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Kurzfassung

Mit der Zielsetzung die Effizienz von Belebungsbecken kommunaler Kldranlage zu steigern,
wird die vollstdndige und systematische Kopplung eines biochemischen Modellsystems mit
einer 3D-Stromungssimulationssoftware (Computational Fluid Dynamics — CFD) dargestellt.
Neben der Realisierung einer Dreiphasenstromung werden anhand von Literatur- und Ver-
suchsdaten geeignete mathematische Modelle zur Rheologie und dem Sedimentationsverhal-
ten von Belebtschlamm entwickelt. Darauf autbauend wird der Sauerstofftransport in die Be-
lebtschlammsuspension systematisch modelliert und die Implementierung eines biologischen
Reaktionssystems beschrieben. Neben der Simulation von Testgeometrien zur exakten Dar-
stellung der Funktionalitit, wird das Simulationsmodell ganzheitlich an experimentell aufge-
nommenen Konzentrationsprofilen eines realen Belebungsbeckens validiert und die Simulati-
onsglite mit bisher iiblichen Simulationsverfahren verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass das
entwickelte Simulationsmodell géngige Verfahren hinsichtlich der Genauigkeit tibertrifft. Zur
ausfiihrlichen Untersuchung kritischer Einflussfaktoren auf das Endergebnis wird eine Sensi-
tivitdtsanalyse der wichtigsten Eingangsparameter vorgenommen. Zum Abschluss zeigen Si-
mulationen von Verfahrensvarianten das Optimierungspotenzial des untersuchten Belebungs-
beckens konsistent auf, wodurch Vorschldge zu effektiv umsetzbaren Maflnahmen unterbreitet
werden.






Abstract

With the objective to increase the efficiency of the aeration tanks of municipal wastewater
treatment plants, the present work deals with the complete and systematic coupling of a bio-
logical model system with computational fluid dynamics (CFD). In addition to the realization
of a three-phase flow, appropriate mathematical models for the rheology and sedimentation of
activated sludge are developed based on literature and experimental data. The oxygen
transport into the activated sludge and the implementation of a biological reaction system is
described. Effects of parameter variations on the simulation quality are examined and a com-
parison with industrial standard simulation-tools is performed. Besides the simulation of vari-
ous test geometries, illustrating the general functionality of the model, the simulation of a real
aeration tank is presented in order to assess the quality of the simulation. Experiments are
carried out at a sewage treatment plant to determine concentration profiles for verification.
Results indicate that the model outperforms common simulation standards in its accuracy. For
the investigation of critical factors affecting the overall simulation quality, a sensitivity analy-
sis of key parameters is performed. Eventually, based upon the simulation results, optimiza-
tion potential is identified and suggestions for the enhancement are presented.
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1. Einleitung

Am 28. Juli 2010 wurde der Zugang zu sauberem Wasser von den Vereinten Nationen in die
Allgemeine Erkldrung der Menschenrechte aufgenommen. Obwohl 70 Prozent der Erde mit
Wasser bedeckt sind, kdnnen die Menschen davon nur 0,8 Prozent frei nutzen. Gleichzeitig
kommt es durch das stetige Wachstum der Weltbevolkerung und des Wohlstands zu einer Ver-
knappung dieser Ressource. Diese Umsténde zeigen, von welcher globalen Bedeutung eine
nachhaltige Nutzung der Gewdsser ist. Einen wesentlichen Beitrag dazu leisten Kldranlagen,
die im Allgemeinen nach dem Prinzip des Belebtschlammverfahrens arbeiten. Dieses Verfah-
ren findet innerhalb der Belebungsbecken statt, bei dem Mikroorganismen, die auch in der
Natur fiir die Reinigung des Wassers verantwortlich sind, im belebten Schlamm angereichert
werden und durch ihr Wachstum und ihren Stoffwechsel fiir einen Abbau der Abwasserin-
haltsstoffe sorgen. Um deren Sauerstoffversorgung zu gewihrleisten wird mit Hilfe von Be-
liifterelementen am Beckenboden Druckluft eingebracht. Unabhingig von der Ausbaugrofle
der Kliranlage entfallen bis zu 80 Prozent des Gesamtenergieverbrauchs auf diese energiein-
tensive MaBinahme (Haberkern et al., 2008). Gleichzeitig stellt die Klidranlage damit haufig
den groBten Energieverbraucher einer stadtischen Kommune dar.

Im Gegensatz zur wachsenden Weltbevolkerung sind in Deutschland die Einwohner-
zahlen seit Jahren riicklaufig. Aufgrund des Bevolkerungsriickgangs und den technischen
Verbesserungen vieler wasserverbrauchender Haushaltsgerite sind die hduslichen Abwasser-
mengen ebenfalls abnehmend (Statistisches Bundesamt, 2010). Dies fiihrt zur Problematik,
dass Pump- und Verdichteraggregate sowie der Reaktionsraum innerhalb der Belebungsbe-
cken mittlerweile deutlich iiberdimensioniert sind. Die Folge sind Totzonen, Kurzschluss-
stromungen sowie die ineffiziente Durchmischung der Belebungsbecken, was ersichtlich
macht, dass groBes Optimierungspotenzial dort vorzufinden ist. Zur Vermeidung dieser Prob-
lematik kann eine gerichtete Stromungsfithrung von Abwasser und eingeblasenem Luftsau-
erstoff beitragen, die einen hoheren Ausnutzungsgrad des Reaktionsraumes ermdglicht und
gleichzeitig zu deutlichen Energieeinsparungen fiihrt. Einen direkten Optimierungsansatz zu
finden ist wegen der schlechten Einsehbarkeit des Belebungsbeckens und der komplexen bio-
logischen Stoffwechselprozesse nicht trivial. Obwohl letztere zwar im Wesentlichen bekannt
sind, ist deren Zusammenspiel mit der Hydrodynamik nur unzureichend geklirt. Aufgrund
dessen wird bislang bei der Auslegung von Belebungsbecken auf die sog. Merkbldtter des
DWA-Regelwerks zuriickgegriffen, die auf Grundlage gesammelter Versuchs- und Erfah-
rungswerte beruhen. Im Vergleich dazu, stellt diese Arbeit mittels rechnergestiitzter, numeri-
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scher Stromungssimulation eine verfahrenstechnische Vorgehensweise vor, die die Bereiche
Biochemie und Hydrodynamik koppelt und durch eine dreidimensionale Darstellung aller
lokal stattfindenden Prozesse einen vertieften Einblick in das Belebtschlammsystem gewihrt.
Dadurch entsteht die Moglichkeit, Optimierungspotenzial ausfindig zu machen und geeignete
MaBnahmen zur energetischen und wirtschaftlichen Optimierung zu ergreifen. Weiterhin kon-
nen bei der Neuauslegung apparative Aspekte der Effizienzsteigerung bereits in frithen Phasen
der Anlagenplanung Beriicksichtigung finden, um simultan den Energieverbrauch zu senken
und die Ablaufqualitét des gereinigten Wassers zu verbessern. Aufgrund gestiegener Rechner-
leistung gewinnt dieses Vorgehen vor allem in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung.
Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick zum Verstéindnis der Verfahrensschritte und des gene-
rellen Aufbaus einer kommunalen Kliranlage (KA) beitragen.

1.1  Aufbau einer kommunalen Kldranlage

Eine kommunale KA gliedert sich in der Regel in einen mechanischen sowie einen biologi-
schen Teil mit integrierter Phosphatelimination. In wenigen Féllen schliet sich daran eine
weitere chemisch-physikalische Spurenstoffelimination an. Der typische Aufbau einer KA ist
in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt. Der erste Bereich ist durch Grundoperationen der
mechanischen Verfahrenstechnik gekennzeichnet, die das Abwasser von ungeldsten Schmutz-
stoffen befreien. Dazu gehoren die Entfernung von Feststoffen durch klassische Siebung und
die Trennung nach unterschiedlichen Dichten, wie beim Sand- oder Fettfang. Im Abwasser
geloste Nahrstoffe werden dagegen in der biologischen Reinigungsstufe, dem Belebungsbe-
cken, abgebaut. Das Belebungsbecken kann als zentraler Reaktor angesehen werden, in dem
alle Um- und Abbauprozesse ablaufen. Der dort stattfindende Belebtschlammprozess ist eine
zeitliche und rdaumliche Intensivierung der in der Natur ablaufenden Reinigungsprozesse.
Durch Retentionsmafnahmen wird die Biomasse kiinstlich auf ein Vielfaches der natiirlich
vorkommenden Konzentration in Fliissen gehalten. Das Wachstum von Mikroorgansimen
wird somit auf engstem Raum begiinstigt. Im Wesentlichen finden dort die beiden biochemi-
schen Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation sowie der chemische Prozess der Phos-
phatfillung statt. Zusdtzlich kann eine biologische Phosphatelimination, die Inkorporierung
von Phosphat in Biomasse, in einem gesonderten Beckenkompartiment erfolgen (Bio-P).
Grundlegend werden bei der Nitrifikation durch heterotrophe Bakterien innerhalb be-
lifteter Zonen unter Nutzung von Sauerstoff geloste Nihrstoffe oxidiert, im Wesentlichen
Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen, insbesondere Ammonium. Diese werden fiir den
Biomasseaufbau und die Lebenserhaltung bendtigt. In den unbeliifteten Zonen findet dagegen
hauptsédchlich die Denitrifikation durch autotrophe Bakterien statt, unter der man die Redukti-
on von Nitrat zu elementarem Stickstoff versteht (vgl. dazu Kapitel 2.2). Nitrifikations- und
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Denitrifikationszonen konnen durch Uberlaufwehre und Rezirkulationspumpen miteinander
verschaltet sein oder in direktem Kontakt zueinander stehen. Die Sauerstoffzufuhr in den Nit-
rifikationszonen erfolgt durch Begasungselemente am Boden des Belebungsbeckens. Neben
der Hauptaufgabe des Sauerstoffeintrags tragen diese auch zur Durchmischung des Systems
bei. Zur Vermeidung von Belebtschlammsedimentation und zur Dispersion der Gasphase er-
folgt ebenfalls der Einsatz von Riithrwerken, der einen erheblichen Energieaufwand mit sich
bringt.

Im Gegensatz zu den optimierten und standardisierten Reaktorkonzepten der chemi-
schen Verfahrenstechnik unterscheidet sich der Aufbau von Belebungsreaktoren untereinander
teilweise erheblich. Dies liegt zum Teil darin begriindet, dass verschiedene Verfahrenskonzep-
te die unterschiedlichen lokalen Gegebenheiten wie z. B. den Aufstellungsort, die angeschlos-
sene Einwohnerzahl oder Industrie beriicksichtigen miissen. Zum Energieverbrauch und dem
Optimierungspotenzial wird im folgenden Abschnitt Bezug genommen.

v Vorklarbecken Belebungsbecken

LB o

Riicklaufschlamm

Primdrschlamm

Faulgas

g

|
-

Faulschlamm

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung einer kommunalen Kldranlage (Landesumweltagentur, 2011).
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1.2 Energieverbrauch und Optimierungspotenzial von Klidranlagen

Laut einer Studie der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall liegt
der Stromverbrauch aller kommunalen KA in Deutschland bei ca. 4000 Gigawattstunden pro
Jahr (DWA, 2011). Die Anlagen mit einer Ausbaugréfle von mehr als 10000 Einwohnerwerten
(E) dominieren dabei die Statistik und verbrauchen etwa 90 % der fiir die gesamte Abwasser-
reinigung benoétigten elektrischen Energie, sodass das grofte Einsparpotenzial in diesen Gro-
Benklassen zu finden ist. Fiir den GroBteil der in Deutschland betriebenen KA {iibersteigt die
aufgewendete Energie zur Reinigung des Abwassers den theoretisch notwendigen Energiebe-
darf. Gleichzeitig steigen die behordlichen Auflagen zur Wahrung der Ablaufqualitét kontinu-
ierlich an. Daher stehen die Betreiber zur Erfiillung der Auflagen vor der Entscheidung, die
Anlagen nach- oder umzuriisten. In Untersuchungen zur ,,Elimination von Arzneimittelriick-
stainden in kommunalen Kldranlagen* wurde festgestellt, dass jene Substanzen im Abwasser
vielfach nicht in den vorhandenen Reaktoren abgebaut werden konnen (Griinebaum et al.,
2011). In den meisten Fillen ist eine Nach- und/oder Umriistung der Kldranlage damit unaus-
weichlich. Es liegt in der Natur der Sache, dass die als Betonkonstruktion ausgelegten Reak-
toren nicht ohne massive Eingriffe in die Konstruktion an geénderte Frachten und hydrauli-
sche Belastungen angepasst werden konnen. Als Alternative bietet sich an, die Effizienz der
vorhandenen Anlagen und Einrichtungen zu steigern. Aus verfahrenstechnischer Sicht stehen
mit dem idealen Riihrkessel und dem idealen Stromungsrohr zwei Reaktorkonzepte zur Ver-
fiigung, die als theoretisch ideale Grenzfille angesehen werden konnen. Eine praktische Um-
setzung bedeutet, Kurzschlussstromungen und Totzonen durch eine optimale Anordnung der
Begasungs- und Dispergierorgane im Belebungsbecken zu vermeiden.

Aus reaktionstechnischer Sicht ist es optimal, einen vollstindigen Umsatz beziiglich
des eingesetzten Luftsauerstoffs zu erzielen. Der in der Praxis erzielte Sauerstoffausnutzungs-
grad (SSOTE in % pro Meter Einblastiefe) wird in Richtwerttabellen zwischen 2 und 4 % m’'
angegeben, was fiir ein vier Meter tiefes Belebungsbecken bedeutet, dass nur ca. 8—16 % des
eingetragenen Sauerstoffs tatsdchlich umgesetzt wird (Wagner, 2002; Hellman et al., 2008).
Der Grund hierfiir ist in der zu geringen Verweilzeit der Gasblasen im Wasser zu finden, die
nicht nur durch die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen selbst sondern auch durch ihnen
iberlagerte Stromungswalzen begriindet ist. Zur Effizienzsteigerung muss eine gezielte Be-
einflussung der Stromungsregime durchgefiihrt werden. In den folgenden Kapiteln wird die
Entwicklung eines Simulationswerkzeugs vorgestellt, das dieses Optimierungspotenzial auf-
zeigen kann und Ansatzpunkte zur Ergreifung geeigneter Ma3nahmen liefert.



2. Grundlagen

Die Beschreibung der Grundlagen dient zum Verstdndnis der sich anschlieBenden Kapitel und
spiegelt den Stand des Wissens wider. Zunichst erfolgt ein kurzer Uberblick zum Stand der
Technik von Kléiranlagensimulationen und den direkten Vorarbeiten zu dieser Arbeit. An-
schlieBend findet eine Beschreibung der biologischen Stoffwechselprozesse statt. Im zweiten
Abschnitt werden die Grundlagen zu den physikalischen Eigenschaften des Belebtschlamms
und dem damit verbundenen Stofftransport des Sauerstoffs erortert. Der dritte Teil bezieht
sich auf die fiir die Modellierung bendtigten Grundgleichungen der numerischen Stromungs-
mechanik.

2.1  Stand des Wissens

Aufgrund der dort ablaufenden komplexen Prozesse sind und bleiben Belebungsbecken auch
in Zukunft Gegenstand intensiver Forschung. Um diese beschreiben zu kdnnen und somit fiir
eine bessere Auslegung sowie einen optimalen Betrieb zu sorgen, wurde bereits im Jahr 1983
eine Taskforce der International Water Association (IWA) gegriindet, die sich mit der mathe-
matischen Modellierung der wichtigsten biologischen Prozesse befasste. Das erste Modell
wurde unter dem Namen Activated Sludge Model No.1 (ASM1) von Henze et al. (1987) ver-
offentlicht und behandelt drei zentrale Hauptprozesse: (i) den Abbau organischer Abwasserin-
haltsstoffe, (ii) die Nitrifikation und (iii) die Denitrifikation. Obwohl bereits neuere Be-
lebtschlammmodelle existieren, hat es bisher nichts an Aktualitdt eingebiift. Es gilt als das am
weitesten verbreitete Belebtschlammmodell in der Abwassertechnik, da sein verwendeter Pa-
rametersatz liberschaubar und seine Handhabung einfach ist. Der ASMI1-Code bildet die
Grundlage von Programmen wie SIMBA (IFAK, 2009) oder AQUASIM (Reichert, 1998).
Diese Simulationsumgebungen verwenden den Systemic Approach, bei dem das System als
Ganzes oder als ideal in Reihe geschaltete Riihrkesselmodelle betrachtet wird. Programme
dieser Art liefern den Betreibern die Moglichkeit, Auswirkungen von Parametervariationen
auf Ablaufwerte zu priifen. Benotigt werden dafiir Kalibrierungsdaten vom Klédranlagenbe-
trieb beziiglich Stoffkonzentrationen und biologische Wachstumsraten. Mit Hilfe dieser null-
dimensionalen (0-D) Simulationsprogramme konnen stationédre und instationidre Berechnun-
gen durchgefiihrt werden. Dabei wird jedoch immer von idealen Reaktoren ausgegangen, die
keine Aussagen zu Stromung und Stofftransport zulassen. Trotzdem wird heutzutage bei der
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Auslegung und Analyse von Kldranlagen darauf zuriickgegriffen, da lingere Zeitrdume in
einem vertretbaren Zeitrahmen bei geringer Rechenleistung simuliert werden kdnnen.

Neben der rein biochemischen Betrachtung des Systems erfolgte parallel Ende der
90er Jahre die 1D-Simulation von Klédranlagen, bei der eine Stoffverteilung entlang des
FlieBwegs nachvollzogen und einfache Regelkonzepte ausgetestet werden konnten. Ein Ver-
treter dieser Klasse ist das Programm SISTKA von Blase (1995). Mit gestiegener Computer-
leistung traten zunehmend mehrdimensionale CFD-Systeme in den Vordergrund. Erste Ansét-
ze der Simulation eines Zweiphasensystems mit einem biokinetischen Ansatz verfolgen Bever
et al. (2000) bei der Berechnung eines Wasser-Luft-Gemisches bei konstantem Lastfall, was
hinsichtlich der instationdren Verhiltnisse im Belebungsbecken eine starke Vereinfachung
darstellt. Mit der Einflihrung von Mehrkernprozessoren, durch die erst eine Berechnung von
grof3skaligen Rechengittern realisiert werden konnte, ist es den Forschergruppen Fayolle et al.
(2007), Gresch et al. (2010) und Brannock et al. (2010) gelungen, zweiphasige Systeme mit
einfachen reaktionskinetischen Ansitzen zu modellieren. Dariiber hinaus zeigten Le Moullec
et al. (2010) eine zweiphasige CFD-Simulation von Hydrodynamik und biologischen Prozes-
sen eines Labor-Reaktors. Bei der Modellierung wird vereinfachend der Sauerstoffeintrag in
den Belebtschlamm dem Eintrag in Reinwasser gleichgesetzt, was ebenfalls eine starke Idea-
lisierung darstellt. Stoffeigenschaften des Belebtschlammsystems, die Auswirkungen auf den
Sauerstoffeintrag haben, wurden bislang nicht simultan betrachtet. In ihrer Arbeit wird dieser
Punkt, neben der unzureichenden Datenlage zur aktiven Biomasse, als moglicher Grund fiir
die hohen Abweichungen zu ihren experimentellen Ergebnissen angegeben. Ein weiterer
Grund ist in der Verwendung des ASM1 zu finden, denn selbst fiir die Simulation eines kur-
zen, instationdren Zeitabschnittes ist es erforderlich, einen hinreichend langen, vorhergehen-
den Abschnitt zu simulieren, um das richtige Verhiltnis von nitrifizierender zu denitrifizieren-
der Biomasse bestimmen zu konnen. Da dies immer einen hohen rechenzeitlichen Aufwand
bedeutet, wird meist eine nachtrigliche Kalibrierung des Modells a posteriori durchgefiihrt.

In aktuelleren Arbeiten zu der Thematik versuchten Le Moullec et al. (2011) einen
Kompromiss aus Rechenzeit und Darstellungsgenauigkeit durch die Verwendung des Com-
partmental Model Approach zu erreichen. Bei diesem Ansatz kann Rechenzeit verkiirzt wer-
den, indem das Simulationsgebiet durch ein Netzwerk von rdumlich verteilten, funktionalen
Standardreaktoren dargestellt wird. De facto stellt dieses Vorgehen allerdings eine Trennung
von hochauflésender CFD und Reaktionsvorgidngen dar. Bei diesem Ansatz sind bei der Si-
mulation eines Laborreaktors ebenfalls hohe Abweichungen zu experimentellen Ergebnissen
zu verzeichnen; verifizierte Simulationen einer realen Kldranlage existieren bislang nicht.
Aufgrund der mangelnden chemietechnischen Durchdringung und den gestiegenen Rechen-
leistungen setzt die vorliegende Arbeit zum einen daran an, den vollstindigen ASM1-Ansatz
in molarer Form neu zu berechnen und so fiir den verwendeten kommerziellen Programmcode
ANSYS® CEX" nutzbar zu machen. Zum anderen wird dieser mit ergénzenden Modellen so-



Mathematische Beschreibung des Belebtschlammprozesses 7

weit vervollstidndigt, dass der Stofftransport in Abhédngigkeit der Stromungsverhéltnisse und
der physikalischen Eigenschaften des Belebtschlamms ermittelt werden kann.

2.2 Mathematische Beschreibung des Belebtschlammprozesses

Zentraler Punkt der Arbeit ist der Belebtschlammprozess, der mit Hilfe des ASM1-Codes in
Form eines gekoppelten Differenzialgleichungssystems dargestellt werden kann. Insgesamt
reduziert das Modell das Reaktionssystem des Belebungsbeckens auf acht Einzelreaktionen
mit 13 beteiligten Komponenten, die explizit in zwolf Stoffe bzw. Stoffgruppen und eine Zu-
standsgrofe eingeteilt sind.

Neben dem ASM1 existieren eine Reihe weiterer Belebtschlammmodelle, die den Um-
fang betrachteter Stoffwechselprozesse deutlich erhdhen. So beriicksichtigt das ASM 3-Bio-P
iiber die in ASM1 beschriebenen Prozesse hinaus die Eliminierung von Phosphat. Neuere
Modelle haben sich jedoch wegen der Vielzahl an zusédtzlich zu bestimmenden Parametern
nicht nachhaltig in der Abwasserbranche durchgesetzt (Giinthert et al., 2008). Die Verwen-
dung von ASMI1 entspricht immer noch dem Stand der Technik und erlaubt mit einem gut
definierten und iiberschaubaren Parametersatz die Bilanzierung der Kohlenstoff- und Stick-
stofffrachten durchzufiihren. Die Verwendung der Belebtschlammmodelle basiert auf idealen
Riihrkesselmodellen und ignoriert die zugrunde liegende Hydrodynamik des betrachteten Sys-
tems. Im Folgenden werden die 13 an den Reaktionen beteiligten Stoffe erldutert. Im Abwas-
ser geloste Stoffe werden mit dem Buchstaben § und im Abwasser unlosliche Stoffe mit X
gekennzeichnet:

® Xz u = heterotrophe Biomasse: Die heterotrophe Biomasse verbraucht in der aeroben Zo-
ne den im Abwasser geldsten Sauerstoff, leicht bioabbaubare Substrate Ss und Ammonium
zum Wachstum. Im anoxischen Milieu verbraucht diese Bakteriengruppe gelostes Nitrat
anstatt gelosten Sauerstoff.

e X a=autotrophe Biomasse: Die autotrophe Biomasse oxidiert in der aeroben Zone das
Ammonium unter Verwendung von geldstem Sauerstoff zu Nitrat (Nitrifikation). Aufer-
dem wird ein kleiner Anteil an Ammonium-Stickstoff fiir das Zellwachstum verwendet.

o Sg=leicht bioabbaubare Substrate: Diese niedermolekularen Stoffe dienen als Substrat fur
die heterotrophen Zellen. Diese werden von den Mikroorganismen zum Wachstum ver-
wendet.

e S;=10sliche organische inerte Masse: In dieser Stoffgruppe befinden sich 16sliche Verbin-
dungen, die bereits im zuflieBenden Abwasser vorhanden sind. Diese Stoffe sind inert und
nehmen an keiner Reaktion im Becken teil.
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e X, =langsam bioabbaubare, organische Substrate: Diese werden durch extrazelluldre Pro-
zesse, genauer durch Hydrolyse, in die leicht bioabbaubaren Substrate umgewandelt. Zu-
satzlich konnen sie durch das Absterben von heterotropher und autotropher Biomasse ent-
stehen.

e Xi=inerte, partikelformige, organische Masse: Diese Stoffgruppe beinhaltet Partikeln, die
im Abwasser unloslich sind und nicht an Reaktionen teilnehmen.

e Snu = gelostes Ammonium: Das im Wasser geloste Ammonium wird sowohl beim Wachs-
tum der heterotrophen als auch der autotrophen Biomasse verbraucht. Gebildet wird es bei
der Ammonifikation von geldstem, bioabbaubarem, organischem Stickstoff.

e Sno=geloster Nitrat- und Nitrit-Stickstoff: Nitrit und Nitrat entstehen als Produkte der
Nitrifikation. In der Denitrifikation wird das Nitrat verbraucht und Nitrit je nach Bedin-
gung entweder verbraucht oder gebildet. In der Bilanzierung wird Nitrit mit dem Nitrat
gleichgesetzt und zusammengefasst. Die Komponente gehdrt zu Vertretern der Stoffgrup-
pe Elektronenakzeptor.

e So=geloster Sauerstoff: Der geldste Sauerstoff wird in der Nitrifikation von den autotro-
phen und heterotrophen Zellen zum aeroben Wachstum bendtigt und ist ebenfalls der
Gruppe Elektronenakzeptor zugehorig.

e Snp = geloster, bioabbaubarer, organischer Stickstoff: Diese Stoffgruppe wird im Prozess
der Ammonifikation zu Ammonium abgebaut.

e Xnp = partikelformiger, bioabbaubarer, organischer Stickstoff: Unloslicher Stickstoff in
gebundener Form, der durch eine langsame Reaktion weiter hydrolysiert werden kann.

e X,k = Alkalinitdt: Die Alkalinitét ist eine Zustandsgro3e und gibt den pH-Wert des Ab-
wassers an. Ein zu niedriger pH-Wert verlangsamt bzw. stoppt die Prozesse.

e Xp=partikelformige Abbauprodukte der Zellen: Die partikelformigen Abbauprodukte
entstehen durch das Absterben der Bakterien. Aus dieser Fraktion kdnnen keine weiteren
Folgeprodukte entstehen.

Die Abbildung 2.1 zeigt das komplexe Reaktionsschema der zuvor definierten Komponenten
des ASM1-Modells. Die Pfeile stellen die biochemischen Reaktionen dar.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Prozesse des ASM1-Modells.

2.2.1 Stochiometrische und kinetische Parameter

Die chemische Zusammensetzung der Bakterienmasse wird nach Henze et al. (2000) durch
die Summenformel C5H,0,N angegeben. Auf dieser Grundlage entstanden die im ASM1 auf-
gefiihrten, massenbasierten, stochiometrischen Koeffizienten. Die Reaktionskomponenten
sind der einfachheitshalber in der Einheit chemischer Sauerstoffbedarf (CSB, in g/l) angege-
ben sowie Ammonium-Stickstoff (NHs-N, in g N/l) bzw. Nitrat-Stickstoff (NOs-N, in g N/I).
Die in der Literatur oft verwendete Einheit Chemical Oxygen Demand (COD) ist gleichbedeu-
tend mit dem deutschen CSB. Das ASM1 enthilt in seiner Grundform Standardparameterwer-
te, die im spateren Kapitel der Modellierung auch zunéchst unveréndert iibernommen werden.
Generell werden die kinetischen Parameter, die fiir das ASM1-Modell standardméBig bei ei-
ner Bezugstemperatur von 20 °C angegeben sind, von der Temperatur beeinflusst und es gilt,
dass mit steigender Temperatur auch die Reaktionsgeschwindigkeit ansteigt. Eine Tempera-
turanpassung kann mit Hilfe der van’t Hoffschen Gleichung in einem Bereich von 5 °C-30 °C
beschrieben werden, da eine Denaturierung dort nicht stattfindet. Nach Durth (2000) kann die
Anpassung tiber den Temperaturkorrekturwert e¥ erfolgen, der aus den Veréffentlichung von
Bornemann et al. (1998), Henze et al. (2002) und Vestner (2003) fiir die jeweiligen kineti-
schen Konstanten spezifisch entnommen werden kann. Mit der Bezugstemperatur T;, der zu-
gehorigen kinetischen Konstante k,, ergibt sich fiir eine Temperatur T,

kz = kl . eKlTZ—Tll . (21)
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Uberschligig kann man von einer Steigerung der Umsatzraten von ca. 10 % je 1°C Tempera-
turerhohung ausgehen (Knerr, 2012).

Obwohl in der Literatur diverse Gleichungen fiir Temperaturanpassungen existieren,
wurden diese nur fiir isolierte Prozesse entwickelt. Eine Analyse der Temperaturabhéngigkeit
aller kinetischen Parameter im Zusammenhang wurde bislang nicht durchgefiihrt. Die stéchi-
ometrischen und kinetischen Parameter, die im Modell verwendet werden, sind in Tabelle 2.1
dargestellt.
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Tabelle 2.1: Stochiometrische und kinetische Parameter des ASM1.

Symbol Bezeichnung Einheit
LIRG Ertragskoeffzient der heterotrophen Biomasse gZell — CSB (g CSB oxidiert)™*
9]
é Y, Ertragskoeffzient der autotrophen Biomasse gZell — CSB (g N oxidiert)™?
5}
é ixB Anteil des zur Zellsynthese verwendeten Stickstoffs gN (gCSB)™!
O
é Ixp Anteil des Stickstoffs in den Produkten der Biomasse gN (g CSB)™?
g I Fraktion der Biomasse, die zu partikelférmigen Pro- dimensionslos
P dukten abgebaut wird
p Spezifische Wachstumsrate der heterotrophen Bio- g-1
H masse
U Spezifische Wachstumsrate der autotrophen Biomasse d?
by Spezifische Absterberate der heterotrophen Biomasse d?!
b, Spezifische Absterberate der autotrophen Biomasse d?
. g langsam abbaubarer CSB
ke Spezifische Hydrolyserate (¢ Zell CSB- dY’
5| ka Ammonifikationsrate m3- CSB(g-d)™?!
ko]
g Korrekturfaktor fiir die spezifische Wachstumsrate py . .
Mg . . dimensionslos
& unter anoxischen Bedingungen
% Korrekturfaktor fiir die Hydrolyse unter anoxischen . .
2| m . dimensionslos
B Bedingungen
j Ke Sgbstrat-Halbsattlgungskonstante der heterotrophen gCSB - m-3
Biomasse
Sauerstoff-Halbséttigungskonstante der heterotro- _3
KO H . g 02 -m
: phen Biomasse
Nitrat-Halbséttigungskonstante der denitrifizierenden _3
Kno heterotrophen Biomasse gNO; —N -m
K Ammomurn—Halbsattlgungskonstante der autotrophen gNO, =N - m-3
’ Biomasse
Sauerstoff-Halbsattigungskonstante der autotrophen _3
Koa . g0, -m
: Biomasse
K Halbsattigungskonstante fiir die Hydrolyse der g langsam abbaubarer CSB
X schwer abbaubaren Substrate (2 Zell CSB)'!
222 Reaktionsprozesse und Modellmatrix

Die Berechnung des Konzentrationsverlaufs des in Abbildung 2.1 dargestellten Reaktions-
schemas erfolgt unter Vernachldssigung von Stofftransportlimitierungen und Hydrodynamik.



12 GRUNDLAGEN

Das System wird als ideal durchmischt betrachtet. Im nachfolgenden Teil werden die fiir die
Reaktionskinetik relevanten Parameter aufgelistet und das DGL-System in der fiir Be-
lebtschlammmodelle iiblichen Matrixschreibweise beschrieben. Aus der Matrix in Tabelle 2.2
ergibt sich im Folgenden ein System von acht Reaktionsgleichungen:

1) Aerobes Wachstum der heterotrophen Biomasse

1 1-Y
—Ss+ H

Y " Sot ixg* Snu — XBH
H H
2) Anoxisches Wachstum der heterotrophen Biomasse

1 1-Y
© S

H .
Yo s+m'5No+1xs'5NH—>XB,H

3) Aerobes Wachstum der autotrophen Biomasse

457 — Y,

_ 1 1
Y '50+(lXB+Y—)'5NH—>XB,A+—'5No
A A

Ya
4) Absterben der heterotrophen Biomasse

Xpu — (1 — fp) - Xs+ fp - Xp+ (ixg — fp* ixp) " Xnp
5) Absterben der autotrophen Biomasse

Xpa — (1— fp)-Xs+ fp - Xp+ (ixg — fp* ixp) " Xnp
6) Ammonifikation der geldsten organischen Stickstoffverbindungen

SND — SnH
7) Hydrolyse abgestorbener Biomasse
Xs — Ss

8) Hydrolyse partikuldrer organischer Stickstoffverbindungen
XNp — Snp

Die Prozessraten lassen sich, ebenso wie die Reaktionsgleichungen, aus der Matrix-
Darstellung herleiten. Die einzelnen Terme basieren dabei auf der Grundlage der allgemeinen
Enzymkinetik von Michaelis und Menten (1913). Fiir eine gegebene Substratkonzentration
eines Stoffes A der Konzentration ¢, wird die Umsatzgeschwindigkeit iiber die Grundglei-
chung 2.2 beschrieben:
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Ca

V=7 .
max KM,A+CA

2.2)
Dabei liegen als kinetische Parameter der Gleichung die Michaeliskonstante Ky zugrunde, die
als die Substratkonzentration definiert ist, bei der die halbmaximale Umsatzgeschwindigkeit
erreicht ist. Die maximale Umsatzrate des Enzyms wird mit vy, bezeichnet. Da die Wachs-
tumsrate u auf der gleichen enzymatischen Aktivitit der Bakterien basiert, kann diese mit
einer qualitativ dhnlichen Gleichung nach Monod (1942) beschrieben werden, mit

B= = b 2.3)
Die Variable b steht fiir die Sterberate der Bakterien. Damit ergibt sich die Mdglichkeit, fiir
die jeweiligen Komponenten den Konzentrationszeitverlauf iiber eine entsprechende DGL zu
entwickeln. Exemplarisch sei hier das Verhalten der heterotrophen Biomasse Xp i dargestellt.
Mit den Reaktionsraten R;, R, und R, sowie den jeweiligen stochiometrischen Koeffizienten
aus der nachfolgenden Tabelle 2.2 ergibt sich

dXB,H
dt

=1 R1+1 Rz_l 'R4_

i (5) (o) o+ e () ()
o\t so) Koy + 5o/ “BH T HE e\ 6 ) " \Kop + So

( Sno

T 1 c 'XBH—bH' XBH -

(2.4)

Nach dem gleichen Muster konnen fiir die 12 iibrigen Komponenten die entsprechenden Dif-
ferenzialgleichungen entwickelt werden.
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223 Annahmen und Restriktionen des ASM1-Ansatzes

Zur Verwendung des Modells miissen bestimmte Randbedingungen und Restriktionen defi-
niert werden:

e Das Modell ist fiir Abwasserfrachten kommunaler Kldranlagen ausgelegt. Daran werden
alle Parameter geeicht. Fiir Industricabwidsser muss der Parametersatz neu beschrieben
werden.

e Obwohl der pH-Wert berechnet wird, sind die Reaktionsprozesse nicht von diesem abhén-
gig.

e ASMI arbeitet bei einer konstanten Temperatur. Einige Parameter konnen temperaturab-
hiangig angepasst werden.

e Die Vielfalt der am biologischen Reinigungsprozess beteiligten Mikroorganismen wird
nur durch zwei Gruppen, den heterotrophen und autotrophen Bakterien, abgebildet.

e Die Fraktion des leicht abbaubaren Substrats (Sg) wird nicht weiter unterteilt. Anderungen
der Abwassercharakteristik werden somit nur begrenzt erfasst.

e Limitierungen an anorganischen Néhrstoffen wie z. B. Phosphor oder Stickstoff werden
beim Wachstum der Biomasse nicht beriicksichtigt.

e Der Einbau von partikulirem Kohlenstoff in die Biomasse erfolgt instantan.

e Die Hydrolyse von organischem Kohlenstoff- und organischen Stickstoffverbindungen
erfolgt simultan mit gleichen Reaktionsraten.

e Die Absterberate ist unabhédngig von der Art des momentan vorhandenen Elektronenak-
zeptors (Sno, So)-

2.3 Physikalische Eigenschaften des Belebtschlamms

Belebtschlamm besteht im Wesentlichen aus Mikroorganismen, organischen und anorgani-
schen Komponenten, gebundene und umgebende Fliissigkeit. Zusammen mit weiteren Kom-
ponenten bilden die Mikroorganismen zusammenhidngende Strukturen aus, die als Be-
lebtschlammflocken bezeichnet werden. Da dieses System biologisch hoch aktiv ist, reagiert
es auf dullere Einfliisse, wie z. B. den Abwasserinhaltsstoffen, den Sauerstoffgehalt, den pH-
Wert und die Temperatur. So verdndert sich die Struktur der Flocken bei sinkendem Sauer-
stoffgehalt von kompakten kugeligen Gebilden hin zu filamentdurchzogenen Strukturen.
Martins et al. (2004) beschreiben in ihrer Arbeit die Ausbildung der Flockenstruktur in Ab-
hingigkeit des gelosten Sauerstoffgehalts. Je nach Randbedingung konnen fadenférmige Or-
ganismen im sauerstoffarmen Milieu einen Wachstumsvorteil haben, weil sie durch ihr groBe-
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res Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnis mehr Sauerstoft aufnehmen kénnen. In Abbildung 2.2
sind beide Auspridgungen zu sehen. Die rechte Flocke ist im Vergleich zur linken deutlich
kompakter. Die Unterschiede in der Flockenmorphologie lassen vor allem Unterschiede im
Sedimentationsverhalten und der Reinigungsleistung erwarten. Im Kléranlagenbetrieb kann es
zum negativen Effekt der Bldhschlammbildung kommen, ein sich auf der Wasseroberfldche
ausbildender Schaum. Wett et al. (2009) ermittelten, dass die Mikroorganismen in einer Mat-
rix aus extrazelluldren polymeren Substanzen eingebettet sind. Diese hat ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Morphologie und Reinigungsleistung der Belebtschlammflocken. Es konnte je-
doch gezeigt werden, dass kurzfristige Schwankungen der Abwasserinhaltstoffe, die auch
simulativ Bertlicksichtigung finden, keine Verdnderung der Matrix zur Folge haben. Insofern
kann diese vereinfacht als konstant angenommen werden. Es wird deutlich, dass eine exakte
Ubertragung von experimentell gewonnenen Messdaten eines Modellschlamms auf beliebig
andere Schlamme schwierig ist. Deshalb wird bei der Modellierung der Rheologie und des
Sedimentationsverhaltens auf eine grofle Versuchsdatenbasis zuriickgegriffen. Gleichzeitig
muss erwdhnt werden, dass trotz der groBen Datenbasis die Fehlertoleranzen immer noch
hoch sind.

Abbildung 2.2:  Flockenmorphologien zweier Belebtschldmme. Links: von Filamenten durchzogen. Rechts:
kugelig, kompakte Flockenform nach Martins et al. (2004).

2.3.1 Sedimentation des Belebtschlamms

Die Abwasser-Belebtschlamm-Suspension kann durch Schwerkrafteinwirkung zur Entmi-
schung gebracht werden. Die in dem Fall sedimentierenden Schlammflocken kdnnen durch
die Absetzgeschwindigkeit vg beschrieben werden, die vor allem vom Trockensubstanz (TS)-
Gehalt des Schlamms abhéngig ist. Je nach Schlammindex (ISV) und Flockenform kann das
Verhalten jedoch variieren. Der ISV stellt das Verhiltnis von Schlammvolumen zu TS-Anteil
einer Belebtschlammprobe TSgg dar. Das Schlammvolumen V ist wiederum das Volumen des
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aufschwimmenden und abgesetzten Schlammes addiert, das sich nach 30 Minuten in einem
vorher gut durchmischten und normierten 1-Liter-Standzylinder abgesetzt hat. Ein niedriger
ISV bedeutet eine kompaktere Flockenform, was zu groBeren Sinkgeschwindigkeiten fiihrt.

Die Absetzgeschwindigkeit wird durch Absetzversuche bestimmt, bei denen eine be-
stimmte Menge Schlamm suspendiert und sedimentiert wird. Bei der Sedimentation bildet
sich eine Klarwasserzone iiber dem Schlamm aus. Der Ubergang von Schlamm zu Klarwasser
wird Schlammspiegel genannt. Wertet man den Schlammspiegel mit der Standzeit des Ver-
suchs aus, so erhilt man einen der Abbildung 2.3 a) analogen Verlauf. Nach einer Flockungs-
phase setzt behindertes Absetzen ein, auch als lineare Absetzphase bekannt. Der Schlamm-
spiegel bewegt sich mit dem darunter liegenden Bereich in einer einheitlichen Geschwindig-
keit zu Boden. Bei Belebtschlamm tritt behindertes Absetzen ab einem TS > 1g/I auf. Im Bo-
denbereich des Versuchszylinders findet eine Aufkonzentrierung statt, die in der Ubergangs-
zone eine Verlangsamung des Absetzens bewirkt. Wahrend der Schlammbehandlung wird der
Wasseranteil im sedimentierten Flockengeriist noch weiter reduziert (Deininger et al., 2004).

Um das Absetzverhalten zu modellieren, haben sich Ansédtze etabliert, in denen die
Absetzcharakteristik indirekt erfasst wird. Je nach TS-Gehalt werden dem Schlamm eine Ab-
sinkart und eine Sinkgeschwindigkeit zugewiesen. Dabei werden vier Regionen unterschie-
den, gezeigt in Abbildung 2.3. Die Region 1 umfasst sehr niedrige TS-Gehalte, bei denen da-
von ausgegangen wird, dass nur sehr kleine, nicht sedimentierbare Partikeln, vorhanden sind.
Liegt eine hohere Konzentration als die der nicht absetzbaren Stoffe vor, steigt die Sinkge-
schwindigkeit mit zunehmender Konzentration an (Region 2). Dies geschieht aufgrund zu-
nehmender Flokkulation und PartikelgroBe. Die Region 3 beschreibt die maximale Sinkge-
schwindigkeit und liegt in der Regel zwischen 0,2 und 1,0 g/l TS-Gehalt. Hier wird die maxi-
male TeilchengroBe beriicksichtigt, bei der keine gegenseitige Behinderung beim Absinken
auftritt. Sind hohere Trockensubstanzgehalte zu verzeichnen, setzt behindertes Absetzen ein,
bei dem die Sinkgeschwindigkeit mit zunehmenden TS-Gehalt abnimmt (Schuhmacher,
2006).
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Abbildung 2.3:  a) Absetzverhalten des Belebtschlamms nach Pflanz (1966).
b) Verlauf der Sinkgeschwindigkeit bei steigendem TS-Gehalt nach Takacs (2008).

232 Rheologie des Belebtschlamms

Die Rheologie des Belebtschlamms unterscheidet sich ganz erheblich von der des reinen Was-
sers. Um das Flie3verhalten unterschiedlicher Medien beschreiben zu konnen, wird der Zu-
sammenhang zwischen Schubspannung 7 und Scherrate S betrachtet, wobei die Schubspan-
nung die auf die Scherfliche bezogene und in Stromungsrichtung wirkende Kraft ist, die zur
Aufrechterhaltung der Scherrate ben6tigt wird. Standardmafig wird dies im Rotationsvisko-
simeter gemessen. Dabei wird ein exakt bestimmter Korper in einer Fliissigkeit mit einer fest-
gelegten Drehgeschwindigkeit angetrieben und das dazu benétigte Drehmoment gemessen.
Aus den ermittelten Daten ldsst sich die dynamische Viskositét n der Fliissigkeit bestimmen,
die fiir ein newtonsches Fluid mit dem Index N dem folgenden Zusammenhang folgt:

TN = 1IN -S . (25)

Im Vergleich zum newtonschen Medium zeigen Suspensionen hiufig ein strukturviskoses
Verhalten, bei dem die Viskositdt eine Funktion der Scherrate selbst ist. Wird die Suspension
durch erhohte Scherraten beansprucht, so zerreilen innere Bindungen und die Viskositit
nimmt ab:

T=1(5)-S. (26)

Sind im ruhenden Zustand Vernetzungen vorhanden, muss zuerst eine sogenannte FlieBgrenze
To mit einer Mindestschubspannung iiberwunden werden, damit ein FlieBen {iberhaupt statt-
finden kann. Dieses Verhalten wird meist durch ein ideales Bingham Medium, gekennzeichnet
durch den Index B, modelliert:
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Tg=To+ NS . 2.7

Beim Herschel Bulkley Fluid treten Strukturviskositdt und Fliegrenze gemeinsam auf, was
mit dem Modellfaktor M im Exponenten durch die folgende GesetzmaBigkeit dargestellt wer-
den kann:

T=T10+ 15" . (2.8)

Belebtschlamm verhilt sich bei einem TS-Gehalt von unterhalb 1 g/l nahezu wie reines Was-
ser, wahrend bei hoheren Feststoffkonzentrationen sich ein stark nicht-newtonsches FlieB3ver-
halten einstellt. Abbildung 2.4 stellt einige FlieBkurven im Diagramm gegentiiber.

Newtonsches Fluid
— — = Bingham Medium
------- Strukturviskoses Fluid

.....
......
oo

.o
.er
.....
e
......
.o

.o
.er

e — -
p—d
—
p———
—_—
p——

.....
e
.....
.....
....
....
....
. —
.

.t
o

- — ————
-_— -——
—_— ——-
—_—— -
— -
— -
— -——
—_—— -
—_—— ———-

—_—
. —

o —_—

—

Schubspannung (Pa)

-
-
-
-
prs
prs
-

Scherrate (1/s)

Abbildung 2.4: FlieBkurven verschiedener Fluide, aus Schumacher (2006).

Aktuelle Veroftentlichungen von Ratkovich et al. (2013) und Piani et al. (2014) machen deut-
lich, dass noch groBe Unsicherheiten bei der Beschreibung der Belebtschlammrheologie, vor
allem bei geringer TS, vorhanden sind. Das liegt zum Teil daran, dass die rheologischen Be-
sonderheiten erst bei héherer TS zum Vorschein kommen und Untersuchungen sich haupt-
sdchlich auf den Bereich der Nachkldrung und der Membranbelebung konzentrieren, bei de-
nen Feststoffkonzentrationen von tiber 7 g/l iiblich sind. Wéhrend Giinder (1999) angibt, dass
sich ein nicht-newtonsches FlieBverhalten bei Belebtschlamm erst ab etwa 4 g/l einstellt,
konnte Schumacher (2006) mit einer deutlich groBeren experimentellen Datenbasis nachwei-
sen, dass dieses Verhalten schon bei niedriger TS, etwa zwischen 2—4 g/, stattfindet. Dies
lasst sich vorrangig auf folgende zwei Ursachen zuriickfithren: Zum einen erzeugen die Mik-
roorganismen extrazelluldre polymere Substanzen (EPS) wie Polysaccharide oder Polypepti-
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de, die eine Gelierung bewirken, zum anderen bewirkt die Fadigkeit bzw. Morphologie der
Mikroorganismen im Belebtschlamm ein strukturviskoses FlieBverhalten.

Ein Teil der publizierten Messergebnisse wird fiir die Modellierung der Be-
lebtschlammrheologie in dieser Arbeit verwendet. Abbildung 2.5 zeigt exemplarisch Messun-
gen der Viskositdt zweier Schlamme mit einer TS von 4,2 g/l sowie zwei Messungen von
Lakehal et al. (1999) und Casey (1992). Im Bereich niedriger Scherraten, unterhalb von 1/s,
ist zu erkennen, dass die Viskositét stark ansteigt. Es scheint, als miisse im Medium eine inne-
re Struktur iiberwunden werden, nach deren Zusammenbruch sich dann eine deutlich niedri-
gere Viskositdt einstellt. Dies geht aus der Arbeit von Dick und Ewing (1967) hervor, die in
thren Ergebnissen beschreiben, dass die Rheologie bei geringen Konzentrationen von der Fa-
digkeit des belebten Schlamms dominiert wird. Bldhschlamm mit einer TS von 1,5 g/l weise
eine dhnliche FlieBgrenze auf, wie beispielsweise Belebtschlamm mit 4,1 g/l aus einer Anlage
mit wenig Substratzufluss.
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Abbildung 2.5: Viskositidtsmessung zweier Belebtschlimme mit einem TS von 4,2 g/l von Schumacher (2006).

2.4 Grundlagen zum Sauerstoffeintrag und Stofftransport

Der Sauerstoff stellt als essentieller Reaktionspartner und limitierender Faktor eine kritische
Grofle fiir die Mikroorganismen dar. Diesen bendtigen sie zum Abbau organischer Verbindun-
gen und zur Nitrifikation. Der Sauerstoffeintrag in das Belebungsbecken wird durch am Be-
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ckenboden angebrachte Beliiftungselemente realisiert. Im Regelfall werden Teller oder Plat-
tenbeliifter eingesetzt. Der Stofftransport von der Gasblase bis zum Inneren der Be-
lebtschlammflocke ist in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt.

Gasblase Belebtschlammflocke

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Sauerstofftransports von der Gasblase in eine Belebtschlammflocke.

Die folgenden Transportvorginge sind dabei von Bedeutung:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)

Diffusion (auch Konvektion bei groen Blasendurchmessern) aus dem Kernbereich der
Blase an die Phasengrenzfliche Gas/Fliissigkeit.

Stoffiibergang durch die Phasengrenzfliche Gas/Fliissigkeit.

Diffusion des Gases von der Grenzflidche in die umgebende Fliissigkeit (Bulk).
Konvektiver Stofftransport durch die umgebende Fliissigkeit.

Diffusion von der umgebenden Fliissigkeit an die Belebtschlammflocke.

Stoffiibergang in das Innere des Zellverbandes.

Diffusion zur einzelnen Zelle.

Der Transportvorgang kann vereinfacht werden, wenn man folgende Annahmen trifft:

Der Konzentrationsunterschied zwischen Kern und Phasengrenzflidche innerhalb der Gas-
blase ist vernachldssigbar klein.

Die Phasengrenzfldche ist diinn und durchlissig und stellt somit keinen Widerstand dar.

Im Kern der Fliissigphase herrscht turbulente Durchmischung mit instantanem Konzentra-
tionsausgleich.

Der Sauerstoff wird an der Phasengrenzflache zum Zellagglomerat sofort verbraucht.
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Zwei bekannte Modelle, mit denen sich die Vorgénge an der Phasengrenzfliche beschreiben
lassen sind die Zweifilmtheorie von Lewis und Whitman (1924) und das Penetrationsmodell
von Higbie (1935). Bei dem Zweifilmmodell finden der Stoffaustausch und der gesamte
Transportwiderstand zwischen zwei Fluiden in einem engen Bereich um die Phasengrenze
statt. Die Grenzschichtdicke wird fliissigkeitsseitig mit J;,, gasseitig mit §; angenommen.

Phasengrenzflache

-~

\

flissigkeitsseitiger

Film

Ce,pG

Gasphase Fliissigphase

ng
gasseitiger | /
Film [
o CLoo

\ | '

— o :

6(_; I\ 6L

CLprG n

Abbildung 2.7: Konzentrationsverldufe nach dem Zweifilmmodell von Lewis und Whitman (Baehr und Stephan,
2010).

Wie in Abbildung 2.7 gezeigt, verdndert sich die Konzentration iiber die Grenzschicht von ¢,
in der Kernstromung auf die Konzentration cpg an der Phasengrenzfliche. Da in der Kern-
stromung ideale Durchmischung herrscht, ist ¢, konstant. An der Phasengrenzflache stellt
sich eine Gleichgewichtskonzentration ein, die mit Hilfe der Henry Gleichung iiber die Gas-
phasenkonzentration cg oder dem Partialdruck pg durch den Henry-Koeffizient H oder der
Henry-Zahl He approximiert werden kann, mit

Pcprc _ CGpG

CLpc = e = (2.9)

Der Stoffstrom ng aus der Gasphase heraus und 7, in die Fliissigkeit hinein wird mit der
Konzentrationsdifferenz, der Stoffaustauschfliche A, dem Stoffiibergangskoeffizienten f und
dem Diffusionskoeffizienten gasseitig D bzw. fliissigkeitsseitig Dy, bestimmt:

ng=—PFc 4" (CG,PG - CG,oo): (2.10)
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n,=-—PL-A- (CL,PG - CL,oo) . (2.11)
Dabei gilt fiir den Stoffiibergangskoeftizienten

D¢ _ Dy
5_G und £ = 5, (2.12)

B =
Aus Kontinuitétsgriinden gleicht der Stoffstrom aus der Gasphase heraus dem Stoffstrom in
die Fliissigphase hinein, sodass nur eine Seite modelliert werden muss. Setzt man die beiden

Stoffstrome gleich, so ergibt sich mit Hilfe des Henry-Gesetzes fiir den Gesamtstoffstrom

o1 g (P
n—kL A (He CL,oo): (213)
mit
1 1 N 1
- = . 2.14
ki, B Hepg @.14)

Da der Diffusionskoeffizient von Gasen zum einen um den Faktor 10000 gréfer und zum
anderen proportional zum Stoffdurchgangskoeffizient ki, ist, kann er meist vernachléssigt
werden, d. h.

Dy,
ky = B = 5— (2.15)

L
Die Bestimmung der Grenzschichtdicke ist aus experimenteller Sicht jedoch schwierig zu
realisieren. Higbie (1935) formulierte die These, dass der Stoffiibergang nicht wie bei dem
Zweifilmmodell in einer eingelaufenen, laminaren Grenzschicht stattfindet, sondern dass
vielmehr ein Stoffaustausch durch Fluidelemente bei der direkten Beriihrung beider Phasen
instationér erfolgt. Fluidelemente gelangen durch Turbulenz an die Phasengrenzfliche, neh-
men durch molekulare Diffusion innerhalb einer bestimmten Kontaktzeit t, eine bestimmte
Menge Gas auf und bewegen sich wieder in den turbulenten Kern der Fliissigkeit zuriick. In

Abbildung 2.8 ist die Penetrationstheorie schematisch dargestellt.



24 GRUNDLAGEN
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Abbildung 2.8: Darstellung der Penetrationstheorie nach Higbie (1935).

Higbie entwickelte aus dem zweiten Fick'schen Gesetz die theoretische Gleichung fiir den

Stoffiibergangskoeffizienten zu

(2.16)

In guter Néherung ldsst sich t. aus der Relativgeschwindigkeit der Blasen vg und dem Bla-

sendurchmesser dg bestimmen, mit

to = e 2.17)
Wegen der problematischen Bestimmung der Grenzschichtdicke, wird k; héufig experimen-
tell ermittelt. So wird dieser von Sauerstoft durch Absorptions- und Desorptionsmessungen in
reinem Wasser bestimmt, wobei die Anderung der Sauerstoffkonzentration in einem Kontroll-
volumen wihrend und nach der Beliiftung aufgezeichnet wird. Der Quotient aus Stoffaus-
tauschflache Apg und Reaktorvolumen Vg ist die spezifische Phasengrenzfliche a. Multipli-
ziert man diese mit dem Stoffiibergangskoeffizienten, so erhélt man den volumetrischen Stoff-

tibergangskoeffizienten k; a durch

kL 7 = kLa . (218)
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Mit Hilfe des k; a-Wertes kann durch die Differenzialgleichung 2.19 die Konzentrationsénde-
rung des Sauerstoffs in der Fliissigkeit mit

dcy, Pg
E = kLCl : (% - CL) (2.19)

beschrieben werden. Integriert man diese, so ergibt sich Gleichung 2.20 zu

_ PG, _ PG, i . —krat
c(t) = He (_He CL,o) e Lat (2.20)
Die Phasengrenzfliche kann angendhert mit dem Gasvolumenanteil ¢ und den Blasengréf3en

verschiedener Durchmesser dg, berechnet werden:
0= Z _ 6%
Hds, (1= ¢0) .20

2.4.1 Einfluss des Belebtschlamms auf den Sauerstoffeintrag

Fiihrt man Absorptions- oder Desorptionsmessungen in Belebtschlamm durch, so kann festge-
stellt werden, dass der kja-Wert zum Teil stark von dem des reinen Wassers abweicht. Die
Griinde dafiir sind bis dato noch nicht vollstindig geklart, da viele duere Randbedingungen
und Eigenschaften des Schlamms eine Rolle spielen. So werden von Steinmetz (1996) die
Abhingigkeiten des k;a von Abwasserinhaltsstoffen, wie zum Beispiel Tensiden oder Salzen,
Stoffwechselprodukten und Betriebsparametern der Kliaranlage beschrieben. Um den Unter-
schied des kj.a von Sauerstoff in Belebtschlamm zu dem von Sauerstoft in reines Wasser be-
schreiben zu konnen, wird der Sauerstoffzufuhrfaktor a definiert durch

_ k1 agelebtschiamm (2.22)

ky.aReines wasser
Mit dem a-Wert wird also der Einfluss des Belebtschlamms auf den Sauerstoffeintrag betrach-
tet und gekennzeichnet, ob sich der Sauerstoffeintrag im Vergleich zu Reinwasserbedingun-
gen verbessert oder verschlechtert hat. Im Regelfall wird der Sauerstoffeintrag durch Abwas-
serinhaltsstoffe verringert, sodass der Wert von « kleiner eins wird.

Zlokarnik (1980) zeigt die Auswirkungen von bereits geringen Mengen an nichtioni-
schen Tensiden und den Einfluss der Geometrie auf das Koaleszenzverhalten von Blasen.
Diese Untersuchungen griff Wagner (1991) auf und ermittelte in Abhédngigkeit des Tensidge-
halts a-Werte zwischen 0,65 und 0,8. Seinen Ausfiihrungen nach sinkt dieser tendenziell mit
abnehmender Oberfldchenspannung, wobei er aber keine konkrete Korrelation feststellen
konnte. Die Begriindung liegt an zwei gegenldufigen Effekten: Zum einen bewirken Tenside
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durch das Herabsetzen der Oberflichenspannung kleinere Blasengréf3en, was den Sauerstoft-
eintrag erhoht, zum anderen lagern sich die Tenside an die Blasengrenzflache an und behin-
dern damit den Stoffdurchgang. Umfangreiche Arbeiten von Steinmetz (1996) lassen den
Schluss zu, dass Anderungen des a-Werts nicht einem einzelnen Einflussparameter wie der
Tensidkonzentration oder der Konzentration an extrazelluliren Polymeren zuzuordnen seien,
sondern vielmehr deren gegenseitigen Beeinflussung. Es konnte allerdings die Tendenz eines
abnehmenden a-Wertes bei steigendem TS-Gehalt festgestellt werden. Neben Wolfbauer et al.
(1977) und Kayser (1967) wurde dieser Einfluss von Giinder (1999) und Moldt (2001) aus-
fiihrlicher experimentell untersucht. Abbildung 2.9 zeigt eine Darstellung experimentell be-
stimmter o-Werte in Abhingigkeit des TS-Gehalts. Der beim Belebtschlammverfahren rele-
vante TS-Bereich von ca. 3—5 g/l zeigt a-Werte von 0,5—0,8 was bedeutet, dass im Vergleich
zu Reinwasserversuchen der Stoffdurchgang bis zu 50 % reduziert ist. In den aufgelisteten
Literaturquellen werden gleiche Beliiftungsmethoden und Versuchsgeometrien verwendet,
sodass hier von dhnlichen Stromungsverhéltnissen ausgegangen werden kann.

1,2 +
1
8 aopks
Hea
N X o g o
] Xo O S
= 0,6 - 4 <K <o
3 A Wolfbauer (1977) < o X O o <
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Abbildung 2.9: Abhingigkeit des Sauerstoffzufuhrfaktors & vom TS-Gehalt bei feinblasiger, flichendeckender
Bodenbeliiftung aus unterschiedlichen Literaturquellen.
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2.5 Grundlagen der numerischen Simulation von Mehrphasensystemen

Die in Kapitel 2.4 vorgestellten DGL der biologischen Prozesse sowie die Erhaltungsglei-
chungen von Masse, Energie und Impuls der Strémung sind in der Regel analytisch nicht zu
l6sen. In dieser Arbeit wird deshalb zum Losen der Gleichungen die numerische Stromungs-
simulationssoftware ANSYS CFX verwendet. Aufgrund der Komplexitit dieses Gebietes,
werden nur die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen der numerischen Stromungssimula-
tion im Ubersichtscharakter erldutert. Detailinformationen zu der Thematik kann der weiter-
gehenden Literatur nach Paschedag (2005), Bird et al. (2007) sowie Ferziger und Peric (2007)
entnommen werden.

In mehrphasigen Systemen liegen meist eine kontinuierliche und eine bzw. mehrere
disperse Phasen vor. Die genauere Modellierung solcher Systeme verlangt gleichzeitig die
stromungsmechanische und reaktionstechnische Abbildung, entsprechend dem Stofftransport
zwischen den Phasen. Die Grundlage der Modellierung bilden Bilanzgleichungen, die fiir eine
zu bilanzierende GroBe innerhalb eines Kontrollvolumens besagen, dass die Summe aller
Strome durch die Grenzflachen des Volumens und deren Volumenquellen gleich der Speiche-
rung der BilanzgroBe sein muss. Prinzipiell stehen bei einer Betrachtung von dispersen Sys-
temen zwei Berechnungsmethoden zur Auswahl. Zum einen kann nach der Euler/Euler-
Methode, zum anderen nach der Euler/Lagrange-Methode vorgegangen werden. Beiden ge-
mein ist, dass die eulersche Phase mathematisch als Kontinuum betrachtet wird. Die in der
CFD verwendeten Modellgleichungen gehen grundsitzlich von der Kontinuumshypothese
aus, die besagt, dass einzelne Molekiile nicht zu unterscheiden sind, sondern nur iiber eine
Vielzahl von Molekiilen gemittelte bzw. abgeleitete Eigenschaften relevant sind. Fiir die Be-
rechnung einer eulerschen Phase geht man dabei von einem ortsfesten Koordinatensystem
aus, in welchem alle abhéngigen Variablen, wie Druck, Temperatur und Geschwindigkeit be-
stimmt werden. Zusétzlich wird die Wechselwirkung zwischen den Phasen durch Quellterme
beriicksichtigt.

2.5.1 Euler/Euler-Methode

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Euler/Euler Methode beschreibt alle im System
vorhandenen Phasen im ortsfesten Koordinatensystem. Fiir jede Phase werden Kontinuums-
Bilanzgleichungen geldst, die mit Phasenwechselwirkungskriften erweitert werden. Fiir ein
zweiphasiges System, bei dem die kontinuierliche Fluidphase mit dem Index f und die disper-
se Gasphase mit g gekennzeichnet werden, miissen die Kontinuitéitsgleichung und die Impuls-
gleichung gelost werden. Nach Paschedag (2005) ergeben sich zur Berechnung der Bewe-
gungsgleichungen eines zweiphasigen Systems elf Bestimmungsgleichungen: Fiir die jeweili-
gen Phasen sind dies die drei Geschwindigkeitskomponenten der Phasenanteile sowie die
Dichten und, fiir beide gemeinsam, der Druck. Aus der Massenerhaltung ergibt sich fiir eine
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Phase i mit dem Phasenanteil a;, der Dichte p und den Geschwindigkeitsvektoren v damit die
folgenden Kontinuitdtsgleichungen:

d(aspe) :
ot + V(afpfvf) = Ptrans» (2.23)
0(agps) .
6gt =+ V(agpgVg) = —Prrans - @24)

Tritt eine Phasenumwandlung auf, so steht pi..ns fiir den volumenbezogenen Massenstrom
und die selbst definierten Quellterme. Fiir die Impulsbilanzen gilt mit der Erdbeschleunigung
g sowie dem Schubspannungstensor 7, in Vektorschreibweise fiir die jeweiligen Phasen:

d(aspsvys) .
% + V(ar(prvvn) = V(art) — aiVp + awpeg + Fr+ (Vg = Vr) Perans
(2.25)
0(agp,v .
( gétg g) +V (ag(pgvgvg)) == ang + Agphgg + Fg + (vf - vg) Ptrans -

Fiir die disperse Phase kann der Term der diffusiven Reibungskrifte Vat vernachlissigt wer-
den, da hier runde Partikeln vorgegeben werden, die nicht weiter zerteilbar sind und keine
innere Reibung aufweisen. Das F steht fiir die Summe aller volumenbezogenen Phasenwech-
selwirkungskrifte. Weiterhin benotigt werden die Zustandsgleichungen fiir die Phasen

pi= pi(,T) . (2:26)
Die Gesamtbilanz der Phasenanteile ergibt

ag+ ag=1. (2.27)

Phasenwechselwirkungskrifte

Gemaidl} dem ersten mechanischen Grundprinzip sind die in Gleichung 2.25 genannten Pha-
senwechselwirkungskrifte der kontinuierlichen Phase einer dispersen Phase entgegengerich-
tet:

Neben der Kraft durch Druckgradienten und der Gravitationskraft, die in Gleichung 2.25 be-
reits bertlicksichtigt worden sind, ist die weitaus wichtigste Kraft die Widerstandskraft F,,,
resultierend aus der Relativbewegung der Phasen zueinander mit
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3peé
w=g g W= ve)lve— vl (2229)
Der Widerstandsbeiwert ¢ ist eine Funktion der Blasen-Reynoldszahl Reg. Allgemein be-
schreibt die Reynoldszahl das Verhéltnis von Trigheits- zu Reibungskraft mit einer charakte-

ristischen Lénge d (bspw. der Blasendurchmesser) zu

pvd
Re = o (2.30)
Fiir ¢ gilt entsprechend
§ =f(Rep), (2.31)
mit der Blasen-Reynoldszahl
Reg = 2 s lve — |- (2.32)
252 Turbulenzmodellierung

Generell werden in der Stromungsmechanik die laminare Stromung und die turbulente Stro-
mung unterschieden. Charakteristisch fiir eine laminare Stromung sind parallel verlaufende
Stromlinien und die Eigenschaft, kleine Stérungen wieder stabilisieren zu konnen. Bei einer
turbulenten Stromung liegen dreidimensionale und instationdre Wirbel vor, die einen Aus-
tausch aller Transportgroflen quer zur Stromung begiinstigen. Der Wechsel zwischen beiden
Stromungsformen ist nie klar begrenzt, sodass ein Transitionsbereich existiert, bei dem die
Stromungsformen ineinander iibergehen. Der kritische Ubergangswert von der laminaren zur
turbulenten Stromung liegt bei einer kritischen Reynolds-Zahl von ca. Rey.; = 2300 und ist
abhéngig von der vorliegenden Stromung sowie weiteren Faktoren, wie z. B. der verwendeten
Geometrie (Oertel et al., 2012). Da die turbulente Stromung einen groflen Einfluss auf den
Impuls- und Stofftransport hat, kommt eine entsprechende Turbulenzmodellierung zum Ein-
satz. Die Turbulenzmodellierung wird fiir den einphasigen Fall betrachtet und kann dann auf
den mehrphasigen Fall erweitert werden, wobei fiir die jeweilige Phase entschieden wird, ob
sie turbulent ist oder nicht.

In der Praxis ist nur die prinzipielle Stromungsstruktur von Bedeutung und nicht die
Anordnung verschiedener Wirbelbilder, sodass die numerische Losung einer turbulenten
Stromung trotz fehlender direkter Analogie zur Wirklichkeit zu einem verwendbaren Ergebnis
fiihren kann. Ein weiteres Problem bei der numerischen Losung turbulenter Stromungen ist
die sehr hohe Zahl an bendtigten Stiitzstellen, um alle Schwankungen der Bilanzgrofen auf-
zuldsen. Eine Abschitzung der bendtigten Anzahl an Stiitzstellen fiir die Menge an Elementen
N kann durch folgende Gleichung durchgefiihrt werden (ANSYS, 2009):
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9
N =53 Re%. (2.33)

Bei einem zu groben Rechengitter konvergiert die Simulation nicht oder fiihrt zu einem fal-
schen Ergebnis. Vor dem Hintergrund einer grof3skaligen Simulation eines Belebungsbeckens
bieten sich zu dieser sogenannten direkten numerischen Simulation (DNS) auch alternative
Ansitze an. So wird bei der Large Eddy Simulation (LES) ein groberes Diskretisierungsgitter
verwendet, das nur grobere Wirbelstrukturen auflosen kann. Als dritten Ansatz sind die Rey-
nolds-gemittelten-Navier-Stokes (RANS) Gleichungen zu nennen, die in der vorliegenden
Arbeit verwendet werden und keine Auflosung der Wirbelstrukturen erfordern. Abbildung
2.10 zeigt die drei Moglichkeiten der Abbildung von Wirbelstrukturen.
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Abbildung 2.10 Moglichkeiten der Wirbelstrukturauflosung turbulenter Stromungen nach Paschedag (2005).

Bei der Reynolds-Mittelung wird fiir jede abhédngige Variable @ eine Mittelung durchgefiihrt,
sodass ein zeitlicher Mittelwert @ und ein sogenannter Schwankungsterm @' entsteht. Jede
abhéngige Variable kann dann in Abhdngigkeit von Ort x; und Zeit t als deren Summe be-
rechnet werden mit

0] (xi, t) = cD(xi) + cD'(xi, t) . (2.34)

Bei quasistationdren Stromungen berechnet sich der zeitliche Mittelwert mit dem Mittelungs-
intervall T zu

— 1 (7
® (x;) = lim —j ®(x;,t)dt. (2.35)
T—)OOT 0
Damit gilt fiir die Geschwindigkeit v
v(x;,t) =v(x) + v'(x,t). (2.36)

Die RANS-Methode verfolgt das Ziel, unter der Beriicksichtigung von Schwankungsgréfen
Mittelwerte zu bestimmen, die fiir die Beschreibung der Hauptstrémung verwendet werden.
Die Ergebnisse der Mittelung iiber Mittelwerte sind in den folgenden Gleichungen berechnet,
wobei doppelte Uberstriche eine doppelte Mittelung bedeutet:
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b=,

' =0,

- 2.37)
¢1 4)2 - ¢1 4)2 )

B, D', =0

Die Produkte der SchwankungsgroBBen werden bei der zeitlichen Mittelung beriicksichtigt.
Die Kontinuititsgleichung bleibt erhalten:

Vv=0. (2.38)

Fiir die Impulsgleichung gilt wihrenddessen

ov o _
P = —pvVv — VT, + nV*v —Vp + pg . (2.39)

Der verwendete symmetrische Reynolds-Spannungs-Tensor 7, ist wie folgt definiert:

Vy Uy v,’cvj’, Vy Uy
— ! A [ 1% I 441
Te=pU XV =p | vy Uy VU, . (2.40)

VyUx  Uply U

Dieser beschreibt die Interaktion der Schwankungsgrofen, die von ihrem Wirken her
Schubspannungen entsprechen und deshalb auch Reynolds-Spannungen genannt werden. Da
die Matrix symmetrisch ist, treten nun sechs unbekannte Interaktionen der Schwankungsterme
auf sowie drei unbekannte Geschwindigkeiten und der Druck. Zur Losung stehen jedoch nur
drei Impulsgleichungen und eine Kontinuititsgleichung zur Verfligung, sodass ein sogenann-
tes SchlieBungsproblem entsteht, zu dessen Losung spezielle Turbulenzmodelle eingefiihrt
wurden. Bei isotropen Turbulenzbewegungen wird am hdufigsten der Wirbelviskositdtsansatz
verwendet (Paschedag, 2005).
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Wirbelviskosititsansatz

Bei diesem Ansatz wird angenommen, dass die turbulenten Spannungen wie Reibungsspan-
nungen mit dem Geschwindigkeitsfeld zusammenhéngen, jedoch nicht mit 7 als Stoffeigen-
schaft, sondern mit dem Austauschkoeffizient 7., der sog. Wirbelviskositit. Diese wird als
Hilfsgrofe eingefiihrt und beschreibt die Beziehung zwischen Reynolds-Spannung und dem
Gradienten der mittleren Geschwindigkeit. Mit dem Kronecker-Delta § und n, wird , defi-
niert mit
—_ ov; 07, 2
T, = —pyy =1, <6_x] + 6_xl> — Gjj 3 pk . (2.41)

Im letzten Term tritt die turbulente kinetische Energie k auf:

1 — 1
k = > [v'| = E(v,’cv,’c + vy, + vvy). (2.42)
Setzt man nun 7, fir die gemittelte Impulsgleichung ein (Gleichung 2.39), so ergibt sich
ov — N 2 y—
Par = —pvVv — V[(n + n) (Vo + (Vv)") -3 pk8] +nVv—Vp + pg. (2.43)

Der Rechenaufwand lisst sich so auf eine einzige zu modellierende GroB3e n; reduzieren, die
wiederum mit geeigneten Turbulenzmodellen bestimmt werden kann, die im Folgenden erldu-
tert werden.

Das k- e-Modell

Dieses Turbulenzmodell ist aus heutiger Sicht industrieller Standard. Es wird durch den fol-
genden Zusammenhang von k und der Dissipationsrate € zur Bestimmung der Wirbelviskosi-

tdt verwendet:
kZ
Ny = Cup? (2.44)

Die Konstante C,, betrégt den nach Launder und Spalding (1974) empirisch ermittelten Wert
von 0,09. Die Dissipation € ist definiert durch

Voo
e=3 Vv’ + Vo'T|2 . (2.45)

Die Bilanzgleichungen fiir kK und € konnen nach Paschedag (2005) aus der Differenz zwi-
schen gemittelter und nicht gemittelter Navier-Stokes-Gleichung hergeleitet werden:
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ok _ Nt ~
P + pV(vk) =V (U_k Vk) + P — pe, (2.46)
de _ e € . €2
Po; + pV(ve) =V (a_ Ve) + Cyq EP — Cezpf. (2.47)
€

Dabei stehen auf der linken Seite die lokalen und konvektiven Anderungen von k und €, wih-
rend auf der rechten Seite der Gleichung der erste Term aus molekularem und turbulentem
Transport der Gréflen k und € besteht, der zweite als Produktionsterm und der letzte Term als
Senke fungiert. Fiir den Produktionsterm P gilt weiterhin

p= —%lVT) + vt |. (2.48)

Die experimentell ermittelten Konstanten der Gleichungen 2.44 —2.47 sind in Tabelle 2.3 auf-
gelistet.

Tabelle 2.3: Empirisch ermittelte Konstanten im k-e-Modell nach Launder und Spalding (1974).

Cu Cel CeZ Ok O¢

0,09 1,44 1,92 1,0 1,3

Das k — w-Modell

Das k — w-Modell ist das zweite, groBBtechnisch verwendete Modell, das von Wilcox (1998)
verdffentlicht wurde und fiir die Berechnung der wandnahen Stromungen geeignet ist. Bei
diesem Modell wird anstelle der Dissipationsrate eine turbulente Frequenz w berechnet. Die
Transportgleichungen ergeben sich damit zu

ok _ Nt Pe '
p—+pV(wk) =V <— Vk) + P — fB'pe, (2.49)
ot Oy
6w+ V(—)—v<”tv )+ “p 2
5t pV(vw) = . w|+a . Bpw*. (2.50)

Die ersten beiden Terme der linken Seite stehen analog zu Gleichung 2.46 und 2.47 fiir die
lokale Anderung und den konvektiven Transport, der erste Term der rechten Seite fiir den mo-
lekularen bzw. turbulenten Transport, gefolgt vom Produktionsterm der GroBen k und w und
den Senken, die im letzten Term angegeben werden. Die entsprechenden Konstanten der Glei-
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chungen 2.49 und 2.50 wurden ebenfalls experimentell ermittelt und sind in Tabelle 2.4 auf-
gelistet.

Tabelle 2.4: Experimentell ermittelte Konstanten im k-w-Modell nach Wilcox (1998).

al| B B | oy | o, €

olu

0,07510,09 |2 |2 | B'wk

Das SST Modell

In den folgenden Kapiteln wird fiir die Modellierung das sogenannte Shear Stress Transport
Model (SST) nach Menter (1994) verwendet. Das k—s-Modell hat seine Gtiltigkeit im Bereich
hoher Reynoldszahlen, wahrend das A—w-Modell hiaufig zur Modellierung wandnaher Stro-
mungen bei niedrigen Reynoldszahlen verwendet wird. Dafiir hat es Schwéchen im Bereich
der Kernstromung. Das SST-Modell vereint das k— und das k—w-Modell durch eine soge-
nannte Blendingfunktion, die den jeweiligen Anteil der beiden Modelle am Ergebnis in Ab-
hingigkeit zur Wand definiert. Da in beiden Modellen die Schubspannungen nicht transpor-
tiert werden und somit eine Uberproduktion der Wirbelviskositit stattfindet, wird beim SST-
Modell durch eine zusitzliche Ubergangsfunktion die Turbulenz begrenzt. Es darf vorwegge-
nommen werden, dass sich das SST-Modell, mit seiner Mischfunktion von k- und k—w-
Modell, fiir die Simulation des Sedimentationsverhaltens als gut geeignet herausgestellt hat.

2.5.3 Stabilititskriterien

Zur Abschétzung der Stabilitdt einer numerischen Berechnung kénnen zum einen das Diffusi-
onsmodul M sowie die Courant Zahl Co hinzugezogen werden. Beide Zahlen sind dimensi-
onslose Kennzahlen, die moglichst Werte unter eins annehmen sollten. Das Diffusionsmodul
ist mit der Berechnungsgittergrofle Ax, dem Zeitschritt Az und dem Diffusionskoeffizienten D

iiber
2-D-At
M = Az (2.51)
definiert, wihrend die Courant Zahl durch
v-At
Co = (2.52)

Ax
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berechnet werden kann. Damit beschreibt sie die Zellanzahl, die in einem Berechnungs-
zeitschritt von einem Fluidteilchen durchstromt wird. Demnach muss einer Steigerung der
Berechnungsgitterdichte zwecks Verbesserung des Simulationsergebnisses immer eine Redu-
zierung des Zeitschritts folgen. Andernfalls erhohen sich beide Kennzahlen, wodurch unter
Umstidnden Ungenauigkeiten in der Berechnung auftreten konnen und eine konvergente Be-
rechnung nicht mehr gewahrleistet wird. Bei der Abschitzung der Rechenzeit nach Gitterver-
feinerungen muss dieser Zusammenhang ebenfalls beachtet werden.

2.5.4 Numerische Losungsverfahren

Zur Losung des in dieser Arbeit verwendeten Euler/Euler-Verfahrens werden Erhaltungsglei-
chungen gelost, die in der Regel analytisch nicht auszuwerten sind. Die géngigsten numeri-
schen Losungsverfahren sind die Finite-Differenzen-Methode (FDM), die Fini-
te-Element-Methode (FEM) oder die Finite-Volumen-Methode (FVM).

Bei der FDM werden fiir die partiellen Differenzialgleichungen Taylorreihenentwick-
lungen gebildet, die an den jeweiligen Gitterpunkten der Berechnung eingesetzt werden. Das
Verfahren ist effizient und einfach anzuwenden und kann durch die Verwendung von Taylor-
reihen hoherer Ordnung in seiner Genauigkeit verbessert werden. Leider ist das Verfahren nur
bei einfachen Geometrien anwendbar und dazu mathematisch schlecht konditioniert, was dazu
fiihren kann, dass ErhaltungsgroBen nicht erhalten bleiben. So kann beispielsweise mehr Mas-
se in einen Gitterpunkt hineinflieBen, als tatsdchlich wieder hinausflief3t.

Dagegen wird bei der FEM das Simulationsgebiet in Dreiecke oder Quadrate unter-
teilt, deren Eckpunkte als Knoten bezeichnet werden. Unter Beriicksichtigung der Rand- und
Ubergangsbedingungen werden fiir jedes Dreieck oder Quadrat Ansatzfunktionen aufgestellt,
die mit einer Gewichtungsfunktion multipliziert werden. Diese werden dann in die integrier-
ten Erhaltungsgleichungen eingesetzt und durch Minimierung der Residuen in den Knoten
eine entsprechende Losung ermittelt. So konnen mit diesem Verfahren beliebige Geometrien
mit Berechnungsgitter diskretisiert und das Gitter lokal verfeinert werden. Bei einem unstruk-
turierten Gitter verliert die errechnete Losung im Integrationsgebiet jedoch an Genauigkeit.

Bei der FVM wird der Simulationsraum in einzelne Kontrollvolumina diskretisiert,
wobei jedes Volumenelement von einem Knoten repriasentiert wird. Mit Hilfe des Satzes von
Gaull werden die Erhaltungsgleichungen iiber die einzelnen Volumenelemente in Oberfla-
chenintegrale umgewandelt und somit leichter integrierbar. Zum einen konnen bei dieser Me-
thode beliebig komplexe Geometrien und darin vorherrschende Stromungen mit einem Gitter
abgebildet werden, zum anderen findet eine Bilanzerhaltung statt, d. h. es wird sichergestellt,
dass in ein Volumen nicht mehr hineinflief3t, als herausflie8t. Von Nachteil ist allerdings, dass
Interpolation, Differentiation und Integration als Approximationsschritte durchgefiihrt wer-



36 GRUNDLAGEN

den, was zu einer schwierigeren Implementierung von Verfahren hoherer Ordnung fiihrt. Die
Genauigkeit und Anwendbarkeit liegt zwischen der FEM und FDM.

Der in der Arbeit verwendete Solver arbeitet nach der FVM. Bei der Integration der
Fliisse liber die Oberflache werden neben dem Punkt in der Mitte des Volumens weitere Integ-
rationspunkte auf der Oberfldche der Zellwiande verwendet. Die Methode des zentralen Diffe-
renzenquotienten berechnet den Wert an der Zellwand aus dem vorherliegenden und nachfol-
genden Zellmittelwert der umgebenden Volumina. Die zu I6sende Gleichung fiir den Wert an
einem Integrationspunkt ®;p stellt sich mit einem stromaufwirts liegenden Upwind-Knoten
®yp durch folgende Gleichung dar:

¢IP = ¢UP + BV‘p -Vr . (253)

Zum stromaufwirts liegenden Knoten wird mit dem Ortsvektor r als zweiten Summand die
sogenannte numerische Advektionskorrektur addiert, die vom Integrationspunkt zum Upwind-
Knoten verlduft. Fiir die Bestimmung von § und V& konnen drei verschiedene Methoden zur
Auswahl kommen: Beim Upwind Verfahren erster Ordnung wird f = 0 gesetzt, was einer
robusten Vorwérts- oder Riickwértsapproximation fiir die erste Ableitung im FDM Verfahren
entspricht und somit frei von Schwingungen ist. Verhélt sich die Stromung jedoch quer zum
Zellgitter, so fiihrt der Abbruchfehler zur numerischen Diffusion. Die numerische Diffusion
kann mit dem Specific Blend Verfahren reduziert werden, indem bei der numerischen Advek-
tionskorrektur Werte fiir § zwischen 0 und 1 gewéhlt werden. Bei f = 1 wird Specific Blend
zu einem Verfahren zweiter Ordnung und kann damit steile Gradientenspriinge gut darstellen.
Nachteilig ist jedoch, dass es bei einem Verfahren zweiter Ordnung wiederum zu dispersen
Diskretisierungsfehler kommen kann. Das in der Arbeit angewendete High Resolution Verfah-
ren versucht den Wert fiir f = 1 in jede Raumrichtung unabhingig voneinander anzunihern
und in der Nédhe von Gradientenspriingen die erste Ordnung anzunehmen, sodass es keine
Oszillationen bewirkt oder instabil wird und somit einen guten Kompromiss zwischen beiden
Verfahren darstellt.

2.5.5 Reaktionstypen und Reaktionsmodelle

Im verwendeten Simulationsprogramm ANSYS CFX konnen keine Differenzialgleichungen
fiir die Stoffumsitze direkt eingegeben werden. Stattdessen werden sogenannte Single-Step-
Reaktionen verwendet. Das sind einfache Hin- und Riickreaktionen, unter Beriicksichtigung
der entsprechenden, stochiometrischen Koeffizienten und jeweiligen Reaktionszeit. Als Reak-
tionsmodelle stehen das Eddy Dissipation Model, oder das Finite Rate Chemistry Model zur
Verfiigung. Ersteres kann bei Reaktionen mit einer hohen Damkdhler-Zahl erster Ordnung
angewendet werden, d. h. bei einer Zeitskala der Reaktion t e, die groler als die turbulente
Zeitskala in der vorliegenden turbulenten Strdmung tg, 1St:
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tchem

Da =

= (2.54)
tﬂow

Das Finite Rate Chemistry Model zeichnet sich dadurch aus, dass es sowohl in laminaren als
auch in turbulenten Strémungen verwendet werden kann. Liegt turbulente Stromung vor, ist
die Damkdhler-Zahl klein, d. h. die Reaktion ist langsam im Vergleich zur turbulenten Zeit-
skala. Dies ist bei den im ASM1-Ansatz beriicksichtigten Prozessen der Fall, insofern wird es
fiir die Modellierung verwendet.

2.6 Verweilzeitbestimmung

Die Verweilzeitverteilung (VWZ) wird in der Verfahrenstechnik dazu benutzt, den Grad der
Durchmischung eines beliebigen, realen Reaktors zu bestimmen und mit dem eines idealen
Reaktors zu vergleichen. Dabei kdnnen unerwiinschte Kurzschlussstromungen oder Totzonen,
die dem Reaktionsvolumen nicht zur Verfiigung stehen, erkannt werden. Verweilzeitprofile
werden in der Regel durch einen inerten Tracer aufgenommen, der durch den Reaktor flief3t
und dabei nicht an der Reaktion teilnimmt. Zu Beginn einer Messung bei t = 0 wird am Ein-
gang des Reaktors die Konzentration des Tracers sprunghaft gedndert. Die Antwortfunktion
wird am Ausgang des Reaktors gemessen. Die Aufgabe des Tracers erfolgt in der Regel in
Form einer Sprung- oder Impulsfunktion. Fiir die simulativen Untersuchungen kann eine Im-
pulsfunktion verwendet werden, bei der, in den ersten Sekunden als Tracer eine inerte Kom-
ponente des ASM1-Modells, z. B. X;, hochdosiert hinzugefiigt und die Antwort am Reaktor-

ausgang erfasst wird.
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3. Zielsetzung und Vorgehen

3.1 Zielsetzung der Arbeit

Aus der Problemstellung die Effizienz von Belebungsbecken zu steigern, ergibt sich das tiber-
geordnete Ziel dieser Arbeit, ein leistungsfahiges Simulationsmodell zu entwickeln, das in
hoherer Genauigkeit als der bisherige Standard die realen Verhéltnisse zwischen Stoffwechsel,
Stofftransport und Hydrodynamik im Belebungsbecken beschreiben kann und es so ermog-
licht, Ablaufwerte vorauszuberechnen sowie Stromungszustinde zu bewerten. Biologische
Reaktionen, wie sie beim Belebtschlammverfahren auftreten, sollen losgelost von der An-
nahme des idealen Reaktors realititsnah wiedergegeben werden. Dazu werden auf Basis des
kommerziellen CFD-Codes geeignete Modelle zur exakten Darstellung der Vorgédnge im Be-
lebungsreaktor entwickelt. Dem Verfahrensingenieur wird damit ein Werkzeug in die Hand
gelegt, welches ihm ermoglicht Optimierungspotenzial zu erkennen und gezielte Optimie-
rungsmafinahmen zu ergreifen. Zum einen fiihrt dies zu einer Senkung des Energieverbrauchs
und zum anderen zu freiwerdendem Raum fiir weitergehende Abwasserreinigungsverfahren,
wie z. B. die Spurenstoffelimination mit Hilfe von Ozon oder Aktivkohle. Dariiber hinaus
konnen schliissige Konzepte zur Neuentwicklung von effizienteren Anlagen durchdacht und
vor den BaumaBnahmen simulativ gepriift werden.

Die ginzliche Erfassung des komplexen biologischen Systems stellt eine Herausforde-
rung dar, die nicht nur durch Wissen auf dem Gebiet sondern auch durch die verfiigbare Re-
chenzeit begrenzt ist. Als Randbedingung stehen damit in Kontrast zur hohen Abbildungsgiite
eine vertretbare Simulationszeit und die Robustheit des Modellsystems. Zur Umsetzung der
Zielsetzung miissen im Wesentlichen die folgenden Punkte im Verlauf der Arbeit konsekutiv
erarbeitet werden:

Rechenzeiteffiziente Modellierung der Mehrphasenstromung

Implementierung der wesentlichen biochemischen Vorgiange durch den ASM1-Ansatz
Modellierung der Rheologie und der Sedimentation von Belebtschlamm

Modellierung des Stofftransports von Sauerstoff in die Belebtschlammsuspension
Verifizierung der implementierten Modelle

Sensitivititsanalyse zur Erfassung kritischer Faktoren und der Robustheit der Simulation

NN R WD

Verifizierung des entwickelten Gesamtsystems anhand experimenteller Daten
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3.2 Vorgehensweise

Fiir die Entwicklung der Modelle und ihre Implementierung in den Programmcode werden
grofBtenteils experimentelle Daten aus der Literatur verwendet. Grundlagenversuche sollen
nicht Bestandteil der Arbeit sein. Aus den experimentellen Daten werden verwertbare mathe-
matische Modelle konzipiert und in den kommerziellen Programmcode ANSYS CFX imple-
mentiert. Die Implementierung erfolgt bei gleichzeitiger Definition geeigneter Randbedin-
gungen. Die Konsistenz der einzelnen Modelle wird anhand von Simulationen verschiedener
Testszenarien demonstriert und sorgféltig auf Konformitdt mit experimentellen Versuchsdaten
iiberpriift. Zum einen werden die Versuchseinrichtungen, in denen die Experimente durchge-
fiihrt wurden simuliert und zum anderen groBskalige Versuchsgeometrien, die eine praxisnahe
Bewertung der Ergebnisse ermdglichen, abgebildet. AnschlieBend finden mit den getesteten
Modellen die groBtechnischen Simulationen des Belebungsbeckens der KA Schwerte statt. Zu
dessen experimenteller Validierung werden an vorher definierten Messpunkten Abwasserpro-
ben in kurzen Zeitintervallen genommen und chemisch analysiert. Das zeitliche und 6rtlich
aufgenommene Konzentrationsprofil ergibt zusammen mit den kldranlageneigenen Sonden-
messungen eine geeignete Validierungsgrundlage.

Aufgrund der groBBen Anzahl an Modellparametern, erweist es sich aus ingenieurtech-
nischer Sicht zweckmiBig eine Sensitivititsanalyse durchzufiihren, durch die kritische Para-
meter aufgedeckt und die Aussagekraft des Modells erhoht werden kann. Die kritischen Pa-
rameter haben bei bereits geringen Abweichungen vom Sollwert entscheidenden Einfluss auf
das Endergebnis. In der Sensitivitdtsanalyse werden neben den kinetischen Parametern des
Belebtschlammmodells auch die physikalischen Einflussfaktoren, wie z. B. die Blasengrif3e
oder die Viskositit erfasst.

Nach der Durchfithrung der Sensitivitdtsanalyse werden konkrete Optimierungsmali-
nahmen des Belebtschlammprozesses der KA Schwerte vorgeschlagen und simulativ getestet.
Hier wird als Zielvorgabe die Senkung der eingebrachten Gesamtluftmenge oder des Gesam-
tenergieverbrauchs gesetzt und als Randbedingung die mindestens gleichbleibende Ablauf-
qualitit sowie die Vermeidung von Sedimentation vorgegeben.
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4. Experimente

Zur Verifizierung der Simulationsergebnisse werden experimentelle Versuchsreihen an der
KA Schwerte durchgefiihrt. Die Messungen finden zum einen kontinuierlich am Ausgang des
Belebungsbeckens statt, zum anderen in kurzen Zeitintervallen am Eingang und innerhalb
jedes einzelnen Beckenkompartiments. Diese werden als Verifizierungsgrundlage zum Ver-
gleich mit den Simulationsergebnissen herangezogen. Der experimentelle Aufbau, die Durch-
fiihrung und die Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

4.1  Aufbau und Messungen am Belebungsbecken

Das untersuchte Belebungsbecken ist Teil der nach dem Belebtschlammverfahren funktionie-
renden KA Schwerte mit vorgeschalteter Denitrifikation. Abbildung 4.1 zeigt eine schemati-
sche Darstellung des Belebungsbeckens mit den einzelnen Bezeichnungen der Beckenkom-
partimente, der Strome und der Sondenmesspunkte (SO—S7). Das Becken hat eine Gesamt-
lange von 57 m, eine Breite von 22,5 m und eine Beckentiefe von 6,7 m bei einem Wasser-
stand von 5,5 m. Das Gesamtvolumen des Belebungsbeckens betrigt ca. 7800 m® und gliedert
sich in sieben Kompartimente, die durch Uberldufe miteinander verbunden sind. Die ersten
beiden Kompartimente dienen als Denitrifikationsbecken. Der Zufluss in diese Becken erfolgt
zum einen durch den Abwasserzulauf der Vorkldrung (ZUL1), zum anderen durch den Riick-
laufschlamm (RLS) sowie der internen Rezirkulation (REZ). Letztere fiihrt das Wasser aus
dem letzten Beckenkompartiment (Nitrifikation 1.2, S7) zuriick. Die FlieBrichtung des Ab-
wassers ist entgegen dem Uhrzeigersinn und wird durch Pfeile an den Uberlaufwehren in der
Abbildung gekennzeichnet. Die Abwasserstrome kommen direkt aus der Vorklarung und wer-
den jeweils zu gleichen Teilen den ersten beiden Kompartimenten des Belebungsbeckens zu-
gefiihrt. Es folgen drei Kombinationsbecken (Denitrifikation/Nitrifikation 1.1-1.3), die ent-
weder zur Denitrifikation oder zur Nitrifikation eingesetzt werden konnen. Die letzten beiden
Kompartimente (Nitrifikation 1.1—-1.2) stehen unter stidndiger Beliiftung und dienen damit
ausschlieBlich der Nitrifikation. Wéahrend der Messkampagne stehen alle Kombinationsbe-
cken ebenfalls unter stdndiger Beliiftung. Trotz der dynamischen Zu- und Abfliisse ist es Ziel,
das Belebungsbecken als Bilanzraum moglichst vollstindig zu erfassen.
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Abbildung 4.1: Modell des Belebungsbeckens der KA Schwerte. Die Probenentnahmestellen sind sternformig
markiert.

Um im weiteren Verlauf der Arbeit die Nachvollziehbarkeit der Beckenkompartimente zu
erleichtern, wird anstatt der kldranlageninternen Kompartimentbezeichnung (z. B. Nitrifikati-
on 1.1) die entsprechende Messpunktbezeichnung (z. B. S7) gemél Tabelle 4.1 verwendet.
Das Beckenkompartiment S3 beinhaltet Beliiftungsflichen, wird aber im betrachteten Zeit-
raum lediglich zur Denitrifikation verwendet.

Tabelle 4.1.: Bezeichnung der Messpunkte und deren zugehoriger Messort.

Messpunkte Kompartiment
S1 Denitrifikation 1.1
S2 Denitrifikation 1.2
S3 Denitrifikation / Nitrifikation 1.1
S4 Denitrifikation / Nitrifikation 1.2
S5 Denitrifikation / Nitrifikation 1.2
S6 Nitrifikation 1.1

S7 Nitrifikation 1.2
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4.1.1 Messtechnisch erfassbare Parameter

Da das zuflieBende Abwasser aus vielen verschiedenen Inhaltsstoffen besteht, die zeitlich
gesehen stark variieren, hat es sich flir die ASM-Parametrisierung bewihrt, den CSB als
Summenparameter zur Ermittlung des Kohlenstoffs und den gebundenen Gesamtstickstoff
(TNp) sowie Ammonium- (NH4-N) bzw. Nitrat-Stickstoff (NOs3-N) zur Ermittlung der Stick-
stofffraktionen zu erfassen. Zusétzlich zu den genannten Stoffen wird die Sauerstoffkonzent-
ration in den beliifteten Beckenkompartimenten durch festinstallierte Sonden online aufge-
zeichnet. Neben der durchgefiihrten Probenentnahme wird die Online-Erfassung von Nitrat
und Ammonium am Beckenablauf zur Vervollstindigung der Bilanz und Messfehlerbetrach-
tung herangezogen.

4.1.2 Auswahl der Messmethodik

Die beschriebenen Messparameter lassen sich auf drei unterschiedliche Weisen bestimmen
und aufgrund ihrer Genauigkeit in drei Klassen unterteilen: (i) Referenz/DIN Verfahren, (ii)
Betriebsverfahren, (iii) Schnelltests. Da bis auf die Kiihlung, Ansdauerung und Filtrierung der
Proben keine weiteren Vorbereitungen fiir die Schnelltests notwendig sind und damit der Zeit-
und Arbeitsaufwand deutlich geringer ausfillt, sind diese die Verfahren der Wahl. Da weiter-
hin die aufzunehmenden Konzentrationsprofile in ihrer Genauigkeit nicht den DIN-Verfahren
entsprechen miissen, wird in der Arbeit die Probenauswertung mit Hilfe der Kiivettentests der
Firma Hach Lange durchgefiihrt. Diese Testkiivetten beinhalten alle fiir die Analyse notwen-
digen Chemikalien, sodass nur noch der thermische Aufschluss sowie die photometrische
Auswertung nétig sind.

4.13 Ermittlung der ASM1 Parameter aus den Messwerten

Aus den gemessenen Konzentrationswerten werden die Parameter des ASM1 bestimmt. An-
hand des ermittelten CSB-Gehalts der Proben konnen die organischen Komponenten, wie in
der nachfolgenden Abbildung 4.2 dargestellt, gegliedert werden. Die prozentuale Gewichtung
erfolgt nach Menn (1998) und wird in Kapitel 5-Modellierung néher erléutert.
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Abbildung 4.2: Fraktionierung des Summenparameters CSB fiir das ASM1-Modellsystem.

Eine entsprechende Aufteilung kann mit den stickstoffhaltigen Verbindungen ebenfalls vorge-
nommen werden. Der gesamte im Abwasser gebundene Stickstoff, d. h. das Ammonium, Nit-
rat, Nitrit und der organisch gebundene Stickstoff, wird mit dem TN} bestimmt. Indirekt kon-
nen damit die Parameter Syy, Sno, Snp, Xnp und Xy erfasst werden. Die Parameter Syy und
Sno, konnen mit Hilfe von Schnelltests direkt ermittelt werden. Abbildung 4.3 zeigt die Frak-
tionierung des gemessenen Stickstoffs.
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Abbildung 4.3: Fraktionierung des gemessenen Gesamtstickstoffs fiir das ASM1-Modellsystem.
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Tabelle 4.2: Abgeleitete ASM1-Modellparameter aus den messbaren Summenparametern.

Summenparameter Gemessene Grofien ASM1-Modellparameter
chemischer Sauerstoffbedarf CSB Oxidierbare Stoffe Ss, Xs, Su, X1, X, Sxp, XnD
Gesamt-Stickstoff TNb Norga NH4-N, NO}-N, NOz-N SNH: SNO: SND: XND, SNI

4.2 Durchfiihrung der Probenentnahme und Analyse

Zur Probenentnahme innerhalb des Belebungsbeckens dient ein an einer Messlanze befestig-
tes Probenentnahmegefdll mit 0,5 1 Inhalt. Das Gefal} ist mit einem Stopfen versehen, der nach
Erreichen der Probenentnahmetiefe von 1,5—-2m unterhalb der Wasseroberfliache {iber einen
Seilzug gezogen wird. Der Inhalt wird mit verdiinnter Salzsdure angesduert und gekiihlt, um
Folgereaktionen auszuschlieBen. Die anschlieBende chemische Laboranalyse erfolgt photo-
metrisch. Zu jeder Probe wird eine Dreifachbestimmung durchgefiihrt und mit dem daraus
erhaltenen Mittelwert weiter gearbeitet. Die Reihenfolge der Probenentnahme findet nach
festem Muster statt: Entsprechend der FlieSrichtung des Abwassers werden, beginnend beim
Belebungsbeckenzulauf (ZUL1), zunéchst die einzelnen Beckenkompartimente (S1-S7), der
Rezirkulationsstrom (REZ1) und Riicklaufschlamm (RLS) nahezu zeitgleich beprobt. Der
maximale zeitliche Abstand zwischen erster und letzter Messstelle betridgt acht Minuten. Pro-
ben des Beckenzulaufs werden halbstiindlich entnommen, eine vollstdndige Messreihe erfolgt
im Stundentakt. Nach jeder erfolgten Messreihe schliet sich die sofortige photometrische
Auswertung an. Die Probenentnahmestellen entlang des Reaktors sind in Abbildung 4.1 als
sternformig markierte Symbole mit der Kennzeichnung S1-S7 zu erkennen.

4.2.1 Messung des Volumenstroms

Die Durchflussmessung des Abwassers findet am Kldranlagenzulauf statt. Bei Trockenwetter
sind die Tagesganglinien bis auf zu vernachldssigende Schwankungen im Fehlertoleranzbe-
reich fiir jeden Tag nahezu identisch. Der Unterschied zwischen Zu- und Ablaufwerten ist
durch den Uberschussschlammabzug begriindet. Abbildung 4.4 verdeutlicht die Kongruenz
im Tagesgang auf Stundenbasis bei einer viertdgigen Trockenwetterperiode. Der Zulaufvolu-
menstrom kann dank der Online-Erfassung genau ermittelt werden. Der Rezirkulationsstrom
wird an der Klédranlage iiber eine dreistufige Pumpe geregelt. Die RegelgroBe ist dabei die
Nitratkonzentration am Ablauf des Belebungsbeckens. Im betrachteten Zeitraum liegt der Vo-
lumenstrom konstant bei 200 I/s, der Riicklaufschlamm konstant bei 54 1/s.
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Abbildung 4.4:  Zu- und Abfliisse zur KA Schwerte wihrend einer Trockenwetterperiode.
422 Messungen der Konzentrationen im Zulauf

Der Zulauf zum Belebungsbecken wird auf CSB, Nitrat- und Ammonium-Stickstoff unter-

sucht. Die gemessenen Konzentrationen werden fiir die Initialisierung der Simulation ver-

wendet. In Abbildung 4.5 sind die Zulaufmessungen des Ammonium- und Nitratstickstoffs

aufgezeichnet. Erkennbar ist die konstant niedrige Konzentration an NOs-N, die die 3 mg/I-
Marke nicht iibersteigt. Dagegen ist die Zulautkonzentration an NH4-N deutlich grofler und
liegt im Mittel bei ca. 35 mg/l. Dariiber hinaus sind tagesgangtypische Ammoniumpeaks zu
verzeichnen (10.30 Uhr und 14.30 Uhr), die in der Spitze die dreifache Durchschnittskonzent-

ration erreichen.
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Abbildung 4.5: Manuelle Messung des Ammonium- und Nitratstickstoffs im Zulauf des Belebungsbeckens.
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Ein dhnliches Bild, dargestellt in Abbildung 4.6, liefert der Kohlenstoffzulauf, gemessen als
CSB. Zwar sind auch hier Schwankungen innerhalb des Tagesganges zu verzeichnen, der
Durchschnittswert liegt aber bei ca. 350 mg/l CSB. Peaks, wie sie bei den Ammoniumfrachten
auftreten, sind hier nicht zu erkennen. Fiir die transiente Modellierung der
CSB-Zulautkonzentration wird eine polynomische Ausgleichsfunktion verwendet, die als ge-
strichelte Linie zu erkennen ist.
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Abbildung 4.6: Handmessung der CSB-Konzentration im Zulauf des Belebungsbeckens mit zugehoriger polyno-
mischer Ausgleichsfunktion, die fiir die Simulation verwendet wird.

423 Konzentrationsmessung entlang des Reaktors

Neben den Zu- und Ablaufmessungen werden Konzentrationsmessungen entlang des Bele-
bungsbeckens durchgefiihrt. Die ersten drei Beckenkompartimente (S1-S3) sind unbeliiftet,
die letzten vier (S4—S7) sind dagegen beliiftet. In Abbildung 4.7 sind die Konzentrationen an
den jeweiligen Messpunkten dargestellt. Am Messpunkt 7 findet neben der Handmessung
auch die Online-Messung statt. Die Ammonium-Werte zeigen bei niedrigen Konzentrationen
erhohte Abweichung zwischen Sonden- und Handmessung. Ein Grund dafiir ist der minimal-
detektierbare Grenzwert des verwendeten Schnelltests, der bei etwa 2 mg/l NH4-N liegt und
unterhalb diesem es nach Herstellerangaben zu grofleren Abweichungen kommt. Wéhrend-
dessen bleibt der Online-Sondenwert konstant im Bereich zwischen 0,1-0,3 mg/l, was der
Messgenauigkeit entspricht.
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Abbildung 4.7: Konzentrationsverlauf des Ammonium-Stickstoffs entlang der Messpunkte am Belebungsbecken
zu unterschiedlichen Zeiten im Tagesverlauf.

Die Abbildung 4.8 zeigt die Messung des Nitrat-Stickstoftverlaufs der gleichen Probenaus-
wertungen. Zu erkennen ist zum einen der parallele Verlauf im niedrigen Konzentrationsbe-
reich innerhalb der anoxischen Zonen (Messpunkte 1-3) und der Anstieg nach Messpunkt 4,
welcher den Beginn des beliifteten Bereichs darstellt. Vergleicht man den Verlauf des Ammo-
niums mit dem des Nitrats, so erkennt man deutlich den gegenldufigen Konzentrationsverlauf.
Interessanterweise zeigen die Sondenwerte der Nitratmessung im Ablauf stets hohere Werte
als die Handmessungen. Trotz sorgfaltigster Analyse kann die Diskrepanz nicht eindeutig ge-
klart werden. Ein moglicher Grund konnte der weiterlaufende Denitrifikationsprozess nach
Probenentnahme sein, der trotz Kiihlung und Ansiuerung stattfindet.
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Abbildung 4.8: Nitrat-Stickstoffmessung entlang des FlieBwegs.
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424 Messungen des Beckenablaufs

Neben der manuellen Messung findet am Ausgang des Belebungsbeckens die Online-
Erfassung von Ammonium- und Nitratstickstoff statt. Der Vergleich zwischen Hand- und
Sondenmessung ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die manuell erfassten Werte liegen bei Nitrat
unterhalb der Sondenwerte, beim Ammonium oberhalb. Beriicksichtigt man den Messfehler,
liegen die Werte im Toleranzbereich der Sondenmessung. Zusitzlich zur Ammonium- und
Nitratkonzentration wird der Trockensubstanzverlauf wiedergeben. Die TS-Messung erfolgt
am Ausgang des Belebungsbeckens.
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Abbildung 4.9: Ablaufwerte des Belebungsbeckens: Sondenwerte im Vergleich zur manuellen Probenentnahme.

42.5 Luftzufuhr

Die Luftzufuhr zu den beliifteten Beckenkompartimenten (S4—S7) wird zentral {iber eine Ver-
dichterstation angesteuert. Die Beliifterfliche innerhalb eines Beckenkompartiments ist pro-
portional zu dessen Beckenvolumen installiert. Da man von einer gleichmifBigen Druckvertei-
lung ausgehen kann, ist die zugefiihrte Luftmenge damit dem Beckenvolumen proportional.
Die Gesamtluftmenge wird online erfasst und lésst sich, unter der Annahme einer nahezu kon-
stanten Druckverteilung im System, auf die einzelnen Beckenkompartimente zuriickrechnen.
Wihrend des Messzeitraumes ist die Luftzufuhr nahezu konstant und wird iiber eine einfache
Potenzfunktion angenéhert (vgl. Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10: Luftzufuhr zum Belebungsbecken wihrend der Messkampagnen. Die durchgezogene Linie stellt
die in der Simulation verwendete Funktion dar.

4.3  Messfehlerbetrachtung

Fehler wihrend der Messung sind niemals vollig vermeidbar und miissen zwischen systemati-
schen und zufdlligen unterschieden werden. Als Ursachen kdnnen neben den zufdlligen Ein-
fliissen statistische Schwankungen angefiihrt werden. Um bei der Versuchsauswertung den-
noch die Aussagekraft der experimentellen Daten zu untermauern und die simulierten Daten
einer Verifizierung zu unterziehen, erfolgt eine entsprechende Fehlerbetrachtung. Bei der Pro-
benauswertung kommen als mdgliche Fehlerquellen ein falscher Gebrauch der Kiivettentests
und Messgeritefehler in Betracht. Der Einfluss des Messgeritefehlers auf die Varianz der
Messwerte wird im Folgenden betrachtet. Es wird reprisentativ fiir jeden Kiivettentest aus
einer Mehrfachbestimmung die Standardabweichung des Tests ermittelt. Die errechnete Stan-
dardabweichung wird mit der von Hach-Lange angegebenen Standardabweichung verglichen.
Mit der Annahme, dass die Messwerte normalverteilt sind, l4sst sich die Varianz o2 der Mess-
reihe ermitteln:
(x; — X)?
g% = ﬁ . 4.1
Die Standardabweichung o ergibt sich aus der Wurzel der Varianz. Die berechneten Werte
finden sich in Tabelle 4.3. Zum Vergleich sind die von Hach-Lange veroffentlichten Stan-
dardabweichungen fiir die einzelnen Tests angegeben.
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Tabelle 4.3: Standardabweichungen der an der KA Schwerte ermittelten Messwerte.

Testnummer: LCK 514 (CSB) LCK 303 (NH4-N) LCK 339 (NOs;-N)
Messwerte (mg/1) 3801/3813/3843 5,67/5,73/5,62 10,45/10,63/10,84
Mittelwert x 3819 mg/1 5,67 mg/l 10,64 mg/1
Varianz o2 468 (mg/1)* 0,002 (mg/1)* 0,0762 (mg/1)*
Standardabweichung o 21,63 mg/l 0,04 mg/1 0,195 mg/1

o nach Hach-Lange 7,3 mg/l 0,03 mg/1 0,19 mg/1

Die in Tabelle 4.3 berechneten Standardabweichungen fiir die Tests LCK 303 und 339 stim-
men gut mit den von Hach-Lange publizierten Werten {iberein, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass die Messergebnisse dieser beiden Tests die iibliche Fehlerunsicherheit
aufweisen. Die erhohte Abweichung des Tests LCK 514 vom Literaturwert liegt an der am
Grenzbereich durchgefiihrten Dreifachbestimmung sowie der aufwéndigeren Handhabung.
Aus der t-Verteilung lésst sich mit Hilfe von Signifikanztests ein Vertrauensbereich ermitteln,
in welchem eine bestimmte Prozentzahl p der Messwerte liegt. Da die ermittelten und publi-
zierten Standardabweichungen fiir den Test LCK 303 und LCK 339 {ibereinstimmen, werden
fiir die beiden Tests die von Hach-Lange fiir ein Vertrauensintervall von p=0,95 angegebenen
Werte aus Tabelle 4.4 verwendet.

Tabelle 4.4: Vertrauensbereich der Kiivettentests LCK 303 und LCK 339 nach Hach-Lange.

Kivettentest LCK 303 LCK 339

Vertrauensbereich (95 %) +0,8 mg/l 40,45 mg/l
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5.  Modellierung

Aufbauend auf den experimentellen Daten und den theoretischen Grundlagen der vorange-
gangenen Kapitel werden mathematische Modelle entwickelt und in die CFD-Software im-
plementiert. Jedem Implementierungsschritt schlieBt sich eine Simulation und Verifizierung
an. Zunichst wird ein rechenzeiteffizienter Aufbau der Mehrphasenstromung vorgestellt, an
den sich die Modellierung der biochemischen Prozesse anschliefit. Neben den biochemischen
Prozessen wird auf die Modellierung der Rheologie und des Absetzverhaltens der Feststoffe
eingegangen. In Abhéngigkeit der Belebtschlammrheologie und den physikalischen Eigen-
schaften des Belebtschlamms wird die Modellierung des Stofftransports durchgefiihrt.

5.1  Aufbau der Mehrphasenstromung

Die beliiftete Abwasser-Belebtschlamm-Suspension besteht aus einer gasformigen Phase
(Luft), einer wissrigen Phase (Abwasser) und einer festen Phase (Mikroorganismen und Par-
tikeln), die durch eine Dreiphasenstromung nach dem Euler/Euler-Ansatz beschrieben wird.
Die Darstellung einer vierten Phase, die z. B. extrazelluldre Polymere beriicksichtigt, wird aus
Griinden des Rechenaufwandes nicht weiter verfolgt.

Als zweckmiBig hat sich die Betrachtung einer Dreiphasenstromung erwiesen, um das
Gas, die Flissigkeit und die Bakterienflocken in ihrer Relativbewegung zueinander und den
Transportprozessen untereinander beschreiben zu konnen. Im Vergleich zu einer Zweiphasen-
stromung ist in etwa eine Verdoppelung an Rechenzeit zu erwarten. Des Weiteren sind Reak-
tionen zwischen Komponenten unterschiedlicher Aggregatszustinde und Eulerphasen mit
einem erheblichen Mehraufwand an Programmierarbeit verbunden. Da innerhalb einer Euler-
phase nur eine monodisperse Partikelgrofle definiert wird, gibt es auch nur eine Sinkge-
schwindigkeit fiir alle Partikeln, die durch die Dichtedifferenz und den Partikeldurchmesser
bestimmt wird. Eine Modellierung des Sedimentationsverhaltens in Abhéngigkeit vom TS-
Gehalt erscheint damit schwierig. Partikelinteraktionen, wie sie bei der Ausbildung eines
komprimierbaren Flockengeriists am Beckenboden vorkommen, sind nicht modellierbar. Da
gewohnlich Bakterien und Bakterienflocken in etwa die Dichte von Wasser aufweisen, liegt
die Uberlegung nahe, diese nicht als separate Feststoffphase sondern innerhalb der Fliissig-
phase zu betrachten. Um dennoch die Viskositét der Fliissigkeit und das Sinkverhalten von
kompakten Flocken beschreiben zu konnen, werden algebraische Gleichungen implementiert,
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die es erlauben, einer Komponente innerhalb der Eulerphase eine definierbare Relativge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit einer Stoffkonzentration zuzuordnen. Dies ist vergleichbar mit
einem gelosten Ion, das sich in einem elektrischen Feld befindet und sich relativ zur Haupt-
stromung in Richtung einer Elektrode bewegt. In ANSYS CFX ist dies grundlegend mit der
Algebraic-Slip-Funktion moglich. Dabei kann durch die Vorgabe von Geschwindigkeitsvekto-
ren in den drei Raumrichtungen die Relativbewegung zum umgebenden Fluid festgelegt wer-
den (vgl. Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1:  Links: Implementierung mittels drei separaten Eulerphasen. Rechts: Darstellung einer Pseudo-
Dreiphasenstromung mit Hilfe der Algebraic-Slip-Funktion.

Es wird somit eine kontinuierliche Fliissigphase mit geldsten Feststoffpartikeln und eine dis-
perse Gasphase beschrieben. Da die Modellierung dieser zwei Eulerphasen durch den Al-
gebraic-Slip-Ansatz um die Suspensionsviskositidt und die Belebtschlammsedimentation er-
weitert wurde, kann man von einer Pseudo-Dreiphasenstromung sprechen. Allerdings miissen
im Vergleich zur dreiphasigen Modellierung mit dem Euler-Verfahren Einschrdnkungen in
Kauf genommen werden: Da die Feststoffpartikeln streng genommen keinen eigenen Raum
einnehmen, wird mit steigendem Feststoffgehalt die Berechnung der Hydrodynamik ungenau-
er. Der Beitrag zu den Phasenwechselwirkungskriften, wie z. B. der virtuellen Triagheitskraft,
wird vernachldssigt, was einen Einfluss auf die Berechnung der Gas-Fliissigverteilung hat.
Die Simulation einer dispersen Phase lduft beim Standard-Euler/Euler-Verfahren in jeweils
einer Grofenklasse ab. Da fiir eine realistische Darstellung der Gasblasen und der spezifi-
schen Oberfldche allerdings bis zu 100 GroBenklassen nétig sind und der Berechnungsauf-
wand dementsprechend grof} ist, kommt das sogenannte Multiple-Size-Group-Model (MUSIG)
zur Anwendung (Krepper et al., 2008). Bei diesem Modell kénnen durch Verkniipfung von
algebraischen Beziehungen polydisperse Berechnungen durchgefiihrt werden. Die Grdfen-
klassen werden auf bis zu einem Zehntel der urspriinglichen Anzahl reduziert, wodurch erheb-
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lich an Rechenzeit eingespart wird. Als zusitzliches Element kann die Koaleszenz und der
Zerfall von Blasen beriicksichtigt werden. Allerdings sind dazu weitere experimentelle Daten
erforderlich, die bislang in der Literatur nur unzureichend erfasst wurden. Eine experimentelle
Bestimmung der BlasengroBenverteilung im Belebtschlamm wurde bislang nicht untersucht
und ist aktuell Gegenstand der Forschung. Die Auswirkungen durch die Verwendung dieses
Modells werden in einer Sensitivititsanalyse im Ergebnisteil erortert.

5.2 Implementierung des ASM1-Ansatzes

Als biochemisches Modell der Prozesse im Belebungsbecken kommt die bereits in Kapitel 2.2
erlauterte ASM1-Idealisierung zum Einsatz. Aufgrund der fundierten Tauglichkeit und Quali-
tdt des ASM1-Ansatzes muss das im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu konzipierende CFD-
gestiitzte Modell mit den Prognosen des ASM1 asymptotisch {ibereinstimmen, wenn die Idea-
lisierungen, unter denen ASM1 giiltig ist, vorliegen bzw. approximiert werden. Diese Art von
asymptotisch zu erfiillende Randbedingung kann als wissenschaftliches Einbettungsprinzip
verstanden werden. Die Implementierung des ASM1-Ansatzes in die Software ANSYS CFX
erfordert zunédchst eine Um- und Neuberechnung aller Parameter und Konstanten dieses Mo-
dells. Das liegt zum einen daran, dass der verwendete CFD-Code nicht mit Massen, sondern
mit molaren Einheiten arbeitet und somit alle GroBen entsprechend neu definiert werden miis-
sen. Zum anderen werden die kohlenstoffhaltigen Substrate in der Einheit g CSB angegeben,
was einem Verbrauch an Sauerstoff gleichzusetzen ist. In den Reaktionsgleichungen wiirde
dies auf der Eduktseite zu einem negativen Vorzeichen fiihren. Dieser Besonderheit wird
durch eine Umrechnung in ein molares Bezugssystem entgegengewirkt. Die Vorgehensweise
ist vereinfacht wie folgt dargestellt:

e Das massenbasierte ASM1-Modell wird vollstindig in die Software Matlab® implemen-
tiert und mit Hilfe programmeigener Solver gelost. Der so entstehende Konzentrations-
Zeit-Verlauf aller Komponenten wird nach Excel exportiert.

e Geeignete molare Massen fiir die einzelnen Substrate werden berechnet. Der Konzentrati-
ons-Zeit-Verlauf aller Komponenten wird durch Division der entsprechenden molaren
Massen in einen molaren Konzentrationsverlauf umgerechnet. Folgerichtig werden auch
die Reaktionskonstanten des massenbasierten ASM1-Ansatzes ebenfalls molar umgerech-
net.

e Ein vollstindig molbasiertes DGL System wird in Excel implementiert und der Konzen-
trations-Zeit Verlauf berechnet. Beide Konzentrations-Zeit-Verldufe werden durch eine
Anpassung der geschwindigkeitsabhéngigen Parameter des molaren Systems konsistent
zur Deckungsgleichheit gebracht.
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5.2.1 Berechnung molarer Stoffwerte und Konstanten

Zur Implementierung der in Kapitel 2.4 beschriebenen Reaktionsgleichungen des ASMI1-
Modells, finden Anpassungen aller massenbezogenen stofflichen Parameter statt. Die Stoff-
werte sind in ihrer Originalform in Einheiten des Summenparameters CSB berechnet, d. h.
jede Abwasserkomponente wird in ihrer theoretisch vollstandig oxidierten Form als Sauer-
stoffdquivalent ausgedriickt. Fiir die Umrechnung gilt, dass 32g CSB genau einem Mol CSB
entsprechen. Die Komponente S erhélt damit die Molmasse von Sauerstoff mit 32 g/mol. Die
den Ammonium-Stickstoff NH4-N darstellende Komponente Sy, bekommt die molare Masse
von Stickstoff mit 14 g/mol zugewiesen. Da die Molmassen von den zwei Komponenten S
und Snp feststehen, kann zur Berechnung aller weiteren unbekannten Molmassen das Glei-
chungssystem aus Kapitel 2.2.2 aufgeldst werden. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 5.1
aufgelistet.

Tabelle 5.1: Molare Massen der stofflichen Parameter des ASM1-Modells.

X Ss Sxvo Xsa o Swu Xs Xp Sxo Ao Sak So
gCSB/mol gCSB/mol gN/mol gCSB/mol gN/mol gCSB/mol gCSB/mol gN/mol gN/mol g/mol gCSB/mol

255,78 160 91,52 255,78 14 160 1343 14 14 61 32

Nach der Bestimmung der Molmassen fiir die Stoffwerte folgt die Berechnung der kinetischen
Konstanten und Hilfsgroen des ASM1-Modells durch Division der molaren Massen.

Tabelle 5.2: Kinetische Konstanten des ASM1-Modells in mol- und massenbasierter Form.

Konstanten: Kon Ky Kyo
massenbezogen 0,20 g O, m> 20,00 g CSB m> 0,50 g NO;-N m?
molbezogen 6,25E-03 mol O, m™ 12,50 E-03 mol CSBm™ 5,46 E-03 mol NO;-N m™
Konstanten: Koa Kyu Kx
massenbezogen 0,40g O, m” 1,00 g NH;-N m™ 0,03 g X,CSB (g Zell-CSB)™!
. ; 1,90 E-03 mol X,.CSB (mol
molbezogen 1,25E-03 mol O, m> 7,11 E-03 mol NH;-N - m” Zell-CSB)" (

Im Gegensatz zu den stochiometrischen und kinetischen Konstanten kdnnen die geschwindig-
keitsbestimmenden Parameter, wie z.B. die bakterielle Wachstumsgeschwindigkeit, nicht
durch Division von molaren Massen bestimmt werden. Hier erfolgt eine Anpassung der Kon-
zentrationsverldufe des molaren und massenbasierten ASM1-Codes. Dazu wird es vollstindig
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in Matlab implementiert, wobei alle Konstanten und geschwindigkeitsabhéngigen Parameter
den Standardwerten aus Henze et al. (2000) entsprechen. Das DGL-System wird iiber einen
Reaktionsverlauf von 13 Stunden relaxiert. Die Sauerstoffkonzentration wird bei der Berech-
nung als konstant angenommen, um mdgliche Limitierungen zu verhindern. Anschlie3end
erfolgt der Export des Konzentrations-Zeit-Verlaufs aller Komponenten nach Excel, wo die
berechneten Werte durch ihre entsprechenden molaren Massen geteilt werden, um einen mola-
ren zeitlichen Verlauf zu erhalten.

In einem parallelen Schritt wird der ASM1-Ansatz bis auf die geschwindigkeitsabhin-
gigen Parameter mit molbezogenen Konstanten aus Tabelle 5.2 aufgebaut und iiber die Finite-
Differenzen-Methode ein Konzentrations-Zeit-Verlauf erstellt. Im Anschluss wird zwischen
der quadratischen Abweichung beider Konzentrationsverldufe ein Minimierungsproblem auf-
gestellt, dass mit Hilfe des nichtlinearen Excel-Solvers gelost wird. Die Variablen sind dabei
die geschwindigkeitsabhdngigen Parameter des molbasierten DGL-Systems. Die final berech-
neten Parameter sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3: Angepasste geschwindigkeitsbestimmende Parameter und stochiometrische Koeffizienten des ASM1.

Parameter o Ua bu ba
massenbezogen 6,94 E-05 s™! 9,26 E-06 5™ 0,625 0,625
molbezogen 0,01755 s 0,00236 5™ 0,00181 s™ 0,00181 s’
Parameter k, ki

massenbezogen 0,08 m*-CSB (g-Tag)" 3 g Xs-CSB (g Zell-CSB-Tag)™
molbezogen 3,27 E-03 m*-CSB (mol-Tag)' 6,91 E-03 mol Xs-CSB (mol Zell-CSB-Tag)™!
Koefﬁzienten YH YA iXB ixp ﬁ) ]/YH ]/YA (4,57+ YA)/YA
massenbezogen 0,67 0,24 0,086 0,06 0,08 1,49 4,17 20,04
molbezogen 107,2 21,97 0,0061 94,185 0,0001 0,0093 0,046 0,63

Zuletzt wird die Implementierung der neu berechneten Werte in ANSYS CFX vorgenommen
und Testsimulationen zur Verifizierung durchgefiihrt. Dazu wird eine Quadergeometrie ver-
wendet, die keinerlei hydrodynamische Einfliisse aufweist, eine fluide Phase beinhaltet und in
der alle gasformigen Reaktionskomponenten bereits in geloster Form vorliegen. Da beim
ASM1-Ansatz vom Zustand des idealen Riihrkessels ausgegangen wird, kann nun ein direkter
zeitlicher Vergleich der in Matlab berechneten originalen ASM1-Werte mit den neu bestimm-
ten Werten vorgenommen werden. Das Ergebnis der Implementierung ist in Abbildung 5.2
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dargestellt. Ausgehend von festgelegten Startkonzentrationen verlduft die Biomassekonzentra-
tion zwischen beiden Berechnungen nahezu kongruent. Beim Substratverlauf sind nur margi-
nale Unterschiede bei niedrigen Konzentrationen zu erkennen. Die Anpassung der iibrigen
geschwindigkeitsbestimmenden Parameter wird analog durchgefiihrt und zeigt ebenfalls eine
sehr gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 5.2: Simulationsvergleich zwischen massen- und molbasierten ASM1-Werten. Links: Heterotrophe
und autotrophe Biomasse. Rechts: Leicht geldste (Ss) und ungeldste Substrate (Xs).

5.3  Modellierung der Rheologie von Belebtschlamm

Die Modellierung der Belebtschlammrheologie nimmt einen entscheidenden Stellenwert ein,
da darauf aufbauend der Sauerstoffeintrag modelliert wird. In der Literatur sind zahlreiche
Artikel zu finden, die sich mit der Belebtschlammrheologie beschéftigen und —wie bereits im
Grundlagenkapitel beschrieben— erkennen lassen, dass die Forschung in diesem Bereich noch
nicht abgeschlossen ist. Fiir die Modellierung des betrachteten Systems stellt sich der bilinea-
re Ansatz nach Schumacher (2006) als besonders geeignet heraus. Die in seiner Arbeit durch-
gefiihrte intensive Vermessung von Belebtschlimmen mit TS-Gehalten zwischen 0,1 und
12 g/l sowie Scherraten zwischen 0 und 15 s™ bietet fiir die Modellierung eine gute Grundla-
ge. Die experimentellen Ergebnisse in dem relevanten Konzentrationsbereich von 2—5 g/l
zeigen, dass sich Belebtschlamm bei niedrigen Scherraten durch ein newtonsches Fluid (In-
dex N) und bei héheren durch ein Bingham-Medium (Index B), wie in Abbildung 5.3 zu se-
hen, modellieren lésst.
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Abbildung 5.3: Der bilineare Viskosititsansatz nach Schumacher (2006).

Die Schubspannung t wird dabei gemall Kapitel 2.3.2 nach Gleichung 2.1 und Gleichung 2.3
fiir beide Medien berechnet. Die jeweilige Viskositit und die Flielgrenze 7, werden in Ab-
héngigkeit vom TS-Gehalt, der Viskositét nyy; von Wasser und vier empirisch ermittelten Kon-
stanten K, bis K4 bestimmt:

v =Ky TS? + nw, (5.1)
ng =K, TS? + nw, (5.2)
T0:K3'TS3+K4'TS. (53)

In ANSYS CFX wird zur Berechnung der Viskositdt die Minimumfunktion aus Gleichung 5.4
implementiert:

_ Min(zy, 1)

B S

~ Min({(Ky - TS + 1) - S}, {(K, - TS? + 1) - S + (K3 - TS* + K, - TS) })
= 3 .

(5.4)

Mit der Funktion wird sichergestellt, dass in Abhingigkeit vom TS-Gehalt und der Scherrate
der jeweils passende Schubspannungsansatz verwendet wird. Die Berechnung der Suspensi-
onsviskositdt wird in der Simulation zu jedem Zeitschritt fiir jede Berechnungszelle durchge-
fiihrt. Die Konstanten K; bis K, werden aus den in Schumacher (2006) und Ratkovich et al.
(2013) verdftentlichten FlieBkurven mit unterschiedlichen TS-Gehalten durch eine Anpassung
mit Hilfe des Excel-Solvers neu bestimmt. Durch die rigorose Studie von Literaturmessdaten
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und einer zusitzlichen experimentellen Versuchsdurchfiihrung am Rotationsviskosimeter
konnte vor allem auch bei niedrigen Scherraten von unter 4 s™ eine geniigend groBe Versuchs-
anzahl zur Anpassung der Konstanten verwendet werden. Die Abbildung 5.4 zeigt als Beispiel
die Viskosititsmessungen bei einem maximalen TS-Gehalt von 6,4 g/l von Schumacher
(2006) und den in Gleichung 5.4 dargestellten bilinearen Modellansatz mit den berechneten
Konstanten.

Trotz der ungiinstigeren Datenlage bei sehr niedrigen Scherraten ist es dennoch gelun-
gen, ein gut funktionierendes Viskositdtsmodell fiir einen breiten Scherratenbereich aufzustel-
len und zu implementieren. Abbildung 5.5 stellt den berechneten Verlauf der Belebtschlamm-
viskositit in Abhingigkeit des TS-Gehalts und der Scherrate dar. Zur Uberpriifung der Im-
plementierung wird ein Versuch in einem exzentrisch angeordneten Rotationsviskosimeter
stationdr simuliert (vgl. Abbildung 5.6). Der innere Kreis dreht sich dabei mit einer Ge-
schwindigkeit von 30 U/min, wiahrend der dullere Ring dagegen starr verharrt. Der TS-Anteil
in der simulierten Fliissigkeit entspricht den im Belebungsbecken vorherrschenden 4 g/l. Die
simulierten Werte zeigen bei unterschiedlichen Scherraten den in Abbildung 5.7 dargestellten
Verlauf. Es ist dabei ersichtlich, dass die Simulationsergebnisse den ermittelten Modellwerten
entsprechen. Die erfolgreiche Implementierung der Suspensionsviskositidt konnte damit ge-
zeigt werden.
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Abbildung 5.4: Viskosititsmessung bei einem TS-Gehalt von 6,4 g/, entnommen aus Schumacher (2006). Die
durchgezogene Linie stellt den bilinearen Modellansatz nach Schuhmacher mit eigener Anpas-
sung der Konstanten bei unterschiedlichen TS-Gehalten dar.
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Abbildung 5.5: Wertebereich des implementierten Viskosititsmodells nach Gleichung 5.4.
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Abbildung 5.6: Simulation der Viskositit in einem exzentrisch angeordneten Rotationsviskosimeter bei einem TS-
Gehalt von 4 g/1.
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Abbildung 5.7:  Erfolgreiche Implementierung des Modells in den CFD-Code: Vergleich der Simulationsergebnis-
se des Rotationsviskosimeter Versuchs mit Modellwerten aus der Messwertanpassung bei unter-
schiedlichen Scherraten.

5.4 Modellierung der Sedimentation von Belebtschlamm

Zur Modellierung der Sedimentation wird auf die in der Literatur verdffentlichten Daten der
Messkampagnen von Janzen und Rosenwinkel (2005) zuriickgegriffen. Wie in Kapitel 2.3.1
erldutert, lasst sich der Sinkgeschwindigkeitsverlauf in drei Regionen einteilen. In Abbildung
5.8 ist zu erkennen, dass die Modellanpassung in Region 1 —also bei einem geringen TS-
Gehalt von unter 0,476 g/l — nur auf Erfahrungs- und Literaturwerten beruht, da aussagekraf-
tige experimentelle Daten mit groen Unsicherheiten behaftet sind (Schumacher, 2006). Die
Relevanz dieser Region ist jedoch nur gering, da sich im Normalfall der TS-Gehalt des
Schlamms im Bereich 2—5 g/l befindet. Die Absetzcharakteristik des Belebtschlamms wird
mit Hilfe der Algebraic-Slip-Funktion durch eine berechnete Relativgeschwindigkeit zur
Hauptstromung beriicksichtigt. So kann die in Abbildung 5.8 wiedergegebene Anpassung der
Sinkgeschwindigkeit als Funktion des TS-Gehalts mit den in Tabelle 5.4 aufgelisteten Funkti-
onen direkt in die Simulationssoftware implementiert werden.
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Abbildung 5.8: Sinkgeschwindigkeitsmessungen in Abhéngigkeit des TS-Gehalts entnommen aus Schumacher
(20006).

Die bereits eingebundene Viskositit wird ebenfalls beriicksichtigt. Um das Verhalten in der
Simulation bewerten zu konnen, werden Absetzversuche dynamisch simuliert. Diese werden
analog zu Absetzversuchen durchgefiihrt, die experimentell auf einer KA zur Bestimmung der
Absetzgeschwindigkeit und des Vergleichsschlammvolumens im Standzylinderversuch
durchgefiihrt werden. Dabei wird die Belebtschlammprobe in einem 1-Liter-Standzylinder
vollstdndig homogenisiert und anschlieBend der sich ausbildende Schlammspiegel nach einer
Zeit von 30 min abgemessen.

Tabelle 5.4: Mathematische Modellierung des Absetzverhaltens.

TS-Gehalt Sinkgeschwindigkeit
(C2)) (m/h)
m*
0-0,2 = 31,2 T .
vs = 31,283 kg -h S (5.5)
m
0,2-0,476 Vg = 6H (5.6)

m3 m3
ab 0,476 v, = 7,443% : <e('°’4628k_g'”) — e("25'°°5k_g'”)> (5.7)
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Abbildung 5.9: Schlammspiegelhdhenverlauf aus der Simulation von Absetzversuchen bei 3 g/l TS-Gehalt, simu-
liert mit dem SST-Turbulenzmodell.

Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf eines simulierten Absetzversuchs bei einem TS-Gehalt von
3 g/l. Die homogene Verteilung des Schlamms zum Zeitpunkt t = 0 ist an der blauen Séule
deutlich zu erkennen. Bereits nach 600 Sekunden bildet sich im oberen Bereich eine grof3e
Klarwasserzone aus, wihrend in Bodenndhe eine Aufkonzentrierung des Schlamms stattfin-
det. Etwa nach 20 Minuten treffen der Schlammspiegel und die Front der aufkonzentrierten
Schicht aufeinander. Triagt man die Schlammspiegelhdhe gegen die Absetzzeit auf, ergibt sich
der in Abbildung 5.9 dargestellte Verlauf. Hier lassen sich die in Kapitel 2.3.1 beschriebenen
charakteristischen Elemente nach Pflanz (1966) wiederfinden. Zu erkennen ist das lineare
Absinken des Schlammspiegels, der nach einer Ubergangsphase weiter eindickt.

Um die Modellierung der Absetzgeschwindigkeit ndher zu untersuchen, werden Ab-
setzversuche bei unterschiedlichen Konzentrationen simuliert. Dabei wird die Absinkge-
schwindigkeit der linearen Absetzphase bestimmt und gegen den untersuchten TS-Gehalt auf-
getragen. In Abbildung 5.10 ist die so bestimmte Absetzgeschwindigkeit zu erkennen. Bei
einem TS-Gehalt von 1 g/ ergibt sich eine Abweichung zwischen experimentellen und simu-
lierten Werten von 5 %. Damit wird das implementierte Modell nach Schumacher (2006) gut
wiedergegeben.
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Abbildung 5.10: Sinkgeschwindigkeit des Schlammspiegels in Abhéngigkeit des eingestellten TS-Gehalts. Aufge-
tragen ist das Modell nach Schumacher (2006) gegeniiber den Simulationen im 1-Liter-
Standzylinder.

Ein weiterer untersuchter Parameter ist das Vergleichsschlammvolumen (VSV). Es beschreibt
den Volumenanteil an Schlamm, der sich nach einem 30-miniitigen Absetzversuch einstellt.
Aus dem VSV und dem TS-Gehalt ldsst sich der ISV (vgl. Kapitel 2.3) bestimmen:

ISV = - (5.8)
Der in der Simulation bestimmte ISV betrdgt 90 ml/g, bei einer TS von 3 g/l. Schumacher
(2006) gibt einen Wertebereich zwischen 83—101 ml/g an. Damit liegt die Simulation genau
im experimentell festgestellten Bereich. Des Weiteren steigt das VSV nach Brenda et al.
(2009) nahezu linear mit dem TS-Wert an. Auch dieser Zusammenhang wird in den Simulati-
onsergebnissen gut widergegeben, wie Abbildung 5.11 zeigt. Alle untersuchten Parameter und
Zusammenhénge lassen darauf schlieen, dass die Simulation des Sedimentationsverhaltens
von Belebtschlamm mit den gewéhlten Berechnungsmodellen sehr gute Ergebnisse liefert.
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Abbildung 5.11: Absetzversuche bei unterschiedlichen TS-Gehalten nach einer 30 min Absetzzeit.

5.5 Modellierung des Sauerstoffeintrags

Die Modellierung des Sauerstoffeintrages basiert auf den in Kapitel 2.4 beschriebenen Grund-
lagen der Penetrationstheorie. Der Stofftransport wird entsprechend der nachfolgend vorge-
stellten Gleichungen funktional in das Modell implementiert. Da laut den Untersuchungen
von Steinmetz (1996) keine signifikanten Anderungen der Henry-Koeffizienten mit einer An-
derung des TS-Gehalts zu erwarten sind, kann der Wert von Sauerstoff und reinem Wasser fiir
die Grenzflichenkonzentration verwendet werden. Fiir die Modellierung des Stoffdurch-
gangskoeftizienten k;, wird der in Kapitel 2.4 vorgestellte Ansatz nach Higbie (1935) verwen-
det. Gleichung 2.17 in 2.16 eingesetzt ergibt

Dy -v
ky =2 L VB

it (5.9)

Der Diffusionskoeffizient kann damit nach Einstein (1905) iiber die dynamische Viskositét

der Flussigkeit definiert werden:

~ 1 R-T
3.7 do, M. N

D, (5.10)
Mit der idealen Gaskonstante R, der Temperatur T, dem Durchmesser eines Sauerstoff Mole-
kiils dg, und der Avogadro-Konstante N, wird der Diffusionskoeffizient berechnet und in Ab-
hiangigkeit des TS-Gehalts darstellbar. Der Stoffdurchgangskoeftizient ergibt sich damit zu

o 2 R-T-vg
e st P (5.11)
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Die Abbildung 5.12 zeigt den fiir ein Belebungsbecken relevanten Wertebereich von k., in

Abhéngigkeit von vg und ny..
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Abbildung 5.12 Modellierter Stoffdurchgangskoeffizient in Abhingigkeit der Viskositit und der Blasenaufstiegs-

geschwindigkeit.

Relativgeschwindigkeiten fiir 3 mm grof3e Blasen in Wasser werden nach Clift et al. (2005)
zwischen 0,17—0,25 m/s angegeben. Die Berechnung des k; -Wertes flir Reinwasser mit einer
Viskositidt von 1 mPa s fithrt zu einem Wertebereich von ca. 0,49—0,59-10'3 m/s. Nach Krause
(2001) kann die Relativgeschwindigkeit vg in Abhéngigkeit von der Viskositét iiber einen von
Nestmann (1984) hergeleiteten Ausdruck fiir den betrachteten Wertebereich und Blasengréf3en

zwischen 2—5 mm wie folgt berechnet werden:

- gg'st'PLz
B 2209 - 1.2

Gleichung 5.11 ergibt sich damit zu

0,25

kL=_'

2 \/ R-T- g0,75 . dBO'ZS .pLO,S
T

3- NA . d02 '77L1'5 . 22090,25 '

(5.12)

(5.13)

Eine Analyse des Wertebereichs fiir den kj-Wert ist in Abbildung 5.13 zu sehen. Mit fallen-
dem TS-Gehalt und steigender Scherrate erhoht sich der Stoffiibergang erkennbar. Des Weite-
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ren ist der Bereich konstanter kj-Werte (parallele Linien zur Scherraten-Achse) und der
Ubergang (Knick bei geringen Scherraten) vom newtonschen Fluid zum Bingham-Medium zu
erkennen, der sich aufgrund des bilinearen Viskositdtsmodells (vgl. Kapitel 5.3) einstellt.
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Abbildung 5.13 k-Wert in Abhéngigkeit von TS und Scherrate. Die zur Scherraten-Achse parallelen Linien zeigen
den newtonschen Ansatz im bilinearen Viskosititsmodell. Der , Knick* deutet den Ubergang vom
newtonschen Fluid zum Bingham-Medium an.

Zur Verifizierung des implementierten Modells erfolgt die Simulation eines Sauerstoffein-
tragsversuchs ohne Beriicksichtigung von hydrodynamischen Einfliissen. Der TS-Gehalt be-
tragt bei der Initialisierung der Simulation 1g/1, der Phasenanteil des Gases 30 % und die Bla-
sengrofle wird monodispers auf 3 mm festgelegt. Nach Gleichung 2.21 und Gleichung 5.13
ergeben sich a = 857m™, k;, =0,000295 m/s und k a = 0,25s"". Die Abbildung 5.14 zeigt
den simulierten Verlauf eines Sauerstoffeintragsversuchs in eine Testgeometrie mit gleichen
Initialbedingungen aber ohne jegliche Stromungsbeeinflussung, also im ruhenden Fluid. Aus
dem dargestellten Konzentrationsverlauf kann leicht unter Verwendung von Gleichung 2.20
kia =0,25 s ermittelt werden, was dem theoretisch berechneten Wert entspricht und damit
die erfolgreiche Implementierung bestitigt.
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Abbildung 5.14: Simulation eines Sauerstoffabsorptionsversuchs in eine Belebtschlammsuspension mit einem TS-
Gehalt von 1g/1. Der theoretisch berechnete k. a-Wert und der durch den simulierten Verlauf be-
stimmte sind identisch.

5.6  Bestimmung der Simulationsstartwerte

Um das dynamische Verhalten des Belebungsbeckens simulativ korrekt wiedergeben zu kon-
nen, ist es erforderlich, passende Initialbedingungen fiir die Berechnung zu verwenden. Dazu
erfolgt zundchst eine Fraktionierung der gemessenen Versuchsdaten auf die 12 stofflichen
ASMI1-Parameter. Die in Tabelle 5.5 dargestellte Fraktionierung der Summenparameter des
Abwasserzuflusses wird von Menn (1998) fiir ASM1-Simulationen vorgeschlagen und gilt als
Standardvorgabe fiir das Simulationsprogramm SIMBA. Im Anschluss erfolgt eine quasistati-
ondre Simulation, die zur Initialisierung der transienten Simulation verwendet wird. Dieser
quasistationdre Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass nach einer Einschwingphase perio-
dische Schwankungen zu verzeichnen sind, die das dynamische Gleichgewicht zwischen
Wachstum, Absterben und Ausschwemmung der Biomasse darstellen. Der Mittelwert der
Schwankungsbreite jedes Parameters der stationdren Simulation wird zur Initialisierung der
nachfolgenden transienten Simulation verwendet.

Zur Modellierung der internen Rezirkulation (REZ 1) werden die Ablaufkonzentratio-
nen des letzten Beckenkompartiments N 1.2 (siche Abbildung 4.1) mit dem Volumenstrom
multipliziert. Dieser betrdgt im betrachteten Zeitraum konstant 200 1/s. Der Volumenstrom des
Riicklaufschlamms (RLS) verbleibt ebenfalls nahezu konstant bei 54 I/s, mit einem erhdhten
TS-Gehalt (TSgg) von 8,8 g/1.
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Tabelle 5.5: Startbedingungen der stationéren Simulation. Die prozentuale Fraktionierung des Zulaufs nach
MENN (1998) entspricht den Standardvorgaben des Simulationsprogramms SIMBA.
Einheit Zulauf Belebung Riicklaufschlamm (RLS)
Volumenstrom 1/s Messung 39 Messung 54
TS-Gehalt g/l Messung 0,15 Messung 8,8
CSB-filtriert mg/1 Messung 296 Messung 69
St mg/1 7% von CSB 20,72 0] 21,58
Ss mg/1 20 % von CSB 59,2 0] 0,001
TSgrs
X mg/1 10 % von CSB 29.6 @ - 2696
TSgg
Xs mg/1 48 % von CSB 142,08 ) 120
TSgrs
Xau mg/l 15 % von CSB 44 4 Q- 3950
TSgp
TSgrs
Xpa mg/1 - 0,01 @ - 360
Snu mg/l Messung 27,36 Messung 2,54
SNo3 mg/1 Messung 1,1 Messung 1,67
So mg/1 - 0,1 - 0
X, n 0,01 - RS.1 2 1890
P me ) ’ TSgp
SND mg/1 1% von Ss 0,59 (0} 0,8
Xnp mg/1 3 % von Xs 4,26 01,2 12
Luftzufuhr Belebungsbecken
Volumenstrom Gesamt Nm?*/h 1498
Luftmassenstrom kg/s 0,501
in Becken DN/N1.2 kg/s 15 % von Gesamt 0,0752
in Becken DN/N1.3-N1.2 kg/s 85 % von Gesamt 0,4259

@ = zeitlich gemittelter Parameterwert am Auslauf des Beckens N 1.2
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5.7  Simulationsdurchfiihrung

Alle Simulationen werden auf Rechnern mit 4 oder 12 Kern Prozessoren durchgefiihrt, die
jeweils mit 3,2 GHz getaktet sind. Fiir die Darstellung der Ergebnisse werden zwei Testgeo-
metrien und eine groftechnische Geometrie verwendet, die das Belebungsbecken der KA
Schwerte nachbildet. Da bei Strémungsuntersuchungen nicht alle Modellgro3en ohne weite-
res skalierbar sind, erscheint ein Belebungsbecken im ModellmaB3stab zur Untersuchung we-
nig sinnvoll. Deshalb werden zur Uberpriifung der Modellfunktionalitit jene Testgeometrien
verwendet, die es erlauben, biologische und physikalisch-chemische Verdnderungen in kurzen
Simulationszeitrdumen zu erkennen. Die Ergebnisse der Testgeometrien sind auf grof3techni-
sche Geometrien anwendbar. Die Durchfiihrung der transienten Simulationen dauert mit Hilfe
der Testgeometrien nur einen Bruchteil der flir die grofStechnischen Simulationen bendtigten
Zeit. Zur Erhohung der Simulationsgeschwindigkeit wird der Berechnungszeitschritt den je-
weiligen zu l6senden Bilanzgleichungen angepasst. Der charakteristische Zeitschritt der Re-
aktionen ist beispielsweise um den Faktor 1000 grof3er, als der Zeitschritt fiir die Berechnung
der Stromungs- und Transportvorginge.

Um den Einfluss der Sedimentation, der Viskositit und des Sauerstoffeintrags sichtbar
zu machen, wird ein definiertes Volumen mit Abwasserzulauf, Auslass, Begasungs- und Ent-
gasungsfldchen durch ein strukturiertes Hexaeder-Gitter erstellt. In Abbildung 5.15 ist die so
konstruierte Testgeometriel zu sehen. Der Auslauf ist verldngert, um dort eine beruhigte
Stromung einzustellen und Rezirkulation {iber die Auslassfliche zu vermeiden. Zur besseren
Nachvollziehbarkeit der Simulation sind in der Nédhe des Abwassereinlasses Monitorpunkte
angelegt, die den TS-Gehalt wihrend der Simulation aufzeichnen. Wéhrend der Berechnung
kann so besser abgeschitzt werden, ob ein stationdrer Zustand erreicht ist. Die Testgeometrie2
stellt dagegen einen Kanal dar, bei dem beliiftete und unbeliiftete Bereiche direkt einander
angrenzen. Monitorpunkte sind am Kanalausgang positioniert. Mit dieser Geometrie kann
untersucht werden, ob und wann die modellierten Effekte in einer Kanalstromung zum Tragen
kommen.
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Testgeometrie 1
Abwasser-
Entgasungsfléche auslass Mafe (HxBxT): 1x1x0,8m
Abwasser- Volumen: 0,8 m?+ 0,08 m?
i Flussigkeitsstrom: 1 kg/s
TS: 4g/L
| ; Gasstrom: 0,4 g/s
Monito: r-:— "% ‘**—ﬁ___‘ [c" X
punkte “
Begasungsflachen
MaRe (HxBxT): 0,5x0,5x5m
Testgeometrie 2 Volumen: 1,25m?
Flussigkeitsstrom: 1,25 kg/s
TS: 4g/L
Gasstrom: 10g/s

MaRe (HxBxT):
Volumen:

Flissigkeitsstrom:
TS:

Gasstrom:

55x225x57m
6566,7m?

ca. 295 kg/s
ca.3,2g/L

ca.530g/s

Abbildung 5.15: Verwendete Simulationsgeometrien zur Verifizierung und zur Analyse der Klaranlage Schwerte.

Eine Diskretisierung des Belebungsbeckens durch das Berechnungsgitter stellt immer einen

Kompromiss aus Detailliertheitsgrad und Rechengeschwindigkeit dar. Deshalb werden drei

Berechnungsgitter unterschiedlicher Kantenldange getestet. In Abbildung 5.16 sind Stromlinien

des Gasstroms dargestellt, die mit drei verschiedenen Gitterdichten simuliert werden. Die Zel-

lanzahl und die Gitterweiten sind in Tabelle 5.6 zu finden. Gut zu erkennen ist, dass sich der

Verlauf der Stromlinien des Gases bei einer Verfeinerung von 56 000 auf 110 000 Gitterzellen

deutlich verdndert. Wird das Gitter noch weiter verfeinert, die Simulation also mit 880 000

Berechnungszellen durchgefiihrt, sind keine signifikanten Unterschiede mehr festzustellen.
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Abbildung 5.16: Stromlinien des Gases bei verschiedenen Gitterzellen der Testgeometrie 1.

Tabelle 5.6: Gitterparameter der in Abbildung 5.16 dargestellten Testgeometrie 1.

,»Zrob* ,,mittel ,,fein®
Zellanzahl 56 000 110000 880000
Raumliche Diskretisierung 2,5cm 2cm 1 cm

Die durchschnittliche Simulationszeit liegt mit etwa 1-2 Tagen in einem vertretbaren Rah-
men. Die Simulation der KA Schwerte wird mit Hilfe des in Abbildung 5.15 dargestellten
Beckens und den in Tabelle 5.7 aufgelisteten ZellgroBen durchgefiihrt. Fiir die Sensitivitéts-
analysen wird die grobe Gitterstruktur verwendet, da eine groBe Anzahl an Konzentrations-
analysen durchgefiihrt werden muss. Die mittlere Gittergrofe wird in der Regel als Kompro-
miss zwischen exakter Auflosung und tolerierbarer Berechnungszeit fiir die Bestimmung von
Optimierungsmaflnahmen verwendet. Das feine Gitter dient der abschlieBenden Simulation
zur hochaufgeldsten Darstellung von Konzentrations- und Strémungsprofilen.

Tabelle 5.7: Réumliche Diskretisierung der KA Schwerte-Geometrie.

,»grob® ,,mittel* ,,fein®

Zellanzahl ~550000 ~2,5 Mio. ~10 Mio.
Réumliche Diskretisierung 30cm 15cm 7 cm
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5.8  Fazit Kapitel 5

Das Kapitel 5 zeigt die erfolgreiche Modellimplementierung eines Belebtschlammprozesses
in die CFD-Software ANSYS CFX. Zum einen wird die Neuberechnung des ASM1 auf mola-
rer Basis dargestellt, zum anderen die Modellierung des Zusammenspiels von Gas, Fliissigkeit
und Belebtschlamm in einer Dreiphasenstromung. Um Rechenzeit zu reduzieren, kommen
algebraische Gleichungen zum Einsatz, die das Sedimentationsverhalten des Belebtschlamms
in der Fliissigphase realitidtsnah widerspiegeln. Neben dem Sinkverhalten wird die Rheologie
des Belebtschlamms als Funktion des TS-Gehaltes und der Scherrate mit Hilfe von experi-
mentellen Literaturdaten modelliert. Der Stoffdurchgangskoeffizient des Sauerstoffs wird
wiederum als Funktion der Belebtschlammrheologie mit Hilfe des Penetrationsmodells von
Higbie berechnet und ein entsprechender Wertebereich angegeben. Die implementierten Mo-
delle werden anhand von Literaturdaten auf Plausibilitdt und Genauigkeit iiberpriift. Fiir die
Auswertung werden geeignete Testgeometrien entworfen und die Geometrie der KA Schwerte
erstellt.
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6. Ergebnisse

Im Ergebnisteil werden die Untersuchungen mit den Testgeometrienl und 2 sowie der Ver-
gleich zwischen experimentellen und simulativen Ergebnissen der KA Schwerte gegeniiberge-
stellt. Dartiber hinaus wird der Einfluss wichtiger Parameter anhand einer Sensitivitdtsanalyse
betrachtet. Im Anschluss daran findet ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem bran-
chentiblichen Simulationstool SIMBA statt. Zuletzt werden aufgrund der Ergebnisse Vor-
schlidge zur Optimierung zusammengestellt und durch Simulationen ausgewertet.

6.1 Simulation des Sedimentationsverhaltens

Wie in Kapitel 5.4 beschrieben, werden die Sinkgeschwindigkeiten der Partikeln und die Auf-
konzentrierung im Standzylinderversuch realitdtsnah wiedergegeben. Um den Einfluss des
Sedimentationsverhaltens in einem Becken mit Teilbeliiftung beurteilen zu kdnnen, wird das
Sedimentationsmodell in Testgeometrie2 mit einem TS-Gehalt von 4 g/l und einem Fliissig-
keitsstrom von 1,25 kg/s simuliert. Die Belebtschlammsuspension wird direkt nach dem Ein-
lass durch die Beliifter stark verwirbelt, wihrend in der darauf folgenden Denitrifikationszone
eine Beruhigung der Stromung stattfindet. In Abbildung 6.1 ist das Ergebnis der Simulation
dargestellt. Im 7eil a der Abbildung stellen die intransparenten Bereiche iiber dem Durch-
schnitt liegende TS-Konzentrationen dar. Deutlich zu erkennen ist, dass sich im beliifteten
Teilbereich durch Mischungseffekte des aufsteigenden Gases kein erhohter TS-Gehalt ein-
stellt und Sedimentation damit nicht stattfindet. Im Gegensatz dazu ist im unbeliifteten Be-
reich eine deutlich erhohte Schlammkonzentration am Beckenboden zu verzeichnen. Der 7eil
b der Abbildung zeigt, ab welcher FlieBgeschwindigkeit sich die Sedimentation verstirkt ein-
stellt: Unterhalb einer FlieBgeschwindigkeit von ca. 5 cm/s wird fiir den gegebenen TS-Gehalt
von 4 g/l und einem ISV von 90 ml/g nicht geniigend Turbulenz erzeugt, um die Biomasse in
Schwebe zu halten. Dieser Bereich ist damit fiir das Sedimentieren von Belebtschlamm pré-
destiniert. Die Erkenntnis deckt sich mit den Ausfithrungen von Holthausen (2010), der aus
Erfahrungen im Kliranlagenneubau bei dhnlichen TS-Gehalten eine minimale Bodenge-
schwindigkeit von ca. 6 cm/s angibt, um ein Absetzen des Schlammes zu vermeiden. In der
heute iiblichen Auslegung von Rithrwerken werden jedoch FlieBgeschwindigkeiten von min-
destens 30 cm/s angestrebt. Eine Reduzierung der Riihrwerksleistung konnte vor diesem Hin-
tergrund ein hohes Energieeinsparungspotenzial darstellen.
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Abbildung 6.1: a) Darstellung des TS-Gehalts in einer Gerinnestromung zur Klarung von Sedimentation. Transpa-
rente Bereiche kennzeichnen TS Gehalte von < 4,5 g/l.
b) Schnitt in der X-Y-Ebene: Schnelle Stromung durch Beliiftung im vorderen Bereich, Beruhigung
der Stromung im hinteren Bereich.

Das Simulationsergebnis zur Sedimentation an der KA Schwerte ist in Abbildung 6.2 darge-
stellt und zeigt anhand der transparenten Bereiche deutlich, dass innerhalb beliifteter Zonen
kein erhohter TS-Gehalt zu verzeichnen ist. Somit scheint die Sedimentation nur einem klei-
nen Bereich innerhalb der unbeliifteten Denitrifikationskompartimente vorbehalten zu sein.
Simulationen zum Geschwindigkeitsfeld in Bodennéhe zeigen, dass die Fluidgeschwindigkeit
nur in diesen Zonen die kritische Tangentialgeschwindigkeit von 5 cm/s unterschreiten wiirde.
Brannock et al. (2010) untermauern dieses Ergebnis durch experimentelle Untersuchungen in
einem Membranbelebungsreaktor, welche zeigen, dass die Turbulenz in beliifteten Bereichen
das Absetzen von Belebtschlamm vollstindig kompensiert. Damit ist anzuzweifeln, ob der
Einbau von Rithrwerken zwecks Vermeidung von Sedimentation bei ausreichender Beliiftung
sinnvoll ist.
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Abbildung 6.2:  Stationdre Simulation der KA Schwerte. Die intransparenten Bereiche kennzeichnen TS-
Konzentrationen von iiber 7 g/1.

6.2  Ergebnisse der Sauerstofteintragsversuche

Der Sauerstoffeintrag in die Belebtschlammsuspension ist eine der entscheidenden Einfluss-
groBBen der Simulation. Gemid3 Kapitel 5.5 hingt dieser von mehreren Modellfaktoren ab,
wobei zu den wesentlichen die Viskositdt und der TS-Gehalt gehoren. Zur Einschitzung der
Wirkung, werden diese im Folgenden separat untersucht.

6.2.1 Einfluss der Viskositét auf den Sauerstoffeintrag

Die Testgeometriel dient zum Vergleich der Simulationsergebnisse mit Literaturdaten. Zur
Bestimmung des Referenzwerts fiir @ werden Sauerstoffeintragssimulationen in Reinwasser
hinzugezogen. Die Geometrie beriicksichtigt dabei iliberwiegend die in der Literatur verwen-
deten Versuchsaufbauten und Versuchsparameter. Eine gleichmiBige, feinblasige Bodenbega-
sung mit vollstandiger Turbulenz wird fiir alle Versuche angenommen, und zwar mit einer
mittleren BlasengroBe von 3 mm fiir die disperse Eulerphase, da keinerlei néhere, experimen-
telle Informationen dazu verfiligbar sind. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 6.3 zu
sehen. Die Verweilzeit des Abwassers wird mit dem Wasserzulauf von 1 kg/s so eingestellt,
dass die vorher bestimmte Sauerstoffsittigungskonzentration von 7,7 mg/l nicht erreicht wird.
Stattdessen stellt sich am Ausgang des Beckens eine Konzentration von 4,79 mg/1 ein, sodass
der Einfluss der Hydrodynamik bedeutsam ist. Die Turbulenz sorgt fiir eine homogene Sauer-
stoffkonzentration im Becken. Gemill der Modellierung in Kapitel 5.5 hdngt der kja direkt
von der Viskositét der Fliissigkeit ab, die vor allem bei niedrigen Scherraten hoch ist.
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Abbildung 6.3: Sauerstoffeintragssimulationen in Testgeometrie 1. Schnittdarstellung in der X-Y-Ebene.
Links: O,-Konzentrationsverteilung in reinem Wasser. Rechts: O,-Konzentration in Be-
lebtschlamm (Viskositédt = 0,007 Pa s), entsprechend einem a-Wert von 0,53.

Die Abbildung 6.4 zeigt den Verlauf des a-Werts fiir die Simulationsergebnisse der Testgeo-
metrie 1 im Vergleich zu experimentellen Literaturdaten bei einer stetig ansteigenden dynami-
schen Viskositét. Erkennbar ist, dass eine Erhohung der Viskositdt zur Abnahme des a-Werts
fiihrt, wobei der stiarkste Einfluss unterhalb einer Viskositidt von 10 mPa s zu verzeichnen ist.
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Abbildung 6.4: Simulierter a-Wert im Vergleich zu experimentellen Werten.

Zu den Literaturdaten liegen keine ndheren Informationen iiber die BlasengroBenverteilung
vor, die jedoch mafigeblichen Einfluss auf die sich einstellende Scherrate hat. Der Verlauf des
Simulationsergebnisses lasst sich mit folgendem Potenzansatz gut beschreiben:

a=116-1"
=1 : 6.1)
Mo
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6.2.2 Sauerstoffeintrag und TS-Gehalt

Neben den experimentellen Daten zur Korrelation von Viskositdt und a-Wert werden die in
Kapitel 2 vorgestellten experimentellen Untersuchungen zum a-Wert in Abhéngigkeit der TS
als Vergleich herangezogen. Somit wird im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt nicht die
dynamische Viskositdt, sondern der TS-Gehalt als Variable vorgegeben. Die Simulationspa-
rameter zur Blasengrofle und zum Volumenstrom bleiben gleich, d.h. verbleiben bei einer ein-
gestellten BlasengroBBe von 3 mm. Der Vergleich experimenteller Daten mit der in Testgeo-
metrie 1 durchgefiihrten Simulation ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

1,2 ~

o O
=06
3 A Wolfbauer (1977)
<o ]
& Moldt (2001) o
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O Kayser (1967)
02 4 © Gunder (1999)
®  Simulation
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TS-Gehalt (g/l)

Abbildung 6.5 Simulation und experimenteller Vergleich des a-Werts in Abhingigkeit vom TS-Gehalt bei fein-
blasiger Beliiftung. Die Simulationsberechnungen werden bei einer Blasengrofle von 3 mm durch-
gefiihrt.

Wie zu erkennen ist, korreliert die Simulation gut mit den experimentellen Versuchsverldufen
und stellt damit gleichzeitig eine Néherung fir den Sauerstoffeintrag in ein Be-
lebtschlammsystem dar. Wéahrend die empirische Messwert-Anpassung von Giinder (1999),
die auf einem exponentiellen Ansatz beruht, bei geringer TS Schwichen aufzeigt und den
Einfluss auf den a-Wert scheinbar iiberbewertet, zeigt die Simulation einen deutlich flacheren
Verlauf, der sich in der Mehrheit der Experimente auch entsprechend widerspiegelt. Auch fiir
hohere TS-Gehalte scheint die Simulation den Verlauf gut wiederzugeben. Damit scheint der
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verwendete Ansatz fiir feinblasige, druckbeliiftete Systeme den im Belebungsbecken iiblichen
TS-Bereich von 2—5 g/l und dariiber hinaus auch den Bereich von Membranbelebungsanlagen
bei 7—10 g/, sehr gut abbilden zu kénnen.

6.2.3 Simulation des Nahrstoffabbaus

Die bisher dargestellten Ergebnisse zeigen die physikalisch chemischen Vorgidnge des Sau-
erstoffeintrags. Um die davon abhédngigen biologischen Reaktionen ndher untersuchen zu
konnen, wird die Simulation in Testgeometrie 2 mit einem Abwasserstrom von 1,25 kg/s
und einem Luftstrom von 10 g/s durchgefiihrt. Die Eingangskonzentration an Nitrat betrdgt
0 g/1. Der Sauerstoffdurchgangskoeffizient wird geméfl dem in Kapitel 4 vorgestellten Mo-
dell berechnet. Die Belebtschlammsedimentation und die Viskositidt werden ebenfalls be-
riicksichtigt. Das Ergebnis dieser Simulation ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Da iiber den
Beliiftungsflichen eine starke Durchmischung herrscht, ist hier eine recht hohe Nitratkon-
zentration vorzufinden. Der Abwasserzulauf ist geméf den Startwerten frei von Nitrat. Es
findet also im vorderen Beckenteil eine Nitrifikation statt. Im hinteren Bereich des Beckens
nimmt die Nitratkonzentration wieder ab, da das gebildete Nitrat dort denitrifiziert wird.
Beide erwarteten Zustinde werden demnach im Belebungsbecken erreicht und von der Si-
mulation gut wiedergegeben.

Nitratkonzentration
(mg/1)

m %

- 0,25

Abbildung 6.6: Simulation der biologischen Reaktionen in Testgeometrie 2. Darstellung der Nitrifikation und
Denitrifikation iiber den Kanalverlauf.
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6.3  Sensitivititsanalyse

Bevor eine aussagekriftige Ergebnisauswertung zu den Simulationen durchgefiihrt werden
kann, wird eine Sensitivitidtsanalyse der wichtigsten Einflussfaktoren durchgefiihrt. Diese
dient dazu, einen Uberblick iiber die Vielzahl an EinflussgroBen zu erlangen und die wesentli-
chen funktionalen Zusammenhinge aufzuzeigen. Zu diesem Zweck werden in den Testgeo-
metrien 1 und 2 sowie der Geometrie der KA Schwerte Eingangswerte variiert und deren Wir-
kungen auf vorgegebene ZielgroBen analysiert.

6.3.1 Einfluss des Berechnungsgitters

Als erstes wird der Einfluss des Berechnungsgitters untersucht, da dieses bei der numerischen
Berechnung auf alle Parameter gleichermallen Einfluss hat. Abbildung 6.7 stellt fiir einzelne
Versuchsreihen die Ablaufkonzentrationen zwischen zwei Gittergrofen im direkten Vergleich
zueinander dar. Werte auf der Winkelhalbierenden bedeuten, dass keine Abweichung zwi-
schen den Simulationswerten beider Gitter besteht. Der Vergleich zeigt, dass bei einer Gitter-
grofle zwischen 7 und 15 cm die Abweichung der Ablaufwerte voneinander als gering zu be-
zeichnen ist. Der GroBteil der Werte befindet sich entweder direkt auf der Winkelhalbierenden
oder innerhalb des Bereichs der Fiinf-Prozent-Abweichung. Fiir die Sensitivitdtsanalysen der
KA Schwerte bietet es sich demnach an, das Gitter mit mittlerer Auflésung zu verwenden, da
es einen guten Kompromiss aus Simulationszeit und Berechnungsgenauigkeit darstellt.
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0,008 - _. 10%
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O Nitrat

feines Gitter (Simulation in g/1)

Abbildung 6.7: Paritdtsdiagramm zur Gittergroe. Vergleich der simulierten Ablaufkonzentrationen unter Ver-
wendung der mittleren und feineren Berechnungsgitter.
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6.3.2 Einfluss sensitiver Parameter

Wihrend die Wirkung bestimmter Faktoren aufgrund ihrer mathematischen Funktion direkt
erkennbar ist, kommen andere erst indirekt in Verbindung mit der Berechnung des Stromungs-
felds zum Tragen. Als Beispiel sei hier die Variation der Blasengrofle genannt. Fiir die Be-
rechnung ihrer Aufstiegsgeschwindigkeit geht der Blasendurchmesser mit der flinften Potenz
in die Funktion ein (vgl. Gleichung 5.12). So wirkt sich eine Erh6hung des Durchmessers um
25 % auf die Geschwindigkeit deutlich stirker aus, als die gleiche Erh6hung der dynamischen
Viskositit, die nur mit der zweiten Potenz in die Berechnung eingeht. Im Vergleich dazu, ist
die Auswirkung von kinetischen Parametern aufgrund des Wechselspiels zwischen den biolo-
gischen Prozessen und dem Stofftransport erst bei der Bestimmung der Ablaufkonzentration
zu erkennen. Neben dem Einblick in die Robustheit des Simulationsprozesses, konnen auch
die Auswirkungen von moglichen Messfehlern der Eingangsparameter abgeschitzt werden.
Eine weitere zu kldrende Fragestellung ist, ob die der Literatur entnommenen Standardwerte
einen entscheidenden Einfluss auf das Endergebnis der Simulation haben und durch aufwén-
dige Experimente an einer Kldranlage verifiziert oder kalibriert werden miissen. Im Gegensatz
zur oft verwendeten Methode der faktoriellen Versuchsplanung wird bei der hier durchgefiihr-
ten Sensitivitdtsanalyse nur ein Faktor um eine Niveaustufe von 25 % vom Ursprungswert
erhoht. Als AntwortgroBe werden die quantitativen Abweichungen am Beckenausgang auf
drei Signifikanzstufen betrachtet. Beispielsweise wird der Eingangs-Volumenstrom erhoht
und die Wirkung auf alle Ablaufparameter gleichzeitig getestet. Die Versuche werden im sta-
tiondren Zustand tiber ein Skript nach Excel importiert und dort ausgewertet. Die entspre-
chenden Signifikanzstufen werden gemif3 Tabelle 6.1 ausgewertet. Das Ergebnis der Analyse
ist in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Aus den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse lassen sich
folgende Feststellungen ableiten:

e Die geringen Schwankungen des Zulaufstroms im Messzeitraum werden vom System
vollstédndig gepuffert. Der Zulaufstrom kann als konstant betrachtet werden.

e Die Rezirkulation ist aufgrund des hohen Volumenstroms ein bestimmender Faktor. Der
Rezirkulationsvolumenstrom betrdgt im Mittel das Vierfache des Zulaufstroms (200 I/s).

e Schwankungen der Zulaufkonzentrationen, vor allem des Kohlenstoffs, werden durch den
schnellen Abbau und die starke Verdlinnung ziigig ausgeglichen und haben somit nur ei-
nen geringen Einfluss auf die Ablaufwerte.

e Das Verhiltnis von heterotropher zu autotropher Biomasse im Riicklaufschlamm ist fiir
die Modellierung duBerst bedeutsam, da die Biomassekonzentration durch Schlammeindi-
ckung auf das Vierfache aufkonzentriert wird. Der Riicklaufschlamm entscheidet damit
iber die Zusammensetzung der Organismenarten innerhalb des Belebungsbeckens.
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Im Hinblick auf die Ablaufwerte sind die Wachstumskinetik der autotrophen Biomasse
und die Sterberate von entscheidender Bedeutung. Die Gesamtkonzentration an au-
totropher Biomasse betragt im Mittel nur ein Zehntel der heterotrophen Biomasse.

Die Halbsittigungskonstanten des ASM1-Modells haben einen schwachen Einfluss auf
die Simulation. Die Nitrathalbsattigungskonstante weist keinen merklichen Einfluss auf
die Ablaufparameter auf. Eine experimentelle Kalibrierung dieser Konstanten scheint im
Kléranlagenbetrieb nicht notwendig zu sein.

Physikalische Faktoren haben den groften Einfluss auf die Ablaufwerte, da Wechselbe-
ziehungen zum einen zu den kinetischen Parametern und zum anderen auch untereinander
bestehen. Die Blasengrofle sticht mit einem wesentlichen Einfluss heraus, da von ihr der
Stoffiibergang maligeblich abhidngt. Da eine Erh6hung der BlasengroBe gleichzeitig die
Erhohung der Scherrate bedingt, korreliert auch die Viskositit mit dieser.
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Tabelle 6.1: Signifikanzniveaus der Sensitivititsanalyse.

Wirkung Wirkung auf Ausgangswert Signifikanzstufe
Niedriges Niveau 0-10% 0
Hohes Niveau 10%—25% 1
Signifikant >25% 2

Tabelle 6.2: Sensitivitdtsanalyse wichtiger Parameter bei der Simulation der KA Schwerte.
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6.4 Verweilzeitsimulation

Die Untersuchung der Verweilzeit ermdglicht es, Aussagen zur Durchmischung des Systems
und zur Ausnutzung der Geometrie zu treffen. Dazu wird ein Tracer-Impuls am Eingang des
Belebungsbeckens im Reaktor S3 initiiert. Aufgezeichnet wird die Tracer-Konzentration am
Ausgang des jeweilig untersuchten Beckenkompartiments. Das Ergebnis mit den simulierten
und idealen Verweilzeiten der beiden Beckenkompartimente S6 und S7 ist in Abbildung 6.8
zu sehen. Der ideale Verlauf wird iiber eine Riihrkesselkaskade berechnet und mit einer mitt-

leren Verweilzeit der Kaskade von 9 = 4,2 h iiber © = t/ 9 normiert.

1,2
S6 (Simulation)
1 ——— S7 (Simulation)
S6 (ideal)
- — =57 (ideal)

normierte Verweilzeitdichte E(®)

1 1,5 2
normierte Verweilzeit (®)

Abbildung 6.8: CFX-Simulierte und ideale Verweilzeitverteilung zweier Beckenkompartimente im direkten Ver-
gleich zueinander.

Deutlich zu erkennen ist die Links-Verschiebung der beiden aufgenommenen Kurven im Ver-
gleich zum theoretischen Verlauf. Die Annahme einer idealen Durchmischung der Be-
ckenkompartimente ist damit widerlegt. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die mittle-
re Verweilzeitdifferenz zwischen idealen und simulierten Verlauf ca. 30 Minuten entspricht.
Es kann somit davon ausgegangen werden, dass ein Teil des Beckens Totzonen aufweist, die
fiir die Reaktion damit nicht zur Verfiigung stehen. Zur Simulation der KA Schwerte wiirde
die Verwendung des ASM1-Modells auf Basis eines idealen Riihrkesselkaskadenmodells da-
mit zu erheblichen Abweichungen im Vergleich zur CFD-Simulation fiihren, die diese
Nichtidealitit fiir jedes Beckenkompartiment beriicksichtigt.
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6.5  Ergebnisse der experimentellen Validierung

Die Simulation der KA Schwerte wird mit den in Kapitel 5 dargestellten Modellen und Pa-
rametereinstellungen durchgefiihrt und mit den in Kapitel 4 erfassten experimentellen Mes-
sungen verglichen. Abbildung 6.9 zeigt zu verschiedenen Uhrzeiten die Ergebnisse der
Konzentrationsprofilmessungen entlang der Beckenkompartimente im Vergleich zu den
CFD-Simulationen. Zu erkennen ist, dass der experimentelle Verlauf durch die Simulation
gut wiedergegeben wird und ein Grofteil der simulierten Werte innerhalb des Fehlerbe-
reichs der Messungen liegt. Gleichzeitig muss angemerkt werden, dass der Abbau des Nit-
rats in den beliifteten Beckenkompartimenten leicht iiberschitzt wird. Da gleiches fiir die
Simulation des Ammoniums gilt, liegt der Schluss nahe, dass entweder durch eine zu hohe
Temperatur die Substratumsatzkinetik liberschitzt wird oder ein falsches Verhéltnis von
lebender zu inerter Biomasse die hohen Umsatzraten bewirkt. Aufschluss konnen hier mik-
robiologische Untersuchungen des Belebtschlamms geben. Der Vergleich des Simulations-
modells mit den kontinuierlich aufgenommen Sondenwerten am Beckenablauf ist in Abbil-
dung 6.10 dargestellt. Neben der Handmessung und den CFD-Ergebnissen ist zum Vergleich
eine Simulation mit dem in Kapitel 2 erwédhnten Simulationsprogramm SIMBA durchge-
fiihrt worden. Die verwendeten Initialisierungsparameter und Konzentrationswerte werden
mit denen der CFD-Simulation gleichgesetzt, so dass identische Ausgangsbedingungen fiir
beide Simulationsmethoden gelten. Im Ergebnis ist aufféllig, dass die SIMBA-Simulation
zu einer zum Teil erheblichen Uberschitzung des Ammoniums am Beckenablauf fiihrt, wih-
rend die CFD-Simulation diese gut wiedergibt. Umgekehrt wird fiir die Nitrat-
Konzentration ein leicht stirkerer Abbau vorhergesagt. Die stirkere Reaktion der SIMBA-
Simulation auf den Eingangskonzentrationsverlauf ist durch Annahme einer idealen Durch-
mischung begriindet, bei der die Verweilzeit geringer ausfillt. Die CFD-Simulation scheint
dagegen die stirkere Riickvermischung zu berilicksichtigen, was zu einer realistischeren
Einschétzung des Nitrat- und Ammoniumverlaufs fiihrt.
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Abbildung 6.9: Vergleich von Simulation und experimentellen Ergebnissen innerhalb des Belebungsbeckens.
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Abbildung 6.10: CFD und SIMBA Simulation im Vergleich zu aufgenommenen Sondenwerten am Ablauf des
Belebungsbeckens.

Wie bereits aus den Sensitivitidtsanalysen deutlich geworden ist, stellt sich auch bei dieser
Ergebnisauswertung heraus, dass der Anteil an aktiver, autotropher Biomasse im Riicklauf-
schlamm eine duBerst wichtige Rolle spielt. Bereits kleine prozentuale Verdnderungen im
Verhiltnis von autotropher zu heterotropher Biomasse sorgen, bei den geringen Ablaufkon-
zentrationen, fiir eine deutliche Abweichung. Angesichts dieser Unsicherheiten bei der Para-
metrisierung kann die Gesamtabweichung der Simulation jedoch als gering angesehen wer-
den. Die Abbildung 6.11 zeigt fiir die stationdre Simulation einen Horizontal-Schnitt in 2 m
Wassertiefe durch das Belebungsbecken. Die Ammonium- und Nitratverteilungen sind im
direkten Vergleich zueinander zu sehen. Deutlich zu erkennen sind die im Trend genau gegen-
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satzlich verlaufenden Stoffkonzentrationen innerhalb der einzelnen Beckenkompartimente.
Die beiden auffilligen Strdhnen in S1 und S2 stellen den Rezirkulationsstrom dar, mit den
jeweiligen Stoffkonzentrationen des letzten Beckenkompartimentes. Da die Beliiftung im Be-
ckenkompartiment S4 beginnt, ist dort der Nitrataufbau bzw. Ammoniumabbau besonders gut
zu erkennen. Dort scheint sich in der Mitte ein durch das Rithrwerk erzeugter Wirbel im Kon-
zentrationsfeld ausgebildet zu haben.

NH4-N
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Abla\lﬁ - i S k i 52 o
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NO3-N
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l Ablauf
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Abbildung 6.11: Simulierte Konzentrationsverteilung des Ammoniums und des Nitrats in der Belebungs-
beckendraufsicht (Horizontal-Schnitt in 2 m Beckentiefe).

iZufluss

Interessanterweise scheint in der Simulation das Becken S3 fiir die Nitrifikation nicht optimal
ausgenutzt zu sein, da sich dort der Nitratanteil der Rezirkulation auf ein Minimum abgebaut
hat. Das nitratreiche Belebtschlammgemisch der Rezirkulation wird bereits im zweiten Be-
ckenkompartiment vollstandig denitrifiziert. Durch die Tatsache, dass die Rezirkulationspum-
pen bereits unter Volllast fordern, konnte eine vorgezogene Beliiftung (Start bereits in Becken
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S3) zur Verbesserung der Ablaufwerte fiihren, da das Ammonium im vorletzten Becken S6
bereits grofitenteils abgebaut wurde. Weiterhin zeigt sich, dass das Verhéltnis von hete-
rotropher zu autotropher Biomasse im letzten Beckenkompartiment ca. 11:1 entspricht. Zu
einem dhnlichen Ergebnis kommt Baillod (1988), der die Belebungsbecken von vier Klaran-
lagen im U.S.-Bundesstaat Ohio experimentell untersuchte.

Abbildung 6.12 zeigt das Geschwindigkeitsfeld in der Schnittebene 2 m unterhalb der
Wasseroberfldche. In den Becken S2—S4 sind die induzierten Stromungen, aufgrund der dort
befindlichen Riihrwerke, gut zu erkennen. Der vorher beschriebene Wirbel im Konzentrati-
onsfeld in S4 ist dadurch erkldrbar. Ebenfalls sind groBe Stromungsstrukturen im ersten Be-
ckenkompartiment S1 und im letzten Kompartiment S7 zu verzeichnen, obwohl dort keine
Riihrwerke vorhanden sind. Im ersten Beckenkompartiment ist dafiir der Impuls aus Rezirku-
lationsstrom, Riicklaufstrom und Abwasserzulauf verantwortlich. Im letzten Becken scheint
dafiir die Kombination aus Beliiftung und Impuls des Wasserzu- und Ablaufs vom vorherge-
henden Becken entscheidend zu sein.

Geschwindigkeit der Flissigphase
(m/s)

"
LN

- 0,5

- 03

-0,1

0

Abbildung 6.12: Schnitt der X-Z-Ebene in 2 m Wassertiefe: Vektordarstellung mit hinterlegtem Geschwindigkeits-
feld des Belebungsbeckens. Becken S2-S4 beinhalten Rithrwerke deren Schub anhand der Vektor-
ausrichtung gut erkennbar ist.
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6.6  Optimierungsvorschldge fiir die KA Schwerte

Mit Hilfe des entwickelten CFD-Modells lassen sich Verfahrensvarianten simulativ austesten,
die eine Prozessintensivierung oder direkte Energieeinsparung erzielen konnen. Um den Um-
fang moglicher Optimierungsstrategien zu begrenzen, werden zuerst logische Schlussfolge-
rungen aus den bisher gewonnenen Validierungsergebnissen gezogen, die sich fiir eine Mal3-
nahme anbieten. So hat bereits die Modellierung der Sinkgeschwindigkeit gezeigt, dass die
Turbulenz in den beliifteten Beckenbereichen vollstindig ausreicht, um Sedimentation zu ver-
hindern. Fiir einen durchschnittlichen Belebtschlamm mit einem TS-Gehalt von 4 g/l und ei-
nem ISV von 90 ml/g kénnte die Rithrwerksleistung innerhalb der belebten Beckenkomparti-
mente vollstindig gestoppt und in den unbeliifteten Zonen auf ein Minimum gedrosselt wer-
den, sodass Bodengeschwindigkeiten von etwa 7—9 cm/s, anstatt den momentan angestrebten
30 cm/s, erzielt werden. Bekannterweise fiihrt eine Reduzierung der Riihrerdrehzahl zu einer
Reduzierung der Riihrwerksleistung in dritter Potenz (Storhas, 2013). Nach Holthausen
(2010) geht eine Reduzierung der erzeugten Bodengeschwindigkeit in etwa quadratisch mit
der benoétigten Rithrwerksleistung einher. Bei den gegebenen Geschwindigkeiten entsprache
dies eine Reduktion um den Faktor 11 (~302%/9?%). Mit vier verbauten Riihrwerken und einem
Gesamtverbrauch von ca. 60000kWh/a konnen theoretische Einsparungen von ca.
54000 kWh/a erreicht werden.

Ein weiterer Optimierungsansatz betrifft die Kombination von Luftzufuhr und Rezir-
kulationsstrom. Da hier nahezu unbegrenzt viele Variationsmoglichkeiten denkbar sind, wird
der Fokus zunidchst auf die augenscheinlichen Optimierungspotenziale gerichtet. So ist die
Konzentration an Sauerstoff durch den hohen Gehalt an leicht abbaubaren Substraten zu Be-
ginn der Nitrifikation in Becken S4 duferst gering, da dort eine schnelle Umsetzung des Am-
moniums zu Nitrat stattfindet. Sauerstoffsonden der KA Schwerte geben einen Wert von nur
ca. 0,1-0,3 mg/l an, ebenso wie die CFD-Simulationen. Der verfolgte Ansatz bezieht sich
darauf, die Luftmenge in diesem Beckenkompartiment so weit zu steigern, dass dort eine ver-
starkte Nitrifikationsleistung erzielt wird und damit die Elimination des Ammoniums &rtlich
vorgezogen werden kann. Damit wiirde sich zwar eine erhohte Nitratkonzentration in den
darauffolgenden Becken (S5 und S6) einstellen, diese aber in ihrem Maximum nur der Kon-
zentration des urspriinglichen Referenzfalls entsprechen, da der entstehende Kohlenstoft- und
Ammoniummangel einen dariiber hinaus gehenden Anstieg unterbindet. Durch das vorzeitige
Erreichen der maximalen Nitratkonzentration, konnte die Luftmenge im letzten Komparti-
ment deutlich reduziert oder sogar komplett abgeschaltet werden. Die eingesparte Verdichter-
leistung kann zur Steigerung des Rezirkulationsvolumenstroms benutzt werden, was wiede-
rum eine Reduzierung der Nitratkonzentration im Ablauf zur Folge hatte.

In Abbildung 6.13 werden diese potenziellen Optimierungsmoglichkeiten ausgetestet.
Grundsitzlich wird in den drei Varianten jeweils ein dhnlicher Gesamtleistungsverbrauch an-
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gestrebt. Ziel ist die Verbesserung der Ablaufwerte. Der Referenzfall wird mit a) bezeichnet
und kennzeichnet einen Zustand hoher Konzentration von Abwasserinhaltsstoffen. In Variati-
on b) wird in den ersten beiden beliifteten Beckenkompartimenten der Luftvolumenstrom
verdoppelt, in den letzteren halbiert. Der Rezirkulationsstrom bleibt iiber den Simulationszeit-
raum konstant. Vergleicht man das letzte Beckenkompartiment S7 (Ablauf) so erkennt man,
dass die geringere Ablaufkonzentration des Nitrats auf Kosten hoherer Ammoniumkonzentra-
tionen im Ablauf geht. In Variante ¢) wird im Becken S4 die Luftmenge auf das Dreifache
gesteigert und in den letzten vier Beckenkompartimenten um ein Drittel reduziert. Die im
Vergleich zu Variante b) erzielte Leistungseinsparung wird fiir die Leistungserhéhung der
Rezirkulationspumpen verwendet. Thr Volumenstrom wird verdoppelt. Das Resultat ist eine
Halbierung der Nitratkonzentration im Ablauf im Vergleich zum Referenzfall a). Lediglich die
Ammoniumkonzentration erhoht sich leicht. Weiterhin wire als weitere Verfahrensvariante
denkbar, den Abwasserzulauf zu einem Teil in das erste Nitrifikationsbecken einleiten zu las-
sen, um im FlieBverlauf die Kohlenstoffkonzentration zu erhéhen.

Die Ergebnisse in Abbildung 6.13 wurden mit Hilfe transienter Simulationen erstellt,
um die Auswirkung der verdnderten Randbedingungen an den Konzentrationswerten feststel-
len zu konnen. Der Simulationszeitraum betrug dabei einen Tag. Vorhergehend wurde jeweils
eine stationdre Simulation mit gleichen Eingangsparametern durchgefiihrt, die der Initialisie-
rung, bzw. Startwertgenerierung galt. Im Vergleich zu transienten Simulationen erlauben die
stationdren Simulationen ein sehr schnelles Austesten von mdglichen Verfahrensvarianten. Sie
sollten jedoch lediglich als erste Orientierung verstanden werden, bevor ein ldngerer, transient
berechneter Zeitraum die Wechselwirkungen in der Ganzheit erfasst. An dieser Stelle sei an-
gemerkt, dass weitere systematische Simulationen zur Optimierung der KA Schwerte in die-
ser Arbeit nicht vorgesehen sind. Ziel ist es lediglich, auf die Moglichkeiten der CFD-
Simulation mit Hilfe der hier entwickelten Modelle hinzuweisen und entsprechende Ansétze
aufzuzeigen.
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Abbildung 6.13: Gegeniiberstellung des NH,-N und NO;-N Konzentrationsverlaufs bei drei unterschiedlichen
Beliiftungsstrategien:
a) Referenzfall: Mittlere Ammoniumbelastung, original Einstellung der Beliiftung und Rezirkulation.
b) Verdoppelung der Luftmenge in den Kompartimenten S4 und S5.
¢) Verdreifachung der Luftmenge im Beckenkompartiment S4, Reduktion der Beliiftung auf ein
Drittel in den Kompartimenten S5 bis S7, Verdoppelung des Rezirkulationsstroms.
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7. Zusammenfassung & Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein gegeniiber dem heutigen Stand der Technik verbesser-
tes Modell zur hydrodynamisch-chemischen Simulation von Belebtschlammprozessen zu
entwickeln und die Liicke zwischen klassischer Verfahrenstechnik und Siedlungswasserwirt-
schaft zu schlieen.

Auf der Grundlage numerischer Stromungsmechanik wurde systematisch eine Drei-
phasenstromung mit Hilfe des Euler/Euler-Ansatzes und des Algebraic-Slip-Modells reali-
siert. Weitergehende Modelle, die die Sedimentation und die Rheologie des Belebtschlamms
beschreiben, konnten gezielt anhand von experimentellen Literaturdaten entwickelt werden.
Diese beriicksichtigen zuverlédssig sowohl die Abhéngigkeit von den Scherraten als auch den
TS-Gehalt und wurden durch die CFD-Simulationen realititsgetreu wiedergegeben. Aufbau-
end darauf gelang die erfolgreiche Modellierung des Sauerstoffeintrags in den Be-
lebtschlamm. Die Stofftransportmodellierung erfolgte dabei mit Hilfe des Penetrationsmodells
nach Higbie unter Beriicksichtigung der physikalischen Eigenschaften des Belebtschlamms.
Zur Darstellung der biochemischen Reaktionen wurde ein neu berechnetes Belebtschlamm-
modell auf Basis der ASM1-Ansdtze so in den CFD-Code implementiert, dass die ASM1-
Ansitze vollstindig als asymptotisch zu erfiillende Randbedingungen erschlossen werden. Ein
Vergleich der Ergebnisse von Testsimulationen mit experimentellen Literaturdaten zeigte eine
realistische Wiedergabe des a-Werts in Abhédngigkeit des TS-Gehalts sowie der Viskositit.
Zur Verifizierung der implementierten Modelle kamen neben Testgeometrien auch die Geo-
metrie des Belebungsbeckens der KA Schwerte zum Einsatz. Das Belebungsbecken wurde
dafiir mafBstabsgerecht in eine CAD-Geometrie iiberfiihrt und in drei unterschiedlichen Git-
terauflosungen diskretisiert. Um eine experimentelle Validierung der Simulationen durchzu-
fiihren, wurden Konzentrationsverldufe am Belebungsbecken entlang des FlieBwegs des Ab-
wassers aufgenommen.

Durch eine sorgfiltige Fehlerbetrachtung und Sensitivitétsanalyse konnte die Robust-
heit des Modells gezeigt werden. Dies erlaubte somit eine plausible Einschédtzung des Einflus-
ses von kritischen Parametern. Nach erfolgter ASM1-Parametrisierung von experimentellen
Werten, die eine Initialisierung der Simulation ermdglichten, wurden die Simulationsergeb-
nisse mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Aufgrund von Verweilzeituntersu-
chungen konnte zweifelsfrei gezeigt werden, dass die Annahme eines ideal durchmischten
Reaktors, wie bei bisher verwendeten Simulationsmodellen angenommen, nicht zuléssig ist.
Insgesamt wurde trotz der groBen Anzahl an Einflussfaktoren eine gute Wiedergabetreue zu
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den experimentell ermittelten Konzentrationsprofilen erzielt. Die mit dem CFD-Modell
durchgefiihrten Simulationen stellten bei gleichen Rahmenbedingungen im direkten Vergleich
deutlich  bessere  Simulationsergebnisse dar, als die brancheniiblichen 0D-
Simulationsverfahren. Bereits aus den ersten Simulationsergebnissen lieen sich iiberzeugen-
de Optimierungsmafinahmen beziiglich der Energie- bzw. Leistungseinsparung ableiten. Zum
einen zeigte sich, dass die Leistung der Rithrwerke in den Nitrifikationszonen auf ein Mini-
mum gedrosselt werden kann, da die Beliiftung und Rezirkulation eine bereits ausreichend
hohe Stromungsgeschwindigkeit zur Vermeidung von Sedimentation erzeugen; zum anderen
wurde die Verteilung der Luftmengen innerhalb der Beckenkompartimente als eine optimier-
bare Grofle erkannt. So konnte schliissig dargestellt werden, dass durch eine vorverlegte, bzw.
verstiarkte Beliiftung im ersten Abschnitt der Belebung die Nitratkonzentration bereits so
frithzeitig angehoben wird, dass im weiteren Verlauf des FlieBwegs die Verdichterleistung auf
ein Drittel reduziert werden kann. Die so eingesparte Leistung konnte zur Erhohung des Re-
zirkulationsvolumenstroms verwendet werden, was im Endeffekt zu einer Reduzierung der
Nitratkonzentration im Ablauf fiihren wiirde. Im Hinblick auf die langen Lauf- und Standzei-
ten und die groBe Anzahl an Kldranlagen ist die ermittelte Leistungseinsparung durch Redu-
zierung der Riihrwerksleistung und Umstellung der Beliiftung beachtlich. Trotz der hier dar-
gestellten Ergebnisse sind fiir eine mogliche Optimierungsmallnahme weitere experimentelle
Messungen zur Kalibrierung des biologischen Modellsystems unumgéinglich. Zum einen sind
Batchversuche anzustreben, um das Verhéiltnis von nitrifizierender zu denitrifizierender Bio-
masse zu ermitteln, zum anderen ist eine genauere Anpassung der kinetischen Konstanten an
die Umgebungsvariablen sinnvoll. Weiterhin ist die Kenntnis der sich im System einstellen-
den Blasengrofe ein entscheidender Faktor, die durch den MUSIG-Ansatz modelliert werden
konnte. Da jedoch experimentelle Daten zur Blasengrofenverteilung im Belebtschlammsys-
tem bislang nicht existieren, ist dessen Verwendung ebenfalls mit groer Unsicherheit behat-
tet. An dieser Stelle sollten weiterfiihrende Untersuchungen ansetzen, die eindeutig kléaren,
wie sich die Blasengrofenverteilung, die Koaleszenz und der Blasenzerfall innerhalb der Be-
lebtschlammsuspension reprasentieren.

Die in der Arbeit beschriebene Methodik wurde zur Darstellung von Abbauprozessen
in Belebungsbecken erfolgreich angewendet. Die Bearbeitung dieses Gebietes, das klassi-
scherweise der Siedlungswasserwirtschaft zugeschrieben wird, erfolgte aus der Sicht eines
Verfahrensingenieurs. Dementsprechend liegt die Uberlegung nahe, die Methodik konsequent
auch auf Bereiche der klassischen Verfahrenstechnik auszuweiten, z. B. bei der Berechnung
von Syntheseprozessen in Anlagen des pharmazeutischen, biotechnologischen oder chemi-
schen Sektors. Oftmals werden dabei Mikroorganismen oder Enzyme zur Synthese oder zum
Abbau von bestimmten Wirkstoffen verwendet. Sind diese in ihrer Kinetik erforscht, so lassen
sich Kopplungen von CFD und biologischen Reaktionsprozessen realisieren. Damit lésst sich,
insbesondere im Hinblick auf lokale Phinomene wie Totzonen und Kurzschlussstromungen,
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mit wenig Kostenaufwand sowohl Optimierungspotenzial ausfindig machen, als auch eine
prazisere Vorausberechnung einer zu erwartenden Steigerung der Prozesseffizienz erreichen.
Neben der Optimierung wird die Neuentwicklung von Anlagenkonzepten vereinfacht. In der
Abwassertechnik kann als Stichwort der Prozess der Anaeroben Ammonium Oxidation
(Anammox) genannt werden, dessen Verwendung neue Verfahrenskonzepte verlangt.

Insgesamt bieten die dargestellten Ergebnisse eine gute Grundlage fiir die Weiterent-
wicklung des CFD Programmcodes, die einzig durch die zur Verfiigung stehende Rechenzeit
begrenzt ist. Es ist somit klar, dass bei einem Wegfall dieser Grenze ein solches Instrumenta-
rium das mit Abstand méchtigste im Repertoire eines Verfahrensingenieurs sein wird. Gleich-
zeitig muss betont werden, dass langjahrige Erfahrungswerte weiterhin unentbehrlich bleiben
und die Ergebnisse einer solch komplexen Simulation stets die kritische Hinterfragung des
Verfahrensingenieurs erfordern. Indem die Moglichkeiten zur Reduzierung des Energiever-
brauchs und zur Verbesserung der Gewéssergiite aufgezeigt werden, unterstiitzt die in dieser
Arbeit entwickelte Simulationsumgebung effektiv den Ingenieur dabei Umweltbelastungen zu
reduzieren und dient als Basis fiir weitergehende Forschung auf diesem Gebiet.
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Symbol Bedeutung Einheit
a Spezifische Oberfliche m?*/m?
A Flache m?

b Spezifische Absterberate 1/s

c Konzentration mol/m’
G Sattigungskonzentration mol/m’
Coo Konzentration in der Kernstromung mol/m’
G Konstante fiir die Wirbelviskositét -

Ca Konstante fiir den Transport der Dissipationsrate -

C2 Konstante fiir den Transport der Dissipationsrate -

d Charakteristische Liange m

D Diffusionskoeffizient m’/s

dy Durchmesser einer Gasblase m

doz Durchmesser eines O, Molekiils m

F Kraft bzw. Kraftvektor N

ek Temperaturkorrekturfaktor -

Fy Widerstandskraft N

g Erdbeschleunigung m?/s

H Henry Konstante mol/(1 Pa)
He Henry Zahl -

k Turbulente kinetische Energie m’/m’
K Halbsittigungskonstante g/m’

& Ammonifikationsrate 1/s

kG Gasseitiger Stoffiibergangskoeftizient m/s

ki Spezifische Hydrolyserate 1/s

ki, Fliissigkeitsseitiger Stoffiibergangskoeffizient m/s
kia Volumenbezogener Stoffdurchgangskoeffizient 1/s

K i-te Konstante diverse
/ Lange m
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M Molare Masse g/mol
m, Massenstrom kg/s
n Anzahl -

n Stoffstrom mol/s
N Anzahl an Rechenelementen -

Na Avogadro Konstante 1/mol
D Druck Pa

r Ortsvektor m

R Ideale Gaskonstante J/(mol K)
R Reaktionsrate mol/(m’ s)
S Scherrate 1/s

S Sondenmesspunkt -

t Zeit s

tehem Charakteristische chemische Zeitskala s

t Verweilzeit auf Blasenoberflache ]

tiow Charakteristische Zeitskala der Stromung ]

T Temperatur K, °C
u Charakteristische Geschwindigkeit m/s

% Sinkgeschwindigkeit m/s

B Relativgeschwindigkeit m/s

|4 Volumen m3

1% Volumenstrom m’/s

s Volumen Belebungsbecken m’

X Messwert diverse
x Mittelwert diverse
Griechische Symbole

Symbol Bedeutung Einheit
a Sauerstoffzufuhrfaktor -

a Phasenanteil der Phase i -

)it Stoffiibergangskoeffizient /s

y Parameter zur Advektionskorrektur -

€ Dissipationsrate m?/s’
o) Grenzschichtdicke m

8j; Kronecker-Symbol -
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At Zeitliche Diskretisierung S

Ax Raumliche Diskretisierung m
Kinematische Viskositét m/s
Dynamische Viskositit Pas

g Korrekturfaktor Wachstum unter anoxischer Bedingung -

T Korrekturfaktor Hydrolyse unter anoxischer Bedingung -

T Wirbelviskositit -

9 Mittlere Verweilzeit h

U Spezifische Wachstumsrate 1/s

3 Widerstandsbeiwert -

) Normierte Verweilzeit -

P Dichte kg/m?

Otrans Vol.-bezogener Massenstrom bei Phasenumwandlung kg/m’®

o Standardabweichung

Oc Konstante fiir Dissipationsrate

ox Kopplungskonstante von 7, mit w in k-Transportgl.

lop Kopplungskonstante von 7; mit w in w-Transportgl.

T Schubspannung N/m?

Tt Reynoldsspannungstensor N/m?

T FlieBgrenze N/m?*

o Knotenpunkt

0] BilanzgroBe diverse

¢ Zeitlich gemittelte Bilanzgrof3e diverse

@' Schwankung der Bilanzgrofie diverse

W Turbulenzfrequenz 1/s

Indizes Bedeutung

o) In der Kernstromung

A Autotroph

Alk Alkalinitét

B Bingham Medium

BH Heterotrophe Biomasse

BA Autotrophe Biomasse

f Kontinuierliche Fluidphase

g Disperse Phase

G Gasphase
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H Heterotroph
i i-ter Teil
ip Integrationspunkt
I Organische inerte Masse
L Fliissigphase
N Newtonsches Fluid
ND Bioabbaubarer organischer Stickstoff
NH Ammonium
NO Nitrit/Nitrat
0 Sauerstoff
P Partikelformige Abbauprodukte
PG Phasengrenzfliache
S Substrat
up Upwind-Knoten
w Wasser
T Temperatur
XB Zur Zellsynthese verwendeter Anteil
XP In Abbauprodukten der Biomasse vorhandener Anteil

Abkiirzung Bedeutung

Co Courantzahl

Da Dammkdhlerzahl

Re Reynoldszahl

Reg Reynoldsblasenzahl

Reyritisch Kritische Reynoldszahl

Sc Schmidtzahl

Sh Sherwoodzahl

Abkiirzungen  Bedeutung

ASMI1 Activated Sludge Model No. 1
CFD Computational Fluid Dynamics
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf
COD Chemical oxygen demand
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DGL
DIN
DN
DNS
FEM
FDM
FVM
IWA
ISV
LES

MUSIG
RLS
SST

TS

VSV
pH

Differenzialgleichung
Deutsches Institut fiir Normung e.V.
Denitrifikation

Direkte numerische Simulation
Finite-Elemente-Methode
Finite-Differenzen-Methode
Finite-Volumen-Methode
International Water Association
Schlammindex

Large Eddy Simulation
Diffusionsmodul

Multiple Size Group

Interne Rezirkulation
Riicklaufschlamm

Geloster Stoff

Shear Stress Transport
Trockensubstanzgehalt
Vergleichsschlammvolumen
Pondus Hydrogenii

Ungeldster Stoff
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