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1 Aufgabenstellung und Bezug zur Vorhabenbeschreibung

Das Vorhaben befasste sich mit der Entwicklung eines automatisierten Bioprozesses zur
Kultivierung der extremophilen Alge Galdieria sulphuraria, um organische Reststoffe, unter
anderem aus Aquakulturen, besser nutzen zu kdnnen. Im Mittelpunkt stand die Nutzung
hydrolysierter Reststoffe, insbesondere aus Garnelenfarmen, als Substrate fiir eine
heterotrophe Kultivierung sowie deren prozesstechnische Bewertung. Der Beitrag des ifak
konzentrierte sich auf mathematische Modellierung, modellgestiitzte Prozessbewertung
sowie die Entwicklung von Grundlagen fiir Monitoring, Automatisierung und spatere
Prozessfiihrung. Das ifak bearbeitete malgeblich das Arbeitspaket 2 ,Modellierung,
Monitoring und automatisierte Prozessfiihrung” und trug erganzend zum Wissenstransfer und
zur Verwertung im Arbeitspaket 4 bei. Ziel von AP 2 war die Entwicklung eines
Stoffwechselprozessmodells fiir die heterotrophe Kultivierung von G. sulphuraria in
Gegenwart hydrolysierter organischer Reststoffe. Mithilfe dieses Modells sollten
Anlagendesign, Prozessbewertung, Uberwachung und Steuerung methodisch vorbereitet
werden.

In Aufgabe 2.1 ,Prozessmodellierung” sollte ein mathematisches Modell entwickelt werden,
das substratbedingte Veranderungen in der Biochemie von G. sulphuraria beschreibt. Der
Modellansatz sollte wesentliche Zustandsfraktionen, biologische und chemische Prozessraten
sowie stochiometrische Zusammenhdnge enthalten. Dazu gehdérten Biomassefraktionen,
geloste und partikuldre organische Substrate, anorganische Nahrstoff- und Milieufraktionen,
Wachstums-, Atmungs- und Hydrolyseprozesse sowie eine bilanzierte Beschreibung von
Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Feststoffgroflen. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der
mathematischen Beschreibung von Hydrolysaten auf Grundlage messbarer Parameter wie
CSB, Nahrstoffkonzentrationen, FeststoffgroRen und substratbezogenen Analysedaten.

Die Modellierung sollte iterativ mit den experimentellen Arbeiten der Projektpartner
verknlpft werden. Laborbefunde sollten in die Modellstruktur, Parametrierung und
Bewertung einflieBen. Umgekehrt sollten die Anforderungen aus AP 2 in die analytischen
Arbeiten einflieBen, insbesondere was die MessgroRen betrifft, die fir die
Hydrolysatbewertung, die Modellparametrierung und die Prozessbewertung erforderlich
sind. Zusatzlich sollten kurz- und langfristige Milieudanderungen untersucht werden, die zu
Prozessinstabilitaiten oder -ausfdllen fiihren kdnnen. Dazu zdhlen pH-Verschiebungen,
Nahrstoffmangel, Sauerstofflimitierung, Substratiiberlastung sowie Kumulierungseffekte
durch inerte, mineralische oder ionische Bestandteile.

In Aufgabe 2.2 ,Prozessiiberwachung und -steuerung” sollte das mathematische
Prozessmodell als Grundlage fiir spatere  Entwurfs-, Uberwachungs- und
Steuerungsanwendungen dienen. Im Vordergrund stand die modellgestiitzte Vorbereitung
konkreter Anwendungen, nicht deren abschlieBende technische Entwicklung. Es wurden
relevante Offline-Szenarien zur Prozessgestaltung bewertet, darunter
Reaktorkonfigurationen, Algenproduktionspotenziale, Sauerstoffbedarf, Nahrstoffbedarf und
Resilienzgesichtspunkte. Da fiir GS-basierte Reststoffprozesse bislang weder etablierte
Produktionsanlagen noch standardisierte Bemessungsregeln vorliegen, diente die virtuelle
Prozessumgebung dazu, Betriebsstrategien, Grenzfalle und Monitoringoptionen systematisch
einzugrenzen.



2 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

2.1 Modellentwicklung

Im Rahmen des Arbeitspakets 2.1 wurde ein mathematischer Modellansatz fiir die
heterotrophe Kultivierung von Galdieria sulphuraria zum Abbau hydrolysierter organischer
Reststoffe entwickelt. Das Ziel bestand darin, einen Modellansatz zu entwickeln, der die
wesentlichen biochemischen, stéchiometrischen und physikochemischen Zusammenhénge
des Prozesses beschreibt und somit als Grundlage fir spdtere Prozessbewertungen,
Anlagendimensionierungen, Monitoring- und Steuerungskonzepte dient. Der Modellansatz
bericksichtigt 32 Stoffe und Stoffgruppen (Fraktionen) und wurde damit bewusst detailliert
ausgelegt, kann aber bei Bedarf auf vereinfachte Modellvarianten reduziert werden. Tabelle
2-1 listet eine Ubersicht (iber die 14 Hauptfraktionen.

Tabelle 2-1: Ubersicht zu den Hauptfraktionen des mathematischen Modellansatzes

ID Description Unit
1 So2 Dissolved oxygen g 02/m?
2 Sic Dissolved inorganic carbon mol C/m3
3 Sip Dissolved inorganic phosphorus mol P/m3
4 Sin Dissolved inorganic nitrogen mol N /m3
5 Sis Dissolved inorganic sulphur mol S/m3
6 S; Dissolved substrate, biologically inert g CoOD/m?3
7 Ss Dissolved substrate, biologically degradable g CoOD/m?3
8 Ss.0a Dissolved organic acids as acetate equivalents g CoD/m?3
9 X; Particulate substrate, biologically inert g CoD/m?3
10 X Particulate substrate, biologically degradable g CoD/m?3
11 | Xgs Galdieria sulphuraria g coD/m3
12 | Xy Mineralics g/m?
13 | Scar Cat-lons mol/m3
14 | Sy An-lons mol/m3

Die Entwicklung eines differenzierten Fraktions- und Zustandskonzepts hat sich als wesentlich
fir die Leistungsfahigkeit des mathematischen Modellansatzes erwiesen. Die Fraktionen
unterscheiden anorganische geléste Substanzen, geloste und partikuldre organische
Substrate, mineralische Bestandteile, zusatzliche lonenfraktionen sowie die Biomasse von
Galdieria sulphuraria. Anorganischer Kohlenstoff (S,.), Phosphor (S;5), Stickstoff (S,y) und
Schwefel (S;5) werden als bilanzierte Summenfraktionen geflihrt. Die zugehoérigen
Einzelspezies, €0,/HC0,~/C0,*~, H,P0,/H,PO,” /HPO,* /PO,*", NH,*/NH, sowie HS0,”/50,*",
werden algebraisch aus pH-Wert und Sdure-Base-Gleichgewichten berechnet. Dadurch bleibt
die Zahl dynamischer ZustandsgroBen begrenzt, wahrend pH-Wert, Ladungsbilanz,
lonenstarke, Bioverfligbarkeit und mogliche Inhibitionseffekte konsistent berticksichtigt
werden kdnnen.

Die organischen Substratfraktionen sind durch eine einheitliche Grundstruktur charakterisiert,
die sich in der Loslichkeit und biologischen Verfligbarkeit manifestiert. Geléste Substrate
werden als S, flr biologisch inerte und als Sg fiir biologisch abbaubare Anteile bezeichnet.
Partikulare Substrate werden entsprechend als X; und X bezeichnet. Innerhalb dieser vier
Summenfraktionen  wird jeweils in  kohlenhydratassoziierte, protein-  bzw.
aminosaureassoziierte, lipid- bzw. LCFA-assoziierte sowie organisch phosphorhaltige
Subfraktionen unterschieden. Dies betrifft beispielsweise die S; Anteile S; cy, S; 44, Sira UNd S; p.



Auf diesem Weg kdnnen organische Anteile von Hydrolysaten nicht nur nach geléstem und
partikuldarem CSB, sondern auch nach biologischer Verfligbarkeit und stofflicher
Zusammensetzung beschrieben werden. Die biologisch abbaubaren gel6sten Substrate S;
werden um die besonders gut verwertbare Aminosaurefraktion Ss,, ., Sowie um organische
Sduren als Acetataquivalente Sg,, erweitert. Diese Erweiterung ist dadurch bedingt, dass die
genannten Fraktionen flr Substratpraferenz, pH-Wirkung und Sauerstoffbedarf wichtig sind.
Diese gewadhlte Struktur ist erforderlich, weil Hydrolysate aus Aquakultur- und
Reststoffstromen keine einheitlichen Substrate darstellen. Ein gleicher Gesamt-CSB kann je
nach Anteil leicht verwertbarer, verzogert verfliigbarer oder inerter Fraktionen sehr
unterschiedliche Wirkungen auf Wachstum, Sauerstoffbedarf, Nahrstoffbedarf, pH-System
und Biomassequalitat haben.

Die Biomassefraktion X;s beschreibt die Biomasse von Galdieria sulphuraria und wird in
kohlenhydrat-, protein-, lipid- und phosphorassoziierte Biomasseanteile X;scy, Xgspr, Xesii
und X;sp» sowie in die spezifischen Produkt- bzw. Zustandsfraktionen Xy flr Phycocyanin
und X¢s r10 fUr Floridosid unterteilt. Damit wird Biomasse von Galdieria sulphuraria nicht iber
eine konstant zusammengesetzte Summenbiomasse beschrieben, sondern in dynamische
Teilfraktionen untergliedert. Dadurch kann sich die Biomassezusammensetzung in
Abhéngigkeit von Substratangebot, Nahrstoffversorgung und Milieubedingungen verdandern.
Dies ist insbesondere fiir die Bewertung proteinreicher Biomasse sowie fir Zustande mit
Stickstoffmangel relevant, bei denen Kohlenstoff weiterhin umgesetzt werden kann, ohne
dass proportional proteinreiche Biomasse entsteht.

Insgesamt bericksichtigt der mathematische Modellansatz 44 biologische, stéchiometrische
und physikochemische Parameter. Die Parameter lassen sich funktional gruppieren und bilden
damit die Verbindung zwischen Fraktionssystem, Prozesskinetik und stéchiometrischer
Bilanzierung.

Stofflich festgelegte Parameter definieren grundlegende stoffliche Eigenschaften der
Modellfraktionen. Dazu gehdren insbesondere Kohlenstoffgehalte, Stickstoffgehalte und
Masse-zu-CSB-Verhaltnisse. Diese Parameter ergeben sich aus reprdsentativen
Summenformeln oder mittleren Stoffklasseneigenschaften und besitzen daher nur geringen
oder keinen Kalibrierungsspielraum.

Ein spezieller Parametersatz definiert die Referenzzusammensetzung von Galdieria
sulphuraria. Hier wird die Biomasse mit 31 % kohlenhydratassoziiertem CSB, 48 %
proteinassoziiertem CSB und 21 % lipidassoziiertem CSB vorgegeben. Die tatsachlichen Werte
sind nicht streng festgelegt, sondern hangen von Milieubedingungen und
Nahrstoffversorgung. Protein-, Kohlenhydrat- und Lipidgehalte kdnnen sich insbesondere
unter Stickstoffmangel, Substratiiberschuss oder Stressbedingungen verschieben [Salbitani
und Carfagna 2020; Mozaffari et al. 2019; Sakurai et al. 2016].

Limitierungsparameter, wie Ky, Kuycu» Kuwua UNd  Kypos, bestimmen, in welchen
Konzentrationsbereichen Sauerstoff, Kohlenhydrate, Ammonium und Phosphat die
Wachstumsraten begrenzen. Diese Parameter besitzen biologische Bedeutung, sind aber in
der Regel nicht eindeutig aus Literaturwerten (bertragbar. Sie hangen von Organismus,
Kultivierungsbedingungen, Substratdefinition und Modellstruktur ab. Ein Teil der
Wertebereiche wurde zu Beginn der Arbeiten an etablierte ASM- bzw. ASM3bioP-Parameter



angelehnt. Dies betrifft insbesondere Ammonium- und Phosphatlimitierung, da solche
Halbsattigungskonzentrationen in biologischen Abwasserprozessmodellen haufig als robuste
Startwerte verwendet werden [Gujer et al. 1999; Henze et al. 2000]. Fur Galdieria sulphuraria
sind diese Werte jedoch nicht als abschlieRend validierte organismenspezifische Konstanten
zu verstehen. Sie stellen Startwerte fir ein dynamisches Prozessmodell dar und sollten bei
Vorliegen geeigneter Nahrstofflimitierungsversuche iberprift werden.

Der Parameter K,y beschreibt die Affinitat gegenliber gelésten kohlenhydratassoziierten
Substraten. Fir Glucose und andere Zucker kdnnen Monod-Parameter in der Literatur
angegeben werden, sie sind jedoch stark vom konkreten Kultivierungssystem abhangig
[Occhipinti et al. 2023]. Deshalb sind zum Beispiel K, . und K 4, Wichtige Kalibrierparameter
fiir Substratversuche mit definierten Zucker- oder Hydrolysatkonzentrationen. Der Parameter
Ky pn koppelt die Wachstumsrate an das saure Milieu. Er ist kein allgemeiner chemischer pH-
Parameter, sondern beschreibt die biologische pH-Wirkung auf das heterotrophe Wachstum.

Die Reduktionsfaktoren knuuci, Kmuwczr Kmumes UNd  kpupes Sind - strukturelle
Modellparameter. Sie beschreiben die reduzierte Effizienz alternativer Wachstumspfade
gegenliber dem bevorzugten Wachstum auf Kohlenhydraten und anorganischem Stickstoff.
Die Einfihrung dieser Parameter wurde durch Literatur und Chatdiskussionen zur
unterschiedlichen Verwertbarkeit von Alanin, Glutamat, weiteren Aminosauren, organischen
Sduren und N-Starvation-Zustanden motiviert [Curien et al. 2021; Braun et al. 2020; Salbitani
und Carfagna 2020]. lhre numerischen Werte sind jedoch Modellannahmen, die die
qualitative Substratbewertung in quantitative Raten Uberfiihren. Sie besitzen daher
Kalibrierungs- und Sensitivitatscharakter.

Die Ertragskoeffizienten, wie Yy ey cs, Yucnes.s: Yaaacs UNd Yo oncs, beschreiben, welcher Anteil
des verbrauchten Substrat-CSB in Biomasse-CSB Uberfiihrt wird. Diese Parameter sind weder
rein stochiometrisch festgelegt noch vollig frei wahlbar. Sie missen biologisch plausibel sein,
hdngen aber von Substrattyp, Atmungsanteil, Nahrstoffverfiigbarkeit,
Kultivierungsbedingungen und Definition der Biomassefraktion ab. Fir Wachstum auf Glucose
bzw. kohlenhydratreichen Substraten liegen die Biomasseertrage im Bereich von etwa 0,3 bis
0,85 g Biomasse/g Substrat, abhangig von Kultivierungsbedingungen und Auswertung
[Graziani et al. 2021; Pleissner et al. 2023]. Der im Modell verwendete Wert Y, ¢y 65 = 0.75 8
COD/g COD liegt damit in einem plausiblen Bereich und entspricht zugleich einer
konservativen Annahme. Fiir Aminosaduren bzw. proteinreiche Hydrolysate werden geringere
Ertrage diskutiert, unter anderem wegen unterschiedlicher Aminosdureverwertung,
Desaminierung, respiratorischer Verluste und moglicher inhibitorischer Anteile [Pleissner et
al. 2021a]. Der Wert Yy 4465 = 0.25 g COD/g COD bildet diese geringere mittlere Effizienz ab.

Die Aufteilungsparameter fs cu, fsiaar fsra UNd fgx beschreiben die Bildung inerter
Restfraktionen bei Hydrolyse bzw. Respiration/Lysis. Solche Parameter sind typisch fiir ASM-
dhnliche Modelle, weil biologische und hydrolytische Prozesse nicht vollstandig zu
verwertbaren Substraten oder vollstandig mineralisierten Endprodukten fiihren. Ihre Werte
sind jedoch substrat- und modellabhiangig. Sie sollten daher als plausible Startwerte
verstanden werden, die flr reale Hydrolysate Uber CSB-Bilanzen, Ablaufwerte und
Feststoffmessungen angepasst werden kdnnen.



Die Parametertabelle ist damit nicht als vollstandig kalibrierter und universell giiltiger
Parametersatz zu verstehen. Sie dokumentiert vielmehr einen konsistenten
Startparametersatz fiir die Modellformulierung. Stofflich-stéchiometrische Parameter wie C-,
N- und Masse-zu-CSB-Faktoren sind weitgehend festgelegt. Literaturgestltzte Parameter wie
maximale Wachstumsraten, Ertrage und typische Biomassezusammensetzungen besitzen
plausible Wertebereiche und miissen an Kultivierungsbedingungen angepasst werden.
Strukturelle Modellparameter wie Reduktionsfaktoren alternativer Wachstumspfade,
Inertbildungsanteile  oder  Proteinlimitierungsfunktionen  sind kalibrier-  bzw.
sensitivitatsrelevant. Diese Unterscheidung ist fir die spatere Modellpriifung sehr wichtig.
Wenn Simulation und Versuchsdaten voneinander abweichen, sollten nicht alle Parameter
gleichbehandelt werden. Zunachst sind die kalibrierbaren biologischen und strukturellen
Parameter zu prifen, beispielsweise Wachstumsrate, Ertrdge, Hydrolyserate,
Reduktionsfaktoren und Limitierungskoeffizienten.  Stochiometrisch  festgelegte
Umrechnungsparameter sollten dagegen nur gedndert werden, wenn eine andere
Stoffklassendefinition oder eine spezifischere Substratcharakterisierung vorliegt. Dadurch
bleibt das Modell fachlich interpretierbar und die Kalibrierung nachvollziehbar.

Die Kinetik des Modells folgt einer ASM-dhnlichen, jedoch auf Galdieria sulphuraria
angepassten Struktur. Die zeitliche Anderung einer Zustandsfraktion ergibt sich aus der
Summe aller Prozesse, die mit entsprechenden stochiometrischen Koeffizienten auf diese
Fraktion wirken. Bericksichtigt werden Hydrolyse partikuldarer Substrate (r), aerobes
heterotrophes Wachstum auf kohlenhydratassoziierten Substraten mit anorganischem
Stickstoff (go), Wachstum auf gut verwertbaren Aminosauren (g7), Wachstum auf weiteren
schlechter verwertbaren Aminosauren (g2), Kohlenstoffverwertung unter Stickstoffmangel
sowie Atmung (g3), Erhaltung (%) und Biomasseabbau (5). Die alternativen Wachstumspfade
werden kapazitatsbegrenzt formuliert, sodass mehrere gleichzeitig vorhandene Substrate
nicht zu unrealistisch Giberhéhten Wachstumsraten fihren.

Die Hydrolyse beschreibt die Umwandlung partikuldrer, biologisch abbaubarer Substrate in
geldste Substratfraktionen. Sie bildet damit den Ubergang zwischen den partikuldren
Fraktionen X; und den gel6sten, biologisch verfligbaren bzw. teilweise inerten
Substratfraktionen. Die Hydrolyse ist insbesondere fiir unvollstandig aufgeschlossene
Reststoffhydrolysate wichtig, da ein Teil des organischen CSB zundachst feststoffgebunden
vorliegt und erst zeitverzogert fir Galdieria sulphuraria verfluigbar wird. Im Modell ist die
Hydrolyse als Prozess erster Ordnung bezogen auf den partikuldr abbaubaren Substratpool
formuliert.

h=ky - X

Das heterotrophe Wachstum auf geldsten kohlenhydratassoziierten Substraten und
anorganischem Stickstoff bildet den bevorzugten Wachstumspfad von Galdieria sulphuraria
im Modell. Als organische Kohlenstoff- und Energiequelle dient die Fraktion S; . Der fir die
Protein- und Biomassebildung erforderliche Stickstoff wird aus der anorganischen
Stickstofffraktion ~Ammonium S,,, bereitgestellt. Zusatzlich werden Sauerstoff,
bioverfligbarer anorganischer Phosphor, pH-Bedingungen, mégliche Aminosaurehemmung
und der aktuelle Proteinstatus Xpz,;,, der Biomasse bericksichtigt. Zum Punkt
Aminosaurehemmung ist anzumerken, dass S, 4, als aggregierte Stellvertreterfraktion fur die
mit wiederholter Hydrolysatdosierung akkumulierte Matrixhemmung verwendet wird. Die
Fraktion kann biologisch inerte Aminosauren, schlecht assimilierbare Peptide, Proteinreste



und andere organische Begleitstoffe des Hydrolysats umfassen. Das Modell setzt nicht voraus,
dass biologisch inerte Aminosduren selbst ursachlich fur die Hemmung sind; S, ,, dient
vielmehr als Proxy fiir die hemmende Gesamtmatrix.

g0
SOZ . SS,CH . SNH4 . SHZPO4 + SHP04- + SP04- .
+ KH,OZ SS,CH + KH,CH SNH4 + KH,NH4 SH2P04 + SHP04 + SP04 + KH,NH4 + KH,PO4

KI,AA2 KH,pHZ

Sian” +Kiaa® Sy’ + Ky pn

= HHGs
So2

. . fL
5 * Xes - XprLim

Das heterotrophe Wachstum auf gut verwertbaren Aminosduren beschreibt einen zweiten
Wachstumspfad von Galdieria sulphuraria. Dieser Pfad bericksichtigt die Fraktion Sg 4., die
insbesondere Alanin und Glutamat als gut verwertbare aminosaureassoziierte Substrate
reprasentiert. Diese Aminosauren kénnen sowohl Kohlenstoff als auch organisch gebundenen
Stickstoff bereitstellen und sind deshalb physiologisch anders zu bewerten als die
Kombination aus Kohlenhydraten und anorganischem Ammonium. Im Modell wird dieser
Wachstumspfad jedoch nicht als vollstandig unabhangige additive Rate formuliert, sondern
als nachgeordnete Nutzung der verbleibenden Wachstumskapazitat.

g1

_ ﬂ‘ goj So2 Ss.a4,6L SH2po4 T Supoa * Spoa
= RuHGL " (HHGS ~ Yy /) ° : : :
# Xg So2 + Kuo2  Ssaact + Ksancr  Suzpos +Supoa +Spos + Kunna + Kupoa
2
Kicu® ) Ky aa® Kupn

Sten + Kien®  Span” +Kiaa® Su*+ Kupn

. . fL
7 Xes “XprLim

Das heterotrophe Wachstum auf weiteren Aminosduren beschreibt einen dritten
Wachstumspfad von Galdieria sulphuraria. Dieser Pfad nutzt die Fraktion Ss 44, also biologisch
abbaubare aminosdureassoziierte Substrate, die nicht der besonders gut verwertbaren
Alanin-/Glutamat-Fraktion Sg,,c. zugeordnet werden. Damit wird beriicksichtigt, dass
Aminosauren aus komplexen Hydrolysaten zwar grundséatzlich verwertbar sein konnen,
jedoch nicht alle Aminosauren dieselbe physiologische Qualitat besitzen. Der Pfad wird daher
mit einer geringeren Effizienz und einer geringeren Substrataffinitdt formuliert als das
Wachstum auf Sg 44 ¢1.-

g2
—k . <,u . g0+g1> ) So2 . Ss.aa . Suzp04 * SHpoa * Spos )
.62 M6 Xes Soz + Kyoz  Ssaa+2 Ksancr Suzpos +Supos +Spos + Kynna + Kupoa
2
Kicn® ) Kiaa® _ Kupn

‘Xes " XproLi T
2 2 2 2 2 2 JLim
Sten” + Kien Sraa” * Ky aa Su” + Knpn

Die  Kohlenstoffverwertung unter Stickstoffmangel beschreibt einen weiteren
Stoffwechselpfad von Galdieria sulphuraria, der wirksam werden kann, wenn organischer
Kohlenstoff weiterhin verfligbar ist, die normale proteinbildende Biomassebildung jedoch
durch begrenzte Stickstoffversorgung eingeschrankt ist. Dieser Pfad beschreibt nicht den
bevorzugten wachstumsgekoppelten Aufbau ausgewogener Biomasse, sondern eine
reduzierte Kohlenstoffverwertung unter N-Starvation-Bedingungen.



g3
—k ) ﬂ‘ i g0+g1+g2 _ So2 ] Ss,cH ) Sh2p04 * Shpos + Spos ]
.63 HGs Xgs So2 + Kuo2  Sscu + Kucn  Suzpoa +Supoa *Spos + Kunua + Ky poa
2
Ky 1 nHa ' K aa® Ky pr
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Neben den wachstumsgekoppelten Prozessen beriicksichtigt das Modell auch nicht-
wachstumsgekoppelte Stoffwechselaktivitdt. Diese Prozesse beschreiben den Energiebedarf
der vorhandenen Galdieria sulphuraria-Biomasse fiir Zellunterhalt, pH-Homoostase,
Reparaturprozesse und allgemeine metabolische Aktivitdt. Sie fliihren nicht unmittelbar zu
einem proportionalen Aufbau neuer Biomasse, konnen aber organische Substrate
verbrauchen, Sauerstoff zehren und CO; bilden. Damit sind sie insbesondere fiir Phasen mit
begrenztem Wachstum, Nahrstoffmangel oder stationdren Betriebszustanden relevant.
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Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwicklung eines algebraischen pH-, Sdure-Base- und
lonenstarkesystems. Dieses beschreibt die pH-abhangige Verteilung anorganischer
Kohlenstoff-, Phosphor-, Stickstoff- und Schwefelspezies sowie organischer Sauren. Der pH-
Wert und die lonenstdrke werden algebraisch berechnet. Damit kdnnen Milieuwirkungen,
Bioverfligbarkeit von Nahrstoffen, NH,;*/NHs-Gleichgewicht, Phosphatspezies, Sulfat-
/Hydrogensulfatverteilung, organische Sauren und mogliche Prozessinstabilititen in die
Modellbewertung einbezogen werden. Dies ist fir Galdieria sulphuraria besonders wichtig, da
der Prozess im stark sauren Bereich betrieben wird und pH-Wert, Sduredosierung,
Pufferkapazitat und lonenstarke unmittelbar mit Prozessstabilitdt und Selektivitat verbunden
sind.

Fachlich wurde das Modell so eingeordnet, dass es reale Hydrolysate aus Reststoffen in
modellierbare Substratfraktionen Gberfihren kann. Analytische GroRen wie CSB, filtrierter
CSB, Feststoffe, FAN, Ammonium, Phosphat, organische Sduren und gegebenenfalls
spezifische Aminosaureprofile konnen genutzt werden, um die Eingangsfraktionen des
Modells abzuschatzen. Dabei ist besonders wichtig, dass Summenparameter wie CSB oder
FAN nicht automatisch eine hohe biologische Verfligbarkeit bedeuten. Das Modell ermdglicht
deshalb eine differenzierte Bewertung von produktionswirksamen, verzégert verfiigbaren
und inert wirkenden Hydrolysatanteilen.

Dartber hinaus wurde die Anschlussfahigkeit des Galdieria sulphuraria-Modells an
Mehrphasenreaktoren in SIMBA# betrachtet. Der zentrale Projektertrag liegt im
biochemischen Modellkern. Dessen Nutzen steigt jedoch, wenn er mit Reaktormodulen
kombiniert wird, die Gas-FlUssig-Interaktionen, Sauerstoffeintrag, = CO,-Abgabe,
Feststoffriickhalt, Phasenkopplung und flexible Reaktorkonfigurationen abbilden kdnnen.
Besonders relevant sind dabei CSTR-, MBR- und Separationskonzepte. Damit kann das
Galdieria sulphuraria-Modell perspektivisch von einem Offline-Stoffwechselprozessmodell zu
einem Werkzeug flr technische Szenarioanalyse, Reaktorauslegung, Sauerstoffversorgung,
pH-Stabilisierung, Biomasserickhaltung und Prozessintegration erweitert werden.

Die Parametrierung und Modellpriifung wurden als iterativer Prozess angelegt. Parameter
wurden aus Literaturangaben, stochiometrischen Plausibilitdtsbetrachtungen und ersten
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Simulationen abgeleitet bzw. eingegrenzt. Gleichzeitig wurde das Modell im Hinblick auf
Bilanzkonsistenz, numerische Stabilitdit und Anwendbarkeit in SIMBA# geprift. Eine
vollstandige Validierung anhand umfangreicher Labor- oder Pilotdaten war im Projektumfang
noch nicht méglich. Das Modell ist daher als technischer Modellvorschlag und konsistente
methodische Grundlage flir weitere Laborversuche, Parametrierung und spatere
Pilotierungen zu verstehen.

Insgesamt wurde im Arbeitspaket Prozessmodellierung ein umfassender Modellkern fir die
heterotrophe Kultivierung von Galdieria sulphuraria mit komplexen Reststoffhydrolysaten
erarbeitet. Das Modell bildet Substratqualitdt, Nahrstoffbedarf, Sauerstoffbedarf, pH- und
Milieuwirkungen, dynamische Biomassezusammensetzung, Atmung, Erhaltung und nicht-
wachstumsgekoppelte Prozesse ab. Es schafft damit eine Grundlage, um GS-basierte
Reststoffprozesse nicht nur Uber einfache Summenparameter zu bewerten, sondern
prozessnah hinsichtlich Wachstum, Biomassequalitat, Stabilitdt und technischer
Ubertragbarkeit zu analysieren. In Summe beriicksichtigt das Galdieria sulphuraria-Modell 32
Fraktionen, 44 biochemische Parameter, 73 Variablen und sieben kinetische Prozesse. Die
vollstandige Dokumentation des Modells ist in den Anhdngen A bis G aufgefiihrt.

2.2 Fachliche und prozesstechnische Einordnung

Der entwickelte Modellansatz leitet sich aus den besonderen Eigenschaften der
heterotrophen Kultivierung von Galdieria sulphuraria auf hydrolysierten organischen
Reststoffen ab. Galdieria sulphuraria besitzt eine ausgepragte metabolische Flexibilitat und
kann unterschiedliche organische Substrate nutzen, darunter Zucker, Polyole, Disaccharide,
Aminosauren und organische Sauren [vgl. Gross und Schnarrenberger 1995; Oesterhelt et al.
2007; Curien et al. 2021]. Fur Aquakultur- und Reststoffhydrolysate ist daher nicht allein die
Gesamtmenge des organischen Substrats, beispielsweise als CSB, maligeblich. Entscheidend
sind die Substratqualitat, die biologische Verfligbarkeit und die stoffliche Zusammensetzung.

Diese Einordnung begriindet die Differenzierung der heterotrophen Wachstumspfade im
Modell. Kohlenhydrate, insbesondere Glucose und weitere leicht verfligbare Zucker, gelten
als bevorzugte Kohlenstoff- und Energiequellen, da auf zuckerhaltigen Substraten hohe
Biomassekonzentrationen erreicht werden kénnen [vgl. Gross und Schnarrenberger 1995;
Graverholt und Eriksen 2007; Schmidt et al. 2005; Mozaffari et al. 2019]. Proteinreiche
Hydrolysate enthalten dagegen freie Aminosauren, Peptide und organisch gebundenen
Stickstoff. Diese Substrate konnen gleichzeitig Kohlenstoff- und Stickstoffquelle sein, zeigen
jedoch deutliche Unterschiede in ihrer physiologischen Wirkung [Pleissner et al. 2021a; Sloth
et al. 2017]. Deshalb wird FAN (freier Aminostickstoff) im Modell nicht als einheitlich
verwertbare Stickstoffquelle behandelt, sondern als unterschiedlich wirksame,
aminosaureassoziierte Fraktionen abgebildet.

Dabei nehmen L-Alanin und L-Glutamat eine besondere Rolle ein. Beide Aminosauren sind eng
an zentrale Stoffwechselwege gekoppelt und kdnnen das Wachstum von Galdieria sulphuraria
fordern, wahrend andere Aminosduren keinen positiven Effekt zeigen oder unter bestimmten
Bedingungen hemmend wirken konnen (Curien et al. 2021). Glutamat ist dariiber hinaus eine
zentrale Verbindung im Stickstoffstoffwechsel und eng mit dem Stickstoffstatus
heterotropher Zellen verknlipft (Salbitani und Carfagna, 2020). Das Modell unterscheidet
daher gut verwertbare Aminosduren, weitere Aminosauren sowie inert bzw. potenziell
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hemmend wirkende aminosaureassoziierte Anteile. Diese Struktur bildet ab, dass Hydrolysate
mit gleichem FAN-Gehalt sehr unterschiedliche Wachstumswirkungen haben kénnen.

Bei komplexen Reststoffhydrolysaten ist zusatzlich eine Matrixhemmung zu bericksichtigen.
Darunter wird kein eindeutig einer Einzelsubstanz zuordenbarer inhibitorischer Effekt
verstanden, sondern eine hemmende Wirkung der Gesamtzusammensetzung des
Hydrolysats. Sie kann aus dem Zusammenwirken freier Aminosauren, Peptide, Restproteine,
Salze, Aschebestandteile, organischer Abbauprodukte und weiterer Begleitstoffe entstehen.
Proteinreiche Hydrolysate bzw. Extrakte aus Aquakultur- und Fischverarbeitungsresten
konnen bei geeigneter Verdiinnung als Nahrstoffquelle dienen; bei hoheren Anteilen wirken
sie jedoch wachstumshemmend [Pleissner et al. 2023]. Die Hemmung lasst sich dabei nicht
eindeutig FAN, einzelnen Aminosduren oder einer anderen definierten Einzelkomponente
zuordnen. Unterschiede zwischen den Reststoffmatrizen zeigen zudem, dass vergleichbare
Zielnahrstoffe nicht zwangslaufig vergleichbare Wachstumswirkungen erzeugen [Pleissner et
al. 2023].

Im Modell wird diese Beobachtung tber die Fraktion biologisch inerter Aminosduren
berlicksichtigt. Diese Fraktion ist nicht als analytisch eindeutig definierte Aminosaurefraktion
zu verstehen, sondern als aggregierte StellvertretergroBe fiir eine mit der
Hydrolysatdosierung eingetragene bzw. akkumulierende hemmende Matrixlast. Dazu kdnnen
schlecht verwertbare oder inerte Aminosauren, Peptide, Restproteine und weitere organische
Hydrolysatbestandteile beitragen. Das Modell setzt nicht voraus, dass biologisch inerte
Aminosauren die alleinige Ursache der Hemmung sind. Sie dienen vielmehr als Leitfraktion,
die mit einer potenziell hemmenden Gesamtmatrix korreliert. Diese Modellannahme ist
besonders fiir wiederholte Hydrolysatdosierungen relevant. Wenn leicht verfliigbare
Kohlenstoffquellen, Ammonium, der pH-Wert und Sauerstoff nicht limitierend sind, das
Wachstum mit fortschreitender Versuchsdauer aber abnimmt, ist eine Akkumulation von
nicht oder nur langsam verwertbaren Hydrolysatbestandteilen eine plausible
prozesstechnische Erklarung. Die hemmende Stellvertreterfraktion ermoglicht es,
beobachtete Wachstumsbegrenzungen abzubilden, ohne die Hemmung vorschnell einer
einzelnen chemischen Substanzklasse zuzuordnen.

Neben der Substratqualitat ist die dynamische Biomassezusammensetzung ein zentrales
prozesstechnisches Merkmal. Bei GS-basierten Reststoffprozessen ist die Biomasse nicht nur
eine UberschussgroRe, sondern ein potenzielles Produkt. Daher sind nicht nur
Gesamtbiomasse oder CSB-Abbau relevant, sondern insbesondere auch die Protein-,
Kohlenhydrat-, Lipid- und Phosphoranteile. Literaturbefunde zeigen, dass sich die
Zellzusammensetzung von Galdieria sulphuraria in Abhangigkeit von Substratangebot,
trophischem Modus und Nahrstoffversorgung verandert [Sakurai et al. 2016; Mozaffari et al.
2019; Salbitani und Carfagna 2020]. Das Modell bildet diese Zusammenhéange durch getrennte
Biomassefraktionen ab und ermoglicht somit eine Bewertung der Biomassequalitat,
insbesondere der proteinreichen Biomassebildung.

Der Stickstoffstatus ist hierfir wesentlich. Bei Stickstoffmangel kann organischer Kohlenstoff
weiterhin umgesetzt werden, der Aufbau proteinreicher Biomasse ist jedoch begrenzt.
Stickstoffentzug und anschlieRende Ammoniumzugabe beeinflussen Pigmente, freie
Aminosauren und den physiologischen Zustand von Galdieria sulphuraria [Salbitani und
Carfagna 2020]. Im Modell wird dies durch einen separaten Pfad fir die
Kohlenstoffverwertung unter Stickstoffmangel sowie durch dynamische Protein- und
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Stickstoffanteile der Biomasse berlicksichtigt. Dadurch kann zwischen ausgewogener
Biomassebildung und  kohlenstoffgetriebener,  proteinlimitierter = Biomassebildung
unterschieden werden.

Fir die prozesstechnische Bewertung sind zudem Atmung, Erhaltung und nicht-
wachstumsgekoppelte Prozesse erforderlich. Heterotroph verwerteter organischer
Kohlenstoff wird nicht vollstédndig in Biomasse Uberfiihrt, sondern anteilig respiratorisch
umgesetzt. Dies hat Auswirkungen auf den Sauerstoffbedarf, die CO,-Bildung, die Gasbilanz
und die Differenz zwischen CSB-Abbau und Biomasseproduktion. Bei Substratiiberschuss,
Nahrstofflimitierung  oder langeren  Kultivierungszeiten  kdénnen  Atmung und
Erhaltungsstoffwechsel einen relevanten Anteil am Gesamtumsatz einnehmen. Das Modell
berlicksichtigt diese Prozesse, um eine automatische Interpretation von hohem
Substratabbau als hohe produktive Biomassebildung zu vermeiden.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist das pH-, Saure-Base- und Milieusystem. Galdieria sulphuraria
wird unter stark sauren Bedingungen kultiviert, wodurch eine hohe Selektivitat gegeniber
vielen Fremdorganismen entsteht. Gleichzeitig bestimmt der pH-Wert die Verteilung der
Spezies von anorganischem Kohlenstoff, Phosphor, Stickstoff, Schwefel und organischen
Sauren. Er beeinflusst somit die Nahrstoffverfligbarkeit, mogliche Inhibitionen, die
Pufferkapazitat, die lonenstarke und die Prozessstabilitdt. Die Berechnung des pH-Werts, der
Saure-Base-Gleichgewichte und der lonenstarke ist deshalb ein notwendiger Bestandteil des
Modellansatzes.

Die gewahlte Modellstruktur ist somit keine reine Detailerweiterung, sondern eine direkte
Folge der prozesstechnischen Anforderungen an GS-basierte Reststoffprozesse. Das Modell
muss variable Hydrolysatqualitaten, substratspezifische Wachstumspfade, dynamische
Biomassequalitat, respiratorische Verluste, Nahrstofflimitierungen und pH-/Milieueffekte
gemeinsam beschreiben. Erst dadurch lassen sich Laborbefunde in eine simulationsfahige
Grundlage fiir Prozessbewertung, spdtere Parametrierung, Pilotierung, Monitoring und
Betriebsfihrung tiberfihren.

2.3 Modellierung und Auswertung von Laborversuchen

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten in Arbeitspaket 2.1 bestand in der modelltechnischen
Abbildung und Auswertung von Laborversuchen. Dieser Arbeitsschritt verband den
entwickelten mathematischen Modellansatz mit den experimentellen Untersuchungen der
Projektpartner. Das Ziel bestand darin, die Modellstruktur zu priifen, zentrale Parameter
einzugrenzen und Wachstumsraten, Substratverwertung, Limitierung und Inhibition anhand
der verfiigbaren Versuchsdaten zu plausibilisieren. Die Parametrierung erfolgte somit nicht
ausschlieBlich auf Basis von Literaturannahmen, sondern wurde auch mit experimentellen
Beobachtungen abgeglichen.

Die Laborversuche wurden in SIMBA# als dynamische Prozessmodelle nachgebildet. Dabei
wurden Reaktorkonfiguration, Anfangsbedingungen, Dosierungen,
Substratzusammensetzung und verfliigbare MessgroRen bericksichtigt. Die simulierten
Zeitverlaufe wurden anschlieBend mit den experimentellen Daten verglichen. Insbesondere
wurden die Biomasseentwicklung, der Substratabbau, die Nahrstoffverfiigbarkeit, der pH-
Wert, der Sauerstoffbedarf, die Aminosaurefraktionen, der Proteinanteil der Biomasse sowie
die berechneten Prozessraten der unterschiedlichen Wachstumspfade bewertet.
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Im Folgenden werden die Modelle und Ergebnisse eines Batch- und eines Chemostat-
Laborversuchs exemplarisch dargestellt. Der Batchversuch lief (iber einen Zeitraum von 22
Tagen. An den Tagen 0, 4, 8, 11 und 18 wurde jeweils eine Mischung aus Klarschlamm- und
Shrimphydrolysat zugefiihrt. Zusatzlich wurden an diesen Tagen Glucose und
Ammoniumsulfat dosiert. Der Chemostat-Versuch lief (iber zehn Tage und wurde ohne
Hydrolysatzugabe durchgefiihrt. An den Tagen 3, 4, 5 und 6 wurde Garmedium, an den Tagen
0, 3 und 7 Glucose und an den Tagen 0, 4 und 7 Kaliumdihydrogenphosphat hinzugefiigt.
Abbildung 2-1 zeigt das SIMBA#-Modell fiir den Batchversuch. Es besteht aus der Anmischung
der Hydrolysate einschlieRlich pH-Einstellung auf pH 1,8 (iber einen PI-Regler, dem
Batchreaktor sowie Vorgaben zur Hydrolysatzufiihrung und Probenahme. Die Flitterungen
wurden als diskrete Zugaben abgebildet, sodass sowohl die Eintrdge von Substrat und
Nahrstoffen als auch die Volumenzunahme des Reaktorinhalts berlicksichtigt werden
konnten.
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Abbildung 2-1: Simulationsmodell fuir die Abbildung von Laborversuchen (Batch)

Mithilfe des Modells wurde die zeitliche Entwicklung von Glucose, Ammonium, Aminosauren,
Biomasse, Proteinanteil und Prozessraten analysiert und mit den verfiigbaren Messdaten
abgeglichen. Zentraler Prifpunkt war die Eignung der Modellstruktur. Dabei wurden die
Fraktionierung der Substrate, die Unterscheidung unterschiedlicher Wachstumspfade, die
Bericksichtigung von Nahrstofflimitierung sowie die Abbildung von pH- und Milieueffekten
bewertet. Abweichungen zwischen Simulation und Messdaten wurden genutzt, um
Modellannahmen zu prifen, Parameterbereiche anzupassen und weiteren experimentellen
Klarungsbedarf abzuleiten.

Abbildung 2-2 zeigt die Reaktorvolumina im Batch- und im Chemostat-Versuch. Die
Anderungen der Volumina ergeben sich aus Substrat- und Medienzugaben sowie
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regelmalliger Probenahme. Fir die Bewertung der Konzentrationsverlaufe ist die
Volumenbilanz wesentlich. Substratzugaben, Verdiinnung und Probenahme beeinflussen die
berechneten Konzentrationen direkt. Erst durch die korrekte Abbildung des Reaktorvolumens
lassen sich biologische Umsetzung und physikalische Volumen- bzw. Verdiinnungseffekte
sauber voneinander trennen.
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Abbildung 2-2: Reaktorvolumen (Links: Batch, Rechts: Chemostat)

In Abbildung 2-3 ist die Entwicklung der Galdieria sulphuraria-Biomasse in Batch- und
Chemostat-Versuchen dargestellt. In beiden Versuchen liegt die simulierte Galdieria
sulphuraria-Biomasse unter der gemessenen Biomassekonzentration. Dies ist unter anderem
durch die Definition der ModellgroRe bedingt. Im Modell umfasst die ausgewiesene Galdieria
sulphuraria-Biomasse die Anteile an Kohlenhydrate, Proteine und Lipide. Mineralische Anteile
werden separat Uber die Fraktion X,, geflihrt. Die Differenz zwischen Simulation und
Messwert ist daher nicht ausschlieRlich als Wachstumsabweichung zu interpretieren, sondern
auch als Unterschied zwischen gemessener Gesamtbiomasse bzw. Trockensubstanz und
modellierter organischer Biomasse.
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Abbildung 2-3: Galdieria sulphuraria Biomasse (Links: Batch, Rechts: Chemostat)

In Abbildung 2-4 sind die berechneten Wachstumsraten der Galdieria sulphuraria-Biomasse
im Batch- und im Chemostat-Versuch dargestellt. Im Batch-Versuch ist das Wachstum
insgesamt nur schwach ausgepragt. Bis zum Tag 4 lag nur eine sehr geringe
Ammoniumkonzentration vor, sodass das System durch Stickstoffmangel bzw. N-Starvation
gepragt ist. Mit der Ammoniumdosierung am vierten Tag setzt der normale Wachstumspfad
ein, der anschlieRend die weitere Biomassebildung dominiert aber gleichzeitig durch die
Akkumulation von Aminosaduren begrenzt wird. Nach dieser Dosierung steht Ammonium in
ausreichender Menge zur Verfligung. Im Chemostat-Versuch ist die Situation umgekehrt. Zu
Beginn liegt ausreichend Ammonium vor, wahrend Aminosaure-assoziierte Substrate kaum
verfligbar sind. Das Wachstum wird daher zunachst durch den ammoniumgestitzten
Wachstumspfad getragen. Ab etwa Tag 3 ist das Ammonium weitgehend aufgebraucht.
Danach geht das System in einen stickstofflimitierten Zustand tber, wodurch die weitere
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Biomassebildung begrenzt wird. Die berechneten Wachstumsraten zeigen somit den
deutlichen Ubergang zwischen normalem Wachstum und N-Starvation.
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Abbildung 2-4: Galdieria sulphuraria Wachstumsraten (Links: Batch, Rechts: Chemostat)

Abbildung 2-5 zeigt die berechnete Zusammensetzung der Galdieria sulphuraria-Biomasse in
Batch- und Chemostat-Versuchen. Die Verldufe entsprechen den in Abbildung 2-4
dargestellten Wachstumsraten und Stickstoffzustanden. Im Batch-Versuch sinkt der
Proteinanteil zu Beginn der N-Starvation ab und stabilisiert sich nach der
Ammoniumdosierung auf einem hoheren Niveau. Im Chemostat-Versuch nimmt der
Proteinanteil nach dem Aufbrauchen von Ammonium deutlich ab. Das Modell bildet somit ab,
dass unter N-Starvation kein weiterer Aufbau proteinreicher Biomasse erfolgt. Organischer
Kohlenstoff kann weiterhin aufgenommen bzw. umgesetzt werden, wird aber verstarkt in
Kohlenhydratanteile der Biomasse Uberfihrt. Gleichzeitig wird das Wachstum stark limitiert,
sobald eine Mindestproteinkonzentration der Biomasse erreicht ist. Die dynamische
Biomassezusammensetzung ist daher ein wesentlicher Bestandteil des Modellansatzes, da sie
eine Unterscheidung zwischen proteinreicher Biomassebildung, kohlenstoffgetriebener
Speicherstoffakkumulation und proteinlimitierter Wachstumsbegrenzung erméglicht.
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Abbildung 2-5: Galdieria sulphuraria Biomassezusammensetzung (Links: Batch, Rechts: Chemostat)
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In Abbildung 2-6 sind die Glucoseverlaufe im Batch- und Chemostat-Versuch dargestellt. Die
Simulation bildet die sprunghaften Konzentrationsanderungen infolge der Dosierungen sowie
die anschliefende Glukoseaufnahme durch die biologischen Prozesse ab. Im Modell erfolgt
die Glucoseaufnahme vor allem Uber die Wachstumspfade g0 und g3 sowie Uber den
katabolen Erhaltungsprozess k. Damit wird Glucose sowohl als Wachstumssubstrat als auch
als Substrat fiir nicht wachstumsgekoppelte Kohlenstoffumsetzung berticksichtigt. Im Batch-
Versuch folgt die Simulation den wesentlichen Konzentrationsanderungen nach den
Fatterungen und der anschlieenden biologischen Aufnahme. Im Chemostat-Versuch wird die
Glucoseaufnahme ab etwa Tag 7 deutlich eingeschrankt. Ursache ist das Erreichen des
Mindestproteinanteils der Galdieria sulphuraria-Biomasse. Dadurch wird das weitere
Wachstum stark limitiert, obwohl Glucose noch vorhanden ist. Der Verlauf zeigt somit, dass
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die Glucoseverfligbarkeit allein nicht ausreicht, um Wachstum und Substratumsatz zu
erklaren. Entscheidend ist auch der physiologische Zustand der Biomasse, insbesondere die
Proteinlimitierung.
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Abbildung 2-6: Glukose (Links: Batch, Rechts: Chemostat)

In Abbildung 2-7 sind die Verldufe des freien Aminostickstoffs im Batch- und im Chemostat-
Versuch dargestellt. Im Modell wird FAN (freier Aminostickstoff) nicht als einheitlich
verwertbare Stickstoffquelle behandelt, sondern auf verschiedene aminosdureassoziierte
Fraktionen verteilt. Dabei wird zwischen gut verwertbaren Aminosauren (Ss,...), Weiteren
verwertbaren  Aminosauren (Ss.a4) und inert  bzw. ungiinstig  wirkenden
aminosaureassoziierten Anteilen (s,,,) unterschieden. Die Aufnahme der verwertbaren
Aminosauren erfolgt vor allem Uber die Wachstumspfade g1 und g2.

Im Batch-Versuch fiihren die wiederholten Hydrolysatdosierungen zu wiederkehrenden
Anstiegen der FAN-Fraktionen. Gleichzeitig akkumuliert (ber die Versuchsdauer ein
relevanter Anteil der inert wirkenden bzw. unglinstig wirkenden aminosaureassoziierten
Fraktion s, ,,. Diese Fraktion wird im Modell als Stellvertreter fiir eine mit der Hydrolysatmatrix
eingetragene hemmende Belastung gefiihrt. Mit zunehmender Akkumulation wird die
Wachstumsdynamik sukzessive gedampft. Dies stitzt die Annahme, dass hohe FAN-
Konzentrationen nicht zwangslaufig wachstumsférdernd sind, sondern je nach
Zusammensetzung der Aminosaure-Matrix auch mit Inhibition bzw. Wachstumsbegrenzung
verbunden sein kénnen.

Im Chemostat-Versuch werden die in geringen Konzentrationen vorliegenden
aminosaureassoziierten Substrate bereits zu Beginn weitgehend verbraucht. Danach bleiben
FAN und die zugehorigen Modellfraktionen auf niedrigem Niveau. Die Biomasseentwicklung
wird dort daher weniger durch die Verwertung von Aminosauren, sondern starker durch
anorganischen Stickstoff, die Verfligbarkeit von Glucose und den Proteinstatus der Biomasse
bestimmt. Ein Vergleich der beiden Versuche zeigt, dass FAN als Summenparameter allein
nicht ausreicht, um die biologische Wirkung der Substratmatrix zu bewerten.
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Abbildung 2-7: Freier Amino-Stickstoff (Links: Batch, Rechts: Chemostat)

In der Abbildung 2-8 und der Abbildung 2-9 sind die Verldufe von Ammonium und Phosphat
im Batch- und Chemostat-Versuch dargestellt. Beide GroRen werden im Modell als zentrale
Nahrstofffraktionen gefiihrt und wirken sich unmittelbar auf die Biomassebildung, die
Wachstumspfade und die Biomassezusammensetzung aus. Die Simulation bildet die
wesentlichen Trends der Messdaten qualitativ ab. Dazu gehodren die Abnahme der
Nahrstoffkonzentrationen wahrend wachstumsaktiver Phasen, die Konzentrationsspriinge
nach Dosierungen und die unterschiedlichen Verldaufe im Batch- und Chemostat-Betrieb.

Fir Ammonium zeigt das Modell die fiir die Interpretation der Wachstumsraten relevanten
Phasen. Im Batch-Versuch ist zu Beginn nur wenig Ammonium verfligbar. Nach der Dosierung
steht Ammonium in hoéherer Konzentration zur Verfigung und ermoglicht den Aufbau
proteinreicher Biomasse. Im Chemostat-Versuch wird Ammonium im Verlauf des Versuchs
weitgehend verbraucht, sodass ab etwa Tag 4 eine stickstofflimitierte Situation entsteht.
Dieser Verlauf passt zu den berechneten Wachstumspfaden und zur Anderung der
Biomassezusammensetzung.

Auch fir Phosphat werden die grundsatzlichen Prozesszusammenhdnge abgebildet. Im
Batchversuch stimmen die Konzentrationsspriinge und das Konzentrationsniveau nach
Anpassung der Eingangsdaten deutlich besser mit den Messwerten Gberein. Im Chemostat-
Versuch bestimmen Verbrauch und diskrete Dosierungen den Verlauf. Die simulierten
Verlaufe zeigen, dass der Modellansatz die Kopplung von Nahrstoffverfiigbarkeit,
Biomassebildung und Milieusystem grundsatzlich erfasst.

Die verbleibenden quantitativen Abweichungen sind nicht eindeutig einer einzelnen Ursache
zuzuordnen. Mogliche Ursachen sind analytische Unsicherheiten, die Probenaufbereitung, die
unvollstandig bekannte Zusammensetzung der zugegebenen Hydrolysate und
Nahrstofflosungen, die pH-abhadngige Speziesverteilung und die vereinfachte Abbildung
biologischer Aufnahme- und Speicherprozesse. Fiir die Bewertung der Modellstruktur ist
entscheidend, dass die wesentlichen Trends, Dosierwirkungen und Limitierungszustiande
abgebildet werden.
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Abbildung 2-8: Ammonium (Links: Batch, Rechts: Chemostat)
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Abbildung 2-9: Phosphat (Links: Batch, Rechts: Chemostat)

In Abbildung 2-10 sind die Verldufe der organischen Sduren im Batch- und im Chemostat-
Versuch dargestellt. Im Batchversuch wird die anfanglich vorhandene organische
Saurefraktion rasch abgebaut. Die Simulation bildet diese Abnahme und somit die
angenommene Aufnahmerate plausibel ab. Nach dem anfanglichen Abbau spielen organische
Sauren im weiteren Versuchsverlauf nur eine untergeordnete Rolle. Im Chemostat-Versuch
sind organische Sauren dagegen praktisch nicht vorhanden. Entsprechend ergibt sich auch
keine relevante Wirkung auf das Wachstum, das pH-System oder die Hemmung. Eine mégliche
Hemmung durch hohe Konzentrationen organischer Sauren konnte mit diesen Versuchen
daher nicht untersucht werden. Der Modellbaustein bleibt dennoch relevant, da organische
Sauren bei anderen Hydrolysaten oder héheren Dosierungen eine wichtige Milieu- und
InhibitionsgrélRe darstellen kdnnen.
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Abbildung 2-10: org. Sduren (Links: Batch, Rechts: Chemostat)

Abbildung 2-11 zeigt die pH-Wert-Verldufe im Batch- und im Chemostat-Versuch. Im
Batchversuch wird der gemessene pH-Verlauf durch die Simulation gut abgebildet. Damit
werden die Wirkung der Substratzugaben, der pH-Einstellung der zugefihrten Medien und
der biologischen Umsetzung plausibel wiedergegeben.

Im Chemostat-Versuch hingegen weichen Simulation und Messwerte im Verlauf starker
voneinander ab. Die Ursache hierfiir konnte im Rahmen der Auswertung nicht eindeutig
identifiziert werden. Die Abweichung deutet jedoch darauf hin, dass neben den im Modell
explizit beschriebenen Sdaure-Base-Gleichgewichten weitere kompensierende Effekte wirksam
sein konnen. Dazu zahlen insbesondere ein biologisch gekoppelter Protonen- bzw.
Ladungsausgleich wahrend der NH;*-Aufnahme, Gegenionenfliisse im Zusammenhang mit der
pH-Homoostase der Zellen sowie matrixbedingte Beitrage der eingesetzten Nahrsalze.
Weitere mogliche EinflussgroRen sind Unsicherheiten in der Zusammensetzung der
zugegebenen Medien, nicht vollstéandig erfasste Puffer- und lonenanteile, analytische
Abweichungen bei den maRgeblichen Sadure-Base-Komponenten sowie vereinfachte
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Annahmen zur biologischen Umsetzung einzelner Fraktionen. Die Abweichung zeigt weiteren
Klarungsbedarf, stellt die grundsatzliche Umsetzung des pH-Modells jedoch nicht infrage.

Die pH-Berechnung wurde im Modell umfangreich umgesetzt. Sie bericksichtigt die
relevanten Saure-Base-Systeme, die lonenstdrke sowie temperatur- und aktivitatsabhangige
Korrekturen. Dazu gehéren unter anderem der Debye-Hlickel-Parameter und
Aktivitatskorrekturen nach Davis. Dieser Umfang entspricht einem hohen fachlichen Standard,
wird in biologischen Prozessmodellen jedoch selten in dieser Tiefe eingesetzt. Die Kopplung
von pH-Wert, lonenstarke, Nahrstoffspezies und Milieuzustand ist fir GS-Systeme besonders
relevant, da bereits kleine Anderungen im stark sauren Bereich die Verfiigbarkeit und Wirkung
von Nahrstoffen und Hemmstoffen beeinflussen kénnen.

2.5 2.5
@® Laboratory @® Laboratory
—— Simulation —— Simulation
2.25 2.25 <
= 2 ° = 2 °
® oo e @ o o
T o ° { I e o o
p
175 @ 1-75.\./_‘
15 1.5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10
t[d] t[d]

Abbildung 2-11: pH Wert (Links: Batch, Rechts: Chemostat)

Die Modellierung der Laborversuche hat gezeigt, dass der entwickelte Galdieria sulphuraria-
Modellansatz zentrale Phdanomene der heterotrophen Kultivierung plausibel abbildet. Die
verfligbaren Versuchsdaten ermoglichten eine erste Parametrierung und Prifung der
Modellstruktur. Mithilfe des Modells konnten Wachstum, Substratverwertung,
Nahrstofflimitierung, dynamische Biomassezusammensetzung sowie die Wirkung
unterschiedlicher Wachstumspfade interpretiert werden.

Dabei wurde besonders deutlich, dass die Prozessdynamik nicht allein durch
Summenparameter wie CSB, FAN oder Gesamtbiomasse erklarbar ist. Von entscheidender
Bedeutung sind die biologische Qualitat der Hydrolysatfraktionen, die Verfligbarkeit von
Glucose und Ammonium, die Zusammensetzung der aminosaureassoziierten Substratmatrix
sowie der Proteinstatus der Biomasse. Dabei erwies sich die Aufteilung in gut verwertbare
Aminosauren, weitere verwertbare Aminosdauren und inert bzw. unglnstig wirkende
aminosdureassoziierte Anteile als fachlich sinnvoll. Sie erlaubt die Abbildung von
Wachstumsstagnation trotz vorhandener Glucose- und Ammoniumkonzentrationen.

Die Berechnung von pH-Wert und lonenstarke wurde in einem fir biologische Prozessmodelle
ungewohnlich detaillierten aber notwendigen Umfang umgesetzt. Die Batchversuche konnten
damit gut beschrieben werden. Abweichungen im Chemostat-Versuch weisen jedoch auf
weiteren Untersuchungsbedarf hin, insbesondere hinsichtlich biologisch gekoppelter
Protonen- bzw. Ladungsausgleiche, Gegenionenfliisse, Ndhrsalzmatrix und pH-Homdoostase.
Fir weiterfihrende Arbeiten ist zu prifen, ob ein Protonen- oder Alkalinitatsterm die
Beschreibung der pH-Dynamik wahrend der Ammoniumaufnahme verbessert.

Insgesamt lieferten die Laborversuche — nicht nur die hier gezeigten — sehr wertvolle
Datensatze fiir die Modellentwicklung. Der Vergleich von Messung und Simulation zeigt das
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typische Bild eines ersten, bereits tragfahigen Modellentwurfs. Die zentralen
Prozesszusammenhange werden erfasst, einzelne Parameter und Teilmechanismen
bendtigen jedoch eine weitere experimentelle Absicherung. Die Modellierung bildet somit
eine wichtige Grundlage fiir die weitere Parametrierung, Validierung und Pilotierung sowie flr
spatere Anwendungen in der Prozessbewertung, dem Monitoring und der Prozessfiihrung.

2.4 Prozessiiberwachung und -steuerung

Aufbauend auf dem in Arbeitspaket 2.1 entwickelten mathematischen Modell fir Galdieria
sulphuraria wurden Grundlagen fiir die Prozessiiberwachung und -fiihrung erarbeitet. MSR
und Monitoring wurden bereits sowohl in der Nachbildung der Laborversuche (siehe Abschnitt
2.3) als auch bei der Untersuchung zur hybriden Modellierung mit Kl (siehe Abschnitt 2.5)
eingesetzt. Der Fokus lag dabei nicht auf der Entwicklung neuer klassischer Steuerungs- und
Regelungskonzepte, sondern auf der Bewertung des Galdieria sulphuraria-Modells, bzw.
darauf basierender Prozessmodelle, als Grundlage fiir die Dimensionierung von Anlagen, die
Entwicklung von Betriebsstrategien und die Ausarbeitung von Monitoringkonzepten. In der
verfahrenstechnischen Praxis haben sich klassische Regler fir den pH-Wert, die
Sauerstoffversorgung oder die Dosierstrome bewadhrt. Der projektspezifische Mehrwert
bestand darin, prozessrelevante und teilweise nicht direkt messbare Systemeigenschaften fir
die genannten Aufgaben zugdnglich sowie beschreib- und bewertbar zu machen.

Flr Galdieria sulphuraria-basierte Systeme liegen bislang vor allem Laboruntersuchungen und
daraus abgeleitete Prozessprojektionen vor. Die Arbeiten zur Prozessiberwachung und -
steuerung dienten daher der methodischen Vorbereitung spaterer Pilotierungen. Mithilfe des
Modells koénnen vor einer technischen Umsetzung relevante Betriebsfenster,
Belastungsgrenzen, MessgroRen, StellgréBen und Sicherheitsaspekte eingegrenzt werden.

Zur Dimensionierung klassischer umwelttechnischer Verfahren werden zentrale
EntwurfsgrofRen wie die Biomasseverweilzeit, die Schlammproduktion, der Sauerstoffbedarf
und der Abbaugrad genutzt. Diese Grundlogik lasst sich prinzipiell auf GS-basierte Systeme
Ubertragen. Im Galdieria sulphuraria-Modell steht zunachst eine Einzelbiomasse im
Vordergrund. Daraus folgt jedoch kein einfach zu bemessender Prozess. Galdieria sulphuraria
zeigt ausgepragte Substratpraferenzen und verwertet unterschiedliche organische Substrate
mit unterschiedlicher Effizienz. Kohlenhydrate, gut verwertbare Aminosduren, weitere
Aminosauren, organische Sduren, lipidassoziierte Anteile und inerte organische Fraktionen
wirken sich unterschiedlich auf das Wachstum, den Sauerstoffbedarf, den Nahrstoffbedarf
und die Biomassequalitdt aus. Entscheidend sind daher nicht nur die Menge und der CSB-
Gehalt des organischen Substrats, sondern auch die Zusammensetzung und die biologische
Verflgbarkeit.

Das Galdieria sulphuraria-Modell dient somit als simulationsgestitztes Auslegungs- und
Bewertungswerkzeug. Es ermoglicht die Bewertung unterschiedlicher Substrat- und
Betriebsbedingungen innerhalb eines konsistenten Modellrahmens. Ein starrer
Bemessungsalgorithmus klassischer Art ist fir solche Prozesse nicht zu erwarten, da die
Substratqualitdt, die Nahrstoffversorgung, das pH-System, der Sauerstoffbedarf und die
Biomassequalitat eng gekoppelt sind.

Fir MSR-Konzepte kann das Modell als virtuelle Entwicklungsumgebung genutzt werden.
Betriebszustinde, Ubergdnge, Stdrungen und Regelungskonzepte lassen sich darin
systematisch entwickeln und bewerten. Von besonderer Relevanz sind die unterschiedlichen
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Zeitkonstanten des Systems. So wirkt die pH-Wert-Einstellung im Bereich von Sekunden bis
Minuten, der Sauerstoffhaushalt und die Sauerstoffzehrung dagegen typischerweise im
Minutenbereich. Substratumsatz, Nahrstoffdynamik, Biomasseaufbau, Biomassequalitat und
Feststoffriickhalt wirken dagegen tber Stunden bis Tage.

Daraus ergibt sich eine gestufte Sicht auf die Prozessfiihrung. Schnelle Basisregelungen
betreffen den pH-Wert und den Sauerstoffgehalt. Mittelfristige Betriebsentscheidungen
betreffen die Substrat- und Nahrstoffdosierung. Langsamere strategische Vorgaben betreffen
den Biomasseriickhalt, die Biomasseverweilzeit und die Ernte. Zustandstransitionen sind
dabei besonders relevant. Da reale Reststoffhydrolysate keine konstante Zusammensetzung
besitzen, sondern in Menge und Anteilen an Kohlenhydraten, Aminosauren, organischen
Sauren, partikuldaren Substraten, mineralischen Bestandteilen und inerten Fraktionen
variieren, ist dies von Bedeutung. Das Modell erlaubt die Analyse solcher Uberginge als
dynamische Szenarien, beispielsweise bei Substratwechseln, Dosierszenarien, pH-Stérungen,
Stickstoff- oder Phosphormangel, Sauerstofflimitierung, Biomasseriickhalt, Anfahrzustanden
und  Ubergingen zwischen wachstumsdominiertem  Betrieb, Erhaltung und
Nahrstofflimitierung.

Fiir Monitoringkonzepte kdnnen GS-Prozessmodelle zur Ableitung geeigneter Sensorik und
Analytik genutzt werden. Das Ziel besteht nicht darin, ein allgemeines Standard-
Messprogramm festzulegen, sondern die fiir ein konkretes Substrat, eine bestimmte
Reaktorkonfiguration und ein spezifisches Betriebskonzept erforderlichen MessgroRen zu
bestimmen. Das Modell zeigt, welche Zustande fiir die Prozessbewertung sensitiv oder kritisch
sind und welche MessgroRen diese Zustdnde direkt oder indirekt erfassen kénnen. Je nach
Anwendungsfall  kénnen  CSB-Fraktionierung, @ FAN, organische Sduren oder
Nahrstoffmessungen im Vordergrund stehen. In anderen Betriebskonzepten koénnen
Sauerstoffzehrung, pH-Stabilitat, Biomasserickhalt oder Proteinqualitdat malRgeblicher sein.
Das Modell unterstltzt somit die Auswahl, Priorisierung und fachliche Begriindung von
Sensorik und Laboranalytik. Klassische MessgroRen (siehe auch Anhang G) wie pH-Wert,
Temperatur, Leitfahigkeit, Sauerstoff, CSB, filtrierter CSB, TS/TSS, VS/VSS, FAN, Ammonium,
Phosphat, organische Sauren, Biomassekonzentration, Protein und Dosierstrome kdnnen in
einen gemeinsamen, bilanz- und prozessbezogenen Zusammenhang gestellt werden.
Einzelmessungen werden dadurch nicht isoliert bewertet, sondern auf die im Modell
beschriebenen Fraktionen, Prozessraten und Milieuzustande bezogen.

Perspektivisch kdnnen Galdieria sulphuraria-Modelle direkt in Monitoringkonzepte integriert
werden. Sie kdnnen als modellgestiitzte Interpretationsschicht zwischen Messdaten und
Prozesszustand dienen und Funktionen tibernehmen, die Gber die reine Messwerterfassung
hinausgehen. Dazu gehoren die Plausibilisierung von Messdaten, die Ableitung nicht direkt
messbarer Zustande, die Bewertung von Betriebsfenstern sowie die friihzeitige ldentifikation
kritischer Entwicklungen wie pH-Drift, Sauerstofflimitierung, Nahrstoffmangel oder
unglinstige Substratwechsel. Damit bildet das Modell eine Grundlage fiir spatere
Softsensoren, Beobachterstrukturen und modellgestiitzte Betriebsentscheidungen.

Die Modellstruktur aus AP 2.1 ergibt sich unmittelbar aus diesen Anforderungen. Bei der
Anlagendimensionierung miissen die Substratqualitdt, der Sauerstoffbedarf, der
Nahrstoffbedarf, die Biomassebildung und die Biomassequalitdit gemeinsam bewertet
werden. Fiir MSR-Konzepte sind Zeitkonstanten, StellgréRen, Zustandstransitionen und
Betriebsgrenzen relevant. Fir Monitoringkonzepte missen messbare Grofen mit nicht direkt
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messbaren Prozesszustdanden verknlpft werden. Die differenzierte Abbildung von Fraktionen,
Prozessraten, pH- und Milieuzustdanden sowie der Biomassezusammensetzung stellt somit
keine rein formale Detailerweiterung dar, sondern ist eine direkte Folge der Anforderungen
aus Dimensionierung, Prozessfiihrung und Zustandsiiberwachung.

2.5 Zusatzuntersuchungen zu KI

Im Rahmen der Prozessmodellierung sowie der modellgestiitzten Prozessiiberwachung und -
steuerung wurden ergdanzende Untersuchungen zur Kopplung des Prozessmodells von
Galdieria sulphuraria mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz durchgefiihrt. Das Ziel bestand
darin, zu bewerten, ob das entwickelte Modell nicht nur als Offline-Werkzeug fiir den Entwurf,
die Szenarioanalyse und die Prozessbewertung, sondern auch als Grundlage fir
datengetriebene Uberwachungs- und Steuerungskonzepte genutzt werden kann. Der Fokus
lag dabei auf kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN), die als ergdanzende Module innerhalb der
bestehenden Simulations- und Automatisierungsumgebung betrachtet wurden.

Die heterotrophe Kultivierung von Galdieria sulphuraria auf hydrolysierten organischen
Reststoffen  ist gepragt durch  wechselnde  Substratqualitdten, nichtlineare
Stoffwechselreaktionen, zustandsabhdngige Biomassezusammensetzung und nur teilweise
kontinuierlich verfligbare Messgrolen. Relevante Zielgrolen wie der Proteinanteil, die
Hydrolysatzusammensetzung oder der physiologische Biomassezustand sind analytisch
aufwendig, zeitverzogert oder nicht online verfligbar. Daraus ergibt sich ein Anwendungsfeld
fir hybride Methoden. Das mechanistische Modell gewahrleistet Bilanztreue, Prozesslogik
und Interpretierbarkeit. KNN kénnen ergdnzend fiir Zustandsschatzung, Modellkorrektur,
Kompensation fehlender Messinformationen oder als schnelle Ersatzmodelle genutzt werden.

Ein zentraler methodischer Ansatz war das physik-informierte Vorlernen. Deterministische
Prozessmodelle erzeugen synthetische, bilanztreue Trainingsdaten fiir definierte
Betriebsbereiche, Lastfalle, Substratwechsel und Storszenarien. Diese Daten konnen zum
Vortraining von KNN verwendet werden, bevor ausreichend reale Messdaten aus Labor- oder
Pilotanlagen verfiigbar sind. Prozessmodelle Gbernehmen somit die Funktion kontrollierter
Trainings- und Testumgebungen. Auch seltene oder kritische Betriebszustdande lassen sich so
reproduzierbar erzeugen und fiir die Entwicklung datengetriebener Bausteine nutzen.
Exemplarisch wurden im Projekt mit Softsensorik, Residualkorrektur und Kompensation
verzogerter bzw. lickenhafter Messdaten drei KI-Anwendungen betrachtet.

Exemplarisch wird im Folgenden eine modellgestiitzte Abschatzung der Proteinproduktion
mittels K| betrachtet. Eine einfache Bilanzierung kann die mit dem Uberschussschlammabzug
entfernte Biomasse mit einem konstanten Proteinanteil verknlpfen. Ein solcher Ansatz ist
jedoch nur eingeschrankt belastbar, da der Uberschussschlammabzug messtechnisch unsicher
sein kann und der Proteinanteil der Biomasse bei wechselnder Substratqualitdt nicht konstant
ist. Im modellierten Referenzsystem fiihrt bereits die Umschaltung zwischen kohlenhydrat-
und aminosduredominierter Fahrweise zu relevanten Abweichungen, wenn ein konstanter
Proteinanteil angenommen wird. Die zentrale Herausforderung liegt daher nicht allein in der
Bilanzierung der Biomassemenge, sondern in der dynamischen Abbildung der
zustandsabhangigen Biomassequalitat.

Das verwendete Prozessmodell beschreibt ein kontinuierlich betriebenes Referenzsystem zur
heterotrophen Kultivierung von Galdieria sulphuraria. Der Zulauf wird Gber zwei getrennte
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Hydrolysatstrome abgebildet: ein kohlenhydratreiches und ein protein- bzw.
aminosdurereiches Hydrolysat. Dadurch kdénnen unterschiedliche Substratregime,
Mischungsverhéltnisse und Uberginge zwischen CH- und PR-dominierter Fahrweise gezielt
simuliert werden. Als biologischer Reaktor kommt ein Membranbioreaktor (MBR) zum Einsatz,
der Biomassewachstum, Substratumsatz, Sauerstoffbedarf, Nahrstoffverbrauch und
Biomasseriickhalt gemeinsam abbildet. Das Prozessmodell enthalt Regelungen fiir zentrale
BetriebsgroRen: den pH-Wert Gber Schwefelsduredosierung, das Ammonium (ber
Nahrstoffdosierung, den TS-Gehalt liber Biomasseabzug sowie den geldsten Sauerstoff (iber
die Sauerstoffversorgung. Damit entsteht eine virtuelle Prozessumgebung, in der
Substratwechsel, Betriebszustinde und Regelungseingriffe dynamisch untersucht werden
kénnen.

Erganzend sind KI-Bausteine in das Modell eingebunden. Ein zeitfensterbasiertes CNN nutzt
die zeitlichen Verlaufe ausgewdhlter ProzessgroRen, um die Tagesproteinproduktion
abzuschatzen. Ein nachgeschaltetes KNN/FNN dient der Nachkalibrierung der CNN-Ausgabe
und kompensiert systematische Abweichungen gegeniiber dem Referenzverhalten. Somit
dient das Prozessmodell zugleich als virtuelle Anlage, Datengenerator und Testumgebung fir
hybride modell- und Kl-basierte Uberwachungsansatze.
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Abbildung 2-12: Prozessmodell mit simultaner Kl Ausfihrung

Fir dieses Beispiel wurde ein physik-informiert vortrainiertes KNN eingesetzt. Das
deterministische GS-Prozessmodell erzeugt dafliir bilanztreue Trainingsdaten {ber
unterschiedliche Betriebszustinde, Substratregime und Uberginge. Das KNN lernt auf dieser
Grundlage den Zusammenhang zwischen verfligbaren Kontextsignalen und der resultierenden
Proteinproduktion. Als EingangsgréRen wurden die Volumenstréme der kohlenhydrat- und
aminosaurebasierten Hydrolysatstrome sowie der Feststoffgehalt im Reaktor verwendet.
Diese GroRen sind im Betrieb grundsatzlich verfiigbar und bilden die wesentlichen Treiber von
Substratdominanz und Biomassezustand ab.

Das KNN besteht aus zwei Stufen: einem zeitfensterbasierten Convolutional Neural Network
(CNN), das aus den zeitlichen Verlaufen der EingangsgroRen eine Rohschatzung der
Tagesproteinproduktion ableitet, und einem nachgeschalteten, bewusst einfachen
Feedforward Neural Network (FNN), das eine Nachkalibrierung der CNN-Ausgabe realisiert.
Fiir das CNN wird ein Eingangsfenster von 24 Zeitschritten mit 6-h-Abstand verwendet, was
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einem Rickblick tiber sechs Tage entspricht. Das verwendete CNN enthalt die Schichten Input
(Timesteps = 24, Features = 3) - Conv1D (Filter = 8, KernelgroRe = 4) - Dense (128) =
Dropout (0,05) = Dense (16) = Dense (1). Das einfachere FNN enthélt die Schichten Input
(Features = 2) > Dense (32) - Dense (8) > Dense (1). Im Arbeitsmodell wurde nur das CNN
trainiert (Epochen: 500, Schritte: 10, Batch: 16, Validation: 20 %). Das FNN wird dagegen im
Referenzmodell zyklisch nachgefiihrt (Intervall: 7 d, Fenster: 28 d, Epochen: 100, Schritte: 10,
Batch: 16), um anlagenspezifische Abweichungen auszugleichen, ohne die im Vortraining
gelernte Dynamik des CNN zu Uberschreiben. Die Nachfiuihrung erfolgt auf Basis weniger
Tageswerte (ein Label pro Tag). Bei einem Fenster von 28 Tagen bleibt der Datenbedarf gering,
sodass die Anwendung auch bei nur stichprobenartig verfiigbaren Produktbilanzen
praktikabel bleibt.

a0

0.5

—— Referenzmodell (virtuelle Realitat)
—— CNN
CNN+FNN

Proteinproduktion [t/d]

0
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
t[d]

Abbildung 2-13: Prognostizierte Proteinproduktion gegen ein Referenzmodell

Die Abbildung zeigt den Zeitverlauf der Proteinproduktion im Referenzsystem (,virtuelle
Realitdt“) im Vergleich zur Vorhersage des vortrainierten CNN und zur nachgefiihrten
CNN+FNN-Schatzung. Das vortrainierte CNN bildet die dynamische Reaktion auf Last- und
Regimewechsel grundsatzlich ab, weist jedoch eine systematische Abweichung gegeniiber
dem Referenzsystem auf. Durch die zyklische Nachfiihrung Gber die FNN-Stufe wird diese
Abweichung reduziert. Die kombinierte CNN+FNN-Schatzung folgt dem Referenzverlauf
zeitlich konsistenter und verbessert sowohl Niveau als auch Amplitude der berechneten
Proteinproduktion.

Das Beispiel zeigt, dass physik-informiertes Vorlernen eine geeignete methodische Grundlage
flir KNN-basierte Softsensorik in GS-Prozessen darstellt. Das mechanistische Modell liefert
dabei die Prozesslogik und bilanztreue Trainingsdaten, wahrend das KNN dynamische
Zusammenhadnge zwischen Substratregime, Biomassezustand und Produktqualitat
approximiert. Die Ergebnisse sind als methodischer Nachweis zu verstehen. Fir eine
praktische Anwendung sind reale Labor- und Pilotdaten erforderlich, um die Vorhersagegiite,
die Giltigkeitsbereiche und die Nachflihrungsstrategie belastbar zu prifen.

Zusatzlich wurden Perspektiven fiir adaptive Steuerung und Surrogatmodelle untersucht. KNN
konnen klassische Regelungsstrukturen durch adaptive Zusatzbausteine erganzen,
beispielsweise durch zustandsabhangige Korrekturfaktoren, Gain-Scheduling oder Hinweise
auf kritische Betriebszustande. Die robuste Basisregelung bleibt dabei erhalten, wahrend das
KNN die Anpassung an wechselnde Substratqualititen, Biomassezustande oder
Limitierungszustande unterstiitzt. Eine weitere Perspektive ist die Nutzung von KNN als
schnelle Surrogate fir rechenintensive Prozessmodelle. Solche Ersatzmodelle kénnen
umfangreiche Szenarioanalysen oder modellpradiktive Regelungskonzepte erleichtern.
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Die untersuchten Beispiele basierten auf synthetischen bzw. modellgenerierten Daten. Fir
eine praktische Anwendung sind jedoch reale Labor- und Pilotdaten erforderlich, um die KNN
zu validieren. Zusatzlich missen Giltigkeitsbereiche, Plausibilitatsprifungen, Fallback-
Strategien und sichere StellgréRenbegrenzungen definiert werden. Die Untersuchungen sind
daher als methodische Vorarbeiten einzuordnen. Sie zeigen, wie KI-Bausteine mit dem GS-
Prozessmodell kombiniert werden kdnnen und welche Anwendungsoptionen fiir spatere
Uberwachungs- und Steuerungskonzepte bestehen.

3 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Der wesentliche Teil des Mitteleinsatzes entfiel auf Personalkosten. Diese wurden fiir die in
Abschnitt 2 dargestellten fachlichen Arbeiten eingesetzt. Dazu gehorten insbesondere die
Literaturrecherche und -auswertung zu Projektbeginn, deren regelmaRige Fortschreibung
wahrend der Projektlaufzeit sowie die Entwicklung des mathematischen Modellansatzes. Des
Weiteren umfassten die Arbeiten die Definition von Fraktionen, Parametern, Prozessraten
und Bilanzbeziehungen, die Umsetzung und Prifung der Modellstruktur in SIMBA# und die
modelltechnische Abbildung und Auswertung von Laborversuchen. Erganzend wurden
Arbeiten zur Anschlussfahigkeit des Galdieria sulphuraria-Modells an erweiterte
Mehrphasenreaktoren sowie zur Nutzung des Modells fiir Monitoring-, MSR- und Kl-basierte
Zusatzkonzepte durchgefiihrt.

Die Abstimmung mit den Projektpartnern erfolgte in Online-Projekttreffen. Dabei wurden
insbesondere Laborversuche, Messwerte, Versuchsreihen, Modellanforderungen und
Zwischenergebnisse abgestimmt. Reisemittel wurden insbesondere fiir den in Abschnitt 7
beschriebenen Wissenstransfer genutzt, darunter die Teilnahme an der ,lInternational
Conference on Environmental Sustainability & Green Technology” an der Vietnamese-German
University in Binh Duong. Sachmittel wurden projektbezogen fiir die Durchfiihrung der
Arbeiten, die Nutzung bzw. Bereitstellung von SIMBA# sowie die modell- und
simulationstechnische Bearbeitung eingesetzt.

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten waren notwendig, da flir GS-basierte Reststoffprozesse bislang
keine etablierten Bemessungsansatze, keine allgemein nutzbaren Prozessmodelle und keine
belastbaren ingenieurtechnischen Vorlagen fir das Anlagendesign, die Betriebsfiihrung und
die Prozessiliberwachung vorliegen. Der aktuelle Forschungsstand umfasst vor allem
grundlegende Untersuchungen zur Kultivierung von Galdieria sulphuraria, zu geeigneten
Substraten, zu Wachstumsraten unter unterschiedlichen Milieubedingungen sowie zu
ausgewahlten  ProzessgréBen  wie  maximaler Wachstumsrate, Biomasseertrag,
Nahrstoffbedarf, Proteinbildung und Substrataffinitdt. Diese Informationen sind zwar eine
wichtige Grundlage, reichen aber nicht aus, um daraus unmittelbar ein simulationsfahiges
Prozessmodell oder ein belastbares Auslegungs- und Betriebskonzept abzuleiten.

Hydrolysierte organische Reststoffe stellen besondere Anforderungen an die Modellierung.
Sie sind keine definierten Einzelsubstrate, sondern komplexe Gemische aus gelésten und
partikuldaren, schnell verwertbaren, verzogert verfligbaren und inerten organischen
Fraktionen. Substratqualitdt, C/N/P-Verhaltnis, Sauerstoffbedarf, pH-Wert, lonenstarke,
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Nahrstoffverfigbarkeit und Biomassequalitdit sind eng miteinander gekoppelt.
Summenparameter wie CSB, FAN oder Gesamtstickstoff erfassen diese Zusammenhange nur
unvollstandig und erlauben keine belastbare Bewertung von Wachstumsleistung,
Proteinbildung, respiratorischen Verlusten oder Prozessstabilitat.

Die verfligbaren Laborbefunde und Literaturinformationen mussten daher in einen
konsistenten mathematischen Modellansatz Uberfihrt werden. Dabei wurden ein
differenziertes Fraktions- und Zustandskonzept, stochiometrische Bilanzbeziehungen,
substratspezifische Wachstums- und Abbauprozesse, eine dynamische
Biomassezusammensetzung sowie ein pH-, Sdure-Base- und Milieusystem entwickelt. Damit
entstand eine wissenschaftlich und ingenieurtechnisch nutzbare Grundlage zur gemeinsamen
Bewertung von Substratqualitdt, Nahrstoffbedarf, Sauerstoffbedarf, Biomassebildung und
Prozessgrenzen.

Der Arbeitsaufwand war angemessen, da der Modellansatz eine methodische Grundlage fiir
spatere Vereinfachungen, Parametrierungen und Pilotierungen schafft. Das Modell wurde so
aufgebaut, dass die wesentlichen biochemischen und physikochemischen Kopplungen
sichtbar werden. Fir konkrete Anwendungen kdonnen daraus vereinfachte Modellvarianten
abgeleitet werden. Damit entstand ein Rahmen, der sowohl fiir wissenschaftliche
Diskussionen als auch fiir ingenieurtechnische Anwendungen anschlussfdhig ist.

Die Arbeiten waren auch fir die Prozessiiberwachung und -steuerung erforderlich. Ohne ein
konsistentes Prozessmodell lassen sich MonitoringgréRen, StellgroBen und Betriebsstrategien
nur punktuell und erfahrungsbasiert ableiten. Fiir GS-basierte Reststoffprozesse liegen bislang
keine breit abgesicherten Betriebserfahrungen aus Pilot- oder Produktionsanlagen vor. Das
entwickelte Modell schafft eine Grundlage, um relevante MessgroRen, Betriebsfenster,
Grenzbereiche und mégliche MSR-Konzepte systematisch vorzubereiten.

Die Angemessenheit des Modells ergibt sich aus der geschlossenen Bearbeitung der
bestehenden Liicke zwischen biologischer Grundlageninformation und technischer
Prozessentwicklung. Vor Projektbeginn gab es keine standardisierten Dimensionierungsregeln
und kein geschlossenes Prozessmodell fiir die heterotrophe Kultivierung von Galdieria
sulphuraria auf hydrolysierten Aquakulturreststoffen. Die erarbeiteten Modelle, Simulationen
und Konzepte sind daher eine notwendige Vorstufe flr die nachfolgende Laborvalidierung,
Pilotierung, Anlagenbewertung und spatere Prozessfiihrung.

5 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im Rahmen des Vorhabens erzielten Ergebnisse bilden eine methodische und technische
Grundlage fir die weitere Entwicklung GS-basierter Reststoffprozesse. Der entwickelte
Modellansatz  beschreibt  hydrolysierte  organische  Reststoffe, Substratqualitat,
Nahrstoffbedarf, Sauerstoffbedarf, pH- und Milieuwirkungen sowie Biomassebildung und -
qualitat in einem gemeinsamen Simulationsrahmen. Damit lassen sich Laborbefunde in eine
ingenieurstechnisch nutzbare Prozessbewertung tberfiihren.

Ein unmittelbarer Nutzen liegt in der Vorbereitung nachfolgender Labor- und
Pilotierungsarbeiten. Das Modell kann im Vorfeld Betriebsfenster, kritische
Randbedingungen, notwendige Messgrofien und sinnvolle Versuchsszenarien eingrenzen.



—-27 -

Mogliche Anwendungsfille sind die Bewertung unterschiedlicher Hydrolysate, die
Abschdtzung produktionswirksamer, verzégert verfligbarer und inerter Substratanteile, die
Untersuchung von C/N/P-Verhiltnissen, die Bewertung von Sauerstoff- und Nahrstoffbedarf
sowie die Analyse von pH- und Milieurisiken.

Gegenliber der alleinigen Betrachtung von Summenparametern wie CSB, FAN oder
Biomassekonzentration bietet der Ansatz einen wesentlichen Vorteil fir die
Prozessbewertung. Es werden Substratverfiigbarkeit, Nahrstofflimitierung, Proteinbildung,
respiratorische Verluste, Biomassezusammensetzung und Prozessstabilitat bewertbar. Dies ist
insbesondere fiir komplexe Hydrolysate relevant, deren Wirkung auf Galdieria sulphuraria
sich nicht aus einzelnen analytischen MessgroRen ableiten lasst.

Die Ergebnisse konnen direkt fiir die Weiterentwicklung von SIMBA# genutzt werden. Der
Modellkern kann als Grundlage fiir weitere Modellvarianten, Szenarioanalysen und spatere
Anlagenmodelle dienen. Die Anschlussfahigkeit an Reaktormodule, Mehrphasenmodelle und
Kl-basierte Zusatzbausteine schafft zudem einen flexiblen Rahmen fiir wissenschaftliche und
anwendungsorientierte Fragestellungen. Dazu gehoren unter anderem Reaktorauslegung,
Sauerstoffversorgung, pH-Stabilisierung, Biomasserickhalt, Prozessmonitoring und
perspektivisch modellgestiitzte Betriebsfliihrung.

Ein weiterer Nutzen liegt in der Vorbereitung von Monitoring- und MSR-Konzepten. Das
Modell zeigt, welche Prozesszustande relevant sind und welche MessgroRen benétigt werden,
um diese Zustande direkt oder modellgestiitzt zu erfassen. Hierzu zahlen beispielsweise der
pH-Wert, der Sauerstoffgehalt, der CSB-Wert, der FAN-Wert, der Ammoniumgehalt, der
Phosphatgehalt, die Konzentration organischer Sauren, die Biomassekonzentration und die
Proteinqualitat. Daraus lassen sich Uberwachungsstrategien, Softsensoren,
Beobachterstrukturen und modellgestiitzte Betriebsentscheidungen ableiten.

Die Kl-basierten Zusatzuntersuchungen erweitern die Verwertbarkeit der Ergebnisse. Das
Galdieria sulphuraria-Modell kann als synthetische Prozessumgebung fiir plausible Trainings-
und Testdaten dienen. Damit lassen sich Softsensorik, Residualkorrektur, Kompensation
verzogerter Messdaten und Surrogatmodelle methodisch vorbereiten. Diese Ansdtze sind
nicht auf Galdieria sulphuraria beschrankt, sondern auch auf weitere biobasierte
Reststoffprozesse Gbertragbar, bei denen komplexe Substrate, unvollstandige Messdaten und
gekoppelte biologische, chemische und verfahrenstechnische Effekte eine Rolle spielen.

Die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit ergibt sich aus der Funktion des Modells als
Diskussions-, Parametrierungs- und Validierungsgrundlage. Es zeigt, welche Parameter und
MessgroBen filir eine belastbare Modellvalidierung erforderlich sind. Von besonderer
Relevanz sind dabei Substratfraktionierung, Aminosaureprofile, Nahrstoffbedarf,
Biomassezusammensetzung, Sauerstoffbedarf, pH-Stabilitdt und mogliche Inhibitionen.

Die Ergebnisse schlieRen eine Liicke zwischen biologischen Laborbefunden und
ingenieurtechnischer Prozessentwicklung. Sie stellen keine abschliefend validierte
grofltechnische Prozessfiihrung bereit, schaffen jedoch eine belastbare Grundlage fiir die
weitere  Entwicklung, Bewertung und spdtere Umsetzung von GS-basierten
Reststoffprozessen. Die Fortschreibung der wirtschaftlichen und wissenschaftlich-technischen
Verwertung erfolgt im Erfolgskontrollbericht.
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6 Fortschritt bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden in mehreren Bereichen relevante Fortschritte erzielt: bei
der Kultivierung von Galdieria sulphuraria, der Nutzung organischer Reststoffsubstrate, der
Uberwachung von Mikroalgen-Prozessen sowie bei hybriden Modellierungsansitzen. Diese
Arbeiten bestatigen die Relevanz des im Projekt verfolgten Ansatzes und erginzen die
entwickelten Modellierungsarbeiten.

Aktuelle Arbeiten zur technischen bzw. pilotmaRstdblichen Kultivierung, zur heterotrophen
Langzeitkultivierung und zur Nutzung alternativer Substrate zeigen, dass Galdieria sulphuraria
unter sauren und thermophilen Bedingungen eine robuste Biomassebildung auf komplexen
Substraten ermoglicht [Monino Fernandez et al. 2025; Pleissner et al. 2025]. Gleichzeitig wird
bestatigt, dass Nahrstoffbalance, Substratqualitdt, organische Nebenprodukte und
Prozessflihrung wesentliche Einflussgrofien sind. Damit stlitzen sie die im Projekt getroffene
Entscheidung, Hydrolysate nicht nur Glber Summenparameter wie CSB zu bewerten, sondern
auch geloste, partikuldre, biologisch abbaubare und inerte Anteile sowie weitergehende
stoffliche Eigenschaften, mdgliche Inhibitionen, Biomassequalitdt und Milieuwirkungen
differenziert zu betrachten.

Weitere Arbeiten an verwandten Galdieria sulphuraria-Systemen zeigen, dass die technische
Kultivierung, das Smart Monitoring und die modellgestltzte Prozessinterpretation
zunehmend gemeinsam betrachtet werden [Di Cicco et al. 2025]. Neue Untersuchungen zur
Nutzung organischer Sduren verdeutlichen auBerdem, dass das Substratspektrum, der
Stoffwechselzustand und die Produktbildung weiterhin aktive Forschungsfelder sind [Proietti
Tocca et al. 2025]. Diese Entwicklungen bestatigen die Bedeutung eines Modellansatzes, der
unterschiedliche organische Substratklassen, pH- und Milieueffekte sowie variable
Biomassequalitat gemeinsam beschreibt.

Auch die Produktqualitat heterotroph kultivierter Galdieria sulphuraria wurde wahrend der
Projektlaufzeit weiter untersucht. Arbeiten zur Proteinqualitat, zu Aminosaureprofilen und zur
Eignung als Proteinquelle zeigen, dass die Biomasse nicht nur als Summengrofle bewertet
werden sollte (Abiusi et al. 2024; Retta et al. 2024). Dies stiitzt den im Projekt gewahlten
Ansatz, die Biomassezusammensetzung und die Produktqualitdt als prozessrelevante
ZielgroRen in die Modellstruktur aufzunehmen. Erganzend zeigen 6kologische Bewertungen
von GS-Prozessen auf hydrolysierten Reststoffen, dass die Substrataufbereitung und die
Hydrolyse einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtbewertung des Prozesses besitzen
(Heidorn et al. 2024). Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Hydrolysate als eigenstandige und
variable Substratsysteme zu modellieren.

Im Bereich der Prozessiiberwachung von Mikroalgen wurden Softsensoren und
modellgestiitzte Monitoringansatze intensiv diskutiert (Porras Reyes et al. 2024). Die Literatur
zeigt weiterhin, dass fiir viele biologische und produktbezogene GréRen keine robuste Online-
Analytik verfligbar ist. Dies betrifft insbesondere intrazellulare Komponenten,
Biomassequalitat, Produktbildung und physiologische Zustinde. Der externe Fortschritt
bestatigt somit die im Projekt vertretene Auffassung, dass Monitoring nicht nur als
Messwerterfassung, sondern als modellgestiitzte Zustandsbewertung zu verstehen ist.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden auch hybride Modellierungsansatze und Ki-basierte
Prozessunterstitzung methodisch weiterentwickelt. Dabei werden Process-informed neural
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networks, physics-informed machine learning, Softsensorik, Surrogate und hybride
Kombinationen aus mechanistischen und datengetriebenen Modellen zunehmend fir
komplexe, nichtlineare und datenarme Prozesse untersucht [Gargalo et al. 2024; Wesselkamp
et al. 2024]. Diese Entwicklungen bestatigen die Relevanz der im Projekt betrachteten KiI-
Ansdtze, insbesondere das physik-informierte Vorlernen und die Kopplung von KNN mit
mechanistischen Prozessmodellen.

Im recherchierten Zeitraum konnte kein allgemein nutzbares, ingenieurtechnisch
ausgearbeitetes Prozessmodell identifiziert werden, das die heterotrophe Kultivierung von
Galdieria sulphuraria auf hydrolysierten organischen Reststoffen mit differenzierten
Substratfraktionen, dynamischer Biomassezusammensetzung, pH-/Saure-Base-System,
Nahrstoffbilanzierung, Sauerstoffbedarf sowie Monitoring- und Steuerungsbezug
vergleichbar abbildet. Der Fortschritt an anderen Stellen bestatigt und ergdnzt daher die
Projektergebnisse, ersetzt den im Vorhaben entwickelten Modellansatz jedoch nicht.

7 \Veroffentlichungen und Wissenstransfer

Wahrend der Projektlaufzeit fand ein kontinuierlicher fachlicher Austausch mit den
Projektpartnern statt. In regelmaRigen Online-Treffen mit dem ILU wurden Fragen zur
Gestaltung der Laborversuche, zu den erhobenen Labormesswerten sowie zur Abstimmung
von Messwerten, Versuchsreihen und modelltechnischen Anforderungen diskutiert. Diese
Abstimmungen waren wesentlich, um die experimentellen Arbeiten mit der Entwicklung des
mathematischen Modellansatzes zu verkniipfen und die Anforderungen an die fir die
Modellierung, Parametrierung  und Plausibilisierung  bendtigten MessgroRen
zuriickzuspiegeln. Zusatzlich fanden Online-Treffen mit den vietnamesischen Projektpartnern
statt. In diesen Treffen wurden Projektergebnisse gegenseitig vorgestellt und diskutiert. Der
Austausch diente dem gemeinsamen Verstandnis der experimentellen, prozesstechnischen
und modellbasierten Arbeiten sowie der Einordnung moglicher Anwendungen im Kontext der
aquakulturbezogenen Reststoffverwertung.

Ein weiterer Bestandteil des Wissenstransfers war die Teilnahme an der ,International
Conference on Environmental Sustainability & Green Technology“, die vom 23. bis 24. Oktober
2025 an der Vietnamese-German University (VGU) in Binh Duong stattfand. Dort wurden
Projektergebnisse in einem gemeinsamen Beitrag von ILU und ifak vorgestellt. Der Vortrag
trug den Titel ,,AutoPro — An Automated Bioprocess for Cultivation of Galdieria sulphuraria for
Utilization of Organic Residues from Aquaculture” und wurde von Corina Kleps (ILU) und
Michael Ogurek (ifak) prasentiert. Der Beitrag stellte dem internationalen Publikum das
Vorhaben, die experimentellen Arbeiten sowie die Arbeiten zur Modellentwicklung vor.

Nach Projektende wurden die Ergebnisse in weitere wissenschaftliche, fachliche und
softwaretechnische Verwertungswege (iberfiihrt. So erfolgte beispielsweise ein Beitrag beim
ersten DWAKI-Tag , Kl in der Wasserwirtschaft — Erfahrungen und Trends”, der am 19. Februar
2026 in Marl stattfand. In dem Vortrag , Nutzung von Kl in der Modellierung und Simulation
von Klaranlagen” wurden die Projektergebnisse vorgestellt. Der Beitrag bezog sich auf
modellierte Galdieria sulphuraria-Systeme, die im Projekt entwickelten Modell- und
Simulationsansatze sowie die daraus ableitbaren Méglichkeiten fiir KI-gestiitzte Modellierung,
Softsensorik und hybride Prozessbewertung.
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Dariiber hinaus werden die projektspezifisch notwendigen Weiterentwicklungen der
Advanced-Block-Bibliothek seit Anfang 2026 in SIMBA# integriert. Dies betrifft insbesondere
Modellbausteine, die fur die Abbildung gekoppelter biologischer, chemischer und
reaktorphysikalischer Prozesse erforderlich sind. Die Aufnahme der Galdieria sulphuraria-
Modellgrundlage und entsprechender Beispielmodelle in ein offizielles SIMBA#-Release ist fiir
den Verlauf von 2026 vorgesehen. Damit werden die Implementierung und die
exemplarischen Modellanwendungen fir SIMBA#-Anwender zugdnglich und kdnnen in
Forschung, Lehre, Modellvergleichen, Labor- und Pilotstudien sowie anwendungsspezifischen
Simulationsarbeiten genutzt werden.

Zusatzlich sind zwei wissenschaftliche Veroffentlichungen geplant. Ein erstes Paper soll die
Modellgrundlage beschreiben, insbesondere das Fraktionssystem, die Prozesskinetik, das pH-
/Saure-Base-System, die dynamische Biomassezusammensetzung und die stochiometrische
Bilanzierung. Ein zweites Paper soll die aus dem Modell ableitbaren MSR- und
Monitoringkonzepte behandeln. Dazu gehoren modellgestiitzte Zustandsbewertung,
Sensorik- und Analytikanforderungen, Softsensorik, hybride Modellierungsansatze sowie die
Nutzung des Modells fiir Prozessbewertung und spatere Pilotierungsarbeiten.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Projekt wurde ein mathematischer Modellansatz fir die heterotrophe Kultivierung von
Galdieria sulphuraria auf hydrolysierten organischen Reststoffen entwickelt. Dieser
beschreibt differenzierte Substrat- und Biomassefraktionen, biologische Umsetzungen,
stochiometrische Zusammenhdnge, den Nahrstoff- und Sauerstoffbedarf sowie die pH-,
Saure-Base- und Milieuwirkungen. Damit liegt eine konsistente Grundlage vor, um GS-basierte
Systeme prozessnah in Bezug auf Substratqualitat, Biomassebildung,
Biomassezusammensetzung und Prozessstabilitat zu analysieren.

Das Offline-Modell wurde als Werkzeug fiir die Prozessbewertung, die
Anlagendimensionierung und die Betriebsstrategie eingeordnet. Aufgrund des breiten
Substratspektrums, der variablen Hydrolysatzusammensetzung sowie der engen Kopplung
von Substratverwertung, Nahrstoffversorgung, Sauerstoffbedarf, pH-System und
Biomassequalitat lasst sich jedoch kein einfacher Bemessungsansatz klassischer Art ableiten.
Erforderlich ist vielmehr eine simulationsgestiitzte Bewertung. Das entwickelte Modell liefert
hierfir eine methodische Grundlage und kann nachfolgende Labor- und Pilotversuche
gezielter vorbereiten.

Fiir Monitoring und MSR wurden zentrale Voraussetzungen abgeleitet. Dazu gehoren
relevante Mess- und DiagnosegroRRen, unterschiedliche Zeitkonstanten des Systems sowie
mogliche Betriebszustinde und Zustandstransitionen. Uber das Modell kdnnen MessgréRen
wie pH-Wert, Sauerstoff, CSB, FAN, Ammonium oder Phosphat mit nicht direkt messbaren
Prozesszustanden wie Substratverfiigbarkeit, Nahrstofflimitierung, Proteinlimitierung,
Sauerstoffbedarf oder Milieustabilitat verkntipft werden.

Ein wesentliches Ergebnis ist die Bedeutung der integrierten Betrachtung von Biologie,
Chemie und Reaktorphysik. Die Qualitdat der Prozessbewertung hangt nicht allein vom
biochemischen Modellkern ab. Fiir technische Anwendungen sind auch Sauerstoffeintrag,
CO,-Abgabe bzw. -Strippung, Stofftransport, Phasenkopplung, Feststoffriickhalt und
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Reaktorkonfiguration entscheidend. Die Kombination des biochemischen Modellansatzes mit
Mehrphasenreaktoren bietet hierfir einen geeigneten Rahmen und zeigt, dass
Reaktormodelle die Aussagequalitat von Simulationen maRgeblich beeinflussen.

Erginzend wurden Kl-basierte Zusatzuntersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurden
Kopplungen kiinstlicher neuronaler Netze mit mechanistischen Prozessmodellen betrachtet,
insbesondere physik-informiertes Vorlernen, synthetische Prozessumgebungen, Softsensorik,
Residualkorrektur, Kompensation von Messverzogerungen sowie Perspektiven fir adaptive
Steuerung und Surrogatmodelle. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Galdieria sulphuraria-
Modell auch als Trainings-, Test- und Integrationsumgebung fir hybride Modellierungs- und
Uberwachungsansitze eignet.

Die Arbeiten leisten somit einen Beitrag zur Weiterentwicklung prozesstechnischer Systeme
auf Basis von Galdieria sulphuraria. Die nachsten Schritte liegen in der Absicherung der
Parametrierung und der weitergehenden Validierung anhand zusatzlicher Labor- und
Pilotdaten. Von besonderer Relevanz sind dabei Substratfraktionierung, Aminosadureprofile,
Nahrstoffbedarf, Biomassezusammensetzung, Sauerstoffbedarf, pH-Stabilitdt und mogliche
Inhibitionen. Auf dieser Grundlage kann das Modell schrittweise fiir Pilotierung,
Prozessauslegung, Monitoring, Betriebsflihrung und spatere Automatisierung erweitert und
abgesichert werden.
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10 Anhang A: Fraktionen

ID Description Unit C Content N Content P Content TS content
1 So2 Dissolved oxygen g 02/m?
2 Sic Dissolved inorganic carbon mol C/m? 12
3 Sip Dissolved inorganic phosphorus mol P/m?3 31
4 Sin Dissolved inorganic nitrogen mol N/m?3 14
5 Sis Dissolved inorganic sulphur mol S/m?
6 Sicn Dissolved substrate, biologically inert, carbohydrates g CoD/m3 12 CCH
7 S1 a4 Dissolved substrate, biologically inert, amino acids g CoD/m3 12 CAA;PR 14 NAA;PR
8 SiFa Dissolved substrate, biologically inert, LCFA g CoD/m3 12 CFA LI
9 Sip Dissolved substrate, biologically inert, phosphorus g P/m? 1
10 Ss.ch Dissolved substrate, biodegradable, carbohydrates g CoD/m3 12 CCH
11 Ss.44 Dissolved substrate, biodegradable, amino acids g CoD/m3 12 CAA;PR 14 NAA;PR
12 Ss.a4,6L Dissolved substrate, biodegradable, amino acids (Alanin, Glutamat) g CoD/m3 12 CAA;PR 14 NAA;PR
13 Ss.Fa Dissolved substrate, biodegradable, LCFA g CoD/m3 12 CFA LI
14 Ss.p Dissolved substrate, biodegradable, phosphorus gP/m3 1
15 Ss.04 Dissolved organic acids as acetate equivalents g CoD/m3 2
16 Xicn Particulate substrate, biologically inert, sugars g CoD/m3 12 CCH MCH
17 X pr Particulate substrate, biologically inert, proteins g CoD/m3 12 CAA;PR 14 NAA;PR MAA,PR
18 XL Particulate substrate, biologically inert, lipids g CoD/m3 12 CFA LI MFALI
19 X p Particulate substrate, biologically inert, phosphorus g P/m? 1 1
20 Xscn Particulate substrate, biodegradable, sugars g CoD/m3 12 CCH MCH
21 Xspr Particulate substrate, biodegradable, proteins g CoD/m3 12 CAA;PR 14 NAA;PR MAA,PR
22 Xs 11 Particulate substrate, biodegradable, lipids g CoD/m3 12 CFA LI MFALI
23 Xsp Particulate substrate, biodegradable, phosphorus g P/m? 1 1
24 Xes.ch Galdieria sulphuraria, sugars g CoD/m3 12 CCH MCH
25 Xgspr Galdieria sulphuraria, proteins g CoD/m3 12 CAA;PR 14 NAA;PR MAA,PR
26 XGsL1 Galdieria sulphuraria, lipids g CoD/m3 12 CFA LI MFALI
27 Xesp Galdieria sulphuraria, phosphorus gP/m? 1 1
28 | Xgspuy Galdieria sulphuraria, phycocyanin g/m® 1
29 XesrLo Galdieria sulphuraria, floridosid g/m® 1
30 | Xy Mineralics g/m?3 1
31 Scar Cat-lons mol/m?3
32 | Sy An-lons mol /m3




11 Anhang B: Parameter

ID Description Unit Value
K20 Hydrolysis rate for particulate substrate at 20°C 1/d 3
foscu Carbohydrate content of Galdieria sulphuraria g CoD/g COD 0.314
fesrr Protein content of Galdieria sulphuraria g CoOD/g COD 0475
fesi Lipid content of Galdieria sulphuraria g CoD/g COD 0211

Cey Carbon content of carbohydrates mol C/g COD 0.0313
Caarr Carbon content of amino acids and proteins mol C/g COD 0.0306
Crarr Carbon content of fatty acids and lipids mol C/g COD 0.022

Cog Carbon content of organic acids mol C/g COD 0.03125

Ny Mean N content of aminoacids gN/g 0.1384

Dcy Density of carbohydrates kg/m3 1550
Pad PR Density of amino acids and proteins kg/m? 1370
PraLl Density of fatty acids and lipids kg/m3 920

D Density of mineralics kg/m3 2420

My Mass to COD ratio of carbohydrates (180/192) g/g COD 0.9375
M 44 pr Mass to COD ratio of amino acids and proteins g/g COD 0.7736
Mgy, Mass to COD ratio of fatty acids and lipids (806/2320) g/g COD 0.3474
fsrcu Production of inert carbohydrates in hydrolysis g CoOD/g COD 0.05
fs1a4 Production of inert amino acids in hydrolysis g CoOD/g COD 0.05
fsira Production of inert LCFA in hydrolysis g CoOD/g COD 0.05

fx Particulate inert COD generated by respiration/lysis g CoOD/g COD 0.2

Uy Gs2o Maximum heterotrophic growth rate at 20°C 1/d 0.825
Kmunci Reduction due to AA,GL growth — 0.6
ke Reduction due to AA growth — 0.3
Ktz Reduction due to IN shortage — 0.3
kmurce Reduction due to OS growth — 0.3
bgs 20 Maximum rate for respiration at 20°C 1/d 0.01
Mes 20 Maximum rate for katabolic maintenance at 20°C 1/d 0.05
Yo cres Yield coefficient for heterotrophic growth gCoD/g COD 0.75
Yycuess Yield coefficient for heterotrophic growth, N-starvation g CoD/g COD 075
Yyaacs Yield coefficient for heterotrophic growth gCoD/g COD 0.25
Yyoa:s Yield coefficient for heterotrophic growth gCoD/g COD 0.3
Yupuves Yield for phycocyanin g/g COD 0.01
Yurocs Yield for floridosid g/g CoOD 0.01




ID Description Unit Value
Kyoz Limitation coefficient for oxygen, heterotrophic growth g 02/m? 0.2
Ky oy Limitation coefficient for carbohydrates, heterotrophic growth g CoOD/m3 500
Ky nia Limitation coefficient for ammonium, heterotrophic growth mol N/m?3 8
Ky ivua Inhibition coefficient for ammonium, heterotrophic growth mol N/m?3 3
Ky pos Limitation coefficient for phosphat, heterotrophic growth gP/gCOD 0.25
Kypr Inhibition constant for pH, heterotrophic growth - 107(-1.7)*1000
Kespr Minimum protein content of GS - 0.25
KsaacL Limitation/Inhibition coefficient for aminoacids, heterotrophic growth — 600
K44 Inhibition coefficient for (inert) aminoacids, heterotrophic growth - 250
Kicu Inhibition coefficient by carbohydrates, heterotrophic growth - 3750
Kespri Limitation coefficient for PR content of GS, heterotrophic growth - 0.05
12 Anhang C: Variablen (Instrumental)
ID Description Unit Formula
Pss Phosphorus content of Galdieria sulphuraria mol P/m? 0.014/31
Xes Galdieria sulphuraria COD based biomass g CoOD/m3 Xoscn + Xespr + Xgsii
Xesm Galdieria sulphuraria COD based biomass g/m? Xescn " Mcy + Xespr * Maapr + Xgs 11 Mra 11
S; Dissolved substrate, biologically inert g CoOD/m? Sicut+ S1aat Sira
Ss Dissolved substrate, biologically degradable g CoD/m? Sscu + Ssaa T Ssra
X; Particulate substrate, biologically inert g CoOD/m3 Xien + Xipr + X111
X Particulate substrate, biologically degradable g CoD/m? Xs oy + Xs pr + Xs 11
fs1 Soluble inert COD generated by hydrolysis g CoOD/m? fsicn " Xscu/Xs + fsian - Xspr/Xs + Xs11/Xs " fosui
fes.crayn | Carbohydrate content of Galdieria sulphuraria gCcoD/g CcoOD Xescu/Xes
fes,prayn | Protein content of Galdieria sulphuraria gCcoD/g CcoOD Xespr/Xes
f6s.L1.dyn Lipid content of Galdieria sulphuraria gCcoD/g CcOD Xesii/Xes
Nyapr Nitrogen content of amino acids and proteins mol N/m?3 Myppr - Naa/14
Ces Carbon content of Galdieria Sulphuraria mol C/m? fescu * 0.0313 + fispr - 0.0306 + fr5,, - 0.022
Cgs.ayn Carbon content of Galdieria Sulphuraria mol C/m? fes.crayn * 0.0313 + fos prayn * 0.0306 + fo5114yn - 0.022
Cess Carbon content of Galdieria Sulphuraria (N starvation) mol C/m? (fes.cu + fespr) - 0.0313 + fi5,, - 0.022
Cesoa Carbon content of Galdieria Sulphuraria (OS growth) mol C/m?3 1-0.0313
N¢s Nitrogen content of Galdieria Sulphuraria mol N/m3 fespr * Maapr " Naa/14
Ngs.ayn Nitrogen content of Galdieria Sulphuraria mol N/m?3 fesprayn - Maapr " Naa/14




ftoa Temperature term for hydrolysis (ASM3) — exp(—0.04 - (20 —T))
ftos Temperature term for galdieria sulphuraria (ASM3) — exp(—0.06952 - (20 — T))
ky Hydrolysis rate for particulate substrate (ASM3) 1/d k20 * ftos
Uugs Heterotrohic growth rate for Galdieria Sulphuraria 1/d UnGs20 * ftor
bgs Respiration rate for Galdieria Sulphuraria 1/d bgs 20" ftor
Mg Katabolic meintenance rate for Galdieria Sulphuraria 1/d Mgs20 * ftor
PprU Ratio of current and default protein content - fos.prayn/ fas,pr
13 Anhang D: Variablen (pH)
ID Description Unit Formula
pH Limitation of algebraic calculated pH value - max(min(pHg4,13),1)
IS Limitation of algebraic calculated ionic strength mol/l max(min(1Sg,,/1000,1),1E — 6)
0 Temperature °C T
Tk Process temperature K 6+ 273.15
p Solution density - max(0,1 — (6 — 3.9863)"2 - (6 + 288.9414)/(508929.2 - (6 + 68.12963))
+ 0.011445 - exp(—374.3/6))
£ Dielectric constant — 2727.586 + 0.6224107 - Ty — 466.9151 - [In(Tx) — (52000.87/Ty)
Apy Debye-Huckel parameter with temperature correction 1/mol 1.82483 - 10° ﬁ . W
fm Davis equation for monovalent activity - 107 (—Apy - 1% - (\/E/(l +15 .\/ﬁ) —0.3-15))
fa Davis equation for divalent activity - 107 (—Apy - 22 - (\/E/(l +15 .\/E) —0.3-15))
fi Davis equation for trivalent activity - 107 (—Apy - 3% - (\/E/(l +15 .\/E) —0.3-15))
pKScq pKs value for - 3404.7/Ty — 14.8435 4+ 0.03279 - T
pKSc, pKs value for - 2902.4/Tx — 6.498 + 0.02379 - Ty
pKSy pKs value for — 2835.8/Tx — 0.6322 + 0.00123 - Ty
pKSpq1 pKs value for dissociation of H3PO4 - 799.3/Tx — 4.5535 + 0.01349 - Ty
pKSp, pKs value for dissociation of H2PO4 — 1979.5/Tx — 5.3541 + 0.01984 - Ty,
pKSps pKs value for dissociation of HPO4 — 12.023
pKSs, pKs value for dissociation of H2S04 — -3
pKSs, pKs value for dissociation of HSO4 - 1.99
pKSoa pKs value for dissociation of HOA — 4.76
vk, pK value for water - 14
KS¢q Ks value for - 107 (=1 pKSe1) - 1/(fm - fm) - 1000
KSec, Ks value for — 107 (=1 - pKSe,) * fin/ (fa - fm) - 1000




KSp, Ks value for — 10~(—1 - pKSp1) - 1/(fn - for) - 1000
KSp, Ks value for — 107 (=1 - pKSp,) - 1/f, - 1000
KSps Ks value for - 10°(=1 - pKSp3) * fu/(f: - fm) - 1000
KSy Ks value for - 10"(=1 - pKSy) * fin/(fm) - 1000
KSs, Ks value for - 107 (=1 - pKSs,) - f/(fa - fm) - 1000
KSoa Ks value for organic acids (acetate equvalent) — 107(—=1-pKSpa) * fn/fm - 1000
K, Kw value for water — 10M(=1-pK,,) - 1/(fm - fwm) - 1000 - 1000
Sy Hydrogen ions mol/m"3 107PH . 1000
Son Hydroxide ions mol/m"3 K, /Sy
Scoz Carbone dioxide/carbonic acid mol C/m3 Sy*/(Sy* + Sy - KScq + KScy - KScy) - Sic
Stcos Hydrogen carbonat mol C/m? (Sy - KSc1)/(Sy*"2 + Sy - KScy + KS¢q - KSgp) - Sic
Scos Carbonate mol C/m3 (KScy - KSc1)/(Sy* + Sy - KS¢q + KScq - KS¢p) - Sic
SH3PO4 Phosphoric acid mol P/m? Sy’ /(Sy® +Sy” - KSpy + Sy - KSpy - KSpy + KSpy - KSpy - KSp3) - Sjp
St2po4 Dihydrogen phosphate mol P/m? (Su” - KSp1)/(Sy” + Sy’ - KSpy + Sy - KSpy - KSpy + KSpy - KSpy - KSp3) - Sip
SHpos Hydrogen phosphate mol P/m’ (S KSpy - KSp1) /(S + Sy® - KSpy + Sy - KSpy - KSpy + KSpy - KSpy - KSp3) - Sjp
Spo4 Phosphate mol P/m? (KSps - KSpy - KSp1)/(Sy® + Sy* - KSpy + Sy - KSpy - KSpy + KSpy - KSp - KSp3) - Sp
Snna Ammonium mol N/m? Su/(Sy + KSy) - Sin
Snus Ammonia mol N/m?3 KSy/(Sy + KSy) - Siy
St2s04 Sulfuric acid mol S/m? 0
Shsoa Hydrogen sulfate mol S/m3 Sy/(Sy + KSs,) - Sis
Sso4 Sulfate mol S/m?3 KSg,/(Sy + KSs;) - Sis
Shoa Protonated acid (eq. acetic acid) mol/m?3 Su/(Sy + KSpa) + Ss 04/ 64
Soa Deprotonated acid (eq. acetate) mol/m?3 KSoa/(Sy + KSoa) * Ss 0a/64
SuLk Alkalinity mol/m?3 Sucos + 2 Scos + Sou — Su
Zusatzlich
PHqy pH Value - Sy = Son = Sucoz = 2+ Scoz — Suzpoa = 2+ Supos — 3 Spoa + Snua — Susos — 2
* Ss04 = Soa + Scar — San
1S4y lonic strenght mol/m?3 -0.5 (Sy+Sou +Stcoz +4 - Scos +Suzpoa 74 Supoa+9* Spos +Snpa +Susos +4

- Ss04 +S0a +Scar +San)




14 Anhang E: Kinetik

Hydrolyse
h = kH 'XS

Heterotrophes Wachstum auf gelosten kohlenhydratassoziierten Substraten und anorganischem Stickstoff
So2 ) Ss.c ' SnHa ) Shzpoa T Supoa * Spoa ' K aa® ) Ky o’
+ KH,OZ SS,CH + KH,CH SNH4 + KH,NH4- SH2P04 +SHPO4- +SPO4- + KH,NH4 + KH,P04 SI,AAZ + I<I,AA2 SH2 + KH,pH

80 = py s 3 7 “Xgs 'XPR,Lime
02

Heterotrophes Wachstum auf gut verwertbaren Aminosauren

gl=k ) ﬁ‘ i g_OJ  Soz ] Ss,a4,6L ] Su2po4 * Supoa * Spos ] Kicn® ) Ki4a” ~_ Kupu
wH,G1 Hes Xg So2 + Kuoz  SsaacL + Ksaac Suzros +Supos *Spos + Kunua + Kupos  Sicu® + Kien®  Siaa’ + Kiaa®  Su’ + Kupu

2

. . fL
7 Xgs ‘XprLim

Heterotrophes Wachstum auf weiteren Aminosauren
g0+g1) ) So2 ) Ss.44 ) Shzpo4 T Supoa * Spoa ) K cu® ) K aa® ) Ky o
Xes Soz + KH,OZ SS,AA + 2 'Ks,AA,GL Suapoa +Supoa +Spos t KH,NH4 + KH,PO4 SI,CHZ + KI,CHZ 51,,4,42 + KI,AAZ SHZ + KH,pH

g2 = kp.,H,GZ : (ﬂH,Gs - 5 Xgs 'XPR,LL'me

Heterotrophes Wachstum unter Stickstoffmangel
3=k . (u } 80+g1+82 ) Soz ' Ss.cu ) Suz2po4 * Shpos + Spos ] Ky 1 nna ] Kiaa® ) Ky pn
HHG3 Hes Xes So2 + Koz Sscu+ Kucu  Suzpos +Supos *Spos + Kunna + Kupos  Svua + Kuinna 51,,4,42 + KI,AAZ 51.12 + Ky pu

2

. . fL
5 Xes “XprLim

Kataboler Erhaltungsstoffwechsel

2
SOZ SS,CH KH,pH

Moe - . . X
9 Spp + Koz Sscu+ Kucn  Sy* + KH,pHZ o
Respiration
502
bGS XGS

Soz + Ky 02



15 Anhang F: Stochiometrie

Rate So2 Sis Sip Sin Sis
h
90 ~1/(Yucnes - Prru) YVucnas pPR'U)_. ((::CH —Pgs —Ngs
GS

g1 —1/(YH,AA,GS *PrruU ) ]/ﬁH'AA'GS . pPR'U)_. g::m ~Fes —Ngs +NAA,PR/(YH,AA,GS * PPR
g2 i/ Vapncs Do) 1/(Vuna6s " Pery )_ g::pR —Pgg N #Napi/(Yiancs - Dor

93 —1/Nucness 1/Yucness Con — Coss —Pgs

g4 —1/Yu046s 1/Yu0a6s " Coa — Cgs,0a

k -1 Cen

b fxi — 1 Cos,ayn - (1= fx1) Pgs - (1— fx1) Nesayn - (1 = fx1)

d 1

T 1

Rate Ss.cH Ss,a4 Ss,44,6L Ss,ra Ss,p Ss,04

h Xs,CH/Xs ' (1 - fSI,CH) XS,PR/XS ' (1 - fSI,AA) Xs,PRﬁ(s ' (1 - fSI,FA) XS,P/XS : (1 - fSI)
90 _1/(YH,CH,GS : pPR,U)

g1 ~1/(Yu,aa6s * Prru)

92 ~1/(Yu,aa6s * Prru)

93 —1/Yucness

g4 —1/Yu046s
k -1

b

d




Rate

XI,CH

XI,PR

X

Xip

fes.crayn  fxi

fGS,PR,dyn ' fXI

fas.Liayn * fxi

31'Pcs'fx1

Rate

XS,CH

XS,PR

_XS,CHAS

_XS,PRAS

_XS,PAS




Rate Xescu Xgs,pr Xgs,ui Xgs,p Xes,puy XgsFLo
h
90 fescn fespr fesu 31"Pgs Yi phv.s Yy rLo,6s
g1 fescn fespr fesu 31"Pgs Yy puy Gs Yirrocs
92 fescn fespr fesu 31"Pgs Yy puy Gs Yirrocs
93 fescu #fospr - fespr - 0 fesu 31"Pgs
g4 1
k
b fes.crayn —fesprayn —fesLiayn —31- Pgs
d
r
Rate Xmi Scar San
h
g0
gl
g2
g3
g4
k
b
d

<
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16 Anhang G: Ableitbare Gr6Ren

Chemischer Sauerstoffbedarf, gesamt
CSB = SI,CH + SI,AA + SI,FA + SS,CH + SS,AA + SS,AA,GL + SS,FA + SS,OA + XI,CH + XI,PR + XI,LI + XS,CH + XS,PR + XS,LI + XGS,CH + XGS,PR + XGS,LI

Chemischer Sauerstoffbedarf, geloster Anteil
CSB = Sicn + Staa + Stpa + Sscu & Ssaa + Ssaace + Ssra + Ss0a

Chemischer Sauerstoffbedarf, partikularer Anteil
CSB = XI,CH + XI,PR + XI,LI + XS,CH + XS,PR + XS,LI + XGS,CH + XGS,PR + XGS,LI

Feststoffe, gesamt
TSS = Mcy - (XI,CH + Xoen + XGS,CH) + Mpppr - (XI,PR + Xspr + XGS,PR) + Mgy - (XI,LI + Xop + XGS,LI) + Xy,

Feststoffe, partikularer Anteil
TS =Mcy - (XI,CH + Xscu + Xescn + Sien + SS,CH) + Mappr - (XI,PR + Xspr + Xgspr + Siaa + Ssan + SI,AA,GL) + Mgy - (XI,LI + Xour + Xsr + Sipa + SS,FA) + Xy

Organische Feststoffe, gesamt
VSsS = MCH ' (XI,CH + XS,CH + XGS,CH) + MAA,PR ' (XI,PR + XS,PR + XGS,PR) + MFA,LI ' (XI,LI + XS,LI + XGS,LI)

Organische Feststoffe, partikularer Anteil
VS =Mcy - (XI,CH + Xscn + Xescn + Sien + SS,CH) + Mappr - (XI,PR + Xspr + Xespr + Siaa + Ssaa + SI,AA,GL) + Mgy (XI,LI + Xsr + Xesr + Sipa + SS,FA)

Anorganische Feststoffe, gesamt

ISS = Xy,
Glihverlust
GV =VSS/TSS

Glihrickstand
GR = ISS/TSS = 1 — VSS/TSS
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Stickstoff, gesamt
TN =14 - Nyppr - (Siaa + Ssan + Ssaacr + Xipr + Xspr + Xgspr) + 14 - IN

Kjeldahl-Stickstoff
TKN = 14 - NAA,PR ' (SI,AA + SS,AA + SS,AA,GL + XI,PR + XS,PR + XGS,PR) +14-IN

Freier Aminostickstoff; Freie Aminosauren und kurze Stickstoffverbindungen
FAN = 14 - Nygpp - (SI,AA + Ssaa t+ SS,AA,GL)

Phosphor gesamt
TP = (SI,P + Ss’p + XI,P + XS,P + XGS,P) + 31-1IP
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