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Es wurde in der ganzen Welt vielmals versucht, die Kinetik der biologi
schen Abwasserreinigung mit belebtem Schlamm zu beschreiben [1, 2, 3, 4]. 
Heutzutag werden sowohl empü'ische-statistische wie auch deterministische 
Modelle gleichfalls verwendet. Die Zahl von solchen Arbeiten aber, die auch 
bei kontinuierlichen Systemen. verwendet werden können, ist sehr gering, und 
hesonders wenige Arbeiten giht es, die sich statt der Untersuchung von Modell
gemischen in Reaktoren von kleinen Dimensionen mit der eigentlichen Reini
gung von industriellen Abwässern beschäftigen. 

Zweck unserer Arbeit war das Studium der mathematischen ModelIie
rung der Ahwasserreinigung. Dabei untersuchten 'wiI- nicht nur die prinzipiel
len Möglichkeiten der Modellhereitung, sondern wendeten das Modell auch bei 
einem uagarischen petrolchemischen' Reinigungssystem an. 

In der vorliegenden .;\bhandlung berichten wir über die Formulierung 
des deterministischen mathematischen Modells der Abwasserreinigungstechno
logie des Tisza Chemischen Kombinats. (Die Untersuchungsergebnisse bezie
hen sich auf die Umständen vor der Inbetriehsetzung der Polypropylenfabrik 
und 'vor der Erweiterung des Systems der Abwasserreinigung im Jahre 1979.) 
Im Abwasserreinigungsbetrieb der Fabrik werden Abwässer der Olefinfabrik 
(800-1200 m 3jTag), der Farbenfabrik (800 1200 m 3[Tag) und kommunale 
Ahwässer (2000-3000 m3/Tag) gereinigt. 

Aufhau des Ahwasserreinigungssystems 

Die industriellen Abwässer enth?lteJ;' eine hedeutende Menge von organi
schen SubstaEzen teils ?Js Emulsionen, teils als gelöste Stoffe. Die mit der 
Chromatmethode gemessenen chemischen Sauerstoffhedarfswerte sind die 
f)lgenden: 

Kommunde A~}wässer: 
Abwässer der FU1'benfabrik: 
Ab'wässer der Olefinfabrik: 

50 - 150 mg Ü 2/Liter 
600-1000 mg Ü 2iLiter 
900-1200 mg Ü2jLiter. 
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Die industriellen Abwässer gelangen in den Betrieb nach Abtrennung 
der überstehenden organischen Stoffe, während die kommunalen Abwässer 
nach ihren Absetzen. 

Der technologische Prozess der Abwasserreinigung 'wird auf Abb. 1 dar
gestellt. 

Die Abwässer der Olefinfabrik, die meistens alkalisch, manchmal aber 
neutral sind, gelangen in den Vorbelüftungsbehälter, wo sie unter intensivem 
Rühren und Belüftung mit Eisen(III)chlorid vermischt werden. Die leicht 

A:Jse~oecken mit einem 
lo~gs5e;bgen CurchfluO 

8Idog.s-:hes Be!üftungsbecken 

Tropfkörper mit Roschig-Ringen 

ropfkÖfper gefüllt mit Tuff 

Schlammobfuhr 

Abb. 1. Schematische Darstellung des Abwasserreinigungssystems des Chemischen Kombinats 
Tisza 

flüchtigen Komponenten werden VOll der Luft mitgerissen, während ein Teil 
der als Emulsion und der in gelöster Form anwesenden organischen Substan
zen durch den infolge der Hydrolyse des Eisen(III)chlorids gebildeten Eisen
(III)hydroxidniederschlag adsorbiert werden. Ein Teil der Eisen(III) und 
Chlorid-Ionen nimmt in chemischen Reaktionen teil. Der pH-Wert der Lösung 
senkt sich infolge der Bildung von Salzsäure während der Hydrolyse unter 7. 

Die Abwässer der Farbenfabrik sind schwach sauer, daher werden sie 
mit Calciumhydroxid behandelt. Im Rührer werden - den Abwässern der 
Olefinfabrik ähnlich - die organischen Emulsionen und ein Teil der gelösten 
Stoffe an der Oberfläche des Calciumhydroxids adsorbiert, während der übrige 
Teil mit den Calciumionen chemisch reagiert. 

Die so mit Chemikalien vorbehandelten industriellen Abwässer gelangen 
in den Verteilungsraum des Absetzbeckens mit längsseitigem Durchfluß, . dann 
in den Absetzraum des Beckens. Die hier überstehenden organischen Verun
reinigungen werden mit einer Abfuhrschnecken entfernt, während der abge
setzte Niederschlag in den Schlammsammelsumpf des Beckens gelangt und 
von dort abgetragen wird. 
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Die aus dem Becken überfließenden industriellen Abwässer vereinigen 
sich in dem Mischschacht mit den kommunalen Abwässer, wo sie mit der 
Lösung der zur biologischen Oxydation benötigten Nährsalze (Kunstdünger) 
versetzt wird. Hieraus gelangt das Abwasser ins biologische Oxydationssystem. 

Das besteht aus einem Belüftungsbecken, aus einem Dorrschen Absetz
becken und aus mit Tropfkörpern versehenen biologischen Reinungstürmen. 
Die biologische Oxydation findet größtenteils im Belüftungsbecken unter Mit
wirkung vom belebten Schlamm statt. Im Dorrschen Absetzbecken wird der 
belebte Schlamm vom _!\.hwasser abgetrennt, sodann das überschüßige Abwas
ser entfernt, und der Schlamm ins Belüftungsbecken zurückgeführt. 

Demnächst strömt das Abwasser durch einen der vier biologischen 
Reinigungstürme mit Tropfkörpern, wobei es auf Einwirkung der an der 
Oberfläche der Ladung des Turmes ansässigen mikroskopischen Lebewesen 
weiter gereinigt wird. Der chemische Sauerstoffbedarf des Abwassers beträgt 
hier 70-100 mg 02!L d. h. nach dieser sogenannten zweiten Stufe der Ab
wasserreinigung bleiben noch organische Substanzen im Wasser. Das Abwasser 
fließt dann in die sogenannte dritte Stufe der Reinigung, wobei es in zwei 
einander parallelen Zweigen durch ein aus je drei in Reihe geschalteten Becken 
bestehendes Teichsystem, durch die sogenannten Algenteiche, Schilf teiche und 
Fischteiche durchströmt. Von dem Teichsystem gelangt das Wasser in der 
Fluß Tisza. 

Das Abwasserreinigungssystem ist durch Notspeicher ergänzt, die zur 
Speicherung der industriellen Abwässer 12 Tage lang fähig sind. 

Mathematische Modellierung der Elemente des Ahwasserreinigungssystems 

Zur Bereitung des deterministischen mathematischen Modells des _!\.h
wasserreinigungssystems ist die Kenntnis der rheologischen und reaktions
kinetischen Zusammenhänge erforderlich. In Kenntnis der die Geschwindig
keit der chemischen und physikalischen Vorgänge beschreibenden Gleichungen 
und des rheologischen Benehmens der individuellen Objekte kann die Qualität 
des das System verlassenden gereinigten Wassers als Funktion des Verunreini
gungsgehaltes des einströmenden Wassers errechnet werden. 

Auf Grund der Ergebnisse früherer Untersuchungen stand uns das rheo
logische Benehmen der Elemente des Abwasserreinigungssystem zur Verfü
gung [5]. Die Kinetik der physikalischen und chemischen Vorgänge ist aber 
noch tmbekannt, deshalb leiteten wir das mathematische Modell unter Annahme 
von gewissen chemischen Vorgängen erster und beliebiger Ordnung ab. 
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Vorhelüftungshehälter 

Volum des Behälters: 170 m 3 

Menge der eingespeisten Eisen(III)chloridlösung: 

9 m3/Tag 

Menge des eingespeisten Abwassers der Olefinfabrik: 

1000 m3jTag. 

Auf Grund rheologischer Untersuchungen kann der behälter als ein voll
kommen gerührter Behälter betrachtet werden, der mit der Gewichtsfunktion 

1 
E(t) = - e-1jT 

T 
(1) 

gekennzeichnet 'werden kann, wobei 

E(t) die Gewichtsfunktion, 
T die Zeitkonstante = 3,80 ± 0,06 1, in bezug auf den bis zum 

Betriebsniveau gefüllten Vorbelüftlmgsbehälter, und 
die Zeit (h = Stunden) bezeichnen. 

Die im Vorbelüftungsbehälter stattfindenden wichtigsten physikalischen 
und chemischen Vorgänge sind die folgenden: 

Hydrolyse .md andere chemische Reaktionen des Eisen(III)chlorids, 
Zersetzung der Emulsion, Adsorption, 
Entfernen. der flüchtigen Venmreinigungen durch Belüftung. 

Es soll jetzt die Änderung der Konzentration des organischen Materials 
in dem den Vorhelüftlmgshehälter verlassenden Wasser, falls sieh der Gehalt 
des in den Behälter einst~·ömenden Wassers an organischen Suhstanzen augen
blicklich sprunghaft erhöht, untersucht werden .. 

Falls die im Behälter stattfindenden Reaktionen von erster Ordnung sind 

beträgt die Reaktionsgeschwindigkeit 

Nach Integriel·ui!.g: 

dc 
T = - = - kc(t) 

elt 

c(t) 

Die stationäre Stoffbilanz ist: 

(2) 

(3) 

(4) 
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Die instationäre Stoffbilanz ist. 

eintretender Stoff = austretender Stoff 
bleibender Stoff 

umgesetzter Stoff 

WCb,,,dt = WCk,t dt + Vrdt + VdC",i 
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drinnen-

(5) 

Nach Ordnen und Integrieren beider Gleichungen ergibt sich die Glei

chung: 

Ck,t c",o = 1 
W+kV 

e -t-v- = 1 e-t(k+O,25) (6) 
CIi,t' - Ck,O 

die die von den im Behälter stattfindenden Reaktionen erster Ordnung verur
sachten Konzentrationsänderungen beschreibt. 

Fall eines physikalischen und chemischen Vorgangs beliebiger Ordnung 

Berechnung der ZusammensetzllItg des den Vorhelüftungsbehälter ver
lassc-'lden Wassers in dem Fall, wenn sich die Konzentration der organischen 
Suhsta!lZCn im eint;'etenden Wasser yon einem Niveau momentan auf ein 
anderes Niveau verällde:::t. 

Kenllzeich;;ell wir die Konzentration des untersuchten Materials mit dem 
ursprünglichen stationären Zustand und mit dem Maß der Abweichung yon 
diesem Zustand: 

Die Reaktionsgeschwü:..digkeit ist: 

r 

und 

( 
dr ' 

r = dcJo c" 

Die stationäre StoffbiLuz i.3t: 

Die instationäre Stoffbilanz ist: 

W W v- T,7 dc" t 
Cb,t = Ck,t + I' r + , dt'-

W(C -'- c*) - J"'(c -'- c*) , V(r -'- r*) -'- V- d( c", 0 + ctJ b,O I b -y k,O I k T 0 I I 

dt 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(Il) 

(12) 

(13) 

Nach der Subst"'aktioll der stationären Stoffbilanz von Gleichung (13) und 
Berücksichtigung von (10), bekommen wir: 
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W * - W * .J... TI" (~I * I V dcZ Cb - CI: I .' Ck I • 

dc"Jo dt 

Nach der Laplace-Transformierung von (14): 

Sei jetzt 

und 

WCb(S) = Wc,,(s) + V (~J c,,(s) + V sc,,(s) 
dc" 0 

W 

Auf diese Weise ist 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

d. h. die Laplace-Transformierte des ausgehenden Sigllals ist gleich dem Pro
dukt der Laplace-Transformierten des eingehenden Signals und der Funktion 

A 

Ts+ 1 

In unserem Fall C6 = konstant. 

(20) 

Nach Substitution von (20) und Inverstransformation: 

* A *(1 -IIT) c" = c6 - e (21) 

l\littels dieses Zusammenhanges kann jede im Vorbelüftungsreaktor auf 
Einwirkung eines physikalischen oder chemischen Vorganges beliebiger Ord
nung stattfindende Konzentrationsänderung für jeden beliebigen Zeitmoment, 
im Fall einer durch Einheitsprung hervorgerufenen Störung berechnet werden. 
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Fall eines physikalischen nnd chemischen Vorgangs beliebiger Ordnnng, bei 
beliebigem Störsignal 

tion: 
Nach Umordnung der Gleichung (19) ergibt sich die Übertragungsfunk-

A 
G(s)=--

Ts + 1 
(22) 

Die Übertragungsfunktion ist abgesehen von der Geschwindigkeitskon
stante bekannt, nach der Bestimmung dieses Wertes ist die Laplace-Transfor
mierte des Ausgangssignals von der Laplace-Transformierten des Eingangssig
nals berechenbar. Durch die Inverstransformierung der Funktion ergibt sich 
die den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals beschreibende Gleichung. 

Ahsetzbehälter mit längsseitigem Durchfluß 

V olum des Behälters: 580 m3 

Einspeisgeschwindigkeit des Abwassers: 2000 m3/Tag. 

Ein bedeutender Teil des Beckens ist eigentlich ein toter Raum, in wel
chem der Materialfluß wesentlich geringer ist als anderswo. Die mathematische 
Form der experimentell mittels einer Isotop-Markierungstechnik [1] aufge
nommenen Gewichtsfunktion und die Zeitkonstanten bestimmten wir mit 
einem analogen Prozessrechner vom Typ MEDA 40 TA. 

Die Meßergebnisse weisen darauf hin, daß etwa eine Stunde lang nach 
der Störung keine oder nur eine ganz geringe, praktisch konstante Aktivität 
meßbar war. Demnächst aber verminderte sich durch ein verhältnismäßig 
scharfes Maximum die Aktivität auf einen Aktivitätswert, dessen Niveau für 
die Anfangsperiode kennzeichnend ist, und nahm dann weiter ab. Die Punkt
reihe der Meßergebnisse wurde als Totzeitperiode angenähert. Die bei der zu 
den Meßergebnissen gehörenden Einheitsprungsstörung erhaltene Antwort
funktion ist in Abb. 2 dargestellt. 

Die Totzeit ist von der Abb. 2 unmittelbar ablesbar, sie beträgt T H = 
= 55 Minuten. Die Zeitkonstante eines Speichers des Abschnittes wurde mit 
der folgenden allgemeinen Bestimmungsmethode der Zeitkonstante bestimmt: 

bei dem Maximum der Gewichtsfunktion ist der erste Differentialquotient 
gleich Null, d. h. 

dy = 0 = 1 ~ {(n _ 1) tn- 2 e- I/T _ ~ e- I/T • t n- 1 (23) 
dt (n - I)! Tn T 

1 (n - 1) tn- 2 - _tn- 1 = 0 
T 

(24) 
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x X X X 

• x x x x x 
• • x 

o 100 200 t(Minutenl 

Abb. 2. Die durch Versuche aufgenommene und mittels des analogen ~Iodells 'reproduzierte 
Gewichtsfunktion des Absetzbeckens mit einem längsseitigen Durchfluß 

(n - 1) T = tmax ' (25) 

Wir haben die zum Maximum gehörende Zeit t, (= tmax ) abgelesen. Bei 
der Substitution von n = 4 in die Formel ergibt sich: T = 1l,6 Minuten. 

So ist die Übertragungsfunktion: 

,1.* e-THS 

G(s) = ----
(T* s + 1)4 

(26) 

wo TH = 55 Minuten, T* = 11,6 Minuten sind. Die Gewichtsfunktion beträgt: 
X(s) I und A = I 

E(t) _ I ~ !~)4-1 . e- I/T 

(4-1)! T lT 

und falls t < TH , dann ist E(t) = O. 

Biologisches Belüftungsbecken 
Volum: 2700 m 3 

Einspeisgeschwindigkeit des Abwassers: 4000 m3/Tag. 

(27) 

Auf Grund der Ergebnisse von Vermischungsuntersuchung entspricht 
das Belüftungsbecken einem Kaskadenreaktor VOll 1,05 Äquivalenten, d. h. 
es ist eine praktisch ideale Kaskade. 
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Seine Gewichtsfunktion ist: 

1 
E(t) = - e- I/T 

T 
(28) 

wo T = 530 Minuten. 

Die Übertragungsfunktion eines mit einer solchen Gewichtsfunktion 
beschreihbaren Reaktors ist - wie wir dies schon früher erwähnten die 
folgende: 

Volum: 1770 m 3 

A 
G(s)=--

Ts + 1 

Dorrscher Ahsetzer 

Strömungsgeschwindigkeit dcs Abwassers: 4000 m 3[Tag. 

(29) 

Die rheologische Untersuchung des Dorrschen Absetzers 'wurde bloß in 
bezug auf den Schlamm durchgeführt. Der Absetzer kann mit einer genügen
den Genauigkeit mit einei' Kaskade von 35 Elementen lmd einer durchschnitt
lichen Aufenthaltsdauer von T = 225 Minuten, d. h. mit einem dem idealen 
Rohrreaktor näherstehenden Modell gekennzeichnet werden. Das Vermi
schungsschema in bezug auf das Wasser ist völlig unbekannt, in dieser Bezie
hung sind wir auf Hypothesen angewiesen. Wahrscheinlich steht das Strö
mungsschema des Abwassers dem Modell des idealen Rohrreaktors näher. 

l\'Iit Tropfkörpern gefüllte Wasserreiniger 

Die Meßergebnisse wurden auf die oben geschilderte Weise mittels eines 
analogen Prozessrechners durch zw-ei Speicherelemente mit Totzeit angenähert. 
Die Bestimmung der Totzeit und der Zeitkollstanten erfolgte gleichfalls auf 
die oben beschriebene Weise. 

Auf diesem Grund ist die Gewichtsfunktion des mit Raschig-Ringen 
gefüllten Turmes: 

E(t) = ~ .!.. (!.-)6 e- I/T 

6! T T 

während seine Übertragungsfunktion 

Ae(-sTH) 
G(s)---

(Ts + 1)7 

ist, wo TH = 0,06 Minuten und 

T = 0,097 Minuten sind. 

y 

X 

(30) 

(31) 
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Die durchschnittliche Aufenthaltsdauer beträgt 2,64 Minuten. 

Die Gewichtsfunktion des mit Tuff gefüllten Turmes beträgt: 

E(t) = ~ ~ (~)6 e- I/T 

6! T T 
seine Ühertragungsfunktion: 

Ae-sTH 
G(s)- ---

(Ts + 1)' 

(32} 

(33) 

wo T = 0,39 Minuten, TH = 1,78 Minuten, und die durchschnittliche Aufent-
halts dauer 5,57 Minuten betragen. 

Bewertung 

Bei der Ent ... vicklung der mathematischen Modellen sind wir davon aus
gegangen, daß die Geschwindigkeit der Reaktionen der untersuchten Materia
lien auch von der Konzentration der untersuchten Verbindungen und anderen 
Materialien abhängig ist. Dieser allgemeinste Fall wurde von uns auf solche 
Weise begrenzt, daß wir immer angenommen haben, daß der funktionelle 
Zusammenhang zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und Konzentration im 
Konzentrationsbereich der Störung mit der in dem Zustand vor der Störung 
genommen Tangente der Kurve ersetzbar ist. 

Das mathematische Modell des ALwasserreinigungssystems ist auf Abb. 3: 
dargestellt. ALb. 3 gibt auch die Gewichtsfunktionen und Übertragungsfunk
tionen der einzelnen Objekte an. 

im Faa ',':ii'1 t<":"H ist i::\tJ::.O 

A -T..,s 
G(sl-::. (Ts +e114 

.L.~se:z~ecken mit einem 
IQr-,gsse:tigern DUiChfluil 

Bioio,;isches 
Se!Jfbngsbe::ken 

: Ger:
r
"'"", l : rr.it Küt.k 

1 • 

G'sJ :; 

:::ltl::i +.ftie-+-
! ,:1". Fan Vdrtj<TH ist E(tl='O 
: G: '_ Ae- s.,. ..... 

I 
,5._ (Ts~1) 

T~Q;:-·~crRE:- :":"".t :uH gef'.!!;1 

Abb. 3. Mathematische Modell des Abwasserreinigungssystems des Chemischen Kombinats 
Tisza 



REIJlnG1JNG PETROLCHEMISCHER ABW..\SSER 223 

Zur Anwendung dieses mathematischen Modells d. h. zur Berechnung 
der Zusammensetzung des die einzelnen Elemente bzw. das ganze System 
verlassenden Wassers in Kenntnis der Zusammensetzung des in das Abwasser
reinigungssystem eintretenden Vi assers ist es außerdem erforderlich, einige 
rheologische und physikalisch-chemische Fragen zu lösen. Die rheologische 
Bedingung der Anwendung des Modells ist, daß die Strömung des Abwassers 
kontinuierlich und ihre Geschwindigkeit bekannt sei. (Dies ist übrigens auch 
eine wichtige Bedingung der wirksamen Operation des Systems.) Wir können 
annehmen, daß das Strömungsschema des Vorbelüftungsbehälters der Farben
fabrik dem des Vorbelüftungsbehälters der Olefinfabrik gleich ist, während das 
rheologische Schema des Dorrschen Absetzers eine weitere Analyse erfordert. 

Die Sicherung der physikalisch-chemischen Aufgaben ist schon wesent
lich schwerer. Für jedes Element der Abwasserreinigung müssen die quantita
tiven Zusammenhänge des zeitlichen Verlaufes der Hauptvorgänge bekannt 
sein. Diese Zusammenhänge müssen auch die Zusammenhänge mit den Kon
zentrationen, zustandbestimmenden und anderen Umweltsfaktoren enthalten. 

Die Zusammensetzung des zu reinigenden Abwassers kann binnen sehr 
weiten Grenzen schwanken, und eine vollkommene chemische .!\.nalyse der 
Abwässer ist praktisch nicht durchführbar. Daher scheint es zweckmäßig, das 
mathematische Modell zuerst an die Totalität - an den chemischen Sauer
stoffbedarf oder an den Gesamtgehalt an organischen Substanzen - anzuwen
den, und nur demnächst an ge·wissen Verbindungstypen bzw. an wichtigeren 
Verbindungen. 

Bei der Beschreiblmg des Systems soll man dahin streben, zuerst die 
Reaktoren, und demnächst alle Objekte individuell und nur zuletzt das Ab
wasserreinigungssystem als eine einheitliche Totalität zu beschreiben. 

Zusammenfassung 

Das mathematische Modell eines Abwasserreinigungshetriehs wird beschrieben, der 
petrolchemische Abwässer (einer Olefinfabrik, einer Farbenfabrik) und kommunale Abwässer 
reinigt. Zur Bereitung des an gewandten deterministischen Modells wurden rheologische und 
reaktionskinetische Zusammenhänge verwendet. Das rheologische Benehmen der Elemente 
des Ahwasserreinigungssystems - des Vorbelüfterbehälters (Vorbehandlung mit Chemikalien), 
des Ahsetzers, des biologischen Oxydationsbeckens, des mit Raschigringen gefüllten und des 
mit Tuff gefüllten Tropfkörperturmes - wurde durch die Substitution von auf Grund von 
Versuchen aufgenommenen Gewichtsfunktionen mit aus mehreren Speichern bestehenden 
Abschnitten mit Totzeiten gekennzeichnet. Es wurde dabei angenommen, daß die die Gesch,dn
digkeit der in den einzelnen Objekten stattfindenden Vorgänge von erster und von beliebiger 
Ordnung sind, und das Modell wurde unter Berücksichtigung dieser Annahme bereitet. 

Zeichenerklärung 

s Laplace-Operator 
T Reaktionsgeschwindigkeit 
c Konzentration des untersuchten Materials im Wasser 
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k Geschwindigkeitskonstante des untersuchten Vorganges 
t - momentane Zeit 
W - Volumströmung (m3h- 2) 

V Reaktorvolum (m3) 

C(s) Übertragungsfunktion 
E(t) - Gewichtsfunktion 
T - Zeitkonstante 
A - Verstärkungsfaktor 
b (als Index rechts lmten) 
k (als Index rechts unten) 
v (als Index rechts unten) 
* (als Index rechts oben) 

Eingangs
Ausgangs
Schluß-
Abweichung von dem stationären 
Umstand 
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