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1 Veranlassung und Ziele

Nach dem Bau der ARA Emsdetten-Austum (1979) wurde die Anlage in den Jahren
1992 und 1993 auf der Basis von Prognosen fir 150.000 Einwohnerwerte ausgelegt.
Derzeit reinigt die ARA das Abwasser von 34.600 Einwohnern. Zusammen mit den
Industrie- und Gewerbebetrieben ergibt sich eine aktuelle Belastung der ARA von ca.
52.500 E (Egeo-Mittelwert im Zulauf) bzw. ca. 62.250 E (Egeo-85-%-Wert im Zulauf). Die
Anlage ist somit im Vergleich zur effektiven Belastung relativ gering ausgelastet. In
Kombination mit dem vorliegenden Verfahrensprinzip und der Anlagensteuerung bzw.
—regelung fuhrt dieses u. a. zu Gberhdhten Energieverbrauchen.

Im Rahmen eines vom Landesumweltamt NRW geforderten Forschungsprojektes der
Jnitiative 6kologische und nachhaltige Wasserwirtschaft NRW* wurden Malnahmen
zur Energieeinsparung auf der ARA Emsdetten-Austum betrachtet und durchgefihrt.
Dazu wurde wahrend der Untersuchung auf die folgenden Punkte eingegangen:

= Einsatz der Fuzzy-Logik flr eine bedarfsorientierte Sauerstoffregelung und ange-
passte Nitratrtickfihrung im Bereich der Belebungsstufe mit einhergehender Verrin-
gerung des Belebungsvolumens

= Optimierungen in der Schlammlinie (organische Konditionierungsmittel, Schlamm-
wasser und —alter)

= Nutzung freier Beckenvolumina (z. B. als Zulaufzwischenspeicher)

Im Folgenden werden zunachst der Aufbau und die wesentlichen Daten des bisherigen
Betriebs der ARA Emsdetten-Austum dargestellt, um eine Vergleichsgrundlage fiir die
Auswirkungen der durchgefihrten MalRhahmen zu schaffen. Im Anschluss daran er-
folgt eine Betrachtung der 0. g. Mal3hahmen.
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2 Aufbau und Kenndaten der ARA Emsdetten-Austum (konven-
tioneller Betrieb: Juni 1998 bis Juli 1999)

2.1 Reinigungsprinzip der ARA

Die ARA Emsdetten-Austum arbeitet nach dem Belebungsverfahren mit vorgeschalte-
ter Denitrifikation und mit anaerober mesophiler Schlammstabilisierung. Der Aufbau
der ARA ist in der folgenden Abbildung 2.1 vereinfacht dargestellt.

—=—>
TNotabIauf Ablauf

Nachklar-
becken

Nachklar-
becken Flockungs-

| filtration

O

Schoénungsteich

Verteiler-
bauwerk

maschineller
Voreindicker

Schnecken- Sand- und
—| Q.
Schlamm- g

“»----{ Faulbehélter

entwasserung

Stapelbehélter

Abb. 2.1: FlieBschema der ARA Emsdetten-Austum (konventionelle Regelung)

Im Zulaufbereich der ARA befindet sich ein Schneckenpumpwerk, durch welches das
zuflieRende Abwasser um ca. 9 m gehoben wird. Dem Schneckenpumpwerk sind ein
Gegenstromrechen und ein belifteter Sand-/Fettfang nachgeschaltet. In der anschlie-
Renden Venturierinne erfolgt die Durchflussmessung. Im Auslaufbereich der Venturie-
rinne konnen Fallungsmittel zur chemischen P-Elimination zugegeben werden (Simul-
tanfallung); zweiwertige Eisensalze (Lager- und Ldseeinheit) und dreiwertiges Eisen-
chloridsulfat (Lagerbehalter) sind einsetzbar.

Die biologische Stufe der ARA ist zweistraBig mit einem Belebungs- und Nachklarbe-
cken je Stral3e ausgefiihrt. Die Belebungsbecken sind Rundbecken mit innenliegender,
vorgeschalteter Denitrifikation. Die Becken werden Uber eine feinblasige Druckbellf-
tung mit Sauerstoff versorgt; die Druckluftversorgung erfolgt Gber Turboverdichter. Fir
den Notbetrieb werden sechs Drehkolbengeblase vorgehalten. Sowohl die Nitrifikati-
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ons- als auch die Denitrifikationszone sind mit Gummimembranbeliftern ausgertstet,
wobei einzelne Bereiche manuell abgeschaltet werden kénnen.

Die Nachklarbecken sind als vorwiegend horizontal durchflossene Rundbecken mit
Schildraumern ausgefuhrt. Die Rucklaufschlammférderung erfolgt tber ein Schne-
ckenpumpwerk.

Der Ablauf der Nachklarbecken lauft Uber einen Sammelschacht im freien Gefélle ei-
nem Schonungsteich zu. Diesem ist eine Flockungsfiltration zur weitergehenden P-
Elimination nachgeschaltet. Das gereinigte Wasser fliel3t Uber einen Ablaufschacht im
freien Gefalle zum Vorfluter (Ems).

Der Uberschussschlamm wird mittels einer Pumpe zur maschinellen Schlammeindi-
ckung geférdert. Die Eindickung erfolgt in Siebtrommeln. In einem Faulbehalter wird
der eingedickte Uberschussschlamm anaerob stabilisiert. Die Klarschlammentwasse-
rung erfolgt in zwei Kammerfilterpressen; es werden anorganische Konditionierungs-
mittel (Kalk) sowie Eisen-(I1)-Chlorid (alternativ Eisen-(lll)-Chloridsulfat) eingesetzt. Der
entwéasserte Schlamm wird Uber einen Trogkettenforderer in Mulden gegeben.

Die wichtigsten Regelkreise sind in der nachstehenden Auflistung aufgefihrt:

= Zulaufschneckenpumpwerk
Die Zulaufschnecken werden Uber eine Flllstandsmessung (Druckmessdosen) ge-
steuert. In Abhangigkeit des Fullstands werden die Schnecken zu- bzw. abgeschal-
tet.

= Belebungsstufe
Im Bereich der Belebungsbecken (TSgg = 4,5 g/l) wird die Sauerstoffkonzentration in
der aeroben Zone geregelt (je Becken eine O,-Messung, O, soi-Wert = 2 mg/l).
Die Ruckfihrrate fir die Denitrifikation wird Gber verstellbare Eintrittséffnungen im
Bereich der kreisférmigen Abtrennung von Denitrikations- und Nitrifikationszone
eingestellt. Eine Regelung der Ruckfuhrrate wird nicht durchgefihrt.

= Ricklaufschlammpumpwerk
Das Riucklaufverhaltnis wird Uber frequenzgeregelte Rucklaufschlammpumpen in
Abhangigkeit vom in-line-gemessenen TS-Gehalt im Ricklaufschlamm eingestellit.

= Fallmitteldosierung
Die Dosierung der Fallmittel zur P-Elimination erfolgt auf Basis von Tagesgangli-
nien. Eine P-on-line-Messung ist derzeit nicht vorhanden.

Eine Auflistung der Kenndaten der wesentlichen Bauwerke und Aggregate der ARA
Emsdetten-Austum ist dem Anhang beigefigt.
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2.2 Einzugsgebiet und Abwasserherkunft

Das Einzugsgebiet der ARA Emsdetten-Austum erstreckt sich Uber eine befestigte Fla-
che von 5,5 km2. Das Kanalsystem der Stadt Emsdetten besteht aus insgesamt 260
km Kanalleitungen (inkl. Stauraumkanéalen). Davon sind:

e Mischwasserkanal: 10 km

e Schmutzwasserkanal: 125 km

¢ Regenwasserkanal: 125 km

Ca. 1/3 des anfallenden Abwassers stammt aus gewerblichen- und industriellen Berei-
chen.

2.3 Abwasserzu- und Ablaufwerte

Die im folgenden tabellarisch dargestellten Zu- und Ablaufwerte beziehen sich auf die
Angaben des Betriebstagebuchs aus dem Zeitraum Juni 1998 bis Juli 1999. Von Au-
gust bis Oktober 1999 war i. d. R. nur ein Belebungsbecken in Betrieb, da die Bellif-
tungsvorrichtungen gewartet wurden. Ab November 1999 erfolgte in Absprache mit den
zustandigen Behorden die offizielle Umstellung auf den Versuchsbetrieb mit Einstra-
Rigkeit.

Die Probenahmen erfolgen auf der ARA Emsdetten-Austum in Form von 24-h-
Mischproben.

Tab. 2.1: Abwasserzulauf (Juni 1998 — Juli 1999)

Datenbasis = Gesamt Trockenwetter R(iiim/%t)er
Tageswerte 3 3 3
m”/d m°/d m°/d
Mittelwert 9.653 8.557 11.351
Medianwert 8.958 8.287 10.500
Min.-Wert 5.113 5.113 5.219
Max.-Wert 28.185 19.890 28.185
85 %-Wert 12.588 10.256 15.063
99 %-Wert 20.319 14.287 22.919
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Tab. 2.2: Zulaufwerte (Juni 1998 — Juli 1999)

24-h-Mischproben
inkl. Riickbelastung BSBs CSB Nges NH4-N Pges
aus der Schlammlinie
Datenbasis =
06.98 - 07.99 mg/l mg/l mg/l mag/l mg/l
Mittelwert 321 627 57 39 8,7
Medianwert 320 627 58 38 8,7
Min.-Wert 50 238 24 16 4.4
Max.-Wert 610 976 86 70 12
85 %-Wert 408 736 71 48 10
99 %-Wert 532 955 84 63 12
Datenanzahl 69 66 56 63 65

Tab. 2.3: Zulauffrachten (Juni 1998 — Juli 1999)

ggfgg'?f?iz; BSBs CsB Naes NH4-N Pyes Eaco
ikl Rickpelasting 2l kgid kg/d kg/d kg/d kg/d E
Mittelwert 3.147 6.126 554 375 84 52.449
Medianwert 3.026 5.949 530 357 80 50.440
Min.-Wert 792 2.885 308 183 47
Max.-Wert 8.266 15.318 1.131 1.001 178
85 %-Wert 3.733 7.416 655 440 103 62.215
99 %-Wert 7.853 11.604 1.048 844 144 130.889
Datenanzahl 69 66 56 63 65 69

Tab. 2.4. Ablaufwerte Nachklarbecken (Juni 1998 — Juli 1999

s | BSBs CcsB Nges NH,-N NOsN | NON PO.-P
(24-h-Mischproben) mg/| mg/l mg/| mg/| mg/l maq/l mg/l
Mittelwert 4,6 42 8,1 0,43 4,4 0,04 1,0
Medianwert 4,3 43 7,8 0,15 3,9 0,03 1,0
Min.-Wert 2,0 20 4,1 0,01 0,43 0,01 0,40
Max.-Wert 9,0 57 13 4.5 9,7 0,13 2,7
85 %-Wert 6,0 51 11 0,83 6,4 0,06 1,3
95 %-Wert 7,0 53 12 1,7 8,0 0,09 1,5
Datenanzahl 48 67 50 75 70 45 216
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Tab. 2.5: Ablauf- und Uberwachungswerte (Juni 1998 — Juli 1999

g?;g?%ﬁiz; BSBs | CSB | Nges | Nanorg | NHiN | NOsN | NOxN | Pyes

(24-h-Mischproben) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mittelwert 2,3 32 7,5 4,2 0,20 3,9 0,01 0,31
Medianwert 2,0 32 6,4 3,5 0,06 3,4 0,01 0,29
Min.-Wert 1,0 15 3,1 2,2 0,01 0,04 0,01 0,01
Max.-Wert 55 55 15 10 4,4 10 0,06 0,90
85 %-Wert 3,0 40 10 6,1 0,19 5,6 0,02 0,50
95 %-Wert 4,0 44 13 7,7 0,5 7,3 0,03 0,60
Datenanzahl 61 291 64 73 83 76 61 266
Uberwachungswertl) 12 75 18 5 1

1) als qualifizierte Stichprobe oder 2-h Mischprobe

2.4 Energieverbrauch

In der folgenden Tabelle sind die auf der ARA Emsdetten-Austum vorhandenen
Strommessstellen mit den daran angeschlossenen Verbrauchern dargestellt.

Tab. 2.6: Strommessstellen auf der ARA

Strommessstelle Wesentliche Verbraucher
Netzeinspeisungl’ Erfassung aller Verbraucher auf der ARA Emsdetten-Austum
— Geblasestation” Belebungsbecken mit: HV-Turbogeblasen, Raumluftgebléasen, etc.
— FIockungsfiItratioan Flockungsfiltration mit: ~ Geblésen, Intensivmischer, Ruckspil- und Schlammpumpen, etc.
— Schlammbehandlungl) Uberschussschlammpumpen

Schlammeindickung mit: Trommelantrieben, Dickschlammpumpen, Rihrwerken, etc.
Heizungsanlage und Lager
Faulbehélter

Gasspeicher

~— Betriebsgebaude” Zulaufschneckenpumpwerk
Grobrechen
Sandfang mit: Geblasen, Pumpen, etc.

Fékalschlammannahme

Simultanfallung

Nachklarbecken mit: R&aumern, Pumpen, etc.

Rucklaufschlammpumpwerk einschlieBlich Drehkolbengeblase fur die Belebungsbecken

_’Schlammenmasserung” Kammerfilterpresse mit: ~ Schlamm- und Kalkmilchpumpen, Hoch- und Niederdruckpumpen, etc.

> Ruhrwerke? Ruhrwerke in den Belebungsbecken

1) Daten werden mit der EDV und mechanischem Stromzéahler erfasst und per EDV aufgezeichnet
2) Daten werden mit mechanischem Stromzéhler erfasst; es erfolgt i.d.R. keine Aufzeichnung
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Die Daten der in der nachstehenden Tabelle aufgefihrten Energieverbrauche beziehen
sich ebenfalls auf den Zeitraum Juni 1998 bis Juli 1999.

Tab. 2.7: Energieverbrauch (Juni 1998 bis Juli 1999)

Strommessstelle Energieverbraucha)
kwh/d kwh/a

Netzeinspeisung” * 5.970 2.179.050
* Geblasestation” 3.110 1.135.150
— Flockungsfiltrationz) K 295 107.652
— Schlammbehandlung” 560 204.342
— Betriebsgebaude” 2.190 799.350
_'Schlammentwésserungl) 175 63.792

—” Ruhrwerke in der Belebung? ¥ 1.030 375.950

1) Daten werden mit der EDV und mechanischem Stromzéhler erfasst und per EDV aufgezeichnet

2) Daten werden mit mechanischem Stromzahler erfasst; es erfolgt i.d.R. keine Aufzeichnung

3) Daten der EDV-Aufzeichnungen

4) Tagliche Aufzeichnung per Hand tiber einen Zeitraum von 2 Monaten

5) Summenabweichungen zu den Einzelmessstellen durch Rundungsfehler und Messungenauigkeiten

Somit ergibt sich fur die Belebungsbecken ein Energieverbrauch von insgesamt
4.140 kWh/d (Geblasestation und Rihrwerke).
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3 Fuzzy-Logik Regelung fur den Sauerstoffeintrag in die Bele-
bungsstufe mit vorgeschalteter Denitrifikation

3.1 Ziele und Vorgehensweise

Ziel der grofRtechnischen Versuchsreihe war die Entwicklung einer Fuzzy-Logik Rege-
lung fur

= eine bedarfsorientierte Sauerstoffzufuhr in der Nitrifikationszone und

= angepasste Nitratriickfuhrung in die Denitrifikationszone

in der Belebungsstufe zur Reduzierung des Energiebedarfs bei gleichzeitigen Einhal-
tung der Uberwachungswerte. Die erarbeitete Regelungsstrategie soll nach Abschluss
der Untersuchungen auf der ARA Emsdetten-Austum fir den alltaglichen Betrieb ein-
gesetzt werden.

Die Auswertung der Anlagenkenndaten im Vorfeld der groRtechnischen Versuchsrei-
hen eroffnete die Moglichkeit, durch die Stillegung eines Belebungsbeckens das ge-
setzte Ziel der Energieeinsparung bei gleichbleibender Reinigungsleistung erreichen zu
kénnen. Weiterhin wurde deutlich, dass im Falle einer Umstellung auf EinstraRBigkeit
aufgrund der somit erhdhten Belastung der Belebungsstufe die konventionelle Rege-
lungsstruktur (fixer Sauerstoffwert und fixe Nitratrickfuhrungsrate) ersetzt werden
musste; eine erhdhte Prozesstransparenz (permanente Erfassung der Zustande im
Belebungsbecken) und eine damit mogliche Verbesserung der Prozessstabilitat war
erforderlich, um die geltenden Uberwachungswerte auch bei einer Umstellung auf
EinstraRigkeit weiterhin garantieren zu kénnen. Die Umsetzung sollte auf Basis der
Fuzzy-Logik erfolgen.

Im November 1999 erfolgte nach Absprache mit den zusténdigen Behorden die Um-
stellung auf EinstraRigkeit durch die AuRRerbetriebnahme eines Belebungsbeckens. Der
Reinigungsbetrieb wurde mit einem Belebungsbecken (innenliegende Denitrifikations-
zone) und zwei Nachklarbecken aufrechterhalten (s. Abbildung 3.1). Die Sauerstoffzu-
fuhr erfolgte bei Versuchsbeginn weiterhin Uber die Turboverdichter (TVD). Die vor-
handenen Kolbengeblése Gbernahmen zu Beginn der Versuche wiederum die Notbe-
lGftung im Falle eines Stromausfalles oder Defektes an den TVD. Parallel zur Umstel-
lung auf EinstraR3igkeit wurden eine Reihe von Umbauarbeiten (z. B. Aufstellung neuer
Messgerate, Verlegen von Datenwegen, etc.) durchgefuhrt, so dass im Januar 2000
die erste Fuzzy-Logik Regelung in Betrieb genommen werden konnte.

Die Versuchsreihen wurden nach einer Reihe von Optimierungen gegen Mitte April
2000 mit einer intensiven Datenaufzeichnung beendet.
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Zulauf biologische Stufe
(mit Rucklaufschlamm)

(QIRC_ 1 (QIRC_
NO,-N NH,-N

O,

A 2

7
3 Turboverdichter
6 Kolbengebldase

RUcklaufschlamm
zum Verteilerbauwerk
Belebungsbecken 2 Uberschussschiamm
zur Schlamm-
behandlung

Nachklarbecken 1

Schénungsteich
Flockungsfiltration

Nachklaroecken 2 l
7 Ems
/'\_/

Abb. 3.1: Versuchsaufbau — Flie3bild mit installierten On-/in-line-Messstellen

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Kenndaten der Belebungsstufe nach der
Umstellung auf Einstraf3igkeit zusammengefasst.

Tab. 3.1: Kenndaten der Belebungsstufe (Fuzzy-Logik Betrieb)
Belebungsbecken

Verfahrensart Vorgeschaltete Denitrifikation (innenliegend)
Charakteristische Para- e TS-Gehaltgg ¥: 7,7 kg/m3
meter e Schlammindex: 68 ml/g
(Januar — April 2000) e Schlammalter ?: 18d
e Schlammbelastung: 0,058 kg BSBs/(kg TS - d)
e Raumbelastung: 0,45 kg BSBs/(m? - d)

Beckenart und -volumen |9.000 m?3 als Rundbecken, davon
% 3.100 m3 Denitrifikationsvolumen
5.900 m3 als Nitrifikationsvolumen
Beckentiefe = 5,45 m
Abwassertiefe = 5,00 m
BelUftungsart Feinblasige Druckbeliftung




INFA Energieeinsparung
CiC 10 auf der ARA Emsdetten

Fortsetzung der Tabelle 3.1

Bellftungsaggregate e 3 Turboverdichter = bisher: alleinige Abde-
ckung der erforderlichen
Luftmengen
¢ 6 Kolbengebléase = bisher: Funktion als Not-
g.ezt?gnzlﬁcgrinAenhgna]lgﬁ;] sind dem Kapitel beIUftungsaggregate
Beluftungsvorrichtung e Typ: Belufterkerzen
e Anzahl: 1.575 Stick
o Hersteller: Koopmeiers GmbH
Ruhrwerke e Anzahl: 8 Stuck, davon

% 2 in Denitrifikationszone
6 in Nitrifikationszone

e Typ/Hersteller: Banana ITT Flygt GmbH
e Technische Daten je
Ruhrwerk: Pmot = 3,1 KW
24-h-Betrieb
Nachklarbecken
Verfahrensart horizontaldurchflossen
Beckenart 2 Rundbecken mit Schildraumern, jeweils mit:

Volumen = 2.782 m3
Oberflache = 962 m2
Tiefe (2/3) =2,92 m

1) Der durch die Umstellung auf EinstraBBigkeit erh6hte TS-Gehaltgg konnte aus technischen Griinden bis Versuchsen-
de nicht auf den betriebsublichen Wert von 4 — 5 kg/m?3 verringert werden.

In den folgenden Kapiteln wird/werden:

o die eingesetzte Sensorik und die Eigenschaften der Aktorik,

e die Funktionsweise und der Aufbau der entwickelten Fuzzy-Logik Regelung und
e die Versuchsergebnisse

des Projektes detailliert dargestellt.

3.2 Eingesetzte Sensorik und Eigenschaften der Aktorik

3.2.1 Eingesetzte Hard-/Software zur Datentibermittlung und -verarbeitung

Die nachstehende Abbildung 3.2 zeigt die eingesetzten Hardwarekomponenten der
Versuchsphase mit inren Kommunikationswegen, die erforderlich waren, um die Daten
der On-/In-line-Messungen sowie der Bellftungsaggregate wahrend des Versuchbe-
triebes zu erfassen und um die entsprechenden Ansteuerungen vornehmen zu kdnnen.
Zudem wurde auf dem Fuzzy-Versuchs-PC direkt die Regelung der Belebungsstufe

vorgenommen.
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Speichprogrammierbare Steuerung
Ansteuerung der (SPS)

Drehkolbengeblase (Erfassen der Messwerte, TVD- und

Rezirkulationsklappen-Ansteuerung)

Kommunikationsmodul

Kabelverbindung (RS232C)

PC-Card

Fuzzy-Versuchs-
PC

Modem

Telefonleitung

Modem

PC im Biiro
(CIC)

Abb. 3.2: Schematik der Datentbermittlung und -verarbeitung am Fuzzy-Versuchs-
PC (Fuzzy-Logik Betrieb)

Fur den Datenaustausch zwischen der SPS und dem Fuzzy-Versuchs-PC wurde die
vorhandene SPS in der Geblasestation um einen Kommunikationsprozessor (CP544
der Fa. Siemens) erweitert. Mit diesem Prozessor wurde eine Punkt-zu-Punkt-
Kopplung Uber eine RS232C-Verbindung mit dem Fuzzy-Versuchs-PC hergestellt.
Durch diese Verbindung erfolgte wahrend der Versuchsphase der Datenaustausch zur
Sammlung samtlicher Messwerte und zur Ansteuerung der TVD. Die Drehkolbenge-
blase konnten nicht direkt Gber die SPS angesteuert werden. Aufgrund dessen wurde
der Fuzzy-Versuchs-PC um eine PC-Card, in diesem Falle einer Relaiskarte, erweitert.
Mit dieser Relaiskarte war dann ein direktes Ein- bzw. Ausschalten der Drehkolbenge-
blase mittels Fuzzy-Versuchs-PC madglich.

Zur Regelung der Vorgange in der biologischen Stufe mittels des Fuzzy-Versuchs-PCs
wurde das Softwaretool WinFACT98 aus dem Ingenieurbiro Dr. Kahlert eingesetzt.
Das Softwaretool enthalt Werkzeuge zur Analyse, Synthese und Simulation von kon-
ventionellen Regelungssystemen sowie Komponenten zur Behandlung von Fuzzy-
Systemen. Die Programmierung dieses Softwaretools erfolgte in sogenannten Blocken,
die eine schnelle und komfortable Maglichkeit fur Anderungen der Regelung ermogli-
chen. Des weiteren kénnen mit diesem Softwaretool die Zeitdiagramme aller benétig-
ten Parameter direkt angezeigt werden.



INFA Energieeinsparung
CiC 12 auf der ARA Emsdetten

Zur Fernverwaltung des Fuzzy-Versuchs-PCs wurde das Software-Produkt pcANYW-
HERES32 von der Fa. SYMANTEC eingesetzt. Dadurch war es jederzeit méglich, den
Fuzzy-Versuchs-PC Uber die Telefonleitung zu kontrollieren und ggf. Parameter zu
andern.

3.2.2 Eingesetzte Messgeratetechnik

Aufgrund der ausgewerteten Anlagenbasisdaten, des vorliegenden Verfahrensprinzips
und der Reinigungsziele war fur die Umsetzung der Fuzzy-Logik Regelung die Installa-
tion von zwei neuen Messparametern inkl. Probenaufbereitung und Messcontainer
notwendig, um die o. g. Ziele erreichen zu kénnen:

¢  Ammoniumstickstoff (NH4-N als Konzentration im Belebungsbeckenablauf) und

¢ Nitratstickstoff (NOs-N als Konzentration im Belebungsbeckenablauf).

Zudem wurde fir die Fuzzy-Logik Regelung auf die vorhandene Sauerstoffmessung im
Belebungsbecken zurtickgegriffen (vgl. Abbildung 3.1).

Probenauf- »(NH,-N-on-line-Messgerat
bereitung

A

.

Probenahme im
Belebungsbecken(ablauf)

v

Daten zur SPS

v

NOj3-N-in-line-Messgerét

.|

A\ 4

O,-in-line-Messgeréat

Abb. 3.3: Messgerateanordnung (Fuzzy-Logik Betrieb)

In der nachstehenden Tabelle werden die Funktionsweise und Messbereiche der in-
stallierten Messungen dargestellt.
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Tab. 3.2: Eingesetzte Messgeratetechnik im Belebungsbeckenbereich (Fuzzy-Logik
Betrieb)
NO3z-N (In-line) — Status: Fur Versuch installiert
Belebungsbe- — Hersteller: Dr. Lange GmbH
ckenablauf — Bezeichnung: Nitrax als In-situ-Sonde
— Messverfahren: UV-Absorption (4-Strahlkompensation)

Ansprechzeit:
Messbereiche:

20 s (einstellbar) (Gewahlt: 5 Min. Mittelwert)
0,10 ... 200 mg/l NO3
0,10 ... 50 mg/l NO4-N (eingesetzt)

— Ansprechzeit:
— Messbereiche:

— Analogausgang: |0/4 ... 20 mA an max. 500 Ohm
NH4-N (On-line) — Status: Fur Versuch installiert
Belebungsbe- — Hersteller: Dr. Lange GmbH
ckenablauf — Bezeichnung: Amtax — inter
— Messverfahren: Indophenolblau-Verfahren (abgeleitet aus
DIN 38406 E5)
— Auswertung: Photometrisch im Zweistrahl-Zweifilter-

Verfahren

ti00 = 5 Min. bzw. 10 Min. (gewéahlt)
0,01 -2,0 ... 20 mg/l (eingesetzt)
0,1-20 ... 80 mg/l

Messumformer:
Messbereich:

Messintervall:

Kombielektrode:

— Analogausgang: |0/4 ... 20 mA an max. 500 Ohm
Sauerstoff (In-line) | — Status: Bestandteil des konventionellen Betriebs
Belebungsbecken |- Hersteller: Fa. Zlllig GmbH

S12

DO-34

Eisen-Elektrode: 0 — 15 ppm
Zink-Elektrode: 0 — 25 ppm
kontinuierlich

— Analogausgang: |0/4 —20 mA
Probenaufberei- — Status: Fur Versuch installiert
tung fur das NH,;- |- Hersteller: Dr. Lange GmbH
N-on-line- — Verfahren: Sedimentation
Messgerat — Bezeichnung: Seditax 2
— Zyklus: 10 — 20 min
— Einsatzbereich: VS: 0 — 800 ml/g bis 1.000 (ISV < 150)
— Probenmenge: flr bis zu 2 Prozess-Photometer
3.2.3 Vorhandene Aktorik

Der Sauerstoffeintrag ist eine Stellgrof3e zur Regelung der Abbauvorgange innerhalb

der biologischen Belebungsstufe. Zum Eintrag des entsprechenden Luftstroms in die

Nitrifikationszone sind auf der ARA Emsdetten-Austum drei Turboverdichter und sechs

Drehkolbengeblase vorhanden. Die Drehkolbengebléase dienten bisher nur dem Notbe-

trieb, d. h. wahrend Wartungsarbeiten an den TVD oder bei Stromausfall.
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Tab. 3.3:

bungsstufe

Vorhandene Belilftungsaggregate fir den Sauerstoffeintrag in der Bele-

Turboverdichter

— bisheriger Status:

— Hersteller:

— Anzahl:

— Leistung:

— Ansteuerbereich:

Alleinige Abdeckung des Sauerstoffeintra-
ges in der Belebungsstufe

HV Turbo-AS

3

je 200 kW

ca. 124 bis 190 kW uber Diffuserstellklappe
Stellbereich: 10 bis 90 %

Drehkolbengeblase

— bisheriger Status:
— Hersteller:

— Anzahl:

— Leistung:

— Ansteuerbereich:

Aufrechterhaltung des Notbetriebes
Aerzener Geblase

6

2 x 37 kW, 4 x 18,5 kW

einzeln ein- bzw. ausschaltbar

Die Anderung des Nitrat-Rezirkulationsvolumenstroms vom aeroben zum anoxischen

Becken-Teil (innenliegende Denitrifikationszone) erfolgt liber eine Anderung des Off-

nungswinkels der Rezirkulationsklappe. Die Ansteuerung der Rezirkulationsklappe wird

Uber einen Stellantrieb in den Bereichen von 0 % (Klappe geschlossen) bis 100 %

(maximaler Offnungswinkel) ermdglicht.

3.3
lung

Funktionsweise und Aufbau der entwickelten Fuzzy-Logik Rege-

Die Struktur der entwickelten Fuzzy-Logik Regelung ist in der nachstehende Abbildung

vereinfacht dargestellt.

"Stickstoff-Regelblock"

"Bellftungs-Regelblock"

NHe-N | > Oz.s01
Regel- -

- > TVD-Leistun
NOsN vorschrift Ozt Regel-l gsol
Reziklappe;s Reziklappesoi NH,-N vorschrift bzw. Anzahl der

Kolbengeblase

| "Stérbetrieb-Regelblock" |

"Ansteuerung der NOz-N-Rezirkulationsklappe"

Abb. 3.4. Struktur der entwickelten Fuzzy-Logik Regelung

Die Aufgabe der entwickelnden Fuzzy-Regelung ist die Realisierung eines stabilen und

energiearmen Prozesses mit optimaler Sauerstoffzufuhr in der Nitrifikationszone und

angepasster Nitratrickfuihrung in die Denitrifikationszone. Um dieses Ziel zu erreichen,

werden in einem ,Stickstoff-Regelblock” die im Belebungsbeckenablauf gemessenen
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LAmmonium- und Nitratstickstoffkonzentrationen“ sowie die ,aktuelle Stellung der
NOs-N-Rezirkulationsklappe” (Reziklappes) mit einer Regelvorschrift — basierend auf
der Fuzzy-Logik — verarbeitet. Es werden die Sauerstoff-Sollkonzentration (O2.sq)) und
die ,Sollstellung der Nitrat-Rezirkulationsklappe® (Reziklappesq) berechnet.

Der ermittelte Sauerstoff-Sollwert bildet zusammen mit dem gemessenen ,Sauerstoff-
Istwert” (O,.s) sowie der aktuellen Ammoniumstickstoffkonzentration die Eingangsgro-
Ben fur den ,Beluftungs-Regelblock®, in dem die neuen Einstellungen fir die Bellf-
tungsaggregate ermittelt werden. Mit Hilfe einer Regelvorschrift wird ermittelt, welche
Leistung der TVD (TVD-Leistungse) erbringen muss oder, ob die Drehkolbengeblase
aktiviert und der TVD deaktiviert wird. Der Einsatz der Drehkolben erfolgt bei der erar-
beiteten Fuzzy-Logik Regelung in belastungsschwachen Phasen (s. Kapitel 3.3.2).

Die ebenfalls vom Stickstoff-Regelblock ermittelte AusgangsgréiRe ,Reziklappesq” wird
direkt an der Rezirkulationsklappe eingestellt.

Bei einer Uberschreitung von internen Grenzwerten wird ein ,Storbetrieb-Regelblock*
aktiviert, der wahrend der Versuchsphase die konventionelle Regelungsstrategie wie-
der aktiviert.

3.3.1 Stickstoff-Regelblock

Der Stickstoff-Regelblock hat zwei Aufgaben: Ermittlung

= des belastungsabhangigen Sauerstoff-Sollwertes in der Nitrifikationszone und

= der Soll-Stellung der Nitrat-Rezirkulationsklappe zur Denitrifikationszone.

Die Umsetzung erfolgt auf der Basis eines Fuzzy-Systems. Die entsprechende Regel-
basis wurde aus den allgemein bekannten Zusammenhéngen zwischen Nitrifikation
und Denitrifikation abgeleitet. Der Schwerpunkt der Regelbasis liegt aufgrund der Ge-
setzesgebung in Deutschland auf dem Abbau der NH4-N-Verbindungen.

Im Folgenden werden die Regelbasis, die entsprechenden Zugehorigkeitsfunktionen
und die 3D-Kennfelder des eingesetzten Fuzzy-Systems dargestellt.
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Tab. 3.4: Regelbasis des Stickstoff-Regelblocks
Regel Eingangsgrofien AusgangsgrofRen
Gewichtung
Nr.: NH4-N NO3-N O 2-s01l Reziklappesoi
1. Small Small Small 1
2. Small Middle Small 1
3. Small Large Small 1
4. Middle Small Middle 1
5. Middle Middle Middle 1
6. Middle Large Small 1
7. Large Small Big 1
8. Large Middle Big 1
9. Large Large Big 1
10. Small Small 1
11. Middle Middle 1
12. Large Large 1

Die Bezeichnungen Small, Middle and Large stehen fir kleine, mittlere und hohe Kon-

zentrationen der jeweiligen Zugehdorigkeitsfunktionen, deren Wertebereiche in den fol-

genden Abbildungen dargestellt sind.

Bl NHA-N[mg/1] =] 3 | B N O 3-NImg/1] [_[O] ]
| 1 1 1 1 Small ; Small
) 1 B
. Middle — Middle
Cor 0 |Large . |Large
+ == 4+ —— 4+ ] +
| I I I I I
| I I I I I
4 = - L ] L
I 1 1 1 1 1
| I I I I I
4= - 1 ] =
| I I I I I
| I I I I I
[ [ L ] L
| I I I I I
I 1 1 1 1 I
I —
1 [ T g a o 18 20
M[=] E3 M=l 3
12
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- | | | | | | .
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Large | .+ |1+ Large
- — 08 + = = + —
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r— 08 1 T 1) T
I I I I I
I I I I I
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L _ W3 AT L R S (I R
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Abb. 3.5: Zugehorigkeitsfunktionen im Stickstoff-Regelblock

Bei den Angaben auf den Abszissen der Zugehdrigkeitsfunktionen handelt es sich bei

den GrofRen NH4-N, NOs-N und O,.sop um Konzentrationsangaben (mg/l) bzw. beim

Parameter Reziklappesy um den Offnungswinkel der Rezirkulationsklappe (%).
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Zur Verdeutlichung der Funktionsweise des Stickstoff-Regelblocks werden im folgen-
den die 3D-Kennfelder ,Sauerstoff-Sollwert* und ,Stellung der Rezirkulationsklappe*

dargestellt.
02-Soll [mg/l]
2.7

10

NO3-N[mg/I] - NH4-N[mg/l]

Abb. 3.6: 3D-Kennfeld: Sauerstoff-Sollwert

Reziklappe-Soll [%]

100
o

10 20
NH4-N[mg/] " NO3-N[mg/I]

Abb. 3.7: 3D-Kennfeld: Stellung der Rezirkulationsklappe
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3.3.2 Belluftungs-Regelblock

Der Beluftungs-Regelblock hat die Aufgabe, den vom Stickstoff-Regelblock vorgege-
benen O,.g,-Gehalt einzustellen.

Wahrend der ersten Versuchsdurchfiihrungen, bei denen die Sauerstoffzufuhr aus-
schlie3lich Gber den TVD erfolgte, stellte sich heraus, dass wahrend belastungsschwa-
cher Zulaufe (in den Abend- und Nachtstunden sowie am Wochenende) trotz niedrigs-
ter Leistungsstufe des TVD (minimale Diffusorstellung = 10 %) der vom Stickstoff-
Regelblock ermittelte Sauerstoff-Sollwert (O,.so) nicht eingestellt werden konnte. Es
lag in diesen Phasen ein Sauerstoffeintrag (O..s) von grof3er 2,5 mg/l und somit ein
unndtig hoher Energieverbrauch vor (s. Abbildung).

Erhéhter Sauerstoffeintrag in belastungsschwachen Phasen
trotz niedrigster TVD-Leistungsstufe

6,0 60
— ——02-Ist
——02-Soll

----- Diffusorstellung

Erhohter Sauerstoffeintrag in
belastungsschwachen Phasen
5,04 trotz niedrigster TVD-Leistungsstufe

4,0 4

30 T

[mg/l]

0,0 +

0

19.01.2000  20.01.2000 20.01.2000 20.01.2000  20.01.2000  20.01.2000  20.01.2000  20.01.2000  20.01.2000  20.01.2000  20.01.2000
21:36 00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36

Abb. 3.8: Erhodhter Sauerstoffeintrag des TVD wahrend belastungsschwacher Pha-
sen

Zur Ausschopfung dieses Energieeinsparpotentials wurden wahrend der schwachbe-
lasteten Zulaufe die Drehkolbengeblase der bisherigen Notbellftung mit in die Rege-
lung eingebunden. Die Aktivierung der Drehkolbengeblase bzw. die Deaktivierung des
TVD erfolgte, wie die Ermittlung des Sauerstoff-Sollwertes, belastungsabhéngig.

Die Beluftung mittels TVD erfolgt i. d. R. wahrend der Tagesstunden. Dabei wird nicht
wie bei der bisherigen konventionellen Betriebsphase auf einen festen O,.sq-Wert
(z. B. 2,0 mg/l) ausgeregelt, sondern in einem relativ breiten Bereich (0,3 — 2,5 mg/l)
gefahren. Die Regelung des Sauerstoffgehaltes erfolgt mit einem PI-Regler. Folgende
Abbildung verdeutlicht den Sachverhalt:
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O2 soll Pl-Regler [——®| Turboverdichter

O2 1t

Abb. 3.9: Regelung des Sauerstoffgehaltes mit den TVD

Die Parameter fir den Pl-Regler wurden durch Aufnahme der Sprungantwort ermittelt.
Aus dieser Sprungantwort wurde ein Modell der Strecke erstellt, mit dem dann die Pa-
rameter fir den Pl-Regler berechnet wurden. Diese wurden anschlieend in der Ver-
suchsphase durch Beobachtungen weiter abgeglichen. Folgende Parameter wurden
endgultig festgelegt: P-Beiwert: 25

I-Beiwert: 400

Zur Aktivierung der Drehkolbengeblase wahrend belastungsschwacher Phasen wurden
folgende Einschaltbedingungen festgelegt:

Ozt > 1,5 mg/l und NH4.-N < 1,5 mg/l
Die Ausschaltbedingungen zur Aktivierung des TVD lauten:
O2.5t < 0,3 mg/l oder NH4-N > 3 mg/l

In die Ausschaltbedingungen musste wahrend der Versuchsphase der Parameter O, g
mit eingebunden werden, da keine direkte Stérmeldung der Drehkolbengeblase wah-
rend der Versuchsdurchfiihrung vorlag und somit Uber einen zu tiefen Sauerstoffgehalt
ein evtl. Ausfall erfasst werden musste. Dieses fiihrte aufgrund von Fehlmessungen
der Sauerstoffsonde teilweise zu einer verfriihten Deaktivierung der Drehkolbengebla-
se bzw. Aktivierung der TVD wahrend schwachbelasteter Phasen. Bei einer Umset-
zung in den alltdglichen Betrieb missen in diesem Bereich noch weitere Optimierun-
gen vorgenommen werden.

Aufgrund der Tatsache, dass die Drehkolbengeblase nur stufenweise zu- bzw. abge-
schaltet werden kdnnen, ist das Einstellen eines exakten Sauerstoffwertes in diesem
Fall nicht mdglich. Der Eintrag muss tber die Anzahl der Drehkolbengeblase geregelt
werden. Dabei wird die Anzahl der aktivierten Drehkolbengeblase in Abh&ngigkeit vom
NH4-N- und Sauerstoffwert gesetzt. Diese NH4-N-Regelung wird ebenfalls vom Fuzzy-
Versuchs-PC ausgefiihrt. Im Drehkolbengeblasebetrieb wird zwischen einem Betrieb
von 2 bis 5 Drehkolbengeblase variiert. Die nachstehende Tabelle zeigt die jeweiligen
Ein- und Ausschaltbedingungen der einzelnen Drehkolbengeblase Nr. 1, 3 und 4 bei
aktiviertem Drehkolbenbetrieb. Die Geblase Nummer 2 und 5 mit jeweils 37 kW Leis-
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tungsaufnahme lieferten bei aktivierter Drehkolbenregelung den Sauerstoffgrundein-
trag.

Tab. 3.5: Ein- und Ausschaltbedingungen der Drehkolbengebldse Nr. 1, 3 und 4
(Fuzzy-Logik Betrieb)

Gebla- | Leistungsab- Einschaltbedingung Ausschaltbedingung
senr. Y gabe ? NH;-N > NH,-N <

2 37,0 kW Sauerstoffgrundeintrag

5 37,0 kW (Aktivierung bei den o. g. Einschaltbedingungen)

1 18,5 kw 1,0 mg/l 0,5 mg/I

3 18,5 kW 1,5 mg/l 1,0 mg/l

4 18,5 kW 2,0 mg/l 1,5 mgl/l

1) Eine automatische Umschaltung der Reihenfolge der Geblase Nr. 1, 3 und 4 zur Vergleichmé&Rigung der Betriebs-
stunden wurde wéahrend des Versuchsbetriebs nicht durchgefuhrt.
2) gemaf Typenschild

3.4 Versuchsergebnisse

3.4.1 Reinigungsleistung

Zur Darstellung der Reinigungsleistung und Verdeutlichung der Arbeitsweise der erar-
beiteten Fuzzy-Logik Regelung werden im Folgenden:

e die Anlagenzulaufwerte (Abwassermengen und Zulaufwerte/-frachten),

e die Datenaufzeichnungen der Messgerate im Belebungsbeckenbereich und

e die Ablaufwerte (Nachklarungs- und Anlagenablauf)

der optimierten Fuzzy-Logik Regelung Uber einen Zeitraum von ca. sieben Wochen
(02.03. bis 16.04.2000) dargestellt und bewertet.

Wahrend des betrachteten Versuchszeitraums lagen folgende betriebliche Rahmenbe-
dingungen vor:
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Tab. 3.6: Rahmenbedingungen bei der Datenaufzeichnung: Fuzzy-Logik Betrieb

Parameter Bemerkung
Raumbelastung 0,47 kg BSBs/(m®- d)
Schlammbelastung 0,06 kg BSB:/(kg TS - d)
Schlammindex 66 ml/g
TS-Gehaltgg 8,1 kg/m?®
Abwassertemperatur 13,2 °C
Datenzeitraum 02.03. bis 16.04.2000
Wetter 26 Tage RW; 20 Tage TW

RW = Regenwetter = TW = Trockenwetter

In den Tabellen 3.7 bis 3.9 sind die entsprechenden Anlagenzulaufwerte der ARA
Emsdetten-Austum — entnommen aus dem Betriebstagebuch — dargestellt.

Tab. 3.7: Abwassermengen (Fuzzy-Logik Betrieb)
Datenbasis = Tageswerte Gesamt Trockenwetter R(i%_(:]r\:]v%t)er
(02.03 - 16.04.00)
m°/d m°/d m°/d

Mittelwert 10.660 9.466 12.213
Medianwert 10.099 9.675 11.547
Min.-Wert 5.013 5.246 5.013
Max.-Wert 24.085 11.332 24.085
85 %-Wert 12.419 11.043 15.508
99 %-Wert 21.544 11.289 22.980

Tab. 3.8: Zulaufwerte (Fuzzy-Logik Betrieb)

24-h-Mischproben inkl.
Riickbelastung aus der BSBs CSB Nges NH4-N Pges
Schlammlinie

_02_?;?22%2;0 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Mittelwert 372 718 64 41 9
Medianwert 320 607 72 41 8
Min.-Wert 280 565 43 28 7
Max.-Wert 570 1.061 77 50 13
85 %-Wert 435 833 75 49 11
99 %-Wert 561 1.046 77 50 13
Datenanzahl 7 7 5 7 7
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Tab. 3.9: Zulauffrachten (Fuzzy-Logik Betrieb)

OZD%t;n?_ZS(I)LSl;O BSBs CSB Nges NHs-N Pges Esco

Ikl Rickpelasting aust  grd kg/d kg/d kg/d kg/d E

Mittelwert 4.250 8.225 684 477 105 70.841
Medianwert 4.151 8.032 677 457 104 69.188
Min.-Wert 3.347 6.550 532 346 79
Max.-Wert 5.216 9.709 837 608 128
85 %-Wert 4.836 9.427 792 574 125 80.597
99 %-Wert 5.191 9.690 834 606 128 86.512
Datenanzahl 7 7 5 7 7

Wie aus den oben dargestellten Tabellen ersichtlich ist, liegt wahrend der Versuchs-
phase (02.03. bis 16.04.2000) im Vergleich zu den in Kapitel 2 dargestellten Zulaufwer-
ten der konventionellen Regelung (Juni 1998 bis Juli 1999) eine teilweise deutliche
Erhéhung der Abwassermengen, Konzentrationen und somit Zulauffrachten (Mittelwer-
te) vor. Im Falle der BSBs-Fracht ist ein Anstieg um ca. 1.100 kg/d bzw. um 35 % und
bei der NH4-N-Fracht um ca. 100 kg/d bzw. um 27 % zu verzeichnen (s. Tabelle 3.10).
Ein Grund fur diesen Anstieg ist u. a. der verstarkte Uberschussschlammabzug zur
Reduzierung des TS-Gehaltesgg und somit die erhéhte Rickbelastung durch das
Schlammwasser seit Ende Méarz 2000.

Tab. 3.10: Vergleich der mittleren Zulauffrachten des konventionellen und des Fuzzy-
Logik Betriebes

Parameter . . . .

(Mittelwerte) Konventioneller Betrieb Fuzzy-Logik Betrieb Differenz

inkl. Riickbelastung (01.06.98 -31.07.99) (02.03. - 16.04.00)
aus der Schlammlinie kg/d kg/d kg/d %
BSBs 3.147 4.250 +1.103 + 35
CSB 6.126 8.225 +2.099 +34
Nges 554 684 +131 +24
NH4-N 375 477 + 102 + 27
Pges 84 105 +21 + 26

In den nachstehenden Abbildungen werden die Datenaufzeichnungen der Messge-
rate im Belebungsbeckenbereich in Form von Ganglinien der Stickstoffkonzentrationen
(gemessen im Belebungsbeckenablauf) und dem Verhalten der Geblase (Anzahl der
Turboverdichter und Drehkolbengeblase) einer typischen Woche mit belastungsschwa-
chem Wochenende (i.d. R. Samstag bis Montag) und belastungsreicher Woche
(i. d. R. Dienstag bis Freitag) beispielhaft dargestellt.



INFA Energieeinsparung
CiC 23 auf der ARA Emsdetten

‘Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf
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Abb. 3.10: Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf und Verhalten der
Geblase (Fuzzy-Logik Betrieb: 08.04. — 10.04.2000)
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‘Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf
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Abb. 3.11: Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf und Verhalten der
Geblase (Fuzzy-Logik Betrieb: 10.04. — 12.04.2000)
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Abb. 3.12: Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf und Verhalten der

Geblase (Fuzzy-Logik Betrieb: 12.04. — 14.04.2000)
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Abb. 3.13: Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf und Verhalten der
Geblase (Fuzzy-Logik Betrieb: 14.04. — 16.04.2000)
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In der nachfolgenden Abbildung ist die Haufigkeitsverteilung der im Belebungsbecken-
ablauf gemessenen Stickstoffverbindungen vom 02.03. bis 16.04.2000 dargestellit.

Haufigkeitsverteilung der Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf
(Fuzzy-Logik Betrieb: 02.03.00 - 16.04.00)
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Abb. 3.14: Haufigkeitsverteilung der Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenab-
lauf (Fuzzy-Logik Betrieb: 02.03. — 16.04.2000)

Zum Abschluss erfolgt eine tabellarische Auswertung aller aufgenommenen Werte des
Zeitraums 02.03. bis 16.04.2000.

Tab. 3.11: Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf (Fuzzy-Logik Betrieb:
02.03. bis 16.04.2000)

Parameter Einheit Mittel. Median. Min. Max. 85%-Wert | 95%-Wert
NH,-N" [ma/l] 0,69 0,10 0 7,5 1,8 31
NOg-Nl) [mg/1] 6,6 5,7 0 19 11 14
Nanorg [mg/] 7.2 5.9 0 22 12 16

1) On/In-line-Messungen im Belebungsbeckenablauf (10-Min-Werte)
2) Summe der NH4-N- und NO3-N-Messwerte

In den oben dargestellten Abbildungen 3.10 bis 3.13 wird die Arbeitsweise der erarbei-
teten Regelungsstrategie nochmals verdeutlicht. Wahrend der Tagesstunden mit er-
hoht belastetem Zulauf erfolgt die Sauerstoffzufuhr in die Nitrifikationszone tber den
TVD, dessen Sauerstoffsollwert durch die Fuzzy-Logik Regebasis im Stickstoff-
Regelblock vorgegeben wird. Deutlich wird in den Abbildungen der variable Arbeitsbe-
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reich zwischen 0,3 bis 2,5 mg/l Sauerstoff (O,.s) wiedergegeben. In den Abschnitten
mit einem gering belastetem Zulauf (i. d. R. in den Abend- und Morgenstunden sowie
am Wochenende) wird der TVD deaktiviert und die Drehkolbengeblase aktiviert (stu-
fenweise Erhdhung bzw. Verringerung der Anzahl).

Die im Belebungsbeckenablauf on-line-gemessenen NH4-N-Ablaufspitzen von max.
7,5 mg/l sind von kurzer Dauer und seltener Haufigkeit (s. Abbildung 3.14). Somit liegt
der NH4-N-Mittel- (0,70 mg/l) und der NH4-N-Medianwert (0,10 mg/l) deutlich unterhalb
des geforderten Uberwachungswertes (5 mg/l). Der zeitgleich in-line-erfasste NOs;-N-
Wert im Belebungsbeckenablauf liegt mit im Mittel 6,6 mg/l im tolerierbaren Bereich, so
dass — in Summe mit dem NH,-N-Werten — der Nanorg-Wert im Ablauf des Belebungs-
beckens i. d. R. (zu 95 %) unterhalb des zu erfiillenden Uberwachungswertes (18 mg/l)
liegt (s. Abbildung 3.14).

Aus den oben dargestellten Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf er-
gaben sich im betrachteten Zeitraum vom 02.03. bis 16.04.2000 die folgenden Werte
fur den Nachklarungs- und den Anlagenablauf (24-h-Mischproben). Zur Vervollstan-
digung der Daten werden auch weitere Parameter wie CSB, BSBs, etc. aufgefihrt. Da
keine zeitgleiche Vergleichsbasis zur Verfigung steht, werden den Ablaufwerten der
Nachklarbecken die on-/in-line-gemessenen Stickstoffablaufwerte des Belebungsbe-
ckens (10-Min-Werte) gegenulbergestellt (vgl. Tabelle 3.11).

Tab. 3.12: Werte im Nachklarungsablauf (Fuzzy-Logik Betrieb)

Ablaufwerte des
Ablaufwerte der Nachklarung (24-h-Mischproben) Belebungsbeckens

Datenbasis = (10-Min-Werte)
02.03. - 16.04.00

BSBs CSB Nges Nanorg | NHa-N | NO3z-N | NO2-N | PO4-P | Nanorg | NHa-N | NO3-N

mg/l mg/l ma/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mag/l mg/l

Mittelwert 5,8 58 10 7,0 0,62 6,3 0,15 0,80 7,2 0,69 6,6
Medianwert 53 60 11 7,2 0,53 6,2 0,17 0,80 5,9 0,10 57
Min.-Wert 4,0 45 8,8 53 0,35 4,6 0,08 0,50 0 0 0
Max.-Wert 9,0 67 12 8,8 10 8,2 0,23 11 22 7,5 19
85 %-Wert 7,5 63 11 7,7 10 7,2 0,19 1,0 12 18 11
95 %-Wert 8,5 66 12 8,4 1,0 7,9 0,22 11 16 3,1 14

Datenanzahl 8 8 6 8 8 8 7 26
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Tab. 3.13: Werte im Anlagenablauf (Fuzzy-Logik Betrieb)

e o BSBs csB Noes Naog | NHeN | NOsN | NOxN Pges

(24-h-Mischproben) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mag/l mg/l ma/l
Mittelwert 1,8 44 8,7 6,2 0,34 59 0,03 0,25
Medianwert 2,0 45 9,3 6,5 0,26 59 0,03 0,25
Min.-Wert 1,0 29 6,1 4.2 0,03 4,1 0,01 0,03
Max.-Wert 3,0 57 11 7,9 0,86 75 0,05 0,67
85 %-Wert 2,5 53 10 73 0,60 7,0 0,05 0,34
95 %-Wert 2,8 55 11 7,8 0,73 7.4 0,05 0,36
Datenanzahl 8 29 10 12 12 12 11 28
Uberwachungswert” 12 75 18 5 1

1) als qualifizierte Stichprobe oder 2-h-Mischprobe

Wie aus der Tabelle 3.13 ersichtlich ist, wurden die jeweiligen Uberwachungswerte
— wie bei der konventionellen Regelung mit zwei Belebungsbecken — eingehalten. Die
nachstehende Tabelle 3.14 enthélt einen Vergleich der Gberwachungsrelevanten Ab-
laufwerte wahrend des konventionellen und des Fuzzy-Logik Betriebes.

Tab. 3.14: Vergleich der Ablaufwerte der konventionellen Regelung mit den Werten
der Fuzzy-Logik Regelung

Konventioneller Betrieb Fuzzy-Logik Betrieb Uber-
Par_ameter (01.06.98 -31.07.99) (02.03. - 16.04.00) wachungs-
(24-h-Mischproben)

Mittelwert | 95 %-Wert| Max.wert | Mittelwert | 95 %-Wert | Max.wert werte?
BSBs mg/l 2,3 4,0 55 1,8 2,8 3,0 12
CSB mg/l 32 44 55 44 55 57 75
Nanorg mg/l 4,2 7,7 10 6,2 7.8 7,9 18
NH4-N mg/l 0,20 0,53 4.4 0,34 0,73 0,86 5
Pges mg/l 0,31 0,60 0,90 0,25 0,36 0,67 1

1) als qualifizierte Stichprobe oder 2-h-Mischprobe

Im Vergleich zu den mittleren Ablaufwerten des Zeitraums Juni 1998 bis Juli 1999 mit
konventioneller Regelung (zwei Belebungsbecken) liegen wéhrend der Versuchsphase
mit Fuzzy-Logik Betrieb (ein Belebungsbecken) i. d. R. geringfigig hohere Ablaufmit-
telwerte vor. Dieser Anstieg ist, neben der erhdhten Anlagenbelastung (s. Tabelle
3.10), zum Teil auch auf die Funktionsweise der Fuzzy-Logik Regelung fur die Sauer-
stoffzufuhr im Belebungsbecken zuriickzufiihren. Aufgrund der erstellten Regelbasis
wird prinzipiell eine geringe Stickstoffgrundbelastung zugelassen und der Sauerstoff-
bedarf belastungsorientiert zugefihrt. Bei der konventionellen Regelung erfolgte bisher
— insbesondere wahrend belastungsschwacher Phasen an den Wochenenden und in
den Abendstunden — eine Uberhohte Sauerstoffzufuhr, die in den schwachbelasteten
Phasen einen beinahe vollstdndigen Abbau der Abwasserinhaltsstoffe zur Folge hatte.
Nach Untersuchungen von RECKERZUGL et al. 1999 ist jedoch aus gesamtokologi-
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scher Sicht eine vollstindige Ammoniumelimination nicht erforderlich. Das theoretische
Betriebsoptimum befindet sich nach diesen Untersuchungen zwischen 2 bis 4 mg/I
NH,-N im Ablauf. Nach RECKERZUGL (iberwiegt bei geringeren Stickstoffkonzentrati-
onen die durch erhohten Energiebedarf bedingte CO,-Emission gesamtdkologisch die
Verringerung der Gewasserbelastung. Bei diesem Niveau (2 bis 4 mg/l NH4-N) ist im
Vergleich zum Betrieb mit maximaler Ammoniumelimination ein CO,-Reduktions-
potential von 13 bis 16 % vorhanden.

Die maximalen Ablaufwerte wurden wahrend der Versuchsphase trotz Umstellung auf
EinstraRigkeit und erhohter Zulauffrachten durch die Fuzzy-Logik Regelung gesenkt.
Die bisherigen Erfahrungen aus dem konventionellen Betrieb haben gezeigt, dass
kurzfristige Spitzen im Belebungsbeckenablauf durch die anschlieenden Verfahrens-
stufen (Schonungsteich und Flockungsfiltration) abgefangen werden.

Die in den Abbildungen 3.10 bis 3.13 dargestellten Stickstoffkonzentrationsganglinien
— insbesondere die NOs-N-Ablaufwerte — zeigen bzgl. der Prozessstabilitat ein fir Fuz-
zy-Logik Betrieb untypischen Verlauf auf. Die méglichen Ursachen und Lésungen fir
eine weitere Erhéhung der Prozessstabilitdt sind in der nachstehenden Tabelle 3.15
zusammengefasst.

Tab. 3.15: MalBhahmen zur Erhéhung der Prozessstabilitat

Parameter Ursachen Losungsanséatze
NH4-N Die Einstellung des belas-|Verbesserung der Sauerstoffversorgung durch
tungsabhangigen Sauerstoff- | Anpassung der entsprechenden Aktorik:
gehaltes kann nicht immer|a) Austausch der TVD gegen kleinere, stufenlos
ausreichend exakt vorge- regelbare Aggregate, die dann auch die
nommen werden. Sauerstoffversorgung in belastungsschwa-
chen Phasen
Ubernehmen; in diesem Fall werden die
Drehkolbengeblase wieder nur fiir den Not-
betrieb eingesetzt oder
b) beibehalten der erarbeiteten Regelungsstruk-
tur und Erganzen der Drehkolbengeblase mit
Frequenzumrichter, so dass ein stufenweises
Zuschalten minimiert bzw. optimiert werden
kann
NOs-N Fuzzy-untypische Konzentra- | Die Kontrollberechnung der Belebungsstufe mit
tionsschwankungen im Bele-|den Daten wahrend des Fuzzy-Logik Betriebes
bungsbeckenablauf durch (s. Anhang A2) bestatigte mit: Vp.soqy = 2.400 m3
a) ein zu kleines Denitrifika- | ein ausreichendes Denitrifikationsvolumen
tionsvolumen oder (Vpast = 3.100 m3); somit scheint die NOs-N-
b) eine nicht ausreichende | Rickfihrung wahrend Spitzenbelastungen trotz
NO3-N-Ruckfiihrung in die | maximalem Offnungswinkel der Rezirkulati-
Denitrifikationszone trotz | onsklappe nicht ausreichende zu sein. In diesem
belastungsabhéngiger Bereich sind stromungstechnische und bau-
Regelung werkliche Verdnderungen vorzunehmen.
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3.4.2 Energieverbrauch

In diesem Kapitel wird der Energieverbrauch der mit Fuzzy-Logik geregelten Bele-
bungsstufe dargestellt und mit den Werten des konventionellen Betriebs verglichen.
Aufgrund der Tatsache, dass die zu vergleichenden Daten aus unterschiedlichen Zeit-
raumen mit abweichenden betrieblichen Rahmenbedingungen stammen, ist es fir den
Vergleich erforderlich, eine einheitliche Vergleichsgrundlage zu schaffen. Als Ver-
gleichbasis dient hier die eliminierte Schmutzfracht, die direkt auf die verbrauchte
Energiemenge der Belebungsstufe bezogen wird. Es wird dabei auf die GroRRen
BSBs giiminiert UNd NH4-Neiminierr ZUrtGickgegriffen. Da seit dem Jahr 1997 ein jahrlicher Be-
lastungsanstieg im Anlagenzulauf zu verzeichnen ist, werden auch die Zeitrdume Marz
bis April 1997 bzw. 1998 dargestellit.

Tab. 3.16: Energieverbrauch und —einsparung der Fuzzy-Logik Sauerstoffregelung in
der Belebungsstufe

. X Fuzzy-Logik Betrieb Konventioneller Betrieb
Parameter Einheit
Marz bis April 2000 | Juni 1998 bis Juli 1999 | Mé&rz bis April 1999 | Mé&rz bis April 1998 | Mé&rz bis April 1997

Energiebedarf” kwh/d 3.250 4.140 4.320 4.260 4.185
BSBs-Zulauffracht® kg/d 4.260 3.150 3.310 2.590
BSBs-Eliminationsrate % 99,5 99,3 99,3 98,9
BSBs-eliminierte Fracht kg/d 4.240 3.130 3.290 2.560
NH,-N-Zulauffracht” kg/d 480 375 415 390 360
NH;-N-Eliminationsrate % 99,2 99,3 96,9 99,9 97,8
NH,4-N-eliminierte Fracht kg/d 475 370 405 390 350

kwh/(kg BSB. 0,77 1,3 1,3 1,7
spezifischer Energiebedarf kg 5 eimiie)

kWh/(kg NH4-Nejiminiert) 6,8 11 11 11 12
erzielte % (BSBs eliminiert) - 42 42 54
Energieeinsparung % (NHa-Neiminiert) - 39 36 37 43

% (im Mittel) - 40 39 46 43

1) Darin enthalten: Energieaufnahme der Geblase und der Riihrwerke in der Belebungsstufe
2) Mittelwerte; inkl. aus der

Wie aus der Tabelle 3.16 ersichtlich ist, resultiert — unter Berlicksichtigung der elemi-
nierten Schmutzfracht — aus dem bedarfsorientierten Sauerstoffeintrag mit Hilfe der
Fuzzy-Logik Regelung eine Energieeinsparung von ca. 40 %. Bezogen auf den Ver-
gleichszeitraum Juni 1998 bis Juli 1999 mit 4.140 kWh/d ergibt sich im Bereich der
Belebungsstufe ein rechnerisches Einsparpotential von ca. 1.660 kWh/d bzw. ca.
604.000 kWh/a. Wird der Energieverbrauch der Fuzzy-Logik Regelung (3.250 kWh/d)
direkt mit dem Verbrauch der konventionellen Regelung (4.140 kWh/d) verglichen, liegt
eine absolute Energieeinsparung von 890 kWh/d bzw. 21,5 % vor.

In der Tabelle 3.17 werden orientiert am Handbuch ,Energie in Klaranlagen® des Minis-
teriums fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft NRW (1999) anlagenspezifische
Energiekennzahlen dargestellt und mit den Richt- bzw. Idealwerten des MURL vergli-
chen.
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Tab. 3.17: Energetische Kennwerte im Vergleich mit den Vorgaben des MURL

- 5)
_ Verbrauchs- | anlagenspezifischer MURL
Beur.te||.ungs- Regelungsart basis Kennwert Richtwert Idealwert
kriterium
kwWh/d kWh/(E a) kWh/(E a) | %-Abweichung | KWh/(E a) | %-Abweichung

Konventionel” 5.970 41,5 +11 +41

€ges 37,5 29,5
Fuzzy-Logik® 4.310 30,0 -20 +2
Konventionell® 4.480 31,2 +36 +73

ess” Fuzzy-Logik? 2.650 18,4 23,0 -20 18,0 +2
Fuzzy-Logik? 3.420 17,6 -23 -2

1) Darin enthalten: Beliiftung, Riihrwerke, Rezirkulation, Ricklaufschlamm

2) Daten von 06.98 bis 07.99; Einwohnermittelwert = 52.450 E

3) 40 % Energieeinsparung bezogen auf die Daten von 06.98 bis 07.99

4) Ansatz mit den Betriebsdaten Méarz bis April 2000 = 70.800 E

5) MURL: Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft NRW; Handbuch "Energie in Klaranlagen”, 1999

Aus der Tabelle wird deutlich, dass mit der konventionellen Betriebsweise die Ideal-
und die Richtwerte des MURL teilweise deutlich tiberschritten wurden. Unter Bertick-
sichtigung der Energieeinsparung mit Hilfe der auf ein Fuzzy-Logik-Kennfeld basieren-
den Sauerstoffeintragsregelung in der Belebungsstufe kdnnen die Richtwerte bis zu ca.
20 % unterschritten und die entsprechenden Idealwerte eingehalten werden.

4 Optimierungen in der Schlammlinie

4.1 Klarschlammentwasserung

Parallel zur Umstellung der Regelungsstrategie in der Belebungsstufe erfolgten Ver-
suchsreihen zur Klarschlammentwésserung bei Konditionierung mit organischen Flo-
ckungshilfsmitteln. Es wurden halbtechnische Versuche mit einer Kammerfilterpresse
durchgeflihrt. Die wesentlichen Daten sind in der Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tab. 4.1: Daten der Versuchsreihen mit organischen Konditionierungsmitteln

Organisches Konditionierungsmittel

Ansatz: 0,2 %ige Ldsung
Verbrauch: 13 kgt TS
Klarschlammtrockensubstanzgehalt
Eingangsgehalt: 4bis5%TS
Ausgangsgehalt: 20bis25% TS

Kammerfilterpresse
Presszeit: 1,5bis2,0h

Pressdruck: 16 bar
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Auffallig bei den Versuchen waren — im Vergleich zu Literaturwerten (s.u.) — insbeson-
dere der erhéhte Chemikalienbedarf und der geringe TS-Ausgangsgehalt des entwéas-
serten Schlammes. In diesem Zusammenhang ist zu berlcksichtigen, dass es sich um
halbtechnische Versuche handelte. Zu nennen sind hierbei die teilweise nicht ausrei-
chend intensive Einbringung des organischen Konditionierungsmittels (Handmischer),
die begrenzte GréfRe des Vorlagenbehalters (120 1) und der Kammerfilterpresse (5
Kammern mit 13,7 | Filtervolumen). Aufgrund dessen werden in der folgenden Tabelle
zur Ermittlung der anfallenden Entsorgungskosten neben den derzeitigen Betriebsda-
ten und den Werten der Versuchsreihe auch praxisiibliche Werte angesetzt.

Tab. 4.2: Jahrliche Klarschlammentsorgungskosten in Abhangigkeit vom Konditionie-
rungsmittel
Erzielter entstehende | Kosten fur die
S Entsorgungs- -
Szenario Trockensub- | Klarschlamm- [ Konditionie- K g 3)9 (T(?)ssetlgqnt
stanzgehalt menge rungsmittel” O]
% t/a DM/a DM/a DM/a
Derzeitige Entwasserung mit anorga-
. T . I 36 3.150 70.000 220.500 290.500
nischem Konditionierungsmittel (Kalk)
organische Konditionierungsmittel:
Versuchsreihen 25 3.900 101.400 273.100 374.500
Praxiswerte” * 35 2.790 62.400 195.100 257.500

1) Daten aus dem Betriebstagebuch 1999; Klarschlammmenge inkl. 440 t Kalk

2) Kalk: 102,-- DM/t; Eisen-lI-Chlorid: 95 DM/t; org. Konditionierungsmittel: 8.000 DM/t Wirksubstanz; inkl. Mehrwertsteuer
3) angesetzt mit 70,- DM/t

4) Trockensubstanzgehalt entnommen aus [WAGNER, 1990]

5) mit 8 kg Wirksubstanz/ t TS enthommen aus [ATV-Handbuch, 1996]

Wie aus der Tabelle 4.2 ersichtlich ist, wird ein Einsatz organischer Konditionierungs-
mittel erst unter praxisublichen Bedingungen wirtschaftlich (ca. 33.000 DM Einsparun-
gen/a). Eine Konditionierung mit Polymeren kann insbesondere bei steigenden Entsor-
gungskosten sinnvoll sein. Im Rahmen einer grol3technischen Umsetzung kann durch
weitere Optimierungsschritte im alltdglichen Betrieb eine weitere Kostenreduzierung
erfolgen. Durch eine verfeinerte Dosierung und Steuerung kann z. B. der Verbrauch
des kostenintensiven organischen Konditionierungsmittels erheblich gesenkt werden
[SCHMITT, 1990]. Vor einer endgultigen Umsetzung sind jedoch weitere Untersuchun-
gen zur Entwéasserung des Schlammes bei polymerer Konditionierung erforderlich.
Gegebenenfalls kénnen verfahrenstechnische Probleme, wie z. B. erhéhter Reini-
gungsaufwand fir verklebte Filtertlicher, zu einem unwirtschaftlichen Betrieb flihren.
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4.2 Schlammwasserrickfuhrung

Die Rickfihrung des Schlammwassers erfolgt im Zulaufbereich der ARA (Pumpen-
sumpf des Zulaufhebewerks im Bereich der Fakalienannahmestation, vgl. Kapitel 2).
Die Beprobung des Schlammwassers ergab die in Tabelle 4.3 dargestellten Belastun-
gen; es wurden der Ablauf der Schlammeindicker (Trommelsiebe) und der Schlamm-
entwasserung (Kammerfilterpressen) mittels qualifizierter Stichproben beprobt.

Tab. 4.3: Belastungen des Schlammwassers

Parameter Schlammeindickung Schlammentwasserung

Mittelwert | Min.-Wert | Max.-Wert ] Mittelwert | Min.-Wert | Max.-Wert

CSB mg/l 113 92 126 1.076 871 1.309
BSBsY |mg/l 38 31 42 359 290 436
Nges mg/I| 13 10 18 1.397 1.241 1.491
NHs-N mg/I| 1.3 0,37 3,4 1.245 1.028 1.352
Pges mg/l 0,86 0,27 1,8 41 3,2 6,3
Datenanzahl 12 6

1) Da nur eine Analyse vorhanden, aus Literaturwerten und dem Verhéltnis CSB zu BSBs abgeleitet.

Aus der 1999 abgezogenen Uberschussschlammmenge und den entsprechenden
Entwéasserungsgraden der einzelnen Aggregate (Daten aus dem Betriebstagebuch)
ergeben sich folgende mittlere Schlammwassermengen:

ca. 300 m3/d

ca. 25mdd

Die Einleitung des Schlammwassers erfolgt derzeit i. d. R. zwischen 8.00 bis 16.00 Uhr

= Schlammeindickung:
= Schlammentwasserung:

parallel zur Eindickung bzw. Entwasserung. Aus den Belastungen und Mengen erge-
ben sich die in der Tabelle 4.4 dargestellten Rucklauffrachten.

Tab. 4.4: Resultierende Frachten aus der Schlammwasserrickfiihrung
Parameter Schlammeindickung Schlammentwéasserung Gesamt
Mittelwert | Min.-Wert | Max.-Wert | Mittelwert | Min.-Wert | Max.-Wert ] Mittelwert

CSB kg/d 34 28 38 27 22 33 61
BSBs” |kg/d 11 9 13 9,0 7.3 11 20
Nges kg/d 4,0 3,1 53 35 31 37 39
NHs-N kg/d 0,38 0,11 1,0 31 26 34 32
Pges kg/d 0,26 0,08 0,53 0,10 0,08 0,16 0,36
Datenanzahl 12 6

1) Da nur eine Analyse vorhanden, aus Literaturwerten und dem Verhéltnis CSB zu BSBs abgeleitet.




INFA Energieeinsparung
CiC 35 auf der ARA Emsdetten

Die erarbeitete Fuzzy-Logik Regelung reagiert im Vergleich zu starren Regelungssys-
temen durch eine Erhéhung oder Verringerung der Sauerstoffeintrages direkt auf Be-
lastungsveranderungen im Belebungsbecken. Als Datenbasis dienen die on-/in-line-
gemessenen Stickstoffkonzentrationen im Belebungsbeckenablauf. Wahrend Phasen
mit geringen Stickstoffkonzentrationen erfolgt ein Sauerstoffmindesteintrag zur Erhal-
tung des Kohlenstoffabbaus. Wie durch die Versuchsreihen bestétigt wurde, kdnnen
somit auftretende Belastungsspitzen — auch aus der Schlammwasserrtckfihrung —
abgefangen werden (s. Kapitel 3), so dass derzeit eine Zwischenspeicherung
des Schlammwassers nicht notwendig ist.

Eine solche MaRRhahme kann jedoch bei einem zuklnftigen Anstieg der Anlagenaus-
lastung eine Mdglichkeit sein, Belastungsspitzen (i. d. R. an den Wochentagen von
12.00 bis 17.00 Uhr) durch innerbetriebliche MaRnahmen abzudampfen und damit Be-
ckenvolumina einzusparen. Die technische Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit einer
solchen MaRRhahme wurden im Rahmen dieses Projektes nicht weitergehend betrach-
tet.

4.3 Schlammalter

Prinzipiell bedeutet eine Reduzierung des Schlammalters durch eine Senkung des
Trockensubstanzgehaltes im Belebungsbecken eine Verringerung des Sauerstoff- und
somit des Energiebedarfs. Der erforderliche TS-Gehaltgg wird u. a. erheblich durch die
Abwassertemperatur beeinflusst, die wiederum saisonalen Schwankungen unterliegt.
In der nachfolgenden Abbildung 4.1 ist der Temperaturverlauf (iber 24 h-gemittelte In-
line-Werte im Zulauf) Gber den Zeitraum 01.05.1997 bis 01.04.2000 dargestellt.

‘Temperaturverlauf im Zulauf (05.97 - 01A04.00)|
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Abb. 4.1: Abwassertemperaturen im Anlagenzulauf (01.05.1997 — 01.04.2000)
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Der Zusammenhang von erforderlichem TS-Gehaltzgg und Abwassertemperatur bei
konstanter Zulauffracht ist in der nachstehenden Abbildung 4.2 dargestellt. Die ange-
setzten Zulauffrachten entsprechen den Betriebsdaten der Versuchsphase (vgl. An-
hang A2).

Erforderlicher TS-Gehaltgg in Abhangigkeit von der
Abwassertemperatur (konstante Zulauffracht)

14

12

10 7

[g TS/

10 12 14 16 r°c] 18 20 22 24

Abb. 4.2: Abhangigkeit des erforderlichen TS-Gehaltesgg von der Abwassertempera-
tur

Aus der Abbildung 4.2 wird deutlich, dass ab Abwassertemperaturen von ca. 18°C der
TS-Gehaltgg auf 4 bis 5 g/l gesenkt werden kann. Dabei ist jedoch mit keiner nennens-
werten Energieeinsparung zu rechnen, da gleichzeitig mit dem Temperaturanstieg die
Léslichkeit des Sauerstoffs sinkt. Ein Anstieg von z. B. 10°C auf 20°C bedeutet ca.
20 % weniger Ldslichkeit, so dass seitens der Beluftungsaggregate eine hohere Leis-
tungsaufnahme erforderlich ist. Somit wird die Energieeinsparung durch eine Optimie-
rung des Schlammalters (TS-Gehaltgg) sehr gering ausfallen.
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5 Nutzung freier Beckenvolumina

Durch die Umstellung der Anlage auf EinstraBigkeit steht auf der ARA Emsdetten-
Austum ein verfligbares Beckenvolumen von ca. 9.000 m3 als zweigeteiltes Rundbe-
cken zur freien Verfigung. Dieses Rundbecken ist unterteilt in ein 3.100 m3 groRRes
innenliegendes Denitrifikationsbecken (optional Beliftungsvorrichtungen vorhanden)
und ein 5.900 m3 fassendes aulenliegendes Nitrifikationsbecken. Derzeit ist dieses
Becken teilgeflhlt, um ein Aufschwimmen aufgrund des hohen Grundwasserspiegels
zu verhindern. Ein Einsatz dieses Belebungsbeckens in seiner eigentlichen Funktion
als zweite Reinigungsstral3e ist in den néchsten Jahren bei den derzeitigen Zulaufwer-
ten auszuschlieen, da durch den Einsatz der Fuzzy-Logik fur eine bedarfsorientierte
Sauerstoffregelung und eine angepasste Nitratriickfiihrung in der Belebungsstufe ein
einstraf3iger Reinigungsbetrieb moglich ist (s. Kapitel 3), der die gesetzlichen Anforde-
rungen im Zusammenspiel mit den folgenden Verfahrensstufen (insbesondere Scho-
nungsteich) jederzeit gewahrleisten kann.

Aus wirtschaftlichen und auch aus reinigungstechnischen Griinden sollte zukiinftig eine
Verwendung des frei zur Verfiigung stehenden Beckens angestrebt werden. Prinzipiell
kommen folgende Einsatzgebiete in Frage:
a) Erhalten der derzeitigen Funktion als Belebungsbecken

Bei einem Ausfall der betriebenen Belebungsstufe durch z. B. Wartungsarbeiten

oder bei einem zukinftigen Anstieg der Anlagenauslastung kann auf die freiste-

henden Kapazitaten direkt zurlickgegriffen werden.
b) Unterteilen in mehrere Becken fiir;

— eine Vorklarung zur Entlastung der Belebungsstufe (mit ca. ¥%2-h Aufenthaltszeit

ergibt sich ein Volumen = 200 m3)
— ein Zulaufspeicherbecken zur Abpufferung der Zulaufspitzen (ca. 5.000 m3)
— ein Schlammwasserspeicherbecken fiir eine gezielte Schlammwasserzugabe
wahrend belastungsschwacher Phasen (ca. 500 m3)

Der Einsatz eines Teilvolumens als ein Anaerobbecken fir eine vermehrte biologische
Phosphorelimination im Hauptstromverfahren (ca. 2.400 m3) ist gegenwartig nicht er-
forderlich, da die betriebene Simultanfallung und Flockungsfiltration den geforderten
Ablaufwert von 1 mg/l einhalten kénnen. Aufgrund allgemeiner Tendenzen im Abwas-
serbereich [JARDIN, 1998] ist ein Anstieg der gegenwartigen Phosphorkonzentrationen
(ca. 10 mg/l) bzw. —frachten (ca. 1,7 g/(E - a)) im Anlagenzulauf der ARA Emsdetten-
Austum nicht zu erwarten. Zudem haben Praxiserfahrungen gezeigt, dass bei der bio-
logischen Phosphorelimination eine exakte Vorhersage der minimalerzielbaren Phos-
phorkonzentration nicht méglich ist. Diese Variabilitat fuhrt i. d. R. dazu, dass zum Ein-
halten des Uberwachungswertes eine unterstiitzende chemisch-physikalische Phos-
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phorelimination — meistens ausgefihrt als Simultanfallung — weiterhin erfolgen muss.
Des weiteren sind negative Auswirkungen, wie z. B. das Auftreten von Schaumproble-
men im Bereich der Belebungsstufe und anaeroben Stabilisierung, nicht auszuschlie-
Ren [JARDIN, 1998].

Ein Umbau des freien Beckens in mehrere Teilbecken ist aufgrund der erarbeiten Re-
gelung (s. Kapitel 3) derzeit nicht zwingend erforderlich und zudem mit einem finanziel-
len Aufwand verbunden. Aufgrund auffalliger steigender Tendenzen bei der Anlagen-
auslastung seit 1997 bis April 2000 sollte zunachst die Funktion des freien Beckens als
Belebungsbecken beibehalten werden (s. 0.). Dazu ist die Bereitstellung einer entspre-
chenden Messeinrichtung (NH4-N- und NO3-N-Messgerate) fur das freistehende Bele-
bungsbecken erforderlich.

Parallel dazu sollten OptimierungsmafRnahmen im Zulaufbereich der ARA (z. B. Verrin-
gerung des Fremdwassereintrags oder gezielte Nutzung des Stauraums als Zulaufzwi-
schenspeicher) durchgefihrt werden, die ebenfalls zu einer Entlastung der ARA Ems-
detten-Austum fuhren. MaBnahmen dieser Art sind einem Umbau des freien Beckens

zunéachst vorzuziehen.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Landesumweltamt NRW geforderten Forschungsprojektes der
Jnitiative 6kologische und nachhaltige Wasserwirtschaft NRW* wurden auf der ARA
Emsdetten-Austum Untersuchungen zur Verringerung des Energiebedarfs der Bele-
bungsstufe durchgefiihrt. Zudem erfolgten Betrachtungen zu Optimierungen innerhalb
der Schlammlinie und zur Nutzung freier Beckenvolumina.

Der Schwerpunkt der Untersuchung lag in der grof3technischen Umsetzung einer neu-
en Regelung im Bereich der Belebungsstufe auf der Basis von Fuzzy-Logik fir
eine bedarfsorientierte Sauerstoffzufuhr und angepasste Nitratriickfihrung. Durch die
Ausnutzung der erhdhten Prozesstransparenz (permanente Erfassung der Zustande im
Belebungsbecken) mit Hilfe einer auf Fuzzy-Logik basierenden Regelung konnte eine:

® Umstellung vom zweitstral3igen zum einstralBigen Betrieb, eine
® Verringerung der maximalen Ablaufwerte, eine
® Energieeinsparung von ca. 40 % und eine

® Unterschreitung bzw. Einhaltung der vom MURL verfassten Richt- und Idealwerte
fur die energetischen Beurteilungskriterien ,egqes“ und ,egs” (beides in KWh/(E - a))

erreicht werden. Aufgrund der Ergebnisse der groftechnischen Versuche wird eine
Umsetzung dieser auf Fuzzy-Logik basierenden Regelung empfohlen.

Die in Kapitel 3 dargestellten Stickstoffkonzentrationsganglinien im Belebungsbecken-
ablauf — insbesondere die NOz-N-Ablaufwerte — zeigen bzgl. der Prozessstabilitat ein
fur Fuzzy-Logik Betrieb untypischen Verlauf auf. Zur Erh6hung der Prozessstabilitat
koénnen die im folgenden aufgefuhrten Aspekte genannt werden:

= NH4-N: Anpassen der Bellftungsaggregate fur einen besser einstellbaren Sauer-
stoffgehalt in der Belebungsstufe

= NOs-N: Stromungstechnische Umbaumafnahmen fir eine Erhéhung der Ruckfih-
rungsrate in die Denitrifikationszone

Die Betrachtungen der mdéglichen Optimierungsmafnahmen in der Schlammlinie ha-
ben gezeigt, dass

® eine Konditionierung mit Polymeren nur bei in Zukunft steigenden Entsorgungskos-
ten sinnvoll sein kann. In diesem Zusammenhang sind weitere Untersuchungen zur
Entwasserung des Schlammes bei polymerer Konditionierung erforderlich
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¢ die Reduzierung des Schlammalters durch die Verringerung des TS-Gehaltesgg auf
4 bis 5 g/l nur bei Temperaturen von > 18° C erfolgen kann. Eine signifikante Ener-
gieeinsparung ist aufgrund steigender Leistungsaufnahme der Belliftungsaggregate
durch sinkende Sauerstoffléslichkeit auszuschliel3en.

Die Umstellung auf EinstraBigkeit hat ein freistehendes Beckenvolumen von
9.000 m3 zur Folge. Als Nutzungsmadglichkeiten bieten sich an:

= Unterteilen in mehrere Becken fur eine Vorklarung, ein Zulaufspeicherbecken und
ein Schlammwasserspeicherbecken zur Entlastung der Belebungsstufe

= Erhalten der derzeitigen Funktion als Belebungsbecken

Wie die Versuchsergebnisse der grofdtechnischen Untersuchung zur Entwicklung einer
Fuzzy-Logik-gestitzten Regelung der Belebungsstufe gezeigt haben, kann in der der-
zeitigen Belastungssituation durch die belastungsabhéngige Regelung der Sauerstoff-
zufuhr und der angepassten Nitratriickflhrungsrate ein stabiler Prozess erzeugt wer-
den, der die gesetzlichen Anforderungen im Zusammenspiel mit den folgenden Verfah-
rensstufen (insbesondere Schénungsteich) gewahrleisten kann. Ein Umbau ist folglich
aus regelungstechnischen Griinden nicht erforderlich.

Aufgrund der bei der Auswertung der Betriebstagebiicher (Mai 1997 bis Marz 2000)
festgestellten Tendenzen einer stetig ansteigenden Anlagenauslastung ist auch in den
nachsten Jahren ein Belastungsanstieg nicht auszuschlieRen. Aufgrund dessen ist die
Erhaltung der Funktion des freien Beckens als Belebungsbecken zu empfehlen.
Zudem kann das freie Becken im Falle von Wartungsarbeiten als Ausweichbecken
oder als Havariebecken eingesetzt werden. Dazu ist die Bereitstellung einer entspre-
chenden Messeinrichtung (NH4-N- und NOs-N-Messgeréate) fur das freistehende Bele-
bungsbecken erforderlich.

Erganzend zu den MalRnahmen auf der ARA Emsdetten-Austum sind Optimierungs-
mafnahmen im Zulaufbereich der ARA (z. B. Verringerung des Fremdwassereintrags
oder gezielte Nutzung des Stauraums als Zulaufzwischenspeicher) flr eine Entlastung
der Anlage empfehlenswert. MalRnahmen dieser Art sind einem Umbau des freien Be-
lebungsbeckens zunéchst vorzuziehen.
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INFA Energieeinsparung
CiC 42 auf der ARA Emsdetten

Al Bauwerke und Aggregate auf der ARA Emsdetten-Austum
Die wesentlichen Bauwerke und Aggregate der ARA sind:

e Zulauf-Schneckenpumpwerk

Schneckenanzahl:
Fordervolumenstrom:
Forderhohe:

Rechenanlage
Typ:

Belufteter Sand-/Fettfang

Lange:

Fallungsmittel-Dosierstation

Fallungsmittel:

Belebungsbecken
Anzahl:

Volumen (gesamt):
davon Denitrifikation:
Anzahl Ruhrwerke:

Nachklarbecken

Anzahl:
Volumen:
Oberflache:
Tiefe (2/3):

Schoénungsteich
Volumen:
Oberflache:

Flockungsfiltration
Oberflache:

Filteraufbau:

zuséatzliche Fallmittel:

4
je 666 m3/h
ca.9m

Gegenstromrechen (Fa. Schreiber)

20m

Eisen(ll)-Sulfat, Eisenchloridsulfat

2

je 9.000 m3

je 3.100 m3

je 8 (davon 2 in der Denitrifika-

tionszone)

2

je2.782 m?3
je 962 mz2
292m

6.300 m®
4.000 m?

173,4 m?

1,4 m Hydroanthrazit 1,6/2,5 mm
0,4 m Quarzsand 0,7/1,2 mm
FeClSo,



INFA
cic 43

Energieeinsparung
auf der ARA Emsdetten

Filtrationsdruck:

max. Filtergeschwindigkeit:
Uberstauhéhe:
Filterbettbeladung:

Rucklaufschlammpumpwerk
Schneckenanzahl:
Fordervolumenstrom:

Turboverdichter
Anzahl:
Durchsatz:
Regelbereich:

Schlammeindickung
maximaler Durchsatz:

Faulbehélter
Volumen:

Gasbenhalter:
Speichervermdégen:

Kammerfilterpresse
Anzahl:

Kammern:
Plattengrofie:
Pressschlammvolumen:

1,81-2,14 m WS
15 m/h

2m

0,73 - 0,96 kg TS/(m**d)

4
2.000 m3/h

3
je 167 Nm3/min
bis auf 66 Nm3/min

2.000 m3/d

3.000 m3

1.000 m3

2

je 80

1,20mx 1,20 m
je 2,6 md



INFA Energieeinsparung
CiC 44 auf der ARA Emsdetten

A2 Anlagenauslegung mit den Daten wéahrend des Fuzzy-Logik Betriebes
(02.03. — 16.04.2000) (ARA-BER, Version: 4/R039 Rev. 16)

Kenndaten:
Anlagentyp : vorgeschaltete Denitrifikation
Gesamtes BB Volumen : 8.459 m3
Volumen Nitrifikation : 6.094 m3
Volumen Denitrifikation : 2.365 m3
V Deni/ V ges. 0,28 -
Bemessungstemperatur 13,2 °C
mittlere TS - Konzentration : 8,10 kg/m3
aerobes Schlammalter 12,65 d
Schlammalter ges. 17,56 d
Bendtigtes Ruckflhrverhaltnis 494 -

Ablaufwerte :
NH4-N in der Spitze (Bemessungswert) 50 mg/l
NH4-N im Mittel (Bemessungswert) 1,0 mg/l
NOs-N im Mittel (Bemessungswert) 11,0 mgl/l
Trockenwetterzufluss Qt 720  [m3/h]
Mischwasserzufluss Qm 1.800 [m3/h]
Tageszufluss Qd 10.025 [m3/d]

Zulauffrachten zum BB mit Rickbelastung (85 %-Werte):

BSBs 4.840 kg/d
TSy 3.300 kg/d
NH,4-N 570 kg/d
Norg 250 kg/d
TKN 820 kg/d
NOs-N 12 kg/d
Pges 100 kg/d
Saurekapazitat 10,0  mmol/l
Schwankungsfaktor 2,7

Phosphoreliminierung:
Fallung mit Eisen(lll) - Salz
Fallmitteldosis 16,05 g/m3
Erreichbarer Ablaufwert P 1,00 mgl/l
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