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Steuerungskonzepte fiir den Kldranlagenbetrieb
bei MischwasserzufluB

K. Niemann, O. Stark

1.  Einleitung

Bereits bei Trockenwetter unterliegt der Klaranlagenbetrieb taglichen, wichentlichen
und saisonalen Schwankungen. Bei einem Regenereignis werden die wechselnden
Betriebszustinde der Klaranlage von der Dynamik des Mischwasserzuflusses Gber-
lagert. Bei Einsetzen des Mischwasserzufiusses kommt es zu einer Erhhung des
ZufiuBvolumenstroms und einer Anderung der Abwasserzusammensetzung. Die
Auswirkungen auf die einzelnen Reinigungsstufen sind dabei sehr unterschiedlich.
Beim Belabungsverfahren werden die Nitrifikation und die Nachkldrung stark besin-
trachtigt. Der ZufuBvolumenstrom von Kldranlagen, die Mischwasser reinigen ist
nach ATV A 131 (19891) auf den zweifachen Trockenwetterzufiud begrenzt. Um die
direkte Einleitung von Mischwasser in die Gewasser zu reduzieren, findet im Kanal-
natz ~der vor der Kldranlage eine Zwischenspeicherung statt.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist eine vollstindige Speicherung des anfallenden
Mischwassers nicht moglich. Starkere Regenereignisse fihren zu einer direkten
Einleitung von Mischwasser in die Gewdsser, so daB neben dem Klaranlagenabfiug
weitere Schadstoffe in die Gewasser emittiert werden. Zur Reduktion der
Emissionen aus dem Kanalnetz werden daher neben der Schaffung von Speicher-
volumen, die Kanalnetzsteuerung, die Behandlung des entlasteten Mischwassers
und die Abkopplung abfluwirksamer Fl&chen vom Entwasserungsgebiet eingesatzt.

Eine Verminderung der Gesamtemissionen aus Mischwasserentlastung und Klar-
anlagenabfiul setzt die Auslastung der verfigbaren Reinigungskapazitat der Klar-
anlage voraus, d.h. Leistungsreserven kénnen durch eine Anpassung des Zuflull-
stroms an die tatséchliche Leistungsfahigkeit ausgenutzt werden.
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In diesem Beilrag werden die Auswirkungen des Zuflusses von Mischwasser auf die
Klaranlage dargesteilt. AnschlieBend wen_un Verfahren vorgestelit, die einerseits
die Ablaufkonzentrationen und -frachten reduzieren und andererseits den Zufiul-
strom an die Leistungsfahigkeit der Klaranlage anpassen.

2. Auswirkungen des Mischwasserzuflusses auf die Reinigungsleistung v

Klranlagen

Die Auswirkungen des Mischwasserzuflusses werden hier — aufgrund der weiten
Verbreitung — fur das Belebungsverfahren mit vorgeschalteter Denitrifikation darge-
stellt. Bereits bei Trockenwetterbedingungen liegen bedingt durch die Schwank-
ungen im Tagesgang unterschiedliche stoffliche Belastungen der Klaranlage vor. Im
Regenwelterfall kommt es zu einer drastischen Anderung der Stoffkonzentrationen
und Erhdhung des ZufluBstroms und damit auch zu starkeren Belastungen der Kiar-
anlage als im Trockenwetterfall. Trotz der Verdinnung durch das Regenwasser stei-
gen die Frachten im Zulauf zur Klaranlage, wie eine Zusammenstellung von Rosen-
winkel et al. (1999) ergab.

Die Charakteristik des Mischwasserzuflusses zur Klaranlage ist von den Kenn-
griéBen des jeweiligen Entwasserungsgebietes wie GroBe, Topographie und Varsie-
gelungsgrad abhangig. Zudem beeinflussen Dauer und Intensitat des Nieder-
schlagsereignisses den Mischwasserzufiu@ zur Klaranlage. Trotz des sich von Er-
eignis zu Ereignis andernden Veraufs lassen sich einige generelle Aussagen Uber
den Mischwasserzufiul zur Klaranlage machen. Nach ATV (1997) IaBt sich der
Mischwasserzuflult zur Klaranlage grob in drei Phasen unterteilen:

» Mischwasserzufiull bei Sammier und Speicherflllung (Phase 1)

* Mischwasserzuflub bei geflllten Speichern (Phase 2)

» Mischwasserzufiul bei Speicherentieerung (Phase 3).

Bild 1 zeigt wesentliche Auswirkungen des Mischwasserzuflusses auf die
Reinigungsstufen einer Klaranlage.
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Bild 1: Mdgliche Einflisse des Mischwassers auf die verschiedenen Elemente der
Klaranlage nach ATV (1997) und Kummer (1995)
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Neben der Remobilisierung sedimentierter Stoffe durch den erhohten Zuflustrom
wird bei Niederschlagsbeginn das im Kanal vorhandene Schmutzwasser durch die
erhohte Fliefgeschwindigkeit schnelier uhgiﬁ.lhrt Daher kann es in Phase 1 des
Mischwasserabflusses zu einem Anstieg der Stoffkonzentrationen und -frachten im
Zulauf zur Klaranlage kommen. Beide Phanomene werden als Spllstol bezeichnet.
AnschlieBend wird die Verdinnung des Schmutzwassers durch das Regenwasser
wirksam (Phase 2). Bei Entleerung der Becken (Phase 3) kann es durch Oberlage-
rung von Trockenwetterzuflu® zum Regenbecken mit dem Mischwasser im Becken
zu erhdhten Frachten kommen.

Die mechanische Slufe und die Gerinne werden vor allem durch eine hohere
hydraulische Belastung und die hheren Konzentrationen an partikuléren Stoffen
beansprucht. Unzureichende hydraulische Kapaziliten der Pumpwerke, Gerinne
und Becken kénnen durch SteuerungsmaBnahmen nicht kompensiert werden.

Von entscheidender Bedeutung bei Mischwasserzuflud sind insbesondere die
Nitrifikation und die Nachkldrung. Im Gegensalz zum Abbau von Kohlenstoffver-
bindungen wird Ammoniumstickstoff weder absorbiert noch von Mikroorganismen
gespeichert. Schon im Tagesverlauf durchiauft die Nitrifikation unterschiedliche Be-
lastungszustande. Ubersteigt die der Nitrifikation zugeflihrie Ammoniumstickstoff-
fracht die maximale Umsalzgeschwindigkeit im Mitrifikationsbecken, kommt es zu
Konzentrationsspitzen im Ablauf, was haufig mittags oder nachmiltags beobachtet
werden kann. In der Phase, in der It:lbu maximale Umsatzieistung groer als die
Zulauffracht ist, steben jedoch noch nutzbare Reinigungskapazititen zur Verfigung.

Bei Beginn des Mischwasserzuflusses trifft der erhthte Zuflubstrom in den Sand-
fangen, Vorklarbecken und Denitrifikationsbecken der Kldranlage auf Schmutzwas-
ser, das in das Nitrifikationsbecken verdrangt wird. Die hohen Konzentrationen an
Ammoniumstickstoff fihren in Verbindung mit dem groBen Volumenstrom zu einer
hohen Ammoniumstickstofffracht, die in das Nitrifikationsbecken eingetragen wird.
Dies kann zur Uberschreitung der geforderten Uberwachungswerie fir Ammonium
fahren.

- 148 -



Stsuenungskonzeple fir den Klsraniagenbatrieb bal Mischwassermufiul

Aufgabe der Nachklarung ist die Fest-Filssig-Trennung und die Rickfihrung des
Belebtschlamms in das Belebungsbecken. Die Machklarung ist die Stufe des
Belebungaverfahrens, die direkt fir den Betrieb bei Mischwasserbedingungen be-
messen wird, da ein Versagen zum Schlammabtrieb und so unmittelbar zum sprung-
haften Anstieg der Ablaufwerte fihrt. Bei Baginn des Mischwasserflusses wird eine
groBere Schlammenge aus dem Belebungsbecken in die Nachki3rung transportiert.
Neben der Bildung vermehrter Turbulenzen kommt es zur Verlagerung von Schiamm
in die Nachkl&rung, der fir Reinigungsprozesse im Belabungsbecken fehit. Aufgrund
der hoheren Schlammenge und des hoheren Schiammspiegals kann es an-
ldilhﬂnndmﬂmmﬂrkmEMIﬁkwdusmm kommen. Insbesondera
die Zulaufgestaltung des Nachklarbeckens, die Trockensubstanzkonzentration (TS-
Gehalt) im Belebungsbecken und die Dynamik des Anstiegs des Mischwasserzu-
flusses haben Einflul auf das Verhalten der Nachklarung.

Zusammenfassand laBt sich feststellen, dal je nach voriegenden Konzentrationen
und Belastungssituation durch die Verdrangung des Schmutzwassers aus den vor-
geschalteten Becken die Reinigungsleistung der Nitrifikation Obarschritten werden
kann. Ferner kann es zur Verlagerung von Schlamm und bei Uberlastung der Nach-
klarung zum Schlammabtrieb kommen. Der Einsatz von SteuerungsmaBnahmen soll
deshalb den Verdrangungseffekt werringern und die Leistungsfahigkeit wvon
Nitrifikation und Nachkldrung steigemn.

3. Steuerungskonzepte auf Kliranlagen bel Mischwasserzufiul

Auf Klaranlagen werden heute Online-MeGgerate und ProzeBleitsysteme eingesetzt.
Weitare Hilfsmittel die entwickelt wurden sind Simulationsprogramme und Methoden
der Datenfernlbertragung. Zudem wird in Einzelfdllen bereits eine Miederschlags-
vorhersage mittels Wetterradar zur Kanalnetzsteuerung herangezogen (Schaad,
1998). Durch die Verwendung von Miederschlagsprognosen werden die Moglich-
keiten auf der Kldranlage praventiv zu reagieren vergrilert. Bei Verwendung eines
X-Band-Radars kann mit einem Prognose-zeitraum von bis zu 2 h gerechnet werden
(EG/LV, 1998). Werden die Daten mehrerer Radarstandorte kombiniert, ist der Ver-
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lauf ginzelner Miederschlagszellen Uber mehrere Stunden nachvoliziehbar (Quirm-
bach et al., 1989), so dal sich der Prognosezeitraum weiter erhoht, Zusatzlich kann
die FlieBzait vom Hiedumﬂlngnboglrnn bis zur signifikanten Erh8hung des Volumen-
stroms im Zulauf der Kidranlage zum Prognosezeitraum addiert werden. Die Lange
der FlieBzeit hangt jedoch sehr stark von der Charakteristik des Entwisserungs-
systems ab.

Bild 2 stelt mégliche MaBnahmen dar, die gezielt zur Verringerung des Ver-
drangungsstosses eingesetzt werden kdnnen, so die Spitzenfracht zur Nitrifikation
reduzieren, eine ausgeglichenere Belastung der Nitrifikation bewirken oder die Nitri-
fikationskapazitat vergriern. Ferner werden MaBnahmen gezeigt, die im Bereich
der Nachkldrung eingesetzt zur Verminderung der Schlammverlagerung und des
Schlammabtriebs verwendet werden kdnnen.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft gefdrderten Forschungsvorhabens zur Kanalnetz- und Klaranlagen-
steuerung durchgeflhrt. Fir die Forschungsarbeiten wurde eine halbtechnische
Versuchskidranlage in Kombination mit einem Simulationsprogramm eingesetzt. Die
Versuchskldranlage arbeitet nach dem Belebungsverfahren mit vorgeschalteter
Denitrifikation und wird mit Abwasser aus einem Entwisserungsgebiet im Bochumer
Shden beschickt. FOr weitergehende Tests der Steuerungsmalnahmen wurde zu-
sdlzlich ein Simulationsmodell der Versuchskldranlage basierend auf dem Activated
Sludge Model No. 1 (Henze et al., 1986) eingesetzt.
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Bild 2: Magliche praventive und betriebliche MaGnahmen zur Minderung des
Mischwassereinflusses auf den Kldranlagenbetrieb
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3.1 Rezirkulation des Kliiranlagenablaufes

Abhangig vom akiuellen Auslastungsgrad der Klaranlage konnen unterschiedliche
SteuerungsmaBnahmen eingesetzt werden. Stehen vor einem Niederschlags-
ereignis noch Nitrifikationskapazitaten zur Verfugung, kann das in der Vorklarung
und den Denitrifikationsbecken befindliche Schmutzwasser durch eine Rezirkulation
des Klaranlagenabfiusses wverdringt werden. Als Vorwarnzeiten konnen die
bendtigte FlieQzeit im Kanalnetz und der Vorhersagezeitraum eines Wetlerradars
angesaizt werden. Fir das untersuchte Entwasserungsgebiet stehen in der Summe
ca. 2 bis 3 Stunden zur Verfiigung. In dieser Zeit kann durch eine Rezirkulation des
Kldranlagenabflusses das in der Vorklrung oder in der Denitrifikation befindliche
Schmulzwasser in Abhangigkeit vom Belastungszustand der Klfiranlage behandelt
werden.

3.2 Abzug von Schmutzwasser aus der Vorklirung

Neben der Verdringung des Schmutzrwassers ist das direkte Abpumpen wvon
Schmutzwasser aus der Vorkldrung und/oder dem Sandfang eine weitere Maglich-
keit zur Reduzierung des Verdringungsstosses. Bei ausreichender Nitrifikations-
kapazitat kann bereits im Vorfeld eines Mischwasserereignisses durch diese Steuer-
ungsmaBnahme, wie hier simulieft, ein Teil des Vorklarbeckeninhalts behandelt
werden. Bei diesem Verfahren wird im Gegensalz zur vorher beschriebenen Ver-
dréngung zusatziches Speichervolumen geschaffen. Bild 3 stellt fir ein simuliertes
Mischwasserereignis die Ammoniumablaufkonzentrationen mit und ohne Abzug von
Schmutzwasser aus der Vorklarung dar.
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Bild 3: Simulierte Ammoniumkonzentrationen im Ablaul der Nitrifikation mit und
ohne Abzug von Schmutzwasser aus der Vorklarung

Die erreichte Spitzenkonzentration konnte durch praventives Abpumpen von
Schmutzwasser aus der Vorklarung um fast 30 % verringert werden. Durch diese
Malnahme wurde bereits vor Beginn des Mischwasserzuflusses, der bei 1.4 Tagen
bagann, eine groGere Ammoniumslickstofffracht dem Nitrifikationsbacken zugeflhrt
und praventiv behandell. Die Frachtverlagerung fihrte im Betrachtungszeitraum zu
einer niedrigeren Spitzenbelastung der Kldranlage und damit auch zu geringeren
Ablaufkonzentrationen. Diese MaBnahme ist jedoch nur dann zielfGhrend, wenn das
Leistungspotential der Anlage noch nicht vollstandig ausgeschapht ist.

3.3 Umgehung der Vorklirung

Zur Varminderung des Verdrangungsstosses bei Beginn des Mischwasserzuflusses
kann die Umgehung der Vorklarung undf/oder des Sandfangs eingeselzt werden. Bei
Regenwetter und Unterschreitung einer Grenzkonzentration wurde hier die Vorkla-
rung komplett umgangen. Die Grenzkonzentration an Ammaoniumstickstoff im Zulauf
betrug 25 mg/l. Hier kénnte auch die CSBy-~Konzentration (SAK-Messung) im Zulaul
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zur Klaranlage verwendet werden. Die Ergebnisse fir insgesamt vier Simulations-
laufe — je zwei zu unterschiedlichen Tageszeiten mit und chne Umgehung - sind in
Bild 4 dargestallt.
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Bild 4: Simulierte Ammoniumfrachten mit und ohne Umgehung der Vorklarung zu
verschiedenaen Tageszeiten

Die konzentrationsabhangige Umgehung der Vorkldrung fohrie bei dem um 14 Uhr
des zweiten Tages einsetzenden Mischwasserzuflub zu einer ca. 28 %igen Ver-
minderung der emittierten Frachten und der Spitzenkonzentration im Ablauf der
NMitrifikation. FoOr das um 22 Uhr am Vorlag einsetzende Ereignis war die Ver-
besserung der Ablaufwerte dagegen nur gering. Die Unterschiede sind auf die un-
terschiedlichen Konzentrationsdifferenzen zwischen Zu- und Ablauf der Vorkldrung
und unterschiedliche Ammoniumkonzentrationen in den Denitrifikationsbecken zu-
rOckzufihren. Die Ergebnisse zeigen, daB aufgrund der unterschiedlichen Bela-
stungszustande der Klaranlage der Einsatz unterschiedlicher Steuerungsstrategien
sinnvoll sein kann.
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3.4 Intarms Rezirkulation

mmumhmmwmmmmmuumammmﬁ
mmnmmmmmnwnmm-
onsrechnungen wurden die Auswirkungen unterschiedlicher konstanter Volumen-
strdme der intarnen Rezirkulation auf dis Ammoniumkonzentration im Ablauf der
Nitrifikation untersucht. Die Simulationsrechnungen wurden for insgesamt 2.5 d
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den MischwasserzufluB relevanten Ausschnitt von 0,75 bis 1,5 d, zeigt Bild 5.

[mg

0
0.75

Zait [d]

Bild 5: Simulierte Ammoniumkonzentrationen im Ablauf der Mitrifikation bei unter-
schiedlichen internan Rezirkulationsstromen

Die konstant singesteliten Rezirkulationssirdme lagen bezogen auf Q, zwischen
0 bis 6. For Ammoniumstickstoff lagen die maximalen Ablaufkonzentrationen
zwischen 5.6 und 4,4 mgN. Durch die erhthten Rezirkulationsstrdme kam es zu ainar
starkeren Verdinnung der zuflieBenden Ammoniumstickstoffikonzentration. Die ma-
ximal in der Denitrifikation fesigesteliten Ammoniumstickstoffkonzentrationen lagen
zwischen 16,2 mgll fir den Betrieb ohne Rezirkulation und 7,1 mg/l bei einem
Volumenstrom der intemen Rezirkulation von 6 Q. Aufgrund der geringeren
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Anfangskonzentrationen konnte durch die Pufferwirkung der Denitrifikationsbecken
die Auswirkung des Verdrangungsstosses reduziert werden.

Eine weilere Verringerung der Spitzenkonzentration und der Ablauffrachten von
Ammoniumstickstoff kann durch eine Steuerung der internen Rezirkulation realisiert
werden. Wird bei Anstieg der Ammoniumstickstoffkonzentration der Volumenstrom
der internen Rezirkulation reduziert, vermringert sich die aus dem Denitrifikationsbek-
ken in die Nitrifikation transportierte Ammoniumstickstofffracht. Bei Simulationsrech-
nungen wurde sine Steuerung eingesetzt, die ab einer Ammoniumstickstoffkonzen-
tration von 2 mg/l akiiviert wurde. Die Steuerung begrenzte die Ober die interne Re-
zirkulation der Nitrifikation zugefihrte Ammoniumstickstoffiracht, wenn keine ausrei-
chende Nitrifikationskapazitat vorhanden war. Die Ergebnisse der Simulationen sind
in Bild 6 dargestelit.
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Bild 6: Simulierte Ammoniumkonzentrationen im Ablauf der Nitrifikation mit und
ohne Steuerung der internen Rezirkulation

Durch Vemingerung des Volumenstroms der internen Rezirkulation konnte die Spit-
zenkonzentration um 35 % reduziert werden. Durch Einsatz der Steuerung wurde
der Volumenstrom der internen Rezirkulation zwischen 1 d und 1,2 d auf 0 m*d
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raduziert. Die anschiieBende Erhohung fihrte ab 1,2 Tagen zu héheren Konzentra-
tionen im Vergleich zum ungesteuerten Betrieb.

3.5 Beliftung fakultativ beliiftbarer Belebungsbeckenteile

Steht im Vorfeld eines Mischwasserersignisses keine ausreichende Nitrifikations-
kapazitat zur Verfigung, so kann durch fakultative BelOftung eines Teils der
Denilrifikation des Nitrifikationsvolumen erhtht werden. Diese’ Malinahme wird be-
reits grofitechnisch erfolgreich eingeselzl {Hlftmann et al., 1998).

Mit Hilfe des Simulationsprogramms wurden unterschiedliche Einschaltkriterien der
fakultativen BelGfiung speziell fir den Mischwasserbetrieb untersucht. Neben dem
Referenzfall ohne Bellftung des fakultativ beliftbaren Beckenteils wurde im zweiten
Fall sine Grenzkonzeniration von 4 mg/l Ammoniumstickstoff im Nitrifikationsbecken
als Einschaltpunkt verwendet. Im dritten Fall wurde die fakultative Beldftung aktiviert,
wenn die Zulauffracht zum Nitrifikationsbecken die Nitrifikationsgeschwindigkeit um
den Faktor 1,25 Oberstieg. Die Ammoniumstickstoffkonzentationen im Ablauf der
Nitrifikation und die Beloftungsintervalle for die beiden Varianten der fakultativen
Beluftung sind im Vergleich zum Simulationslauf ohne fakultative Beliftung in Bild 7
dargesialit.

Der Mischwasserzufiull begann ab 0,9 d. Die Aklivierung mittels des Konzenlrations-
grenzwertes von 4 mg/l fihrte zu einer Verminderung der maximalen Ablaufkonzen-
tration um etwa 18%. Das BelGfiungsintervall betrug 2,8 h. Die Steuerung Ober einen
Grenzwert bedeutet jedoch nicht, dalk der Grenzwert in jedem Fall unterschritien
wird. Bei weiter steigender Fracht kann es, wie gezeigt, trotzdem zu einer Ober-
schreitung des Grenzwerles kommen.

Die maximalen Ablaufkonzentrationen wurden im Fall der frachtabhangigen Sleuer-

ung um etwa 39 % reduziert. Abhangig von einer Niederschlagsvorhersage kann bei
hohen Lastzustanden der Klaranlage und einem prognoslizierden Mischwasserzuflu
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diese MaGnahme prdvenliv eingesetzt werden. Der VerdrangungsstoB kann so
durch die VergriBerung des Nitrifikationsvolumens im Vorfeld verringert werden.

10,0

schiedliche Einschaltkriterien der fakultativen Beluftung

Durch die fakultative Beliftung des Denitrifikationsbeckens und durch den Einsatz
der internen Rezirkulation zur Verringerung der typischen Ammoniumablaufspitzen
wird zwar weniger Ammoniumstickstoff an das Gewasser abgegeben, jedoch verla-
gert sich das angestreble Reinigurigsziel Nitrifikation und Denitrifikation zu
Ungunsten der Denitrifikation. Es wird weniger Ammonium, jedoch mehr Nitrat und in
der Summe ebenfalls eine groBere Menge anorganischen Stickstoffs in das Gewis-
ser eingeleitel. Eine immissionsbezogene Bewertung zwischen Ammonium und
Nitrat in Abhdingigkeit vom jeweiligen Gewasserzustand mul vorgenommen werden,
um gegebenenfalls das Reinigungsziel der Kldranlage an die Situalion bei Misch-
wasserbetrieb anzupassen.
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3.6 Zugabe von Flockungshifsmittein

Die Funktionsfahigkeit der Nachklirung ist bei Mischwasserzufiu@ ein ent-
scheidender Faktor. Schlammabtrieb aus der Nachkldrung steilt die Reinigungs-
leistung der gesamien Kldranlage in Frage. Zudem ist die ausreichende Rockfoh-
rung des Belebtschlamms Voraussetzung fir die Effizienz der biologischen
Reinigungsvorgénge.

Eine MaBnahme zur Verbesserung der Absetzeigenschaften.des Belebtschlamms ist
der Einsatz von Flockungshilfsmitteln (FHM) (Kayser, 19986). In Laborversuchen
wurde aus einer Produkigruppe von 15 anionischen und kationischen FHM ein
besonders geeignetes kationisches Polymer auf der Basis von Acrylamid ermittelt
* (Zetag 75 FS 40, Ciba Spezialititenchemie), das zu einer Reduktion des ISV um fast
T0 % gegenlber dem unbehandelten Schlamm flhrte. Die Wirksamkeit des FHMs
wurde anschlieBend auf der Versuchskliranlage Oberprift. Zur Simulation eines
Mischwasserereignisses wurde hierzu auf der Versuchskldranlage die Férder-
weistung der Zulaufpumpe von 200 auf 600 ifn innerhaib von einer Stunde erhdhi.
Die Rocklaufschlammpumpe forderte durchgehend 320 Uh. Diese Einstellungen
wurden bei einen Referenzversuch ohne Zugabe von FHM und bei einem zweiten
Versuch mit FHM beibehalten. Die geeignete Zugabemenge war vorher durch Ver-
suchsreihen empirisch emmittelt worden. Der Beginn der Zugabe erfolgte 30 min vor
Erhéhung des ZufluBstroms und dann im Abstand von 30 min. Neben den Veolumen-
strdmen wurden die TS-Gehalle im Belebungsbecken und im Ricklaufschlamm
bestimmt und Uber eine Bilanzierung der Festsioffe die Schlammveriagerung in die
Nachklarung ermittelt. Der Verlauf der Schlammverlagerung bei praventiver Zugabe
eines FHMs im Vergleich zum Referenzversuch zeigt Bild 8.

Nach annahernd gleichen Ausgangswerten wurde der Schlammspiegel nach Zugabe
des Flockungshilfsmitiels um 30 cm gesenkt. Die groliere Tiefe der Klarwasserzone
blieb wahrend des gesamten Versuchsverlaufs konstant. Durch Bilanzierung der
Trockensubstanz um die Nachkifrung wurde festgestellt, daB die Richtung der
Schlammverlagerung durch die Zugabe des Flockungshilfsmittels umgekehrt werden
konnte. Nach der Zugabe von FHM wurde Belebtschlamm von der Nachklarung in
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die Belebung verlagert. Im Resultal lag im Belebungsbecken eine entsprechend
grolere Schlammenge vor.
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Bild 8: Lage des Schlammspiegels (SSP) mit und ohne Zugabe eines Flockungs-
hilfmittels (FHM) im halbtechnischen Versuch

Weitere mégliche Dosierstrategien und die Wirtschaftiichkeil dieser Malnahmen
werden uniersucht. Aus der Schlammbehandiung liegen bereits umfangreiche
Erfahrungen Ober den Einsatz der FHM vor (ATV, 1992). Uber die langfristigen Aus-
wirkungen der FHM auf Belebungsanlagen und die Urmweltveriraglichkeit kdnnen
jedoch noch keine abschiieGenden Aussagen gemacht werden.

4. Aktivierung von Leistungskapazititen kommunaler Kldranlagen bei
Mischwasserzufluft

Lénge und Intensitat von Niederschlagsereignissen sind zufallig verteill. Zudem sind
die Auswirkungen auf den Klaranlagenzuflul von einer Reihe weiterer Faktoren ab-
hangig. Die Reinigungskapazitat und der Auslastungsgrad der Klaranlage unter-
liegen taglichen aber auch jahreszeitlichen Schwankungen. Bei variierenden Anla-
genkapazitdlen sollte es daher das Ziel sein, den MischwasserzufluB starker an die
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Leistungskapazitdt der Kldranlage anzupassen. Hierfir wurden folgende Mak-
nahmen unlersucht:

« Statische Anpassung durch Berechnung von Q. aus Betriebsdaten

= Regelung anhand von Leitgrofien,

4.1 Anpassung durch Berechnung von Q. mit Betriebsdaten und Bestimmung
der Anlagenkapazitst

Kommunale Kliranlagen, die nach dem Belebungsverfahren arbeiten, werden for
eine statische Belastung mit siner BSBy-Fracht, und sinem maximalen Zuflulistrom
bemessen. In die Bemessung gehen im Aligemeinen Zulauffrachten und Zufiul-
strome ein, die auf gemessenen Werten beruhen. Nach Arbeitsblatt A 131 der ATV
(1991) basieren die Bemessungswerte auf den 85 % Perzentilwerten der stindlichen
Zuflubstrdme und BSBs-Konzentrationen. Nach dem Gelbdruck des A 131 (1899)
wird filr die Ermittlung der Bemessungsdaten ein eigenes Arbeitsblatt erscheinen.

In die Dimensionierung von Kldranlagen gehen Erweilerungen des angeschlossenen
Entwasserungsgebietes und Ausweisungen von Wohn- oder Gewerbefldchen ein, so
dall bei neu errichteten Klaranlagen der maximale Mischwasserzufluls (Q,.) mehr als
das Doppelte des aktuellen TrockenwetterzufluB (Q,) betragt.

Machklirung

Ein charakteristische Betriebsgréfe, die in die Bemessung eingeht, ist die Absetz-
eigenschaft des Belebischlamms. Sie wird durch den Schlammindex (ISV) als Be-
triebsparameter angegeben. Wie sich unterschiedliche Absetzeigenschaften auf Q.
auswirken, soll anhand eines Beispiels demonstriert werden. Gewahll wurde eine
Nachkldrung mil einer Oberflache A = 1000 m® und einer Trockensubstanzkonzen-
tration im Belebungsbecken TSes = 3 g/l. Die maximale Schlammvolumenbeschik-
kung betragl bei horizontal durchstrémten Nachklarbecken nach ATV A 131 (ATV,
1991) gev = 450 W{m™h), nach dem Gelbdruck des A 131 (ATV, 1889)
gey = 500 V(m™h) und nach Bruns (1999) gs, = 600 im**h). Die Oberflachenbe-
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schickung wird jeweils auf g. = 1,6 m/h begrenzt. Wie sich die Anderung des ISV auf
den maximalen MischwasserzufluB zur Klaranlage auswirkt zeigl Bild 9.
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Bild 8: Maximaler Mischwasserzuflul zur Klaranlage in Abhangigkeit vom Schlam-
mindex (15V) fir unterschiedliche Schlammvolumenbeschickungen (gs.)

Bei einem vorliegenden ISV von 120 mlig kann nach dem Gelbdruck des A 131 Qx,
von 1250 auf 1389 m*h erhdht werden. Den Werten von Bruns (1998) zufolge sogar
auf 1667 m%h, Dies entspricht Erh8hungen von 11 bzw. 33 %, Qn, steigt — bezogen
auf Q,—auf 2,2 baw. 2,7 Q,. i

Die cbere Granze fir Q,, wird bei abnehmendem ISV durch qa begrenzt, so dall Q,,
fur dieses Beispiel maximal 1600 m*h betragen kann. Dieser Grenzwert des ISV ist
jedoch von g, abhangig und steiglt mit zunehmeanden ggy an.

Aus den dargesteliten Zusammenh&ngen gehl weitar hervor, daB es bei ginem An-
stieg des ISV vom Bemessungswert 120 mi/g auf einen Betriebswert von 180 mlig,
Q,, entsprechend reduziert werden mitte. Ein weiterhin unverdnderier maximaler
ZufluBstrom zur Klranlage kann so zur Uberlastung der Nachkldrung mit daraus
resultierendem Schiammablrieb fGhren.
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Fir einzelne Machklarbecken konnen die Leistungskapazitdten, die aus
konsiruktiven Mafnahmen, wie Beckentiefe oder Einlaufgestaltung, resultieren
durch Balastungsversuche oder aine Regelung des ZufluBstroms (siehe Kapital 4.2)
aktiviert warden.

Belebungsbecken

Durch schwankende Temperaturen im Jahresverlauf steigt bei hoheren Abwasser-
temperaturen die Nitrifikationsgeschwindigkeit. Andererseits héingt die Leistungs-
fahigkeit der Nitrifikation von der Konzentrafion der autolrophen Organismen und
ihrer aktuellen Wachstumsrale ab. Dia Nih'kl:ul:mtlnpupuluﬂm ist u.a. abhangig von
der mittleren Ammoniumfracht, mit der die Kldranlage beschickt wird. Die sich ein-
stellende maximale Nitrifikationsgeschwindigkeit im Betrieb ist daher ein Betriebspa-
rametar der nichl direk! aus Bemessungswerten berechnet werden kann.

Bei wechselinden Auslastungsgraden der Nitrifikation mit Hochlastbetrieb, kann Gber
eine Bilanzierung der Frachten, die maximale Nitrifikationsgeschwindigkeit aus den
Betriebsdaten berechnet werden. Sind keine Daten aus dem Hochlastbetrieb vor-
handen, schiagt Bruns (1998) vor, eine Ermittiung der maximalen Nitrifikationsge-
schwindigkeit betriebsbegleitend durch Batch und Fed-Balch Versuche durch-
zufhran,

Die maximale Nitrifiktionsgeschwindigkeit kann jedoch nicht sofort in einen
maximalen Zulfluisirom umgerechnet werden, da die zeitlich variable Ammonium-
konzentration im Denitrifikationsbecken und die Volumenstrome der internen
Rezirkulation und des Ricklaufschiamms in die Berechnung eingehen. AuBerdem
kann durch die Verlagerung von Belebtschlamm in die Nachkl@rung die Nitifikanten-
konzeniration und damil die maximale spezifische Nitrifikationsgeschwindigkeit im
Nitrifikationsbecken gesenkt werden. Aufgrund des dynamischen Verhaltens der
Ammonium- und der Trockensubstanzkonzentrationen ist die Bestimmung von Q.
Uber die Leistungsf8higkeit der Nitrifikation besser durch eine dynamischen
Simulation zu armittaln,
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4.2 Regelung anhand von LeitgriBen
&

Neben der Steuerung des Kiaranlagenzufiusses (ber aktuelle Betriebsparameter,
wie z.B. die Absetzeigenschaften und das Nitrifikationspotential, besteht die Mog-
lichkeit durch eine Regelung eine Rickkopplung zwischen den Regelgrofen und
den SteligroBen herzustellen. Als RegelgroBen konnen die bei Mischwasserzufiug
kritischen Grofen Ammoniumkonzeniration in der Nitrifikation und Hohe des
Schiammspiegels in der Nachkldrung verwendet werden. Zur Realisierung einer
Zulaufregelung kdnnen konventionelle Regelungskonzepte, wie z.B. Drei-Punki-
Regler oder PID-Regler (Krauth und Mller, 1996; Bruns, 1999) eingesetzt werden.
Eine weitere Moglichkeit stellt der Einsatz von Fuzzy-Control zur Losung der be-
schriebenen Regelungsaufgabe dar. Edfahrungen mit dem Einsalz von Fuzzy-
Regelungen zur Nahrstoffelimination liegen bereits vor (Hansen, 1887; Husmann,
1998). Fir den Einsatz von Fuzzy-Control sprechen folgende Kriterien:

= Es existiert kein fir die Aufgabenstellung angemessenes Modell,
* In die Aufgabenstellung gehen Nichtiinearitaten, durch hohen Aufwand zu
quaniifizierende Zeitkonstanien oder mehrere Parameter ein.

Uber den Entwurf, Optimierung und Inbetriebnahme einer Fuzzy-Regelung liegen
bereits einschlagige Verdffentlichungen vor (Hansen, 1997), so daB die Grundlagen
hier nicht ausfohriich erdautert werden.

Als Eingangsgroflen des entwickelten Fuzzy-Reglers wurden die Ammonium-
stickstoffkonzentration in der Nitrifikation, die Lage des Schlammspiegels in der
Nachkidrung und das Verhalinis der, der Nitrifikation zugefGhriten Ammonium-
stickstofffracht, zur Nitrifikationsgeschwindigkeit eingesetzt. Ausgangsgrofe ist der
ZufluBstrom zur Kldranlage. Aufgrund der Betriebserfahrungen mit der halb-
technischen Versuchskidranlage wurden die Wertebereiche festgelegt (niedrig,
mittel und hoch). Die entsprechenden Wertebereiche der Ein- und AusgangsgréBen
wurden durch WENN-DANN-Regeln verknOpft und so die Regelbasis aufgestellt. In
die Formulierung der WENN-DANN-Regeln ging das whrend des Versuchsbetriebs
gesammelte Wissen Uber den Betrieb der Versuchskliranlage ein. Mit Hilfe der
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verwandeten Software konnten die Regeleinstellungen Offline Oberprift und der
Fuzzy-Regler so optimiert werdan.

Die beschriebene Fuzzy-Regelung wurde anschiieBend unter simulierten Misch-
wasserbedingungen auf der Versuchskidranlage eingesetzi. Bild 10 zeigt die Ver-
ldufe des durch den Regler aufgenommenen ZufluBstroms, der Ammanium-
stickstoffkonzentration in der Nitrifikation und die Lage des Schlammspiegels als
Entfernung zur Wasseroberfldche.
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Bild 10: Regelung des ZufluBstroms (Q.) zur Versuchsklaranlage und Leit-
parameter Schlammspiegel in der Machklarung (SSP) und Ammonium-
konzentration in der Nitrifikation durch Einsatz einer Fuzzy-Regelung

Mit der Begrenzung des ZufiuBstroms (Q,,) setzte ab 10:00 Uhr die Fuzzy-Regelung
ein und blieb bis zum Rickgang des Zuflulstroms gegen 12:45 Uhr aktiv. Die
Regelung des ZufluBstroms (Q.,) durch den eingeselzten Fuzzy-Regler erfolgte, wie
erwdhnt, mit Hilfe der Regelparameter Ammoniumstickstoffkonzentration in der
Nitrifikation, des Schlammspiegels in der Nachklarung und des Verhaltisses zwi-
schen der in die Nitrifikation eingelragenen Amoniumstickstofffracht und der
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Nitrifikationsgeschwindigkeit. Dieser Parameter wurde aufgenommen, um das Ein-
fahrverhalten des Reglers zu verbessern. Liegen bei Beginn des Misch-
wasserzuflusses eine grole Differenz zwischen den Soll- und Istwerten vor (z.B.
Soliwert 6 mg/l, Istwert 0,1 mg/l) kann es zu einem Uberschwingen der Regelung
durch entsprechend hohe resullierende Werte fir Q,, kommen. Die Aufnahme der
StorgroBe Ammoniumstickstofffracht zur Nitrifikation verringert daher ein Uber-
schwingen der Regelung bei Baginn des Mischwasserzuflusses. Aufgrund der Re-
gelung wurde zu Beginn eine grofere Mischwassermenge als 2 Q, aufgenommen.
Mit dem Anstieg der Ammoniumstickstoffkonzentrationen im Denitrifikations- und
Nitrifikationsbecken und damil der Fracht zur Nitrifikation wurde der Qg auf Werte
knapp unter 2 Q, reduziert. Mil fallenden Ammoniumstickstofkonzentrationen im
Denitrifikations- und Nitrifikationsbecken wurde anschiieBend die Regelung lber
den Schlammspiegel wirksam, so daB sich kurz vor Ende des Mischwasserzuflusses
Werte von 870 I'h bzw. 840 Uh fir Qy, einstellten. Durch den Einsatz der Regelung
konnte gerade an den entscheiden Phasen zu Beginn und am Ende des Misch-
wasserzuflusses ein hbheres Q. von der Versuchskldranlage aufgenommen

5. Zusammenfassung und Ausblick

Wie gezeigt, kdnnen im ' Bereich der Nitrifikation durch die vorgestellten
SteuerungsmaBnahmen die Auswirkungen des Verdrangungsstosses reduziert wer-
den. Durch Aktivierung der fakultativen BelGRung wird die Nitrifikationskapazitat
erhdht. So kdnnen die Emissionen der Klaranlage bei Mischwasserzflub reduziert
werden. Teilweise wurden diese MaBnahmen praventiv eingesetzt, d.h. vor dem
Mischwasserzuflull aktiviert. Hierfur ist entweder eine Niederschlagsprognose durch
Welterradar, eine Erfassung des Niederschlagsgeschehens (ber Niederschlags-
schreiber oder eine Uberwachung der FlieBzustande im Kanalnetz notwendig.
Ferner ist die Wirksamkeit der MaBnahmen, wie am Beispiel der Umfahrung der
Vorklirung gezeigt, vom Betriebszustand der Anlage und der Charakteristik des
Mischwasserzuflusses abhangig.
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Durch die Zugabe von Flockungshilfmitteln konnten die Absetzeigenschaften des
Schlamms verbessert werden. Ziel dieser MaBnahme war es letztendlich die Auf-
nahmekapazitdt der Nachklarung und damit der gesamten Anlage zu erhthen. Fir
die Steuerungsmalnahmen die hier nicht beschrieben wurden, liegen Informationen
in der Literatur vor. ProzeBwasser oder Fakalschlamm sollten nicht wihrend einer
Hochlastphase, wie zu Beginn des Mischwasserzufiusses, zugegeben werden
(Schmidt, 1987). Kayser (1986) schiagt vor, den Rocklaufschlammstrom verzoger
nach zwei bis drei Stunden an den ansteigenden MischwasserzufluB anzupassen.
Femer kann durch entsprechende Steuer- und Regelalgotithmen fir die Phosphat-
fallung die Phosphorelimination sldnrqoﬂum werden. Gegenwdrtig wird an Enl-
scheidungsmodellen zum kombinierten Einsatz der Steuerungsmaflnahmen ge-
arbeitet.

Fir die Anpassung des Mischwasserzuflusses an die Leistungsfahigkeit der Klaran-
lage wurde fir die Nachklarung eine stalische Anpassung mit Betriebswerten vorge-
stelll. Einen weilerer Schritt ist die Regelung des Mischwasserzuflusses anhand von
Leilparamelem. Hierdurch konnte die Anlage leistungsabhangig beschickt werden.
Die Regelung kann in Kombination mit der Steuerung der Mischwasserbehandlung,
z.B. des letzten Regenbeckens vor der Kldranlage (Bruns, 1898), eingesetzt werden,

Neben dieser auf dezentralen Regelungen basierenden Vorgehensweise, wurden im
Bereich des Kanalnetzes Steuerungen realisiert (EG/LV, 1988), die ausgehend von
aktuellen Betriebs- und Wetterdaten Simulationsrechnungen fiir das Niederschlags-
verhalten, den Miederschiagsabfiul und die Schmutzfrachten im Kanalnetz vorab
durchfilhren. Durch die Einbeziehung der Kldranlage sollen Belastungssituationen
im voraus bestimmt und Steuerungsmalnahmen durch eine integrierte Steuerung
von Kanalnetz und Kldranlage koordiniert werden, um so eine Reduktion der Ge-
samtemissionen aus Kanalnetz und Klaranlage zu emeichen,
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