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Modellierung okologischer Prozesse in Klaranlagen 

Jan Studzinski' und Janusz Lomotowski2 

1Polnische Akademie der Wissenschaften, Institut fiir Systemforschung, 
Newelska 6, PL0l-447 Warschau 
2Landwirtschaftliche Akademie Wroclaw, Institut fiir lngenieurwesen in der Landwirt
schaft, 
Dicksteina 3, PL 51-617 Wrocław 

Zusammenfassung. Die Arbeit enthalt eine Beschreibung der mathematischen 
Standardmodelle, die zur Analyse der Belebtschlammwirkung bei der Reduzierung 
der Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen im Abwasser angewendet werden. 
Unter Beriicksichtigung von Untersuchungen zur Ókologie des Belebtschlammes 
werden Resultate der mathematischen Modellierung und computergestiltzten Si
mulation einer Klaranlage angegeben. Es wird gezeigt, daB die gegenwartig ange
wendeten Modelle nur Aussagen im Mittel liefern. Die Komplexitat der im Belebt
schlamm ablaufenden biologischen Prozesse wird dagegen nur ungenilgend be
riicksichtigt. Die Modelle sind insbesondere in dieser Hinsicht weiterzuentwickeln. 

Schliisselworter. Klaranlage, Modeli, Belebtschlamm, Simulation, Klarwerks
technologie 

1 Einleitung 

Seit Anfang der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts wuchs das Interesse filr 
die mathematische Modellierung physikalischer und biologischer Prozesse der 
Abwasserreinigung. Die wesentlichen Ursachen dafiir sind: 

• eine rasche Entwicklung neuer Technologien zur Eliminierung von Stickstoff
und Phosphorverbindungen aus dem Abwasser, 

• die Einfiihrung komplexer Computersystemen zur Uberwachung und Steuerung 
von Klliranlagen, 

• die Minimierung steigender Planungs-und Betriebskosten von Klaranlagen. 

Moderne Klaranlagen bestehen iiblicherweise aus vielen Reaktoren und Rezirku
lationssystemen. Diese dienen zur Durchfiihrung unterschiedlicher Kllirprozesse 
sowie zur Rilckfiihrung des Belebtschlammes bzw. des Abwassers. Die verschie
denen Aufgaben einzelner Reaktoren konnen auch nur in einem Becken durchge
fiihrt werden, in dem dann der technologische ProzeB der Abwasserreinigung zy-
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klisch erfolgt. Die Abwasserreinigungseffekte hiingen im allgemeinen von folgen
den EinfluBfaktoren ab: 

• zeitliche Anderung der Schmutzstofflast im Rohabwasser, 
• Konzentrationen von Hauptkomponenten im Rohabwasser (Kohlenstoff-, 

Stickstoff- und Phosphorverbindungen), 
• chemische Spezies der Hauptkomponenten im Rohabwasser, 
• Sauerstoffverhliłtnisse in den einzelnen Reaktionsbecken, 
• Sedimentationseigenschaften und biochemische Aktivitat des Bełebtschlam

mes, 
• biomorphologische Zusammensetzung des Belebtschlammes, 
• Aufenthaltszeiten des Abwassers und des Belebtschlammes in einzelnen Re-

aktoren, 
• zugegebene Mengen chemischer Reagenten. 

Der Betrieb einer modernen Kliiranlage erfordert eine stiindige Uberwachung und 
Regelung der Arbeitsbedingungen einzelner technologischer Objekte. Diese For
derung kann nur mit Hilfe automatischer MeB- und Steuerungssysteme erfiillt 
werden. Eine mathematische Modellierung bestimmter Reaktoren bzw. kompletter 
Kliiranlagen ist bei der Losung von Steuerungsaufgaben hilfreich. 

2 Mathematische Modellierung der 
Abwasserreinigung 

Bin mathematisches Modeli einer Kliiranlage wird i.iblicherweise ais eine Aneinan
derreihung und/oder parallele Darstellung der fiir die einzelnen ProzeBstufen ent
wickelten Submodelle dargestellt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht liber Modelle von 
Reaktoren bzw. Prozessen fi.ir die Reinigung kommunaler und industrieller Abwiis
ser. 

Grundlage fi.ir die Modellbeschreibungen des Belebtschlammverhaltens sind Mas
senbilanzen unter Berilcksichtigung der Erhaltungsgleichungen. Dies betrifft so
wohl chemische Komponenten, organische und anorganische Substanzen, wie auch 
elektrische Ladungen (Elektronen und Protonen), die an den Reaktionen beteiligt 
sind. Filr jede biochemisch reagierende Substanz j kann ein Konzentrationskoeffi
zient einer beliebige Verunreinigungskomponente i (stochiometrischer Koeffizient 
i/_ der Substanzkonzentration) statistisch bestimmt werden. Man kann z. B. die 
Durchschnittskonzentrationen des CSB (chemischer Sauerstoffbedarf), von Stick
stoff und Phosphor in der Biomasse, von Wasserstoffionen in den organischen 
Siiuren, wie auch 'die mittlere Wachstumsrate einer Bakterienpopulation statistisch 
festlegen. 

Sei K die Substanzanzahl und N die Komponentenzahl im Abwasser. Dann sind 
die stochiometrischen Koeffizienten der Substanzkonzentrationen in Matrixform 
wie folgt beschreibbar: 
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Tabelle I. Modelle technologischer Objekte oder Abwasserreinigungsprozesse 

Art des Objektes bzw. des Prozesses Art der Modellieruni: 
mechanische Klarung 
Gitter, Siebe, Sandfangbecken nicht modelliert 
Becken zur Homogenisierung physikalische Modelle der Vorklarung 

Sedimentation bzw. Flotation physikalische Modelle der Vorklarung 

biologische Kliirung 
anaerobe Prozesse (fur konzentriertes Wachstumsmodelle fur Fermentations- und 
Abwasser) bzw. Methan-Fermentation Methanbakterien, Modelle fiir Belebungsbek-

ken 

Kohlenstoffelimination Wachstumsmodelle filr heterotrophe Bakteri-
en, Modelle fur Belebungs- und Nachklarbek-
ken 

Kohlenstoff- und Stickstoffelimination Wachstumsmodelle fur Nitrifikanten und 
heterotrophe Bakterien; Modelle fur Bele-
bungs- und Nachklarbecken 

Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phospho- Waćhstumsmodelle fur Nitrifikanten, fer-
relimination mentationsbakterien und heterotrophe Bakteri-

en; Modelle ftir Belebungs- und Nachklarbek-

ken 

chemische Klarung 

Koagulationsprozesse Koagulations- und Sedimentationsmodelle 

Oxidationsprozesse Modelle chemischer Reaktionen 

Neutralisierungsprozesse Modelle chemischer Reaktionen 

Sei M die Anzahl biochemischer Prozesse unter Beteiligung chemischer Substan
zen und Komponenten. Die jeweiligen Prozessgeschwindigkeiten P lassen sich in 
folgender Matrix darstellen: 

P= Pm 
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Wahrend des Verlaufs biochemischer Prozesse werden in der Klaranlage die sich 
verandernden Konzentrationswerte bestimmter Verunreinigungskomponenten 
ilberwacht und kontrolliert. Aufgrund von satzweisen Messungen kann die Matrix 
der Anderungsgeschwindigkeiten der Komponenten R aufgestellt werden: 

r.1 

R= r.; 

Fur R und P gilt die Beziehung: 

R= V 7 P (l) 

wobei V die Matrix stochiometrischer Koeffizienten der im ProzeB enthaltenen 
Komponenten ist: 

v! 
I 

v'." 
I 

M 
.. V; 

.. vZ 

Diese Matrix kann aus der Gleichung 

V*l 7 =0 (2) 

bestimmt werden, die aufgrund des Massenerhaltungssatzes gilt. Die P-Matrix laBt 
sich dann aus Gł. (1) bestimmen. 

Ublicherweise wird zur Modellierung des Belebtschlammverhaltens ein Standard
modeli benutzt, das in der Literatur ais „Activated Sludge Model No. 1" bekannt 
ist (Henze et al. 1987, Szetela 1990). In diesem Modeli sind folgende Belastungs
komponenten berilcksichtigt: 

l. Ieicht abbaubare geloste organische Verbindungen (g CSB/m3), 

2. schwer abbaubare geloste organische Verbindungen (g CSB/m3), 

3. nichtabbaubare geloste organische Verbindungen (g CSB/m3), 

4. nichtabbaubare partikulare organische Verbindungen (g CSB/m3), 

5. nichtabbaubare partikulare organische Detritusverbindungen (g CSB/m3), 

6. heterotrophe Biomasse (g CSB/m3), 

7. autotrophe Biomasse (g CSB/m3), 
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8. Amrnonium (g N/m1), 

9. geloster organischer Stickstoff (g N/m1), 

IO. partikularer organischer Stickstoff (g N/m3), 

11; Ni trat (g N/m3), 

12. mineralische Suspension (g/m3), 

13. Alkalinitat (mol CaC03/m3), 

14. geloster Sauerstoff (g 02/m1). 

173 

Das Modell Nr. 1 berticksichtigt die Langsdispersion im Belebungsbecken durch 
eine Unterteilung des zu modellierenden Beckens aus mehreren Kamrnern, die 
reihenweise verbunden sind. Dadurch werden auch Veranderungen der dynami
schen Eigenschaften des Belebungsbeckens durch Ausbildung interner Rezirkula
tionsprozesse bzw. durch externe Ri.ickftihrung des Belebtschlammes erfaBt. Das 
Modeli gestattet eine gute ProzeBbeschreibung bezi.iglich der Elimination organi
scher Substanzen und Stickstoffverbindungen aus dem Abwasser. In den letzten 
Jahren wurden intensive Forschungsarbeiten durchgefi.ihrt, urn das Belebtschlamrn
Modell Nr. 1 hinsichtlich der Elimination von Phosphor-verbin-dungen zu erwei
tern. Sie fi.ihrten zur Entwicklung des „Activated Sludge Model No. 2" (Henze et 
al. 1995). 

3 Zur Biozonose des Belebtschlammes 

Der Belebtschlamm ist eine aus Flocken bestehende Aufschwemmung, deren bio
logische Zusammensetzung von vielen biotischen und abiotischen Faktoren abhan
gig ist (Wanner und Grau 1989). Die wichtigsten EinfluBfaktoren sind: 

• BSB-Konzentration im ungereinigten Abwasser, 
• Schlammalter, 
• Sauerstoffverhaltnisse im Belebungsbecken, 
• Verhaltnis zwischen der Futtersubstratmenge und der Belebtschlammbiomasse 

im Abwasser, 
• Sulfidgehalt im Abwasser, 
• C/N-Verhaltnis. 

Bei der Belebtschlammentwicklung sind drei unterschiedliche Phasen zu unter
scheiden. In der Anfangsphase der Schlammentstehung erfolgen biologische Pro
zesse hauptsachlich unter der Wirkung heterotropher Bakterien, die sich auf den 
im Rohabwasser entstehenden Suspensionskolloiden sammeln. Hier sind auch 
rnehrere, fiir das Rohabwasser typische Einzeller wie Protozoen vertreten. Bei der 
Beli.iftung schaumt das Abwassers sehr stark, was durch die EiweiBsubstanzen 
verursacht wird, die in Verbindung mit dem Abwasser kolloidale Verbindungen 
erzeugen. Das geklarte Abwasser wird in dieser Phase durch hohe Konzentrationen 
organischer und biogener Verbindungen, wie auch durch eine hohe Trtibung und 
intensive Farbung gekennzeichnet. 
In der Mittelphase verandern sich infolge der fortgesetzten Beltiftung die im Ab
wasser auftretenden Mikrobenarten. Es bilden sich die Belebtschlarnrnflocken. 
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Zuerst treten GeiBeltierchen auf. Bei der Erhohung der Belebtschlamm
Konzentration im Vergleich zur Menge des gekllirten Abwassers verschwinden die 
Mastigota-Einzeller, und es treten frei schwimmende Ciliaten auf, die sich haupt
siichlich von den einzelnen, sich im Abwasser auBerhalb der Belebtschlammflok
ken befindenden Bakterien erniihren. Infolgedessen verbessert sich die Durchsich
tigkeit des gekliirten Abwassers. GroBe Mengen von frei schwimmenden GeiBel
tierchen und Ciliaten im Abwasser bedeuten eine unvollstiindige biologische Ab
wasserreinigung. 

In der letzten, stabilen Phase der Belebtschlammaktivitiit fressen die an den 
Schlammflocken kriechenden bzw. seBhaften Ciliaten frei schwimmende Bakterien 
und kleinere Schlammflocken, wodurch sich die Durchsichtigkeit des Abwassers 
stark erhoht. Der durch die Mikroben ausgeschiedene Schleim verbessert die Se
dimentationseigenschaften des Belebtschlammes. Rotatorien verbessern die Wir
kung des Belebtschlammes. 

Die biologische Zusammensetzung der Belebtschlammflora ist von entscheidender 
Bedeutung fiir den Wirkungsgrad der Abwasserreinigung. Aus technologischer 
Sicht ist es sehr wichtig, daB nur solche Mikroorganismen im Belebtschlamm 
auftreten, die die Prozesse der Oxidation organischer Substanzen, der Nitrifikation 
und Denitrifikation sowie der Phosphorkumulation in Form von Polyphosphaten 
durchftihren konnen. AuBerdem soli der Belebtschlamrn gute Lagerungseigen
schaften aufweisen, damit eine weitergehende Kliirung des Abwassers in den 
Nachkliirbecken erfolgen kann. Das Auftreten bestimmter Mikroben im Belebt
schlamm hiingt von der durch die Umweltverhiiltnisse bedingten Wachsturnsge
schwindigkeit der Bakterien sowie von der Geschwindigkeit der Belebt
schlammauswaschung aus dem Belebungsbecken ab. Die Verweilzeit des Belebt
schlammes im Belebungsbecken wird durch das Schlammalter eingeschiitzt. Es 
kann nach der Gleichung BA = BKJBW berechnet werden. dabei ist BA - Schlam
malter, BK - Belebtschlammkonzentration im Belebungsbecken, BW - Belebt
schlammwachstumffag. Eine vollstiindige biologische Abwasserreinigung ohne 
Nitrifikation erfolgt unter Wirkung des Belebtschlammes bei einem Schlammalter 
von 3 bis 5 Tagen. Die Zerlegung organischer Substanzen wird durch heterotrophe 
Bakterien durchgefilhrt. 

Die Nitrifikation ist das Resultat der Wirkung autotropher Bakterien. Der Nitrifi
kationsprozess erfolgt zweistufig. In der ersten Stufe ftihren die Nitrosomonas
Bakterien die Oxidation von Ammonium zu Nitrit durch. In der zweiten Stufe 
oxidieren die Nitrobacter-Bakterien Nitrit zu Nitrat. Zur Entwicklung der Nitrifi
kationsbakterieii im Belebtschlamm sollte das Schlammalter 20 Tage bei der Ab
wassertemperatur von 2°C, 10 Tage bei der Abwassertemperatur von l0°C und 5 
Tage bei der Abwassertemperatur von 15°C betragen. Die Nitrifikationsbakterien 
reagieren auf zeitweise anoxische Bedingungen unempfindlich. 
Die Denitrifikation besteht in Umwandlung von Nitrat in freien Stickstoff unter 
Wirkung heterotropher Bakterien, die sich in anoxischen Verhiiltnissen befinden. 
Fast 70 % aller heterotrophen Bakterien besitzen die Fiihigkeit zur Denitrifikation. 
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Sie benotigen dazu biologisch rasch abbaubare organische Verbindungen. Die 
Nitrifikat~?n ist beziiglich der Sauerstoffk.onzentration in der Biomasse sehr emp
findlich. Ubersteigt die Sauerstoffk.onzentration den Grenzwert von 0,5 g O 2 /m , 
so wird die Nitrifikation unterbrochen. Die Abwassertemperatur spielt hier eben
falls eine entscheidende Rolle. Sinkt sie unter 5°C, dann wird die unter Ausnut
zung interner Kohlenstoffquellen erfolgende Denitrifikation vollig gehemmt. Die 
Ausnutzung externer Kohlenstoffquellen hat dagegen bei einer Abwassertempera
tur von 5°C nur noch einen Wirkungsgrad von ca. 20 % des bei der Abwassertem
peratur von 20°C erzielten Wirkungsgrades. Ein optimaler pH-Bereich fiir die 
Nitrifikation liegt zwischen 6,5 und 7,5. Der NitrifikationsprozeB wird unterbro
chen, wenn die pH-Werte des Abwassers unter 6,0 absinken bzw. 8,0 iibersteigen. 

Zur Schaffung optimaler Bedingungen zur Denitrifikation sind anoxische Zonen in 
den Belebungsbecken einzubauen. Der Einbau anoxischer Zonen erfordert auch 
die Verlii.ngerung des Schlammalters. Das notwendige Volumen der Denitrifikati
onszonen hii.ngt von der biologischen Zusammensetzung des Abwassers, vom 
Verhii.ltnis des Stickstoffgehaltes zum CSB-Gehalt im Rohabwasser, von der Ni
trat-Konzentration im geklarten Abwasser und von der Abwassertemperatur ab. 
Ublicherweise machen die anoxischen Kammern 20 % bis 40 % des Gesamtvolu
mens des Belebungsbeckens aus. 

Viele Bakterienarten sind fiihig, in ihren Zellen die Phosphorsii.ure in Form von 
Polyphosphatkernen zu akkumulieren. Von groBter Bedeutung fiir die Abwasser
klarung sind aber die Acinetobacter-Bakterien, die imstande sind, bis zu 35 % 
ihrer Zellenmasse betragende Polyphosphatemengen aufzunehmen. Zur Entwick
lung det Acinetobacter-Bakterien sind die folgenden Bedingungen zu erfiillen: 

• wechselweiser Aufenthalt des Belebtschlamrnes in aeroben und anoxischen 
Verhiiltnissen, 

• kein Auftreten von Nitraten und Nitriten unter anoxischen Bedingungen. 

Die Phosphor speichernden Bakterien nehmen unter anoxischen Bedingungen 
organische Substrate aus dem Abwasser auf. Dafiir nutzen sie die in den Poly
phosphatketten enthaltene Energie. Die Polyphosphate werden in Orthophosphate 
zerlegt, die dann ins Abwasser gelangen. Unter oxischen Bedingungen werden die 
aufgenomrnenen organischen Substrate oxidiert und die freigesetzte Energie wird 
in Polyphosphatketten gespeichert. Unter diesen Bedingungen erfolgt eine schnelle 
Entfernung mineralischer Phosphorverbindungen aus dem Abwasser. Gro8e Men
gen flilchtiger organischer Sauren beeinflussen vorteilhaft die Dynamik des Oxi
dationsprozesses. Die Proze8geschwindigkeit verringert sich, wenn Nitrate in der 
anaeroben Zone im Abwasser auftreten. Dann ist die Energiegewinnung infolge 
der Denitrifikation leistungsfiihiger. Die Phosphorakkumulation in Form von Poly
phosphaten gebremst. 

Die Sedimentationseigenschaften des Belebtschlamrnes sind vor allem vom Ver
hiiltnis der Anzahl aller die Biomasse bildenden Bakterien und der Anzahl und 
Gesamtliinge der fadenartigen Bakterien abhlingig. Gut sedimentierende Belebt-
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schlammflocken enthalten kleine Kolonien dieser Bakterien, die die Flocken
struktur gestalten. Eine optimale Gesamtliinge der fadenartigen Bakterien im Be
lebtschlamm liegt zwischen 10 6 und 10 7 µm/cm 3 (Bitton 1994). Sowohl bei 
einer VergroBerung, ais auch bei einer Verkleinerung der Gesamtliinge der Bakte
rien in den Flocken verschlechtern sich die Ablagerungseigenschaften des Belebt
schlammes. Eine zu kleine Anzahl fadenartiger Bakterien hat zur Folge, daB die 
Flockenstruktur instabil wird, und die Flocken rasch zerfallen. Dies fiihrt zur Bliih
schlammbildung in den Nachkliirbecken. Der durch UberschuB an fadenartigen 
Bakterien gekennzeichnete Bliihschlamm weist nicht nur schlechte Sedimentati
onseigenschaften auf, er beeinfluBt auch nachteilig die im Belebungsbecken statt
findende Denitrifikation und Phosphorelimination. 

Bislang wurden 25 fadenartige Bakterienarten differenziert, die gut sedimentieren
de Belebtschlammflocken bilden (Traczewska 1997). Diese Bakterienarten finden 
die zur ihrer Entwicklung giinstigen Bedingungen im Abwasser, wenn das C/N/P
Verhiiltnis groBer ais I 00/5/l ist (Henze et al. 1987). Die am hiiufigsten in den 
Belebtschlammflocken auftretenden fadenartigen Bakterien sind: 

• Sphaerotilus natans, Heliscomenobacter hydrossis: Diese Bakterien entwik
keln sich im Abwasser, in dem der Sauerstoff- und Stickstoffgehalt niedrig und 
der Polysaccharidanteil hoch sind. 

• Microthrix parvicella, Nocardia spec., Heliscomenobacter hydrossis: Diese 
Bakterien entwickeln sich in Monosacchariden und flilchtige organische Siiuren 
enthaltenden hiiuslichen Abwiisser. Es treten geringe Stickstoff- und Phosphor
konzentrationen auf. Die Belebtschlammbelastung ist niedriger ais 0,3 g 
BSB 5 /g. . 

• Thiotrix spec., Beggiatoa spec.: Diese Bakterien entwickeln sich in sulfidrei
chem Abwasser. 

Ursachen schlechter Sedimentationseigenschaften des Belebtschlammes sind: 
• ein liingere Zeit andauerndes Sauerstoffdefizit. Dies fiihrt zur Vermehrung frei 

schwirnmender Bakterien und zur Bildung von Bliihschlamm, 
• eine durch Schwermetalle bzw. organische Stoffe verursachte Vergiftung des 

Belebtschlammes, 
• eine zu starke Beliiftung des Belebtschlammes, was zur Bildung von Flocken 

mit fadenartiger Struktur fiihrt, 
• Schaumbildung in der Biomasse, verursacht durch folgende EinfluBgroBen: 

Detergentien im Abwasser, zu _ langer Aufenthalt des Belebtschlammes im 
Nachkliirbecken, Entwicklung fadenartigen Bakterien, zu niedrige pH-Werte. 

4 Resultate der Modellierung einer KHi.ranlage 

Die modellierte mechanisch-biologische Kliiranlage hat eine Leistungskapazitiit 
von ca. 35.000 m 3 {fag. Die Anlage besteht aus 2 Vorkliirbecken, 3 Belebungs
becken und 2 Nachkliirbecken, wobei in den Vor- und Nachklarbecken die mecha
nische Kliirung und in den Belebungsbecken die biologische Kliirung des Abwas-



177 

sers erfolgt (Abb. 1 ). Die Belebungsbecken werden gleichrnaBig beliiftet. Sie bil
den eine aerobe Belebtschlammzone, in der der NitrifikationsprozeB ablauft. Der 
Belebtschlamm wird aus den Nachklarbecken rnittels eines Purnpensysterns zur 
AuBenzirkulation in die Belebungsbecken teilweise ri.ickgefiihrt. 

1 
---+ 

7 

Abb.1. KHiranlagendarstellung; 1 - AbwasserzufluB; 2 - zwei Vorkliirbecken; 3 - drei 
Belebungsbecken; 4 - zwei Nachkllirbecken; 5 - Abwasserbeliiftungssystem; 6 -
AuBenrezirkulationssystem; 7 - AbfluB des gekllirten Abwassers; 8 - AbfluB des 
Rohschlamms und des iiberschiissigen Belebtschlammes. 

Fiir die Kliiranlage wurde ein mathematisches Modeli entwickelt, das aus einzel
nen Bausteinen besteht. Im Modeli sind 6 Bausteine enthalten, die folgende Ob
jekte abbilden (Szetela et al. 1997): Einlaufbecken, Vorkliirbecken, Belebungs
becken, Nachklarbecken, Abwasserbeltiftungssystern, Rezirkulationssystern. Das 
Modeli wurde anhand der gernessenen Daten kalibriert, das heiBt, durch eine ge
zielte Anderung bestirnmter Pararneter an die Klaranlage angepaBt (Bogdan et al. 
1997). Die Resultate der Kalibration sind in Tabelle 2 dargestellt. Die beste An
passung wurde fiir das Belebungsbeckenmodell erreicht. Bei der Modellierung der 
Vorkllir- und Nachklarbecken sind die Resultate schlechter. 

Insbesondere bei der Berechnung der Gehalte fur die mineralische Suspension in 
den Vorkliir- und Nachklarbecken sowie fiir BSB und CSB in den Nachklarbecken 
liegen die Modellierungsfehler liber 20 %. Der Grund dafiir ist unklar. Es ist mog
lich, daB die Fehler durch gestorte Daten verursacht worden sind. Trotzdern taugt 
das Gesamtmodell in erster Naherung zur Simulation der untersuchten Klliranlage. 
Es wird zurn Testen der an der Klaranlage vorgesehenen konstruktiven Verande
rungen, wie auch zur Entwicklung von Steuerungsalgorithrnen angewendet. 
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Tabelle 2. Kalibrationsresultate des Klliranlagenmodells 

Parameter Ma8einheit Me8wert Rechenwert Fehler (%) 

Vorkliirbecken 
totale Suspension g/m3 163 162 0,6 

mineralische Suspension g/m3 60 47 22 

COD g0i/m3 448 451 0,7 

BOD g02/m3 186 188 1 
Gesamtstickstoff gN/m3 39,3 32,0 19 
Ammonium gN/m3 29,3 26,3 10 

Alkalinitlit val/m3 8,3 7,9 5 

Belebungsbecken 
Biomasse f!/m3 3815 3890 2 

mineralische Suspension g/m3 30 34 13 
Schlammalter Tag 10,2 10,0 2 

COD g0ifm3 53 53,6 1 

BOD 11:02'm3 18 18,3 2 
Gesamtstickstoff gN/m3 32,1 26,1 12 
Ammonium gN/m3 26,3 24,2 8 

Alkalinitlit val/m3 7.9 7.7 3 
Nachkliirbecken 
totale Suspension g/m3 19 19 o 
mineralische Suspension f!/m3 14 7 50 
COD 11:02'm3 55 81 47 
BOD g0ifm3 19 23 21 

Gesamtstickstoff gN/m3 28,1 26,9 4 
Ammonium gN/m3 24,9 24,2 3 
Alkalinitlit val/ m3 8,1 7,7 5 
rezirkulierter Belebt- g/mJ 5719 6090 6 
schlamm 

5 Schlu6bemerkungen 

Es wurde versucht, die hohe Komplexitiit der in einer Kliiranlage ilblaufenden 
biologischen Prozesse mathematisch darzustellen. Dabei stellte sich heraus, daB 
einige Prozesse wie Kohlenstoff- und Stickstoffelimination genau bekannt sind. 
Andere Prozesse wie die Phosphorelimination sind ungentigend bekannt. Keines
falls ist aber die Komplexitat der Modelle mit der Komplexitat der Prozesse ver
gleichbar. Trotz dieser Schwache konnen die Modelle zur Simulation von Klaran
lagen eingesetzt werden. Dabei kann durch intensives Proze8studium die Anwend
barkeit der Modelle kiinftig verbessert werden. 
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