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Der Betrieb von modernen Pro-
duktions- oder Chemieanlagen
ist ohne automatische Steue-
rungen heute nicht mehr denk-
bar. Automatisierungssysteme
kénnen die Steuerung von ein-
zelnen Maschinen oder ganzen
Anlagen Gbernehmen, und ei-
nen storungsfreien Betrieb auch
ohne eine dauerhafte Uberwa-
chung durch Bedienungsperso-
nal gewdhrleisten.

Nun sind Klaranlagen nicht
unbedingt das erste, was einem
zu dem Begriff ,,moderne Pro-
duktionsanlage" einfallt. Zu
Unrecht, denn in modernen
Klaranlagen kommen aufwan-
dige Verfahren und neue Tech-
nologien zum Einsatz. Was vor
nicht allzu langer Zeit noch ein-
fache Klarbecken waren, die
Ublen Geruch verbreiteten und
nur geringen Schutz vor Fisch-
sterben und verschmutzten
Fliissen boten, sind heute mehr-
stufig aufgebaute Anlagen, in
denen die Abwasser der Stadte
und Fabriken mit mechani-
schen, biologischen und chemi-
schen Verfahren so grindlich
gereinigt werden, dass in den
groBen deutschen Flussen wie-
der Fische leben und auch die
Geruchsbelastung deutlich ver-
bessert wurde.

Allerdings hat dieser Fort-
schritt seinen Preis. Mit jedem
neu eingefiihrten Verfahren
stieg auch der Energiebedarf in
den kommunalen und industri-
ellen Klaranlagen. Die neuesten
Verfahren setzen statt des heute
Ublichen Sedimentationsbeckens
moderne Membranfilter ein,
um das geklarte Wasser von
der suspendierten Biomasse
und den noch nicht abgebau-
ten Schmutzpartikeln abzutren-
nen. Auf diese Weise werden
der mikrobielle Abbau und die
Trennung in einer Stufe inte-
griert. Diese Membranbioreak-
toren haben eine Reihe von
Vorteilen: die momentan guilti-
gen Abwassergrenzwerte kon-
nen noch einmal deutlich un-
terschritten werden, die Be-
triebssicherheit beispielsweise
nach einem starken Wasseran-
fall durch Gewitterregen ist viel
hoher und die mit Membranbio-
reaktoren ausgestatteten Klar-
anlagen der Zukunft lassen sich
deutlich kompakter bauen als

Modeligestiitzte Echtzeit-

optimierung spart Energie
und schont die Membranen

die bisher tblichen. Allerdings
sind Energiebedarf und Investi-
tionskosten hdher, so dass die
Abwasserreinigungskosten
noch intensiver sind. Wenn die
Technologie in Zukunft flachen-
deckend FuB fassen soll, mus-
sen die spezifischen Wasser-
reinigungskosten noch erheb-
lich gesenkt werden. Um dieses
Ziel zu erreichen, sind verschie-
dene MaBnahmen denkbar. Sie
umfassen beispielsweise effektiv-
ere Membranmodule oder aber
energiesparende und mem-
branschonende Betriebsweisen.
Weltweit wird in vielen For-
schungsgruppen in Industrie
und Universitdten an verschie-
denen MalRnahmen gearbeitet,
um dieser, sich noch im Ver-
suchsstadium befindlichen
Technologie den Weg in die
breite Anwendung zu ebnen.
Am Lehrstuhl fir Prozess-
technik, seit 2007 Teil der Aa-
chener Verfahrenstechnik, kurz
AVT, werden in enger Koopera-
tion mit dem Lehrstuhl fir Che-
mische Verfahrenstechnik und
der Industrie seit einigen Jahren
neuartige Regelun§skonzepte
fur Klaranlagen auf der Basis
der Membranbioreaktortechno-
logie entwickelt. Die Grundidee
besteht im Einsatz eines mo-
dellgestiitzten Ansatzes, bei
dem eine Steuerungsstrategie
in Echtzeit unter Nutzung eines
mathematischen Modells der
Membranfiltration und der an
der Kldranlage verfligbaren
Messdaten durch die periodisch
wiederholte numerische Lésung
eines Optimierungsproblems
bestimmt wird. Mit Hilfe dieser
Technologie soll der Energiebe-
darf der neuen Generation von
Klaranlagen soweit gesenkt und
die Standzeit der Membranen
soweit erhoht werden, dass sich
diese Technologie — und die da-
mit erreichbare Verbesserung
der Wasserqualitat — flachen-
deckend durchsetzen kann.
Bild 1 zeigt schematisch den
Aufbau einer modernen Klaran-
lage vom Typ Membran-Biore-
aktor. Ein Trockenwetterspei-
cher dient der Pufferung der
Zulaufmenge, um tages- oder
jahreszeitliche Schwankungen
im Abwasseranfall einer Klaran-
lage abzudampfen und um
plotzlich auftretende groBe Ab-

wassermengen zum Beispiel
nach einem starken Gewitterre-
gen zwischenspeichern zu kon-
nen. In der mechanischen Rei-
nigung werden Feststoffverun-
reinigungen wie Papierfetzen,
Sand, Fette, Aste oder Holz-
stiicke mit Rechen und Sandfil-
tern entfernt. In der Stickstoff-
elimination wird das Abwasser
mit Belebtschlamm vermischt.

. Belebt" verweist hier auf ei-
nen hohen Anteil an Mikroor-
ganismen im Schlamm. In die-
sem Becken werden das im Ab-
wasser enthaltene Ammonium
durch die Mikroorganismen zu
Nitrat, dann zu Nitrit und
schlieBlich zu elementarem
Stickstoff umgesetzt. Nitrit und
Nitrat sind Nahrstoffe, die zu
einer Eutrophierung, das heifSt
zu einem UbermaRigen Pflan-
zenwachstum und ,, Umkippen’
von Gewdssern fuhren kénnen.
Im Belebungsbecken wird das
Abwasser mit Sauerstoff ange-
reichert. Dadurch werden den
Mikroorganismen sehr %Unstige
Lebensbedingungen geboten.
Diese vermehren sich unter
Aufnahme von weiteren Nihr-
stoffen und Sauerstoff. Die
Né&hrstoffe sind eben die Ver-
schmutzungen, die als Kohlen-
stoffverbindungen und als Am-
monium im Wasser gelost sind.
Durch das Wachstum nimmt
der Schlammgehalt im Abwas-
ser zu; ein Teil des Schlamms
wird als Uberschussschlamm
abgezogen. Uber eine Mem-
bran kann nun aus diesem
Becken — und das ist der Vorteil
des Membran-Bioreaktor-Ver-
fahrens — direkt sauberes Was-
ser abgefiltert werden. Das
Prinzip der Abtrennung des
gereinigten Wassers Uber ein
getauchtes Membranmodul ist
in Bild 2 schematisch darge-
stellt. Man braucht beim Ein-
satz dieser modernen Trenn-
technik keine Nachklarbecken,
wie sie in konventionellen Klar-
anlagen notwendig sind, um
den Schlamm vom gereinigten
Abwasser durch Se(%mentation
zu trennen, sondern kann ohne
weitere Behandlung und mit ei-
ner hohen Betriebssicherheit di-
rekt sauberes Wasser abfiltrieren.
Modellgestiitzte Regelungsver-
fahren werden gegenwartig fuir
mehrere Anwendungen an
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Klaranlagen entwickelt. Eine
Anwendung ist die Abfiltration
von klarem Wasser aus Klar-
becken mit Hilfe von Mem-
branfiltern. Die Filtration des
Abwassers mit Hilfe von Mem-
branen ermdglicht es zwar, sehr
sauberes Wasser zu produzie-
ren. Allerdings sind Membra-
nen nicht billig, und im tagli-
chen Betrieb kann es zu einer
Verstopfung oder Verblockung
der Membranen kommen, was
eine Reinigung oder ein Aus-
tauschen der Membranen er-
fordert.

Damit eine Membran-Biore-
aktor-Anlage wirtschaftlich ar-
beitet, dlrfen Reinigungsunter-
brechungen und komplette
Membranwechsel nicht zu hiu-
fig auftreten. Gangige MaR-
nahmen zur Entfernung von
Schlamm und Schmutz sind die
Membranbeltftung und die
Riickspiilung. Bei der Mem-
branbeltftung wird Luft in das
Becken geleitet, wodurch das
Wasser in Bewegung kommt
und Schmutz von der Membran
abspilt. Eine Ruckspulung kann
man sich als Ruickwartsgang fur
das Wasser vorstellen: Im nor-
malen Filtrationsbetrieb flieRt
Wasser aus dem Belebungs-
becken durch die Poren der
Membran, wobei der Schmutz
und Schlamm an der Membran
hédngen bleiben. Auf der AuBen-
haut der Membran sammelt
sich also eine Deckschicht, die
die Filtration zunehmend be-
hindert. In regelméBigen Ab-
standen wird nun sauberes
Wasser durch die Membran
zurlick ins Becken gepresst,
wobei der groRte Teil der Deck-
schicht aut?elockert und abge-
tragen wird.

Beide Abreinigungsmetho-
den sind allerdings nicht um-
sonst zu haben. Um Luft in das
Becken mit den Membranen zu
pumpen, sind Kompressoren
notig, die alleine schon 25 bis
30 Prozent der Betriebskosten
einer Membran-Bioreaktor-
Klaranlage verursachen. Und
bei der Ruckspilung geht zu-
satzlich sauberes Wasser verlo-
ren durch das Zurtickpumpen
ins Klarbecken. Beide Metho-
den miussen also so sparsam
wie moglich, aber so intensiv
wie notig eingesetzt werden.



in der Abwasseraufbereitung

Trockenwetter- Bild 1: Vereinfachter Aufbau -1

Abwasser speicher Mechanische Reinigung einer Kldranlage vom Typ
.~Membran-Bioreaktor".
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Dies wird durch den Einsatz der
modellgestiitzten optimalen Re-
gelung erreicht.

Bei dem Membran-Regler
des Lehrstuhls fir Prozesstech-
nik handelt es sich um ein Soft-
wareprogramm, das auf Kldran-
lagen eingesetzt werden kann,
und dort die Steuerung des Fil-
trationsablaufes eines oder
mehrerer Membranfilter tber-
nimmt. Der Kern dieses Reglers
ist das mathematische Modell,
mit dem der Filtrationsvorgang
interpretiert und ausgewertet
wird. Die trickreiche Gestaltung
dieses Modells ist Innovation
des verfolgten Ansatzes: We-
gen der komplizierten biologi-
schen und strémungstechni-
schen Vorgange an der Mem-
bran ist eine genaue Modellie-
rung mit hoher Vorhersagegiite
nicht moéglich. Daher wird ein
einfaches Modell eingesetzt,
das die wesentlichen Effekte
qualitativ gut beschreiben
kann, ohne eine Anpassung an
Messdaten aber nicht préadiktiv
genau ist. Dieses Modell wird
laufend an die verfligbaren
Messdaten angepasst. Auf die-
se Weise kann das Ziel der mo-
dellgestiitzten Regelung, die
Verschmutzung der Membra-
nen so gering wie moglich zu
halten, und dennoch nicht
mehr Energie als notig fur
Beltiftung und Rickspulung der
Membranmodule aufzuwen-
den, erreicht werden, ohne
dass eine mechanistische pra-
diktive Modellierung erforder-
lich ist. Wie wird dabei das ma-
thematische Modell eingesetzt
und an die Realitdt angepasst?
Bild 3 zeigt den Ablauf der Re-
chenschritte im Membran-Reg-
ler. Zunachst werden dem Reg-
ler die Messdaten der letzten
Minuten und Stunden Gbermit-
telt. Diese Messdaten zeigen,
mit welchem Druck das Abwas-
ser in dieser Zeit durch die
Membran hindurchgepumpt
wurde. AuBerdem zeigen die
Messdaten auch, wie viele Ku-
bikmeter Abwasser dabei hin-
durchgepumpt wurden. Wenn
man aus den Daten erkennt,
dass der Druck bei gleich blei-
bender Abwassermenge zuge-
nommen hat, dann bedeutet
dies, dass die Verschmutzung

der Membran zugenommen
hat. Diese qualitative Beobach-
tung muss nun quantifiziert
und in den Filtrationswider-
stand der Membran ubersetzt
werden. Dazu wird ein Messda-
ten-Ausgleichsproblem formu-
liert und geldst, bei dem die
Vorhersage von Druckverlauf
und Filtratanfall des einfachen
Membranmodells mit den Mess-
daten unter Variation einiger
Modellparameter abgeglichen
werden. Mit dem so aktualisier-
ten Modell kann die Zunahme
der Verschmutzung in Form ei-
nes Filtrationswiderstandes als
Zahl im gerade abgelaufenen
Filtrationszyklus ermittelt und
fur den folgenden Filtrationszy-
klus ausreichend genau vorher-
gesagt werden. Bei diesem Daten-
ausgleich werden Methoden
zur Lésung von inversen Pro-
blemen genutzt, die am Lehr-
stuhl fur Prozesstechnik fur eine
Vielzahl von Problemen aus
Technik, Physik und Chemie
entwickelt wurden.

Damit der Regler die Filtra-
tionseinstellungen anpassen
kann, muss er aber auch wis-
sen, wie stark und wie schnell
sich eine Anderung der Einstel-
lungen Luftbegasungsmenge
und Rucksptlmenge auf die
Verschmutzung der Membran
auswirken wiirde. Dies wird
durch ein nichtlineares Korrela-
tionsmodell ausgedriickt, des-
sen Gleichungen in einem zwei-
ten Teil des Modells gespeichert
sind. Uber diese Mo§e|lglei-
chungen berechnet der Regler
durch numerische Lésung eines
Optimierungsproblems, welche
Einstellungen im ndchsten Fil-
trationszyklus zu wahlen sind,
damit die Verschmutzung ein
bestimmtes MaR nicht tber-
schreitet.

Wie aber ist dieses MaR zu
wahlen? Einerseits mochte man
die Membranen moglichst gar
nicht verschmutzen, anderer-
seits mochte man die Belliftung
auch nicht die ganze Zeit lau-
fen lassen und standig sauberes
Wasser zuriickspulen, um die
Schmutzschicht von der Mem-
bran zu entfernen. Eine mogli-
che Losung ware, fur die Beluf-
tung und Ruckspulung eine
feste Einstellung zu finden, die

fur ,,normales” Abwasser und
,normalen” Betrieb einen aus-
reichend guten Kompromiss
zwischen Verschmutzung und
Energieeinsparung bietet. Da-
mit stiinde man allerdings vor
einem Problem, falls diese Ein-
stellungen einmal nicht ausrei-
chen und die Membran doch
schneller verschmutzt als er-
wartet. Und falls die Einstellung
zu groBzligig gewahlt wird,
dann wird Energie verschwen-
det. Diese Probleme kénnen
umgangen werden, wenn der
Regler selbststdndig einen
Kompromiss zwischen Ver-
schmutzung und Energie finden
kann.

Das ist auch genau die Me-
thode, nach der im modellge-
stutzten Membranregler vorge-
gangen wird, und fir die der
dritte Teil des mathematischen
Modells da ist: Sowohl fur die
Verschmutzung als auch fur die
Beltiftung und die Riicksptilung
werden Kostenfaktoren einge-
geben, mit denen jede mogli-
che Einstellung in vergleichbare
Kosten umgerechnet werden
kann. Das konnen Euros oder
Kilowattstunden sein, oder
auch einheitslose Zahlen. Fur
die Membranverschmutzung
wird eine Korrelation benutzt,
mit der man aus dem erwarte-
ten Wachstum der Schmutz-
schicht auf einen Belastungs-
faktor umrechnen kann, der
dann wiederum in einen kon-
kreten Kostenfaktor umgerech-
net wird. Diesen Kostenfaktor
kann ein Anwender selber ein-
stellen. Wird er hoch gewdhlt,
dann bedeutet das fir den
Regler: ,Spar nicht an der Ener-
gie, wenn Du dafur die
Membran schonst und nur
schwach belastest.” Andersher-
um teilt eine niedrige Einstel-
lung dem Regler mit: ,, Gehe
sparsam mit der Energie um,
und lass dafur lieber mehr Belas-
tung und Verschlei der Mem-
bran zu."

Bild 4 zeigt beispielhaft die
in Experimenten erzielten Ein-
sparungen im Sommer- und
Winterbetrieb. Besonders bei
niedrigem Durchfluss durch die
Membranen erzielt der Mem-
branregler deutliche Einsparun-
gen, hier teils tber 50 Prozent

Energie und Uber 40 Prozent
Membranverschleill. Diese Me-
thode der Abwégung zwischen
zwei gleich wichtigen Zielen ist
eine Besonderheit des modell-
gestitzten Regelungsansatzes.
Im Gegensatz zu klassischen
Regelungsmethoden kénnen
alle RegelgroBen und Stell-
groBen kostenmaRig gewichtet
und gegeneinander verglichen
werden. Die Regelung erftillt
somit nicht nur die Aufgabe,
einzelne GroBen optimal zu
steuern, sondern sie optimiert
die Wirtschaftlichkeit des ge-
samten Prozesses. Der darge-
stellte Ansatz ist mit der so ge-
nannten Methode der préadikti-
ven Regelung zwar verwandt,
erweitert aber die Grundprinzi-
pien, da ein nichtlineares Mo-
dell verwendet wird, das zy-
klisch an die Messdaten ange-
passt wird.
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Messung des Druckverlaufs und des Durchflusses |G, Regel-

algorithmus im pradiktiven
Membran-Regler.
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Bild 5: Wissenschaftler der
Aachener Verfahrenstechnik
(AVT) inspiziert ein Biindel
verbrauchter Hohlfaser-
Membranen. Im Hintergrund
ist ein Membran-Modul zu
sehen, in dem Biindel von

Hohlfaser-Membranen fiir
den Einsatz in Membran-
Bioreaktoren eingebaut
werden.
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