiedenen Stellen nicht zeitgleich durchgefuhrt
wurde und zusatzlich das Fremdwasser nicht in allen Teilen des Einzugsgebiets ermittelt wur-
de, bzw. zu wenige Durchflussmessungen durchgefiihrt wurden, sind die Ergebnisse allerdings
weniger anschaulich. Es wird aber dennoch deutlich, dass es zahlenmafiig vor allem aus dem
Stadtteil Spenge-Stadtmitte zu hohem Fremdwasserzutritt zur Kanalisation kommt. Die Ansatze
zur Reduzierung des Fremdwasseranfalls sollten also in diesem Bereich beginnen, z.B. durch
das Aufspiren von Kanalundichtigkeiten oder erkennbaren punktuellen Fremdwasserzufliissen
(einzelne Dranagezuflisse, Quell- oder Brunneneinleitungen etc.).

Die Auswertung von Hohenstrandmessungen in den Regeniberlaufbecken zeigte augen-
scheinlich nur beim Becken RUB-11 Hengstenberg lange Einstaudauern. Hier ist eine Beein-
flussung des Betriebs durch Fremdwasserzuflisse — wahrscheinlich Auf3engebietszuflisse aus
Gebieten oberhalb des Einzugsgebeites des Beckens — erkennbar.

4.3 Modelltechnische Abbildung des Fremdwasserseinflusses
Der Fremdwasseranteil fihrt zu einem erhdhten Trockenwetterzulauf zur Klaranlage, einer Ver-
dinnung des Schmutzwassers und zu einer Senkung der Abwassertemperatur.

Aus der Bestimmung der saisonalen Unterschiede des Fremdwasserabflusses hat sich erge-
ben, dass in den Wintermonaten der Fremdwasseranfall gegeniiber den Sommermonaten teil-
weise mehr als das Doppelte betrdgt. Nach diesem Wissen wurde geprtift, ob sich diese Unter-
schiede auch in der Abwasserverschmutzung bemerkbar machen. Die Daten der Betriebstage-
bicher und der Messkampagne wurden bzgl. der Konzentrationen bei verschiedenen
Fremdwasserzuflissen an Trockenwettertagen ausgewertet.

Hierbei wurde festgestellt, dass der Fremdwasseranteil (FWA) im Winter 2005 weniger als 50%
betragen hat (Tabelle 4-5). Der Mittelwert des Fremdwasseranteils berechnet nach der Metho-
de des gleitenden Minimums betrégt allerdings 62%.
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Tabelle 4-5: Gemessene Konzentrationen und entsprechende Fremdwasseranteile am Trockenwet-

tertagen
BSB5 CSB NH4-N P ges. KA-Zufluss Qs
Datum FWA Fwz
mg/l mg/l mg/l mg/l IIs IIs
24.3.2005 45 172 15 5,2 69,7 31,84 45,68 151,62
30.3.2005 75 143 17 2,9 61,17 29,24 47,80 139,24
13.4.2005 100 171 34 4,4 49,06 18,95 38,63 90,24
21.4.2005 310 541 44 7,7 39,95 16,11 40,33 76,71
19.5.2005 145 378 29 5,6 39,29 10,78 27,44 51,33
23.5.2005 185 578 35 7,6 39,46 10,78 27,32 51,33
12.5.2005 95 230 21 3,3 34,59 16,4 47,41 78,10
8.6.2005 240 543 23 8,6 52,82 10,78 20,41 51,33
16.6.2005 290 589 32,5 9,5 36,56 10,02 27,41 47,71
23.6.2005 41 7,7 34,39 8,87 25,79 42,24
14.7.2005 170 382 38 6,7 29,25 3,23 11,04 15,38
2.8.2005 150 34 11,4 37,8 3,93 10,40 18,71
1.9.2005 180 458 32,6 7,9 39,86 11,5 28,85 54,76
5.9.2005 598 34,5 8,3 37,27 9,94 26,67 47,33
4.10.2005 230 421 41 8,6 44,41 11,07 24,93 52,71
11.10.2005 260 458 39 8,5 36,95 10 27,06 47,62
27.10.2005 190 381 30 6,7 46,08 10 21,70 47,62
23.11.2005 200 461 33 2,3 36,28 13,47 /43 64,14
16.11.2005 140 289 28,6 3,5 39,69 12,82 32,30 61,05
2.12.2005 410 64,75 15,28 23,60 72,76
Mittelwert-Sommer MS 194,1 456,0 33,1 7,7 39,1 9,8 25,1 46,6
Mittelwert-Winter MW 145,0 312,4 28,6 4,3 51,5 19,7 37,9 93,7
T —

Das bedeutet, dass wahrend der Messkampagne der Fremdwasseranteil ungewdhnlich gering
war. Da in Rahmen des Projektes eher von ungunstigsten Belastungssituationen fiir die Klaran-
lage ausgegangen werden sollte, wurden die Konzentrationen fur Winterereignisse wie flr ei-
nen Fremdwasseranteil von 62% angesetzt. Weiterhin wurde festgelegt, dass die Konzentratio-
nen im Trockenwetterabfluss im Sommer genau so viel betragen, wie wahrend der Messkam-
pagne gemessen wurde. Fir die Winterzeit wurden die Konzentrationen bei Trockenwetter
durch einen Verdinnungsfaktor berechnet.

In der Simulation wird der Einfluss des Fremdwassers auf die Trockenwetterkonzentrationen so
bertcksichtigt, dass die Konzentration im Trockenwetterabfluss im Sommer und im Winter un-
terschiedlich vorgegeben wird. Dieser Effekt wurde in der Schmutzfrachtsimulation bertcksich-
tigt (Tabelle 4-6), indem z.B. die CSB-Konzentration von 700 mg/l im Sommer auf 370 mg/| fur
die Wintermonate reduziert wurde.

Der Parameter ,TW-Anteil“ ist ein fiktiver Parameter zur Bestimmung des Mischverhéltnisses
aus Trockenwetterabfluss-Anteil und Regenwetteranteil im Mischwasserabfluss.

Durch die geringen Informationen Uber die Ortliche Verteilung des Fremdwasseranfalls wurde in
der Schmutzfrachtberechnung von einem einheitlichen Fremdwasseranfall im Einzugsgebiet
ausgegangen. Auch die Verschmutzungen wurden als einheitlich fir das gesamte Einzugsge-
biet vorgegeben.
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Tabelle 4-6:

Parameter zur Verschmutzung des Trockenwetterabflusses

Sommerzeitraum Winterzeitraum
Parameter
(01. Mai — 31. Oktober) (01. November — 30. April)
CsB (mgll) 700 370
CSB; (mg/l) 20 11
NH4-N (mg/l) 32 17
NOs-N (mg/l) 0,31 0,17
Pges (mg/l) 10 5
BSBs (magll) 296 157
AFS (mg/l) 288 153
TKN (mag/l) 43 24
PO4-P (mg/l) 6 3
CSBs (mgfl) 63 34
SAK (mag/l) 70 40
TW-Anteil - 1000 1000

4.4 Zwischenfazit

Die detaillierte Untersuchung des Abflussgeschehens im Kanalsystem des Einzugsgebiets der
KA Spenge hat gezeigt, dass der Fremdwasseranteil im Zufluss zur Klaranlage im Jahresmittel
bei ca. 50 % liegt. Die hohen Unterschiede zwischen dem Fremdwasserabfluss im Winter und
Sommer sollten bei der Entwicklung von Steuerstrategien fiir einen integrierten Betrieb von
Kanalnetz und Klaranlage bertcksichtigt werden.

Insgesamt ist nach Auswertung der Ergebnisse der intensiven Messkampagne festzustellen,
dass die genauen Ursachen des Fremdwasseranfalls nicht geklart werden konnten. Auch eine
genauere Zuordnung zu einzelnen Ortlichkeiten punktueller oder lokal begrenzt besonders ho-
her Fremdwasserzuflisse konnte aus dem gewonnenen Datenmaterial nicht sicher abgeleitet
werden.

Die aus den Messungen gewonnenen Erkenntnisse zum jahreszeitlich stark unterschiedlichen
Fremdwasseraufkommen wurden in der Modellbildung bzw. in den Simulationsrechnungen de-
tailliert bertcksichtigt.
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5 ERSTELLUNG DES KANALNETZMODELLS ZUR
SCHMUTZFRACHTBERECHNUNG

5.1 Grundlagen und Methodik

Die Schmutzfrachtberechnung beschreibt fir ein vorgegebenes Niederschlagereignis bzw. eine
Folge von Niederschlagsereignissen den resultierenden Abfluss und seine Verschmutzung
(Schmutzfracht) an markanten Punkten einer Kanalisation, insbesondere an den Regenentlas-
tungsbauwerken. Hier wird die Aufteilung in die Teilstrome

weiterfuhrender Abfluss,
Speicherung und
Entlastung
entsprechend den baulichen und hydraulischen Bauwerksmerkmalen rechnerisch vollzogen.

Die Bilanzierung dieser Teilstrome erlaubt den Nachweis der Wirksamkeit der Einzelbauwerke
und des Gesamtsystems flr die zugrunde gelegte Systembelastung. Schmutzfrachtmodelle mit
detaillierter Berechnung des Kanalabflusses — wie das hier angewendete und nachstehend be-
schriebene Schmutzfrachtmodell KOSMO - erfassen insbesondere auch die Kanalvolumenak-
tivierung durch wirklichkeitsnahe Beschreibung des tatsachlichen Abfluss- und Entlastungsver-
haltens eines Kanalnetzes.

Die Schmutzfrachtberechnung mit Langzeitsimulation und Betrachtung der zeitlichen Abfolge
der Niederschlage liefert ferner Hinweise zur Haufigkeit von Entlastungen bestimmter Grol3e
sowie zur Variabilitat der einzelnen Entlastungsereignisse. Durch die differenzierte Betrachtung
der Gegebenheiten an den Einzelbauwerken im Einzugsgebiet (Relation Trockenwetterabfluss-
Niederschlagsabfluss, Verschmutzung der Abflusskomponenten) kann die jeweilige bauwerks-
spezifische Entlastungssituation ausgewiesen und beurteilt werden.

Die Schmutzfrachtberechnung orientiert sich an der funktionalen Untergliederung eines stadti-
schen Entwasserungsnetzes mit den Teilsystemen:

Oberflache,
Kanalelemente,
Entlastungsbauwerke,
Klaranlage,

Gewasser.

5.2 Beschreibung der verwendeten Software KOSMO

Fur die Simulation und Modellerstellung des Kanalnetzes der Stadt Spenge wurde das detail-
lierte Schmutzfrachtmodell KOSMO (KOntinuierliche SchmutfachtMOdellierung), welches im
Rahmen mehrerer wissenschaftlicher und planungspraktischer Projekte mit Erfolg eingesetzt
wurde, verwendet. Hierbei handelt es sich um ein hydrologisch-hydrodynamisch-
deterministisches Modell (Schmitt, 1994).

Das Schmutzfrachtmodell KOSMO berechnet die Abflussbildung nach der Grenzwertmethode
und die Abflusskonzentration mit dem Ansatz der Linearspeicherkaskade. Die Verschmutzung
des Niederschlagsabflusses wird durch die Schmutzstoffansammlung (,Akkumulation®) wah-
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rend der niederschlagsfreien Zeiten sowie den Stoffabtrag und Stofftransport bei Niederschlag
(LAbtrag“) phanomenologisch nachgebildet. In der Kanalisation erfolgt die Vermischung mit
dem Trockenwetterabfluss, der wahlweise mit zeitlich konstanten Kennwerten oder vorgegebe-
nen Tagesgangen (Abfluss und Fracht) — ggf. differenziert nach Werktagen, Samstag, Sonntag
— angesetzt wird.

Der Kanalabfluss kann hydrologisch oder hydrodynamisch berechnet werden. Aufgrund der
ortlichen Verhaltnisse in Spenge mit flachen, rickstaubeeinflussten Kanalabschnitten, wurde
die hydrodynamische Berechnungsweise gewahlt, um Ein- und Aufstauprozesse realitidtsnah
abzubilden. Der Kanalabfluss wird dann fur alle abgebildeten Haltungen auf Grundlage der voll-
standigen Saint-Venant-Gleichungen berechnet, wobei die Regenentlastungsbauwerke und
sonstigen abflussrelevanten Sonderbauwerke in den hydrodynamischen Berechnungsablauf
eingebunden sind.

Die Berechnungsweise stltzt sich auf die Erstellung eines Grobnetzes, in dem die Hauptkanéle
und Sammler mit Zuordnung der Abflussflachen sowie alle relevanten Sonderbauwerke in ihren
tatsachlichen Abmessungen und Verknipfungen enthalten sind.

In der Schmutzfrachtberechnung werden samtliche Niederschlagsereignisse der angewendeten
Jahresniederschlagsreihe in ihrer tatsachlichen zeitlichen Aufeinanderfolge betrachtet, um ins-
besondere die nachstehenden, entlastungsrelevanten Prozesse zu erfassen.

= Entleerung der Netzspeicherrdume nach Ende eines Abflussereignisses bzw. verbleibende
Restfullung der Speicher fiir nachfolgende Niederschlagsereignisse

= Veranderung der Abflussbereitschaft der Abflussflachen wéahrend niederschlagsfreier Zei-
ten (jahreszeitabhangige Ruckbildung des Verlustpotenzials infolge Verdunstung)

=  Schmutzstoffakkumulation auf der Oberflache und als Kanalablagerungen wéhrend der
Trockenperiode

= Abflussbildung und Abflusskonzentration (Oberflachenabfluss)
=  Stoffabtrag und Stofftransport infolge Niederschlagsabfluss
= Nachbildung der Absetzwirkung in Durchlaufbecken (optional)

Das Schutzfrachtmodell KOSMO ist in einer Modellbeschreibung detailliert beschrieben (Sch-
mitt, 2004).

5.3 Erstellung und Verifizierung des Schmutzfrachtmodells
5.3.1 Grobnetzbildung und Abbildung der Sonderbauwerke

5.3.1.1 Erstellung des Grobnetzes

In der Schmutzfrachtberechnung interessiert in erster Linie das Abfluss- und Entlastungsverhal-
ten an den Entlastungsbauwerken. Deshalb werden die relevanten Bauwerke (Regenuberlaufe,
Regenuberlaufbecken, Stauraumkandle, Trennbauwerke zur Beschickung von Speicher- und
Entlastungsbauwerken) mit ihren tatsachlichen Abmessungen und ihrer Hohenlage in Relation
zu den Kanélen detailliert nachgebildet. Dagegen ist es im Allgemeinen ausreichend, die Struk-
tur und das Abflussverhalten des Kanalnetzes selbst nédherungsweise Uber ein Grobnetz fir die
Modellierung darzustellen. Dabei werden kleinere Kanalquerschnitte vernachlassigt und gleich-
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artige Kanalhaltungen zu langeren Berechnungsstrecken zusammengefasst. Die Flachen und
sonstigen abflussrelevanten Kennwerte der Haltungsflachen werden dabei aufsummiert und
den gebildeten Berechnungsstrecken ortsgerecht zugeordnet.

Die Kennwerte des Grobnetzes sind in Tabelle 5-1 zusammengestellt. Aufgelistet sind bei An-
zahl der Haltungen und Kanalvolumen die Kennzahlen des tatsachlich zum Mischwasserabfluss
beitragenden Systems. Anhand des spezifischen Kanalvolumens von 85,2 [m®ha] erkennt man
das grof3e und bei starkeren Regenereignissen aktivierbare Kanalspeichervolumen.

Tabelle 5-1: Kennzahlen des Grobnetzes

Kennzahlen Grobnetz Einheit

Anzahl der Haltungen - 302
Kanalvolumen insgesamt m?® 14.423
spezifisches Kanalvolumen m%ha 85,2
Anzahl der Sonderbauwerke - 30
Anzahl Regenbecken - 17
Anzahl Regenuberlaufe, Trennbauwerke - 9
Anzahl Pumpwerke - 4

5.3.1.2 Implementierung der Sonderbauwerke

Die im Einzugsgebiet vorhandenen Sonderbauwerke wurden mit ihren tatsachlichen Bau-
werksabmessungen und hydraulischen Kennwerten in den Datensatz des Grobnetzes (ber-
nommen. Die Sonderbauwerke sind mit ihren Flachen- und Abflusskennwerten sowie wichtigen
BauwerkskenngréRen in Tabelle 5-2 (RegenbeckenTabelle 5-4 (Regeniberlaufe, Trennbau-
werke) und Tabelle 5-5(Pumpwerke) zusammengestellt.

Da im Schmutzfrachtmodell KOSMO der Kanalabfluss in hydrodynamischer Berechnungsweise
ermittelt wird, ergibt sich die Grol3e des weiterfuhrenden Abflusses an Sonderbauwerken mit
Rohrdrossel wirklichkeitsnah und belastungsabhangig aus den Daten zur Netzgeometrie und
den momentanen Wasserstanden im ,,Ober- und Unterwasser®.

Bei den Becken ist als Drosselabfluss entweder die maximale Leistung des Entleerungs-
pumpwerkes vorgegeben oder der vorgegebene Wert entspricht dem weiterfihrenden Abfluss
des Trennbauwerks, bei dessen Unterschreiten die Beckenentleerung des im Nebenschluss
befindlichen Beckens mit Qappecken =Qkit — Qan e beginnt. Ist kein Wert vorgegeben, wird der
Abfluss aus den Wasserstdnden im Becken und den Abmessungen der Rohrdrossel berechnet
(,Q-h-Beziehung").

Abflusswerte von Uberfallschwellen berechnen sich nach dem momentanen Wasserstand vor
und hinter der Schwelle — fiir freien oder unvollkommenen Uberfall — nach POLENI bzw. bei
Uberstauter Auslass6ffnung nach TORICELLI.

Die Uberlaufwerte von Trennbauwerken, die in nachgeschaltete Regenbecken geleitet werden,
oder von fiktiven Regenuberlaufbecken und Trennbauwerken werden in der Schmutzfrachtbe-
rechnung nicht als Entlastungswerte bilanziert.

111



Tabelle 5-2:

Abwassertechnische Kenndaten der Regenbecken

NI Bauwerk Qram Aep Volumen Qb
Kennung BW-Bez. [I/s] [ha] [m3] [I/s]
1 RUEB-1 RUEB-1 Tiefenweg 0,7 2,0 380 10
7 RUEB-2 g#a'i':; ehem. KA Lenzin- 8,1 14,0 200 10
3 RUEB-3 RUEB-3 Muhlenburg 1,2 9,1 200 10
4 RUEB-4 RUEB-4 Bielefelder StralRe 0,2 1,9 202 7
5 RUEB-5 RUEB-5 Friedhof 13,9 57,5 1.650 65
6 RUEB-6 RUEB-6 Westerenger 29 18,0 1.036 30
7 RUEB-7 RUEB-7 Mantershagen 0,7 4,3 162 10
8 RUEB-8 RUEB-8 Kirche Wallenbriick 1,5 5,0 125 22
9 RUEB-9 RUEB-9 Wallenbriick IV 0,9 11,5 1.173 10
10 RUEB-10 RUEB-10 KA Spenge 41,5 133,4 925 30
11 RUEB-11 RUEB-11 KA Hengstenberg 0,3 3,3 80 7
13 RKB-1 RKB-1 Ragenbusch 0 3.4 186 25
14 RKB-2 RKB-2 Ohsener Stral3e 0 2,9 105 20
15 RRB-5 RRB-5 Schaferwiese - - 11.000 80
16 RRB-2 gRrI]?allSJ-SZeEhem. KA Lenzin- ) ) 651 20
17 HRB6 HRB-6 Westerenger - - - 40

* fiktives Becken im Einzugsgebiet des RUB11 Hengstenberg, um AuRRengebietszufliisse abzubilden
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Tabelle 5-3: Abwassertechnische Kenndaten der Pumpwerke

QT,aM AE,b QP
Nr. Kennung
[I/s] [ha] [I/s]
1 PW_RUEB2 8,6 16,1 35
2 PS_RUEB3 1,0 0,0 5
3 PW_RUEB7 2,5 11,6 10
4 PW_KA2 4,1 18,8 50
Tabelle 5-4: Abwassertechnische Kenndaten der Regentberlaufe und Trennbauwerke
Bauwerk Qram Agp Qab
el Kennung BW-Bez. [I/s] [ha] [I/s]
1 RUE-1 RUE-1 Am Schitzenwaldchen 2,3 4,2 175
2 RUE-2 RUE-2 Am Schirhof 11 8,3 139
3 TB-1 TB-1 Sarntalerstralle 15,3 25,2 45
4 TB-2 TB-2 Martinsweg 2,6 16,5 15
5 TB-3 TB-3 Neuenkirchener Stral3e 3.4 3,8 15
6 TB-5 TB-5 Friedhof 13,9 57,5 65
7 fi.TB-KA P | fiktiver TB KA 41,5 133,4 250
8 fiTB2? |fiktiver TB2 Ohsener StralRe 4,1 15,9 -
9 fiTB3? |fiktiver TB3 Ragenbusch 4,0 16,5 -
10 | TB-RUEB7 |TB-RUEB7 Koestersholz 0,7 4,3 10
11 TB-RUEB1 | TB-RUEB1 Tiefenweg 0,4 2,0 10
12 | TB-RUEB9 | TB-RUEB9 Wallenbrueck IV 0,9 115 10

1) Abbildung Zuflussschieber Klaranlage
2) zur Steuerung der Entleerung der RKB

Die Bauwerke wurden im Rahmen der Schmutzfrachtmodellierung mit den entsprechenden
Sollwerten bei den Drosselabflissen abgebildet. Einzig das Trennbauwerk TB-3 wurde, da be-
kannt ist, dass die Drossel unzuverlassig funktioniert, fur die Verifizierung des Modells inderart
abgebildet, dass bis zu einem gewissen Wasserstand bis zu 50 I/s weitergeleitet werden kon-
nen und erst bei langer andauerndem starkeren Regen auf den Sollwert von 15 I/s gedrosselt
wird. Im Rahmen der Durchflussmesskampagne im Kanalnetz (s. Kapitel 3.2.2.1) und der Sich-
tung der vorhandenen Messdaten an Sonderbauwerken hat sich allerdings gezeigt, dass auch
an weiteren Bauwerken die Drosseleinrichtungen oder Entlerrungspumpwerke zeitweise nicht
auf die Soll-Werte drosseln, die Entleerung von Becken ,von Hand“ vorgenommen wurde oder
aber Becken Uber langere Zeitraume gar nicht entleert wurden. Diese ,Fehlfunktionen“ konnten
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und sollten im Modell nicht nachgebildet werden. Die Abbildung des IST-Zustandes stellt also
einen idealisierten Betriebszustand dar.

5.3.2 Berucksichtigung ungleichmafiger Niederschlagsbelastung

Zur Bericksichtigung der rdumlichen Verteilung des Niederschlags wurden bei der Schmutz-
frachtsimulation fur das Jahr 2005 die Niederschlagsdaten von verschiedenen Niederschlags-
stationen (siehe 3.2.1) berucksichtigt.

Die Zuordnung der Abflussflachen zu den Niederschlagsstationen wurde in Anlehnung an das
Thiessen-Verfahren ermittelt. Hierbei wurden Polygone erzeugt, deren Begrenzungslinien durch
Mittelsenkrechten auf die Verbindungslinien benachbarter Niederschlagsstationen gebildet
werden. Innerhalb eines solchen Polygons wird allen Haltungs- und Teileinzugsgebietsflachen
der Niederschlag der zugehérigen Station zugeordnet.

5.3.3 Vorgehensweise zur Verifizierung des Schmutzfrachtmodells

Die Genauigkeit von Berechnungen lasst sich erhéhen, wenn die Modellparameter auf die loka-
len Gegebenheiten des Berechnungsgebietes angepasst werden. Auch die vorhandenen Ein-
gangsdaten zu Kanalnetz und Sonderbauwerken kénnen fehler- oder lickenhaft sein oder bei
der Vereinfachung des zugrunde gelegten Netzes konnten wichtige Abfluss beeinflussende
Netzverknipfungen nicht richtig nachgebildet worden sein. Die Qualitat der Abbildung der vor-
handenen Gegebenheiten durch das erstellte Modell lasst sich anhand von Niederschlags-
Abfluss-Messungen uberprifen. Durch den Vergleich von gemessenen und simulierten Daten
konnen Einstellungen und Parameter des Modells verbessert werden, um eine weitergehende
Ubereinstimmung mit der Realitat zu erreichen. Zusétzlich durchgefiihrte Qualitatsmessungen
im Zufluss der Klaranlage bzw. an anderen Punkten im Kanalnetz bei Trocken- und Regenwet-
ter sollen zur realitatsnahen Abbildung der Zuflussganglinie von Abfluss und Konzentrationen
dienen. Bei Mischwasserabfluss kénnen die Messergebnisse zur Einschatzung der Nieder-
schlagsabflussverschmutzung, der Bedeutung von Kanalablagerungen sowie der Sedimentati-
onsleistung von Durchlaufbecken herangezogen werden.

Im speziellen Anwendungsfall ist es besonders wichtig, den Klaranlagenzufluss sowohl in Gro-
Be und in der qualitativen Zusammensetzung sehr genau nachzubilden, da anhand der erzeug-
ten Zuflussganglinien Optimierungsstrategien fur verschiedene Belastungssituationen auf der
Klaranlage erarbeitet werden.

5.3.4 Hydraulische Verifizierung und Simulationsparameter

5.3.4.1 Trockenwetterabfluss

Anhand der Messdaten wurde ein mittlere Trockenwettertagesgang ermittelt und dieser als
Trockenwetterganglinie in KOSMO eingegeben (vgl. Abbildung 5-1). Da sich die mittleren
Ganglinien fir Wochentage und Wochenende nur im Zeitintervall von 6-8 Uhr deutlich unter-
scheiden, wurde ein Tagesgang einheitlich fiir alle Wochentage eingesetzt.
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Abbildung 5-1: Ermittlung mittlerer Trockenwettertagesgang

5.3.4.2 Abflussverhaltnisse bei Regen

Zur Anpassung des erstellten Grobnetzes und der Simulationsparameter konnten die Daten der
Messkampagne von Anfang Mai bis Mitte November 2005 genutzt werden. Von den infrage
kommenden Regenereignissen wahrend der Messkampagne wurden fir die hydraulische Veri-
fizierung acht Ereignisse ausgewabhilt.

Mit den Ublichen Standard-Modellparametern fir die Abflussbildung und -konzentration wurde
die Kalibrierung gestartet. Die Simulationsergebnisse wurden mit Fllstdanden in Regenuber-
laufbecken und Durchflissen an verschiedenen Messstellen verglichen und die Simulationspa-
rameter solange angepasst, bis im Mittel gute Ubereinstimmungen gefunden werden konnten.

Als Hauptkriterien gelten:

Die Verlaufe der ausgewéhlten Regenereignisse sollten sich bei den drei Nieder-
schlagsmessstationen in zeitlichem Verlauf und Regenintensitat wenig unterscheiden
(relativ gleichmaRige Uberregnung des Einzugsgebietes).

Die simulierten Flllstandsganglinien in Becken sollten mdglichst genau mit gemessenen
Ganglinien Gbereinstimmen.

Simulierte Durchflussganglinien und Abflussvolumina an verschiedenen Punkten des
Kanalnetzes sollten méglichst gut mit den gemessenen Ganglinien zusammenpassen.
Simulierte und gemessene Zuflisse zur Klaranlage sollten Ubereinstimmen.

Die gemessenen prozentualen Fillungsgrade sind bei den betrachteten Bauwerken mit Unsi-
cherheiten behaftet, da die Messwerte der Wasserstandsmessungen selbst aufgrund unter-
schiedlicher Einflisse einerseits mit ,Fehlern behaftet sind und andererseits nicht immer plau-

sibel schienen.

115



Die Darstellungen einzelner Ganglinien fir zwei beispielhafte Kalibrierungsereignisse sind im
Folgenden aufgefuihrt. Weitere Beispiele von vergleichenden Ganglinien zu diesen und den
anderen Regenereignissen finden sich im Anhang (A.2.2).

Regenereignis am 12.08.05
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Abbildung 5-2: Niederschlagsverlauf 12.08.05

Im Folgenden sind dargestellt:

- prozentuelle Fullungsgrade von zwei Regeniiberlaufbecken RUB2 (ehem. KA Lenzin-
ghausen) und RUB4 (Bielefelder StraRRe),

- Abfluss- und Abflusssummenganglinien an Messstellen M26, M29 und

- Klaranlagezuflussganglinien.
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Abbildung 5-3: Wasserstande RUB2 am 12.08.2005
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Abbildung 5-4: Wasserstande RUB4 am 12.08.2005

Es zeigt sich, dass die Fullungen in den beiden Regentberlaufbecken relativ gut nachgebildet
werden. Beim RUB2 wird die maximale Fullung bzw. der maximale Wasserstand sehr gut ge-
troffen. Beim Regeniiberlaufbecken RUB4 erricht die simulierte Ganglinie zu Anfang nicht den
maximal gemessenen Wasserstand. Der zeitliche Verlauf stimmt dennoch sehr gut Uberein.

Wie in Abbildung 5-4 gezeigt, kann eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Abflussgang-
linien mit den simulierten Werten an verschiedenen Messstellen erreicht werden. Der Abfluss
an Messstelle 29 ist maRgeblich vom Drosselabfluss an Becken RUB5 bestimmt. Hier erkennt
man, dass im Modell der vorgegebene Drosselabfluss konstant eingehalten wird, wahrend in
Realitat bei diesem Ereignis der vorhandene E-Schieber den konstanten Wert nicht einhalt bzw.
die Beckenentleerung nicht automatisiert vollzogen wird. Die gemessenen und simulierten Ab-
flusssummenlinien unterscheiden sich maximal um 10%. Der zeitliche Verlauf des Abflusses
wurde jeweils sehr gut abgebildet.

Auch im Zulauf zur Klaranlage kann eine recht gute Ubereinstimmung der gemessenen Ab-
flussganglinie und Abflusssummenlinie mit den simulierten Werten erreicht werden. Die Diffe-
renzen zwischen 200 und 250 min Simulationsdauer sowie zwischen 420 und 470 min resultie-
ren hauptsachlich aus der im Modell ,richtigen® Abbildung der Drosselung am TB-5 (entspricht
Messstelle29). In Realitat zweigen die Messwerte in Abbildung 5-5 rechts oben, dass am Dros-
selbauwerk teilweise Werte weit tber dem Sollwert von 65 I/s weitergeleitet wurden. Diese Ef-
fekte wurden im Modell nicht nachgebildet. Weiterhin scheinen auch die Trennbauwerke TB-2
und TB-3 schlechter funktioniert zu haben, als im Modell angebildet. Im Rahmen der Messkam-
pagne wurden diese beiden Bauwerke als die Hauptursache fir die teilweisen sehr hohen Klar-
anlagenzufliisse Uber dem Bemessungswert von 200 I/s eingestuft.
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Abbildung 5-5: Abflussganglinien und Abflusssummenganglinien an den Messstellen M26 und M29
am 12.08.2005
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Abbildung 5-6: Abflussganglinien KA-Zufluss am 12.08.2005
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Regenereignis am 15.09.05
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Abbildung 5-7: Niederschlagsverlauf 15.09.05

Dargestellt sind:

- prozentuelle Fullungsgrade von zwei Regentiiberlaufoecken RUB2 (KA Lenzinghausen)
und RUB10 (KA Spenge),

- Abfluss- und Abflusssummenganglinien an zwei Messstellen M36, M31 und

- Klaranlagezuflussganglinien.

Regeniberlaufbecken

Der Vergleich von gemessenen und simulierten Ganglinien an RUB10 und RUB2 (Abbildung
5-8) zeigt, dass die Situation insgesamt gut im Modell erfasst wurde. Der Verlauf der Fillung
konnte hier allerdings nicht ganz genau nachgebildet werden. Dies ist bei diesem Ereignis vor-
nehmlich auf die intensitatsmaRig recht ungleichmaRige Uberregnung zuriichzufiihren. Die in-
stallierten 3 Niederschlagsschreiber geben bei 6rtlich sehr variablen Regenereignissen wie
Gewitterereignissen in den Sommermonaten die wirkliche Niederschlagssituation nur unzu-
reichend wider (siehe Abbildung 5-7).
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Abbildung 5-8: Wasserstande RUB10, RUB2 am 15.09.2005

Messstellen

Anhand der Vergleiche von gemessenen und simulierten Ganglinien an den Messstellen M31
und M26 (Abbildung 5-9) lasst sich erkennen, dass die Situation an diesen Messpunkten insge-
samt sehr gut im Modell erfasst wurde. Die Unterschiede bei den Abflussspitzen der Ganglinien
bei M32 und allgemein bei den Abflusssummenganglinien liegen vermutlich an der erwéhnten
Verteilung des Niederschlags.
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Abbildung 5-9: Abflussganglinien und Abflusssummenganglinien an den Messstellen M31, M26 am
15.09.2005

Zufluss der Klaranlage

Die Ganglinien des Klaranlagen-Zuflusses am 15.09.05 (Abbildung 5-10) stimmen sehr gut
uberein.
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Abbildung 5-10: Abflussganglinien an KA-Zufluss am 15.09.2005
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das erstellte Grobnetz das hydraulische Verhal-
ten des Entwasserungssystems zutreffend abbildet und das Abfluss- und Entlastungsverhalten
des Entwasserungssystems wirklichkeitsnah nachgebildet wird.

5.3.4.3 Parameter zur Abflussbildung und -konzentration

Durch die Kalibrierung wurden die folgenden Simulationsparameter zur Berechnung des Ober-
flachenabflusses bestatigt bzw. festgelegt. Die Modellparameter sind jeweils bezogen auf die
befestigten Flachen.

Benetzungsverlust 0,25 mm
max. Muldenverlust (Neigungsklasse 1/2/3/4) 25/20/1,6/1,2mm
Endabflussbeiwert befestigte Flachen 0,96

Die Werte fur die maximalen Muldenverluste sind vergleichsweise hoch. Dies kann damit be-
grindet werden, dass die Gelandeneigung in weiten Teilen des Berechnungsgebiets sehr ge-
ring ist.

5.3.5 Verifizierung der stofflichen Vorgéange und Simulationsparameter

5.3.5.1 Verschmutzung Trockenwetterabfluss

Die Parameter zur Verschmutzung des Trockenwetterabflusses wurden anhand der Klaranla-
gentagebucher und der ergdnzenden Messkampagnen fur den Zufluss zur Klaranlage als mitt-
lere Konzentrationen ermittelt. Wegen des deutlich variierenden Fremdwasserzuflusses und der
damit verbundenen Verdiinnungen des Schmutzwassers wurden (wie in Kap. 4.3 detailliert be-
schrieben) die Parameter zur Verschmutzung des Trockenwetterabflusses fir Winterzeit (No-
vember — April) und fur Sommer (Mai — Oktober) unterschiedlich definiert. Diese Werte (Tabelle
4-6) wurden im Modell als Verschmutzung des Trockenwetterabflusses vorgegeben.

5.3.5.2 Verschmutzung des Niederschlagsabflusses

Konzentrationsverlaufe bei Regenwetter konnten im Klaranlagenzufluss und im Zufluss zum
Becken RUB5 aufgrund der vorliegenden Messwerte (Online-Messdaten und Laboranalytik)
bestimmt werden (s. auch Kap. 3.2.2.2). Zur Anpassung der Modellparameter fir die Ver-
schmutzung des Niederschlagsabflusses wurden umfangreiche Simulationen durchgefiihrt. Die
Messkampagne hat gezeigt, dass im Zufluss zur Klaranlage ein sehr ausgepragter Spilsto3 zu
Beginn von Regenereignissen auftreten kann. Nach dem Regenende zeigt sich bei einigen Er-
eignissen auch ein ,Entleerungsstol3“. Diese stoffliche Dynamik soll mit dem Modell méglichst
realitditsnah abgebildet werden.
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Die Verschmutzung im Niederschlagsabfluss wird wie oben erwéhnt durch Akkumulations- und
Abtragsfunktionen berechnet. Im Modell werden hierfiir die folgenden Parameter bendtigt:

Akkumulationsrate in (1/d)

Abtragskonstante in (1/mm)

Formfaktor w (-) fur Stoffabtrag

max. Schmutzpotenzial auf der Oberflache bei sehr langer Trockenperiode (kg/ha)

Diese Parameter wurden im Rahmen der stofflichen Verifizierung angepasst, um insgesamt
eine moglicht gute Uberstimmung mit den Messwerten zu erreichen. Durch den Ansatz fir die
Verschmutzung des Oberflachenabflusses wird gleichzeitig im Modell auch der Einfluss von
Sedimentation und Remobilisierung im Kanalnetz vereinfacht abgebildet.

Am Beispiel des Regenereignisses am 04.07.05 und dem Parameter CSB ist diese Anpassung
in Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 gezeigt. Ausgehend von Standardwerten (Var 0) wurden
die Akkumulations- und Abtragsparameter solange angepasst, bis die Konzentrationsverlaufe
gut getroffen wurden und vor allem die ereignisbezogene Schmutzfracht zwischen Simulations-
und Messwerten nur wenig differierte (Var 5). Mit den ausgewahlten Parametern konnten auch
die stofflichen Ganglinien bei anderen Ereignissen gut nachgebildet werden (s. Anhang A.2.3)
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Abbildung 5-11:  Gemessene CSB-Ganglinien und —Frachtsummen im Kléaranlagenzufluss am 04.07.05
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Abbildung 5-12:  Ergebnisse der Simulationsrechnung mit verschiedenen Parametervorgaben

5.3.5.3 Parameter zur Schmutzfrachtberechnung

Mit den in der Verifizierungsphase festgelegten Stoffpotenzialen und Formfaktoren der Akku-
mulations- und Abtragsfunktionen ergeben sich die in Tabelle 5-5 zusammengestellten mittle-
ren Verschmutzungen im Niederschlagsabfluss. Hierzu wurden in einer Voranalyse samtliche
Niederschlagsereignisse der langjahrigen Niederschlagsreihe aus Bielefeld in ihrer tatséchli-
chen zeitlichen Aufeinanderfolge betrachtet, um folgende Prozesse zu erfassen:

- Veranderung der Abflussbereitschaft der Abflussflachen in niederschlagsfreien Zeiten,
- Abflussbildung und Abflusskonzentration wahrend der Niederschlagsereignisse.

Fur Stoffparameter, bei denen keine oder nur wenige Messungen vorlagen, wurden Literatur-
bzw. Erfahrungswerte angesetzt.
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Tabelle 5-5: Parameter zur Verschmutzung des Niederschlagsabflusses

Parameter mittlere Verschmutzung
Niederschlagsabfluss
CSB (mg/l) 250
CSB; (mgll) 10
NH4-N (mg/l) 1
NOs-N (mg/l) >
Pges (mg/l) 0.6
BSBs (mg/l) 20
AFS (mg/l) 150
TKN (mg/) 3
PO,-P (mgll) 1
CSBi (mgll) 100
SAK (mg/) -0

Die mittleren Verschmutzungen im Niederschlagsabfluss sind v.a. beim CSB vergleichsweise
hoch. Einerseits kdnnen sich im relativ flachen Einzugsgebiet mehr Schmutzstoffe auf der
Oberflache ansammeln, andererseits lagern sich im Kanalnetz bei Trockenwetter anscheinend
viele Sedimente an, die bei Regenereignissen abgespult werden. Da diese Effekte mit der Ver-
schmutzung der Oberflachenabfliisse gleichzeitig abgebildet werden, resultieren hohe mittlere
Verschmutzungen.

5.4 Zwischenfazit

Im Rahmen der vorangegangenen Abschnitte wurde dargestellt, dass es mit Hilfe der zur Ver-
fugung stehenden Messdaten mdglich war, ein Modell zur Schmutzfrachtberechnung fir Spen-
ge zu erzeugen und dies anhand ausgewahlter Regenereignissen hydraulisch und stofflich zu
verifizieren. Das Modell dirfte somit das Abfluss- und Entlastungsverhalten des Entwasse-
rungssystems Spenge insgesamt wirklichkeitsnah wiedergeben.
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6 ERSTELLUNG DES KLARANLAGENMODELLS

Fur die Kalibrierung und Validierung wurde zunachst ein Kalibrierungsreaktormodell erstellt, der
mit den Messdaten aus der Messkampagne 1 und 6 (Tabelle 3-8) analysiert wurde. Fir die
Durchfihrung von Studien wurde ein Gesamtmodell bestehend aus dem Beschickungs-
pumpwerk, den beiden Pufferbehaltern und den drei SBR-Reaktoren erstellt. In den nachfol-
genden Kapiteln wird die Erstellung dieser beiden Modelle detailliert dargestellt und der Vor-
gang der Kalibrierung und Validierung geschildert.

6.1 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 fuer Automation und Kommunikati-
on e.V. Magdeburg sowie MATLAB® 6.1 und Simulink® von the Mathworks, inc. erfolgreich ein-
gesetzt. Die Software SIMBA® 4.2 enthalt alle international gebrauchlichen Belebtschlammmo-
delle und bietet bereits vorprogrammierte Behdlter in Form von Vorklarbecken, Nachklarbe-
cken, mehrschichtigen SBR-Reaktoren, Kaskadendenitrifkationsbecken, Faultirme, Schlamm-
behandlungs- und Regeltechnikwerkzeuge fir verschiedene Fragestellungen an. Dariiber hin-
aus kommuniziert es mit der Matlab- und Simulinkplattform und ist so flexibel gestaltet, dass
komplexe 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 und einer SBR-Klaranlage in ASM2d genutzt. Mit Hilfe der
durchgefihrten Simulationsstudien konnten Optimierungs- und Regelstrategien entwickelt wer-
den, die zur Senkung der Emissionswerte und der Betriebskosten fuhrten. Aufgrund der Ziel-
setzung des Projektes und des Erfahrungsschatzes der Firma LimnoTec Abwasseranlagen
GmbH in Klaranlagensimulationen sollte ein kombiniertes Modell, das ASM3-EAWAG-Bio-P-
Modell, eingesetzt werden, um neben den Speicherprozessen im Pufferbehélter die biologische
Phosphat-Elimination nachzubilden. Dieses kombinierte Modell ist in der Praxis noch wenig
untersucht und musste daher als separates Modell, das von der Eidgenossischen Anstalt fir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz im SIMBA-Portal freigestellt wur-
de, in SIMBA® 4.2 integriert werden. Ein Variantenvergleich zwischen ASM2d, welches eben-
falls den Bio-P-Vorgang simuliert, zeigte, dass das ASM3-EAWAG-BioP-Modell vorteilhafter
war. Zur genauen Begrindung wird auf Kap. 2.4.3 verwiesen.

6.2 Erstellung des Klaranlagenmodells

6.2.1 Der Kalibrierungsreaktor

Zur Ermittlung der kinetischen und stéchiometrischen Parameter, die fur das Klaranlagenmodell
Spenge geeignet sind, sollte die Onlinedaten-Kalibrierungsmethode eingesetzt werden, da die
NH,-, NOs- und PO,-Onlinemessungen im Leitreaktor so gute Ubereinstimmung mit den ge-
messenen Daten lieferte.

Dafur wurde ein Modell generiert, das lediglich aus einem dreischichtigen SBR-Reaktor be-
steht, dem sogenannten Leitreaktor SBR2. Alle relevanten Regelstrategien der PLS fiir die Be-
schickung, Beliiftung, Dosierung, Uberschussschlammabzug und Dekantierung wurden in dem
Modell so integriert, dass die Vorgange wahrend der Messkampagnen 1 und 6 mit diesem Mo-
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dell nachgebildet werden konnten. In Abbildung 6-1 wird das Kalibrierungsreaktormodell im

Uberblick gezeigt.

Vereinfachtes SIMBA-ASM1SBR-Modell zur Kalibrierung und Validierung eines DIC-SBR-Reaktors der Klaranlage Spenge
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Abbildung 6-1: Kalibrierungsreaktor der Klaranlage Spenge

Die grauen Kastchen stellen in mehreren Ebenen verzweigte Subsysteme dar, die regeltechni-
sche PLS-Strategien simulieren. Das Herzstick ist die eigens von der Firma LimnoTec Abwas-
seranlagen GmbH entwickelte Regulation der Zyklusstrategie mit der eingebetteten Matlab-

Funktion (Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Zyklusstrategie des SBR-Modells
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Die Regulation der Zyklusstrategie liefert die Signale fur die Beschickung, Bellftung und De-
kantierung, die wiederum in grauen Kéastchen in mehreren Subsystemen geeignete Signale mit
Hilfe von Simulink-Blocken liefern. In Abbildung 6-3 ist die Beschickungsstrategie fur die Vor-
laufsituation dargestellt, wahrend Abbildung 6-4 die verschiedenen Ebenen der Belilftungsstra-
tegie zeigt.
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Auf diese Weise konnten alle Vorgange wahrend der Messkampagnen 1 und 6 im Kalibrie-
rungsreaktormodell genau abgebildet werden, so dass das Modell fur den Kalibrierungs- und
Validierungsvorgang bereit stand.

6.2.2 Das Gesamtmodell

Zur Durchfuhrung von integrierten Studien unter verschiedenen Mischwasserbelastungs-
situationen war es notwendig ein Gesamtmodell zu erstellen, das alle relevanten Behélter und
Regelstrategien beriicksichtigt. Hierzu wurden im Gesamtmodell die drei SBR-Reaktoren in
dreischichtigen SBR-Simulationsblocken dargestellt und konfiguriert. Des Weiteren wurde ein
Beschickungspumpwerk generiert, das den Zulauf und die Verteilung der Zulaufe auf die Puf-
ferbehélter und die SBR-Reaktoren simuliert. Da der Pufferbehélter 1 fur die unterschiedlichen
Beschickungen im DIC-SBR-Betrieb verantwortlich ist, musste auch dieser Behéalter basierend
auf einem dreischichtigen SBR-Block programmiert und konfiguriert werden. Allerdings wurde
er — wie in Realitdt — im Bypass eingefuhrt. Da bis dahin noch nicht bekannt war inwieweit der
Pufferbehalter 2 strategisch in die Regeltechnik eingebunden werden sollte, wurde dieser Be-
hélter ebenfalls mit einem dreischichtigen SBR-Block dargestellt und konfiguriert. Auch dieser
Pufferbehalter wurde im Modell als Bypass eingebettet.

Abbildung 6-5 zeigt das Gesamtmodell in der ersten Ebene. Auch hier sind die Regelstrategien
in grauen Kastchen in verzweigten Subsystemen zur besseren Ubersicht untergebracht.
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Abbildung 6-5: Gesamtmodell der Klaranlage Spenge
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Dem Abwasserweg folgend werden nun einzelne Elemente des Modells vorgestellt. Fur die
Implementierung der Kanallaufe wurde ein Konvertierungsblock konstruiert, der es erlaubte, die
Kanalsimulationsdaten aus ASCII-Dateien so umzuwandeln, dass automatisch eine Fraktionie-
rung nach dem ASM3-EAWAG-BioP-Modell erfolgte (Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6: Konvertierungsblock zur Fraktionierung im ASM3-EAWAG-BioP-Modell

Das Beschickungspumpwerk dient im Modell auch als Verteiler der Zuldufe auf die SBR-
Reaktoren und die beiden Pufferbehalter (Abbildung 6-7). Allerdings fliel3t das Abwasser der
Pufferbehdlter nicht erst ins Beschickungspumpwerk zurtick — wie in Realitat — sondern die
Teilstrome werden direkt mit dem Zulauf kurz vor Einleitung in die Reaktoren gemischt
(Abbildung 6-9). Diese Vorgehensweise war notwendig, damit im Modell keine unndétigen algeb-
raischen Loops entstanden, die die Simulation erschwert hatten. Durch vorherige Einstellung
der FlieRgeschwindigkeit aus den Pufferbehéltern wurde gewahrleistet, dass diese Art der Pro-
grammierung im Grunde dasselbe Resultat lieferte (Kap. 6.3).

130



E! asm3_eawag_spenge_gesstudienl2/Beschickungspupwerk - | [m] 5[

Fle Edit “ew Simulation Format Tools Help

D SES| 4 R0 pEE®| 1 =

-
) -,-ﬂ _
Q WE) a= "
S g T
il >
>, ) g D
Czumax_z70ls 2 ¥ » [t ] QisBR
QkBesch Teilag
ND | >
4 »
Runining 100% [ lode23th Vi

Abbildung 6-7: Beschickungspumpwerk im ASM3-EAWAG-BioP-Modell

Die spezifische Betriebsfiihrung der Pufferbehalter wurde integriert. Beim Pufferbehélter 1 wur-
de die spezielle Betriebsfiihrung im DIC-SBR und RS-SBR-Modus bericksichtigt. Dies wird im
Anhang gezeigt (A.2.4 Regulation Pufferbehélter 1 im ASM3-EAWAG-BioP-
Modell). Der Abfluss, der in Realitat im Freigefalle erfolgt, wurde in mehreren Stufen vorpro-
grammiert, so dass eine Einstellung bei der Kalibrierung des Gesamtmodells mdglich war (Kap.
6.3).

Das RS-Verfahren wurde programmiert, indem Belebtschlamm aus den Reaktoren in den Puf-
ferbehalter geleitet wurde. Dies wird ebenfalls im Anhang dargestellt (A.2.5 RS-Verfahren
im ASM3-EAWAG-BioP-Modell).

Im Modell wurde die Zyklusstrategie in den Drei-Reaktor-Modus umgestellt und entsprechend
angepasst (Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8: Regulation der Zyklusstrategie
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Dieses Grundgertst wurde nun durch die spezifische Regelstrategie erweitert. Dabei konnte
bezuglich der Zyklus-, Beschickungs-, Bellftungs- und Dekantierstrategie partiell auf das Kalib-
rierungsreaktormodell zurtickgegriffen werden.

Die Beschickungsstrategie musste im Vergleich zum Kalibrierungsreaktor komplexer gestaltet
werden, um nun zu gewahrleisten, dass die Zulaufe mit den zwischengespeicherten Zulaufen
aus den Pufferbehéltern bei der Beschickung der Reaktoren vorher gemischt werden, da die
Puffer nur im Bypass betrieben werden (Abbildung 6-9).
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Abbildung 6-9: Erweiterte Beschickungsstrategie

Im Anhang (A.2.5 RS-Verfahren im ASM3-EAWAG-BioP-Modell) wird die Uberschuss-
schlammentnahme gezeigt. Hier ist auch die Steuerung des RS-Verfahrens untergebracht.

Die BellUftungsstrategie wurde um einige Strategien erweitert, die speziell zu Optimierungszwe-
cken simuliert werden sollten. Sie werden zu einem spateren Zeitpunkt beschrieben (Kap. 7.2).
Integriert wurden auch Auswertungs-Werkzeuge, die es erlaubten die Beluftungsdauer zu er-
mitteln (A.2.7 BelUftungsstrategie mit Auswertungstools).

Ein Ausschnitt der Fallmittelregelstrategie wird Abbildung 6-10 in gezeigt. Hierbei wurden die
aktuellen Werte der Klaranlagen bertcksichtigt und ein Werkzeug zur Ermittlung des Fallmittel-
bedarfs entwickelt.
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Abbildung 6-10:

Fallmittelstrategie mit Auswertungstools

Die Dekantierstrategie musste im Vergleich zum Kalibrierungsreaktor umstrukturiert werden,
um nun zu gewabhrleisten, dass das gereinigte Abwasser aus drei Reaktoren abflief3t (Abbildung
6-11). Des Weiteren wurden neue Strategien integriert, die es zu analysieren galt.
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Abbildung 6-11:  Dekantierstrategie

Fur dieses Forschungsvorhaben wurden spezielle Auswertungswerkzeuge entwickelt, die es
ermdoglichten, die Zeiten fur die Beschickungspumpen, die Ruhrer in den Pufferbehéltern und
den Reaktoren und die Bellftung zu bestimmen. Zusatzlich wurden Module erstellt, die es er-
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laubten, die Fallmittelmengen, die US- und RS-Mengen zu berechnen. AuRerdem wurden die
Ablaufwerte jeder Dekantierung gespeichert und die Frachten der Emissionen kalkuliert.

Als Schwerpunkt dieses Forschungsvorhaben wurde die Regelstrategie zum Sprung in kiirzere
Zeitzyklen so implementiert, wie sie auf der Klaranlage realisiert ist (Abbildung 6-12). Des Wei-
teren wurde der Sprung zurlick in langere Zyklen integriert, den es zu analysieren galt.
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Abbildung 6-12:  Strategie zur Regulation steigender Zulaufmengen

Auf diese Weise konnte ein Modell erstellt werden, dass auf funf dreischichtigen SBR-Blocken
basiert und alle relevanten PLS-Regeltechnicken der Klaranlage Spenge enthalt. Aufgrund der
GroRe des ASM3-EAWAG-BioP-Modells (20 Fraktionen und 75 kinetische und stéchiometri-
sche Parameter, die in jeder einzelnen Schicht der Reaktoren berechnet werden) wurde aller-
dings die Simulationsdauer zu lang. Die Simulation von 200 Tagen dauerte ca. zwei Tage. Die-
se Zeitspanne ist fur Simulationsstudien nicht praktikabel. Eine externe Uberpriifung des Mo-
dells konnte keine fehlerhafte Programmierung feststellen. Daher wurden alle Regelstrategien
nochmals Uberprift und ggf. vereinfacht dargestellt oder temporéar ausgelagert. Des Weiteren
wurde der Computer aufgertistet und mit Duo-Prozessoren versehen, so dass die Schnelligkeit
der Berechnung erhdht wurde und zwei Simulationen parallel méglich waren. Dadurch konnte
die Simulationsdauer von 200 Tagen auf ca. 24 Stunden reduziert werden, was allerdings im
Vergleich zu herkbmmlichen Analysen doppelt bis dreifach so lang ist. Obwohl alle Strategien
sehr gut mit Simulinkblocken darstellbar waren, ist zukinftig eine Programmierweise von Vor-
teil, die weniger Rechenleistung in Anspruch nimmt.

Auf Grund der oben geschilderten Problematik wurden die Programmierschritte bei den Studien
verschiedener Strategien zu Optimierungszwecken nacheinander entworfen und eingefihrt.
Nach Analyse und Bestimmung der Wirkung wurden diese Strategien bei nicht erwiinschten
Reaktionen teilweise wieder entfernt, so dass sich das Modell in einem immer wahrenden Ver-
anderungsmodus befand. Dieser Prozess dauerte so lange an, bis eine geeignete Strategie
gefunden wurde. Diese Strategie wurde ggf. im Modell fest implementiert. Die analysierten
Strategien werden zu einem spateren Zeitpunkt genauer erklart (Kap. 7.2).
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6.3 Kalibrierung und Validierung des Klaranlagenmodells

Wahrend der Kalibrierung werden die kinetischen Parameter im Klaranlagenmodell so einge-
stellt, dass eine bestmdgliche Ubereinstimmung mit den internen Prozessen und Ablaufwerten
erzielt wird. In der Validierung werden diese Einstellungen an Hand einer separaten Messung
Uberprift. Dieser gesamte Vorgang ist ein iterativer Prozess, bei dem eine allm&hliche und zeit-
lich differente Annaherung an die bestmdgliche Ubereinstimmung sowohl fiir den Kalibrierungs-
zeitraum als auch fir die Validierungsmessung erarbeitet wird. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Arbeitschritte beschrieben.

6.3.1 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 Be-
lebtschlammmodells entsprechen (Kap. 2.4.4). Die Fraktionierung der CSB-Fraktion erfolgte
nach STOWA. Bei der Stickstoff- und Phosphorfraktionierung wurde auf Faktoren zurlck-
gegriffen, mit denen der Anteil an N und P in den unterschiedlichen Kohlenstofffraktionen er-
rechnet werden. Die Berechnung der N- und P-Mengen in der CSB-Fraktion erfolgte tUber die
im Modell hinterlegten i-Faktoren.

Bei der Charakterisierung des Zulaufs fir den mit dem ASM3-EAWAG-BioP-Modell simulierten
Kalibrierungsreaktor sind verschiedene Méglichkeiten getestet worden. Die erste Variante be-
stand darin, die einzelnen N- und P-Werte der CSB-Fraktionen mit Hilfe der i- Standardfaktoren
zu berechnen und die Summe aus diesen mit dem gemessenen Nges- und Pges-Wert aus dem
Zulauf so abzugleichen, dass eine Streuung dieser Werte um den Nullpunkt erreicht wurde.
Dieser Abgleich wurde durch eine Modifikation der Standardfaktoren erreicht. Die durch den
Abgleich ermittelten Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen wurden auf die Ammonium- und
Phosphatkonzentrationen im Zulauf aufgeschlagen, bzw. abgezogen. Hier stellt sich schon das
erste Problem dieses Vorgehens dar: Durch die Vorgabe von festen Faktoren, wie es mit den |-
Faktoren praktiziert wird, ist es nicht moglich die einzelnen Beschickungen des Reaktors so
abzugleichen, dass ein einheitlicher Zulauf entsteht. Die Werte fir N und P schwanken so
stark, dass ein sinnvolles Einstellen des Zulaufes nicht mehr méglich ist. Das zweite Problem
ist, dass durch die Beaufschlagung der Zulaufkonzentrationen unrealistisch hohe Werte ermit-
telt werden, da sie auch die inerten Bestandteile von Nges und Pges als nun Ammonium und
Phosphat enthalten.

Aus den oben beschriebenen Griinden wurde dazu Ubergegangen, die Werte fur den in den
verschiedenen CSB-Fraktionen enthaltenen Stickstoff und Phosphor mit Hilfe der i-
Standardfaktoren zu berechnen. Die so berechneten Werte fir N und P mussten trotzdem an
die Ammonium- und Phosphatkonzentrationen im Zulauf angepasst werden. Dies wurde durch
Modifikation der unterschiedlichen X;- und Xgy-Fraktionen der Beschickungen erreicht.

Bei dieser Art der Fraktionierung wurde sichergestellt, dass die inerten Bestandteile von N und
P nicht berucksichtigt wurden. Dieses Vorgehen wird auch nach der STOWA-Richtlinie vorge-
schlagen, dort wird Xy, mit Hilfe der Berechnung von Xyp herausgerechnet (Roeleveld et al.,
1998). Bei einem Vergleich der Fraktionierungen fiel auf, dass nach der STOWA-Richtlinie im-
mer ein kleinerer Xy, berechnet wurde. Der Xy-Anteil unter Verwendung des i-Faktors fur X; im
ASM3-EAWAG-BioP-Modul ergab immer einen héheren Wert. Bei der Betrachtung der Sensiti-
vitat des Modells ist aber eher von einer geringen Auswirkung auszugehen
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Mit Hilfe der zweiten Variante konnte in der Simulation bei der Kalibrierung und Validierung
weitaus bessere Ubereinstimmungen in den einzelnen Beschickungen erzielt werden. Dieser
Umstand spricht daflrr, dass eine geeignete Zulauffraktionierung durchgefiihrt wurde. In der
Diplomarbeit von Andreas Josch (2006) kann die finale Zulauffraktionierung eingesehen wer-
den.

6.3.2 Kalibrierung und Validierung des Kalibrierungsreaktors

Die Simulation des Kalibrierungsreaktors mit den kinetischen und stéchiometrischen Standard-
parametern mit Daten aus der Kalibrierungs- und Validierungsmesskampagne ergab zu grof3e
Abweichungen in den internen Prozessen und bei den Ablaufwerten. Daher war eine Kalibrie-
rung erforderlich. In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ubereinstimmungen der NH,-,
NOs- und PO,-Onlinemesswerte sowie Ablaufwerte mit den Simulationsdaten unter Verwen-
dung von Standardparametern gezeigt (Abbildung 6-13, Abbildung 6-14).

Die NH;- und PO4-Werte aus der Simulation sind im 6h-Zyklus zu hoch; dies betrifft die Ablauf-
werte im gleichen MaRe. Die NOs-Werte hingegen waren sowohl im SBR2 als auch in den Ab-
laufwerten zu tief. Ein ahnliches Bild zeigt sich beim letzten Tag der Messkampagne 1 im 4h-
Zyklus (Abbildung 6-14). Allerdings sind die Unterschiede vor allem bezliglich der PO,-Werte
nicht so gravierend ausgepragt.
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Abbildung 6-14:  Vergleich der Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR2 in der Messkampagne 1 letz-
ter Tag im 4h-Zyklus mit den Simulationsdaten unter Verwendung von Standard-
parametern

Die Kalibrierung des Kalibrierungsreaktors erfolgte in drei iterativen Durchgangen, die nachfol-
gend beschrieben werden:

Der erste Durchgang erfolgte mit dem kompletten Datensatz, der mit Hilfe der OUR-
Messungen ermittelt und dem Zulauf der mit der ersten Fraktionierungsmethode erstellt wurde.
Die Ertrage, Sterberaten und maximalen Wachstumsraten der heterotrophen Biomasse und der
BioP-MO wurden miteinander kombiniert, bis die bestmdgliche Ubereinstimmung erreicht wur-
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de. Die Werte fir die Ertrage, Sterberaten und Wachstumsraten wurden so ausgewahlt, dass
die Mittelwerte den mit der OUR—Messung bestimmten Werten entsprachen. Auf diesem Wege
wurde jedoch keine ausreichende Ubereinstimmung mit den Online- und Ablaufdaten erreicht.
Erst ein Lauf ohne Berlcksichtigung der anoxischen Sterberate ergab eine ausreichende Uber-
einstimmung. Der Parametersatz am Ende des ersten iterativen Durchlaufs war: iNgy = 0,05,
Y.aer = 0,86, Yhanox = 0,85, Ysto.aer = 0,86, Ysroanox = 0,85, by = 0,2, Umaxa = 0,9, ba = 0,05, Kyop
= 0,08, Knwa = 0,6, bpao = 0,05, Pmaxpao = 1,32, KOpos = 0,04, Ypao 02 = 0,67 und Ypao anox =
0,65.

Aus dem ersten iterativen Durchlauf wurde eine erste CSB-Zusammensetzung beziglich der
X-, Xs- und der Biomassefraktionen ermittelt. X, und Xs ergaben zusammen 63 % des CSBges
und die Biomassen ergaben 37 % des CSBy. Die Biomasse setzte sich dabei aus 63 % Xy
und 37 % Xgicp ZUSAMMeEN.

Diese Biomassezusammensetzung und die oben aufgezahlten Parameter wurden flir den Vali-
dierungslauf mit den Messwerten der Messkampagne 6 genutzt (Tabelle 3-8). Dieser Parame-
tersatz erbrachte jedoch keine ausreichende Ubereinstimmung in der Validierung mit der Mess-
kampagne 6. Eine Variation der Biomassen brachte ebenso wie eine Bericksichtigung von
Xsto und Xpua keine ausreichende Verbesserung.

Aus diesem Grund wurde ein zweiter iterativer Durchlauf gestartet, bei dem die mit den OUR-
Messungen bestimmten Kinetiken in Blécken nacheinander eingefiihrt wurden und die Sensiti-
vitat, sowie Veranderungen beurteilt wurden. Dabei stellte sich heraus, dass die anoxische
Sterberate und die aeroben Ertrage nicht verwendet werden konnten. Die anoxischen Ertrage
wurden mit verringerten Werten weiter verwendet. Die Sterberaten wurden in Anlehnung an die
OUR-Messungen, im Vergleich zu den Standardparametern gesenkt, was einen positiven Ef-
fekt erbrachte. Dabei wurden die Sterberaten fur die heterotrophen und BioP-MO im Mittel auf
0,14, also etwas Uber dem bestimmten OUR-Wert eingestellt. Fir die autotrophen MO wurde
ein Wert von b, = 0,06 eingestellt und entspricht damit dem Wert, der mit DIN-Medium be-
stimmt wurde. Die maximale Wachstumsrate der heterotrophen MO wurde auf Grund einer
geringen Sensitivitat nicht verandert. Demgegeniber musste die maximale Wachstumsrate der
autotrophen MO auf 1,1 hochgesetzt werden, um die beobachtete Nitrifikationsrate zu errei-
chen. Zur Steigerung der Nitratwerte wurde zusatzlich der Kyo, gesenkt. Diese Anderung er-
brachte eine bessere Ubereinstimmung mit den Nitratablaufwerten. Die maximale Wachstums-
rate der BioP-MO musste geringfligig erhdht werden, um die Phosphataufnahme zu verlang-
samen und um eine bessere Ubereinstimmung mit den Ablaufwerten zu erzielen. Der KNyua
konnte in Anlehnung an die OUR-Bestimmung auf 0,6 gesetzt werden. Dies erbrachte eine
glnstige Veranderung, da in der Simulation der Verlauf fir Ammonium im unteren Bereich ver-
bessert werden konnte.

Fur die Validierung wurde der in Tabelle 6-1 zu sehende Parametersatz verwendet, jedoch mit
einem pmaxa-Wert von 1,1. AulRerdem wurde die Biomassezusammensetzung als Ergebnis des
zweiten Durchgangs verandert. Die Fraktion Xy betrug nun 49 % und die Fraktion Xgjep 51 %.
Durch die beschriebenen Veranderungen wurde die Ubereinstimmung der simulierten Kurven
mit den Online—Daten und den Ablaufwerten stark verbessert. Da aber immer noch zu starke
Abweichungen zwischen den Ammonium-Online-Daten und den Ablaufwerten bestand, wurde
die maximale Wachstumsrate der autotrophen MO von 1,1 auf 1,2 erhoht. Diese Anderungen
erbrachten fur die Validierung und Kalibrierung eine ausreichende Ubereinstimmung.
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Beim dritten iterativen Durchgang wurde die Biomassezusammensetzung aus dem zweiten
iterativen Durchlauf auch fir die Kalibrierung des Reaktors verwendet. Das Ergebnis dieser
Modifikation war aber eine nur geringfiigige Anderung der simulierten Werte. In den nachfol-
genden Abbildungen werden die Ubereinstimmungen der internen Prozesse und der Ablaufwer-
te bei Kalibrierungsparametern gezeigt.
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Abbildung 6-15:  Vergleich der Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR2 in der Messkampagne 1 der
ersten drei Tage im 6h-Zyklus mit den Simulationsdaten unter Verwendung von Kalib-
rierparametern
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Vergleich Online-Daten im SBR2 mit Simulationsdaten - Kalibrierungsparameter - Kalibrierung - Messkampagne 1 - 4 h-Zyklus
T T T T T T T

20 ~-- NH4-online
—— NH4-simuliert

15 —
10 -
5+ |
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
T T
20 [ -~ NO3-online
—— NO3-simuliert

15 g
101 -

Konzentration in g/m?

10
5
0 L Il P —
0 0.1 0.2 03 04
t(d)
Vergleich gt Abl mit Si - Ki gsparameter - Ki g - P 1- 4 h-Zyklus
12 T T T T T T T T I
NH4-gemessen ‘_
101~ —— NH4-simuliert |
8 -
6 -
4 -
2 s
0 L ! S I i i i s e
) 0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 0.9 1
£
kS
(S T T T T T e
gemessen
£ 10 — NO3-simuliert F
c s -
s °
G {
= 4 =)
o
5 oo || o
i i e
S . 1§ ‘ j B 1 j L M 1N
g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
12 T T T T T T T T T
-—- PO4-gemessen
101 — PO4-simuliert
8l |
6 4
1 5
2
0 Il p—— Il Are. .l 1 n L “ I s
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1
t(d)

Abbildung 6-16:  Vergleich der Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR2 in der Messkampagne 1 letz-
ter Tag im 4h-Zyklus mit den Simulationsdaten unter Verwendung von Kalibrierpara-
metern

Die Abbildung 6-15 und Abbildung 6-17 verdeutlichen, dass die Ubereinstimmung der Simulati-
onsdaten im 6h- und 8h-Zyklus mit den NH,4-, NO3- und PO,4-Onlinemesswerte sowie den Ab-
laufwerten sehr gut ist. Lediglich die NH;-Werte liegen manchmal etwas zu tief. Dies kdnnte
aber an der Dreischichtigkeit des SBR-Blocks liegen, wodurch die Sedimentation des Be-
lebtschlammes nicht genau nachgebildet werden kann. Ein weiterer Grund kdnnte eine zu hohe
maximale Wachstumsrate der autotrophen Organismen pgaxa Sein. Im 4h-Zyklus liegen die
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NH4-Werte ebenfalls teilweise zu tief, wahrend die NOs-Werte etwas zu hoch liegen. Entschei-
dend ist aber, dass die Nges-Werte in allen Zykluslangen gute Ubereinstimmung mit den realen
Daten haben. Die genannten Unterschiede werden bei den nachfolgenden Studien bei der In-

terpretation der Ergebnisse Berlicksichtigung finden (Kap. 7.2).
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Abbildung 6-17:  Vergleich der Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR2 in der Messkampagne 6 im

8h-Zyklus mit den Simulationsdaten unter Verwendung von Kalibrierparametern
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Die ermittelten Ubereinstimmungen missen noch im Gesamtmodell mit allen drei SBR-
Reaktoren und unter EinfluR des Pufferbehdlters 1 tberprift und ggf. nachjustiert werden. Als
Ergebnis der Kalibrierung wurden zunachst die folgenden Parameter abweichend von den
Standardparametern eingestellt (Tabelle 6-1). Die OUR-Werte (*) weisen oft eine gute Uberein-
stimmung mit den im Modell gewahlten Werten oder sind tendenziell richtungsweisend (Tabelle
6-1).

Tabelle 6-1: Durch die Simulation angepasste Parameter flr die Klaranlage Spenge

Parameter Spenge OUR Standard
Y aer 0,8 0,8* 0,8
Ys70,aer 0,8 0,8* 0,8
YH,anox 0,78 0,78* 0,65
Y sT0,an0% 0,78 0,78* 0,7
MmaxH 3 7*12,5*% 3
KHSS 10 10*/5* 10
by 0,2 0,11%/0,12* 0,3
etaHend 0,33 1 0,33
Kroz 0,05 - 0,2
Hmax,A 1,2 0,9 1
YA 0,24 0,24 0,24
ba 0,06 0,06/0,09 0,2
KNnHa 0,6 0,6 1
Hmax,pAO 1,2 7*2,5* 1
KSS_PAO 10 10*/5* 10
Ppao 20 0,07 0,11*/0,12* 0,2
etaNOend_PAO 0,33 1 0,33
Ypao o2 0,6 0,8* 0,6
Yrao NO 0,55 0,78* 0,5
iPSs 0,005 0
iPS, 0,003 0
iPX, 0,02 0,01
iPXs 0,01 0,005
iPXgm 0,028 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 lief3 sich mit NH4CI einfach bestimmen, wah-
rend der Ks aufgrund der geringen Substratmenge im Rohabwasser nur mit synthetischem Me-
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dium analysiert werden konnte. Die Bestimmung der maximalen Wachstumsraten erwies sich
aufgrund der Substratproblematik ebenfalls als schwierig.

Nach Abschluss der Kalibrierung und Validierung wurden Analysen durchgefihrt, um die Sensi-
tivitat und die Wirkungsweise unterschiedlicher Anteile der Ss-Konzentration in der Fraktionie-
rung fur zukinftige Simulationen herauszuarbeiten. In Abbildung 6-18 wird das Ergebnis bei
Simulationen mit unterschiedlichen Ss-Konzentrationen dargestellt.

Bezlglich der NH4- und NOs-Werte sind bei den unterschiedlichen Ss-Konzentrationen sowohl
im SBR als auch im Ablauf keine Unterschiede zu erkennen. Bei den PO,-Werten gibt es ledig-
lich kleine Unterschiede in der Hohe der Phosphatriickldsung, die keine Auswirkung auf die
Ablaufwerte haben. Das Modell ist damit relativ unsensitiv gegentiber unterschiedlichen Ss-
Konzentrationen, so lange die Gesamtmenge der abbaubaren Stoffe gleich bleibt, wie es nach
der STOWA-Methode der Fall ist. Damit ist es nicht unbedingt notwendig, die Ss-Fraktion aus-
schlie3lich mit der zeitaufwendigen OUR-Methode zu bestimmen.
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Abbildung 6-18:

Vergleich der Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR2 in der Messkampagne 1 der
ersten drei Tage im 6h-Zyklus mit den Simulationsdaten unter Verwendung von Stan-

dard bzw. Kalibrierungsparametern sowie unterschiedlichen Ss-Konzentrationen
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6.3.3 Ermittlung der Alpha-Wert-Variabilitat

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 BelUftung 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.

Bei Untersuchungen der Firma LimnoTec stellte sich heraus, dass bei Simulationen mit kon-
stanten a-Werten grof3e Unterschiede zwischen den online gemessenen und den simulierten
Sauerstoffwerten entstehen (Abbildung 6-19). Um den online gemessenen Sauerstoffwert si-
mulieren zu kénnen war es somit notwendig, einen variablen a-Wert berechnen bzw. zu Grun-
de legen zu kénnen.

Untersuchungen zeigten, dass der minimale a-Wert umso niedriger wird, je héher die vorab
zugefihrte Substratfracht (CSB-Fracht) ist. Auch die Dauer bis zum Erreichen von onmax erhdhte
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, + (alphama — alphamin) t/ (c1 + ¢, (Ss + Xs)) < alphamax

Mit alphani,, alphamax, €1 UNd C, als anlagenspezifische Werte /2-10/.
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Abbildung 6-19:  Verlaufsbeispiele fir 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 bestatigten die Ergebnisse der Firma LimnoTec, dass der o-
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-
sitat des Belebtschlammes, 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 FlieBgeschwindigkeit, die Tiefe
des Reaktors, Temperatur, Druck, Viskositat, etc, als auch prozessabhéngige Faktoren, wie
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z.B. die Beschickung mit organischen und anorganischen Nahrstoffen, das Schlammalter und
die Prozess Konfigurationen o beeinflussen. Auf3erdem beschreibt er, dass die Eigenschaften
der Flocken (Porositat, Dichte, Flockengrof3enverteilung, etc.) ebenfalls einen Einfluss auf die
Sauerstoffzufuhr-Parameter haben.

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

Die a-Wert-Variabilitat der Klaranlage Spenge wurde mit Hilfe des Kalibrierungsreaktors und
den neu eingestellten Kalibrierparametern bestimmt. Die o-Wert-Variabilitdt der Klaranlage
Spenge wird in Tabelle 6-2 im Vergleich zu den anderen, simulierten Klaranlagen gezeigt.

Tabelle 6-2: a-Wert-Variabilitat der bisher simulierten Klaranlagen aus Scharfscheer (2007)
1. Beliiftung 2. Beliiftung
Alpha-Wert Alpha-Wert
Klaranlagen mittlere Zeit mittlere Zeit
Alphan, | Alphamay | bis Alphamax | Alphamin | Alphamayx | bis Alphamax
[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
Weil3tal 0,34 0,85 22 0,30 0,73 7
Spenge 0,07 0,80 68 0,16 0,50 21

Die Ubereinstimmung der Sauerstoffkurve aus der Messkampagne 1 im SBR2 mit den Simula-
tionsdaten wird in Abbildung 6-20 unter verschiedenen a-Wert-Bedingungen bei der Klaranlage
Spenge gezeigt.

Deutlich bei der Betrachtung der Graphik wird, dass die Sauerstoffkurve bei Verwendung eines
konstanten Alpha-Wertes die Anzahl der Beluftungsintervalle entweder zu gering oder zu hoch
ist. Daher kdnnen unter diesen Bedingungen keine realen Bellftungszeiten ermittelt werden.
Die Sauerstoffkurve mit variablem Alpha-Wert unter Berlicksichtigung eines eigens von der
Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH entwickelten Beluftungswerkzeugs ergibt eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der realen Sauerstoffkurve. Daher kénnen bei den folgenden Stu-
dien sehr genaue Aussagen Uber den tatsachlichen Bellftungszeitraum erbracht werden, was
unter Verwendung eines konstanten Alpha-Wertes nicht mdglich wére.
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Vergleich der Sauerstoffkurven bei konstantem Alpha-Wert von 0,58 und variablem Alpha-Wert
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Abbildung 6-20:  Vergleich der O,-Onlinewerte aus der Messkampagne 1 im SBR2 mit den O,-
Simulationsdaten mit konstantem und dynamischem Alpha-Wert zu verschiedenen

Zeiten

6.3.4 Einstellung der Abflisse der Pufferbehalter

Bei beiden Pufferbehaltern der Klaranlage Spenge fliel3t das Abwasser im Freigefalle zuriick in
das Beschickungspumpwerk, um dann bei der Beschickung in die Reaktoren gepumpt zu wer-
den. Dabei wird der Abfluss des Beschickungspumpwerks durch die Pumpentétigkeit genau
definiert. Die Pumpentatigkeit im Beschickungspumpwerk konnte mit Hilfe der Pumpenleistun-
gen genau eingestellt werden. Uber die Geschwindigkeiten der Abfliisse der Pufferbehalter im
Freigefalle lagen keine verwertbaren Daten vor. Da in diesem Forschungsvorhaben besonders
die hydraulische Belastbarkeit der Anlage analysiert werden sollte, war es daher unbedingt
notwendig die Ablaufe der Pufferbehalter genau einzustellen. Ausgehend von den Onlinedaten
der Messkampagne 1 und 6 wurde der Pufferbehalter 1 mit Hilfe des Verlaufs des H6henstan-
des im Pufferbehélter 1 im Gesamtmodell eingestellt. Hierfur wurden im Modell Pseudopum-
pentatigkeiten eingefuhrt, die es erlaubten, die Hydraulik bei verschiedenen Pufferh6henstéan-
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den nachzusimulieren. Dies ergab eine sehr gute Ubereinstimmung der Hydraulik im Pufferbe-
halter 1 (Abbildung 6-21), wodurch bereits eine Optimierung der Klaranlage ohne Regenereig-
nisse maoglich war.
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Vergleich simulierter Héhenstand im Pufferbehélter 1 mit Onlinedaten der Messkampagne 6
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Abbildung 6-21:  Vergleich der simulierten und realen Hohenstande im Pufferbehélter 1 bei der Mess-
kampagne 1 (a) und Messkampagne 6 (b)
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Bei der Abbildung 6-21 (a) ist zu bertcksichtigen, dass im Laufe der Messkampagne die Be-
schickungen mehrfach manipuliert wurden, indem sie ausgesetzt oder verlangert wurden (Pfei-
le). Dies kann im Modell nicht nachsimuliert werden und begrindet die Unterschiede in diesen
Bereichen. Bei der Messkampagne 6 hingegen ist eine sehr gute Ubereinstimmung erkennbar
(Abbildung 6-21 (b)). Dabei sind die Steigung und das Gefélle des Hohenstandes entschei-
dend.

Allerdings waren die Regenereignisse wahrend der Messkampagnen 1 und 6 so gering, dass
der Pufferbehalter 2 entweder gar nicht oder zu wenig gefillt war. Aus technischen Grinden
auf der Klaranlage war es nicht moéglich, die Hohenstande beider Pufferbehéalter wahrend der
anderen Messkampagnen verfligbar zu machen. Auferdem wurden auf Grund der Datenmen-
ge die Onlinedaten htchstens Uber ein Jahr gespeichert, so dass kein Zugang zu friheren Da-
ten mehr moglich war. Daher wurde der Pufferbehélter 2 anhand von PLS-Ausdrucken der Ho-
henstdnde der beiden Pufferbehélter bei den bekannten Regenereignissen eingestellt. Es wur-
den die Steigungen des Anstiegs und des Abfalls im Pufferbehélter 2 ermittelt und bei der Si-
mulation bertcksichtigt. Dadurch konnte bereits eine Grobeinstellung erfolgen.

Nachdem alle notwendigen Onlinedaten der Klaranlage im Zeitraum Oktober 2005 bis Januar
2006 verfugbar waren, wurden anhand der Zulaufmengen geeignete Regenereignisse ausge-
sucht. Von diesen Regenereignissen wurden die Zulaufmengen in I/s genutzt, um die Hydraulik
der beiden Pufferbehalter zu Uberprifen und zu kalibrieren. Daflir wurden die Hohenstande der
beiden Pufferbehalter im Modell importiert und mit den simulierten Hohenstanden verglichen.
Dann wurde im Modell die Pseudopumpentatigkeit so eingestellt, dass eine bestmdgliche
Ubereinstimmung der Hydraulik in den beiden Pufferbehaltern moglich war.

Es stellte sich heraus, dass fur den gleichzeitigen Abfluss der beiden Pufferbehalter eine spezi-
elle Modifikation notwendig war. Des Weiteren gingen die Abfliisse im Pufferbehdlter 2 beson-
ders bei geringen Hohenstanden zu schnell ab, so dass auch hier eine Nachjustierung notwen-
dig war. In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ubereinstimmungen der realen und simu-
lierten Hohenstande in den Pufferbehdltern gezeigt (Abbildung 6-22, Abbildung 6-23, Abbil-
dung 6-24).

Die Reaktoren und Behalter im Modell haben den Nachteil, dass sie rechnerisch nie ganz leer
gefahren werden kénnen, da sonst kein Anstieg in den Stoffgruppen mehr méglich wére. Da
der Pufferbehdlter 2 in Realitdt nach einem Regenereignis ganz leer gefahren wird, wurde im
Modell eine BehelfsmalRnahme gewahlt: Dem Pufferbehélter 2 wurde ein konstantes, unveran-
dertes Volumen in der Hohe von 35 cm zugewiesen, das sich im Modell immer im Behélter be-
fand. Somit lag die eigentliche Nulllinie beim Pufferbehélter 2 im Modell bei 35 cm. Daher wur-
de in den Grafiken zur realen Héhe ebenfalls 35 cm addiert, damit ein optischer Vergleich mog-
lich war.
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Vergleicrzggr simulierten und realen Héhensténde von Pufferbehélter 1 und 2 beim realen Regenereignis 12.12 bis 16.12.0¢
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Abbildung 6-22:  Vergleich der simulierten und realen Hohenstande im Pufferbehélter 1 und 2 im Zeit-
raum 12.12 bhis 16.12.06

Vergleich der simulierten und realen Héhenstande von Pufferbehalter 1 und 2 beim realen Regenereignis 17.01 bis 19.01.07
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Abbildung 6-23:  Vergleich der simulierten und realen Hohenstande im Pufferbehélter 1 und 2 im Zeit-
raum 17.01 bis 19.01.07
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Vergleich der simulierten und realen Héhensténde von Pufferbehalter 1 und 2 beim realen Regenereignis 26.01 bis 29.01.(
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Abbildung 6-24:  Vergleich der simulierten und realen Hohenstande im Pufferbehdlter 1 und 2 im Zeit-
raum 26.01. bis 29.01.07

Entscheidend bei der Einstellung war, dass die simulierten Hoéhenstande 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.

6.3.5 Kalibrierung des Gesamtmodells

Ausgehend von den obigen Einstellungen wurde nun das Gesamtmodell auf die Ubereinstim-
mungen in den internen Vorgangen und den Ablaufwerten mit Hilfe der Messkampagne 1 und 6
sowohl in den SBR-Reaktoren als auch im Pufferbehalter 1 Gberpruft.

Zunachst wurden die in Kap. 6.3.2 gefundenen Parameter fir die Vor-, Kalibrier- und Validier-
laufe sowohl fur den Pufferbehélter als auch die Reaktoren eingesetzt. Anhand der Kalibrier-
und Validierlaufe wurden folgende Beobachtungen gemacht:

1. Die simulierten Ss-Werte (als Schlusselsubstrat) im Pufferbehdlter 1 stimmten
nicht gut mit den Messwerten aus der Messkampagne 1 und 6 Uberein.

2. Der Feststoffanteil im Pufferbehalter entsprach nicht den Messwerten aus der
Messkampagne 1 und 6.

3. Der Anteil von CSBge in den Beschickungen aus dem Pufferbehalter stimmten
nicht gut mit den Messwerten aus der Messkampagne 1 und 6 Uberein.

4, In den SBR-Reaktoren war die Phosphorrickldsung- und aufnahme so gering,
dass auch die PO,4-Konzentrationen im Ablauf zu tief lagen.
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Auf Grund der oben genannten Abweichungen waren eine Uberpriifung des Pufferbehalters
und eine Nachjustierung der Parametereinstellungen notwendig. Zunachst wurde mit Hilfe einer
Sensitivitdtsanalyse untersucht, welche Parameter zur Verbesserung der Ss-Konzentration im
Pufferbehalter fuhrten. Die Senkung der Hydrolyserate Ky erwies sich als geeignet, bewirkte
aber eine schlechtere Ubereinstimmung bei den SBR-Daten. Kein anderer Parameter konnte
eingesetzt werden, um die Ss-Konzentration im Pufferbehdlter zu korrigieren. Daher wurden fir
die SBR-Reaktoren und den Pufferbehélter zwei unterschiedliche Kalibrierdatensatze verwen-
det. Versuche mit Standardparametern oder leicht veranderten Kalibrierparametern im Puffer-
behalter machten deutlich, dass der vorherige Datensatz in Kombination mit einem niedrigeren
Ky die beste Ubereinstimmung gab (Abbildung 6-25).

Vergleich einiger simulierter Fraktionen im Pufferbehélter 2 mit Messwerten aus der Messkampagne 1 bei KH 1
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Abbildung 6-25:  Vergleich der simulierten und gemessenen Ss-, NHs- und Si-Konzentrationen beim
Kalibrierdatensatz kombiniert mit Ky 1 im Pufferbehélter 1

Die hohen Ss-Messwerte am ersten Messtag beruhen auf ein vorheriges, langes Durchmischen
des Pufferinhaltes. Dies war notwendig, um die Anfangssituation zu bestimmen. Daflir wurde
der Ruhrer manuell angestellt. Diese Situation konnte im Modell so nicht nachsimuliert werden,
wodurch die grof3en Unterschiede am Anfang der Messkampagne zu Stande kommen.

Zur Einstellung des Feststoffanteils im Pufferbehalter und Justierung des CSBgyes-Anteils bei
den typischen Beschickungen der Reaktoren im DIC- und DIC/RS-Betrieb wurden die Anteile
der Beschickungen aus den verschiedenen Schichten des Pufferbehélters so lange geandert,
bis eine ausreichende Ubereinstimmung im Pufferbehalter selbst und in den Beschickungen
vorlag. Dazu wurden die Feststofffraktionen im Modell mit den ermittelten Messwerten in der 1.
und 2. Beschickung zur Uberprifung verglichen. Der dreischichtige SBR-Block im Modell hat
sich fur den Pufferbehélter 1 bewéahrt.

Zur Nachkalibrierung der Reaktoren wurden erneut Sensitivitatsanalysen der Parameter sowohl
im Gesamtmodell als auch im Kalibrierungsreaktor durchgefiihrt und eine Anpassung der Nitri-
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fikations- und Phosphoreliminationsraten vorgenommen. Dabei mussten auch die I-Faktoren fir
den P-Gehalt in den CSB-Fraktionen geandert werden. In Tabelle 6-3 sind die neuen und alten
Kalibrierparameter gezeigt.

Tabelle 6-3: Neue und alte Kalibrierparameter fiir die Klaranlage Spenge
Alte Kalibrier- Neue Kalibrier- Neue Kalibrier-
Parameter parameter parameter SBR parameter Puffer 1 OUR Standard
Y aer 0,8 0,8 0,8 0,8* 0,8
Yst10.aer 0,8 0,8 0,8 0,8* 0,8
Y H.anox 0,78 0,78 0,78 0,78* 0,65
Ys10.an0x 0,78 0,78 0,78 0,78* 0,7
Ky 9 9 1 - 9
Hmax,H 3 3 3 7*/2,5* 3
KHS 10 10 10 10*/5* 10
by 0,2 0,2 0,2 0,11%/0,12* 0,3
etaHend 0,33 0,33 0,33 1 0,33
Kho2 0,05 0,05 0,05 - 0,2
Mmax.A 1,2 1,2 1,2 0,9 1
YA 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
ba 0,06 0,02 0,02 0,06/0,09 0,2
KNnHa 0,6 0,6 0,6 0,6 1
Mmax,PAO 1,2 1.4 14 7*/2,5* 1
KSS_PAO 10 10 10 10*/5* 10
Ppao 20 0,07 0,07 0,07 0,11%/0,12* 0,2
etaNOend_PAO 0,33 0,33 0,33 1 0,33
Yeao 02 0,6 0,6 0,6 0,8* 0,6
Ypao NO 0,55 0,55 0,55 0,78* 0,5
Yeo04 0,35 0,24 0,24 - 0.35
iPSg 0,005 0,0 0,0 - 0
iPS 0,003 0,0 0,0 - 0
iPX, 0,02 0,01 0,01 - 0,01
iPXs 0,01 0,005 0,005 - 0,005
iPXgm 0,028 0,014 0,014 - 0,014
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In Abbildung 6-26 und Abbildung 6-27 sind die guten Ubereinstimmungen der internen Vorgan-
ge im SBR2 mit den Onlinedaten dargestellt. Bei der Beurteilung ist zu bericksichtigen, dass
im Gesamtmodell keine manuellen Beschickungen mdglich sind, so wie sie bei den Messkam-
pagnen stattfanden. Daher sind besonders bei diesen Zyklen Unterschiede festzustellen (z. B.
Abbildung 2-1: Tag 2 bis 3). Zusatzlich ist zu berucksichtigen, dass hier der Zulauf auf 2h-
Mischproben basiert, was eine viel groébere Auflosung darstellt. Beim Kalibrierungsreaktor hin-
gegen wurde mit dem gemessenen Zulauf aus jeder Beschickung gearbeitet. Die Ubereinstim-
mung der simulierten Daten mit den realen Werten im Kalibrierungsreaktor war vergleichbar mit
den Ergebnissen aus Kap. 6.3.2. Dies weist daraufhin, dass unterschiedliche kinetische Da-
tensétze gleiche Wirkungen haben kdnnen, wie schon mehrfach gezeigt.

Sind die NH;- und NOs-Ablaufwerte bei Messkampagne 1 im Gesamtmodell zu tief, sind sie
hingegen bei der Messkampagne 6 zu hoch. Die Ablaufwerte streuen damit um den Mittelwert.
Im Gesamtmodell kann daher nur die durchschnittliche Ubereinstimmung bewertet werden, die
bei den gezeigten Simulationslaufen gegeben ist. Eine bessere Einstellung konnte mit dem
Modell nicht erreicht werden.
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Vergleich der simulierten Konzentrationen im SBR2 mit den Onlinedaten aus der Messkampagne 1

T T T T T
: ; ! ——- Online
520_ """ | = simuliert []
E151 S ——
2 51“,‘ il"l\
NE A s R RS T R R R R R R R RS SR AR e PO e A s iy -
:ZE 10 |{ \J\»J \\L
5 ; i
0
25 3
25 T T T T I
—-—- Online
520? — simuliert []
1S
§15
3 10
<5
0
25 T T T T I
——- Online
e | = simuliert [
5 e e e |
§15
3 10 A
o 51 .‘\.k” A
0
3
(b)
Vergleich der simulierten Ablaufwerte mit den gemessenen Werten aus der Messkampagne 1
T T T T T
: : —-—- gemessen
- — simuliert
£
8 51 P s
< L
b : | q
= H Cai | | : 1t
L3 ] | \ Iy 1
0 i il A Fatl _I_" Ad £ Al ) Al il Al
0 0.5 1 1.5 2 2i5 3
10 T T
—--- gemessen
= — simuliert
£ .
= 5+ i
o} i
= n - i
| ; 7 |
o— I n1 ﬂ PR N | N ST N S | -
0 0.5 1 1.5 2 2i5 3
5 T T
9 . NS . N --- gemessen |
5 — simuliert
E3l _
\23
8 2 .. . T . T . O —— —
o [ T I S S ST | il
i — |
0 i I8 & I " Pr. l— L n ii gl fi
0 0.5 1 1.5 2 2:5 3
t(d)

Abbildung 6-26:  Vergleich der Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR2 in der Messkampagne 1 der
ersten drei Tage im 6h-Zyklus mit den Simulationsdaten unter Verwendung von Kalib-
rierparametern
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Vergleich der simulierten Konzentrationen im SBR2 mit den Onlinedaten aus der Messkampagne 6
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Abbildung 6-27:

Vergleich der Online- (a) und Ablaufwerte (b) des SBR2 in der Messkampagne 6 im

8h-Zyklus mit den Simulationsdaten unter Verwendung von Kalibrierparametern
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Die Phosphorricklésungen und die Phosphoraufnahmen sind bei beiden Messkampagnen in
der Simulation zu stark ausgepragt, obwohl die Ablaufwerte mit den realen Messwerten gut
Ubereinstimmten. Eine bessere Einstellung der internen Vorgange beziglich PO, war nicht
moglich. Die Ubereinstimmung mit den PO,-Ablaufwerten war allerdings ausreichend.

Zur Einstellung der Fallmitteldosierung wurde ein mittlerer Jahresverbrauch von 32 m*/Jahr zu
Grunde gelegt. Da die Bio-P-Elimination mit keiner Parametereinstellung korrigiert werden
konnte, musste die Dosierung im Modell im 8h-Zyklus 120 min und im 6h-Zyklus 75 min vorge-
zogen werden, um vergleichbare Dosiermengen zu erhalten. Bei den anderen Zeitzyklen wurde
die Dosierung vergleichbar vorgezogen. Dabei wurde die Zeitverzégerung von 20 min fur die
Zeit des Transports und der Analyse des Permeats bertcksichtigt.

Die Unterschiede in der Bio-P-Elimination und Dosierung im Modell kénnte einerseits mit dem
Fallmittel AI(OH); zusammen hangen, obwohl die Stéchiometrie angepasst und extern tberpruft
wurde. Das Modell ist urspringlich auf Fe(OH); eingestellt. Andererseits kann es auch sein,
dass das noch wenig untersuchte EAWAG-Bio-P-Modell die wirklichen Phosphorriicklose- und
Aufnahmevorgange noch nicht ausreichend realistisch darstellt. Daher sollten bei den Studien
die PO4-Ablaufwerte und Dosiermengen lediglich tendenziell betrachtet werden. Studien ande-
rer Klaranlagen werden zeigen, inwieweit das EAWAG-BioP-Modell angepasst werden muss,
um bessere Ubereinstimmungen zu liefern.

Die Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH hat bereits mehrfach SBR-Klaranlagen mit Hilfe
des ASM1 untersucht (Rénner-Holm et al., 2006). Dabei konnte die Onlinedaten-Kalibrierung
des jeweiligen Kalibrierreaktors, so wie sie auch in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, erfolgreich
eingesetzt werden. Eine Nachjustierung im Gesamtmodell war nicht notwendig. Dies steht im
Gegensatz zur Verwendung des ASM3-EAWAG-BioP-Modells im Modell der Klaranlage Spen-
ge. Hierbei konnte fur den Pufferbehalter 1 nicht der gleiche Parameterdatensatz wie fir die
Reaktoren eingesetzt werden. Fur den Pufferbehdlter musste der Ky veréndert werden, wah-
rend sich dieser Parameter negativ auf die Reaktoren auswirkte, so dass bei den Reaktoren die
Standardeinstellung von 9 beibehalten blieb. Ein Grund hierfur kénnte die Simulation der Spei-
cherung im ASM3-Modell sein, die vor allem im Pufferbehdlter 1 von Bedeutung ist. Ein weite-
rer Grund konnte im Zusammenwirken des ASM3 mit dem EAWAG-BioP-Modell liegen. Den-
noch konnte mit der hier angewandten Onlinedaten-Kalibriermethode eine sehr gute Eingren-
zung der Parameter erzielt werden, was die Nachjustierung vereinfachte. Vor allem auf Grund
der langen Simulationszeiten von Vorlaufen im Gesamtmodell ist die vorgezogene Kalibrierung
des Kalibrierreaktors mit einer enormen Zeitersparnis verbunden und wird daher auch zukiinftig
nicht an Bedeutung verlieren.

6.4 Zwischenfazit

Im Rahmen der vorangegangenen Abschnitte wurde dargestellt, wie ein Klaranlagenmodell in
der noch wenig untersuchten, kombinierten ASM3-EAWAG-BioP-Matrix erstellt wurde. Neben
dem Kalibrierungsreaktor ist es gelungen ein Gesamtmodell bestehend aus einem Beschi-
ckungspumpwerk, zwei Pufferbehaltern und drei SBR-Reaktoren zu programmieren. Dabei
wurden die Pufferbehélter und die Reaktoren jeweils als ein Behdlter bestehend aus drei
Schichten angelegt. Dadurch konnte der DIC/RS-SBR-Betrieb nachsimuliert werden. Es wur-
den alle notwendigen PLS-Strategien integriert. Ganz neu wurde die Strategie zum Sprung in
kirzere sowie zurlick in langere Zeitzyklen eingeflhrt.
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Die Messdaten aus den Messkampagnen konnten genutzt werden, um den Kalibrierungs-
reaktor so einzustellen, dass die bestmdogliche Ubereinstimmung in den internen Vorgangen im
SBR2 und in den Ablaufwerten erzielt werden konnte. Nach Ermittlung der Alpha-Wert-
Variabilitat wurde die Bellftung entsprechend angepasst. Die Hydraulik der beiden Pufferbehél-
ter wurde justiert. Das Gesamtmodell wurde in einem iterativen Verfahren nachkalibriert. Fur
den Pufferbehélter 1 und die Reaktoren wurden unterschiedliche Parameterdatensatze ver-
wendet.

Die Ubereinstimmung der Phosphorriicklosung und -aufnahme im Reaktor war verbesserungs-
bedirftig. Aber die PO4-Ablaufwerte lieferten wirklichkeitsnahe Ergebnisse. Daher ist eine Beur-
teilung der Fallmitteldosiermengen und der PO4-Konzentrationen im Reaktor nur tendenziell
moglich, wodurch auch die Bewertung der Uberschussschlammmengen erschwert wird. Das
Gesamtmodell simuliert aber besonders realitdtsnah den CSB-Abbau, die Nitrifikation und De-
nitrifikation, wodurch Studien bezlglich der Reinigungsleistung durchgefihrt werden kénnen.
Auf Grund der speziellen Programmierung der Belliftung sind zudem Aussagen Uber Belif-
tungszeiten moglich. Die gute hydraulische Ubereinstimmung des Modells erlaubt die Beurtei-
lung von verschiedenen, hydraulischen Lastfallen.
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7 ABSCHATZUNG DES OPTIMIERUNGSPOTENZIALS MITTELS SIMULATIONEN

7.1 Kanalnetz - Schmutzfrachtsimulation

7.1.1 Vorgehensweise im Rahmen der Schmutzfrachtsimulationen

In den Simulationen wird zunéchst der bestehende Ist-Zustand in einer Langzeitsimulation tber
33 Jahre untersucht und anhand der Entlastungskennwerte bewertet (Kap. 7.1.2). Fur diese
Langzeitsimulation wurde ein mittlere Trockenwetterabfluss und mittlere Verschmutzungen tber
das ganze Jahr angesetzt. Danach wurde ein reprasentatives Jahr fur die Untersuchung der
Auswirkungen verschiedener Systemzustande anhand der Ergebnisse ausgewahlt. Bei der Be-
trachtung des Einzeljahres wurden auch der zeitlich variable Fremdwasseranfall und die zeitlich
unterschiedliche Verschmutzung des Trockenwetterabflusses berticksichtigt. Dies ware fur die
Langzeitsimualtion mit erheblichem Aufwand verbunden gewesen.

Der Zufluss zur Klaranlage, also die Drosselabflisse an den Regenuberlaufbecken wurden
dann schrittweise ausgehend vom bestehenden Faktor fs om erhoht bzw. optimiert. Die Auswir-
kungen des erhdhten KA-Zuflusses werden fir zwei verschiedene Stufen der Erhdhung der
Drosselabflisse untersucht (Kap. 7.1.3). Bei der ersten Variante sollen die Zuflisse zur Klaran-
lage 250 [I/s], bei der zweiten 300 [I/s] betragen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen bildet
die Bilanzierung von Jahresfrachten. Als Leitparameter wird hierzu der CSB betrachtet.

Durch eine gednderte Drosselung an Regeniberlaufbecken andert sich auch die Belastungssi-
tuation der Klaranlage. Durch eine Erhéhung des Zuflusses zur Klaranlage verringern sich ent-
lastete Volumina und Frachten aus dem Kanalnetz. Im KA-Zufluss erhdéhen sich folglich die
Zuflussvolumina und -frachten. Anderseits verringern sich durch die erhdhten Abflisse an Be-
cken die Beckenentleerungszeit und damit die Dauer des erhdhten Zuflusses auf der Klaranla-
ge. Die Zuflusssituation der Klaranlage wurde durch eine detaillierte Betrachtung untersucht.

Um weitere Aussagen uber die Auswirkungen des geanderten Klaranlagenzuflusses zu erhal-
ten und Optimierungsstrategien fir die Klaranlage erarbeiten zu kdnnen, wurden insgesamt
sechs Belastungsszenarien entwickelt (Kap. 7.1.4). Zugrunde gelegt werden konnten langjahri-
ge Niederschlagsaufzeichnungen einer Station in Bielefeld der Jahre 1960-1992. Es wurden
insgesamt 18 Niederschlagssituationen mit unterschiedlicher Charakteristik und Dauer der Tro-
ckenperiode ausgewahlt und jeweils ein Zeitraum von sieben Tagen betrachtet. Die Ereignisse
wurden dann fur den Ist-Zustand und die beiden Varianten mit erhéhtem Drosselabfluss simu-
liert. Die Klaranlagenzuflusssituation wurde bei diesen Szenarien durch eine detaillierte Be-
trachtung fur den Simulationszeitraum untersucht. Diese Ergebnisse sollten als Eingangsgro-
Ben fur die dynamische Simulation des Klaranlagenmodells und die Optimierung der Betriebs-
strategien bei Mischwasserzufluss dienen.

Auf Basis der Jahresbetrachtung wurden Gesamtemissionen in die Gewasser aus dem Kanal-
netz und der Klaranlage fur die verschiedenen Zuflussstufen ermittelt (Kap. 7.3.1). Diese Be-
trachtung erlaubt die Abschatzung eines ,optimalen® Klaranlagenzuflusses aus Gesamtemissi-
onssicht. Weiterhin wurden von den Belastungsszenarien zwei Ereignisse ausgewahlt, die fur
die Klaranlage besonders unginstig sind, und diese im Bezug auf die Gesamtemissionen naher
untersucht.
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7.1.2 IST-Zustand

Der Mischwasserzufluss zur Klaranlage Spenge liegt momentan bei 8,4::Qs au+QFav. Das ent-
spricht einem maximalen Zufluss zur Klaranlage von Qy = 200 [I/s]. Die Abflusssituation der
Regentiberlaufbecken zeigt derzeit einen sehr stark variierenden Faktor fsqv an den verschie-
denen Becken (Tabelle 7-1). Der Faktor fsqu reicht von 4,1 am RUB 2 (ehem. KA Lenzinghau-
sen) bis zu 60,9 beim RUB 4 (Bielefelder Stral3e). Die Werte sind an einigen Becken so hoch,
weil der ankommende Schmutz- und Fremdwasserabfluss sehr klein ist. Um eine zuverlassige
Drosselung zu gewahrleisten sind Abflusswerte < 10 I/s schwierig einzuhalten, wodurch ein
grofl3er Faktor fs ou resultiert.

Trotz des zeitlich variablen Fremdwasseranfalls ist der Unterschied des Faktors fs v zwischen
Winter- und Sommermonaten nicht grof3, da die Werte insgesamt schon sehr hoch sind.

Tabelle 7-1: Faktoren fs om im Drosselabfluss von Bauwerken beim derzeitigem Mischwasserabfluss
zur Klaranlage von 200 [I/s]

Bauwerke Qor [I/s] fsiom fs.om Wi fs,om SO
RUB 1 10 52,1 51,4 52,6
RUB 2 20 4,1 35 4,7
RUB 3 10 16,8 16,1 17,3
RUB 4 7 60,9 60,3 61,5
RUB 5 65 8,8 8,1 9,3
RUB 6 30 21,2 20,6 21,7
RUB 7 10 28,8 28,2 29,4
RUB 8 22 30,9 30,3 31,5
RUB 9 10 23,6 23,0 24,2
RUB 10 30 9,5 8,9 10,1
RUB 11 7 52,1 514 52,6

7.1.2.1 Langzeitsimulation

Zur Ermittlung der vorhandenen Entlastungskennwerte wurde mit dem Schmutzfrachtmodell
KOSMO und den vorgenannten Niederschlagsdaten (1960-1992 = 33 Jahre) eine Langzeitsi-
mulation durchgefihrt.

Fir die betrachteten 33 Jahre betragt die mittlere Entlastungsrate 24%. Der sehr geringe Wert
resultiert einerseits aus dem insgesamt recht hohen zur Verfigung stehenden Speichervolu-
men der RUB von ca. 48 m3/ha Ag,. Andererseits sind die Drosseln an den meisten Becken
sehr hoch eingestellt (s. Tabelle 7-1), was eine sehr geringe Entlastungstatigkeit verursacht.
Weiterhin kann im grof3tenteils flachen Kanalnetz bei Regenereignissen Kanalvolumen aktiviert
werden.
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Die Bilanzwerte des Niederschlags und einiger Stoffparameter der Jahre 1960-1992 der
Schmutzfrachtberechnung sind in Tabelle 7-4 als Auszug aus der Ergebnisdatei dargestellt.

Die einzelnen Becken scheinen insgesamt relativ ungleichmafiig ausgelastet zu sein. Es zeigt
sich je nach Grol3e des Einzugsgebiets der einzelnen Becken und vor allem je nach dem Faktor
fs,omim Drosselabfluss eine sehr unterschiedliche Entlastungstatigkeit. Eine auffallig grof3e Ent-
lastungsmenge tritt an Becken RUB5 auf, wo ca. 32% des gesamten Entlastungsvolumens und
ca. 27% der CSB-Jahresentlastungsfracht abgeschlagen werden (Tabelle 7-2). Den grof3ten
Anteil an der Entlastungsfracht hat allerdings Becken RUB2. Hier ist neben dem geringen fs ou-
Wert im Abfluss auch das spezifische Speichervolumen mit rund 14 ms3/haagp vergleichsweise
gering. Die Entlastungsdauer von Becken RUB2 und RUBS ist ca. viermal langer als bei Be-
cken RUB10.

Tabelle 7-2: Entlastungsschwerpunkte im Einzugsgebiet im IST-Zustand
Entlastungs- Entlastungs- | Entlastungskonz. Entlas- Entlastungs-
Bauwerk volumen fracht CSB CSB tungsereig. dauer
[m3/a] [kg/a] [mgl/l] [d/a] [h/a]
RUEB2 39.087 3.694 94,5 62,5 195,2
RUEB5 77.382 2.169 28,0 36,2 205,0
RUEB10 17.877 1.002 56,1 17,7 454

Das Becken RUB1 mit einem derzeitigen Drosselabfluss von ca. 50 Qs av + Qr.av dagegen zeigt
in den betrachteten 33 Jahren nur 10 Entlastungsereignisse bei denen insgesamt 2.500 kg
CSB entlastet werden.

Die Erhdhung von Drosselabflissen an Becken zum Erreichen der verschiedenen Zuflussstu-
fen zur Klaranlage sollte deshalb primar an den Entlastungsschwerpunkten stattfinden.

Die Mischverhaltnisse m an den einzelnen Entlastungsbauwerken — hier berechnet als volu-
menmaliger Anteil des Trockenwetterabflusses im Entlastungsabfluss (ATV-DVWK M 177,
2001) - stellen sich wie in Tabelle 7-3 gezeigt dar. Das erforderliche Mindest-Mischverhaltnis
betragt an allen Bauwerken sieben und ist somit gro3tenteils mit deutlichem Abstand eingehal-
ten. Lediglich an Becken RUB 3 Miihlenburg ware es nicht eingehalten. Bei der detaillierten
Betrachtung des Trockenwetterabflusses fur das mittlere Jahr (s.u.) getrennt fur Sommer- und
Wintermonate zeigt sich allerdings ein deutlich besseres Ergebnis (Tabelle 7-8). Es ist zu er-
warten, dass bei einer Langzeitsimuation mit verschiedenen Fremdwasseransatzen fir die
Sommer und Wintermonate vergleichbar hohe Mischverhaltnisse erhalten werden.
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Tabelle 7-3: Mischverhéaltnisse an den Einzelbauwerken

Bauwerk vorh. m Bauwerk vorh. m
RUE-1 Am Schiitzenwaldchen 42,5 RUEB-6 Westerenger 53,5
RUE-2 Am Schirhof >99 RUEB-7 Mantershagen >99
RUEB-1 Tiefenweg > 99 RUEB-8 Kirche Wallenbriick 52,0
RUEB-2 ehem. KA Lenzinghausen 8,7 RUEB-9 Wallenbrtick IV >99
RUEB-3 Muhlenburg 6,0 RUEB-10 KA Spenge 39,5
RUEB-4 Bielefelder StralRe >99 RUEB-11 KA Hengstenberg 48,8
RUEB-5 Friedhof 56,2
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Tabelle 7-4: Bilanzwerte der Langzeitsimulation 1960-1992 firr IST-Zustand Spenge

Bilanzwerte Niederschlagsabfluss

Jahresniederschlagshéhe mm/a 840
Jahresniederschlagsvolumen (Gesamtflache) m3/a 2.664.226
Abflusswirksamer N. (N-Abflusssumme) m3/a 819.363
Abflussbeiwert bezogen auf befestigte Flachen % 77,9

Kennwerte zur Entlastung

Niederschlagsabflusssumme (100 %-Bezugswert) m3/a 819.363
Spezifische Niederschlagsabflusssumme (pro ha Ag ) m3/(ha-a) 6.547
Entlastungsabflusssumme im Gesamtsystem m3/a 192.880
Spezifische Entlastungsabflusssumme (pro ha Ag ) m3/(ha-a) 1.541
Entlastungsabflussrate im Gesamtsystem % 23,5
Anteil TW-Abfluss an Entlastungsabflusssumme m3/a 9.806
Mischverhaltnis m (Gesamtsystem) - 18,7

Bilanzwerte Stoffparameter CSB

Frachtabtragung durch Niederschlagsabfluss (100%-Wert) kg/a 204.841
Spezifischer Frachtabtrag (befestigte Flache) kg/(ha-a) 1.637
Konzentration im Niederschlagsabfluss mg/l 250

Kennwerte zur Entlastung

Entlastungsfracht im Gesamtsystem kg/a 12.444
Spezifische Entlastungsfracht (befestigte Flache) kg/(ha-a) 99,4
Entlastungskonzentration (Mittelwert) mg/l 64,5
Entlastungsfrachtrate im Gesamtsystem % 6,1

Bilanzwerte Stoffparameter NH,4-N

Frachtabtragung durch Niederschlagsabfluss (100%-Wert) kgla 819
Spezifischer Frachtabtrag (befestigte Flache) kg/(ha-a) 7
Konzentration im Niederschlagsabfluss mg/l 1

Kennwerte zur Entlastung

Entlastungsfracht im Gesamtsystem kg/a 367
Spezifische Entlastungsfracht (befestigte Flache) kg/(ha-a) 2,9
Entlastungskonzentration (Mittelwert) mg/l 1,9
Entlastungsfrachtrate im Gesamtsystem % 44,8

Bilanzwerte Stoffparameter Py

Frachtabtragung durch Niederschlagsabfluss (100%-Wert) kg/a 819
Spezifischer Frachtabtrag (befestigte Flache) kg/(ha-a) 7
Konzentration im Niederschlagsabfluss mg/l 1

Kennwerte zur Entlastung

Entlastungsfracht im Gesamtsystem kg/a 127
Spezifische Entlastungsfracht (befestigte Flache) kg/(ha-a) 1,0
Entlastungskonzentration (Mittelwert) mg/l 0,7
Entlastungsfrachtrate im Gesamtsystem % 15,4
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7.1.2.2 Ermittlung eines ,mittleren” Jahres

Die Auswabhl eines reprasentativen Jahres fir die Untersuchung der Auswirkungen verschiede-
ner Systemzustinde richtet sich nach einer mdglichst guten Ubereinstimmung in Nieder-
schlags- und Entlastungsverhalten mit den Mittelwerten der Langzeitsimulation Gber 33 Jahre.

Das Jahr 1979 entspricht recht gut den genannten Anforderungen, denn die Abweichungen der
verschiedenen KenngrofRen gegenuber den langjahrigen Mittelwerten betragen im Ist-Zustand
maximal 13,4%. Die Kennwerte der Langzeitsimulation und des Jahres 1979 sind vergleichend
in Tabelle 7-5 aufgefuhrt.

Tabelle 7-5: Kennwerte der Langzeitsimulationen Mittelwertes 1960-1992 und des Jahres 1979
Mittelwerte Jahr

KenngrdéRRen Einheit Differenz
1960-1992 1979

Jahrliche Niederschlagshéhe hy mm/a 840 870 3.4 %

Abflussbeiwert v - 77,9 79,1 15%

Konzentrationen im Regenabfluss cg mg/I

SSB 250 236,4 5,44 %

NgHeS N 1 0,9 10 %

“ 1 0,7 30 %
Entlastungsabflusssumme m*/a 192.880 181.580 5,9 %
Entlastete Schmutzfracht Sge csg kg/a 13.187 15.229 13,4 %

Fir das mittlere Jahr wurden dann die Zeitabschnitte Januar - April, Mai - Oktober und Novem-
ber - Dezember zuerst aufgrund des unterschiedlichen Fremdwasseranfalls einzeln berechnet
und danach gemeinsam bilanziert. Die Bilanzwerte fur das Gesamtsystems fir das Jahr 1979
sind im Anhang in Tabelle A-3 zusammengestellt.

Durch die detaillierte Betrachtung des Trockenwetterabflusses ergeben sich stellenweise auch
veranderte Ergebnisse. Wahrend das Gesamtentlastungsvolumen im Jahr 1979 fast gleich ist,
wie bei der Betrachtung mit mittleren Annahmen, ist die Entlastungsfracht beim CSB wesentlich
hoher (27.114 kg im Vergleich zu 15.229 kg). Bei den Einzelbauwerken sind z.B. beim RUB 5
Am Friedhof die Unterschiede aufféllig. Obwohl sich fast gleiche Entlastungsvolumina bei den
beiden Betrachtungsweisen ergeben und die Anzahl und die Dauer der Entlastungsereignisse
bei der Betrachtung mit mittleren Werten nur etwas hoher sind, sind die Entlastungsfrachten
und -konzentrationen sehr unterschiedlich. Bei der detaillierten Betrachtung weisen die Som-
merereignisse, bei denen anteilig sehr viel entlastet wird, durch die héhere Konzentration im
Trockenwetterabfluss nun eine noch hdhere Entlastungsfracht auf. Insgesamt werden im Jahr
1979 am RUBS5 7.400 kg CSB entlastet, wahrend es bei der Betrachtung mit gleichen mittleren
Werten fir das ganze Jahr nur 2.600 kg waren.

7.1.3 Langzeitsimulation fiir das ,,mittlere“ Jahr bei veranderten Drosselfliissen

Bei der Bilanzierung der Entlastungsvolumina und -frachten wurden die genannten zwei Stufen
fur die Erhdhung der Drosselabfliisse untersucht. In Spenge ist die Besonderheit gegeben,
dass auf der Klaranlage zwei sehr grof3e Pufferbehalter zur Verfigung stehen. Sowohl hydrau-
lisch als auch stofflich wurde deshalb fiir die Zuflisse aus dem Kanalnetz keine bestimmte
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Steuerungsphilosophie verfolgt. Die Pufferbehélter werden gezielt zur Regelung der innerhalb
des DIC-SBR-Verfahrens ,jeweils gewlnschten Zuflusskonzentration“ genutzt. Fur ein detail-
liertes Steuerungskonzept, um die sich quantitativ und auch geringfiigig qualitativ unterschei-
denden Zuflusse aus den verschiedenen Hauptsammlern zeitlich gesteuert zur Klaranlage zu
leiten, bestand demnach kein Erfordernis.

Die Drosselabflisse an den Becken wurden entsprechend angepasst, um einen KA-Zufluss von
250 [I/s] bzw. 300 [I/s] zu erreichen. Zunéchst wurden hierzu die Drosselorgane an den einzel-
nen Bauwerken analysiert und die Mdglichkeit zur Anderung der Drosselabfliissen von Bock-
ermann-Fritze Ingenieur-Consult ingenieurtechnisch bewertet. Diese Abschéatzung ist in Tabelle
7-6 dargestellt.

Tabelle 7-6: Mdoglichkeiten zur Anderungen von Drosselabfliissen
Bauwerk derz?l/t;]g Qor Drosselorgan mogliche Anderung
RUB 1 Tiefenweg 10 Alpheus neue Schmberbleng
maoglich, aber kompliziert
- . Pumpe + eher keine Anderung
RUB 2 Ehem. KA L h 20 . .
em enzingnausen Druckrohrleitung moglich (max. 1-2 1/s)!
RUB 3 Miihlenburg 10 MID Anderung moglich
RUB 4 Bielefelder StraRe 7 MID Anderung moglich
RUB 5 Am Friedhof 65 E-Schieber Anderung méglich
RUB 6 Westerenger 30 Hydroslide +/-51/s
. Pumpe + L N
RUB 7 Mantershagen 10 Druckrohrleitung keine Anderung méglich!
RUB 8 Kirche Wallenbriick 22 Alpheus neue Schmberbleng
mdglich, aber kompliziert
RUB 9 Siewers Feld 10 E-Schieber Anderung méglich
RUB 10 Klaranlagengelande 30 E-Schieber Anderung méglich
RUB 11 Klaranlage Hengstenberg 7 Pumpe keine Anderung maoglich!
— TS
TB 1 Sarntaler Stral3e 45 Wirbeldrossel keine Anderung moglicht
(evtl. +/-51/s)
TB 2 Martinsweg 15 Hydroslide / Alpheus Umbau geplant in 1
Bauwerk - Drossel "frei
TB 3 Neukirchener Stralle 15 Hydroslide / Alpheus wahlbar"

Der Zufluss zur Klaranlage, also der Drosselabfluss an den jeweils Teileinzugsgebiet abschlie-
Renden Regeniberlaufbecken wird dann schrittweise ausgehend vom bestehenden Faktor fs om
angepasst.

Drosselabfliisse wurden an den Becken (bzw. Hauptsammlern) geandert, an denen die Ande-
rung des Drosselabflusses ohne grof3en technischen Aufwand maéglich ist. Weiterhin sollten die
einzelnen Faktoren fir die einzelnen Bauwerke in moglichst &hnlichen GrdoRenbereich liegen,
um eine gleichmafige Auslastung der Becken zu gewahrleisten. An Becken, die im Ist-Zustand
bereits ein fs om von mehr als 20 aufwiesen, wurde der Drosselabfluss nicht zusatzlich erhoht.
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Die geanderten Drosselabfliisse und die entsprechenden Faktoren fsou sind in Tabelle 7-7
dargestellt.

Da das Trennbauwerk Sarntaler Straf3e die gesamten Abflisse aus Lenzinghausen drosselt,
stellt der Abfluss aus dem Bauwerk einen eigenen ,Zuflussstrang® zur Klaranlage Spenge dar.
Abweichend von den Festlegungen wurden die Abflisse dieses Bauwerks Uber die Angaben in
Tabelle 7-7 hinaus erhoht, da auch die im Einzugsgebiet gelegenen RUB 3 die Abflisse erhoht
wurden. Ein &hnlicher Effekt zur Erhéhung des Gesamtklaranlagen-Zuflusses hatte auch durch
die Erhéhung der Abflisse an Becken RUB 9 erzielt werden konnen. Da hier der Abfluss aber
schon 24:Qs .vtQr.am betragt und das Becken selten entlastet, wurde der Abfluss nicht zusatz-
lich erhoht.

Tabelle 7-7 : Erh6hung von Drosselabfliissen
fur Qu = 250 [I/s] ( fsom =10,8) fir Qu=300[I/s] (fsom=13,2)
Bauwerke
Qqr [I/s] fsiom fsiom Wi fsiom SO Qqr [I/s] fsiom fs.om Wi fs.om SO

RUB 1 10 52,1 51,4 52,6 10 52,1 51,4 52,6
RUB 2 20 4,1 3,5 4,7 20 4,1 3,5 4,7
RUB 3 10 16,8 16,1 17,3 15 25,7 25,1 26,2
TB1 70 7,9 7.3 8,5 90 10,5 9,9 11,1
RUB 4 7 60,9 60,3 61,5 7 60,9 60,3 61,5
RUB 6 30 21,2 20,6 21,7 30 21,2 20,6 21,7
RUB 10 45 14,8 14,2 15,4 55 18,4 17,7 18,9
RUB 5 75 10,3 9,7 10,9 95 13,4 12,7 13,9
RUB 7 10 28,8 28,2 29,4 10 28,8 28,2 29,4
RUB 8 22 30,9 30,3 315 22 30,9 30,3 31,5
RUB 11 7 52,1 51,4 52,6 7 52,1 51,4 52,6
PW KA 2 50 22,0 21,4 22,6 50 22,0 21,4 22,6
RUB 9 10 23,6 23,0 24,2 10 23,6 23,0 24,2

Hauptsammler
z.B. 8 (Fett) Anderung des Drosselabflusses

Am Becken RUB2 in Lenzinghausen, an dem derzeit keine Anpassung des Drosselabflusses
moglich ist, sollte liber eine bautechnische Anderung der Druckleitung nachgedacht werden, da
der Drosselabfluss dort sehr gering ist. Da das Becken derzeit einen Entlastungsschwerpunkt
darstellt kbnnten dadurch gezielt Emission ins Gewasser verringert werden.

Fur die zweite Zuflussstufe (Qy = 250 I/s) wurden auch andere Kombinationen von Drosselab-
flusserhéhungen getestet, bei den Ergebnissen zwigten sich allerings in den Gesamtentlastun-
gen keine deutlichen Anderungen zur hier dargestellten Kombination.

= Gesamtentlastungsvolumen und -frachten Kanalnetz

Abbildung 7-1 zeigt die Verdnderung von Entlastungsvolumen und -frachten im Gesamtein-
zugsgebiet der Klaranlage Spenge bei der Erhdhung von Drosselabfliissen. Das Entlastungsvo-
lumen kann im Vergleich zum IST-Zustand tiber 18 % (Qu = 250 I/s) um bis zu 27 % verringert
werden (Qy = 300 I/s). Die jahrlichen Entlastungsfrachten des CSB (und AFS) werden bei Qy =
250 I/s in &hnlichem Mal3e reduziert, bei einem noch groReren KA-Zufluss allerdings weniger
als das Entlastungsvolumen (22%). Die emittierten Nahrstofffrachten (NH,-N und Pgs) werden
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noch deutlicher reduziert als der CSB. Bei allen Frachtwerten zeigt sich allerdings, dass eine
Erhohung des Klaranlagenzuflusses tber 250 I/s hinaus keine weitere Verbesserung der Ent-
lastungsfrachten mit sich bringt. Vor allerm wegen der inhomogenen Drosselung der Bauwerke
macht sich die weitere Reduzierung der Frachten an einigen Bauwerken bezogen auf das Ge-
samtgebiet nicht mehr bemerkbar. Auf’erdem kénnen Spitzfrachten bei ,groRen“ Entlastungs-
ereignissen durch die Erhéhung von Drosselabfliissen fast gar nicht vermindert werden, da der
Zufluss bzw. der Entlastungsabfluss des Bauwerks den mdglichen Abfluss um ein Vielfaches
Uberschreitet.
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Abbildung 7-1: Prozentuale Veranderung der Entlastungskennwerte bei Erhéhung der Drosselabfliis-

se

Die Betrachtung des mittleren Mischverhaltnisses, also des Verhéltnisses von entlastetem Re-
genwasser zum Anteil Trockenwetterabfluss im Entlastungsabfluss, zeigt sogar, dass sich bei
einem Zufluss von 300 I/s ein schlechterer Wert einstellt als bei 250 I/s (Eine Erhéhung des
mittleren Mischverhaltnisses bedeutet eine hdhere ,Verdinnung“ des entlasteten Mischwas-
sers). Die Becken, an denen sich das Mischverhaltnis durch die Anderung der Drosselabfliisse
merkbar andert, sind in Tabelle 7-8 dargestellt

Tabelle 7-8: Mischverhéaltnisse mittleres Jahr 1979

Bauwerk Qu=200I/s Qu=250I/s Qu=300I/s
RUEB-3 Muhlenburg 19,0 19,8 13,4
RUEB-5 Friedhof 18,9 19,1 18,6
RUEB-10 KA Spenge 35,6 34,6 334

Insgesamt zeigt sich, dass durch relativ geringfiigige Anderungen im Kanalnetz (Erh6hung Qp,
an drei Becken und einem Trennbauwerk) schon deutliche Verbesserung der Emissionen aus
dem Kanalnetz erreicht werden kénnen.
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. Betrachtung der einzelnen Entlastungsbauwerke

Die Anderung des Entlastungsvolumens und der entlasteten CSB-Fracht bei den einzelnen
Entlastungsbauwerken bei erhéhten Drosselabflissen im Vergleich zum Ist-Zustand sind in
Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 dargestellt.
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Abbildung 7-2: Entlastungsvolumen bei erhdhten Drosselabflissen im Vergleich zum Ist-Zustand
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Abbildung 7-3: Entlastungsfrachten CSB bei erhéhten Drosselabfliissen im Vergleich zum Ist-Zustand

= Entlastungsdauern und -haufigkeiten

Die Langzeitsimulation zeigt, dass durch eine Drosselerhdhung vor allem die Anzahl der Entlas-
tungsereignisse verringert und damit kleinere Entlastungsereignisse ganz vermieden werden
kénnen. Bei den vermiedenen Entlastungsereignissen wurden zwar nur geringe Mengen entlas-
tet, aufgrund unginstiger Mischungsverhéltnisse kdnnen die Entlastungskonzentrationen bei
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solchen Ereignissen allerdings sehr hoch sein. Die Abbildung 7-4 zeigt, dass bei RUB3, RUB5
und RUB10 die Entlastungshaufigkeit sehr stark reduziert wird.

=¥ RUEB-3 & RUEB-5 =—&— RUEB-10 =¥ RUEB-3 = RUEB-5 =—4— RUEB-10
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Abbildung 7-4: Entlastungshaufigkeit und -dauer an Regenuberlaufbecken.

7.1.4 Einzelereignissimulationen

7.1.4.1 Beschreibung der Szenarien

Um den optimalen Bereich fur den Klaranlagenzufluss aus Kap. 8.1.3 zu verifizieren und Opti-
mierungsstrategien fur die Klaranlage erarbeiten zu kdnnen, wurden insgesamt 6 Belastungs-
Szenarien ermittelt. Zugrunde gelegt wurden wiederum die Niederschlagsaufzeichnungen von
Bielefeld der Jahre 1960-1992.

Fir unterschiedliche
- Niederschlagsdauer,
- Regenintensitat,
- Hohe des Fremdwasserzuflusses,
- und Dauer von Trockenperiode vor dem Anfang des Regenereignisses

wurden insgesamt 18 Regenereignisse ausgewahlt und den 6 Szenarien zugeordnet. Die Cha-
rakteristik der Szenarien und die Einordnung der Regenereignisse sind in Tabelle 7-9 darge-
stellt.
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Tabelle 7-9: Charakteristik der Szenarien

o Dauer Intensitat Trockenperiode | Fremdwasser

A% kurz | mittel | lang hoch mittel niedrig lang kurz hoch |niedrig Regenereignis | Nr. / Jahr | Bezeichnung

B | <on | a7n |>2an | 2002 | 001002 | <001 | oy | o4 |sosys|<251s

mm/min | mm/min | mm/min

19.06.62 64/1962 1-1

1 X X X X 09.09.67 100/1967 1-2
17.07.87 68/1987 1-3
26.04.83 54/1983 2-1

2 X X X X 06.12.60 134/1960 2-2
21.03.83 32/1983 2-3
09.12.71 107/1971 3-1

3 X X X X 22.01.75 6/1975 3-2
05.02.89 29/1989 3-3
29.06.71 64/1971 4-1

4 X X X X 15.05.91 42/1991 4-2
24.07.81 69/1981 4-3
28.04.44 122/87 5-1

5 X X X X 12.12.89 161/1989 5-2
24.04.71 34/1971 5-3
06.02.77 14/1977 6-1

6 X X X X 16.01.83 9/1983 6-2
27.02.89 44/1989 6-3

Neben den ausgewahlten Szenarien wurden zusatzlich drei fiktive Belastungsereignisse auf der
Basis realer Regenereignisse konstruiert (Tabelle 7-10). Der Klaranlagenzufluss soll bei diesen
Ereignissen dann im Gegensatz zu den untersuchten natirlichen Regenereignissen den maxi-
malen Wert liber einen langeren Zeitraum von bis zu 10 h erreichen, um eine besonders hohe
(aber sehr unwahrscheinliche) Belastungssituation der Klaranlage abzubilden.

Tabelle 7-10: Charakteristik der fiktiven Regenereignisse

Dauer Intensitat Trockenperiode Fremdwasser
kurz mittel lang hoch mittel niedrig lang kurz hoch niedrig

<2h | 47n | sz2an | 2002 |001:002) <001 5y | 54 | so5ps | <2508
mm/min | mm/min | mm/min

fiktives Ereignis

fikt. Regenl X X X X
fikt. Regen2 X X X X
fikt. Regen3 X X X X

Die Konzentrationen im Trockenwetterabfluss im Sommer und im Winter wurden, wie in Kapitel
4.3 beschrieben und in Tabelle 4-6 dargestellt, unterschiedlich vorgegeben.

7.1.4.2 Szenarien — Ergebnisse

Alle beschieben 18 Szenarien wurden jeweils fir die 3 Zuflusstufen berechnet und Klaranla-
genzuflussganglieien der Abflisse aud betrachteten Stoffparamter erstellt. Da die Szenarienbe-
trachtung hauptséachlich zur Klaranlagenoptimierung diente, sind hier nur kurz Ergebnisse be-
sprochen. Es wurden zwei Belastungsfalle ausgewahlt (Szenario 5-2 und Szenario 6-1), die fur
die Klaranlage relativ unginstige Bedingungen darstellen. Es sind Ereignisse bei geringer Ab-
wassertemperatur mit hohem Fremdwasseranfall und langer Regendauer, wobei es vor dem
Regenereignis eine langere Periode nicht geregnet haben soll.
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Abbildung 7-5: Zuflisse zur Klaranlage (Einzelereignisse: Szenario 5-2 — 12.12.1989, Szenario 6-1-
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Abbildung 7-6: CSB-Konzentrationen und —Frachten im Klaranlagezufluss (Einzelereignisse: Szenario

5-2 —12.12.1989, Szenario 6-1 — 06.02.1977)

Bei den beiden dargestellten Szenarien erkennt man deutlich die Zunahme der Klaranlagenzu-
flisse sowohl bei Spitzenwerten auch als in der Summe. Weiterhin ist v.a. beim Szenario 6-1
die insgesamt langere Mischwasserbeschickungszeit der Klaranlage bei einem KA-Zufluss von
200 [I/s] im Vergleich zu héheren Zufliissen zu beobachten.

Die CSB-Konzentrationen im KA-Zufluss unterscheiden sich indes nur unwesentlich. Die erhdh-
te Konzentration zu Beginn der Regenereignisse erreichen unabhangig von den gewahlten
Drosselabflissen die gleichen Werte. Bei hoheren Klaranlagenzuflissen ist bei langer andau-
ernder Regendauer aufgrund der gréReren ,Verdinnung“ eine geringere Zuflusskonzentration
festzustellen. Die zur Klaranlage geleitete CSB-Fracht differiert bei den verschiedenen Drossel-
abfliissen in Szenario 5-2 um 200 kg, bei Szenario 6-1 um 1.000 kg. Bei Ereignissen mit ande-
rer Charakteristik, z.B. Szenario 4-1 und 4-3, sind die Unterschiede etwas deutlicher (s. Anhang
A.3.2).

Man erkennt, dass der maximale Zufluss zur Klaranlage als Summe der Drosselabfliisse aus
den verschiedenen Hauptsammlern bei den dargestellten Szenarien fast nicht erreicht wird.
Das ist auf die langen Flie3zeiten und Retentionseffekte in den einzelnen Strangen zuriickzu-
fihren. Durch die fleiRzeitgerechte Uberlagerung der Abfliisse treffen die Abflussspitzen nicht
im Klaranlagenzufluss zusammen. Durch die hydrodynamische Berechnungsweise wird dieser
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Effekt zutreffend abgebildet. Die Zuflussmessung zur Klaranlage zeigen fur 2005, dass der
maximale Zufluss zur Klaranlage meist nur fir relative kurze Dauern von 1-2 h bei einigen Er-
eignissen erreicht wird. Lange hohe Zuflisse (- wegen der schlecht funktionierenden Drosseln
an den Bauwerken TB-2 und TB-3 auch tber 200 I/s -) wurden z.b. am 12.08.05 fur ca. 8 h
gemessen. In der Modellkalibrierung konnte fir dieses Ereignis ebenfalls der maximale Zufluss
fur eine langere Dauer erreicht werden.

Die Entlastungsvolumen und -frachten fir das Gesamtgebiet bei erhéhten Drosselabflissen fur
Szenario 5-2 (12.12.1989) und Szenario 6-1 (06.02.1977) sind in Abbildung 7-7 dargestellt. Die
Entlastungsvolumina nehmen bei beiden Szenarien deutlich ab, genau in dem Male, wie die
Klaranlagenzuflusssumme zunimmt. Bei Szenario 5-2 nehmen auch die entlasteten CSB-
Frachten mit zunehmendem Zufluss zur Klaranlage sichtbar ab, bei einer Erh6hung des Zuflus-
ses Uber 250 I/s hinaus allerdings nur noch um weitere 30 kg. Bei Szenario 6-1 ist bei der ers-
ten erhohten Zuflussstufe fast keine Auswirkung auf die Entlastungsfrachten zu erkennen, wah-
rend bei Qy = 300 I/s die Frachten um mehr als 100 kg CSB reduziert werden.

14.000 700
DO Szenario 5_2 O Szenario 5_2
i B Szenario 6_1
12.000 W Szenario 6_1 I Z 0 6_.
f:’gl 10.000 +— |- 500
£ ]
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S 60001 [ 5 300
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200 250 300 200 250 300
QM [I/s] QM [I/s]
Abbildung 7-7: Gesamtentlastungssumme und -frachten bei erhohtem QM (Szenario 5-2 und 6-1)

Die Entlastungsdauer an einzelnen Becken bei den hier betrachteten Szenarien wird ganz ent-
scheidend reduziert (Abbildung 7-8).
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Abbildung 7-8:

7.1.4.3 Fiktive weitere Erh6hung von Drosselabflissen und fiktive Regenereignisse zum Errei-
chen von langeren Zuflussspitzen im Modell

Da wie oben beschrieben die vorgegebene Summe der Drosselabflisse nicht zeitgleich im
Klaranlagenzufluss auftritt, wurden die beiden beschriebenen Szenarien mit nochmals geander-
ten Drosselabflissen an einzelnen Bauwerken berechnet. Hierbei wurden die Drosselabfliisse
an den in Tabelle 7-11 aufgefiuihrten Bauwerken geéndert. Die Summe der einzelnen Drossel-
abflisse, die an der Klaranlage ankommen betragt dann in der ersten Stufe 260 I/s statt 250 |/s

Entlastungsdauer an maRgebenden Regeniberlaufbecken bei Szenario 5-2.

und in der 2. Stufe 360 I/s statt 300 I/s.

Tabelle 7-11: Anderung von Drosselabfliissen zum Erreichen von Abflussspitzen
QM =200 [l/s] 250 [I/s] 300 [I/s]
Bauwerke Ist-Zustand
Qur [I/s] Qur [I/s] Qur [I/5]
RUB 3 10 40 35
TB1 45 70 100
TB2 ) 15 20 30
zu RUB 10
TB3 15 25 75
RUB 6 30 30 35
RUB 5 65 85 95

Wie in Abbildung 7-9 zu erkennen, werden dann die gewiinschten Zuflussspitzenerreicht. Die
Konzentrationsverlaufe im Klaranlagenzufluss dndern sich dagegen kaum.

174




350

QM = 250 [i/s] QM = 300 [I/s]
300

250 4R

200 4

O 150 o Bl R
100
50 +—
0 - T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeit [Tage]
Abbildung 7-9: Zufluss zur Klaranlage (Einzelereignis: Szenario 5-2) mit gednderten Drosselabfliissen

zum Erreichen der Abflussspitze

Es zeigt sich, dass durch die langen Fliel3zeiten in Spenge und die komplexe Kanalnetzstruktur
mit funf Zuflissen aus verschiedenen Stadtteilen ein héherer Drosselabfluss an Einzelbauwer-
ken notwendig ware, um im Klaranlagenzufluss genau den gewiinschten Wert zu erreichen. Da
dies aber nicht die Intention bei der Anpassung der Drosselabflisse war und die meisten Bau-
werke ohnehin schon einen vergleichsweise sehr hohen Abfluss ausweisen, wurden diese Sze-
narien nicht weiter betrachtet. An dieser Stelle soll nochmals betont werden, dass die in Realitat
auftretenden hohen Zufliisse — bei extremen Regenerignissen auch weit Giber dem derzeitigen
Bemessungszufluss von 200 I/s — hauptsachlich auf derzeit noch unzulanglich funktionierende
Drosselbauwerke zurtickzufiihren sind.

Die Betrachtung von fiktiven Regenereignissen (Tabelle 7-10), bei denen reale Regenereignis-
se in ihrer Dauer gezielt ,verlangert* wurden, um als besondere Belastungssituation die Dauer
des erhohten Klaranlagenzuflusses zu verlangern, zeigte, dass bei solchen Ereignissen sehr
wohl der ,gewlinschte® Drosselabfluss als Summe der Abflisse an den einzelnen Bauwerken
auftrat.

7.2 Ergebnisse der Klaranlagesimulation

Im Folgenden soll die Entwicklung von Strategien zur Optimierung der Klaranlage beschrieben
werden. Dabei werden zu Beginn auch die Ergebnisse des Leistungsnachweises im Uberblick
vorgestellt, der Bestand des Auftrags zum Bau der Klaranlage war. Hauptschwerpunkt des
Leistungsnachweises war, die Anlage ohne integrierte Betrachtung so optimal einzustellen,
dass der Nges-Wert deutlich unter dem damaligen Uberwachungswert von 18 mg/l gesenkt wer-
den wirde. Dabei sollten geeignete Synergien fir z. B. die Durchfiihrung von Messkampagnen,
die Erstellung des Modells sowie die Kalibrierung und Validierung des Modells mit dem For-
schungsvorhaben gebildet werden. Eine ausfihrliche Beschreibung dieser Ergebnisse wird in
einem separaten Bericht prasentiert, da dies den Rahmen des Abschlussberichts des For-
schungsvorhabens sprengen wirde. Eine grobe Darstellung der Ergebnisse soll aber dennoch
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einen Uberblick zum generellen Optimierungspotential der Klaranlage geben (Kap. 7.2.2), da
es direkte Schnittpunkte zur nachfolgenden hydraulischen Optimierung als Bestand des For-
schungsvorhabens mit integrierter Betrachtungsweise gibt (Kap. 7.2.3 und 7.2.4).

7.2.1 Datenverarbeitung

Im Rahmen des Leistungsnachweises und des Forschungsvorhabens wurden ca. 500 Simulati-
onen durchgefuhrt und ca. 18 GB an Daten gesammelt, die bei der Firma LimnoTec Abwasser-
anlagen GmbH archiviert werden. Ausdrucke von den internen Prozessen und der Ablaufwerte
sowie die Kontrolle spezieller, interner Regeltechniken wurden bei jeder Analyse angefertigt.
Die Ablaufwerte, die Férdermengen der Beschickungspumpen, Rihrer und Bellftungszeiten,
der anfallende Uberschussschlamm, die RS-Menge und die Fallmittelmenge wurden bei allen
relevanten Analysen dokumentiert.

Dabei ist bei den Férdermengen des Beschickungspumpwerks zu berlicksichtigen, dass au-
Berhalb der SBR-Beschickungszeiten die Pufferbehalter beschickt werden. Bei der néachsten
SBR-Beschickung gelangen die Inhalte der Pufferbecken im Freigefalle ins Beschickungs-
pumpwerk zurlick, von wo aus sie dann in die Reaktoren gepumpt werden. Das bedeutet, dass
die Pufferzulaufe letztendlich zweimal mit Hilfe von Pumpen befdrdert werden. Dieser Umstand
wurde bei der Ermittlung der Férdermengen durch das Beschickungspumpwerk bertcksichtigt,
so dass die Férdermenge nicht die eigentliche Zulaufmenge darstellt. Dadurch konnte auch der
Stromverbrauch durch die Pufferbehalterbeschickungen im Bypass erfasst werden.

Bei der Beluftung werden die Gebléase nur in zwei Stufen betrieben. Bei der Hochlastsituation
laufen die Geblase zu 100%, beim Niedriglastbetrieb laufen die Geblase bei einer fir jede Klar-
anlage vorher festgelegten Frequenz (Tabelle 3-26). Zur Ermittlung der Beluftungszeiten wurde
im Modell daher zwischen dem real vorkommenden Hoch- und Niedriglastbetrieb der Geblase
unterschieden, da hierbei unterschiedlich viel Strom verbraucht wird. Nach Ermittlung der ge-
trennten Bellftungszeiten im Hoch- und Niedriglastbetrieb, wurden die unterschiedlichen
Stromverbrauchsraten zugewiesen, bevor der gesamte Stromverbrauch berechnet wurde.

Die Betriebskosten wurden basierend auf den gesammelten Daten berechnet, wobei auf fir die
Klaranlage reale Strom-, Schlamm- und Fallmittelpreise zurtickgegriffen wurde.

7.2.2 Optimierung der Reinigungsleistung

7.2.2.1 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 GroRRversuchen
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 Bio-P-
Elimination auswirken, was in niedrigeren PO,4-Ablaufwerten resultiert. Da im ASM1 nicht die
Bio-P-Elimination simuliert wird, sollte dies nun Bestand der Analyse im ASM3-EAWAG-BioP-
Modell der Klaranlage Spenge sein, um das Reinigungspotential zu untersuchen und um das
EAWAG-BioP-Modell zu Uberprifen.
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In Abbildung 7-10 wird deutlich, dass auch hier beim RS-Verfahren die Ablaufwerte gesenkt
werden, wenn nicht zu lange RS entnommen wird. Das Ausmalfd der Senkung ist aber nicht so
stark ausgepragt, als es bei der Klaranlage Deuz der Fall war. Dies kann auf die ohnehin schon
sehr gut ausgepragte vollstandige Denitrifikation in Spenge zuriickzufiihren sein, die keine gro-
Ben Verbesserungen mehr erlauben. Nach den Ergebnissen sollte RS maximal 35 min nach

der 1. oder 2. Beschickung bzw. ca. 10 bis 15 min am Ende der Sedimentationsphase abgezo-
gen werden.

Vergleich der maximalen Nyes-Konzentration bei verschiedenen Anséatzen mit und
ohne RS im 8h-Zyklus
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Abbildung 7-10:  Auswirkung verschiedener Ansatze mit und ohne RS auf die maximalen Nges-
Ablaufwerte bei drei gemessenen Tagen der Messkampagne 6 im 8h-Zyklus bei héhe-
ren Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen im Zulauf bei 11 °C

Die Anderungen bei den Pgs-Konzentrationen sind ebenfalls gering ausgepragt, obwohl bei den
Ansatzen mit RS eine Tendenz zu niedrigeren Pys-Werten deutlich wird. Dies kann einerseits
darauf zurliickzufiihren sein, dass das Modell in den internen Prozessen beziglich der Bio-P-
Elimination nicht ausreichend nachgebildet werden konnte (Kap. 6.3.5). Andererseits verfugt
die Klaranlage Spenge bereits Uber eine stark ausgepragte Phosphorriicklosung und damit
Phosphoraufnahme, die wenig Optimierungspotential zulasst. Daher sollten die Ergebnisse
anhand von weiteren Klaranlagen verifiziert werden, wobei bereits grof3technische Versuche mit
dem RS-Verfahren auf anderen Anlagen eine positive Wirkung auf die Bio-P bestatigten.
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Vergleich der maximalen Py.-Konzentration bei verschiedenen Anséatzen mit und
ohne RS im 8h-Zyklus
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Abbildung 7-11:  Auswirkung verschiedener Ansatze mit und ohne RS auf die maximalen Pges-
Ablaufwerte bei drei gemessenen Tagen der Messkampagne 6 im 8h-Zyklus bei héhe-
ren Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen im Zulauf bei 11 °C

Am gunstigsten scheint es, den Ricklaufschlamm in der Sedimentationsphase abzuziehen, da
die Ablaufwerte hier am geringsten sind. Dies hat zusatzlich den Vorteil, dass die Hydraulik
weniger belastet wird, da der Schlamm in der Sedimentation stark aufkonzentriert ist. Dadurch
muss weniger unnétiges Volumen hin und her gepumpt werden.

Durch das RS-Verfahren werden die Foérdermengen der Beschickungspumpen- und Uber-
schuss-Schlammpumpen gesteigert. Dies hat eine zusatzliche betriebliche Kostenbelastung zur
Folge. Die jahrliche Mehrbelastung liegt bei ca. 250 €/Jahr. Durch das RS-Verfahren verringert
sich aber die Beliliftungsenergie. Da durch den Belebtschlamm im Pufferbehélter bereits ein
Teil des Substrates fir die Denitrifikation genutzt wird, wird dieser Teil somit nicht mehr bei der
Beluftung veratmet. Der Pufferbehalter wird also als vorgeschaltete Denitrifikation eingesetzt,
was die niedrigeren Beluftungskosten teilweise erklart (Abbildung 7-12).

Die Stromkosten fiir die Bellftung sind beim Abzug des RS nach der 2. Beschickung und am
Anfang der Sedimentationsphase am geringsten (Abbildung 7-12).
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Vergleich der jahrlichen Stromkosten der Beliiftung bei verschiedenen Ansétzen mit
und ohne RS im 8h-Zyklus
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Abbildung 7-12:  Auswirkung verschiedener Ansétze mit und ohne RS auf die jahrlichen Stromkosten
der Belliftung aus Hoch- und Niedriglastbetrieb bei drei gemessenen Tagen der Mess-
kampagne 6 im 8h-Zyklus bei héheren Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen im Zulauf
bei 11 °C

In Abbildung 7-13 werden die erfassten Betriebskosten bezogen auf ein Jahr mit den in Kap.

7.2.1 genannten Besonderheiten aufgefuhrt. Die betriebliche Kostenbelastung ist beim Abzug

des Schlammes am Ende der Sedimentationsphase am geringsten. Dies liegt daran, dass bei

Lauf 7 die Pumpentatigkeit und der TS-Anfall héher sind.

Vergleich der gesamten Betriebskosten pro Jahr bei verschiedenen Anséatzen mit
und ohne RS im 8h-Zyklus
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Abbildung 7-13:  Auswirkung verschiedener Anséatze mit und ohne RS auf die jahrlichen Betriebskosten
bei drei gemessenen Tagen der Messkampagne 6 im 8h-Zyklus bei héheren Nitrat-
und Sauerstoffkonzentrationen im Zulauf bei 11 °C
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Im 6h-Zyklus brachten die Simulationen sowohl beztiglich der Ablaufwerte und den Zeitpunkten
der RS-Entnahme vergleichbare Ergebnisse. Bei einer zusatzlichen Simulation mit einem Lauf
basierend auf der detaillierten Schmutzfrachtsimulation kehrte sich das Verhéltnis der Betriebs-
kosten um. Da aber im Normalfall Regenereignisse in noch kurzeren Zeitzyklen ohne RS-
Verfahren verarbeitet werden, handelt es sich hierbei aber um keine realen Bedingungen und
untermauert die nhachfolgend dargestellten Ergebnisse.

Im 4h- und 3h-Zyklus waren die Ergebnisse uneinheitlich. Da es bei diesen Zyklen nur sehr
kurze Zeitfenster fir das RS-Verfahren gab, missten die Beschickungszeiten verkirzt werden,
um das Verfahren zu realisieren. Da diese Zyklen nur bei Regenereignissen mit einer erhdhten
Zulaufmenge benutzt werden, ist aus hydraulischer Sicht daher eher von der Nutzung des RS-
Verfahrens abzusehen.

Die Ergebnisse aus den Simulationen der Klaranlage Deuz und Spenge haben gezeigt, das die
Wirkung des RS-Verfahrens stark von den Zulaufeigenschaften und den kinetischen Be-
dingungen des Belebtschlammes abhangt. Eine generalisierte Betrachtung ist daher nicht még-
lich. Eine Einstellung des RS-Verfahrens sollte daher individuell in Abhangigkeit der Klaranla-
geneigenschaften und moglichst mit Hilfe der Simulation erfolgen, um den gréf3ten Nutzen be-
zuglich 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.

7.2.2.2 Der Typushdhengang

Bei Klaranlagen mit Pufferbehaltern kann der Zulauf vor allem beim Trockenwetter Gber den
Tag ausgeglichen werden, wodurch die Ablaufwerte sinken. Liegen ausfiihrliche 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 bericksichtigt
werden. Hier greift die Simulation ein, mit der es méglich ist, den Ausgleich Gber den Tag noch
besser einzustellen.

Besonders bei Anlagen mit mehreren SBR-Reaktoren, die im zeitlichen Versatz beschickt wer-
den, kann es dazu kommen, dass einzelne Reaktoren hydraulisch ungleichm&Rig und auch mit
unterschiedlichen Frachten beschickt werden. Dies fiihrt zu ungtinstigen Verteilungen, die nicht
selten in hoheren Ablaufwerten resultieren. Dabei kann die Simulation Abhilfe leisten, denn
nicht selten haben geringfiigige Anderungen bereits groRe 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 Pufferbehélter Uber den Tag auszugleichen. Da der Zulauf bei jeder Anlage unter-
schiedlich ist, kann nur ein Typushthengang zu Grunde gelegt werden, der erfahrungsgeman
den durchschnittlichen Zulauf im Trockenwetterzustand simuliert. Dieser Typushéhengang kann
bei Vorlage ausreichender Messdaten nach und nach an die klaranlagenspezifischen Bedin-
gungen angepasst werden.
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In Abbildung 7-14 sind die Ergebnisse der Simulationen von verschiedenen Typushdéhengangen
gezeigt. Der Simulationslauf 1 ohne Typushdhengang ergibt mit die hdchsten Ablaufwerte. Der
berechnete hydraulische Ausgleich verbessert Nges, aufgrund der umfangreichen Visualisierung
der internen Vorgange durch die NH4-, NO3- und PO4-Onlinemessungen in der PLS ergeben
sich fur den Betreiber bereits die Moglichkeit eigene Optimierungen vorzunehmen. Wie an den
Laufen 3 und 4 ersichtlich, tragt die Eigeninitiative des Klarwerkspersonals bereits zur Senkung
der Emission bei, die im Vergleich zu Lauf 5 fast dem berechneten Ausgleich lUber die NHy-
Fracht entspricht. Allerdings basiert diese Einstellung auf eine Erfahrung im Betrieb von ca.
zwei Jahren, wahrend die Simulation mit einem kalibrierten Modell der Klaranlage im Normalfall
nur einige Wochen betragt. Zudem wird bei der Simulation nicht riskiert, die Umwelt durch un-
glunstige Betriebseinstellungen beim Austesten zu belasten.

Vergleich der maximalen Nges-Ablaufwerte verschiedener Typushohengdnge im 8h-
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Abbildung 7-14:  Auswirkung verschiedener Typushohengange auf die maximalen Ngs-Ablaufwerte bei
drei gemessenen Trockenwettertagen im 8h-Zyklus bei 12 °C

Der niedrigste Ablaufwert liegt bei Lauf 6 vor. Hierbei wurde der berechnete Frachtausgleich in
einem iterativen Prozess bei der Simulation so veréandert, bis keine Besserung mehr mdglich
war. Lauf 7 zeigt das Ergebnis bei einem TKN-Frachtausgleich. Dieser Ausgleich liefert zwar
das zweitbeste Ergebnis, der Ablaufwert ist aber hoher als beim NHj-Frachtausgleich. Der
BSB-Frachtausgleich ist mit Lauf 1 ohne Ausgleich vergleichbar und liefert die schlechtesten
Ablaufwerte.

Die CSB-, NH,4-, PO,- und Pys-Ablaufwerte blieben bei allen Laufen nahezu unveréndert. Nur
der NOs-Ablaufwert war - ahnlich der Nges-Werte - niedriger. Durch den mit Hilfe der Simulation
optimierten Typushohengang lie3 sich der Nges-Ablaufwert im Vergleich ohne Ausgleich um ca.
34% senken.

Die Auswirkungen auf die Fordermengen, Bellftungszeiten und Fallmittelmengen sind in den
nachfolgenden Abbildungen gezeigt (Abbildung 7-15, Abbildung 7-16, Abbildung 7-17). Dabei
sind die Anmerkungen aus Kap. 7.2.1 zu bericksichtigen. Die Férdermengen sind beim Lauf 6
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und 7 am niedrigsten (Abbildung 7-15), beides Laufe die mit Hilfe der Simulation auf Basis der
NH,4- und TKN-Fracht simuliert wurden. Bei der Bellftungsenergie ergibt sich bei den Laufen 1
und 8 den geringsten Stromverbrauch (Abbildung 7-16), wahrend Lauf 6 beim simulationstech-
nisch optimierten NH,4-Frachtausgleich am wenigsten Fallmittel benétigt (Abbildung 7-17). Dies
ist bei den niedrigeren NOs-Ablaufwerten insofern plausibel, da die Bio-P bei niedrigeren Nit-
ratwerten besser funktioniert. Warum der Stromverbrauch fir die Beliftung beim Lauf 6 hoher
ist als bei Lauf ist nicht zu erklaren.

Vergleich der Férdermengen im Beschickungspumpwerk (Zulauf + Pufferinhalte)
pro Trockenwettertag im 8h-Zyklus
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Abbildung 7-15:  Auswirkung verschiedener Typushdhengéange auf die Fordermengen im Beschi-
ckungspumpwerk im 8h-Zyklus bei 12 °C

Vergleich der kWh der Bellftung aus Hoch- und Niedriglastbetrieb pro
Trockenwettertag bei drei Reaktoren im 8h-Zyklus
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Abbildung 7-16:  Auswirkung verschiedener Typushthengange auf die Bellftungsenergie im 8h-Zyklus
bei 12 °C
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Vergleich der Fallmittelmengen pro Trockenwettertag bei drei Reaktoren im 8h-
Zyklus

Fallmittelmenge in I/d
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Abbildung 7-17:  Auswirkung verschiedener Typushdéhengénge auf die Fallmittelmengen im 8h-Zyklus
bei 12 °C

Betrachtet man dagegen die ermittelten Betriebskosten (Abbildung 7-18), dann ist der Lauf 6
basierend auf den mit Hilfe der Simulation optimierten NH4-Frachtausgleich am gunstigsten,
wobei die Differenz von 838 € pro Jahr eher als gering angesehen werden kann.

Vergleich der Betriebskosten pro Jahr im 8h-Zyklus
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Abbildung 7-18:  Auswirkung verschiedener Typushéhengénge auf die Betriebskosten im 8h-Zyklus bei
12°C
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Zu berucksichtigen ist auch, dass die Fallmittelmenge und der Schlammanfall auf Grund der
Ungenauigkeiten in der Bio-P-Elimination im Modell noch mit gewissen Unsicherheiten behaftet
sind. Dafur ist mit dem Lauf 6 die beste Reinigungsleistung gegeben und daher zu empfehlen.
Die manuell eingestellten Typushdhengange aus Lauf 3 und 4 ergaben héhere Betriebskosten.
Die Ergebnisse verdeutlichen, wie hilfreich die dynamische Simulation sein kann, um verschie-
dene Fragestellungen im Betrieb einer Anlage zu analysieren und optimale Einstellungen zu
finden.

7.2.2.3 Das Beschickungsverhéltnis im DIC-SBR-Betrieb

Beim DIC-SBR-Betrieb finden wahrend eines Zeitzyklusses zwei Beschickungen mit unter-
schiedlichen C/N-Verhéltnissen statt (Abbildung 2-4). Bereits Simulationen von anderen DIC-
SBR-Kléranlagen haben gezeigt, dass das Mengenverhéltnis der beiden Beschickungen zuei-
nander entscheidende Auswirkungen auf die Ablaufwerte haben kann. Das Verhaltnis variiert
dabei von 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. Beschi-
ckung und 10% in der 2. Beschickung. Die Ergebnisse wurden jeweils in Gro3versuchen auf
den Anlagen bestétigt. Daher sollte fur die Klaranlage Spenge mit Hilfe der Simulation ebenfalls
das geeignete Beschickungsverhdltnis analysiert werden, um dabei erstmals die Bio-P sowie
Betriebskosten zu untersuchen.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Simulationen mit verschiedenen
Beschickungsverhaltnissen sowohl fir den 8h- und 6h-Zyklus gezeigt. Deutlich wird, dass im
8h-Zyklus das Beschickungsverhaltnis bei 90/10 die besten Resultate fiir die Nges- und Nitratab-
laufwerte lieferte (Abbildung 7-19). Die Phosphatwerte lagen zwar tber 1,2 mg/l, aber es wurde
weitaus weniger Fallmittel verbraucht (Abbildung 7-20). Dabei lagen die Betriebskosten am
zweitniedrigsten und der Energieverbrauch war am geringsten (Abbildung 7-21). Rein vom Ver-
standnis der Bio-P-Elimination sind bei geringeren Nitratwerten auch geringere Phosphatwerte
zu erwarten. Dies ist hier nicht der Fall und kénnte daran liegen, dass das EAWAG-BioP-Modell
entweder noch keine ausreichende Ubereinstimmung mit den realen Begebenheiten hat, oder
dass die Kinetiken noch nicht richtig justiert wurden. Aus diesem Grunde sollte zunachst das
Beschickungsverhéltnis 90/10 im GrolRversuch erprobt werden, um ggf. andere Beschickungs-
verhaltnisse zu bevorzugen. Beim Beschickungsverhaltnis 100/0, d. h. es findet nur eine Be-
schickung statt, sind alle Ablaufwerte am hochsten. Allerdings sind sie ungewohnlich wenig
héher als bei den anderen Laufen. Das ist auf die hohe Denitrifikationsrate der Klaranlage
Spenge zurickzufuhren, die auch noch nach Abschaltung der Beliftung ohne frisches Rohab-
wasser auf Basis der endogenen Atmung funktioniert. Die Betriebskosten hingegen sind am
geringsten, obwohl der Energieverbrauch am gréf3ten ist. Da die Phosphat- und Fallmittelwerte
eher unplausibel sind, werden die hier ermittelten Fallmittelmengen und damit auch die anfal-
lende Schlammmenge als ungenau und kritisch betrachtet, so dass bis zur Klarung der Bio-P-
Problematik mehr Schwerpunkt auf den Energieverbrauch gelegt werden sollte.
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Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei verschiedenen
Beschickungsverhaltnissen im 8h-Zyklus bei drei Messtagen der
Messkampagne 1
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Abbildung 7-19:  Auswirkung verschiedener Beschickungsverhéltnisse auf die maximalen Ablaufwerte
bei drei gemessenen Tagen der Messkampagne 1 im 8h-Zyklus bei 12 °C

Vergleich der maximalen Pg.-Ablaufwerte und Fallmittelmengen bei
verschiedenen Beschickungsverhéltnissen im 8h-Zyklus bei drei Messtagen
der Messkampagne 1
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Abbildung 7-20:  Auswirkung verschiedener Beschickungsverhéltnisse auf die maximalen Pges-
Ablaufwerte und Fallmittelmengen bei drei gemessenen Tagen der Messkampagne 1
im 8h-Zyklus bei 12 °C
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Vergleich der jahrlichen Betriebs- und Stromkosten bei verschiedenen
Beschickungsverhéltnissen im 8h-Zyklus bei drei Messtagen der
Messkampagne 1
O Betriebskosten @ Stromkosten
120000
110000
100000
o 90000
_‘E 80000
c
2 oo
<
50000
40000
30000
20000 T T T
70/30 80/20 90/10 100/0

Abbildung 7-21:  Auswirkung verschiedener Beschickungsverhdltnisse auf die jahrlichen Betriebs und
den Stromkosten bei drei gemessenen Tagen der Messkampagne 1 im 8h-Zyklus bei
12°C

Im 6h-Zyklus sind alle Ablaufwerte im Verhéaltnis 80/20 am geringsten und bei 100/0 am groR-
ten (Abbildung 7-22, Abbildung 7-23). Die Betriebskosten sind wiederum bei 100/0 am gerings-
ten, wobei die eher relevanteren Stromkosten am grof3ten sind (Abbildung 7-24). Daher sollte
erst das Verhdltnis 80/20 im GroRversuch Uberpruft werden, um ggf. das Verhaltnis 90/10 zu
testen.

Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei verschiedenen
Beschickungsverhdltnissen im 6h-Zyklus bei drei Messtagen der
Messkampagne 1
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Abbildung 7-22:  Auswirkung verschiedener Beschickungsverhéltnisse auf die maximalen Ablaufwerte
bei drei gemessenen Tagen der Messkampagne 1 im 6h-Zyklus bei 12 °C

186



Vergleich der maximalen Pg-Ablaufwerte und Fallmittelmengen bei
verschiedenen Beschickungsverhéltnissen im 6h-Zyklus bei drei Messtagen
der Messkampagne 1
O Pges in mg/l B Fallmittel in m3/3d
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Abbildung 7-23:  Auswirkung verschiedener Beschickungsverhéltnisse auf die maximalen Pges-
Ablaufwerte und Fallmittelmengen bei drei gemessenen Tagen der Messkampagne 1
im 6h-Zyklus bei 12 °C

Vergleich der jahrlichen Betriebs- und Stromkosten bei verschiedenen
Beschickungsverhaltnissen im 6h-Zyklus bei drei Messtagen der
Messkampagne 1
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Abbildung 7-24:  Auswirkung verschiedener Beschickungsverhéltnisse auf die jahrlichen Betriebs- und
Stromkosten bei drei gemessenen Tagen der Messkampagne 1 im 6h-Zyklus bei 12
[0}
C

Da bei kiirzeren Zeitzyklen aufgrund der geringen Zeit nur einmal beschickt wird, war eine Ana-
lyse verschiedener Beschickungsverhaltnisse im 4h- und 3h-Zyklus nicht notwendig.

187



7.2.2.4 Die Beluftung

Die Beluftungsenergie stellt bei aerob stabilisierten Anlagen den grof3ten Kostenfaktor dar. Da-
her birgt eine glnstige Einstellung der Beliftung einer Klaranlage ein groRes Optimierungs-
potential. Dabei ist zu bericksichtigen, dass manche Einstellungen stark von den jeweiligen
Klaranlageneigenschaften abhéngig sind und nicht ohne weiteres auf andere Klaranlagen tber-
tragbar sind.

Im 8h- und 6h-Zyklus findet nach der 1. und 2. Beschickung jeweils eine Belliftungsphase statt,
wahrend der 4h- und 3h-Zyklus nur eine Beschickung und eine Beluftung aufweisen. Optimiert
werden kdnnen 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 Bellftungsstrategien
gegeben. Diese konnten auch auf die Klaranlage Spenge Ubertragen werden, so dass eine
Einstellung des Beginns und der Bellftungsdauer sowie die Regulation mit Hilfe der Sauer-
stoffkonzentration in allen Zyklen nicht mehr notwendig war. Die An- und Abschaltpunkte der
Bellftungsintervalle innerhalb einer Beluftungsphase wurden beim 8h- und 6h-Zyklus bei 0,5
und 1,5 mg O./l gewahlt; bei dem 4h- und 3h-Zyklus wurden die Punkte auf 1 und 2 mg O./I
eingestellt.

Daher bezog sich die Optimierung Uberwiegend auf die Ermittlung der Anzahl der erlaubten
Bellftungsintervalle zwischen den vorher gewéhlten zwei Sauerstoffregelpunkten tber die Lan-
ge der 1. und 2. Bellftungsphase, die bei jeder Anlage individuell eingestellt werden muss. Zu-
satzlich sollte gewéahrleistet werden, dass die Anlage auch ohne Ammoniumbegrenzung der
Beluftung moglichst energiesparend betrieben werden kann, ohne die freiwillig erklarten Ab-
laufwerte zu Uberschreiten. Dies war notwendig, da die Anlage nur Uber zwei Satze -
Onlinemesseinrichtungen verfligte, wodurch ein Reaktor zeitlich in den Bellftungen nicht durch
die Ammoniumwerte im Reaktor geregelt werden konnte. Des Weiteren sollte erstmals eine
Nitratregulation analysiert und spezifiziert werden. Im Rahmen der Analysen sollten die vorher
gemachten Einstellungen tberprift werden.

Dafir wurde der gemessene Zulauf aus der Messkampagne 1 gewabhlt, da hier nach einer lan-
gen Trockenwetterperiode ein Regenereignis dazu flhrte, dass die abgelagerten Abwasser
ausgespult wurden. Dies fuhrte zu einer starken Frachtbelastung der Anlage (Abbildung 3-25).
Diese Hochbelastung sollte genutzt werden, um in der Simulation die Grenzen der Beluftung
unter Einhaltung der erlaubten Ablaufwerte moéglichst kostengtinstig einzustellen. Dabei wurden
die Simulationen zun&chst bei 18 °C und 12 °C durchgefiihrt, um das Ergebnis spater bei 7 °C
zu Uberprufen (Tabelle 7-12). Anhand der Ausdrucke der internen Vorgédnge konnte genau
uberpruft werden, wie viele Zeitintervalle im Hoch- und Niedriglastbetrieb der Geblase wéhrend
der 1. oder 2. Belluftungsphase notwendig sind, um die Ablaufwerte einzuhalten, aber die Anla-
ge dennoch so kostensparend wie moglich zu betreiben.
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Tabelle 7-12: Simulationsergebnisse zur Optimierung der Beliiftung im 8h- und 6h-Zyklus

KA Spenge Optimierung: Bellftung LimnoTec Abwasseranlagen GmbH August 2006
I?;raArglztjfr NO3max NH4max [Nanorggesmax| PO4max Pgesmax [[CSBgesmax Besonderheiten
Seretees 3 Tage Hochlastzustand der Kalibrierungsmesskampagne im Juli 2095 mit grhéhtem Fracht- und Mengenzulauf (HL)/ oder 3 Tage
Trockenwetterzulauf (TW) mit Niedriglast/Hochlast
Lauf

WS-Bel-1 2,3 0,45 2,4 , 18C, 4/0, NH4-Begr., 3/0, NH4-Begr., HL
WS-Bel-2 4,0 0,45 4,1 , 12C, 4/0, NH4-Begr., 3/0, NH4-Begr., HL
WS-Bel-3 2,5 1,48 3,1 , 18C, 4/0, NH4-Begr., 3/0, NH4-Begr., HL
WS-Bel-4 3,7 1,36 4,4 , 12C, 4/0, NH4-Begr., 3/0, NH4-Begr., HL
WS-Bel-5 0,7 0,36 0,8 , 18C, 4/2, NH4-Begr., 3/2, NH4-Begr., HL
WS-Bel-6 3,7 0,47 3,8 , 12C, 4/2, NH4-Begr., 3/2, NH4-Begr., HL
WS-Bel-7 1,9 0,34 2,0 , 18C, 4/2, NH4-Begr., 3/2, NH4-Begr., HL
WS-Bel-8 4,3 0,58 4,4 , 12C, 4/2, NH4-Begr., 3/2, NH4-Begr., HL
WS-Bel-9 0,9 0,11 1,0 , 18C, 4/1, NH4-Begr., 3/1, NH4-Begr., TW
WS-Bel-10 2,8 0,21 2,9 0,34 0,49 35 8h, 12C, 4/1, NH4-Begr., 3/1, NH4-Begr., TW
WS-Bel-11 2,0 0,68 2,1 0,33 0,46 38 6h, 18C, 4/1, NH4-Begr., 3/1, NH4-Begr., TW
WS-Bel-12 3,9 0,51 4,1 0,18 0,36 41 6h, 12C, 4/1, NH4-Begr., 3/1, NH4-Begr., TW
WS-Bel-13 1,9 0,37 2,0 1,28 1,38 38 8h, 18C, 2/1, 1/1, HL

WS-Bel-14 4,3 0,21 4,4 1,01 1,11 38 8h, 12C, 3/1, 2/1, HL

WS-Bel-15 2,9 0,38 3,0 1,28 1,35 41 6h, 18C, 2/1, 1/1, HL

WS-Bel-16 4,0 0,81 4,2 1,02 1,10 41 6h, 12C, 2/1, 2/1, HL

WS-Bel-17 4,0 6,13 6,7 0,48 0,58 38 8h, 7C, 3/1, 2/1, HL

WS-Bel-18 5,0 3,46 5,9 0,87 0,97 38 8h, 7C, 6/1, 2/1, HL

WS-Bel-19 4,7 3,90 5,7 0,76 0,86 38 8h, 7C, 5/1, 1/1, HL

WS-Bel-20 4,6 3,77 5,7 0,75 0,86 41 6h, 7C, 4/1, 2/1, HL

WS-Bel-21 1,4 0,11 1,4 0,44 0,56 33 8h, 18C, 2/1, 1/1, TW

WS-Bel-22 4,3 0,08 4,3 0,12 0,26 35 8h, 12C, 3/1, 2/1, TW

WS-Bel-23 2,9 0,09 3,0 0,21 0,36 38 6h, 18C, 2/1, 1/1, TW

WS-Bel-24 3,8 0,48 4,0 0,14 0,35 41 6h, 12C, 2/1, 2/1, TW

Die grin markierten Zeilen der Tabelle 7-12 stellen die besten Einstellungen ohne Ammoni-
umbegrenzung fir den 8h-Zyklus dar; die blau markierten Zeilen stellen die besten Einstellun-
gen ohne Ammoniumbegrenzung fur den 6h-Zyklus dar. Zwischenergebnisse wurden hier nicht
aufgeflihrt, sondern lediglich als Ausdrucke archiviert. Deutlich bei der Betrachtung der Ergeb-
nisse wird, dass bei jeder Temperatur und jedem Zeitzyklus andere Einstellungen gewahlt wer-
den mussten, um die glnstigsten Voraussetzungen zu finden. Bezlglich der Temperatur ist
dies eine neue Erkenntnis und konnte nur untersucht werden, da die Simulationen bei unter-
schiedlichen Temperaturen durchgefiihrt wurden. Diese Betrachtungsweise macht aber aus
Sicht der Betriebskosten Sinn: je tiefer die Temperatur im Reaktor, umso langer muss beliftet
werden, um gleiche Reinigungsleitung wie bei h6heren Temperaturen zu erzielen. Dies wird
anhand der steigenden Anzahl der Beliftungsintervalle im Niedriglastbetrieb deutlich (Tabelle
7-13).

Tabelle 7-13: Anzahl der optimierten Intervalle der Beliftung im 8h- und 6h-Zyklus

Zyklus 18 °C 12 °C 7°C

8h Hochlast [Niedriglast| Hochlast |Niedriglast| Hochlast |Niedriglast
1.Bel. 1 2 1 3 1 5

2.Bel. 1 1 1 2 1 2
Zyklus 18 °C 12 °C 7°C

6h Hochlast [Niedriglast| Hochlast [Niedriglast| Hochlast |Niedriglast
1.Bel. 1 2 1 2 1 4

2.Bel. 1 1 1 2 1 2
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Wird nur eine Einstellung gewahlt, die bei jeder Temperatur gewahrleistet, dass die Ablaufwerte
eingehalten werden, muss unweigerlich die von tieferen Temperaturen eingestellt werden. Das
fuhrt aber bei héheren Temperaturen zu unnétigen Beluftungszeiten und damit hdheren Be-
triebskosten, sofern keine NH,-Begrenzung vorliegt.

Die Ablaufwerte bei den Versuchen ohne Hochlastbetrieb und mit zwei Hochlastintervallen wei-
sen hohere Phosphat- und teilweise héhere CSB-Werte auf (rot). Versuche ohne Hochlastbe-
trieb fuhren dazu, dass teilweise wahrend der gesamten Bellftungszeit bellftet wird, um den
oberen Sauerstoffschaltpunkt zu erreichen oder um eine Ammoniumbegrenzung auszuldsen.
Dies verkirzt die anoxischen und anaeroben Zeiten, wodurch sich die Bedingungen fir die Bio-
P verschlechtern, was in hoheren Phosphatablaufwerten resultiert. Bei zwei Hochlastintervallen
hingegen wird mit einer Ammoniumbegrenzung so friih eine Abschaltung der Beliiftung bewirkt,
dass es am Ende des Zyklusses schon wieder zu einer starken Freisetzung von Phosphat
kommt, wodurch die Ablaufwerte steigen. Warum dies auch zu héheren CSB-Werten flhrt, ist
ungeklart. Aus den oben genannten Grinden wurde immer ein Hochlastintervall gewahlt, bei
dem die Phosphatwerte in der Regel innerhalb der erlaubten Ablaufwerte lagen. Die Nitrat- und
Ammoniumablaufwerte lagen bei den gefundenen, optimierten Einstellungen immer im erlaub-
ten Bereich (grin und blau markierte Zeilen der Tabelle 7-12). Mit Ammoniumbegrenzung in
jedem Reaktor hingegen, ist die vorgegebene Anzahl der Intervalle im Hoch- und Niedriglastbe-
trieb unerheblich, so lange die Hochlastzyklen in ausreichender Menge oder nicht zu viel vor-
kommen.

Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei der Simulation mit
unterschiedlicher Anzahl von Beliftungsintervallen im Hoch- und
Niedriglastbetrieb in der 1. und 2. Beluftung bei 12 °C 8h-Zyklus
O Nges B NO3 O NH4 O Pges
5,0
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£ 35
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S o5
0,0 T T
1.Bel. 3/1; 2.Bel. 2/1 1.Bel. 4/0; 2.Bel.3/0; NH4- 1.Bel. 4/2; 2.Bel. 3/2; NH4-
Begrenzung Begrenzung

Abbildung 7-25:  Auswirkung der Anzahl der Bellftungsintervalle innerhalb der Beliiftungsphasen auf
die Ablaufwerte bei drei Hochlasttagen der Messkampagne 1 und 12 °C

Die Einstellungen wurden auch bei 7 °C mit den Einstellungen von 12 °C uberpruft (WS-Bell7
bis WS-Bel-20 der Tabelle 7-12). Dabei lagen die Ammonium- und Nges -Ablaufwerte tber dem
Grenzwert von 5 mg/l. Mit Hilfe weiterer Optimierungsansatze gelang es, die Ammoniumab-
laufwerte ausreichend zu senken, wahrend die Nitratwerte noch etwas zu hoch waren (WS-Bel-
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20). Da aber bereits bei der Kalibrierung festgestellt wurde, dass die Ablaufwerte von Ammoni-
um immer etwas zu tief und die von Nitrat immer etwas zu hoch lagen, kann dies als ausrei-
chende Einstellung betrachtet werden.

In Abbildung 7-26 und Abbildung 7-27 sind die Unterschiede in den Ablaufwerten mit und ohne
Ammoniumbegrenzung aber mit den hier gefundenen optimierten Einstellungen bei Trocken-
wetterzustanden und 12 °C oder 18 °C gezeigt.

Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei der Simulation mit
unterschiedlicher Anzahl von Beluftungsintervallen im Hoch- und
Niedriglastbetrieb in der 1. und 2. Beliiftung Trockenwetterbedingungen bei
12 °C 8h-Zyklus
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8h, 12°C, 4/1, NH4-Begr., 3/1, NH4-Begr., TW 8h, 12°C, 3/1, ohne NH4-Begr.,2/1, ohne NH4-
Begr., TW

Abbildung 7-26:  Auswirkung der Ammoniumbegrenzung auf die maximalen Ablaufwerte bei drei Tro-
ckenwettertagen und 12 °C

Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei der Simulation mit
unterschiedlicher Anzahl von Beluftungsintervallen im Hoch- und
Niedriglastbetrieb in der 1. und 2. Beliiftung Trockenwetterbedingungen bei
18 °C 8h-Zyklus
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Begr., TW

Konzentration in mg/l

Abbildung 7-27:  Auswirkung der Ammoniumbegrenzung auf die maximalen Ablaufwerte bei drei Tro-
ckenwettertagen und 18 °C
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Mit Ammoniumbegrenzung sind die Nges- und Nitratablaufwerte bei 12 °C um ca. 35 % geringer,
bei 18 °C um ca. 29 % geringer. Eine bessere Einstellung ohne Ammoniumbegrenzung war
nicht moglich. Bemerkenswert sind die sehr geringen Nges- und NO3z-Ablaufwerte bei 18 °C. Der
Grund hierfur sind langere anoxische Zeiten und insbesondere die ungewohnliche hohe Denitri-
fikationsrate des Belebtschlamms auch noch nach Ende der letzten Bellftungsphase.

In Abbildung 7-28 und Abbildung 7-29 sind die Unterschiede in den Betriebskosten dargestellt.
Mit Ammoniumbegrenzung liegen die Betriebskosten pro Jahr bei 12 °C um ca. 1500 € niedri-
ger, bei 18 °C um nur ca. 200 € niedriger.

Vergleich der jahrlichen Betriebskosten bei der Simulation mit
unterschiedlicher Anzahl von Beluftungsintervallen im Hoch- und
Niedriglastbetrieb in der 1. und 2. Beluftung Trockenwetterbedingungen bei
12 °C 8h-Zyklus
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60000 T

8h, 12°C, 4/1, NH4-Begr., 3/1, NH4-Begr., TW  8h, 12°C, 3/1, ohne NH4-Begr.,2/1, ohne NH4-
Begr., TW

Abbildung 7-28:  Auswirkung der Ammoniumbegrenzung auf die Betriebskosten bei drei Trockenwetter-
tagen und 12 °C

Vergleich der jahrlichen Betriebskosten bei der Simulation mit
unterschiedlicher Anzahl von Beluftungsintervallen im Hoch- und
Niedriglastbetrieb in der 1. und 2. Beliiftung Trockenwetterbedingungen bei
18 °C 8h-Zyklus
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8h, 18°C, 4/1, NH4-Begr., 3/1, NH4-Begr., TW 8h, 18°C, 2/1, ohne NH4-Begr.,1/1, ohne NH4-
Begr., TW

Abbildung 7-29:  Auswirkung der Ammoniumbegrenzung auf die jahrlichen Betriebskosten bei drei Tro-
ckenwettertagen, 8h-Zyklus und 18 °C
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Das bedeutet, dass die Anlage mit den hier gefundenen Einstellungen trotz fehlender Ammoni-
umbegrenzung, nur wenig mehr an Betriebkosten aufbringen muss. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass die hier genutzte optimierte Einstellung nur mit Hilfe der Simulation méglich war. Eine
Anlage ohne simulationstechnisch optimierte Einstellungen kann mit Hilfe der Ammoniumbe-
grenzung ein Vielfaches mehr an Energiekosten einsparen und zudem die Umwelt schonen,
was Simulationen und Grol3versuche anderer Anlagen gezeigt haben. Dadurch ist das Einfuh-
ren von Onlinemessungen gerechtfertigt.

Als nachstes wurden der 4h- und 3h-Zyklus analysiert. Diese beiden Zyklen sind noch wenig
untersucht. Aus Grol3versuchen ist aber bekannt, dass die Sauerstoffschaltpunkte bei 1 und 2
mg O/l liegen mussen, damit die Ablaufwerte beim Sprung im ersten Zyklus eingehalten wer-
den konnen.

In Tabelle 7-14 ist die optimierte Anzahl der Intervalle aufgelistet. Deutlich wird, dass die Beluf-
tung bei 10 °C und 7 °C sowohl im 4h- als auch 3h-Zyklus gleich eingestellt werden kann. Beim
4h-Zyklus variiert die Einstellung bei 18 °C, 15 °C und 12 °C, wahrend die Einstellungen im 3h-
Zyklus bei 18 °C und 15 °C identisch sind.

Tabelle 7-14: Anzahl der optimierten Intervalle der Beluftung im 4h- und 3h-Zyklus
Zyklus 18 °C 15 °C 12°C 10 °C 7°C
4h Hochlast | Niedriglast |Hochlast | Niedriglast| Hochlast |Niedriglast| Hochlast |Niedriglast| Hochlast |Niedriglast
1.Bel. 1 2 4 4 4 5 5 5 5 5
Zyklus 18 °C 15°C 12°C 10°C 7°C
3h Hochlast | Niedriglast |Hochlast| Niedriglast| Hochlast | Niedriglast| Hochlast |Niedriglast| Hochlast |Niedriglast
1.Bel. 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

In Abbildung 7-30 sind die maximalen Ablaufwerte im 4h-Zyklus in der Originaleinstellung mit
und ohne Ammoniumbegrenzung gezeigt. Die Nges- und Nitratablaufwerte sind bei der Ammo-
niumbegrenzung tiefer. Sie liegen aber in beiden Fallen tiber dem Uberwachungswert von 5
mg/l. Da die real sehr hohe Denitrifikation in der Simulation nicht ganzlich abgebildet werden
kann, werden die realen Ablaufwerte allerdings hochstwahrscheinlich unter 5 mg/l liegen. Die
Ammonium- und Phosphatwerte liegen bei der Ammoniumbegrenzung héher, was darauf zu-
rickzufiihren ist, dass die Beluftung so frih abgeschaltet wurde, dass bereits eine Ammonifizie-
rung und Phosphorriickldsung stattfand. Wird die Beliftung sofort nach Erreichen von 0,2 NH,
abgeschaltet, resultieren die niedrigsten Nges-Ablaufwerte. Der Phosphatwert liegt gerade un-
terhalb des Uberwachungswertes. Die Betriebskosten verhalten sich indifferent, wahrend sie
bei 18 °C etwas hoher liegen, sind sie bei 12 °C tiefer. Dabei basieren die héheren Kosten bei
18 °C auf einer gesteigerten Fallmittelmenge, die wiederum einen Anstieg der Schlammmenge
verursacht. Dennoch ist die Bellftungsenergie mit Ammoniumbegrenzung am gunstigsten. Zu
berticksichtigen ist auch, dass dieser Hochlasttag in der Regel zunachst im 6h-Zyklus anstelle
vom 4h-Zyklus abgearbeitet wird und die Bio-P-Elimination hierbei besser funktioniert. Ausge-
hend von der Situation mit Ammoniumbegrenzung bei 0,2 NH, sollte daher die Bellftung opti-
miert werden.
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Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei originaler
Belilftungseinstellung im 4h-Zyklus mit und ohne
Ammoniumbegrenzung
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Abbildung 7-30:  Auswirkung der Ammoniumbegrenzung auf die maximalen Ablaufwerte (a) und auf die
jahrlichen Betriebskosten (b) bei einem Hochlasttag der Messkampagne 1, 4h-Zyklus,
18 °Cund 12 °C

Zunachst wurde uberpriift, ob der Zeitpunkt des Belilftungsbeginns richtig gewéahlt wurde. In
Abbildung 7-31 sind die Ablaufwerte im 4h-Zyklus in der Originaleinstellung mit Ammoniumbe-
grenzung im Vergleich zu anderen Startpunkten gezeigt. Die Ng.s-Ablaufwerte sind bei der Ori-
ginaleinstellung bei 18 °C und 12 °C am niedrigsten. Die Nitratwerte folgen keinem Trend son-
dern schwanken je nach Temperatur. Die Ammoniumwerte sind bei der Originaleinstellung bei
18 °C am geringsten, bei 12 °C wenn die Beliiftung 15 min vorgezogen wird. Die Phosphatwer-
te bei 18 °C sind am geringsten, je spater die Beliiftung beginnt. Das ist insofern plausibel, als
das die anaerobe Phase dadurch verlangert wird, in der besonders die Bio-P-Freisetzung statt-
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findet. Je mehr Phosphat freigesetzt wird, um so mehr kann wieder aufgenommen werden,
wodurch der Ablaufwert sinkt. Allerdings wurde bei den geringeren Phosphatablaufwerten auch
mehr Fallmittel dosiert, wodurch auch an sich schon tiefere Werte zu erwarten sind (Abbildung
7-32). Das trifft auch bei 12 °C zu. Die Betriebskosten sind giinstiger, wenn die Beliiftung 15
min vorgezogen wird. Da aber die Ablaufwerte weit oberhalb des Uberwachungswertes von 5
mg/l lagen, wurde sowohl die Originaleinstellung der Beliuftung als auch die Beliftung mit 15

min Vorziehen weiter untersucht, um ggf. spater lUber die bessere Einstellung entscheiden zu
kénnen.

(a)
Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei originaler
Bellftungseinstellung im 4h-Zyklus mit Ammoniumbegrenzung aber
unterschiedlichem Beginn, 18°C
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Abbildung 7-31:  Auswirkung der unterschiedlichen Anfangszeiten der Beliiftung auf die maximalen

Ablaufwerte bei einem Hochlasttag der Messkampagne 1, 4h-Zyklus, (a) 18 °C und (b)
12°C
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Abbildung 7-32:  Auswirkung der unterschiedlichen Anfangszeiten der Bellftung auf die jahrlichen Kos-
ten bei einem Hochlasttag der Messkampagne 1, 4h-Zyklus, (a) 18 °C und (b) 12 °C

Als nachstes wurde untersucht, ob der Pufferinhalt besser gertihrt oder ungerihrt in die Reak-
toren hinzudosiert werden sollte, was auf Grund der Hydraulik im Betrieb bisher nur ungerihrt
der Fall war (Abbildung 7-33). Bei der Originaleinstellung mit gerihrtem Pufferinhalt werden die
Ablaufwerte — auf3er bei Ammonium - um ca. 30% gesenkt. Wird die Belliftung 15 min vorge-
zogen, verbessern sich die Nges- und Nitratablaufwerte auch um ca. 30%, wahrend die Ammo-
nium- und Phosphatkonzentrationen steigen. Beim Beflllen mit geriihrten Pufferinhalt werden
zusatzlich die Betriebskosten gesenkt, bei der Originaleinstellung sind die Betriebskosten nun
gunstiger (Abbildung 7-34). Die Originaleinstellung mit gerthrtem Pufferinhalt bei gleicher
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Temperatur von 12 °C liefert allerdings bessere Ablaufwerte und Betriebskosten. Da zusétzlich
die Phosphatablaufwerte trotz hoherer Dosiermengen beim Beginn der Beliftung 15 min friher
héher waren, wurden die nachfolgenden Untersuchungen in der Originaleinstellung mit gerihr-
tem Pufferinhalt durchgefuhrt.

Vergleich der maximalen Ablaufwerte im 4h-Zyklus mit
unterschiedlichem Pufferbetrieb

ONges ENO3 [ONH4 OPges |

12,0

10,0

8,0

6,0 T

40 1

Konzentration in mg/l

2,0 1

00 | ]

18°C,5/1 Bel original, 18C,5/1 Beloriginal, 12<C,5/4,Bel original, 122C,5/4,Bel 5min 12C,5/4, Bel 5 min
Puffer gertihrt Puffer aus Puffer gertihrt vorgez, P uffer vorgez, Puffer aus
gerihrt

Abbildung 7-33:  Auswirkung des unterschiedlichen Betriebs des Pufferbehélters auf die maximalen
Ablaufwerte bei einem Hochlasttag der Messkampagne 1, 4h-Zyklus, 18 °C und 12 °C

Vergleich der jahrlichen Betriebskosten im 4h-Zyklus mit
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Abbildung 7-34:  Auswirkung des unterschiedlichen Betriebs des Pufferbehélters auf die jahrlichen Kos-
ten bei einem Hochlasttag der Messkampagne 1, 4h-Zyklus, 18 °C und 12 °C

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Auswirkungen auf die Ablaufwerte und Be-
triebskosten bei einer Nitratbegrenzung gezeigt (Abbildung 7-35 und Abbildung 7-36). Die Be-
grenzung der Beluftung in Abhangigkeit der Nitratkonzentration fuhrt zur Senkung der Nges-
Nitrat- und Phosphatkonzentration, was an sich plausibel ist. Die Ammoniumkonzentration hin-
gegen steigt, da die Bellftung friher ausgestellt wird. Daher sollte die Nitratbegrenzung immer
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in Abhangigkeit eines Ammoniumgrenzwertes erfolgen, um das Ubersteigen des Wertes iiber
den Uberwachungswert zu vermeiden.

Vergleich der maximalen Ablaufwerte im 4h-Zyklus bei Originaleinstellung
mit Ammoniumbegrenzung mit und ohne Nitratbegrenzung bei 18°C
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Abbildung 7-35:  Auswirkung der Nitratbegrenzung auf die maximalen Ablaufwerte bei einem Hochlast-
tag der Messkampagne 1, 4h-Zyklus, 18 °C

Vergleich der jahrlichen Betriebskosten im 4h-Zyklus bei Originaleinstellung
mit Ammoniumbegrenzung mit und ohne Nitratbegrenzung bei 18°C
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Abbildung 7-36:  Auswirkung der Nitratbegrenzung auf die jahrlichen Kosten bei einem Hochlasttag der
Messkampagne 1, 4h-Zyklus, 18 °C

Die Betriebskosten verhalten sich indifferent. Wird der Puffer bei der Beschickung der Reak-
toren nicht geruhrt, so ist die Nitratbegrenzung kostenaufwendiger. Obwohl die Bellftungs-
energie mit der Nitratbegrenzung geringer ist, gibt es einen héheren Schlammanfall, weil mehr
Fallmittel dosiert wurde. Dies fuhrt unter Umstanden auch zu den geringeren Phosphatablauf-
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werten. Grunde fur die héhere Dosierung kénnen nicht genannt werden. Unter Umstanden
muss das Modell hinsichtlich der Fallmitteldosierung tberpruft werden. Die Nitratbegrenzung
verhalt sich beim gerthrten Pufferinhalt kostenneutral. Da zusatzlich die Ablaufwerte nahezu
unterhalb der Uberwachungswerte liegen, sollte diese Einstellung bevorzugt werden.

In der Abbildung 7-37 werden zusammenfassend die Ergebnisse ohne zusatzliche Optimie-
rungsmafnahmen und mit Ammonium- und Nitratbegrenzung bei 18 °C gezeigt.
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Abbildung 7-37:  Auswirkung aller OptimierungsmafRnahmen auf die maximalen Ablaufwerte (a) und
jahrlichen Betriebskosten (b) bei einem Hochlasttag der Messkampagne 1, 4h-Zyklus,
18°C

199



Die Nges-Ablaufwerte konnten mit diesen Maf3nahmen um ca. 37% und die Nitratwerte um ca.
41% gesenkt werden. Die Ammonium- und Phosphatwerte sind insgesamt gestiegen, liegen
aber unterhalb der Uberwachungswerte. Diese MalRnahmen verhalten sich kostenneutral
(Abbildung 7-37). Die Stromkosten sinken, da weniger beliftet wird. Der Schlammanfall und die
Fallmittelmengen steigen. Warum die Bio-P im Modell bei niedrigeren Nitratwerten schlechter
wird, ist ungeklart und sollte im Modell Gberpruft werden, da sich sinkende Nitratwerte eigentlich
eher positiv auf die Bio-P-elimination auswirken. Zu berlcksichtigen ist, dass der 4h-Zyklus nur
bei Regenereignissen genutzt wird und damit nur zu ca. 15% aktiv ist.

In Abbildung 7-38 wird zusammenfassend das Ergebnis von den Simulationen im 3h-Zyklus
dargestellt. Im Gegensatz zum 4h-Zyklus konnten die Ablaufwerte hierbei nur gesenkt werden,
indem die Belluftungsenergie gesteigert wurde, dies fuhrt zwar zu niedrigeren Ablaufwerten, die
allerdings trotzdem gerade bei 12 °C iiber den Uberwachungswerten liegen. Die gesteigerte
Beliiftung hat eine Reduktion des Schlammanfalls zur Folge. Der Wert bei 12 °C scheint hier
aber viel zu tief zu sein und basiert ggf. darauf, dass die TS-Bilanzierung nach Aussetzen des
RS-Verfahrens im 3h-Zyklus und gerihrtem Pufferbehéalter zum starken Abfall der TS-Menge
im Pufferbehalter fihrte. Das Ergebnis sollte daher verifiziert werden.

Auf Grund der Ergebnisse vom 3h-Zyklus sollte dieser Zyklus in Spenge nur fur den Notfall
genutzt werden, da die tiefer erklarten Ablaufwerte von Nges unter 5 mg/l bei tieferen Tempera-
turen nicht sicher eingehalten werden kénnen und zusatzlich viel Energie notwendig ist. Bei
Klaranlagen mit Uberwachungswerten von Nges unter 18 oder 10 mg/l ware eine Nutzung des
Zyklus durchaus denkbar. Sofern die Originaleinstellungen verwendet werden, sind die Be-
triebskosten nur geringfiigig hoher als die vom optimierten 4h-Zyklus, wobei der Stromver-
brauch sogar geringer ist.
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Vergleich der maximalen Ablaufwerte im 3h-Zyklus mit und ohne
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Abbildung 7-38:  Auswirkung aller OptimierungsmafRnahmen auf die maximalen Ablaufwerte (a) und

jahrlichen Betriebskosten (b) bei einem Hochlasttag der Messkampagne 1, 4h-Zyklus,
18°C

7.2.2.5 Die Zyklusstrategie

Simulationsversuche der Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH bei anderen DIC-SBR-
Klaranlagen haben gezeigt, dass die Verschiebung der 2. Beschickung eine Auswirkung auf die
Ablaufwerte haben kann. Dies sollte im Modell der Klaranlage Spenge Uberprift werden, um
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gleichzeitig das Potential der Betriebskosteneinsparung zu ermitteln. In Abbildung 7-39 sind die
Ergebnisse der Simulationen der Klaranlage Spenge im 8h-Zyklus und bei 12 °C dargestellt.
Die Nges- und Nitratablaufwerte sind beim Vorziehen der 2. Beschickung niedriger (a), wahrend
die Betriebskosten gleich sind (b).
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Abbildung 7-39:  Auswirkung der Verschiebung der 2. Beschickung auf die maximalen Ablaufwerte (a)
und jéahrlichen Betriebskosten (b) bei drei Hochlasttagen der Messkampagne 1, 8h-
Zyklus, 12 °C

In Abbildung 7-40 sind die Ergebnisse der Simulationen der Klaranlage Spenge im 8h-Zyklus
und bei 18 °C dargestellt. Die Nges- und Nitratablaufwerte sind beim Vorziehen der 2. Beschi-
ckung wiederum niedriger, wahrend der Ammoniumwert fast identisch aber der Phosphatwert
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ansteigt (a). Die Betriebskosten sind nahezu gleich, bei der Originaleinstellung etwas besser
(b). Auf Grund der hoheren Phosphatkonzentration sollte diese MaRnahme zum Vorziehen der
2. Beschickung bei der Anlage mit Uberpriifung der Fallmittelverbrauche eingefiihrt werden.
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Abbildung 7-40:  Auswirkung der Verschiebung der 2. Beschickung auf die maximalen Ablaufwerte (a)
und jéahrlichen Betriebskosten (b) bei drei Hochlasttagen der Messkampagne 1, 8h-
Zyklus, 18 °C

203



Im 6h-Zyklus waren die Ablaufwerte hingegen bei der Originaleinstellung am ginstigsten, so
dass hier keine Anderung nétig ist.

7.2.2.6 Optimierungspotential

Zur Abschatzung des Optimierungspotentials wurden die Simulationslaufe aus den Messkam-
pagnen 1 und 6 mit allen hier gefundenen Optimierungsstrategien wiederholt simuliert und die
Ergebnisse mit den Ursprungslaufen verglichen.

In Abbildung 7-41 ist das Ergebnis aus der Messkampagne 1 dargestellt, bei der nur das DIC-
SBR-Verfahren in Betrieb war. Die Nges-Ablaufwerte konnten durch die Optimierungen inklusive
des RS-Verfahens um 50%, die NOs-Werte um 58% gesenkt werden. Die NHz- und Pges-
Ablaufwerte sind bei den optimierten Einstellungen leicht gestiegen, aber bleiben innerhalb der
erlaubten Bereiche. Warum die Pgs-Ablaufwerte steigen, obwohl die Nitratwerte so stark sin-
ken, kann nur damit erklart werden, dass die Ubereinstimmung der Bio-P-Elimination im Modell
noch nicht ausreichend genug war. Denn bei sinkenden Nitratwerten sollte sich auch die Bio-P
verbessern und gerade gegensatzlich zu den gefundenen Werten zu niedrigeren Pges-
Ablaufwerten fuihren. Da die CSB-Werte bei den optimierten Einstellungen sogar 8% niedriger
sind, konnen die hoheren Pys-Ablaufwerte auch nicht durch den gesteigerten Anteil bei einem
héheren CSB hervorgerufen werden. Die Unstimmigkeit mit den héheren Phosphatwerten er-
klart auch den steigenden Fallmittelbedarf und den héheren Schlammanfall, der dadurch an
sich plausibel wird. Dagegen sinken die Stromkosten bei den optimierten Einstellungen so
stark, dass die jahrlichen Betriebskosten um ca. 2000 €/a geringer sind als bei den Originalein-
stellungen.
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Vergleich der maximalen Ablaufwerte aus der Simulation mit Messdaten der
Messkampagne 1 bei originaler und optimierter Einstellung im 8h-Zyklus bei 18°C
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Abbildung 7-41:  Auswirkung aller Optimierungen auf die maximalen Ablaufwerte (a) und jéhrlichen
Betriebskosten (b) bei drei Hochlasttagen der Messkampagne 1, 8h-Zyklus, 18 °C

In Abbildung 7-42 ist das Ergebnis aus der Messkampagne 6 gezeigt, bei der neben dem DIC-
SBR-Verfahren auch das RS-Verfahren bereits in Betrieb war. Daher liegen die Nges-
Ablaufwerte nur um ca. 28%, die NOs;-Werte um ca. 31% tiefer, da durch die Einfihrung des
RS-Verfahrens bereits ein Optimierungsschritt stattfand. Die NH4-Ablaufwerte sind bei den op-
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timierten Einstellungen leicht gestiegen, aber bleiben innerhalb der erlaubten Bereiche. Obwohl
die Nitratwerte stark gesunken sind, sind die P4s-Ablaufwerte geringfligig gestiegen.

Der Falimittelbedarf ist bei der optimierten Einstellung leicht gestiegen, dafir sinkt der Strom-
bedarf. Insgesamt verhalten sich die optimierten Einstellungen kostenneutral. Selbst wenn sich
die Anderungen teilweise nur kostenneutral verhalten, sollte die Senkung der Gesamtemission
den Vorzug gegeben werden, um somit die Umwelt schonen.
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Abbildung 7-42:  Auswirkung aller Optimierungen auf die maximalen Ablaufwerte (a) und jéhrlichen
Betriebskosten (b) bei drei Messtagen der Messkampagne 6, 6h-Zyklus, 12 °C
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7.2.3 Optimierung der hydraulischen Leistung

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 GroRversuchen erfolgreich angewendet. Dabei wird der SBR-Betrieb
von der Zulaufmenge abh&ngig 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 haben gezeigt, dass der 3h-Zyklus auch
Ablaufwerte liefert, die innerhalb der ,normalen* Uberwachungswerte liegen (Kap. 7.2.2). Dies
betrifft interessanterweise auch die CSB-Ablaufwerte, die unterhalb von 55 mg/l lagen, so dass
hier von einer ausreichenden Reinigungsleistung gesprochen werden kann. Ziel des For-
schungsvorhabens war auch, den 3h-Zyklus bei der Verarbeitung von Regenereignissen zu
untersuchen und dieses sollte daher bei den Simulationen mit bertcksichtigt werden.

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 erhdht werden. Auch hierbei gibt es schon viele Erfahrungen bei den
DIC-SBR-Anlagen. Dabei wird in Abhangigkeit des Hohenstandes im Pufferbehélter 1 unter-
schiedlich tief dekantiert. Je héher der Pufferh6henstand, umso tiefer wird dekantiert, so dass
gesteigerte Zulaufmengen schneller durchgesetzt werden kénnen.

Die zwei genannten Strategien sollten mit Hilfe der Simulation analysiert, optimiert und vergli-
chen werden.
7.2.3.1 Steigerung der hydraulischen Leistung durch kiirzere Zeitzyklen

Hauptaugenmerk des Forschungsvorhabens sollte die Uberpriifung der definierten Ereignisse
sein, die einen Sprung in kiirzere Zyklen auslésen. Bisher wurde dafiir ein Zulaufwert in m%30
min gewahlt. Des Weiteren sollte analysiert werden, welches Optimierungspotential die Einstel-
lungen des Sprungs in kiirzere Zeitzyklen besitzt.
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= Festlegung geeigneter Ereignisse fur den automatischen Sprung in kiirzere Zyklen

Auf Grund der zur Verfuigung gestellten Daten der Klaranlage Spenge standen fir die Festle-
gung geeigneter Ereignisse fur den automatischen Sprung in kiirzere Zyklen folgende Zulaufei-
genschaften zur Verfligung:

e Zulaufmenge in /s

o Leitfahigkeit

e Sauerstoffkonzentration
e pH

e temporér der SAK

o temporéarder TS

e Regenzulaufmengen in mm/30 min

Diese Daten sollten auf ihre Fahigkeit gepruft werden, einen rechtzeitigen Sprung in kirzere
Zyklen auszulésen. Im Folgenden werden die Eigenschaften bei Trocken- und Regenwetter
gegenibergestellt.

Die SAK- und TS-Werte lassen bei Trockenwetter einen tagesrhythmischen Verlauf erkennen,
der sich dem normalen CSB-Zulauf anlehnt (Abbildung 7-43). Hier wird deutlich, dass ein An-
stieg der Werte in einer Zeitverzégerung zum Anstieg der Zulaufmengen stattfindet, so wie es
auch in den Messkampagnen gefunden wurde (Kap. 3.2.3.3). Bei Regenereignissen jedoch
zeigen sie manchmal durch stark erhéhte Werte vergleichbar mit den CSB-Werten einen Spiil-
stol3 an (Abbildung 7-44). Dies ist aber sehr unregelméafig und manchmal gar nicht sichtbar
(Abbildung 7-43). AulRerdem ist die Hohe des Anstiegs ungleichmalig, so dass diese Parame-
ter fur die Auslésung des Sprungs zu unzuverlassig sind.
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Abbildung 7-43:

Vergleich der Zulaufmengen in I/s mit den SAK- und TS-Werten der SAK-Sonde im

Zulauf ab dem 01.10.05 (a) und (b) in Vergré3erung
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Abbildung 7-44:  Vergleich der Zulaufmengen in I/s mit den SAK- und TS-Werten der SAK-Sonde im

Zulauf ab dem 07.08.05 (a) und (b) in VergréRerung

Die Leitfahigkeit, der pH und die O,-Konzentration lassen bei Trockenwetter ebenfalls einen
tagesrhythmischen Verlauf erkennen (Abbildung 7-45). Die Leitfahigkeit sinkt in der Nacht ab
und steigt bis zur Mitte des Tages steil an und fallt dann langsam wieder ab. Der pH verhalt
sich &hnlich, was allerdings in der Auflésung der Grafik schwerer erkennbar ist. Der Sauerstoff
steigt vor allem in den Nachtstunden steil an und fallt dann abrupt in der Mitte des Tages ab.
Bei Regenereignissen jedoch fallen die Leitfahigkeit und der pH-Wert deutlich ab, wahrend die
0O2-Konzentration nur bei starkerem Regen ansteigt (Abbildung 7-45, Abbildung 7-46). Das
wichtigste Merkmal bei einem Regenereignis ist der Anstieg der registrierten Regenmengen in
mm/30min auf der Klaranlage, der in der Regel bereits ca. 20 bis 30 min vor Anstieg der Zu-
laufmengen sichtbar wird, wahrend der Abfall der Leitfahigkeit und der pH erst nach dem An-
stieg der Zulaufmengen stattfindet (Abbildung 7-45, Abbildung 7-46). Daher stellen die Zulauf-
mengen in I/s und die Regenmengen in mm/30 min frihzeitig reagierende Parameter zur Aus-
I6sung eines Sprungs in geringere Zeitzyklen dar.
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Vergleich verschiedener Zulaufparameter ab dem 08.07.06
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Abbildung 7-45:  Vergleich der Zulaufmengen in I/s mit der Leitfahigkeit, dem pH, der O,-Konzentration
und der Regenmenge ab dem 03.07.06 (a) und (b) in VergroRerung mit Leitfahigkeit
und (c) in VergrofRerung mit pH, O, und Regenmenge

(a)
Vergleich verschiedener Zulaufparameter bei dem Regenereignis ab 17.01.07
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Vergleich verschiedener Zulaufparameter bei einem Regenereignis ab 17.01.07
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Abbildung 7-46:  Vergleich der Zulaufmengen in I/s mit der Leitfahigkeit, dem pH, der O2-Konzentration
und der Regenmenge ab dem 17.01.07 (a) und (b) in VergréRerung

Vorteilhaft bei den Regenmengen als Ausloser fir den Sprung ist, dass ein Regenereignis
schon erkannt wird, bevor sich dieses im Zulauf bemerkbar macht. Nachteilig ist, dass bereits
leichte Regenmengen angezeigt werden, wobei noch gar kein Sprung erforderlich ist. Simulati-
onen mit realen Regenereignissen, haben gezeigt, dass der Sprung erst nach einem Anstieg
von mindestens 0,5 bis 0,7 mm/30 min Regen erfolgen sollte (Abbildung 7-49). Nachteilig ist
auch, dass die gemessenen Regenmengen auf der Anlage nicht immer auch mit den Regener-
eignissen des gesamten Einzugsgebiets lUbereinstimmen, so dass nicht alle Ereignisse mit den
gemessenen Regenmengen auf der Anlage korrelieren. Dies war aber nur selten der Fall und
konnte durch die Installation weiterer Regenschreiber im Einzugsgebiet vermieden werden.

Simulationen mit Zuflussganglinien aus der Szenarienbetrachtung in der Schmutzfracht-
simulation in Kombination mit fiktiv erstellten Signalen zum Auslésen der Springe haben ge-
zeigt, dass ein vorzeitiger Sprung vom 8h in den 6h-Zyklus besonders in den Sommermonaten
zur Senkung der Ablaufwerte beitragen kann. Ein vorzeitiger Sprung hat namlich zur Folge,
dass der Spiulstof3 im 6h-Zyklus mit der besseren Reinigungsleistung abgearbeitet wird und
nicht im 4h-Zyklus, der hingegen hohere Ablaufwerte liefert. Ein vorzeitiger Sprung in den 6h-
Zyklus verbessert auch an sich schon die Hydraulik, wodurch die Regenereignisse noch besser
abgepuffert werden kdénnen.

Anhand der Grafiken (Abbildung 7-43 bis Abbildung 7-46) wird deutlich, dass der Zulauf in I/s
grolRen Schwankungen ausgesetzt ist. Dies wird durch die Rechen- und Pumpentatigkeiten
hervorgerufen, wodurch die genaue Abgrenzung eines Regenereignisses von Trockenwetter
erst ab dem Zulauf Gber 140 I/s mdglich ist. Bei der Simulation der in der Schmutzfrachtberech-
nung erzeugten Zuflussganglinien traten diese Schwankungen nicht auf, da die Rechentéatigkeit
im Modell nicht beriicksichtigt werden kann, so dass die Abgrenzung bereits ab 80 I/s mdglich
war. Da diese Schwankungen fast auf allen Anlagen vorkommen, wurden die Spriinge bisher
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auch basierend auf einem mathematisch geglatteten Zulauf von m*30 min ermittelt. Dadurch
kommt es aber unweigerlich zu einer noch starkeren Verzdégerung von ca. 20-30 min im Ver-
gleich zum realen Zulauf Uber 140 I/s. Feinere, mathematische Glattungsversuche des Zulaufs
konnten zwar die Zeitspanne verkleinern, waren aber gegeniiber dem realen Zulaufwert nach
wie vor so stark verlangert, dass es keinen wesentlichen Vorteil erbrachte, auRer die Speicher-
kapazitat der SPS zu belasten. Daher sollten im néchsten Schritt die Einstellungen mit dem
realen Zulauf in I/s mit dem geglatteten Zulauf in Simulationen gegeniber gestellt werden.

Als weitere Merkmale fur ein Ereignis zum Auslésen eines Sprungs in kiirzere Zyklen bei der
Klaranlage Spenge kénnen die Hohenstande im Pufferbehélter 1 und 2 herangezogen werden.
In Referenzanlagen, wobei nur ein Pufferbehalter im Hauptstrom vorkommt, konnte dessen
Hohenstand erfolgreich eingesetzt werden und somit die Mdglichkeit erhéht werden, neben
dem Zulaufmengenwert in m*/30 min als Merkmal in kiirzere Zeitzyklen zu wechseln. Dies ist
besonders wichtig, da momentan im 8h-Zyklus nur ca. jede 11/2 Stunden ein Sprung mdglich
ist, ohne zu riskieren, dass beim Sprung in den 6h- oder 4h-Zyklus an unglnstigen oder
schlechten Stellen im Zyklus weitergearbeitet werden muss. Im 6h-Zyklus gibt es derzeit nur
alle zwei Stunden die Moglichkeit, in den 4h-Zyklus zu wechseln. Ein Sprung aus der Beschi-
ckung in die Sedimentationsphase hatte unakzeptable Auswirkungen auf die Ablaufwerte, so
dass hierdurch die Moglichkeiten zeitlich limitiert sind.

Bei der Analyse der Hohenstande in den Pufferbehéaltern wurde deutlich, dass der Héhenstand
im Pufferbehélter 2 ein durchaus geeignetes Signal liefert, um den Bedarf fir kiirzere Zeitzyk-
len anzuzeigen. Allerdings war der Hohenstand des Pufferbehélters 1 gar nicht geeignet. Dies
liegt einerseits daran, dass der Puffer nur im Bypass betrieben wird. Andererseits erlaubt der
klaranlagenspezifische Typushdhengang der Anlage Spenge zu manchen Tageszeiten nur ei-
nen Spielraum von ca. 20 cm, um einen eindeutigen Hinweis fur einen erhdhten Zulauf zu lie-
fern. Bei der nachsten Dekantierung, kann der Héhenstand aber schon wieder so stark abge-
sunken sein, dass trotz Regenereignis keine Freigabe des Sprungs erfolgen wirde. Gerade
wenn der Puffer 1 in der Nacht nur wenig gefillt ist, wird hier der Bedarf eines Sprungs viel zu
spéat sichtbar. Dieses Verhalten beim Pufferh6henstand fuhrt auch zu einer ungtinstigen Be-
rechnung der Beschickungsformel und der Dekantiertiefe wéahrend eines Regenereignisses.
Dies kann dazu fuhren, dass nicht maximal beschickt oder nicht tief genug dekantiert wird,
wenn der Pufferhbhenstand trotz Regenereignis tiefer liegt. Dies sollte insofern Beriicksichti-
gung finden, dass die Formel bei einem nachweislichen Regenereignis - z.B. wenn der Puffer 2
auch geflllt ist - umgangen wird.

Allerdings hat die eingehende Analyse des Hohenstandes im Pufferbehélter 1 gezeigt, dass der
Anstieg des Hohenstandes auch Auskunft tGber die Zulaufmenge gibt (Abbildung 7-47). Prob-
lematisch hierbei ist nur, wenn beim Eintreten eines Regenereignisses gerade eine Reaktor
beschickt wird und somit kein Anstieg sondern nur ein Abfall im Puffer sichtbar wird. Daher soll-
te dieses Signal zukinftig als zusatzliches Signal Berucksichtigung finden, um die Frequenz
zum Ausldsen eines Sprungs zu erhéhen.
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Veranderung des Anstiegs im Hohenstand des Pufferbehalters 1 nach Einsetzen eines Regenereignisses

35
Beginn Regenereignis " s
Héhe Pufferbehélter 1

25

.........

1.5

051 Héhe Pufferbehélter 2 (0.35 m im Modell)

Anderung des Anstiegs der Hohe im Pufferbehélter 1 nach Einsetzen eines Regener-

Abbildung 7-47:
eignisses.

Daten aus dem Kanal wie z. B. Durchflussmessungen, Hohenstdnde von Regenriickhalte-
becken oder Regenmengen von anderen Regenschreibern lagen fir die Analyse nicht vor. Die-
se Parameter konnten aber ggf. auch als geeignete Ausléser flr einen Sprung dienen. Dies
sollte Bestand weiterer Untersuchungen sein, um die Reinigungsleitung von SBR-Anlagen wei-

terhin zu verbessern.

=  Optimierung mit Hilfe der fiktiven Regenereignisse
Mit Hilfe der fiktiven Regenereignisse aus Tabelle 7-10 sollten die originalen Einstellungen fur
den Wechsel in kiirzere zZyklen Gberpriuft und ggf. optimiert werden. Diese fiktiven Regenereig-
nisse wurden auf Basis der bis dahin analysierten Zulaufmengen der Klaranlage erstellt. Da-
nach erlaubte die Analyse aller vorliegenden realen Zulaufmengen in I/s die Definition und Ein-
teilung in drei charakteristische Verlaufsformen der Regenereignisse. Dabei gab es zwei Ty-
pen, bei denen der Anstieg des Zulaufs sehr steil war (Abbildung 7-44, Abbildung 7-45). Bei
einem dieser Typen hielt sich der Zulauf nur kurze Zeit auf dem héchsten Niveau und fiel dann
schnell wieder ab (Abbildung 7-45), bei dem zweiten Typ blieb die Zulaufmenge uber langere
Zeit konstant und fiel erst spater wieder ab (Abbildung 7-44). Beide Verlaufsformen traten
Uiberwiegend in den Sommermonaten auf. In den Wintermonaten dominierte der dritte Verlaufs-
typ, wonach ein langsamer stetiger Anstieg der Zulaufmenge vorlag und der Zulauf tber einen
langen Zeitraum konstant hoch blieb (Abbildung 7-46). Fur Typ | wurde das fiktive Regenereig-
nis fik. Regen3, fur Typ Il das Ereignis fik. Regenl und fur den Typ Ill das fik.Regen2 Ereignis

basierend auf realen Regenereignissen ,verlangert” und Ganglinien fur den Zufluss zur KA be-
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rechnet. Da die Klaranlage Uberwiegend durch den Spulstof3 nach langen Trockenwetterperio-
den starker belastet wird als Ublich (Abbildung 3-25), wurde diese Situation bevorzugt. Diese
erhohte Frachtbelastung durch den Spiilstof? sollte gewahrleisten, dass im Modell Trends und
Anderungen besser angezeigt werden, um eventuell generalisierte Ruckschlisse zu ziehen.

= Das fiktive Regenereignis 1

Zunachst wurde das Ereignis fik. Regenl in der Zuflussstufe Qy = 300l/s im Klaranlagenmodell
auf die Zulaufmenge von 270 I/s begrenzt genutzt, um den Sprung vom 8h in den 4h-Zyklus zu
Uberprifen. Ausgehend von den Ergebnissen der Simulation mit den Originaleinstellungen mit
410 m*30 min und einer Hohe im Puffer 2 von 1,65 m wurde das Verhalten bei verschiedenen
Zulaufmengen wie 200, 300, 400, 430, 450 und 500 m*/min als alleiniges Merkmal untersucht.
Dabei waren die Ablaufwerte bei allen Simulationen vollig identisch und der Puffer 2 war nie
Ubergelaufen. Bei Simulationen mit unterschiedlichen Hohenstanden wie 1,65; 0,65; 0,45; 0,4;
0,35 und 0,15 m im Puffer 2 als alleiniges Sprungmerkmal lief der Puffer 2 ab einer H6he von
0,45 m Uber. Alle tieferen Hohen ergaben absolut gleiche Ablaufwerte. Eine Optimierung basie-
rend auf diesen Kriterien war auf diese Weise nicht méglich. Das Ergebnis verdeutlicht aber
auch, dass der Ausloser fir einen Sprung bei der Originaleinstellung lediglich durch den Zulauf
von >410 m*/30 min bewirkt wurde.

Eine Besserung der Nges- und NOs-Ablaufwerte wurde herbeigefuhrt, indem das Signal fir den
Sprung vom 8h- in den 6h-Zyklus vorgezogen wurde (Abbildung 7-48). Dabei wurde ausgehend
von den Kanallaufen 80 I/s gewahlt, bei dem die Differenzierung zwischen Trockenwetter zu
Regenwetter mdglich war. Allerdings stiegen die NH4;-Werte deutlich an. Aber prinzipiell wird
hierbei deutlich, dass bei einem friheren Signal der Spulsto3 zunachst in den 6h-Zyklus mit
besserer Reinigungsleistung verarbeitet werden kann. Zu beriicksichtigen ist auch, dass das
Signal von 80 I/s in Realitdt auf Grund der Rechentatigkeit nicht zwischen Trockenwetter und
Regenwetter differenzieren kann. Daher sollte ein noch friiheres Ereignis wie z.B. Gber die Re-
genmengen gewahlt werden.

In einem weiteren Ansatz wurde die 1. Beschickung des ersten Reaktors nach dem Sprung
vom 6h- in den 4h-Zyklus zusatzlich auf ca. 5-6cm begrenzt. Wenn sich dieser Reaktor im vor-
herigen Zyklus im 6h-Betrieb zwischen der 1. und 2. Beschickung im DIC-Modus befand und
vorher nur wenig befiillt war, kann der Sprung in den 4h-Zyklus dazu flihren, dass dieser Reak-
tor durch den Spulsto3 und bei einer zu starken Beschickung tberladen wird.

Die Begrenzung der 1. Beschickung des ersten Reaktors nach dem Sprung fihrte auR3er bei
den PO4-Werten zu einer Verbesserung der Ablaufwerte und erscheint daher als die bessere
Variante (Abbildung 7-48). Bei allen drei Simulationen wurden keine Unterschiede in den Be-
triebskosten festgestellt.
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Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen
Einstellungen der Sprunge in klrzere Zeitzyklen
O Nges B NO3 0O NH4 0O Pges
8.0
7.0
E)
%0
c 5.0
=
T 4.0
g 3.0
N
S 2.0
¥
1.0
0.0 T T
Originaleinstellung, Optimierte Optimierte
8hin4h Einstellung, 8hin Einstellung, 8hin
6h, 6hin 4h 6h, 6h in 4h,
Begrenz. 1 Besch.

Abbildung 7-48:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei der Originaleinstellung zum Sprung vom 8h
in den 4h-Zyklus mit zwei optimierten Einstellungen

Das Begrenzen der 1. Beschickung des ersten Reaktors nach dem Sprung vom 8h in den 4h-
Zyklus erbrachte keine nennenswerte Verbesserung. Wurde hingegen nur mit wenigen Zenti-
metern beschickt, kam es sogar zu einer geringfuigigen Verschlechterung der Ng.s-Ablaufwerte.
Daher ist diese Malinahme nur beim Sprung vom 8h- in den 6h-Zyklus bei vorangegangener
langer Trockenwetterperiode angebracht. Dabei darf der H6henstand im Puffer 2 nicht Gber
einen hydraulisch kritischen Wert von ca. 1,0 bis 1,5 m liegen.

In Abbildung 7-49 werden die Ergebnisse von weiteren Simulationen im Vergleich mit der Origi-
naleinstellung gezeigt. Beim Sprung vom 8h- in den 6h-Zyklus ausgeldst durch die Zulaufmen-
ge > 200 /s liegen die Ngs und NOs-Ablaufwerte geringfugig tiefer. Zu berticksichtigen ist
auch, dass das Signal von 200 I/s in Realitat auf Grund der Rechentétigkeit nur ein eher theore-
tischer Wert sein kann. Es sollte aber lediglich gezeigt werden, dass ein friiheres Signal zu
besseren Resultaten fihren kann.

Legt man die Regenmenge als Ereignis zu Grunde kann der Sprung vom 8h- in den 6h-Zyklus
noch friher erfolgen, so dass noch tiefere Ablaufwerte resultieren (Abbildung 7-49). Dies impli-
ziert, dass ein noch fruherer Sprung z.B. ausgeldst durch Kanaldurchflussmessungen oder der
Grad des Anstiegs des Hohenstandes im Pufferbehélter 1 weitere Senkungen hervorrufen
konnte. Die Betriebskosten waren bei allen Simulationen nahezu gleich.

217



Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen
Einstellungen der Spriinge in kirzere Zeitzyklen

| ONges mNO3  ONM OPges |

Zeitpunkt Sprung in den 4h-Zyklus (Betriebskosten identisch) |

»
>

Konzentration in mg/l
o N W b o o N Qo ©

8h zu 4h: Qzu >410 m3/30min 8h zu 4h: Qzu >200l/s oder H6he 8h zu 6h: Regenmenge
oder Hohe Puffer2 >165m Puffer2>05m >0.55mm/30 min; 6h zu 4h: Qzu

>280I/s oder Ho he P uffer2 >10
m

Abbildung 7-49:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei der Originaleinstellung zum Sprung vom 8h
in den 4h-Zyklus mit zwei optimierten Einstellungen

Ein Simulationslauf mit einem Sprung vom 8h- in den 6h-Zyklus ab 140 I/s im Zulauf brachte
gleiche Ergebnisse wie der Lauf mit einem Sprung vom 8h- in den 4h-Zyklus ab 200 I/s im Zu-
lauf. Da ab 140 I/s im Zulauf trotz Rechentatigkeit das Regenereignis eindeutig vom Trocken-
wetter zu unterscheiden ist, sollte diese Einstellung bevorzugt werden. Beim Sprung vom 8h- in
den 4h-Zyklus sollte der Hohenstand vom Puffer 2 >0,4 bis 0,5 m als bestes Kriterium fiir einen
Sprung zu Grunde gelegt werden.

Hydraulisch kénnen beim Ereignis fik. Regenl bis 285 I/s nur durch die Steigerung der Dekan-
tiermenge durchgesetzt werden. Danach sind die Zulaufmengen nur in Kombination mit dem
3h-Zyklus abzuarbeiten, ohne dass der Pufferbehalter 2 tberlauft.

= Das fiktive Regenereignis 2

Mit Hilfe des Regenereignisses fik. Regen2 in der Zuflussstufe Qy = 300l/s im Klaranlagenmo-
dell auf die Zulaufmenge von 270 I/s begrenzt sollten die Springe vom 8h in den 6h-Zyklus und
vom 6h in den 4h-Zyklus Uberprift werden. Ausgehend von den Ergebnissen der Simulation mit
den Originaleinstellungen wurde das Verhalten bei verschiedenen Sprungauslésern untersucht
(Abbildung 7-50). Dabei waren die maximalen Ablaufwerte bei den Simulationen beim Sprung
vom 8h- in den 6h-Zyklus basierend auf den Regenmengen am gunstigsten. Der frihere
Sprung wirkte sich, wenn auch geringfligig, in allen Bereichen der Betriebskosten forderlich
aus.
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Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen
Ausldésern zum Sprung vom 8h-in den 6h-Zyklus

O Nges B NO3 O NH4 O Pges

4,5
4,0 +—
3,5 +—
3,0
2,5 +—
2,0 +—
15 +—
1,0 +—
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0,0 T T
Sprung 8h zu 6h Sprung 8h zu 6h >Qzu 401l/s  Sprung 8h zu 6h >0,5mm/30 min
Originaleinstellung Regen

(b)

Vergleich der jahrlichen Kosten bei unterschiedlichen Auslésern
zum Sprung vom 8h-in den 6h-Zyklus

O Betriebskosten B Stromkosten O Schlammkosten O Fallmittelkosten

100000
90000
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Originaleinstellung min Regen

Kosten in €/a

Abbildung 7-50:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte (a) und der jahrlichen Betriebskosten (b) bei der
Originaleinstellung zum Sprung vom 8h in den 6h-Zyklus mit zwei optimierten Einstel-
lungen bei dem Ereignis fik. Regen2

In Abbildung 7-51 werden die Ergebnisse von Simulationslaufen mit unterschiedlichen Zulauf-
mengen basierend auf dem Regenereignis fik. Regen2 dargestellt. Die maximalen Nges-, NOs-
und PO4-Ablaufwerte steigen mit steigendem Zulauf an. Die Zulaufmenge 300 I/s konnte nur
abgearbeitet werden, wenn zusatzlich der 3h-Zyklus eingefiihrt wurde. Hierbei lagen die Nges-
und NOs-Ablaufwerte sogar tiefer als bei der Zuflussstufe von 270 I/s und erklaren sich durch
eine sehr gute und optimierte Einstellung des 3h-Zyklusses.
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Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen
Zulaufmengen (Dekantiertiefe 3,2 > Q,, 270 I/s, Diff.-Ber. 0,7)
DNges ENO3 ONH4 O Pyes |
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S 35 1 ]
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£ 30 7
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Zulauf auf 270 I/s Zulauf auf 280 /s Zulauf auf 2851/s Zulauf auf 300 I/s mit
4h zu 3h-Zyklus
(b)
Vergleich der jahrlichen Betriebskosten bei unterschiedlichen
Zulaufmengen (optimierte Sprungeinstellungen, Dekantiertiefe
3,2>Q,, 270 I/s, Diff.-Ber.0,7)
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Abbildung 7-51:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte (a) und der jahrlichen Betriebskosten (b) bei
unterschiedlichen Zulaufmengen bei dem Ereignis fik. Regen2 bei 10 °C

Die NH;- und POg4-Ablaufwerte steigen zwar, bleiben aber unterhalb des Uberwachungswertes.
Beim Vergleich der Betriebskosten liegt der Lauf mit 300 I/s allerdings ca. 7000 €/a hdher als
beim Lauf mit 270 I/s, wahrend der Anstieg der Kosten beim Zulauf von 280 I/s und 285 I/s nicht
so gravierend ist. Dies liegt daran, dass bei den ersten drei Laufen nur die Dekantiertiefe beim
Einsetzen des Regenereignisses gesenkt wurde, wahrend beim Zulauf mit 300 I/s zusatzlich
der 3h-Zyklus aktiv war.

220



= Das fiktive Regenereignis 3

Bei dem Regenereignis fik. Regen3 konnten nur 270 I/s durch die Senkung der Dekantierhéhe
auf 3,2 m (wenn QM=300 I/s auf 270 I/s begrenzt ist) durchgesetzt werden. GroRRere Zulauf-
mengen konnten entweder nur mit einem zusatzlichen aktiven Sprung vom 6h- in den 3h-
Zyklus oder durch Beriicksichtigung des Anstiegs im Pufferbehdlter als Signal fir den Sprung
vom 8h- in den 4h-Zyklus verarbeitet werden. Bei dem Lauf mit QM=300 I/s auf 270 I/s gedros-
selt fuhrte das Begrenzen der 1. Beschickung nach dem Sprung vom 8h- und 4h-Zyklus in dem
1. SBR-Reaktor auch zur Senkung der Ablaufwerte (Abbildung 7-52). Diese MalRnahme scheint
zu verhindern, dass der Reaktor der nach dem Sprung als erstes beschickt wird, durch den
Spulstol zu stark belastet wird.

Vergleich der maximalen Ablaufwerte ohne und mit
Begrenzung der 1. Beschickung nach dem Sprung im 1. SBR
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Sprung normal mit Begrenzung der 1 Beschickung nach
Sprungim 1 SBR

Abbildung 7-52:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte ohne und mit Begrenzung der 1. Beschickung
nach dem Sprung vom 8h- in den 6h-Zyklus bei dem Ereignis fik. Regen3 bei 10 °C

In Abbildung 7-53 wird ebenfalls deutlich, dass die Ablaufwerte steigen, je mehr von der Anlage
verarbeitet werden muss. Die Betriebskosten schwanken dagegen nur unerheblich. Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass dieses Ereignis nur sehr kurz anhalt.
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Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen
Zulaufmengen mit fik. Regen3

O Nges B NO3 O NH4
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Konzentration in mg/l

2,0 T T
2751/s 290 I/s 2951/s

Abbildung 7-53:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen Zulaufmengen bei dem
Ereignis fik. Regenl bei 10 °C mit automatischem Sprung nach oben

= Optimierte Einstellungen fir den Sprung in kurzere Zyklen

In Tabelle 7-15 sind die optimierten Einstellungen und deren Merkmale der Springe aufgefihrt.
Diese Einstellungen kénnen genutzt werden, um die Anlage auch hydraulisch zu optimieren.
Dabei sollte nur behutsam vorgegangen werden, um kontrolliert und nie unbeaufsichtigt die
neuen Einstellungen auf der Anlage zu Uberprifen und um das Modell zu verifizieren. Der An-
stieg der Hohe im Puffer 1 muss erst nhach genauer Analyse der Regenereignisse in verschie-
dene Gruppen eingeteilt werden, bevor er als zusatzliches Merkmal eingefiihrt werden kann.

Tabelle 7-15: Optimierte Einstellungen fir den Sprung in kirzere Zyklen

Spriinge und Zyklen 8h in 4h 8h in 6h 6h in 4h 6hin 3h 4h in 3h*
Merkmale Einheit

Regenmengen mm/30 min >05

Zulaufmengen I/s > 140

Zulaufmengen m>/30 min >500 =500 > 400 > 420
Hohe Puffer 2 m =05 =11 =>1.65 =0.15
Anstieg Hohe Puffer 1 X X X X

* Merkmale nur in Kombination zum Auslésen des Sprungs geeignet

7.2.3.2 Steigerung der hydraulischen Leistung durch erh6hte Dekantiermengen

Die hydraulische Leistung kann durch erhthte Dekantiermengen bei der DIC-SBR-Anlage in
Spenge uber zwei Faktoren erhdht werden. Einmal kann die Berechnungsformel so geandert
werden, dass tiefere Dekantiertiefen bereits vorzeitiger berechnet werden. Zum anderen kann
die Dekantiertiefe an sich gesenkt werden.
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= Das fiktive Regenereignis 1

In Abbildung 7-54 wird das Ergebnis bei unterschiedlichen Dekantierh6hen beim Simulations-
lauf mit fik. Regenl bei 300 |/s gezeigt. Es wird deutlich, dass die Ablaufwerte umso tiefer sind,
je weniger dekantiert wird. Auch die Betriebskosten sinken, wenn weniger dekantiert wird, da
die Beluftungsenergie sinkt.

Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlicher Dekantiertiefe
und Berechnungsformel bei einem Zulauf von 300 I/s und zuséatzlichem
Sprung vom 6h-in den 3h-Zyklus
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Abbildung 7-54:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen Dekantiermengen bei vier
Simulationstagen aus dem Regenereignis fik. Regen1 bei 300 I/s und 10 °C

Der Zulauf von 300 I/s war nur hydraulisch durchsetzbar indem zusétzlich ein Sprung vom 6h-
in den 3h-Zyklus eingefuhrt wurde. Bis zu einem gedrosselten Zulauf von 285 |I/s konnte dieses
Ereignis abgearbeitet werden, indem neben den Spriingen in kiirzere Zeitzyklen von 8h auf 6h
und von 6h auf 4h nur die Dekantiertiefe ab einem Zulauf von 270 I/s bis 3,0 m gesenkt wurde.
Dabei waren die Ablaufwerte mit dem Zulauf von 270 I/s vergleichbar.

= Das fiktive Regenereignis 2

Das Regenereignis fik. Regen2 mit QM=300 I/s im Klaranlagenmodell auf die Zulaufmenge von
270 I/s begrenzt konnte nur durchgesetzt werden, wenn entweder die Berechnungsformel ge-
andert wurde, um bereits friher tiefer zu dekantieren, oder wenn ab einem Zulauf =270 I/s prin-
zipiell bis 3,2 m dekantiert wurde. 285 I/s konnten auch durchgesetzt werden, wenn beide oben
genannten Kriterien erfullt waren. Dabei stiegen die Ablaufwerte geringfiigig an. Bei noch héhe-
ren Zuldufen musste zuséatzlich der Sprung vom 4h- in den 3h-Zyklus eingefiihrt werden, so
dass durch Steigerung der Dekantiermengen allein der Pufferbehélter 2 tberlief.

In Abbildung 7-55 werden verschiedene Bedingungen bei der Dekantierung bei sonst gleichen
Einstellungen gegeniber gestellt. Deutlich wird, dass die Ngs-Ablaufwerte umso hoher sind je
mehr dekantiert wird. Dies trifft auch auf die Betriebskosten zu. Daher ist es wichtig, dass im-
mer moglichst so wenig wie hydraulisch vertretbar dekantiert wird, um die Ablaufwerte und Be-
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triebskosten positiv zu beeinflussen. Bevor die Berechnungsformel generell geandert wird, soll-
te eher die Dekantiertiefe bei einsetzenden Regenereignissen bzw. einem Zulauf =270 I/s prin-
zipiell bis 3,2 m dekantiert werden.

(a)
Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei unterschiedlichen
Bedingungen der Dekantierung
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Abbildung 7-55:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte (a) und jahrlichen Betriebskosten (b) bei unter-
schiedlichen Bedingungen der Dekantierung bei vier Simulationstagen aus dem Re-
genereignis fik. Regen2 mit QM=300 I/s auf 270 I/s gedrosselt und 10 °C

Simulationsversuche mit fik. Regen2 bei einem Zulauf von 300 I/s und mit einem Sprung vom
4h- in den 3h-Zyklus aber unterschiedlichen Dekantiertiefen von 3,2 und 3,0 m bei gleicher Be-
schickungsformel ergaben absolut identische Ablaufwerte. Die Betriebskosten waren aber bei
3,2 m geringer, da auch hier weniger beluftet wurde (Abbildung 7-56). Die Ablaufwerte sind
wabhrscheinlich auf Grund des 3h-Zyklusses wenig unterschiedlich.
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Vergleich der jahrlichen Betriebskosten bei unterschiedlichen
Dekantiertiefen bei einem Zulauf von 300 I/s und zuséatzlichem
Sprung 4h in den 3h-Zyklus
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Abbildung 7-56:  Vergleich der jahrlichen Betriebskosten bei unterschiedlichen Dekantiermengen bei
vier Simulationstagen aus dem Regenereignis fik. Regen2 bei 300 I/s und 10 °C

= Das fiktive Regenereignis 3

Bei dem Regenereignis fik. Regen3 konnten nur 270 I/s durch die Senkung der Dekantierhéhe
auf 3,2 m (wenn QM=300 I/s begrenzt auf 270 I/s ist) durchgesetzt werden. Die Anderung der
Berechnungsformel erbrachte keine weitere Verbesserung, so dass dieses Ereignis mit Zuldu-
fen Uber 270 I/s nur mit Hilfe des aktiven 3h-Zyklusses verarbeitet werden konnte. Dies ist inso-
fern erstaunlich, als das dieses Regenereignis am kirzesten anhélt (Tabelle 7-10). Aber die
Intensitat des Ereignisses ist von den fiktiven Regenereignissen am grof3ten und fuhrt offen-
sichtlich zu solch einem schnellen Anstieg der Zulaufmengen, dass der Sprung in kirzere Zyk-
len nicht rechtzeitig genug erfolgen kann. Dies verdeutlicht, wie wichtig es ist, ausreichende
Ausléser fir den Sprung in kiirzere Zyklen bereit zu stellen.

= Optimierungspotential durch gesteigerte Dekantiermengen

Die hier vorgestellten Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass besonders der schnelle An-
stieg der Zulaufmengen Probleme bereiten kann. Wie im Fall des fiktiven Regnereignisses 3
konnten daher nur bis zu 270 I/s durch Steigerung der Dekantiermengen bewadltigt werden. Bei
den fiktiven Regenereignissen 1 und 2 konnte die Hydraulik bis zu einer Zulaufmenge von 285
I/'s ausreichend durch die Steigerung der Dekantiermenge verbessert werden. Darlber hinaus
war eine Verarbeitung nur mit zusatzlicher Hilfe des 3h-Zyklusses méglich. Zur Optimierung der
hydraulischen Leistung durch Steigerung der Dekantiertiefen sollte die Berechnungsformel bei
Regenereignissen Uber 270 |/s ausgeschaltet werden, so dass die Dekantiertiefe dann bei 3,2
m liegt und das unabhangig von der Hohe im Pufferbehalter 1. Die niedrigeren Dekantiertiefen
fuhren zu héheren Ablaufwerten und steigern die Betriebskosten.

7.2.3.3 Bewirtschaftung der Pufferbehalter

Simulationsstudien mit dem Ereignis fik. Regenl mit QM=300 I/s begrenzt auf 270 I/s, der einen
Sprung von 8h und 4h-Zyklen ausléste, ergaben keinen Unterschied in den Ablaufwerten, wenn
der Puffer 1 bis 2,8 oder 3,0 m befillt wurde, so solange beide Pufferbehalter gleichzeitig ent-
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leert wurden (Abbildung 7-57). Wird der Puffer 2 zuerst entleert, verandern sich nur die Ammo-
niumablaufwerte. Wird der Puffer 1 zuerst entleert, verschlechtern sich deutlich die maximalen
Ablaufwerte au3er bei Phosphat, weil dadurch zu viel der konzentrierten Fracht im Pufferbehal-
ter 1 in die Reaktoren dazu dosiert wird. Ahnliche Ablaufwerte treten auf, wenn der Puffer 1 nur
bis 2,6 m beflillt wird, da dann offensichtlich der Spilstol3 dann auch in den Puffer 2 gelangt
und zu konzentriert in die Reaktoren beschickt wird. Die Betriebskosten waren bei allen Anséat-
zen nahezu gleich, wobei der Lauf mit dem Pufferhéhenstand von 3,0 m geringflgig tiefere
Kosten aufwies.

Vergleich der maximalen Ablaufwerte beim Sprung vom 8h- in 4h-Zyklus bei
unterschiedlicher Bewirtschaftung der Pufferbehalter
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Pufferlbis 2,8m befillt, Pufferlbis 3m beflillt,  Pufferlbis 3m befiillt,  Pufferlbis 3m befillt, Pufferlbis 2,6m beflillt,
beide Puffer gleichzeitig beide Puffer gleichzeitig Puffer2 zuerst entleeren Pufferlzuerst entleeren beide Puffer gleichzeitig
entleert entleert entleert

Abbildung 7-57:  Vergleich der maximalen Ablaufwerte bei der unterschiedlichen Bewirtschaftung der
Pufferbehalter bei drei Simulationstagen aus dem Regenereignis fik. Regenl QM=300
/s gedrosselt auf 270 I/s bei 10 °C

Simulationsstudien mit unterschiedlichen Freigaben fur das Zulaufkriterium der Leitfahigkeit
und der Zulaufmengen zur Beschickung des Pufferbehélters 1 und 2 ergaben keine wesentli-
chen Anderungen, so dass die aktuellen Einstellungen als bestatigt gelten.

7.2.4 Automatische Anderung der Zeitzyklen nach einem Regenereignis

7.2.4.1 Festlegung der Ereignisse fiur einen automatischen Sprung

In Tabelle 7-15 sind die optimierten Einstellungen und deren Merkmale der Spriinge aufgefihrt.
Diese Einstellungen kdénnen genutzt werden, um die Anlage auch hydraulisch zu optimieren.
Dabei sollte nur behutsam vorgegangen werden, um kontrolliert und nie unbeaufsichtigt die
neuen Einstellungen auf der Anlage zu Uberprifen und um das Modell zu verifizieren. Die ge-
nannten Merkmale dirfen nur in Kombination einen Sprung ausldsen, sonst kann es dazu
kommen, dass die Anlage zu oft zwischen kirzeren und langeren Zeitzyklen springt. Der auto-
matische Sprung nach oben ergab nicht immer eine Verbesserung, weil die Signale oft zu spat
eintrafen. Ein weiteres Vorziehen fuhrte dazu, dass die Anlage zwischen den Zeitzyklen oft hin
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und her sprang. Daher sollte ggf. auf andere Merkmale zurlickgegriffen werden, die das Ab-

klingen eines Regenereignisses noch deutlicher anzeigt.

Tabelle 7-16: Optimierte Einstellungen fir den Sprung in langere Zyklen
Springe und Zyklen 3hin 4h 4h in 6h 6h in 8h
Merkmale Einheit

Regenmengen mm/30 min X X X
Zulaufmengen m°/30 min <370* <200* <100*
Hohe Puffer 2 m <1,2* <0,25* <0,1*

Anstieg Hohe Puffer 1

X

X

* Merkmale nur in Kombination zum Auslésen des Sprungs geeignet

Die Merkmale Uber die Regenmengen und tber den Anstieg der Hohe im Pufferbehélter konn-
ten nicht ausreichend analysiert werden, um genaue Daten zu liefern. Prinzipiell sind sie aber
geeignet, die Abnahme eines Regenereignisses anzuzeigen. Simulationen haben auch hier
gezeigt, dass ein friiher Sprung zuriick in langere Zeitzyklen, zur Senkung der Ablaufwerte und
Betriebskosten fihren kann.

7.2.4.2 Optimierungspotential

In Abbildung 7-58 werden die maximalen Ablaufwerte und j&hrlichen Betriebskosten ohne und
mit Sprung in langere Zeitzyklen gegenibergestellt. Gelingt es friihzeitig genug in langere
Zeitzyklen zu wechseln, konnen dadurch die Ng.s-Ablaufwerte um ca. 21% und die Betriebkos-

ten um ca. 3% gesenkt werden.
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Abbildung 7-58:
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Vergleich der maximalen Ablaufwerte (a) und Betriebskosten (b) ohne und mit Sprung
in lAngere Zeitzyklen bei drei Simulationstagen aus dem Regenereignis fik. Regen3
QM=300 I/s gedrosselt auf 270 I/s bei 10 °C



7.2.5 Uberpriifung der Einstellungen anhand von realen Zulaufmengen

Die hier gefundenen optimierten Einstellungen wurden im Modell hydraulisch mit Hilfe von sie-
ben realen Zulaufganglinien in I/s Gberprift. Dabei wurden verschiedene Jahreszeiten und die
verschiedenen Typen berlcksichtigt. Es wurden nur die Regenereignisse mit den hdchsten
Zulaufmengen ab dem Jahr 2005 gewahlt, deren Maximum in der Regel zwischen 250 bis 300
I/s lag. Darunter auch das Ereignis basierend auf dem Sturmtief Kyrill im Januar 2007. Die Zu-
laufmengen konnten bei allen getesteten Zuldufen mit Hilfe der Originaleinstellungen und der
neuen Einstellungen problemlos durchgesetzt werden, ohne dass der Pufferbehélter 2 tiberge-
laufen ist. Nur bei einem Lauf stieg der Puffer bis zu einem kritischen Bereich an, so dass noch
eine Korrektur der optimierten Einstellungen vorgenommen wurde. Diese sind aber bereits in
Tabelle 7-15 hinterlegt. Der automatische Sprung zurtick in langere Zeitzyklen hat sich bei bei-
den Einstellungen bewahrt. Ein Sprung vom 6h- in den 3h-Zyklus oder vom 4h- in den 3h-
Zyklus war in keinem Fall notwendig, so dass diese Einstellungen offensichtlich nur fur den Fall
der AuRRerbetriebnahme eines Reaktors in Frage kommen.

In Abbildung 7-59 und Abbildung 7-60 werden die Ergebnisse von ausgewdahlten Regenereig-
nissen mit den neuen Einstellungen und dem automatischen Sprung gezeigt. In vielen Fallen ist
ersichtlich, dass der automatsiche Sprung zuriick in langere Zeitzyklen in der Nacht oder am
Abend erfolgt, wahrend i.R. kein Personal auf der Anlage tatig ist. Gerade in solchen Fallen
wirkt sich der automatische Sprung zurlick in langere Zeitzyklen vorteilhaft auf die Ablaufwerte
und Betriebskosten aus.

Abbildung 7-60 verdeutlicht die Situation auf der ZKA Spenge, wenn viele kurze Schauer hinte-
rienander auftreten. Die Einstellung ist so gewahlt, dass die hydraulische Reinigungsleistung
nicht gefahrdet wird und kein Uberlaufen der Pufferbehélter erfolgt. Wann immer die Hydraulik
es zulasst, stehen die Reinigungsleitung und die Betriebskosten im Vordergrund und die Anla-
ge springt in den hydraulisch vertretbaren langeren Zeitzyklus. So wechselt die Anlage am Tag
1 nur in den 6h-Zyklus und in der Nacht wieder zurlick in den 8h-Zyklus. Am Tag 4 und 5 erfolgt
nur ein Umschalten vom 4h-Zyklus auf den 6h-Zyklus und die Anlage verbleibt dort, bis die
Hydraulik einen Sprung in den 8h-Zyklus zulasst.
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Abbildung 7-59:

230

Uberpriifung der neuen Einstellungen anhand von realen Zulaufmengen (a) vom
02.09.-05.09.2006 (b) vom 08.07.-09.07.2006



Automatischer Sprung in héhere Zeitzyklen nach Ende der Regenereignisse vom 24.08.-31.08.2006
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Abbildung 7-60:  Uberpriifung der neuen Einstellungen anhand von realen Zulaufmengen vom 24.0.8-
31.08.2006
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7.3 Gesamtemissionen aus Kanalnetz und Klaranlage

7.3.1 Abschéatzung Gesamtfrachten aus Kanalnetz und Klaranlage auf Jahresbasis

Die Gesamtemissionen in die Gewasser fur das betrachtete ,mittlere® Jahr aus der Schmutz-
frachtsimulation wurden fiir den Parameter CSB in Tabelle 7-17 zusammengestellt. Die Entlas-
tungsfracht aus dem Kanalnetz ist das Ergebnis der Schmutzfrachtsimulation. Die Ablauffracht
der Klaranlage wurde Uber das Zuflussvolumen berechnet, das durch die detaillierten Simulati-
onen des mittleren Jahres genau fir Trockenwetterzeiten und Mischwasserzufluss bestimmt
werden konnte. Hierflir wurde nach Erfahrungswerten des Klaranlagenpersonals fir Trocken-
wetter eine konstante Ablaufkonzentration von 25 mg/l angesetzt und bei Mischwasserzufluss
(unabhangig von der GrofRe des Mischwasserzuflusses) eine leicht erhéhte Konzentration von
im Mittel 27 mg/l. Frachten, die durch Regenwasserauslasse in Trenngebieten in die Gewasser
eingetragen werden, wurden in dieser Bilanz nicht bertcksichtigt, da sie sich durch die Mal3-
nahmen der Drosselabflusserh6hungen an Bauwerken im Mischsystem unbeeinflusst bleiben.

Tabelle 7-17: Ermittlung der Klaranlagenablauffrachten (CSB)

Klaranlagenzufluss [l/g]
Frachtanteile [kg]
200 250 300
Kanalnetz- Entlastungsfracht 27.069 21.373 21.081
Klaranlage - Ablauffracht bei Mischwasserzufluss 33.531 36.158 37.873
Klaranlage - Ablauffracht gesamtes Jahr 52.609 54.411 55.900
Gesamtfracht bei Mischwasserzufluss 60.600 57.531 58.954
Gesamtfracht ganzes Jahr 79.678 75.784 76.981

Wie in Kap. 7.1.3 beschrieben macht bei der Erhéhung des Klaranlagenzufluss von 200 /s auf
300 I/s vor allerm wegen der inhomogenen Drosselung der Bauwerke macht die weitere Redu-
zierung der Frachten an einigen Bauwerken bezogen auf das Gesamtgebiet nicht mehr be-
merkbar. Die Ablauffrachten der Klaranlage bezogen auf das gesamte Jahr erhdéhen sich nicht
in dem gleichen Maf3e wie sich die Ablauffrachten bei Mischwasserzufluss erhdhen, da bezo-
gen auf das ganze Jahr bei groRerem Klaranlagenzufluss die Zeiten mit Trockenwetterzufluss —
und damit mit geringeren Anlaufwerten — kiirzer werden.

Eine graphische Auftragung der Frachten ermdglicht die Ermittlung eines optimalen Klaranla-
genzuflusses anhand der CSB-Jahresfrachten (Abbildung 7-61). Ein optimaler Drosselabfluss
zur Klaranlage ergibt sich hiernach im Bereich von 245 bis 265 [I/s]. Hier kdnnen die CSB-
Gesamtemissionen in die Gewasser um ca. 8 % bezogen auf die Zeiten mit Mischwasserzu-
fluss (wahrend MW) gesenkt werden. Auch bei der Betrachtung des gesamten Jahreszeitraums
inkl. der Trockenwettertage ergibt sich die geringste Gesamtfracht bei einem maximalen Klar-
anlagenzufluss von ungeféahr 250 [I/s]. Die Gesamtfrachten wirden bei der Gesamtjahresbe-
trachtung um ca. 6,4 % verringert.
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Auch bei der Annahme einer Verschlechterung der Reinigungsleitung bei erhéhten Mischwas-
serzuflissen auf 30 mg/l CSB bei Qu = 250 I/s und 32 mg/l bei Qy = 300 I/s, ergibt sich der op-

timale Zuflussbereich bei rund 250 I/s.
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Abbildung 7-61:

Ermittlung des optimalen Klaranlagenzuflusses

Fur die Stoffe Ammonium-Stickstoff (NH,-N) und Phosphor (Pges) wére bei dieser Gesamtemis-
sionsbetrachtung der optimale Drosselzufluss in einem ganz &hnlichen Bereich zu finden (255 —
275 /s bezogen auf NH,-N und 240 — 260 |/s bezogen auf Pgs). Hier kbnnten wahrend der
Mischwasserbeschickungszeit der Klaranlage die Gesamtemissionen des NH;-N sogar um
27 % gesenkt werden (beim Phosphor dagegen nur um 3 %). Das heif3t vor allem bei vorwie-
gend geldst vorliegenden Stoffen kann eine Erhdung des Klaranlagenzuflusses deutliche Ver-
besseungen der Gesamtemissionen bringen.

Angesichts des zwar deutlichen, aber dennoch recht geringen Verbesserungspotenzials bezo-
gen auf den Leitparameter CSB bei den Gesamtfrachten aus Kanalnetz und Klaranlage von ca.
8 % ist ein integrierter Betrieb nur sinnvoll, wenn in anderen Bereichen entscheidende Verbes-
serungen erzielt werden. Die CSB-Entlastungsfrachten aus dem Kanalnetz waren beim ,opti-
malen Zufluss® immerhin um 21 % geringer. Die Verringerung der Entlastungshaufigkeit und -
dauer (s.0.) ist ebenfalls sehr deutlich. Spitzenbelastungen aus Mischwasseriberlaufen konnen
vermindert werden und insgesamt werden die emittierten Konzentrationen geringer. Durch eine
geringere Beschickungshaufigkeit von Regenbecken werden die Betriebskosten flr die Misch-
wasserbehandlung geringer.
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Wahrend Entlastungen aus dem Kanalnetz eher stoRBweise in kurzen Zeitraumen auftreten,
wird bei einer ,Verschiebung“ von zuvor noch entlasteten Frachten hin zur Klaranlage der
Frachteintrag in die Gewasser ,gleichmaliger verteilt. 1.d.R. sind Ablaufkonzentrationen von
Klaranlagen auch niedriger als mittlere Entlastungskonzentrationen aus dem Kanalnetz. Aul3er-
dem enthalt der bei Regenentlastungen emittierte CSB einen hohen Anteil leicht abbaubaren
CSB, der im Gewasser eine erhohte Sauuerstoffzehrung verursacht. Im Klaranlagenablauf hin-
gegen sind diese leicht abbaubaren Fraktionen entfernt und der Anteil des inerten CSB Uber-
wiegt.

Insgesamt ist es nach der Jahresfrachtenbetrachtung also durchaus sinnvoll, die Klaranlage
Spenge mit einem hoheren Mischwasserzufluss als dem derzeitigen Bemessungszufluss
(200 I/s) zu beaufschlagen, da durchaus positive Effekte entstehen. Die betrachtete Zuflussstu-
fe von 250 [I/s] stellt hierbei eine gute Annahme des ,optimalen Bereichs® fur den Zufluss dar.
Deutlich héhrer Beschickungen fuhren insgesamt zu héheren Gesamtemissionen, da die Klar-
anlagenablauffrachten dann in starkerem MalRe zunehmen als die Entlastungsfrachten aus
dem Kanalnetz abnehmen.

7.3.2 Abschatzung Gesamtfrachten aus Kanalnetz und Klaranlage fir ungtinstige Be-
lastungsfalle

Die Tabelle 7-18 fasst die emittierten Frachten aus Klaranlage und Kanalnetz fir zwei ausge-
wahlte ,unglnstige® Szenarien zusammen (siehe auch 7.1.4.3). Dabei wurden beim Reini-
gungsvorgang auf der Klaranlage zwei verschiedene Strategien miteinander verglichen. Bei der
einen Strategie wurde neben dem 4h-Zyklus auch der 3h-Zyklus genutzt und zusétzlich ggf. die
Dekantiermenge ab einer bestimmten Zulaufmenge etwas erhdht (KA a)). Bei der anderen
Strategie wurde neben dem 4h-Zyklus ausschlie3lich die Dekantiermenge ab einer bestimmten
Zulaufmenge erhoht, um die Zuldufe durchzusetzen, ohne in den 3h-Zyklus zu wechseln (KA
b)). Zunachst wurde der Lauf mit 300 I/s so eingestellt, dass der Pufferbehélter 2 nicht tberlief.
Diese Einstellungen wurden bei den anderen Zulaufmengen der jeweiligen Szenarien beibehal-
ten, so dass teilweise fur diese schlechtere Bedingungen vorlagen, als eventuell notwendig
gewesen ware. Dieser Vorgang musste aber gewahlt werden, um einen absoluten Vergleich
unter denselben Bedingungen zu ermdglichen. Zur Erh6hung der Dekantiermenge musste die
Dekantiertiefe von 2,8 m ab einem Zulauf von ca. 250 I/s bei Szenario 5-2 und bei 6-2 210 |/s
gewahlt werden, um kein Uberlaufen zu verursachen. Diese Hohe ist technisch schwer reali-
sierbar. In Kombination mit dem 3h-Zyklus konnte die Dekantiertiefe hingegen auf 3,0 m ab
einem Zulauf von 240 I/s fur beide Szenarien gesetzt werden, was technisch machbar ware. Zu
berticksichtigen ist auch, dass der 3h-Zyklus auf grund der langeren Beliftung im Vergleich
zum 4h-Zyklus eine geringere Denitrifkationsaktivitat aufweist, wodurch héhere Nitratwerte re-
sultieren. Diese langere Bellftung im 3h-Zyklus war aber notwendig, um eine ausreichende
Nitrifikation zu gewahrleisten.
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Tabelle 7-18: Gesamtfrachten fur zwei Einzelereignisse, Abwassertemperatur = 10 °C

Ereignis bei 10°C | Qyy = 200 [I/s] gst-zustand ) Qy = 8,4 Qs+ Qe | Qu =250[l/s] Qu = 10,8 Qg + Q¢ v =300[l/s] Qu=132Q¢+ Q¢
KN | KA a) | KA b) IGesaml a)lGesamt b)| KN | KA a) | KA b) |Gesamt a)lGesamt b)] KN | KA a) | KA b) |Gesamt a)lGesaml b)

Regenereignis: Szenario neu-5-2

Qe m3/Ereignis| 11.484 [63.209(63.209( 74.693 | 74.693 | 8.360 | 73.603|73.254| 81.963 | 81.614 | 6.836 [ 73.425|74.564| 80.261 | 81.400

CSB 375 | 1.958)|1.958 | 2.333 | 2.333 | 280 [2.190|2.161| 2470 | 2.441 | 184 | 2.191 | 2.233 | 2.375 | 2.417
CSB; 15 634 | 634 649 649 11 671 | 677 682 688 8 662 [ 678 670 686
NH,-N 9 10 10 18 18 8 9 8 17 16 4 11 9 15 13
NO3 2 90 90 92 92 1 122 | 117 123 118 1 112 | 109 112 110
Pges kg / 3 25 25 28 28 3 28 28 31 30 2 28 29 30 30
BSBs | Ereignis 98 282 | 282 379 379 91 325 | 317 416 408 47 325 [ 331 372 378
AFS 169 [1.091 [1.091 [ 1.261 | 1.261 | 127 [1.248]1.218| 1.374 | 1.345 | 85 [1.258|1.281| 1.343 | 1.366
TKN 13 75 75 89 89 12 84 81 96 93 6 86 86 92 92
PO,-P 2 10 10 13 13 2 11 11 13 13 1 11 11 12 12
CSBpy 85 665 | 665 751 751 68 710 | 716 778 784 44 | 700 | 717 745 761

Regenereignis: Szenario neu-6-1

Qe 3/ Ereigni§ 12.116 | 75.523|75.527| 87.639 | 87.643 | 8.479 |82.769(83.790| 91.248 | 92.269 [ 7.197|94.183|94.214| 101.380( 101.411

CSB 596 | 2.339 (2340 | 2.935 | 2.935 | 425 | 2.630| 2.638 | 3.056 [ 3.063 | 403 | 3.084 [ 2.827 | 3.487 | 3.231
CSB; 32 764 | 764 796 796 26 781 [ 802 807 828 25 914 | 900 939 925
NH;-N 9 8 8 17 17 4 17 9 21 14 3 29 21 33 24
NO3 3 90 90 93 93 2 115 | 126 117 128 2 191 | 180 193 182
Pges kg / 4 30 30 33 33 2 36 35 38 37 2 39 36 41 38
BSB; | Ereignis 152 345 | 345 497 497 103 | 407 | 404 509 506 97 485 | 431 582 529
AFS 213 | 1.290)1.290 | 1.503 | 1.503 | 124 [1.513)|1.504| 1.637 [ 1.627 | 122 | 1.774|1.570| 1.896 | 1.693
TKN 14 87 86 100 100 6 108 | 100 114 106 5 136 | 117 141 122
PO,-P 3 12 12 15 15 2 15 14 17 16 2 14 14 16 16
CSBry 97 811 | 811 908 908 56 838 | 858 894 914 55 987 | 968 [ 1.042 | 1.023

KN Emission Kanalnetz
KA a) Emission Klaranlage bei Verwendung des 3h-Zyklus mit gerinfigiger Erhdhung der Dekantiermenge
KA b) Emission Klaranlage ohne Verwendung des 3h-Zyklus mit starker Erhéhung der Dekantiermenge

Wie in der Tabelle 7-18 ersichtlich, gibt es bei den Laufen mit 200 I/s zwischen beiden Strate-
gien a) und b) keinen Unterschied bezlglich der Emission. Bei den erhfhten Zuldufen hingegen
liegen die Emissionen mit den erhéhten Dekantiermengen (KA b)) entweder etwas héher oder
tiefer. Der Anstieg der emittierten CSB-Fracht aus der Klaranlage bei den Zuldufen mit 250 I/s
und 300 I/s steigt um ca. 12 %, die der Gesamtfracht aus Klaranlage und Kanal um 6 %. Dies
kann darin begriindet liegen, dass die Reinigungsleistung im 3h-Zyklus und bei tieferen Dekan-
tierhéhen schlechter wird. Diese Strategien waren aber notwendig, um die htheren Mengen
Uberhaupt durchzusetzen.

Die dargestellten Szenarien stellen fur die Klaranlage sehr unglinstige Zulaufcharakteristiken
dar. Da die Gesamtemissionen bei allen betrachteten Parametern bei einer Hoherbeschickung
der Klaranlage héher sind als im IST-Zustand, lasst sich ableiten, dass bei solchen Vorausset-
zungen eine Beschickung der Klaranlage tber die derzeitigen 200 I/s hinaus nicht stattfinden
sollte. Bei Belastungssituationen, in denen eine geringe Abwassertemperatur vorliegt, lange
Regendauern auftreten und ein hoher Fremdwasserzufluss zu erwarten ist, sollte der Klaranla-
genzufluss folglich eher nicht erhéht werden.

Berechnet man das Szenario 5-2 erneut bei einer glinstigeren Abwassertemperatur von 18 °C
und verschiebt es somit fiktiv in die Sommermonate, ergeben sich wesentlich bessere Reini-
gungsleistungen und Ablauffrachten der Klaranlage (s.Tabelle 7-18Tabelle 7-18).

235



Tabelle 7-19: Gesamtfrachten fir Szenario 5-2, Abwassertemperatur = 18 °C

Ereignis 18°C | Qu = 200 [I/s] usr-zusiana ) Qu =84 Qs+ Qe | Qu=250[l/s] Qu=108Qs+Qr | Qu=300[l/s] Qu=132Qs+ Q¢
KN | KA a) | KA b) |Gesamta)|Gesamtb) KN | KA a) | KA b) |Gesamta)|Gesamtb KN | KA a) | KA b) |Gesamta)|Gesamtb)

Regenereignis: Szenario 5-2
Qe m¥Ereignis| 11.484 |165.357|65.358| 76.841 | 76.842 | 8.360 | 74.260|74.260| 82.620 [ 82.620 | 6.836|73.434|73.747( 80.270 | 80.583
CSB 375 | 1.742|1.742| 2117 | 2.117 | 280 | 2.004 | 2.004 | 2.284 | 2.284 | 184 |1.984|1.996 | 2.167 | 2.179
CSB; 15 657 657 672 672 11 683 683 694 694 8 661 | 684 669 692
NH,-N 9 8 8 17 17 8 9 9 17 17 4 7 9 11 13
NO3 2 24 24 25 25 1 35 35 36 36 1 40 33 41 33
Pges kg / 3 40 40 43 43 3 44 44 47 47 2 40 43 41 44
BSBs | Ereignis 98 238 | 238 336 336 91 290 | 290 381 381 47 | 287 | 286 333 333
AFS 169 886 886 | 1.055 | 1.055 | 127 [1.078]1.078| 1.204 | 1.204 85 [1.086]|1.074| 1.171 [ 1.159
TKN 13 63 63 76 76 12 75 75 86 86 6 73 74 79 80
PO,-P 2 28 28 30 30 2 30 30 32 32 1 25 28 26 29
CSB¢ 85 704 | 704 789 789 68 740 740 808 808 44 711 | 736 755 780

KN Emission Kanalnetz
KA a) Emission Kléaranlage bei Verwendung des 3h-Zyklus mit gerinflgiger Erhéhung der Dekantiermenge
KA b) Emission Klaranlage ohne Verwendung des 3h-Zyklus mit starker Erhhung der Dekantiermenge

Bei diesen Simulationslaufen sind die Emissionen bei beiden Strategien a) und b) bei Q= 200
und 250 I/s gleich. Bei Qy = 300 I/s hingegen liegen die Emissionen mit den erhéhten Dekan-
tiermengen (KA b)) etwas hoher. Der Anstieg der emittierten CSB-Fracht aus der Klaranlage
bei den Zulaufen mit 250 I/s und 300 I/s steigt um ca. 15 %, die der Gesamtfracht aus Klaranla-
ge und Kanal bei 250 I/s um ca. 8 % und bei 300 I/s um ca. 3 %. Dies kann wiederum an der
geringeren Reinigungsleistung des 3h-Zyklus liegen.

Bei einem Zufluss von 300 I/s ergeben sich bei den restlichen Parametern gréf3tenteils gleiche
(im Rahmen der Simulationsgenauigkeit) oder glinstigere Gesamtfrachten. Lediglich beim Nitrat
ergeben sich schlechtere Werte bei den Gesamtemissionen. Hier wird aber auch aus dem Ka-
nalnetz im IST-Zustand nur 2 kg emittiert, die sich bei einem hoheren Drosselabfluss auf 1 kg
reduzieren lassen. Dieses Verringerungspotenzial beim ausgewahlten Ereignis fallt im Ver-
gleich zu den KA-Ablauffrachten von 25 kg nicht ins Gewicht.

Da hier fiir die Zuflussstufe von 250 I/s die gleichen Strategien (Zyklussprung, Dekantiermenge)
wie fur einem Zufluss von 300 I/s gewahlt wurden, sind bei einer Optimierung fur einen Zufluss
von 250 I/s gleiche — oder bessere — Ablaufwerte wie bei 300 I/s zu erwarten.

Insgesamt unterstreicht diese Betrachtung aber die Annahme, dass in den Sommermonaten
durchaus der Zufluss zur Klaranlage erhéht werden sollte. Aus Gewassersicht ist dies beson-
ders bedeutsam, da bei hohen Temperaturen die Sauerstoffloslichkeit eher schlecht ist. Die
Sauerstoffzehrung ist demgegeniber jedoch erhdht, da die Umsatzraten der Organismen hoch
sind.
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7.4 Optimierungspotenzial und Zwischenfazit

7.4.1 Erkenntnisse zum integrierten Betrieb aus Sicht des Kanalnetzes

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass sich erhéhte Drosselabfliisse aus Kanalnetz-
Sicht in allen betrachteten Belastungsparametern positiv auf das Gewasser auswirken. Vor
allem die Einflisse der Entlastungsdauer und -haufigkeit kénnen entscheidend reduziert wer-
den. Auch die emittierten Frachten kénnen vor allem bei den Nahrstoffen deutlich reduziert
werden. Dies ist insbesondere bei Becken und Uberlaufen, die in empfindliche kleine Gewasser
entlasten, relevant. Ein integrierter Betrieb weist also ein erhebliches Potenzial zur Verbesse-
rung der Entlastungssituation, d.h. der Belastung der Gewasser durch Mischwasseriberlaufe,
auf.

Eine Verbesserung der Entlastungstatigkeiten ist bereits durch wenige Anderungen im Kanal-
netz moglich. Durch eine integrierte Betrachtung von Kanalnetz und Klaranlage kénnen im Be-
reich des Kanalnetzes durch eine Verringerung der Beschickungshaufigkeit von Becken Be-
triebskosten, insbesondere der Aufwand zur Beckenreinigung, eingespart werden. Bei Becken,
die im Nebenschluss betrieben werden — so wie die Mehrzahl der Becken in Spenge — kénnen
zudem Pumpkosten fir die Beckenentleerung eingespart werden.

7.4.2 Erkenntnisse zum integrierten Betrieb aus Sicht der Klaranlage

Mit steigendem Drosselabfluss zur Klaranlage erhodht sich der Anteil des mitbehandelten Re-
genwassers. Die erhdhten hydraulischen Belastungen nehmen dabei kiirzere Zeitrdume in An-
spruch als bei geringeren Drosselabflissen.

Bereits im IST-Zustand wurden oft héhere Zufliisse als der derzeitige Bemessungszufluss von
200 I/s gemessen und in der Simulation abgebildet. Die Ablaufwerte bei hohen Zufliissen zur
Klaranlage kdnnen aber eingehalten werden.

Bei den Analysen ist auch zu bertcksichtigen, dass der 3h-Zyklus aufgrund der langeren Beliif-
tung im Vergleich zum 4h-Zyklus eine geringere Denitrifkationsaktivitat aufweist, wodurch héhe-
re Nitratwerte resultieren. Diese langere Beliiftung im 3h-Zyklus war aber notwendig, um eine
ausreichende Nitrifikation zu gewahrleisten. Ebenfalls ergibt die Erh6hung der Dekantiermenge
héhere Ablaufwerte.

Bei der Betrachtung von verschiedenen Szenarien hat sich gezeigt, dass sich eine Erhdhung
des Zuflusses in den Wintermonaten aufrgrund der niedrigeren Abwassertemperatur eher un-
gunstig auf die Gesamtemissionen aus Kanalnetz und Klaranlage auswirkt. In Sommermonaten
scheint eine generelle Erhdhung des Zuflusses sinnvoller zu sein.

Die Betriebskosten auf der Klaranlage steigen bei den hier untersuchten Szenarien (siehe auch
7.1.4.3) bei 10 und 18°C bei erhéhter Klaranlagenbeschickung geringfligig an (Abbildung 7-63,
Abbildung 7-63). In Abbildung 7-63 und Abbildung 7-63 werden die hochgerechneten jahrlichen
Betriebs-, Strom-, Schlamm- und Fallmittelkosten der Anlage bei den drei verschiedenen Zu-
laufmengen gegeniibergestellt. Dabei ist zu bericksichtigen, dass der Regenwetteranteil bei
den simulierten Szenarien hierbei Uber 50% liegt und nicht wie real bei ca. 20-30%. Daher eig-
nen sich die auf ein Jahr hochgerechneten Kosten nur als Vergleich zwischen den drei ver-
schiedenen Zulaufmengen. Die tatséchliche Steigerung der jahrlichen Kosten wird eher gerin-
ger ausfallen, da auch der Regenenwetteranteil in Realitat geringer ist. Ersichtlich wird bei jeder

237



Abbildung allerdings, dass die Simulationen unter zusatzlicher Verwendung des 3h-Zyklus (KA
a)) I.R. geringere Betriebskosten ergeben, als wenn ausschlie3lich die Dekantiermenge stark
erhoht wird (KA b)), ohne in den 3h-Zyklus zu wechseln (vgl. 7.3.2).

(a)
Vergleich der jahrlichen Betriebskosten auf der Klaranlage bei der
Verarbeitung unterschiedlicher Zulaufmengen und Strategien bei
Sz.5 2bheil0°C
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(b)
Vergleich der jahrlichen Betriebskosten auf der Klaranlage bei der
Verarbeitung unterschiedlicher Zulaufmengen und Strategien bei
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Abbildung 7-62:  Vergleich der Betriebskosten bei unterschiedlichen Zulaufmengen und Reinigungsstra-
tegien bei Szenario 5-2 (a) und 6-1 (b) bei 10°C (7.1.4.3); KA a): Emission Klaranlage
bei Verwendung des 3h-Zyklus mit gerinflgiger Erhdhung der Dekantiermenge; KA b):
Emission Klaranlage ohne Verwendung des 3h-Zyklus mit starker Erhéhung der De-
kantiermenge
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Bei 10°C steigt die Belastung bei Szenario 5-2 bei der Verarbeitung von Zuldaufen mit 300 I/s
auf ca. 5.000 €/Jahr, bei Szenario 6-1 auf ca. 15.000 €/Jahr (Abbildung 7-62). Bei der Zulauf-
menge von 250 I/s liegt die jahrliche Belastung bei Szenario 5-2 nur bei ca. 1.000 €/Jahr im 3h-
Zyklus und ca. 2000 €/Jahr bei Erhéhung der Dekantiermenge, d.h. die Belastung ist ver-
gleichweise gering, da der 3h-Zyklus anstelle des betriebskostenglnstigeren 4h-Zyklus genutzt
werden musste. Bei Szenario 6-1 liegen die Betriebskosten bei der Zulaufmenge von 250 I/s ca.
6.000 €/Jahr héher (Abbildung 7-62). Bei 18°C steigt die Belastung bei Szenario 5-2 bei der
Verarbeitung von Zuldufen mit 300 I/s auf ca. 6.000 €/Jahr, bei 250 I/s auf ca. 5.000 €/Jahr
(Abbildung 7-63). In der Regel sinken die Fallmittelmengen geringfligig ab, wahrend die
Schlammmengen steigen. Der grofdte Beitrag zum Anstieg der Gesamtkosten wird durch die
gestiegenen Stromkosten hervorgerufen. Dies liegt an den héheren Pump- und Bellftungskos-
ten. Aufgund dieser Ergebnisse ist eher von einer geringen jéahrlichen Mehrbelastung auszuge-
hen, wenn Zulaufmengen bis zu 250 I/s auf der ZKA Spenge verarbeitet werden.

Vergleich der jahrlichen Betriebskosten auf der Klaranlage bei der
Verarbeitung unterschiedlicher Zulaufmengen und Strategien bei
Sz.5 2beil8°C

O Betriebskosten B Stromkosten O Schlammmenge O Fallmittelmenge

0 —_— —_— — — — —
T T T T T
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Abbildung 7-63:  Vergleich der Betriebskosten bei unterschiedlichen Zulaufmengen und Reinigungsstra-
tegine bei Szenario 5-2 (7.1.4.3) bei 18 °C; KA a): Emission Klaranlage bei Verwen-
dung des 3h-Zyklus mit gerinflgiger Erhéhung der Dekantiermenge; KA b): Emission
Klaranlage ohne Verwendung des 3h-Zyklus mit starker Erhéhung der Dekantiermen-

ge

7.4.3 Erkenntnisse integrierte Betrachtung Kanalnetz - Klaranlage

Zieht man zur Abschétzung des Verbesserungspotenzials bei einem integrierten Betrieb den
derzeit gultigen Leitparameter Gesamt-CSB heran, zeigen sich Einsparpotenziale bei den Ge-
samtfrachten des CSB aus Mischwasserentlastungen und Kléaranlagenablaufen von ca. 7 % (s.
Abbildung 7-61) . Eine erste Einschatzung anhand der CSB-Frachten kann zu der Beurteilung
fuhren, dass sich der Aufwand eines integrierten Betriebes nur lohnt, wenn man die techni-
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schen Voraussetzungen auf der Anlage anpassen kann. Gemeint sind dabei h6here Geschwin-
digkeiten der Dekanter beim Einsetzen von Regenereignissen, wodurch die Dekantiermenge
gesteigert werden kann, und die Uberpriifung des Betriebs im 3h-Zyklus. Dennoch ist die zu-
satzliche Erhohung der Betriebskosten auf der Klaranlage zu bertcksichtigten (Abbildung
7-63).

Fur die Ammonium-Emissionen zeigt sich bei der Betrachtung von Einzelereignissen ein deutli-
ches Potenzial zur Emissionsminderung bei. Aus Gewassersicht ist dies besonders in den
Sommermonaten bedeutsam, da temperaturbedingt die Sauerstoffloslichkeit schlecht, die Um-
satzraten der Organismen und somit die Sauerstoffzehrung jedoch hoch sind.

Insgesamt ist deshalb die ausschlie3liche Betrachtung der Gesamtfrachten des Leitparameters
Gesamt-CSB als Beurteilungsparameter als wenig geeignet einzustufen, da das Emissionsmin-
derungspotenzial durch die Betrachtung dieses Parameters nicht hinreichend wiedergegeben
wird. Die stoffbezogene Auswertung hat ergeben, dass bei geldst vorliegenden Stoffen wie dem
Ammonium das Potenzial zur Reduzierungen der Gesamtemissionen aus Kanalnetz und Klar-
anlage wesentlich gré3er ist. Die Wirksamkeit von MalRnahmen muss auch anhand der ereig-
nisbezogenen Entlastung des Gewassers beurteilt werden. Dabei sind insbesondere die Re-
duktion von Entlastungshaufigkeit, Entlastungsspitzen und die Vermeidung kritischer Zustande
im Gewasser zu beachten. Auch gilt es beim Vergleich der aus Kanalnetz und Klaranlage emit-
tierten CSB-Frachten zu beachten, dass die Anteile des leicht abbaubaren CSB im Ablauf der
Klaranlage deutlich geringer sind als im Entlastungsabfluss.
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8 EMPFEHLUNGEN FUR BETRIEBSSTRATEGIEN BEI DER
GROSSTECHNISCHEN UMSETZUNG

8.1 Kanalnetz

8.1.1 Fremdwassersituation

Im Zufluss zur Klaranlage Spenge werden gelegentlich z.T. wesentlich héhere Zuflliisse als der
Bemessungszufluss von 200 |I/s beobachtet. Diese erhéhten Zufliisse resultieren anscheinend
vornehmlich aus den derzeit schlecht funktionierenden Drosselbauwerken direkt vor der Klaran-
lage.

Die Vermutung, dass mit einem erhohten Fremdwasseranfall aus dem Trenngebiet ,Bauern-
siedlung® zu rechnen ist, konnte im Rahmen der Messkampagne nicht bestatigt werden. Viel-
mehr stammt der erhdhte Zufluss eindeutig aus dem 6Ostlichen Strang zur Klaranlage. Eine se-
parate Erfassung der Drosselabfliisse der beiden Trennbauwerke TB Martinsweg und TB Neu-
enkirchener Stral3e war leider aufgrund der baulichen Gegebenheiten nicht méglich.

Die detaillierte Untersuchung des Abflussgeschehens im Kanalsystem des Einzugsgebiets der
KA Spenge hat gezeigt, dass der Fremdwasseranteil im Zufluss zur Klaranlage im Jahresmittel
(Jahre 2003 bis 2005) bei ca. 50 % liegt, wobei ein hoher Unterschied des Fremdwasserabflus-
ses zwischen Winter (FWA = 66 %) und Sommer (FWA = 37 %) liegt. Wahrend der intensiven
Messphase in 2005 konnte dieser grof3e Unterschied allerdings nicht festgestellt werden. In
diesem Jahr trat insgesamt ein eher geringer Fremdwasserzufluss auf. Nach Auswertung der
Ergebnisse der intensiven Messkampagne ist festzustellen, dass die genauen Ursachen des
Fremdwasseranfalls nicht geklart werden konnten. Auch eine genauere Zuordnung zu einzel-
nen Ortlichkeiten punktueller oder lokal begrenzt besonders hoher Fremdwasserzuflisse konn-
te aus dem gewonnenen Datenmaterial nicht sicher abgeleitet werden.

Entgegen der Vermutungen in der Antragsphase des Projektes konnte im Jahresmittel — zu-
mindest fur die ausgewerteten Jahre — mit 50 % zwar ein hoher, aber kein ungewoéhnlich hoher
Fremdwasseranteil im Klaranlagenzufluss festgestellt werden. Auffallig sind lange ,Regennach-
laufzeiten“ nach starken Regenereignissen. Hier kann es einige Tage dauern, bis der Trocken-
wetterabfluss wieder denselben Wert wie vor der Regenperiode erreicht hat.

Eine Auswertung der Klaranlagenzuflussdaten fiir 2006 und 2007 kdnnte hier zeigen, ob der
Fremdwasseranfall ahnlich niedrig wie in 2005 ist, oder mit hdheren Werten zu rechen ist. Um
die ortliche Variabilitat des Fremdwasseraufkommens feststellen zu kdnnen, missten langer
andauernde zeitlich parallele Messungen in den verschiedenen Zuflussstrangen zur Klaranlage
durchgefuhrt werden.

8.1.2 Sonderbauwerke

In Spenge sind mit den vorhandenen Entlastungsbauwerken insgesamt 6.100 m3 Mischwas-
serbehandlungsvolumen vorhanden. Das grofRe spezifische Volumen kann allerdings nicht voll
ausgeschopft werden, da die Drosselungen der Becken sehr inhomogen, an vielen Bauwerken
auch sehr hoch, eingestellt sind. Da es sich hierbei allerdings um ,gewachsene® Vorgaben
handelt bzw. oftmals aufgrund von Mindestabflussmengen an Drosselbauwerken unangepasste
Abflisse entstehen, sollte in erster Linie darauf geachtet werden, dass die Betriebsweisen auch
tatséchlich den Soll-Vorgaben entsprechen. Im Rahmen der Messkampagne wurden so schon
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an einigen Bauwerken die Drosseleinstellungen korrigiert. Dennoch sind die in der Langzeitsi-
mulation ermittelte mittlere Entlastungsrate mit 24% und die Entlastungsfracht von 100 kg/ha
aufgrund des hohen Beckenvolumes und des im Kanalnetz aktivierbaren Speichervolumens
sehr gering.

Ein Problemfeld stellen derzeit die beiden Drosselbauwerke direkt vor der Klaranlage (TB Mar-
tinsweg und TB Neuenkirchener Stral3e) dar. Die Drosselung bei starken Regenereignissen
funktioniert hier nur sehr unzuverlassig. Dieser Sachverhalt ist bekannt und ein Umbau der bei-
den Bauwerke zu einem neuen Drosselbauwerk ist schon langer angedacht. Will man den Zu-
fluss der Klaranlage Jahreszeiten abhangig verandern (s.u.), ware hier der Einbau einer Dros-
seleinrichtung mit variablem Drosselabfluss sinnvoll. Dann kdnnten fur Sommermonate und
Wintermonate verschiedene Abflisse vorgegeben werden.

Als weitere offenbare Problempunkte im derzeitigen Betrieb wurden im Vorfeld der Untersun-
cheungen die Regenklarbecken Ohsener Strafle und Ragenbusch identifiziert. Diese werden
derzeit mit Abflissen bis zu 100 I/s entleert. Generell sollten die Regenklarbecken mit weit ge-
ringeren Abflissen entleert werden, um Frachtspitzen im Zulauf zur Klaranlage, wie sie im
Rahmen der Messkampagne registriert wurden, zu vermeiden. Laut Runderlass MUNLV (2004)
kénnen nicht standig geflllte Regenklarbecken auch mit standigem Drosselabfluss zur Abwas-
serbehandlung betrieben werden. Eine solche Strategie hatte allerdings Einfluss auf die Be-
messung von Regenilberlaufbecken.

8.1.3 Klaranlagenzuflusssituation — integrierte Betrachtung

Die Klaranlage in Spenge wurde hydraulisch so ausgelegt, dass sie tUber den derzeitigen Be-
messungszufluss von 200 I/s hinaus auch Zufliisse von 250 I/s und in kurzfristigen Spitzen auch
300 I/s durchsetzen kann.

Deshalb wurde untersucht, wie diese erhéhten Zuflussstufen durch Drosselanpassungen aus
dem Kanalnetz erreicht werden kénnen und ob aus Emissionssicht eine Beschickung tber den
derzeitigen Bemessungszufluss hinaus sinnvoll ist.

In Spenge ist die Besonderheit gegeben, dass auf der Klaranlage zwei sehr grol3e Pufferbehal-
ter zur Verfligung stehen. Sowohl hydraulisch als auch stofflich wurde deshalb fiir die Zuflisse
aus dem Kanalnetz keine bestimmte Steuerungsphilosophie verfolgt. Die Pufferbehéalter werden
gezielt zur Regelung der innerhalb des DIC-SBR-Verfahrens ,jeweils gewlinschten Zuflusskon-
zentration“ genutzt. Fir ein detailliertes Steuerungskonzept, um die sich quantitativ und auch
geringflgig qualitativ unterscheidenden Zufliisse aus den verschiedenen Hauptsammlern zeit-
lich gesteuert zur Klaranlage zu leiten, bestand demnach kein Erfordernis.

Vielmehr wurde ein Konzept mit statischen Anpassungen von wenigen Drosselabflissen vorge-
schlagen. Hier untersucht wurde die Erhdhung von Abfliissen am Becken 3, Becken 5, Becken
10 (mit Trennbauwerken TB-2 und TB-3), sowie dem internen Trennbauwerk TB-1. Eine Erho-
hung von Drosselabflissen am frachtmaRigen Entlastungsschwerpunkt Becken RUB-2 wurde
nicht untersucht, da kurzfristig keine Anderung des Drosselabflusses mdglich ist, da die an das
Becken anschlieBende Druckrohrleitung keine weitere Kapazitaten hat. Aufgrund des recht ge-
ringen Volumens des Beckens und des vergleichsweise stark gedrosselten Abflusses an dieser
Stelle sollte eine mittelfristige Erhéhung der Abfliisse allerdings in Betracht gezogen werden.

Durch die Anderung von Drosselabfliissen an den genannten 4 Bauwerken kénnen bei einem
Zufluss von 250 I/s zur Klaranlage die Gesamtentlastungsfrachten aus dem Kanalnetz beim
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CSB um 21 % und beim Ammonium sogar um 32 % im Vergleich zum IST-Zustand reduziert
werden. Bei einer Erhohung der Zuflisse auf 300 I/s vermindern sich die Entlastungsvolumina
zwar weiter, die Gesamtentlastungsfrachten werden aber nicht mehr merklich reduziert. Auch
der optimale Klaranlagenzufluss auf der Basis von Gesamtfrachten aus Kanalnetz und Klaran-
lage ergibt sich in einem Bereich von 240 bis 260 I/s.

Aus der Betrachtung von verschiedenen Belastungsszenarien fir die Klaranlage hat sich erge-
ben, dass eine erhthte Beschickung der Klaranlage bei Belastungssituationen in denen eine
geringe Abwassertemperatur vorliegt, lange Regendauern auftreten und ein hoher Fremdwas-
serzufluss zu erwarten ist, der Klaranlagenzufluss eher nicht erhéht werden sollte.

Deshalb wére eine Strategie denkbar, bei der im Frihjahr bis Herbst (etwa April bis Oktober)
die Abflisse zur Klaranlage durch statischen Drosseldnderungen auf 250 I/s erhéht wird und in
den Wintermonaten der derzeitige Bemessungszufluss zur Klaranlage beibehalten wird.

In der Antragsphase wurde aufgrund des angenommenen sehr hohen Fremdwasseranfalls
Uberlegt, ob die mdgliche Hoherbeschickung der Klaranlage gezielt zum Abarbeiten eines ho-
hen Fremdwasseranfalls genutzt werden kann. Dies muss aus Sicht der detaillierten Klaranla-
gensimulation verneint werden, da ein hoher Fremdwasseranfall in der Regel bei niedrigen Ab-
wassertemperaturen zu erwarten ist und hier eine Mehrbeschickung der Klaranlage nicht zu
empfehlen ist. In den Sommermonaten ist jedoch auch ein erhdhter Fremdwasseranfall als lan-
ger Regennachlauf nach heftigen Regenereignissen zu beobachten. Bei solchen Ereignissen
ist wie oben beschrieben eine hdhere Beschickung der Klaranlage durchaus sinnvoll.
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8.2 Klaranlage

8.2.1 Optimierung der Reinigungsleistung

Das RS-Verfahren wurde bereits auf Grund der positiven Simulationsergebnisse der Klaranlage
Deuz und deren Bestéatigung im GroRRversuch im Herbst 2005 eingeftihrt. Die zeitliche Entnah-
me des RS- und US-Schlammes sollte ans Ende der Sedimentationsphase verlegt werden. Da
die Pumpen bei einer zu starken Sogwirkung den Belebtschlamm mit zu viel abgepumptem
Beckeninhalt verdiinnen, sollten Vorversuche gemacht werden, wie lange die Pumpen im Be-
trieb sein kdnnen, bevor eine Verdinnung eintritt. Vorversuche auf der Anlage haben gezeigt,
dass der Belebtschlamm ca. 20 bis 30 min abgepumpt werden kann, ohne dass durch die
Sogwirkung eine starke Verdiinnung des Schlamms hervorgerufen wird, so dass bei der Ein-
fuhrung der Optimierung keine Probleme zu erwarten sind.

Nach Beendigung der Erprobungsphase des verénderten RS-Verfahrens sollten die Optimie-
rungsmafnahmen in folgender Reihenfolge erfolgen:

e Einflihrung des neuen Typushdhenganges

e Einfiihrung des Beschickungsverhaltnisses in der 1. zur 2. Beschickung von 90 zu 10 im
8h Zyklus

e Einflhrung der temperaturabhéngigen Anzahl der Beluftungsintervalle gemaR Tabelle
7-13 und Tabelle 7-14

e Einfuhrung der NH;-Begrenzung bei der Bellftung, soweit mdglich Bellftung bei 0,2
NH,4 sofort abschalten, dabei die Zeitverzogerung des Permeats und der Analyse be-
rticksichtigen

e Einfihrung der Nitratbegrenzung bei der Bellftung in Kombination mit einer Ammoni-
umbegrenzung, dabei die Zeitverzdgerung des Permeats und der Analyse beriicksichti-
gen, zwischen Sommer- Nitrat 5,5 mg/l und Wintereinstellung Nitrat ca. 4 mg/| differie-
ren (auf grund des héheren Mischwasseranteils im Winter liegen die Ablaufwerte tiefer)

e Vorziehen der 2. Beschickung im 8h-Zyklus um 15 min

e Einflihrung der optimierten Einstellungen fur den 4h- und 3h-Zyklus und vorsichtige Er-
probungsphase vor allem des 3h-Zyklusses unter Aufsicht bei einem ausgeldsten Simu-
lationslauf auf der Anlage (Kap. 7.2.2.4)

e Sind alle Mal3nahmen eingefuhrt, kann in der letzten Instanz im 6h-Zyklus das Verhalt-
nis von 90 zu 10 getestet werden, da hier die Betriebskosten geringer waren als bei 80
zu 20, aber trotzdem &hnliche Ablaufwerte hatte.

Die Optimierungsschritte sollten einzeln hintereinander und jeweils nach einer gewissen Probe-
phase eingefuihrt werden. Dadurch kénnen die Veranderungen einer Optimierungsmaflinahme
beobachtet und dokumentiert werden. Dies nimmt zwar einen langeren Zeitraum in Anspruch,
erma@glicht aber die Differenzierung der Auswirkungen einzelner MaZnahmen.
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8.2.2 Optimierung der hydraulischen Leistung

Die Einfihrung der Optimierungsmafinahmen sollte in folgender Reihenfolge erfolgen:

Bewirtschaftung der Pufferbehdlter 1 und 2: Zuerst den Pufferbehalter 1 bis ca. 2,8 oder
2,9m flllen, dann erst den Puffer 2 beschicken. Der Pufferbehélter 1 sollte méglichst
nicht in den Puffer 2 Gberlaufen. Im Betrieb Betriebskosten vergleichen: 1. erst Puffer 2
leeren und 2. beide Puffer gleichzeitig leeren.

Einfihrung erweiterter Sprungsignale wie z. B. Zulauf in 140 I/s, 0,5 mm/30 min Re-
genmengen oder ggf. Fernwirkdaten aus dem Kanalnetz fir den Sprung vom 8h in den
6h-Zyklus sowie Erarbeitung von Signalen basierend auf den Héhenanstiegsdaten im
Pufferbehalter 1 fur alle Zyklen

Aussetzen der 1. bzw. 2. Beschickung des ersten Reaktors nach einem Sprung sofern
die Fullhéhe des Pufferbehalters 2 unterhalb von 1,0 bis 1,5 m liegt

Einfihrung des optimierten Sprungs vom 8h in den 6h-Zyklus, vom 8h in den 4h-Zyklus,
vom 6h in den 4h-Zyklus, sofern die Probephase der optimierten Einstellungen zur Rei-
nigungsleistung im 4h-Zyklus abgeschlossen ist wie in Kap. 7.2.3.1

Einflhrung des optimierten Sprungs vom 6h in den 3h-Zyklus und vom 4h in den 3h-
Zyklus, sofern die Probephase der optimierten Einstellungen zur Reinigungsleistung im
4h- und 3h-Zyklus abgeschlossen ist ist wie in Kap. 7.2.3.1 beschrieben

Steigerung der Dekantereintauchtiefe und/oder Erhdhung der Geschwindigkeit des De-
kanters bei hoheren, kritischen Zulaufmengen wie in Kap. 7.2.3.2 beschrieben, um die
Dekantiermenge zu steigern

Auch hier sollten die Optimierungsschritte getrennt voneinander und jeweils nach einer gewis-
sen Probephase eingefuhrt werden. Die Ver&nderungen durch die Optimierungsmaf3nahme
sollten dokumentiert werden, um sie mit den Simulationsergebnissen vergleichen zu kénnen.

8.2.3 Automatische Anderung der Zeitzyklen nach einem Regenereignis

Auch hier sollten die Optimierungsschritte einzeln hintereinander und jeweils nach einer gewis-
sen Probephase eingeflihrt werden. Dadurch kénnen auch hier die Veranderungen einer Opti-
mierungsmafiinahme beobachtet und dokumentiert werden. Das erlaubt Ruckschliisse tber die
Genauigkeit des Modells.

Die Einfuhrung der Optimierungsmaflnahmen sollte in folgender Reihenfolge erfolgen:

Einfuhrung erweiterter Sprungsignale wie z. B. Regenmengen oder ggf. Fernwirkdaten
aus dem Kanalnetz sowie Erarbeitung von Signalen basierend auf den Hohenanstiegs-
daten im Pufferbehalter 1

Einfihrung des optimierten Sprungs vom 4h in den 6h-Zyklus, vom 6h in den 8h-Zyklus
wie in Kap. 7.2.4.1 beschrieben

Einflhrung des optimierten Sprungs vom 3h in den 4h-Zyklus, sofern die Erprobungs-
phase zur Steigerung der Reinigungsleistung im 3h-Zyklus abgeschlossen ist wie in
Kap. 7.2.4.1 beschrieben
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8.3 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden Empfehlungen zu Optimierungsmaflinahmen gegeben. Es wurden
ebenfalls Hinweise zur Art und Weise des Einfuhrens der Optimierungsmaf3nahmen aufgefuhrt.
Dabei sollte bei der Einfuhrung behutsam vorgegangen werden und die Maflihahmen nur ge-
trennt 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 des Modells.
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9 GROSSTECHNISCHE UMSETZUNG

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden nur die Méglichkeiten zur grof3technischen Um-
setzung auf der Klaranlage Spenge untersucht und analysiert. Die grof3technische Umsetzung
der Ergebnisse aus den Kanalsimulationen war nicht Bestand des Forschungsvorhabens.

9.1 Optimierung der Reinigungsleistung

Das RS-Verfahren wurde als erster Optimierungsschritt bereits im Herbst 2005 basierend auf
den Ergebnissen der dynamischen Simulation der DIC-SBR-Anlage Deuz eingefuihrt. Es hat
sich in der Erprobungszeit vorteilhaft bewahrt. Die zeitliche Entnahme des RS-Schlammes wur-
de im Sommer 2006 basierend auf den hier gefundenen Simulationsergebnissen sowohl fir
den 8h- und 6h-Zyklus zusammen mit dem Uberschuss-Schlammabzug ans Ende der Sedi-
mentationsphase verlegt, weil die Optimierung der Bio-P-Elimination teilweise sogar besser
war. Vorversuche auf der Anlage haben gezeigt, dass der Belebtschlamm ca. 20 bis 30 min
abgepumpt werden kann, ohne dass durch die Sogwirkung eine starke Verdinnung des
Schlamms hervorgerufen wird. Durch die zeitliche Verlagerung konnte der abgezogene Uber-
schuss-Schlamm so stark konzentriert werden, dass die Zentrifuge anstelle von finf Mal die
Woche nur noch an 2-3 Tagen betrieben werden musste. Das tragt nattrlich auch zur Senkung
der Stromkosten bei, ein schoner Nebeneffekt, der durch die Simulation nicht direkt erfasst
wurde. Beim 8h-Zyklus wurde die Bio-P nach der Einfuhrung nochmals verbessert, da in nur 10
min insgesamt mehr Schlamm zurtickgefiihrt werden konnte als vorher bei 30 min nach der 2.
Beschickung. Dadurch wurde der positive Effekt des RS-Verfahrens verstarkt und dabei sogar
weniger Energie bendtigt. Im 6h-Zyklus kam es bei nur 5 min RS-Abzug in der Sedimentations-
phase zu einer Verschlechterung der Bio-P-Elimination. Daher wurde die Lange schrittweise bis
10 bzw. 15 min RS-Abzug erhéht, wodurch wiederum eine Besserung der Bio-P-Elimination
eintrat.

Nach Abschluss der Einflihrung der optimierten Einstellungen des RS-Verfahrens und Doku-
mentation der Veranderungen wurde der neue Typushéhengang eingefihrt. Dies hatte zur Fol-
ge, dass der Zulauf starker ausgeglichen wurde. Alle drei SBR-Reaktoren wurden nun viel ein-
heitlicher beschickt als vorher. Der alte Typushéhengang fuhrte nach einigen Tagen zu einem
starken Ungleichgewicht in den Beschickungen zwischen den Reaktoren, wodurch ein Reaktor
nur mit ganz wenig und ein anderer Reaktor mit ganz viel Fracht beladen wurde. Im letzteren
Fall fuhrt dies zu héheren Ablaufwerten. Im Betrieb musste daher dann der benachteiligte Re-
aktor manuell mehr beschickt werden, damit sich dieses Ungleichgewicht wieder fiir eine Zeit
aufloste. Dies war nach Einfilhrung des mit Hilfe der Simulation optimierten erarbeiteten Ty-
pushéhenganges nicht mehr notwendig. Die NH4- und PO,4-Konzentrationen waren zwischen
den Konzentrationen sehr ahnlich. Daher kann hier von einer guten Optimierung gesprochen
werden.

Nach Beendigung der Erprobungsphase des Typshdhenganges wurde das Beschickungsver-
héltnis der 1. und 2. Beschickung im 8h-Zyklus im DIC-Betrieb von 80 zu 20 auf 90 zu 10 um-
gestellt. Eine Auswirkung auf die Nitratwerte konnte nicht beobachtet werden. Allerdings lagen
die PO4-Werte nun tiefer. Dies steht im Gegensatz zu den gefundenen Simulationsergebnis-
sen, wonach die PO,-Konzentration sogar stark steigt (Kap. 7.2.2.3). Das bestétigt die Annah-
me, das die Bio-P-Elimination in diesem Modell die realen Vorgange noch nicht ausreichend
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widerspiegelt. Ein Grund kénnte eine zu starke Phosphorriicklésung sein; dies musste aber im
Modell erst tberpriift werden.

Als nachstes wurde die Bellftung im 8h- und 6h-Zyklus temperaturabhangig geman der Tabelle
7-13 eingefiihrt. Dabei konnte die Beliiftung im 8h-Zyklus zwischen 12 °C und 18 °C sogar auf
1 Hochlastintervall und 2 Niedriglastintervalle gesenkt werden. Die anderen Einstellungen erga-
ben gute Ubereinstimmungen, wodurch die Qualitat des Modells bestétigt wird.

Die Ammoniumbegrenzung konnte nur bei zwei Reaktoren eingefiihrt werden, da die Online-
messungen nur im doppelten Satz vorkommen. Ein Reaktor blieb daher ohne NH4-Begrenzung.
Die simulationstechnische Ermittlung der genauen Anzahl von Beluftungsintervallen in Abhan-
gigkeit der Temperatur hat sich hierbei als sehr hilfreich erwiesen, den Reaktor nahezu so ahn-
lich wie die anderen beiden Reaktoren zu betreiben, wodurch wiederum Energie eingespart
werden kann. Die NH-Abschaltung der Beliiftung hat sich als durchaus geeignet bewéahrt und
fuhrt zu einer frilheren Beendigung der Beluftung, wodurch Energie gespart wird.

Die Nitratbegrenzung der Beliiftung wurde in der PLS hinterlegt und im 6h-Zyklus Uberprift. In
den Wintermonaten reichte dabei die Begrenzung auf 4 mg Nitrat/l aus und hat sich damit als
weiteres geeignetes Werkzeug zur Reduktion der Bellftungsenergie erwiesen. Die Sommer-
einstellung von 5,5 mg Nitrat/l konnte auf Grund der Jahreswitterung noch nicht tberpruft wer-
den.

Die Einfuhrung der Beliftungsstrategien fur den 4h- und 3h-Zyklus sind noch nicht abgeschlos-
sen, so dass hier erst zu einem spéteren Zeitpunkt Aussagen maoglich sind.

Das Vorziehen der 2. Beschickung im 8h-Zyklus konnte auf Grund der Wetterbedingungen bis-
her nicht Gberpruft werden, da sich die Anlage Uberwiegend im 6h-Zyklus befand. Beim 6h-
Zyklus haben die Simulationsergebnisse ergeben, dass die originale Einstellung am ginstigs-
ten war. Daher wurden auch im Betrieb keine Anderungen angestrebt.

9.2 Optimierung der hydraulischen Leistung

Die Bewirtschaftung von Pufferbehalter 1 und 2 wurde bereits in der PLS so angelegt, dass sie
flexibel in Abhé&ngigkeit des Hohenstandes des Pufferbehélters 1 sowie der Leitfahigkeit und
der Zulaufmenge gestaltet werden konnte. Daher war es kein Problem die hier gefundene op-
timierte Strategie zu Uberprifen, wonach der Puffer 1 zuerst bis max. 2,9 m beflllt wird und
dann erst der Puffer 2 beschickt wird. Die MaBnahme ist damit bereits einige Zeit in Betrieb und
hat sich als durchaus praktikabel fir die Mischwasserbeschickung erwiesen.

Fur den Sprung in kirzere Zyklen wurden bereits variable Eigenschaften wie der Zulauf in
m3/30 min und die Héhenstande vom Pufferbehalter 1 oder 2 zur Auswahl angelegt. Daher ist
es kein Problem die hier gefundenen Daten fir den Zulauf in m3/30 min und den Hohenstand
des Pufferbehélters 2 auf die Anlage zu Ubertragen.

Die Einfuhrung weiterer Variablen zum Auslésen eines vorzeitigen Sprungs in kirzere Zeitzyk-
len wie z.B. die Zulaufmenge in I/s, die Regenmenge in I/s und die Geschwindigkeit des Ho-
henanstiegs in Puffer 1 mul3 erst programmtechnisch in der SPS und PLS gel6st werden, bevor
sie auf der Anlage zur Uberprufung gelangen kénnten.

Die Mallnahme zum Aussetzen der 1. bzw. 2. Beschickung des ersten Reaktors nach einem
Sprung sofern die Fullhdhe des Pufferbehélters 2 unterhalb von 1,0 bis 1,5 m liegt, konnte erst
nach Anderung der SPS und PLS eingefiihrt und tiberpriift werden.
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Die Steigerung der Dekantereintauchtiefe und/oder Erhéhung der Geschwindigkeit des Dekan-
ters dient der Steigerung der Dekantiermenge und muss erst aus technischer Sicht geklart
werden, bevor die MalRnahme eingefiihrt werden kann.

9.3 Automatische Anderung der Zeitzyklen nach einem Regenereignis

Zur Einfuhrung erweiterter Sprungsignale wie z. B. Regenmengen oder ggf. Fernwirkdaten aus
dem Kanalnetz muss die SPS und PLS erst erweitert werden, bevor sie auf der Anlage Uber-
pruft werden kénnten.

Dies betrifft auch die Einfihrung des optimierten Sprungs in hdhere Zeitzyklen, so wie die
MalRRnahme in Kap. 7.2.4.1 beschrieben ist. Beim automatischen Sprung in langere Zeitzyklen
handelt sich um eine neue Strategie, die bisher auf noch keiner DIC-SBR-Referenzanlage der
Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH implementiert wurde. Auf den Anlagen wird der
Sprung in langere Zyklen ausschlieB3lich manuell durch den Betreiber selbst ausgelést. Daher
ist zur Einfuhrung dieser Maflinahme noch Entwicklungsarbeit in der SPS und PLS notwendig.

9.4 Optimierungspotential

Ein Vergleich der mittleren Monatswerte, ermittelt aus 24h-Mischproben einmal pro Woche in
Acron, zeigt dass die Ngs-Ablaufwerte im Jahr 2006 nach Einfuhrung von einigen Optimie-
rungsmafnahmen bis auf drei Ausnahmen immer tiefer liegen als im Vorjahr (Abbildung 9-1).
Diese Veranderung resultiert auf Basis der Einfuhrung des RS-Verfahrens im Herbst 2005, das
die Nges- Und Pyes- Ablaufwerte senkt, was auch die Simulation gezeigt hat (Kap. 9.1). Weitere
Optimierungen wurden auch vom Klarwerkspersonal selbst vorgenommen. Dazu gehort die
EinflUhrung des berechneten, hydraulischen Typushéhenganges, der Schritt fur Schritt vom
Klarwerkspersonal verbessert wurde, um die Ablaufwerte zu senken (Abbildung 7-14). Die wei-
tere Senkung ab August 2006 basiert auf dem Einflihren weiterer MalRnahmen aus Kap. 9.1
(Verlagerung des RS- und US-Abzugs, frachtoptimierter Typushthengang, Beschickungsver-
haltnis 90 zu 10 fir den 8h-Zyklus, Bellftungseinstellungen).

Ein Vergleich der mittleren Monatswerte, ermittelt aus 24h-Mischproben einmal pro Woche in
Acron, zeigt dass die Pys-Ablaufwerte im Jahr 2005 auf tiefem Niveau stark schwanken, so
dass hier kein Trend zu erkennen ist (Abbildung 9-2). Allerdings wird auch deutlich, dass nach
Einfuhrung des Beschickungsverhéltnisses 90/10 im September 2006 die Pgs-Ablaufwerte
nicht, wie das Modell prognostiziert hat, stark ansteigt (Kap. 9.1). Um diesbeziiglich genauere
Aussage treffen zu kdnnen, sollten die Ablaufwerte nach Abschluss der Einfihrung aller Opti-
mierungsmafinahmen noch weiterhin in Beobachtung bleiben.
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Abbildung 9-1: Vergleich der Nges-Ablaufwerte in den Jahren 2005 und 2006 der Klaranlage Spenge
als Auszug aus den Acrondaten
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Abbildung 9-2: Vergleich der Pys-Ablaufwerte in den Jahren 2005 und 2006 der Klaranlage Spenge
als Auszug aus den Acrondaten

Tabelle 9-1 zeigt einen Vergleich der Acrondaten aus dem Jahr 2002 und 2003 fir die alte An-
lage und 2004 und 2005 fiur die neue Anlage. Das Jahr 2003 wurde nicht bertcksichtigt, da hier
beide Anlagen in Betrieb waren. In Tabelle 9-1 wird deutlich, dass die mittleren Zulaufwerte im
Jahrgang 2005 und 2006 i.d.R. alle héher liegen als in den Vorjahren bei der alten Anlage. Die
Gesamtzuflussmengen im Jahr 2005 und 2006 waren ebenfalls héher. Beides liegt an der Er-
weiterung der neuen Anlage. Trotz der héheren Belastung der Anlage in den Jahrgédngen 2005
und 2006 liegen die Mittelwerte von den Ablaufen alle tiefer als in den Vorjahren. Aufgrund der
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unterschiedlichen Zulaufmengen ist aber ein direkter Vergleich der Daten nicht mdglich. Daher
wurden alle Zu- und Ablaufdaten in Frachten umgerechnet (Tabelle 9-2).

Tabelle 9-1: Auszug der Acrondaten der ZKA Spenge fiur 2002, 2003, 2005 und 2006
Jahresmittelwerte aus Acron* Nges NO3 NH,4 Pges BSBs CSB
Zulauf  mg/l
2002 Altanlage 31,0 1,58 21 4,0 166 235
2003 Altanlage 42,1 1,04 32 6,9 189 339
2005 41,0 1,89 26 5,3 163 391
2006 teiloptimiert 45,3 1,79 28 6,7 236 547
Ablauf  mgl/l
2002 Altanlage 10,9 7,5 1,2 1,0 10 29
2003 Altanlage 12,1 7,6 2,3 15 12 39
2005 3,2 1,8 0,2 0,7 8 28
2006 teiloptimiert 2,8 1,4 0,4 0,6 5 26
Ablauf Ablauf Ablauf Temperatur
Zulaufmenge Trockenwettertage Niederschlag Trockenwetter Jahresschmutz- | Jahresmittelwert
Jahresgesamtwerte aus Acron m®a Anzahl Tage mm/m? m®a wassermenge m°/a °c
2002 Altanlage 2908810 - - - 2908810 -
2003 Altanlage 1894606 - - - 1894606 -
2005 2394008 161 712 677149 2368538 13,7
2006 teiloptimiert 2434017 169 756 723960 2421876 13,8
* MW berechnet aus 24-Mischprobe/Woche
DIC/RS-SBR-Anlage

Tabelle 9-2:

nung in Frachten

Auszug der Acrondaten der ZKA Spenge fur 2002, 2003, 2005 und 2006 nach Umrech-

Frachten Jahresmittelwerte* Nges NO3 NH, Pges BSBs CSB
Zulauf  kg/a
2002 Altanlage 90173 4596 60212 11752 482862 683570
2003 Altanlage 79725 1965 61006 13016 358081 641324
2005 98154 4525 62244 12640 390223 936057
2006 teiloptimiert 110139 4357 68152 16186 574428 1331407
Ablauf  kg/a
2002 Altanlage 31706 21758 3461 3025 29088 85228
2003 Altanlage 22925 14342 4433 2823 22735 73321
2005 7633 4393 589 1732 18953 67431
2006 teiloptimiert 6704 3481 1006 1542 12981 64096
Eliminationsraten in % Nges NO3 NH,4 Pges BSBs CSB
2002 Altanlage 65 94 74 94 88
2003 Altanlage 71 93 78 94 89
2005 92 99 86 95 93
2006 teiloptimiert 94 99 90 98 95
Bedarfsmittel aus Acron bezogen Stromverbrauch Schlamm nal® Schlamm entw. Féallmittel Kalk Betriebskosten
auf Jahresgesamtwerte und BSBs kWh/kg BSBs m’/a kg/kg BSBs I/kg BSBs kg/kg BSBs €/kg BSBs
2002 Altanlage 1,309 312 0,098 0,286 0,34
2003 Altanlage 1,218 - 3,5 0,102 0,293 0,35
2005 1,162 33052 3.3 0,090 0,191 0,32
2006 teiloptimiert 1,161 25198 22 0,088 0,355 0,27
Differenz = (MW aus 2002 und 2003) - (2006 teiloptimiert) 0,07
* MW berechnet aus 24-Mischprobe/Woche Differenz = 2005 - 2006 teiloptimiert 0,05
vom Klarw erkspersonal geschétzt | |
DIC/RS-SBR-Anlage Mittlere Jahreskosten bei gemittelter BSB-Jahresfracht €/a 144019
Ersparnis bei gemittelter BSB-Jahresfracht €/a 34690
Ersparnis bei gemittelter BSB-Jahresfracht €/a 24587
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Die oben beschriebene Tendenz bestétigt sich. Trotz hoherer Zulauffrachten erzielt die neue
Anlage sowohl in 2005 und 2006 bessere Eliminationsraten als die alte Anlage. Zudem wird
ersichtlich, dass die Reinigungsleitung im Jahr 2006 — also nach Einfihrung einiger Mal3nah-
men — eine noch bessere Eliminationsrate aufweist. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass sich
das RS-Verfahren nach der Einflihrung im Herbst 2005 innerhalb weniger Monate gut etabliert
hat. Es wird aber auch deutlich, dass sich die Pys-Ablaufwerte im Jahr 2006 auch nach Einfiih-
rung von weiteren MalRhahmen nicht verschlechtert haben, obwohl gemals dem Modell eine
Erhohung der Pges-Ablaufwerte prognistiziert wurde. Dies spricht dafir, dass das Modell die
Bio-P-Elimination noch nicht ausreichend darstellt.

Fur eine Betriebskostenanalyse wurden die Kosten und Verbrauche auf ein kg BSBs bezogen
(Tabelle 9-2). Bei der Betrachtung der jahrlichen Bedarfsmittel fallt auf, dass der Verbrauch
aul3er bei der Kalkmenge in den Jahren 2005 und 2006 bei der neuen Anlage gesunken ist.
Dies spiegelt sich auch positiv auf die gesamten Betriebskosten nieder. Danach liegen die Be-
triebskosten im Jahr 2006 nach Einfihrung von Optimierungsmafinahmen im Vergleich zum
Jahr 2005 ca. 25.000 € niedriger und im Vergleich zur alten Anlage ca. 35.000 € niedriger. Ein
Teil der Ersparnis ist nicht nur auf das RS-Verfahren zuriickzufiihren, sondern auch schon auf
die Einfihrung weiterer OptimierungsmalBnahmen ab August 2006. Die Schlamm- und Fallmit-
telmengen sind laut der Acrondaten im Jahr 2006 geringer. Dies deckt sich nicht mit den Er-
gebnissen der Simulation (Abbildung 7-41, Abbildung 7-42) und ist wiederum ein Hinweis dar-
fur, dass die Modelleinstellung beziiglich der Bio-P-Elimination noch nicht optimal ist. Da noch
nicht alle MaBnahmen Berucksichtigung fanden, kann in den kommenden Jahren eine noch
bessere Bilanz erwartet werden.

Auf Grund der Ergebnisse kann bei der Klaranlage Spenge von einem grofl3en Erfolg der dy-
namischen Simulation gesprochen werden. Dies macht auch im Allgemeinen das grof3e Poten-
tial der Optimierung durch Simulationen von Klaranlagen deutlich. Durch die Senkung der Ge-
samtemission der Klaranlage tragen die OptimierungsmalRnahmen zur Verbesserung des Ge-
wasserschutzes bei. Die Schlamm- und Fallmittelmengen sind gesunken und wirken sich positiv
auf die Betriebskosten aus. Sinkende Fallmittelmengen wirken sich immer senkend auf den
Schlammanfall aus, da nun geringere Fallmittelprodukte entstehen, die sich im Schlamm ab-
setzen. Zusatzlich konnte die CO,-Emission auf Grund des geringeren Stromverbrauchs ge-
mindert werden, ein derzeit wichtiger Faktor fir den Klimaschutz.

9.5 Zwischenfazit
In diesem Kapitel wurde beschrieben, welche der Empfehlungen bereits eingefiihrt und tber-
pruft wurden.

Die meisten optimierten MalRhahmen zur Steigerung der Reinigungs- und hydraulischen Leis-
tung der Klaranlage konnten ohne Probleme umgesetzt und eingefiihrt werden. Die Uberprii-
fungen der eingefuhrten Strategien haben ergeben, dass fast alle simulierten Ergebnisse be-
statigt wurden. Dies ist ein gutes Mal} fur die Gute des Klaranlagenmodells. Die eingefiihrten
Mafnahmen haben insgesamt zu einer Verringerung der Gesamtemission und der Betriebskos-
ten gefihrt, wodurch die Betriebsfiihrung der Klaranlage verbessert und gesichert werden
konnte.

Die Simulationsergebnisse beziiglich der Anderungen in der Phosphatkonzentration haben sich
in Realitat nicht bewiesen. Mal3nhahmen, die in der Simulation zu héheren Werten fuhrten, wirk-
ten sich in Realitat eher gegensatzlich aus. Die Phosphatwerte wurden in diesen Fallen in Rea-
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litat gesenkt. Dies bestatigt die Vermutung, dass das EAWAG-Bio-P-Modell die biologischen
Vorgénge der Bio-P-Elimination noch nicht ausreichend darstellt oder die Kinetiken noch nicht
gut eingestellt waren. Auf Grund der Ergebnisse ist auch von einer héheren Betriebskosten-
einsparung auszugehen, da in Realitat nicht nur der Stromverbrauch sinkt sondern auch die
Fallmittelmenge und damit auch der Schlammanfall. Dies konnte anhand der Betriebsdaten
aufgezeigt werden.

Auch wenn aus technischen Grinden Stategien zur erhéhten Mischwasserrbeschickung noch
nicht umgesetzt wurden, so zeigt aber die gute Ubereinstimmung von Simulation und groRtech-
nischer Umsetzung fur den IST-Zustand, dass die in der Simulation ermittelten Strategien fur
erhohte Mischwasserbeschickung grol3e Erfolgsaussichten aufweisen.
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10 FAZIT UND AUSBLICK

= Datenerhebung und Messprogramme

Wahrend der Datenerhebung wurden die Einzugsgebiets- und Kanalnetzdaten sowie die Daten
einiger Sonderbauwerke erfasst.

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten umfangreichen Niederschlags-Abfluss- und Qua-
litatsmessungen haben einen enormen Beitrag zum Systemverstandnis in der Kanalisation und
auf der Klaranlage Spenge geliefert.

Erste Einschatzungen Uber das Betriebsverhalten von Entlastungsbauwerken in der Kanalisati-
on konnten bereits durch die bauwerksspezifische Ermittlung von spezifischem Volumen und
dem Faktor fs qu im Drosselabfluss der Bauwerke gewonnen werden. Eine solche Auswertung
zeigt haufig — wie auch in Spenge —, dass Drosselabflisse nicht ,homogen® an den Klaranla-
genzufluss fur die verschiedenen Bauwerke angepasst sind.

Durch Abflussmessungen in der Kanalisation bei Trockenwetter konnte neben der Gro3e des
Trockenwetterabflusses auch typische Tagesgange bei Trockenwetter erfasst werden. Aul3er-
dem dienten die Messungen zur Ermittlung des Fremdwasseranfalls. Der Fremdwasseranteil im
Zufluss zur Klaranlage wurde im Mittel der Jahre 2003 bis 2005 mit 50 % ermittelt. Entgegen
der Vermutungen in der Antragsphase des Projektes konnte im Jahresmittel — zumindest fir
die ausgewerteten Jahre — also ein hoher, aber kein ungewohnlich hoher Fremdwasserzufluss
festgestellt werden. Ein hoher Unterschied zwischen Winter- und Sommermonaten konnte be-
statigt werden. Um die 6rtliche Variabilitat des Fremdwasseraufkommens feststellen zu kénnen,
missten langer andauernde zeitlich parallele Messungen in den verschiednen Zuflussstrédngen
zur Klaranlage durchgefihrt werden.

Die Niederschlags- und Abflussmessdaten bei Regenwetter konnten zunéchst genutzt werden,
um die Drosselung an einigen Bauwerken zu tberprifen und ggf. auf den Soll-Abfluss zu korri-
gieren. Aber auch die Abflussbereitschaft der angeschlossenen befestigten Flachen konnte fir
die spatere Modellanwendung abgeschatzt werden.

In Spenge konnte zusétzlich noch auf zahlreiche Messdaten — i.d.R. Flllstandsmessungen —
von einigen Regeniberlaufbecken zugegriffen werden, die sogar schon im PLS der Klaranlage
erfasst werden. Allerdings werden solche Betriebsdaten oft nicht kontinuierlich systematisch
ausgewertet. Sie liefern erste wichtige Erkenntnisse Uber die Art der Betriebsweise der Bau-
werke und geben Aufschliisse Uber die Auslastung.

Durch umfangreiche Qualitatsmessungen konnten Erkenntnisse uber Verschmutzungen im
Gesamtabfluss und einem Zuflussstrang zur Klaranlage bei Trocken- und Regenwetter ge-
sammelt werden.

Diese Messungen im Zufluss zur Klaranlage — also der Schnittstelle zwischen Kanalnetz und
SBR-Klaranlage — wurden auch zur stofflichen Verifizierung des Schmutzfrachtmodells des
Kanals als auch der Klaranlage herangezogen.

Die weiteren Qualitdtsmessungen innerhalb des Kanalnetzes lieferten vertiefte Erkenntnisse
zur Dynamik bei Mischwasserabfluss. Der Einsatz von Online-Messsonden im Kanalnetz hat
sich zwar als sehr schwierig und aufwandig herausgestellt, es konnten aber dennoch hoch auf-
geloste Konzentrationsverlaufe im Kanalnetz tber lange Dauer generiert werden. Insgesamt
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kénnen solche Online-Messungen im Kanalisationsnetz nur unter sehr hohem Wartungsauf-
wand durchgefuhrt werden. AuR3erdem sind zahlreiche stichprobenhafte Vergleichmessungen
zur Korrelation der gemessenen Sondenwerte (SAK, TS) mit Abwasserparametern erforderlich.
In Uberlaufen von Entlastungsbauwerken sind Messungen mit Online-Sonden weitaus zuver-
lassiger moglich, dies war in Spenge aufgrund erschwerter Einbaubedingungen allerdings nicht
moglich.

Die Daten aus der technischen Dokumentation der Bedienungs- und Wartungsanleitung und
der Lageplane, die beide von der Firma LimnoTec Abwasseranlagen GmbH erstellt wurden,
konnten zur Erstellung der Klaranlagenmodelle genutzt werden.

Bei den sechs durchgefuhrten Intensivmesskampagnen wurden zwei Messkampagnen mit
Messungen im Zulauf der Anlage, im Zulauf zu dem Leitreaktor, in dem Leitreaktor und den
Ablaufen durchgefihrt und fur die Kalibierung und Validierung des Klaranlagenmodells genutzt.
Jeweils zwei Messkampagnen dienten der Ermittlung von Trockenwetter- und Regenwetterei-
genschaften im Zulauf. Diese Daten wurden zur Fraktionierung von geeigneten Zulaufen fur
das Klaranlagenmodell verwendet. So war es fir die Studien unerlasslich sowohl Trocken- als
auch Regenwetterbedingungen zu analysieren, welche basierend auf den real gemessenen
Zulaufen untersucht wurden.

Es wurde gezeigt, dass die mittleren Tageszulaufwerte gerade bei Regenwetterbedingungen
mit vorher langer anhaltenden Trockenperioden Uber dem Bemessungswert von 22.500 EW
liegen. Die 2h-Zulaufmischproben bei Trocken- und Regenwetter zeigten ebenfalls charakteris-
tische, tagliche Frachtzulaufe, die fur die Simulation verschiedener Strategien genutzt werden
konnten. Zudem ergaben die dokumentierten Zulaufmengen charakteristische und klaranlagen-
spezifische Verlaufe, die ebenfalls als Grundlage fiir Optimierungsstrategien auf der Klaranlage
zum Einsatz kamen.

Die Ermittlung einiger kinetischer und stdchiometrischer Parameter erbrachte grofRe Vorteile bei
der Kalibrierung und Validierung der Klaranlagenmodelle.

Insgesamt sind umfangreiche Messungen immer zu empfehlen, da ohne eine grundsatzliche
Systemkenntnis keine zuverlassigen Optimierungsstrategien erarbeitet werden kdénnen.

=  Simulationsmodelle

Um das 0Okologische und 6konomische Potenzial eines integrierten Ansatzes abschéatzen zu
kénnen, wurden detaillierte Modelle von Kanalnetz und Klaranlage erstellt. Alle Erkenntnisse
aus der Messphase und die entsprechend aufbereiteten Daten konnten zur Verifizierung der
Simulationsmodelle herangezogen werden.

Zur Erarbeitung von verschiedenen Strategien fiir verschiedene Belastungssituationen auf der
Klaranlage oder der Abschatzung von Auswirkungen durch Veranderungen im Kanalnetz sind
Simulationsmodelle unverzichtbar. In Spenge wurde, insbesondere aus Sicht der SBR-Techno-
logie und der Betriebsfiihrung von zwei Pufferbehéltern bei integriertem Betrieb von Kanalnetz
und Klaranlage, Neuland betreten, vor allem auch fur die Bereiche der Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik. Dies machte es erforderlich, dass zunachst vertiefte Kenntnisse tber das zu
erwartende Betriebsverhalten von Kanalnetz und Klaranlage gewonnen werden, bevor grof3-
technische Versuche durchfuhrt werden.
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Mit simulationstechnischer Nachbildung der Gegebenheiten wird vermieden, dass es im Rah-
men von Versuche in der Grof3technik zu Gewasserbeeintrachtigungen kommen kann. Darlber
hinaus sind mit der Durchfihrung halb- oder grofRtechnischer Versuche erhebliche Kosten ver-
bunden. Mittels Simulationsstudien ist es mdglich, dass Regelstrategien kostengtinstig und oh-
ne Gefahr fir das Gewasser zunédchst am Computer entwickelt und getestet werden.

Durch die gute Datenlage in Spenge konnte ein sehr detailliertes Modell zur Schmutz-
frachtsimulation mit dem Schmutzfrachtmodell KOSMO aufgestellt werden. Schmutzfracht-
modelle werden h&ufig nicht an die real auftretenden Verhaltnisse angepasst, da sich die An-
wendung zur Nachweisfihrung der Mischwasserbehandlung haufig auf relative Vergleiche be-
zieht. Im vorliegenden Projekt wurde das aufgestellte Modell nicht nur hydraulisch sondern
auch stofflich verifiziert. Die komplexen FlieBvorgange im Zulaufbereich der Klaranlage Spenge
konnten dadurch detailgetreu nachgebildet werden. Sollen mit den im Modell erzeugten Ab-
fluss- und Konzentrationsganglinien bei Trocken- und Regenwetter auch Strategien auf der
Klaranlage erarbeitet werden, ist eine solche umfangreiche Verifizierung erforderlich.

Zur dynamischen Simulation der SBR-Klaranlage wurde die Software SIMBA® 4.2 vom ifak -
Institut fur Automation und Kommunikation e.V. Magdeburg sowie MATLAB® 6.1 und Simulink®
von the Mathworks, inc. genutzt. Dabei wurde die noch wenig untersuchte, kombinierte ASM3-
EAWAG-BioP-Matrix verwendet. Diese Matrix umfasst die sehr ausfuhrliche Darstellung von
Nitrifkations-, Denitrifkations- und zusétzlich von Bio-P-Eliminationsvorgangen, wie sie in den
SB-Reaktoren stattfinden. Zudem simuliert die ASM3-Matrix Speichervorgange, die u.a. im Puf-
ferbehalter 1 vorkommen. Das kombinierte Modell erlaubt die Beurteilung der Gesamtemission
von CSBgyes, BSBges, Ngesanorgs NO3, NH4 und Pges und ermdglicht zudem zum ersten Mal eine
umfassende Betriebskostenanalyse, die die Strom-, Schlamm- und Fallmittelkosten berticksich-
tigen. Dies wird im Besonderen bezlglich der Klimaschutz- und CO,-Emmisionsdiskussion zu-
kiinftig von grof3er Bedeutung sein. Die Messkampagnen zur Fraktionierung des Zulaufs sind
zudem im Vergleich zum ASM2d einfacher und noch kostenglinstiger als bei ASM1 oder
ASM2d.

So konnte auf grund der gesammelten Daten ein Gesamtklaranlagenmodell bestehend aus
den drei SB-Reaktoren und der beiden Pufferbehalter jeweils basierend auf einem dreischichti-
gen SBR-Block in SIMBA® 4.2 erstellt werden, wobei alle regeltechnischen Strategien mit Hilfe
von Simulinkbldcken integriert wurden. Die Wahl des SBR-Blocks hat sich wahrend der Studien
als vorteilhaft bewahrt. Auf grund der GroRRe des Modells kam es aber zu zu langen Berech-
nungszeiten. Daher wurde fir die Kalibrierung ein Kalibierungsreaktormodell nur bestehend
aus dem Leitreaktor programmiert, um die Kalibrierung und Validierung zu verkirzen. Dies hat
sich als eine sehr zeitverkiirzende Vorgehensweise erwiesen. Zudem erlaubte diese Vorge-
hensweise eine sehr gute Einstellung der Ubereinstimmung in den internen Vorgangen und in
den Ablaufwerten. Mit Hilfe des neu programmierten Konvertierungsblocks- und Beschickungs-
pumpwerks im Gesamtmodell konnte die ZKA mit Hilfe der Simulation auch in integrierter und
hydraulischer Hinsicht sehr gut abgebildet werden.

Der Belebtschlamm der ZKA Spenge zeichnete sich durch sehr niedrige Sterberaten der hete-
rotrophen, autotrophen und BioP-Bakterien aus. Aul3erdem ist die hohe Wachstumsrate der
autotrophen Organismen und der geringe KNH auffallig. Diese spezifischen Kinetiken an sich
erklaren zum Teil schon die gute Reinigungsleistung des Belebtschlammes der ZKA Spenge.
Die Kinetiken bestatigen damit die Ergebnisse weiterer SBR-Anlagen, bei denen &ahnliche Ki-
netiken gefunden wurden.
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= Simulationsstudien und Strategien

Die Simulationsstudie lieferte zahlreiche Erkenntnisse, die nicht ausschliellich nur fir das be-
trachtete Projektgebiet von Interesse sind.

Die Schmutzfrachtsimulation hat gezeigt, dass eine mittlere Entlastungsrate von 24 % in
Spenge zu erwarten ist. Der sehr geringe Wert resultiert einerseits aus dem insgesamt hohen
Speichervolumen der RUB von ca. 48 m3/ha Ag,. Andererseits sind die Drosseln an den meis-
ten Becken sehr hoch eingestellt, was eine sehr geringe Entlastungstatigkeit verursacht. Wei-
terhin kann im grof3tenteils flachen Kanalnetz bei Regenereignissen Kanalvolumen aktiviert
werden. Die einzelnen Becken scheinen hierbei insgesamt relativ ungleichméanRig ausgelastet zu
sein. Als Entlastungsschwerpunkte wurden drei Bauwerke (RUB 2 Lenzinghausen, RUB 5
Friedhof und RUB 10 KA Spenge) identifiziert.

Die Untersuchung von erhéhten Klaranlagenzufliissen von derzeit 200 I/s (fsow = 8,4) tber 250
I/s (fsom = 10,8) zu 300 I/s (fsom = 13,2) hat gezeigt, dass erhohte Drosselabflisse aus Kanal-
netz-Sicht in allen betrachteten Belastungsparametern positiv auf das Gewasser auswirken.
Entlastungsvolumen und -frachten kénnen in entscheidendem Mal3 verringert werden (z.B. bei
Qwm = 250 I/s die CSB-Fracht um 21 %, NH4-N-Fracht um 32 %). Auch die Anzahl der Entlas-
tungsereignisse verringert sich merklich und damit kdnnen kleinere Entlastungsereignisse ganz
vermieden werden. Aufgrund unguinstiger Mischungsverhdaltnisse kénnen die Entlastungskon-
zentrationen gerade bei solchen Ereignissen sehr hoch sein.

Eine Erhohung des Abflusses tber 250 I/s hinaus hat allerdings keine weitere deutliche Ver-
besserung mehr gebracht. Auch die Betrachtung der jahresbezogenen Gesamtemissionen
aus Kanalnetz und Klaranlagenablauf hat bei einem Bereich fur den Klaranlagenzufluss von
etwa 250 I/s ein Optimum gezeigt. Bezogen auf das Gesamtsystem kénnen dann bei Regen-
wetter jahrlich 8% der CSB-Emissionen und sogar 27 % der Ammonium-Frachten eingespart
werden.

Die Simulationsstudien der Klaranlage wurden grob unterteilt in die Optimierung der Reini-
gungs- und die Optimierung der hydraulischen Leistung. In ca. 500 Simulationsanalysen im
Klaranlagenmodell konnten in beiden Bereichen Optimierungsstrategien entwickelt werden.

Fur die Optimierung bei Trockenwetterbedingungen diente die Einstellung des geeigneten tag-
lichen Frachtausgleichs, der mit Hilfe des Pufferbehalter 1 bewerkstelligt wurde. Bei der Opti-
mierung des RS- und SBR-Verfahrens, der Belliftung und der Zyklusstrategie dienten die
Messanalysen der Zulaufe aus Hochlastsituationen bei Regenwetterbedingungen, die nach
langen Trockenperioden auftraten. Durch die Dokumentation der Emission und der Betriebs-
kosten war es madglich, geeignete Strategien fur die EinfiUhrung auf der Anlage auszuwahlen.

Die hydraulische Optimierung der Anlage wurde u.a. mit Hilfe speziell erstellter Regenereignis-
se aus der Schmutzfrachtsimulation und realen Zulaufmengen wéahrend verschiedener Regene-
reignisse untersucht. Die Ergebnisse haben neue Erkenntnisse zur Optimierung von SBR-
Anlagen ergeben. Es konnten geeignte Merkmale ermittelt werden, die einen Sprung in kirzere
Zeitzyklen auslost, um die hydraulische Leistung der Anlage zu erhéhen. Dabei kann die Emis-
sion von SBR-Anlagen ohne hohere Betriebskosten gesenkt werden, wenn der Spulsto? mdg-
lichst lange in langeren Zeitzyklen mit besserer Reinigungsleitung abgearbeitet wird. Die Erho-
hung der Dekantiermengen geht einher mit der Steigerung von Ablaufwerten und der Betriebs-
kosten und sollte daher weniger zur Steigerung der hydraulischen Leistung eingesetzt werden.
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Weitere Emissions- und Betriebskostensenkungen lassen sich durch den rechtzeitigen Sprung
zuriick in langere Zeitzyklen nach dem Ende eines Regeneriegnisses hervorrufen.

Simulationsstudien zur Bewirtschaftung der beiden Pufferbehdalter haben ergeben, dass es
gunstiger ist, erst den Puffer 1 fast voll zu fiillen und dann erst den Puffer 2. Zudem ist es et-
was kostengunstiger zundchst den Puffer 2 vor dem Puffer 1 zu entleeren, die Ablaufwerte sind
dabei gerinfligig hoéher, als wenn beide Pufferbehélter gleichzeitig entleert werden.

Ein erhdhter Mischwasserzufluss Uber den derzeitigen Bemessungszufluss von 200 |I/s hinaus
tritt derzeit im IST-Zustand gelegentlich — augenscheinlich wegen schlecht funktionierender
Drosselbauwerke — auf der Klaranlage auf. Bei den Simulationsstudien konnte die ZKA Spenge
einen Zulauf bis zu 270 I/s mit den Standardeinstellungen problemlos abarbeiten. Darlber hin-
aus konnten je nach Regenereignis durch zusatzliche Aktivierung des 3h-Zyklusses und/oder
Erhohung der Dekantiermengen teilweise bis zu 300 I/s durchgesetzt werden.

Die Betrachtung von héheren Zuflissen durch eine Erhéhung der Drosselabflisse an maf3ge-
benden Bauwerken — bei ordnungsgemaéaRer Funktionsweise der Drosseln — zeigte, dass erhoh-
te Beschickungen unter nur geringer Erhéhung der Betriebskosten abgearbeitet werden kén-
nen. Es lasst sich allerdings ableiten, dass bei Belastungssituationen, in denen eine geringe
Abwassertemperatur vorliegt, lange Regendauern auftreten und ein hoher Fremdwasserzufluss
zu erwarten ist, eine Beschickung der Klaranlage tber die derzeitigen 200 I/s hinaus eher nicht
stattfinden sollte. In den Sommermonaten dagegen und bei zu erwartenden geringen Regen-
dauern in den Wintermonaten kann durchaus der Zufluss zur Klaranlage erhéht werden. Aus
Gewassersicht ist dies besonders im Sommer bedeutsam, da bei hohen Temperaturen die
Sauerstoffloslichkeit eher schlecht ist. Die Sauerstoffzehrung ist demgegeniber jedoch erhoht,
da die Umsatzraten der Organismen hoch sind.

= GrofBtechnische Umsetzung

Die meisten optimierten Mallnahmen zur Steigerung der Reinigungs- und hydraulischen Leis-
tung der Klaranlage konnten ohne Probleme umgesetzt und eingefiihrt werden. Die Uberpri-
fungen der eingefiihrten Strategien haben ergeben, dass fast alle simulierten Ergebnisse be-
statigt wurden. Dies ist ein gutes Mal3 fur die Gite des Kanal- und Klaranlagenmodells. Die
eingefiihrten MaRnahmen haben insgesamt zu einer Verringerung der Gesamtemission und
der Betriebskosten gefiihrt, wodurch die Betriebsfihrung der Klaranlage verbessert und gesi-
chert werden konnte. Es gab nur Abweichungen bei den P4.-Ablaufwerten, die sich in der Si-
mulation und Realitat teilweise kontrar verhielten. Daher empfehlen wir die Uberpriifung des
EAWAG-BioP-Moduls.

Nach Einfihrung der meisten Optimierungsmaflinahmen konnte eine gesteigerte Eliminations-
rate und eine jahrliche Betriebskosteneinsparung von 25.000 €/a ermittelt werden. Da noch
nicht alle Mal3nahmen eingefiihrt wurden, sind hier noch hohere Werte zu erreichen.

Auch wenn aus technischen Grinden Strategien zur erhéhten Mischwasserbeschickung noch
nicht umgesetzt wurden, so zeigt die gute Ubereinstimmung von Simulation und groRtechni-
scher Umsetzung fir den IST-Zustand, dass die in der Simulation ermittelten Strategien fur
erhohte Mischwaserbeschickung grof3e Erfolgsaussichten aufweisen.

258



=  Ausblick

In diesem Forschungsvorhaben konnte beeindruckend das grofRe Potential von integrierten,
dynamischen Simulationen dargelegt werden. Durch dynamische Simulationen wird vermieden,
dass es im Rahmen von Versuchen in der Grofdtechnik zu Gewasserbeeintrachtigungen kom-
men kann. Darliber hinaus waren mit der Durchfihrung halb- oder grof3technischer Versuche
erhebliche Kosten verbunden. Aufgrund der statistischen Aussagekraft Gber die Wirkung mis-
sen grof3technische Versuche auch iber einen langen Zeitraum beobachtet werden. Mit Hilfe
der Simulation kénnen vor der grof3technischen Umsetzung sehr viele Optimierungsstrategien
unter gleichen Bedingungen kostengiinstig und ohne Gefahr fir das Gewéasser am Computer
getestet und verglichen werden. So wirkten sich die mit Hilfe der Simulation erarbeiteten Opti-
mierungsstrategien auf der ZKA Spenge positiv auf die Eliminationsraten aus, wodurch die Ge-
wasser zuklnftig weniger belastet werden. Zudem fiihrten diese MaRhahmen zur Senkung der
Stromkosten, der Schlamm- und der Fallmittelmengen; aus Klimaschutzgriinden ein wertvoller
Beitrag zur Senkung der CO,-Emission.

Des Weiteren konnte bei der integrierten Betrachtung gezeigt werden, dass SBR-Anlagen mit
Hilfe einer geeigneten Steuer- und Regeltechnik durchaus in der Lage sind gesteigerte Zulauf-
mengen von — im Anwendungsbeispiel von Spenge — bis zu 10 Qsau + Qrav problemlos zu
verarbeiten. Aulierdem weisen SBR-Anlagen sehr gute Reinigungsleistungen auf, die in der
Regel besser sind als bei konventionellen Anlagen. Auch beziiglich der Betriebskosten stellen
SBR-Anlagen eine lohnende Alternative zu Durchlaufanlagen dar.
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ANHANG

: Grundlagen

Anhang A.1

Al.1 Qualitditsmessungen im Kanalnetz

Messkampagnen, die Qualitatsparameter im Kanalnetz lieferten

Tabelle A-1:
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Tabelle A-2:

Qualitatsparameter im Kanalnetz

Messwerte Kanalproben LimnoTec Abwasseranlagen GmbH
0 E -
£ g g . Tls 2] 2 3 -
£ z|&l%5]8 S -G P - AP <A 4 (PO - O B - I
& Sld|d|lglele|ld|a|la |2 z|2|&:2 el 2| E |3 | 5|8 |23
8 clalg | ole |8 |8 |a|f|e|S| &) s|s|2|2|Z2|2|2]|¢
E[(C|[°| = ] S eS| z| 8 g | ¥ FlZ |z
= = © I E 2 Z
§ 0 & @
(6]
mg/l| mg/l ber| g/kg mg/l mg/l mg/l| mg/l ber| mg/l|ber mg/l| _ber| mg/l| mg/lf mg/l| mg/l] mg/l
13.09.2005 Di 0-2| 416 68 54| 0,26] 0,16] 235 18| 170 2,4 6,00 28 18 2,4 2,07 54 1,2 54 44 44 27 0,4
2-4] 139 37 4,7] 0,04] 0,27 70 2,0 58 24] 30 21 1.4 18] 1,56 35 1,1 85 32 32 21 0,3
4-6 94 37 3,2| 0,00] 0,39 54 17 45 2,1 2,5 18 1.4 1,7] 1,45 31 1,0 30 30 29 18| 0,6
68| 331 51 63| 0415 0415/ 212 16 150 22| 59| 29| 20/ 26/ 213 61 12 60 52 51 39] 06
8-10| 449 88| 55| 007 020 345 13| 260] 17 28] 12| 24| 09| 292 80[ 1.2 80 67 67 56 02
10-12| 548 103 4,8| 0,09] 0,19| 358 1,5| 295 1,9 54| 33 1,8 3,00 2,11 59 1,2 59 48 48 35 02
12-14] 745 121 59| 0,52| 0,16] 460 1,6| 406 18 7,4 33 2,0 29| 2,28 53 1,2 53 40 40 26| 02
14-16| 597 89 6,1 0,23| 0,15] 400 15| 340 18 6,6 3.3 18 2,7] 2,11 50 1,2 50 39 39 26| 02
16-18| 522 86 6,5| 0,16] 0,16] 390 13| 320 16 6,7 3,7 18 34| 2,04 70 1,3 70 59 59 32 0,1
18-20| 640 62| 10,2| 0,57 0,10[ 400 16| 350 18 8,5 4,0 2,4 3,7 2,60 74 1,2 74 62 62 32 0,1
20-22| 515 61) 122| 0,31] 0,12 345 15[ 275 19| 72| 40| 25 36/ 274 74 11 74 64 64 34) 02
Fehler bei Probenahme|22-24| - = = = = = = = = = = = = |E = = = = = = =
14.09.2005 Mi 0-2| 198 42 4,7] 0,14] 0,21] 130 1,5| 103 1,9 4,1 2,8 15 2,5| 1,64 64 1,1 64 58 58 31 0,3
2-41 111 20 56| 0,08] 0,18 50 2,2 41 2,7 2,6 19 1.4 18| 1,44 52 1,1 51 46 45 40| 0,6
4-6 78 20 3,9 0,03] 0,26 39 2,0 27 2,9 2,3 1.7 1.4 16| 1,44 47 1,0 47 46 46 18| 05
6-8| 266 43 6,2| 0,07] 0,16] 160 1,7] 122 2,2 5,6 3,0 19 2,8| 2,00 78 1,2 78 67 67 19 0,2
8-10[ 597| 100 6,0 0,62| 0,17| 406 15| 282 2,1] 10,9 4,6 2,4 40| 2,73] 112 12| 112 92 92 50, 04
10-12| 574 137 42| 034| 024 370 16 300] 19| 85 42| 20 35 243 9| 12 90 77 77 37 03
12-14 548 98| 56| 010] 0,18 370| 15| 320] 17 68| 37 18] 34| 200 39 11 39 35 35 23] 03
14-16| 520 96 54| 0,19| 0,18| 365 1,4] 320 1,6 7,8 4,7 1,7 4,4 1,77 40 1,1 40 37 37 25| 03
16-18| 567 81 7,00 0,15| 0,14] 355 1,6] 305 19 7,2 3,9 1.8 34| 212 46 1,3 46 35 35 21 0,3
18-20| 741 73| 10,2| 0,32 0,10[ 435 1,7] 380 2,00 9.6 3,6 2,7 3,3 291 39 1.3 39 31 31 27 0,2
20-22 943 59| 16,0 0,45 0,06 520 1,8 380 25| 115 3,6 3,2 3,3| 348 35 1,1 85 32 32 19 0,3
22-24| 306 47 6,5| 048] 0,15] 190 1,6] 157 19 53 3,3 1,6 2,8 1,89 36 1,1 36 33 33 26| 01
07.11.2005 Mo 10:53[ 5300 120| 44,2| 2,49| 0,02| 460| 11,5/ 400| 13,3| 380| 45 84| 43| 884| 146 21| 145 69 68 24 07
10:58 885 8,0 -| 012] 443 20| 354 25 118 24| 48| 246 82| 13 81 64 21 08
alle 5 min Probeentnah|11:03| 725 7,70 0,54| 0,13] 440 16| 360 2,0 94| 31 3,0 29| 3,24 72 1,2 71 62 61 15 15
10:53 bis 11:48 11:08| 535 7,6 -] 0,13] 268 2,00 214 25 75 2,0 3,7] 2,03 67 1,1 66 59 14 12
11:13] 450 80 56| 0,57| 0,18] 270 1,7] 228 2,0 7,1 2,8 2,5 25| 284 61 1,1 59 54 52 9 19
11:18| 570 82 7,0 -| 0,14| 285 2,0] 228 25] 80[ 30 2,7 2,7] 2,96 61 1,1 =) 55 53 10 1,7
11:23| 384 72| 53 -| 09| 192| 20| 154 25/ 65 29[ 22 26| 250 58 11 56 55 53 9 16
11:28] 301] 74| 41] o012] 025 183] 16] 146] 21] s51] 27 19 24 213 54 10 52 52 S0 8] 16
11:33[ 292 59| 49 -| 020f 146 20| 117 25 48[ 26[ 18 24| 200 53] 1.0 51 51 49 8| 16
11:38| 227 54| 42 -| 0,24] 114 2,0 91 25| 41 2,4 1,7 2,1 1,95 52 1,0 51 50 49 8 14
11:43| 235 52 4,5 -] 0,22| 118 2,0 94 25 39 2,3 1,7 2,00 1,9 53 1,0 52 52 51 9 1.4
11:48| 358 66 54| 0,13] 0,18] 230 1,6] 191 19 59 2,3 2,6 2,3] 257 58 1,1 56 53 @il 9 16
07.11.2005 Mo 12:20| 165 41 4,0 0,04 0,25 99 17 79 2,1 2,2 15 15 14| 1,57 45 1,0 44 44 43 4 11
12:50| 139 39 3,6 -] 0,28 79 1,8 64 2,2 2,2 1,4 1,6 1,3] 1,69 45 1,0 44 43 42 4 1,1
alle 30 min Probeentnal 13:20( 212 35 6,1 -] 0,17] 159 1,3] 126 1,7 2,2 1,3 1,7 1,2| 1,83 47 1,1 46 44 43 4 1,2
12:20 bis 15:20 13:50| 153 45 3,4 0,03] 0,29] 100 15 82 19 2,4 15 1,6 1,3] 1,85 49 1,1 48 46 45 5 12
14:20| 218 48 4,5| 0,06] 0,22| 131 1,7] 106 2,1 2,9 2,1 1.4 18] 1,61 52 1,1 51 49 48 7 11
14:50| 579 72 8,0 0,16] 0,12| 788 0,7] 586 10] 3.6 2,2 1,6 2,0] 1,80 59 1,1 58 55 54 11 13
15:20| 520 70 7,4 0,24] 0,13] 810 0,6] 574] 0,9 40 27 15 2,1 1,9 55 1,0 54 53 52 12 0,8
|Mittelwerte | _ | berechnete Messwerte | |Probenehmer Problem | ‘
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A.1.2 Regressionsanalyse zur Berechnung von CSB, CSBfilt und TS aus Sondenwerten
Die berechneten Werte ergeben sich jeweils aus:

Coss bzw. Cesgiit [/ = frs - TSsonde [9/1]+ fsak - SAKsonae [M™] + K [mg/l]

Crs [9/1] = frs - TSsonae [9/1]+ fsax - SAKsonge [M™] + K [g/]

Mit:
Ccse CSB-Konzentration
Cesrit CSBiirien-Konzentration
Crs TS-Konzentration
TSsonde TS-Messwert der Sonde (Variable 1)
SAKsonde SAK-Messwert der Sonde (Variable 2)
fsak Koeffizient TS
frs Koeffizient TS
K Konstante
Tabelle A-3: Koeffizienten und Konstanten zur Berechnung von Stoffkonzentrationen
Klaranlage Kanalnetz
Be- Be-
Parame- | Tsson- | SAK Kon- | stimmt- | Tsson- | SAK Kon- | stimmt-
ter de Sonde stante heits- de Sonde stante heits-
malf3 malf3
frs fsak K R? frs fsax K R2
CSB 995,011 -0,421 53,681 0,92 1043,081 2,162 68,692 0,65
CSBii 137,283 -0,277 27,474 0,99 23,235 1,090 -3,850 0,97
TS 0,305 0,0005 -0,033 0,62 0,304 0,002 -0,017 0,76

Das Bestimmtheitsmald gibt an, wie viele der Werte durch die gewahlte Regressionsfunktion
abgebildet werden kdnnen.
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Korrelation gemessene und berechnete Werte der Vergleichsmessungen Messstelle Ka-
nalnetz
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Korrelation gemessene und berechnete Werte der Vergleichsmessungen Messstelle
Klaranlagenzufluss
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Vergleich Analytik-Werte und berechnete Werte - Ganglinien
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A.1.3 Parameter und Kivetteneigenschaften
Parameter Bezeichnung Messbereich in mg/l
CSB Test 0-27 NANOCOLOR® CSB40 2-40
CSB Test 0-22 NANOCOLOR® CSB60 5-60
CSB Test 0-26 NANOCOLOR® CSB160 15-160
CsB Test 0-29 NANOCOLOR® CSB1500 100-1500
CSB Test 0-28 NANOCOLOR® CSB 15000 1000-15000
Phosphor Test0-76 | NANOCOLOR® gesamt-Phosphatl 0,01-1,5
Phosphor Test 0-81 NANOCOLOR® gesamt-Phosphat5 0,2-5
Phosphor Test0-80 | NANOCOLOR® gesamt-Phosphat15 0,3-15
Ammonium Test 0-04 NANOCOLOR® Ammonium10 0,2-8
Ammonium Test 0-05 NANOCOLOR® Ammonium50 1-40
Ammonium Test 0-06 NANOCOLOR® Ammonium200 30-160
Nitrat Test 0-64 NANOCOLOR® Nitrat50 0,3-22
Gesamt-Stickstoff | Test 0-83 NANOCOLOR® gesamt-Stickstoff 0,5-22
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A.1.4 Vergleich Stoffparameter Kanalnetz — Klaranlage

Analytik 13.09. - 14.09.05
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A.1.5 Qualitdtsmessungen im Zulauf zum Beschickungspumpwerk

Zulaufdaten zum Beschickungspumpwerk LimnoTec Abwasseranlagen GmbH
[
% ; a o o ’_g 5 g 5 5 =
£ 2L z|g 2 lg| &l o818 g E|S|i]als|2|8| B2z ¢
5 S a8 |leoe|lo|la| 2|l@ (% |a| 2| 2|E|S|E| 2|E]|S3 = I I Gl
8 s 2o |8|"|o|g] S|8|s|a|l|E|S|ile|2|2|2|:2les|l2|2)| ¢
3 |O|OC |2 == & @ | @ = A = 3| ¥ Elglz] =z
o g S 2 sl&5 |8 2" F
g 3 £ d
o
mg/l | mg/l | ber | g/kg mg/| mg/l mg/l |mg/l | ber |mg/l [ ber |mg/l | ber |mg/l [ mg/l|mg/I mg/l | mg/l
04.07.2006 Md _ 0-2[ 832] 139 6,6 1,30] 0,17| 582[ 1,43 450| 1,29] 1,85] 12,2| 59| 22 54| 25 83] 15| 82| 59 58] 19 44 07
2-4] 665 122| 8,4 1,50] 0,18 470| 1,41 330| 1,42 2,02 9,5H 20| 49 21| 74| 11| 74| 63| 63| 16| 45 03
4-6] 499] 94[ 10,2] 0,30] 0,19] 374] 1,33] 260[ 1,44] 1,92[ 7.6] 4.2[ 2,6] 39[ 2,9] 62[ 1,7] 62 50 50 16 38 02
68| 472 71 9,6F 0,15] 262| 1,80] 175| 1,50| 2,70] 12,0] 43| 30| 40 31| 54| 15| 54 46] 46] 1,3 40[ 04
8-10[ 1136 94[ 10,3| 0,34[ 0,08] 550 2,07] 400] 1,38] 2,84] 19,0 29| 90| 31| 93 16 93] 1] 61] 19 50 04
10-12[ 1185] 143[ 8,7] 0,48] 0,12] 670 1,77] 430] 1,56] 2,76] 17,5 24] 76] 25] 67] 16] 67 40 40] 17 39] 03
12-14|Probenehmer defekt
14-16|Probenehmer defekt
16-18 130[ 10,9] 0,17] 0,08] 765 2,05] 500] 1,53] 3,14] 11,3] 4,2 26] 3,.8] 27| 65] 14 64 45[ 44] 19 34] 06
18-20{ 1091| 138| 6,6] 0,42 0,13| 680| 1,60[ 430| 1,58 2,54] 11,7| 4,6] 26[ 44| 24 60| 14| 60| 48 48] 18 33 04
20-22] 731 81[ 7,7] 0,35] 0,11] 465] 1,57 300] 1,55 2,44] 81 2,6] 26] 255 28] 29[ 16 28] 15[ 14 25[ 11] 12
22-24] 436] 38[ 12,4 0,09] 280] 1,56] 185] 1,51[ 2,36] 50[ 19 23] 16 32] 18] 15] 17 10] of 28] 6] 1.2
05.07.2005Di| 0-2 54| 7,9] 0,33 0,14] 181| 2,13 138] 1,31 279] 45 1,9 26[ 17| 27 21] 16| 20| 13][ 12| 25 8 13
2-4] 300] 63] 6,2 0,15] 0,21 170] 1,76] 120] 1,42[ 2,50] 4.2 21| 1,9] 18] 23] 21| 14] 20 19] 18] 1,7 12[ 06
4-6| 590] 60 88 0,10[ 360| 1,64] 230] 1,57] 2,57| 59| 1,7[ 31| 15[ 33| 28] 1,9] 28 13| 13[ 31| 9o 04
6-8] 560] 49] 8,9 0,37] 0,09] 270] 2,07] 165| 1,64] 3,39] 4.6] 14| 25[ 14] 25] 28] 15] 27 16] 15| 25 11| 1,0
8-10[ 1122 74] 11,9] 0,60] 0,07] 503] 2,23] 310[ 1,62] 3,62] 11,2] 3,0 3,1 2,7[ 3,3] 59 16| 58 36] 35 21 28] 08
10 - 12] 1049| 83[ 11,3]| 0,34] 0,08] 610[ 1,72| 385[ 1,58] 2,72 88| 3.4 27| 33| 28] 57] 1,3] 57| 40[ 40| 18 32[ 04
12-14] 677] 80| 8,3] 0,33 0,12] 455 1,49] 270[ 1,69] 2,51 7,5] 29[ 2,4] 29[ 25| 37] 14| 37 26| 26] 17| 21] 04
14 - 16] 1004] 111] 8,3] 0,45] 0,11] 563] 1,78] 380[ 1,48] 2,64] 10,0] 3,8 2,4] 34[ 2,7 60[ 15[ 60 37 37 19 31i] 04
16-18] 912| 94[10,5] 0,35] 0,10] 615| 1,48] 410[ 1,50] 2,22 11,1] 51| 3,0] 46 34| 60] 1,4] 60] 44| 44] 17| 35 02
18- 20 735] 138] 7,8] 0,27] 0,19] 509] 1,44] 340[ 1,50] 2,16] 8,8] 4.4[ 2,4] 40[ 2,6] 56[ 1,3] 56] 44| 44] 18 31[ 02
20-22[ 806] 125] 6,6] 0,30] 0,16] 478 1,69] 345] 1,39] 2,34 9.0 4.2[ 20] 38 23] 62] 15[ 62 48[ 48] 19] 33 03
22 - 24| 1462| 109] 14,1] 0,60 0,07| 880| 1,66] 520| 1,69] 2,81] 12.3| 4,2 31| 37| 34| 71] 17| 71] 44] 44] 19] 37| 03
06.07.2005 Mi| 0-2[ 884] 101 6,7] 0,61 0,11] 240[ 3,68] 150] 1,60] 5,89 9,9 3,5 2.4 35 25 67] 14| 67 43] 43| 22[ 31] 03
2-4] 660] 86] 6,7] 0,20] 0,13] 195] 3,38] 130] 1,50[ 5,08] 85] 45 1,9] 45 21] 63| 16| 63] 50 50 1,4 44] 0.2
4-6| 468] 60 49| 031] 0,13] 150] 3,12] 100[ 1,50] 468] 7.1] 2.6] 21| 26] 22| 56] 15| 56| 34] 34] 21 26] 02
6-8] 358] 57| 6,8[ 0,15] 0,16] 250] 1,43[ 171] 1,46[ 2,09 59] 34| 18] 34 20[ 46| 1,3] 46| 39] 39| 1,38 36| 03
8-10] 720 84] 7.6] 0,25 0,12] 515] 1,40] 344[ 1,50] 2,09 10.6] 4.4[ 22| 44 22| 81 12| 81 63 63 15 54 04
10-12] 952] 95| 8,3] 0,29 0,10] 670] 1,42] 447[ 1,50] 2,13 13,2 4,7[ 2,5] 4.4 2,8] 9o[ 1,5] 90] 65| 65| 1.7 54] 04
12 - 14] 940[ 116] 13,6] 0,39] 0,12] 655] 1,44] 426] 1,54] 2,21] 10,7] 48] 2,8] 45[ 31| 73] 15[ 73] 53] 53] 17| 44] 03
14-16] 903| 120 7,9] 0,21] 0,13] 690] 1,31] 460[ 1,50] 1,96] 10,6] 48] 21| 43[ 24| 67] 1,3] 67 50 50| 1.7 39] 02
16 - 18| 1399] 123 9,8 0,37 0,09] 900| 1,55] 569| 1,58| 2,46] 17,5 45 3.6 4.0 34| 67| 18] 67| 38| 88 22| 30[] 02
18-20] 999] 97] 8,4] 0,57] 0,10] 680] 1,47] 442[ 1,54] 2,26 10,8] 3,9] 2,4] 35[ 2,7 51[ 15[ 51 29[ 29] 20 26] 02
20-22| 719 105] 6,6] 0,36] O,15|MEM| 1,67] 340| 1,26] 2,11| 8,0[ 41| 20| 35| 25| 49] 1,2| 49 40| 40| 17| 28] 03
22 -24] 710] 48[ 11,4] 0,38] 0,07] 300[ 2,37[ 210[ 1,43] 3,38] 7.7] 2,3] 2.6] 2,2[ 33] 33 16] 82 17[ 16] 25 13 08
07.07.2005 Do| 0-2[ 162] 35] 4,6] 0,10[ 0,22 105[ 1,54] 82[ 1,28] 1,98] 30 1.6] 21 1,4] 21] 16] 14 18] 12[ 23] 23] 7] 12
2-4] 171] 30| 57[011] 0,18] 80| 2,14] 58| 1,38] 2,95 24 12 23| 10 24| 15 15| 13[ 10l 8] 27 5] 16
4-6] 68 33] 2,1] 005 0,49] 34] 2,00] 24] 1,42] 2,83] 1,3[ 0,9 1,4] 08 1.6 9 11 8 s8] 7] 25| 3] 15
6-8] 200] 27 7.4[0,12] 0,14] 120] 1,67 80| 1,50[ 2,50] 2,3 12| 1,9] 10 23] 14 16] 18] of 8] 25 5] 15
8-10] 294| 45| 65| 0,15 0,15] 170[ 1,73] 116] 1,47] 253 42| 2.2[ 19| 21 2,0 37] 15[ 36] 24 23] 20/ 18 13
10-12] 458] 69| 6,6] 0,21] 0,15] 250] 1,83] 202[ 1,24] 2,27] 55] 2,5[ 22| 2,2[ 2,5] 37 1,3] 36] 29| 28] 17| 21[ 09
12-14] 1178] 62] 19,0] 0,61] 0,05] 670] 1,76] 424] 1,58] 2,78] 9,5] 2,8] 34| 25[ 3,8] 55 1,8] 55 30[ 30 24 23] 04
14-16] 762| 91| 84| 0,17[ 0,12] 450] 1,69] 333[ 1,35] 229 79| 38[ 21| 33[ 24| 52[ 12| 51| 42| 41] 17| 30] 08
16-18] 772 95| 8,1] 0,15] 0,12] 460] 1,68] 347] 1,33] 2,22] 84] 4,0[ 2,1] 34[ 25| 35 1,2] 35 30[ 30 13 27] 02
18-20] 592| 90| 6,6] 0,22 0,15] 420] 1,41] 311f 1,35] 1,90 7,0] 3,7] 19| 29[ 24| 47] 13| 47| 37 37| 17 28 05
20-22[ 636] 99| 6,4] 0,29] 0,16 410[ 1,55 314 1,31] 2,03[ 7.4] 3,1] 2.4] 2,7] 2,7] 52 14 52 36] 86| 19| 27] 04
22-24] 689] 85] 8,1] 0,21 0,12 460[ 1,50 352[ 1,31 1,96] 7.7[ 2,9 2,7[ 25 31] 55 15[ 85 36[ 86] 20 27[ 03
31.08.2005 Mi| _ 0-2] 672] 79[ 8,5] 0,24] 0,12] 375[ 1,79] 255] 1,47] 2,64] 8,7] 3.6] 2.4] 38] 2,7] 58] 15[ 58] 40] 89] 20] 29] 03
2-4] 340 40[ 8,5] 0,10] 0,12] 190[ 1,79] 129] 1,47] 2,64 55| 23] 2,4 23] 2,7 42[ 15| 42] 29| 28] 18 23] 04
46| 229] 27[ 85| 005[ 0,12] 128[ 1,79] 87| 1,47| 264 43| 18] 24| 16] 27| 33] 15[ 33 23] 22| 15 21| 05
6-8] 244] 29| 8,5] 0,09 0,12] 136[ 1,79] 92| 1,47] 2.64[ 43| 18] 24| 16[ 2,7 35 15| 34 24| 23] 17| 20[ 08
8-10[ 636] 75] 85| 0,41 0,12] 355 1,79 241[ 1,47] 2,64] 95| 3,9 24] 36] 27 69] 15[ 69] 47[ 47] 18 39] 04
10-12| 859] 101| 85| 0,42| 0,12 480 1,79 325| 1,47[ 2,64] 11,7| 48] 24| 44| 27| 73] 15| 73] 50 50| 19 38 05
12-14] 803[ 94| 85| 0,31] 0,12] 449 1,79] 304| 1,47] 2,64] 10,1] 42 24] 38 27| 57] 15[ 57] 39 89 21 27] 05
14-16] 691 81[ 85] 0,21 0,12 386 1,79] 262 1,47] 2.64] 84| 35] 24[ 32] 27] 50 15[ 49] 34 34| 18 28] 06
16-18] 639 75| 8,5] 0,21] 0,12 357 1,79 242| 1,47] 2,64] 79| 3.8 2.4 3.0 27| 47] 15| 47] 32[ 382 19] 25 05
18-20] 719 85| 85| 0,32[ 0,12 402 1,79] 272| 1,47] 2,64] 84| 35] 24] 32] 27] 47] 15[ 47] 32[ 382 19] 25 04
20-22| 705 88| 85| 0,60] 0,12 394 1,79| 267| 1,47 2.64] 89| 37 24| 33| 27| 53] 15| 53] 36] 86| 19 =28 04
22-24] 642 76| 85| 0,26] 0,12] 350 1,79] 243| 1,47] 2,64] 7.7] 32 2.4 29 2,7] 47] 15[ 47] 32[ 382 19] 25 04
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Zulaufdaten zum Beschickungspumpwerk LimnoTec Abwasseranlagen GmbH

2 5 - 7
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oo a 1) D 7] = o e E = £ o 5 = > =)
e 5 |38 |2 Clo| a2 (&S| slg|c|3|Z|8le|®|g|2|2]|¢
S S 3 7} o = = £ o o | F =
= N o = o = z
(3} o o a | =
N O
05.09.05 Mo 0-2| 668| 131 5,7| 0,24| 0,20 442| 1,51| 302| 1,46 2,21| 9,6/ 4,7 36/ 24 66| 1,2 66 52 52 1,8 37] 04
2-4] 419 78] 7,3] 0,14| 0,19 249| 1,68 181| 1,38 2,31] 6,7 3,5 2,5 23 51 1.2 51| 45[ 45| 1.6 32| 03
25 19 44| 1.2 44| 34| 34| 15| 29| 01

25 21 39 13] 39 32| 82| 1,3 30] 03
81| 31| 86| 14| 8 57| 57 26| 33 00
9,1 27| 77| 14] 77| s3] 83| 17 46[ 02
1,4 571 40l 39| 21| 27] o5
41 22| 59| 12| 59| 45| 45| 18] 33 01
36] 22 56 12] 56| 44| 44| 16| 34[ 02

1820] 708| 110| 6,4] 0,32 0,16] 535 1,32 380 1,41] 1.86] 8,3 3.8 34| 24| 54 14| 54 41| 41| a7 31 ot
2022] 733 107| 6,9] 0.62] 0,15 563 1,33 400| 1,38 1,83[ 8,9] 4.0 37| 24| 58] 13| 58] 43| 43| 24| 27| 02
2224] 696 111 6,3] 0,28] 0,16 479] 1,45 340] 1,41] 2,05] 8,7 4,0 3,7] 24| 54 00| 54 42| 42| 17| 32[ 02
'06.09.05Di | 0-2| 595] 93] 6,4] 0,21] 0,16] 362] 1,64] 250] 1,45] 2,38] 8,2] 4.0 2,1] 3] 24| 56 1,0] 56| 46| 46| &5 37| 0.2
2-4] 461 50| 9,2] 0,13[ 0,11 246[ 1,87 180[ 1,37 2,56] 6] 3,3] 18] 3,0 20| 44| 11| 44| 34| 34| 1,5 30 04
4-6| 315] 48] 6,6] 0,17] 0,15 149] 2,11| 110] 1,35 2,86] 4.6] 25| 18] 25| 18] 36| 1,6] 36| 31 32| 1,5 24| 04
6-8| 538] 44| 12,2] 0,20] 0,08] 305] 1,76 240 1,27 2.24] 6,7] 2,9 2,3| 2,8] 24| 49| 25| 49 37| 87| 16| 30| 04
8-10] 873] 09 8,8[ 0,79 0,11| 596| 1,46 476| 1,25 1,83[ 122 4,7] 2,6] 46 2,7 o1 1,2| o1 e9o| 9] 1,6 56 04
10-12[ 988| 103[ 9,6] 0,66 0,10 563| 1,75 437 1,29] 2,26] 11,7] 44| 2,7 41| 29| 80 13| 80 56| 56| 2,00 40| 04
12-14] 992 103[ 9,6] 0,38 0,10] 557] 1,78] 445| 1,25 2,23] 105] 4,0 2,6] 3,7 2,8] 70| 00| 70| 49 49| 2,0 35/oM
13.09.05 Di 0-2[ 700] 75] 9.8] 0,30 0,11] 445 1,57 335] 1,33] 2,09] 8,9 4.1] 21| 3,7] 23] 4] 12| 64 50[ BO[ L8] 35 0.1

2-4] 559 57| 9,6[ 0,24| 0,10] 370( 1,51| 275[ 1,35| 2,03] 7,4 35| 20| 32 25 62 1,2 62 49 49| 16/ 39/ 02
4-6] 358| 45| 8,7| 0,47| 0,13| 252| 1,42| 175| 1,44 205| 57 29 19| 25 23 50| 1,2 50| 41 41] 15/ 33| 05
6-8 233 35| 8,8 0,06| 0,15 165[ 1,41| 123[ 1,34) 1,89] 4,5 26| 19| 24| 20 43| 1,2 43| 37| 87| 14 30/ 04
8-10| 649 42] 13,9( 0,58| 0,06] 424| 1,53| 300 1,41| 2,16] 9,7 35| 26| 33 25 79 1.2 79| 64 64 18| 44| 03
10-12| 1147] 88| 11,2| 0,61 0,08 786| 1,46] 550 1,43| 2,09 17,1] 35| 3.8 3,7 34 93] 13 93| o66[ 66| 18] 52| 02
12-14| 823| 96| 9,1| 0,51)] 0,12 475| 1,73| 375[ 1,27) 2,19 10,9] 3,2 3,2 2,8 3,3 72 13 72 52 52| 18] 39 03
14-16 844| 105| 8,7 0,30| 0,12 520| 1,62| 400 1,30) 2,11 89| 3,8 24| 37 26 59 13 59| 42 42| 20[ 30/ 02
16-18| 837| 98| 7,8| 0,53] 0,12 510| 1,64] 420 1,21) 1,99 9,6/ 4,1] 21| 35 3,0 62 13 62 45 45| 19| 33| 02

20-22| 812 91) 16,4| 0,39] 0,11| 510 1,59| 394| 1,29 2,06| 99| 4,5/ 3,0] 39 24 79 15 79| 62 62| 27 29| 02
22-24| 905[ 94]|12,1| 0,34| 0,10| 630| 1,44| 452| 1,39 2,00| 11,5 4,7 25| 42 26 81 1.3 8l 65 65| 21 38 02
14.09.05 Mi 0-2| 731| 71| 10,3]| 0,17 0,10| 435| 1,68 355| 1,23 2,06| 96| 4,7[ 20| 43[ 31 79 1.2 79| 65[ 65| 20/ 40/ 02
2-4| 503| 54| 9,3| 0,23] 0,11 353| 1,42] 262 1,35 1,92| 7,5 41| 18| 36| 24 74 12 74 63 63] 20 36/ 03
4-6] 385 41| 9,4] 0,25 0,11] 260] 1,48 197 1,32 1,95| 58] 32 18| 27 21 68| 1,2 68 57 57| 24| 28] 04
6-8 385/ 35|11,0( 0,14| 0,09] 255[ 1,51| 189[ 1,35 2,04| 56| 28| 20| 26| 22 64 12 63| 55[ 54| 23| 27 06
8-10| 802 65| 12,3| 0,27| 0,08] 409( 1,96| 300| 1,36| 2,67 9,8 42| 23| 3,7 26| 117 12| 117 97 97] 21 55/ 02
10-12| 842 90 9,4| 0,46| 0,11 539| 1,56 394| 1,37| 2,14| 11,9] 45| 2,6 43| 28| 119] 12| 119 97 97| 22| 54| 03
12-14 992| 104| 9,5| 0,56| 0,10( 700| 1,42| 494 1,42] 2,01 123 42| 29| 3,7] 33| 108 13| 108 84| 84| 2,7| 40| 04
14-16/ 1013| 109| 9,3| 0,26] 0,11 520| 1,95| 405[ 1,28| 2,50] 10,7| 4.,4| 24| 42| 2,5 91 1.2 91| 79[ 79| 25| 36/ 04
16-18| 755| 107| 7,1| 0,26] 0,14 530| 1,42| 389 1,36) 1,94 9,5 50| 19 42 23 93] 13 93 72 72| 27| 34| 03
18-20( 877| 94| 9,3| 0,37] 0,11 555| 1,58| 435[ 1,28| 2,02 11,1] 46| 24| 44| 25 90 1,3 90| 69 69| 27 33 02
20-22| 1718 72) 23,9] 1,11 0,04] 965| 1,78 630| 1,53 2,73| 16,1 4,2| 3,8| 4,1 39 94 1,7 94| 56[ 56| 41 23| 04
22-24| 858 59| 14,5| 0,52| 0,07] 478| 1,79] 370| 1,29] 2,32] 9,2 3,6] 2,6] 3.4 27 72 13 72 57 57] 36 20| 03

07.11.05 Mo 0-2| 510f 83| 6,1] 0,18] 0,16] 354| 1,44| 293| 1,21| 1,74| 81 4,6/ 18| 41 20 95 14 95 70f 70| 19| 51| 04
2-4| 404 60| 6,7[ 0,12] 0,15 268| 1,51| 211 1,27) 1,91] 6,7 3,7 18| 34| 22 90| 15 90| 62 62| 24| 37 04
4-6| 277| 51| 54 0,11f 0,18] 171] 1,62| 141] 1,21 1,96| 49 31| 16| 29 17 78| 1,4 78| 57 57] 28] 28/ 05
6-8] 296/ 43| 6,9 0,11 0,15 160f 1,85 130 1,23| 2,28| 51| 28| 1,8 26/ 20 75 15 74 49 48] 28| 27| 06

8-10/ 1025 78] 13,1| 0,53| 0,08| 680 1,51| 508| 1,34| 2,02| 23,0 85| 27| 82 28| 125 18| 125 69| 69| 24 53| 04

10-12/ 1032 86/ 12,0| 0,38| 0,08| 675| 1,53| 494| 1,37| 2,09| 160 7,8 21| 7,7/ 21| 105 12| 105 85[ 85| 22| 48| 05

12-14 445| 52| 8,6 0,20| 0,12 282| 1,58| 239| 1,18| 1,86 74| 34| 22| 33| 22 63 19 62) 33 32| 47 13| 13

14-16] 345| 54| 6,4 0,06| 0,16 230| 1,50| 192 1,20| 1,80 4,5 23| 20 21| 21 57] 1,7 56| 33[ 32| 62 9] 13

16-18| 449| 65| 6,9 0,20| 0,14 279| 1,61] 226[ 1,23] 1,99 54| 28| 19 24| 23 63| 18 62 36 35| 42| 15 07
18-20( 418| 70| 6,0| 0,20| 0,17 290| 1,44| 234| 1,24) 1,79 56| 32| 1,8 28] 20 49] 1.1 48| 44| 48| 24| 20[ 1,0
20-22| 364 67| 54| 0,18] 0,18| 251| 1,45| 216| 1,16 1,69] 51 29| 18| 26 20 49] 11 48| 45| 44| 20/ 24 0.9
22-24| 802 77| 10,4| 0,59| 0,10] 592| 1,35| 468| 1,26 1,71 84| 3,7 23| 34 25 67 15 67] 44 44| 385 19/ 05
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Zulaufdaten zum Beschickungspumpwerk LimnoTec Abwasseranlagen GmbH

g E > &
5 N P 0 sl | 2|5 5 <
" - m [) ] [t} 5 S o g ] P = - -
£ g | &8 2 ls| Slel@ |8 a|é|S|s)lelgl=|®| «|5|2]|¢]| &
= I - - O B O 0 I O B - - - S I O S - - O 1 O O O
g a o | @ = a | S| E|IS | £ I = > > of
8 s (8182 Pl agl®|&|8 || s|8|S|g|®|8|g|*|g|lg]|2] ¢
© = 3 0 o = = E & o | F =
= N Q 5| a 3| & z
@ g a &
N o
02.12.05 Fr 0-2 82| 0,04 011] 222 | 1,40| 177 | 1,25] 1,75| 45 29| 1.6[ 23| 19| 37] 12| 33 30| 26f 23 25 38
2-4 10,7] 0,02 0,13[ 115 | 1,43 84 | 1,37 1,96] 2,7| 19 18] 16 20| 27| 13| 24| 23] 20| 14 17] 27
4-6 11,7] 0,01] 0,09 68 | 1,96] 48 | 1,42 2,77] 2,1 15[ 19| 1,3[ 21| 21| 12| 18 18] 15| 1.3 14[ 32
6-8 7,3 0,01[ 013] 81 [ 1,85] 56 | 1,45] 2,68] 2.4 18] 15[ 17[ 1,7 26[ 11| 28] 25] 22| 29[ 12 33
8-10 10,6] 0,26] 0,07 315 | 2,17 237 | 1,33[ 2,88] 81| 39| 19| 35[ 20| 44| 12| 42| 39| 37| 15[ 27| 25
10-12 7,5] 0,16{ 0,12| 308 | 1,63] 231 | 1,33 2,18| 65 35| 1.8 30| 21| 46] 11| 44 38| 36| 28 25 21

12-14| 557 77| 6,7] 0,25| 0,14] 330 [ 1,69| 248 | 1,33| 2,25| 59| 32| 18| 28 21 38 1.3 36/ 30| 28] 19 19/ 21

14-16] 505/ 67| 9,0f 0,17] 0,13]| 315 1,60| 237 | 1,33| 2,13| 52 31] 20| 24| 25| 37 13| 385 30f 28] 20f 18 17

16-18| 461 71| 6,5] 0,16] 0,15| 330 | 1,40| 265 | 1,25 1,74 57 37| 17| 27 22 39| 1.2 37| 31| 29| 21| 18] 16

18-20| 468| 67| 8,1[ 0,07| 0,14) 323 | 1,45| 254 | 1,27 1,84 55| 31| 19| 26[ 22 38 1,2 36 31| 29| 15/ 25 16

20-22| 459 60| 6,9] 0,06] 0,13| 300 [ 1,53| 237 | 1,27 1,94] 50 30| 16| 24 21 371 11 35| 32| 30| 14| 26 16

22-24| 393| 50| 7,6] 0,07] 0,13] 282 | 1,39| 217 | 1,30 1,81] 52 3,0/ 1,7] 25 20 36] 1.2 35| 32| 381 13 27 15

03.12.05 Sa 0-2] 379] 50| 7,0f 0,03 0,13] 208 | 1,82 161 | 1,29 2,35 44| 28| 16| 24| 18 38 12| 36| 31| 29| 14| 26/ 16

2-4| 362 27]10,0| 0,03] 0,07 245 | 1,48| 183 [ 1,34] 1,98 4,3 20| 19 18 21 32] 13 30| 24| 22| 16| 19 22

4-6| 365 30] 84| 0,08 0,08] 162 [ 2,25| 116 | 1,40 3,15| 3,7 15| 19| 14 21 21 1.2 18 16| 13| 17| 11 27

6-8[ 191] 28]|11,7| 0,03] 0,15 85 | 2,25| 62 [ 1,37| 3,08 2,7 1,7] 21| 14| 23 21 1.2 19] 17 15| 23 8] 24

8-10[ 270) 46| 86| 0,13| 0,17 155 | 1,74] 96 [ 1,61| 2,81 4,1 25| 20 23] 21 39| 1.2 36] 32| 29| 20/ 18 2.6

10-12| 463| 73] 7,2] 0,12 0,16] 272 | 1,70| 186 | 1,46] 2,49| 65 3,7 19| 32| 21 54 1,3 52| 51| 49| 18] 29[ 19

12-14| 481] 79[ 6,3]| 0,14] 0,16] 310 | 1,55[ 237 | 1,31 2,03| 6,3] 3,8 16| 29| 21 46] 1.3 45| 37| 36| 19| 24 15

14-16| 802| 76[ 9,0| 0,02| 0,09] 515 | 1,56 315 | 1,63| 2,55 7,4] 33| 21| 26| 26 42] 1.3 41) 30| 29| 19| 21| 14

16-18| 500| 78] 6,5| 0,17 0,16] 310 | 1,61 220 | 1,41| 2,27 58| 3,0 18| 26| 23 39| 1.2 38| 32| 31| 21| 18] 1.3

18-20] 541| 59| 7,6] 0,12| 0,11 440 | 1,23[ 293 | 1,50| 1,85 55| 28| 18| 24| 21 37] 13 36| 30| 29| 14| 26 12

20-22| 12| 68| 70| 0.13] 0.17|NEB0N 1.1s|BBBN 1.23| 1.45] 47| 29 17| 23] 21| 37 12| 86| 33| 82| 15| 24 1.1

22 -24 355| 49| 8,4 0,08| 0,14 218 | 1,63| 164 [ 1,33| 2,16] 4,8 3,0| 18 25 21 38 1.2 37| 32| 31 13] 29[ 11

04.12.05 So 0-2| 325/ 50] 65| 0,04] 0,15| 180 | 1,81) 132 | 1,36[ 2,46 46 28 16| 25 18 39 1.2 38| 34| 83| 17 22| 14

2-4] 242 37| 65| 0,03] 0,15 130 | 1,86| 87 [ 1,49| 2,78 3,7 23| 16 20/ 1,9 33| 1.2 31 29| 27 18] 17 1,7

4-6| 138 30] 4,6] 0,00/ 0,22] 70 | 1,97| 48 | 1,46/ 2,88| 24 18 13| 15[ 16 271 11 25| 24 22 21 12| 19

6-8[ 396 24]16,5| 0,03] 0,06 310 | 1,28]| 116 | 2,67| 3,41 3,7 14| 26| 14| 26 24| 15 22| 16| 14| 24 9 21

8-10[ 295| 26]11,3| 0,07] 0,09 143 | 2,06] 95 [ 1,51| 3,11 3,5 15| 23| 14| 25 24] 1.3 22| 18] 16| 3.2 7] 18

10-12] 268| 33 8,1) 0,04] 0,12| 120 | 2,23 82 | 1,46| 3,27 35 1,7 21| 16| 22 29] 1.3 27 23] 21 27| 10f 17

12-14| 265| 41| 6,5| 0,02| 0,15 140 | 1,89 99 | 141| 2,68 35 22| 16| 18] 19 27] 1.2 25| 22 20| 21 12| 19

14-16] 435] 59 7,4] 0,12| 0,14| 260 | 1,67| 169 | 1,54| 2,57 4,9] 25 20| 21| 23 31 1.3 29| 23] 21 20[ 15 16

16-18| 365| 55/ 6,6]| 0,02| 0,15/ 220 | 1,66| 155 | 1,42| 2,35 46| 28| 16| 20| 23| 32| 12| 31| 26| 25 19 16| 14

18-20] 352| 58 6,1 0,04 0,16] 207 | 1,70 149 | 1,39]| 2,36| 4,4] 26| 17| 22| 20 33| 1.2 32| 28] 27| 18| 18] 1.4

20-22 386| 49| 7,9] 0,04| 0,13 230 | 1,68| 158 [ 1,46| 2,44 4,4 25| 18 21| 21 35 1.3 34| 27| 26| 19 18 14

22-24] 256 27| 9,5[ 0,06] 0,11 93 | 2,75| 63 [ 1,48] 406] 29| 15| 19| 13 22 20| 1.3 19] 15[ 14| 23 8 14

25.07.2006 Mi 02 773 91| 85| - - 432| 1,79] 293| 1,47] 2,64 98| 40 24| 387 27 571 15 56/ 39| 38| 25 23] 06
2-4] 547 64| 85| - - 306) 1,79] 207| 1,47| 2,64 84| 35| 24| 382 27 58] 15 58| 40| 39| 19| 31 03
46| 472| 56| 85| - - 264| 1,79] 179| 1,47) 2,64] 6,7 28| 24| 25 27 49| 15 49| 34| 33| 17/ 28 0.1
6-8| 272 32| 85| - - 152| 1,79] 103| 1,47| 2,64 53| 22| 24| 20| 27 41 1,5 41| 28| 28| 14| 30[ 03

8-10| 460[ 54| 85| - - 257) 1,79] 174 1,47| 2,64 8,7 36| 24| 33| 27 63 15 63| 43[ 43| 20/ 31 00
10-12| 826 97| 85| - - 461| 1,79 3813| 1,47| 2,64| 12,6] 52| 24| 47 27 81 15 81] 55| 55| 16/ 51 03
12-14| 861| 101] 85 - - 481 1,79] 326| 1,47| 2,64 11,1] 46| 24| 42| 27 69 15 69| 47 47] 15[ 45 03
14-16]| 834 98| 85| - - 466| 1,79| 316| 1,47] 2,64 98| 40 24| 37 27 63 15 63 43| 43| 16| 39| 03
16-18| 724 85| 85 - - 404| 1,79] 274| 1,47| 2,64 87| 36| 24| 33| 27 56| 15 56| 38| 38 21| 27[ 03
18-20] 731 86| 85 - - 408| 1,79] 277| 1,47| 2,64 9,1 37| 24| 34| 27 55| 15 55| 38| 37| 16| 35 02
20-22| 729] 86| 85| - - 407| 1,79 276| 1,47] 2,64 89| 3.7 24| 383 27 54 15 54| 37| 387 17 31 02
22-24| 747| 88| 85[ - - 417) 1,79] 283| 1,47| 2,64 89| 3.7 24| 83| 27 54| 1,5 54| 37| 37| 15| 35 02

[ [ [Mmittelwerte | _ [ berechnete M te | [Probenehmer defekt [ [ [ [ [
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A.1.6 Qualitdtsmessungen im Pufferbehdlter 1 und 2

Zulaufdaten zum Pufferbehélter 1 LimnoTec Abwasseranlagen GmbH
Q —~
© = =
£ g § | ¢ s | o | 2| 8] 2] | 8| 2| 2| E| E
E S|l i |ldle|lala | s 2| s|2|3| 51|23 3]3:
© = E
S < d
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
03/07/2005 Mo | 23:45| 9100 193] 7,80| 3100 2450| 210,0| 14,7| 14,4 502 502 52 52 37| 05
04/07/2005Di | 17:45| 391 183| 0,09 245 195/ 22,0/ 13,8 135 57 57 46 46 38| 03
21:25| 4300] 149| 2,59 1200 870| 12,0 6,0/ 11,6/ 206| 206 38 38 31 03
05/07/2005 Mi | 12:00{ 249 61| 0,24 120 88| 99 64| 62 30 30 23 23 20 02
15:20| 3000 64| 2,65 660] 510{ 580 11,3| 10,8 138| 138 24 24 21 04
06/07/2005 Do | 12:00| 263 89| 03| 170| 126| 14,0 94| 9,0 58 58 48 48 42| 072
15:20] 3200{ 110 1,84 1100 734| 5400 9,6/ 93| 151 151 54 54 43| 03
07/07/2005 Fr | 11:55| 4400 42| 3,10 1900| 1128| 68,0/ 7,0/ 6,7 160[ 160 18 18 15| 0,1
15:55| 4400 52| 3,37| 2000 64| 70,00 97| 97 174 174 28 28 20 02
02.12.05 Fr : 610 | 54,0 43| 42| 115 115 23 23 17 05
: 950 | 740/ 52| 53| 150/ 150 23 23 17| 0,1
03.12.05 Sa : 610 | 580 34| 33 118] 118 17 17 10/ 03
12:00{ 3400 33| 2,73/ 1155| 630 | 72,0l 3,9 3,7 152| 152 24 24 19| 04
04.12.05 So 8:00[ 642 21| 046| 241 | 186 | 105 32| 3.2 44 43 15 14 10 07
11:50] 2500 20 1,89| 1139 | 750 | 450 2,9 28| 107] 107 20 20 11| 02

Mittelw erte

| berechnete Messw erte |

| Probenehmer defekt

Zulaufdaten zum Pufferbehalter 2

LimnoTec Abwasseranlagen GmbH

< = | %
] ) =2
= =] 6
88| = 8| % g = e | E
e o = & 3 ) 3 Jg ) 4 ) — 3 = -
= o N Rl | g2 o[ < o o 3 E 3 = =
kS — m (a] = n g 2 ‘E‘ < 2 =z N 2‘ < )
E| & Z x| T
a 3 8 8 @ & € = = I>£ = P4 (ZD
o 5| 3
N o | o
mg/ll mg/l]g/kg| mg/l| mg/l [mg/If mg/l| mg/I{ mg/l| mg/l [mg/l| mg/l | mg/l | mg/I
04.12.2005 So 11:45| 237 24|0,04] 164|100 3,2] 2,6/ 2,5] 20f 20| 20| 20| 6,8/ 0,5

Mittelwerte

| berechnete Messwerte

|Probenehmer defekt
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A.1.7 Qualitditsmessungen im Zulauf zum Leitreaktor

Zulaufdaten zum SBR2=L eitreaktor LimnoTec Abwasseranlagen GmbH
£ 5 g | E 2 % i ¢ E| E| E| E
& £ A - P S - S - - - - - I
sl & slalg | e8| |e|E|2|2|2|e|2|s|8
8 ﬁ O ©] E E = = z z O
< | d

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 | mg/I
11/1] 04.07.2005 Mo | _ 0:00| 5200 145| 4,10[ 1800| 1380| 102 12,0 10,4| 326 326] 46| 46/ 39| 03] 33
/2| 2:45| 7200| 169| 4,50 2300| 1600| 110| 13,6| 12,8 338 48| 48| 35| 05 33
|2/1] 6:00 3600| 170| 2,70] 600] 500 92| 14,0 14,4| 242| 242| 45| 45 37| 0,0 30
12/2] 8:45| 1496] 120| 0,95 550] 420 48| 10,3] 10,3] 115] 215 57| 57| 44] 02| 30
13/1| 12:00| 1900] 108| 1,10| 650| 510 52| 92| 95| 104| 104[ 44 44| 38 04| 33
EA 1445|8008 121] 2,28] 1500] 990| 80| 90| 86| 123] 122 2c|led 33| 06| 33
14/1] 18:00] 1700| 150| 0,84 650 520 32| 73] 71| 96| 96| 46| 46| 38 03| 35
412 20:45] 478] 71| 0,30] 303] 210[ 8 6.0 27| 27| 27| 15| 18] 10[ o3[ 35
11/1] 05.07.2005Di | 0:00] 445 77| 0,80] 250 170| 11| 44| 42| 32| 82 17| a7 13| 05 37
A 2:45| 1280| 54| 1,09] 360] 290 24| 1,7 15| 62| 62 10] 10| 6] 02| 37
2/1] 6:00] 407| 43| 0,25 170| 140 8| 33| 32| 26| 26| 17| 17| 10| 05 27
12/2] 8:45| 1590 69| 1,45 650] 450] 26| 4,1 39| 79| 79| 33| 33 26| 04| 27
13/1] 12:00] 374] 74| 048] 225] 160 9| 53] 51 35| 35 26| 26| 22| 03] 26
13/2] 14:45| 3100 66| 2,55 1770| 805| 59| 88| 85| 139] 139 26| 26| 19| 02| 26
14/1] 18:00] 647 96| 0,32| 380 265| 14] 75 69 54| 54 38| 38 32| 01| 44
4/2 20:45| 2700 127| 1,75| 790 550 46| 8,6] 82| 121| 121] 42| 42| 31| 02| 44
11/1] 06.07.2005 Mi | _0:00] 856 119] 0,51 490 300 22| 7.8 75| 71| 7a] 46| 46| 31| 02 33
/2| 2:45| 4100| 85| 1,52| 1100] 800| 70| 88 87| 160| 160 36| 36| 27| 02| 33
12/1 | 6:00] - - - - - - - - - - - - - -
12/2] 8:45 - - - - - - - - - - - - - -
13/1] 12:00] 783 99| 0,35| 340| 284 21| 95| 87 76| 76 51| 51 43] 01| 28
13/2] 14:45| 2900 99| 1,32| 900| 699| 52| 85| 85| 138 138 48] 48 37| 01| 28
14/1 | 18:00] 595| 113| 0,10 360| 291 13| 7,3 68| 58] 58 43| 48] 36| 02| 45
412 20:45| - - - - - - - - - - - - - -
11/1] 07.07.2005 Do | 0:00] 397| 47| 0,38] 230 164 8] 30 28] 32| 31| 20| 9] 13 06| 28
11/1 | 4:00] 120 44| 0,09] 65 47 3] 15 14] 13 12| 12 11| 5| 12[ 24
11/1 | 8:00] 303] 39| 0,20 160| 112 7| 27 26| 28] 27| 23] 22| 15 10/ 21
/1 | 12:00| 1202| 58| 0,80| 600| 428] 16| 3,8 36| 59| 59 23] 23] 20] 02| 20
|1/1] 16:00] 2700 70| 1,22| 780 557| 46| 7.8 76| 108 108 50| 50| 24| 02| 20
11 20:00] 912| 99| 0,63] 330 226] 17[ 53] o8] 66] 66 39 89 27] 03] 33
11/1] 02.12.2005 Fr | _0:00] 815 051 568 265 10| 4,6 44| 45| 44| 24| 23] 22| 08| 15
/2] 4:00{ 3700 2,43[ 2039| 974| 60| 40| 3,9 121 320 25| 24| 21| 1,3 15
2/1| 8:00] 1317 1,05| 616] 438] 30| 37 36 84 83 34| 33 22| 14 18
12/2] 12:00] 2500 1,73| 1118] 678] 52| 44| 39 69 68 34| 33 21| 12] 18
13/1| 16:00] 3100 2,06| 1683] 791| 54| 46| 44| 126] 126] 27 27| 17[ 04| 17
32 20:00| 2800 32| 1,41| 1479 819 52| 4,8 45 94 93 27| 26| 23] 08 17
11/1| 03.12.2005Sa | _0:00] 465 37| 0,10 191 141] 11[ 38 36| 40| 39 29| 28 22| 12| 15
/2| 4:.00] 705] 19| 051 293] 200[ 14| 1.6] 15| 45| 42 20[ 17| 14] 26 15
12/1 | 8:00| 2300 26| 1,68| 714| 425 42| 24| 23] 96| 95 18] 17| 12| 07| 24
12/2| 12:00| 2100 45| 1,51| 703| 480 39| 3,8 3,2[ 104 204 33| 33 21| 05 24
13/1] 16:00] 2900 50| 2,12| 885 575| 49| 59 59| 117| 117] 30/ 30| 20/ 03] 19
32 20:00{ 2300 44| 1,08] 789 410 43| 42| 39| 82| 8 27[ 27 25 02 19
11/1] 04.12.2005 So | 0:00{ 358 42| 0,11 151 113 of 41| 39| 39 38 27| 26| 26| 06| 16
/2| 4:00] 1200] 26| 1,61| 796] 510[ 44| 37| 3,3 103] 102 25| 24| 14] 11| 16
2/1] 8:00] 618 30| 0,42| 226 175 12| 19| 19 36| 35 15| 14 8 1,4 14
12/2 | 12:00] 913 31| 0,64| 366] 282 17| 21| 20 55| 54 21 20 12] 11| 14
13/1] 16:00] 305 42| 0,03| 154] 135 6| 33| 27 30 29| 22 =21 15| o7 13
32 20:00{ 2000 41| 1,51| 939 600 36| 3,3 30[ 93] 92| 22 21| 16|/ 10 13
| | |Mittelwerte | _ |berechnete Messwerte |
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A.1.8 Qualitditsmessungen im Leitreaktor

Messwerte im SBR2=Leitreaktor LimnoTec Abwasseranlagen GmbH
(O]
Q = 0 [fe}
S = . | :
slg |2 |2 |o 5| 2 | ? 5
E ? 5 | 3 0 = s o] E I T = E S
S 0] = = 5 () % P 2 =z 1
& = o © 0 = pd f= z pd L z o o)
N O =) £ = c c
o
m - (@) O
m gl afl gl mg/l | mgl | mg/l | mgl | mg/l mg/l | mgil
04.07 2005 2235 3,99| 4,40 | 3,20 28 3,7 2,7 04 0,0 0,0 0,7 08
13:25| 4,00] 530 | 3,85 0,2 0,0 0,0 26 24 1,7 1,4 1,0
05.07 2005 2:35( 5,06| 4,05 | 3,73 3,2 3,8 3,5 05 00 0,0 04 0,2
13:45] 4,96| 460 | 4,15 1,3 1,2 1,1 3,0 32 [ 29 | 0,7 ] 02
06.07 2005 1:30| 4,04| 6,10 | 4,48 0,7 0,0 0,0 31 22 1,6 1,4 3,3
13:10| 5,20| 4,04 | 3,82 0,6 0,0 00 | 13,0 120|113 | ¢2 | 11,0
07.07.2005| 1:35| 5,05 560 | 514 38 | 40 3,7 29 25 2.3 0,3 01
13:10| 4,30 6,10 | 4,77 1,6 1,6 1,3 09 09 | 0,7 0.8 0,7
21:20| 418| 5,77 | 4,39 0,7 0,0 0,0 1,5 22 1,7 0.8 1,2
21:55| 418| 5,78 | 4,39 28 | 26 2,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2
02122005 2235 500 318 | 289 | 29 43 34 3.1 0,3 06 0,6 1,2 08
F42| 492) 342 | 306 | 3,0 20 1,2 1,1 3,6 3,2 2,9 1,7 1,6
03122005 2246 498| 380 | 344 | 34 51 49 45 0.1 0,3 0,2 1,5 0,2
17:33| 500) 463 | 421 | 38 1,0 0,6 0,6 3,6 26 24 1,3 1,1
04122005 328 490] 498 | 444 | 37 46 4.8 4.3 0,0 0.1 0,0 0,2 01
19| 502 485 443 | 38 09 1,3 1,2 11 0,5 0,5 0,7 0,3
05122005 2204 466| 543 | 460 | 36 3,3 2.3 1,9 00 0.1 0,1 04 0,2
| [ [mitteiwerte | [GICHOINSSSWOEI [ ]
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A.1.9 Qualitdtsmessungen im Ablauf

284

Ablaufwerte SBR2 LimnoTec Abwasseranlagen GmbH
= 4 = % % o “— “— “—
£ g | S| 5| 8| 5| = | 8| 2| =] 5| 5| 5
2 2 | & | & s | 2 2 s | 5 s | 2| 2| 3
0 = N n o = 5 z 2 z 2 T o
Qv O O = = = = z Z
N 4 E
S
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
04.07.2005( 5:00 40 33 0,5 0.4 - 2,5 2,2 2,1 1,8 0,6 0,3
11:00 47 30 0,8 0,6 0,4 1,0 1,0 0,5 0.4
17:00 42 33 0,3 0.4 0,3 15 0,8 15 0,8 0,2 0,7
23:00 46 35 0,6 0,6 0,3 2,3 1,9 2,0 1,6 0,2 0,4
05.07.2005 5:00 40 37 - 0,5 0,7 5,8 55 2,0 1,7 15 0,3
11:00 46 27 0,4 0,5 0,2 2,8 1,9 2,5 1,6 0,3 0,9
17:00 43 26 0,2 0,1 0,1 3,9 1,9 3,8 1,8 0,6 2,0
23:00 73 44 0,5 0,5 0,4 6,7 6,4 6,5 6,2 2,5 0,3
06.07.2005| 5:00 73 33 1,0 0,5 0,4 4,8 4,4 29 2,5 1,9 0,4
11:00 41 27 0,3 0,3 0,2 1,4 1,2 1,3 1,1 0,2 0,2
17:00 42 28 0,6 0,6 0,5| 10,9 94| 10,6 9,1 1,5
23:00 49 45 0,5 0.4 0,4 35 3,0 31
07.07.2005( 3:00 30 28 0,2 0,2 0,2 7,7 3,1 6,5 1,9 1,2 4,6
7:00 134 24 0,7 0,3 0,2 3,8 2,4 3.4 2,0 0,2 1.4
11:00 32 21 0,3 0,2 0,2 3,2 0,9 3,2 0,9 0,1 2,3
15:00 34 20 0,2 0,1 0,1 3,0 1,1 2,9 1,0 0,1 1,9
19:00 35 20 0,4 0,3 0,3 2,2 1,0 2,2 1,0 0,1 1,2
23:00 49 33 0,6 0,5 0,5 8,0 6,8 3,2 2,0 1,2
02.12.2005( 7:00 18 0,64 0,67] 0,63 4,0 1,2 4,0 1,2 0,0 2,8
15:00 34 0,31 0,38/ 0,35 5,8 1,3 55 1,0 0,0 4,5
23:00 27 17{ 0,20 0,24 0,19 3,3 1,1 3,3 11 0,2 2,2
03.12.2005  7:00 18 15/ 0,16] 0,20 0,16 2,4 0,7 2,6 0,9 0,0 1,7
15:00 24 24| 0,19] 0,30 0,23 3,2 1,3 4,1 2,2 0,3 1,9
0:00 32 19( 0,18] 0,20f 0,13 2,9 1,4 2,7 1,2 0,0 15
04.12.2005( 7:00 28 16/ 0,29] 0,19 0,16 2,7 1,0 2,9 1,2 0,0 1,7
15:00 18 14 0,15] 0,19 0,15 1,6 0,8 2,0 1,2 0,1 0,8
0:00 33 13[ 0,54] 0,16 0,12 3,3 1,8 2,5 1,0 0,1 15
| mittelwerte | _ | berechnete Messwerte




A.1.10 Ubersicht der Biomassebestimmungen in Proben aus dem Zulauf des SBR2 (S)

und dem Pufferbehélter 1 (P1) aus der Messkampagne 6 vom 02.12.2005 bis

04.12.2005
CSBges-
Tag Probe OUR-Level |k*OUR-Level|CSBges | CSBxt+giop+xi [CSB/CSBges|CSBzu, ges | (CSBxt+giop +xi) [ CSBxt+Biop
mg/(*min) |mg/(*min)| mg/l mg/l mg/I mg/l mg/l
S11 0,231 0,18 815 753 0,92 310 62 271
S12 0,715 0,56 3700 2750 0,74 133 950 990
S21 0,321 0,25 1317 1127 0,86 682 190 406
02.12.2005
S22 0,474 0,37 2500 1755 0,70 5567 745 632
s31 0,544 0,43 3100 2044 0,66 461 1056 736
S32 0,470 0,37 2800 1740 0,62 459 1060 626
s11 0,126 0,10 465 319 0,69 379 146 115
S12 0,207 0,16 705 656 0,93 365 49 236
S21 0,493 0,39 2300 1836 0,80 270 464 661
03.12.2005
S22 0,446 0,35 2100 1642 0,78 481 458 591
s31 0,563 0,44 2900 2123 0,73 500 777 764
S32 0,350 0,28 2300 1245 0,54 412 1055 448
s11 0,095 0,07 358 191 0,53 325 167 69
S12 0,571 0,45 1200 2158 1,80 138 777
S21 0,166 0,13 618 487 0,79 295 131 175
04.12.2005
S22 0,221 0,17 913 712 0,78 265 201 256
S31
S32 0,403 0,32 2000 1463 0,73 386 537 527
P1_osoouhr | 0,587 0,46 2500 2223 0,89 682 277 800
02.12.2005
P1_1600uhr | 0,740 0,58 3300 2854 0,86 461 446 1027
P1_osiouhr | 0,686 0,54 3000 2630 0,88 270 370 947
03.12.2005
P1_osoouhr | 0,171 0,13 642 506 0,79 295 136 182
04.12.2005
P1_1150uhr | 0,549 0,43 2500 2064 0,83 268 436 743
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Al11

Datensammlung zur Bestimmung der Sterberaten

Versuch mit DIN-Medium

. . . abgezogenes resultierendes
Zeitin d OrLrJ]R/(ILf;ﬁ:)'“ 2ur M;:i't"z"t‘:”;gi‘:””g OUR-Levelin | OUR-Levelin |OURinmg/(*h)|  In OUR
g g mg/(F*min) mg/(Fmin)
0 1,05 33,5-41,5 min 0,73 0,32 19,2 2,95
2 0,81 39-41,5 min 0,58 0,23 13,8 2,62
7 0,55 47,5-55 min 0,34 0,21 12,6 2,53
9 0,44 54-60 min 0,27 0,17 10,2 2,32
Versuch mit DIN-Medium und ATH
abgezogenes resultierendes
OUR-Level in | zur Mittelwertbildung | OUR-Level in OUR-Level in
Zeitind mg/(I*min) genutzte Zeit mg/(I*min) mg/(I*min) OUR in mg/(I*h) In OUR
16-18 min und 23,5-
0 0,73 255min | - 0,73 43,8 3,78
2 0,58 20,5-245min | - 0,58 34,8 3,55
7 0,34 36,5-44min | - 0,34 20,4 3,02
9 0,27 47,5-53 min | - 0,27 16,2 2,79
Versuch mit NH4Cl
abgezogenes resultierendes
OUR-Level in | zur Mittelwertbildung | OUR-Level in OUR-Level in
Zeitind mg/(I*min) genutzte Zeit mg/(I*min) mg/(I*min) OUR in mg/(I*h) In OUR
0 e e e st
2 0,77 13-24min 0,16 0,61 36,6 3,60
7 0,51 4,5-11 min 0,11 0,4 24 3,18
9 0,38 5,5-12,5 min 0,07 0,31 18,6 2,92
Ansatz ohne Substrat
abgezogenes resultierendes
OUR-Level in | zur Mittelwertbildung | OUR-Level in OUR-Level in
Zeitind mg/(I*min) genutzte Zeit mg/(I*min) mg/(I*min) OUR in mg/(I*h) In OUR
0 0,24 3,5-10,5 min 0,23 0,01 0,6 -0,51
2 0,16 2,5-12,5 min 0,14 0,02 1,2 0,18
7 0,11 2,5-11,5 min 0,09 0,02 1,2 0,18
9 0,07 4-13 min 007 | - | e e
Ansatz ohne Substrat mit ATH
abgezogenes resultierendes
OUR-Level in | zur Mittelwertbildung | OUR-Level in OUR-Level in
Zeitind mg/(I*min) genutzte Zeit mg/(I*min) mg/(I*min) OUR in mg/(I*h) In OUR
0 0,23 2,5-125min | - 0,23 13,8 2,62
2 0,14 2,5-125min | - 0,14 8,4 2,13
7 0,09 3,5-125min | - 0,09 54 1,69
9 0,07 2,5-125min | - 0,07 4,2 1,44
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Anhang A.2: Modellerstellung Schmutzfrachtmodell

A.2.1 Grobnetzerstellung

ap1aysnepy

6iaqualsbuaH

yoniquajiem

Darstellung Grobnetz (rot) im Vergleich zu detailliertem Netz (grau)

Abbildung A-3:

287



A.2.2 Verifizierung — hydraulisch

Weitere Beispiele Ganglinien — Abfluss

Messtelle 32
g0 -
—— Messwerte
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Zeit [min]

Abbildung A-4:  Ganglinien Messstelle 32 am 15.09.05
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Abbildung A-5:  Ganglinien Messstelle 20 am 04.06.05
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Messtelle 24

an —— Messwerte

—— Simulation

Durchfluss [IIs]
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Abbildung A-6:  Ganglinien Messstelle 24 am 04.06.05
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Abbildung A-7:  Ganglinien Zufluss Klaranlage am 04.07.05
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Weitere Beispiele Ganglinien — Fillstande Regeniiberlaufbecken

Beckenfiillung RUB5
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Abbildung A-8:  Fiillungsgrade RUB5 am 04.07.05
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Abbildung A-9:  Fullungsgrade RUB2 am 04.07.05
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Abbildung A-10: Fiillungsgrade RUB11 am 04.07.05
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A.2.3 Verifizierung - stofflich

Zufluss RUB 5
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Abbildung A-11: Messung und Simulation im Zufluss zum RUB 5 am 07.11.05
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Abbildung A-12: Messung und Simulation im Zufluss zur Klaranlage am 07.11.05
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A.2.4 Regulation Pufferbehalter 1 im ASM3-EAWAG-BioP-Modell

] asm3_eawag_spenge_gesstudien12/Ablauf_Pufb/ Beschickung Reaktoren — ol x|
Eile Edit Yiew Simulation Format Tools Help

DEHE| s el(0c pEt &1 =

— «
[
= > [
OK_Besch11 o 2w 2nePuthd
D »
DKEE':‘@'SG:;”? . AldEi'mg.u_ng der X
schickung
OK_Basch2) OR » aus Pufb1 "
[=s! , N >
OK_Besehzg] =
5 ¥ >
OK_Bescha
aa! >
OK_Beschaz] (B . AN
=
» o
» OR » Freigabe Besct
AND SBR aus Py
L OR > o P
AND ul
=}
»
»
=
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4 | »
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A.2.5 RS-Verfahren im ASM3-EAWAG-BioP-Modell

E’ asm3_eawag_spenge_gesstudien12/US_Gesl - | Ellﬂ
Eile Edit Vew Simulation Format Tools Help

O S s 02 pESE| 1=

Ues_SBR3
7
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A.2.6 US-Schlammabzug und RS-Verfahren

sm3_eawag_spenge_gesstudienl2/Regulation Uberschuss: _IEIIﬂ
File Edit Yiew Simulstion Format Tools Help

WEEERE D e

-
( >
enUSF
. YT
a_TS_ges_sBR _0-T5.9%5
Sommer 2,5 g/l
a_TS_ges_ o

finter (2,0 gi)

9 TS enlUSP aus

e m Summe g~
ah Tan-w T
a hT | _>I_I

Rurining [100% [ [ |odezath Vv

A.2.7 Bellftungsstrategie mit Auswertungstools

E!asmS_eawag_spenge_gesstudien12 eliiftungsstrategie_SBR1 _|E||5|
Fil= Edit V¥iew Simulation Format Tools Help

DSES iR |02 pES® 1=

Alpha-fert enBell
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Simbazeitt

Feit Geblize 1 an

eit Gehlise 2 aus

Summe Zeit Geblise 2 anZ

Umrechnung

ﬂ R.mhaimw _>|LI

Rurining [100% lode23th v
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Anhang A.3: Simulationsrechnungen Schmutzfracht

A.3.1 Betrachtung , mittleres Jahr*

Bilanzwerte Gesamtgebiet

Tabelle A-3: Bilanzwerte der Simulation ,Mittleres“ Jahr IST-Zustand Spenge

01.01.79 - 01.05.79 - 01.11.79 - Gesamt

30.04.1979 31.10.79 31.12.79
Bilanzwerte Niederschlagsabfluss
Jahresniederschlagshohe mm 325 396 150 871
Jahresniederschlagsvolumen (Gesamtflache) m3 1.029.744 1.255.752 474.063 2.759.559
Abflusswirksamer N. (N-Abflusssumme) m3 320.647 371.558 156.087 848.292
Abflussbeiwert bezogen auf befestigte Flachen % 78,9 75 83,4 77,9
Kennwerte zur Entlastung
Niederschlagsabflusssumme (100 %-Bezugswert) m3 320.647 371.558 156.087 848.292
Spezifische Niederschlagsabflusssumme (pro ha Ag,) m3/ha 2.562 2.969 1.247 6.778
Entlastungsabflusssumme im Gesamtsystem m3 42.480 151.449 25.812 219.741
Spezifische Entlastungsabflusssumme (pro ha Agp) m3/ha 339 1.210 206 1.756
Entlastungsabflussrate im Gesamtsystem % 13,2 40,8 16,5 25,9
Anteil TW-Abfluss an Entlastungsabflusssumme m3 5.698 8.333 2.875 16.906
Mischverhéltnis m (Gesamtsystem) 6,5 17,2 8,0 12,0
Bilanzwerte Stoffparameter CSB
Frachtabtragung durch Niederschlagsabfluss (100%-Wert) kg/a 62.450 101.472 36.581 200.503
Spezifischer Frachtabtrag (befestigte Flache) kg/(ha-a) 499 811 292 1602
Konzentration im Niederschlagsabfluss mg/l 194,8 273,1 234,4 236,4
Kennwerte zur Entlastung
Entlastungsfracht im Gesamtsystem kg/a 3.614 21.350 2.150 27.114
Spezifische Entlastungsfracht (befestigte Flache) kg/(ha-a) 28,9 170,6 17,2 216,7
Entlastungskonzentration (Mittelwert) mg/l 85,1 141,0 83,3 123,4
Entlastungsfrachtrate im Gesamtsystem % 58 21,0 5,9 13,5
Bilanzwerte Stoffparameter NH,-N
Frachtabtragung durch Niederschlagsabfluss (100%-Wert) kg/a 253,9 423,1 152,3 829,3
Spezifische Frachtabtragung (befestigte Flache) kg/(ha-a) 2,0 34 1,2 6,6
Konzentration im Niederschlagsabfluss mg/l 0,8 1,1 1,0 1,0
Kennwerte zur Entlastung
Entlastungsfracht im Gesamtsystem kgla 121 155 60 336
Spezifische Entlastungsfracht (befestigte Flache) kg/(ha-a) 1,0 1,2 0,5 2,7
Entlastungskonzentration (Mittelwert) mg/l 2,8 1,0 2,3 15
Entlastungsfrachtrate im Gesamtsystem % 47,7 36,6 39,4 40,5
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Aufteilung auf Einzelbauwerke
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Abbildung A-13:: Entlastungsverhalten der Regentberlaufbecken - Jahr 1979 — Ist-Zustand
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A.3.2 Betrachtung Szenarien

Szenario 4_1 Szenario 4_1
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Abbildung A-14: Szenarien 4-1 (29.06.71) und 4-3 (24.07.81)
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