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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel: Entwicklung eines an die Anforderungen der Industrieabwasserbehandlung angepassten Verfah-
rens- u. Regelkonzeptes der anaeroben Ammoniumoxidation zur energieeffizienten Reinigung von hoch-
belasteten industriellen Abwasserteilstromen.

Anlass: Durch die im industriellen Bereich auftretenden hoheren Stickstoffkonzentrationen u. Konzentra-
tionsschwankungen sind bekannte Regelstrategien zur N-Elimination in kommunalen Anlagen z.T. un-
wirksam oder wenig effizient, um die im Prozess der anaeroben Ammoniumoxidation mégliche Substrat-
und Produkthemmung durch Nitrit bzw. Ammoniak zu verhindern.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
1. Leistungsvergleich
e Aufnahme u. statistische Auswertung von Schwankungen der Abwassercharakteristik.
o Definition typischer Lastfélle.
¢ Vergleichender Betrieb einer einstufigen und zweistufigen Deammonifikation mit dem gleichen
Abwasser zum direkten Vergleich unterschiedlicher Regelungsstrategien.
2. Aufnahme von Abbauleistungen und modellbasierte Erstellung angepasster Regelungskonzepte
e Erstellung eines vereinfachten dynamischen Anlagenmodells der untersuchten Verfahrenskonzep-
te zur Deammonifikation (ein- und zweistufig) in SIMBA.
e Kalibrierung und Verifizierung des Modells anhand aufgenommener Betriebsdaten.
o Modellunterstiitze Entwicklung angepasster Regelungskonzepte zur Optimierung des Umsatzes.
3. Bewertung
o Erprobung ausgewdhlter Regelungskonzepte in der GroB3technik.
¢ Umsetzung optimierte Regelungskonzepte in Regelbausteine
o  Ableitung von Auslegungs- u. Designparametern fir die Konzeptionierung industrieller Teilstrom-
anlagen zur Deammonifikation.
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Ergebnisse und Diskussion
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden fir die Schlammwasserbehandlungsaniage der KA Rheda-
Wiedenbriick (hohe Ammoniumriickbelastung und —konzentrationen (400 mg/l bis > 3.000 mg/l NH4-N)
im Teilstrom durch die getrennte Behandlung von Fetten und Schlémmen eines Schlacht- und Fleisch-
verarbeitungsbetriebes) als Beispiel fiir die Behandlung unterschiedliche Betrigbsstrategien sowie ange-
passte Steuer- und Regelkonzepte der Deammonifikation modell- und groBtechnisch erprobt und mitei-
nander verglichen.
Durch die paratlel zum Betrieb der Anlagen durchgefiihrie Charakterisierung des Schtammwassers konn-
ten die Parameter CSB,ysawar, NH4-N-Fracht und -konzentration als besonders prozess-sensitiv identifi-
ziert werden. Insbesondere die schwankenden und z.T. sehr hohen Konzentrationen an noch abbauba-
rem CSB nach der Anaerobstute sind hierbei neben den hohen NH,-N-Konzentraticnen typisch fir die
anaerob-aerobe Bshandlung Industrieller Abwésser aus der Lebensmittelindustriie. Wahrend die
schwankenden Zulauffrachten die Reaktorauslegung und hydraulische Beschickung im zweistufigen Be-
trieb direkt beeinflusst, ergibt sich fir den einstufigen Betrieb inshesondere der Bedarf, die Taktung der
bellfteten und unbelifteten Phasen durch eine entsprechende Regelung zu optimieren. Die hohen Stoff-
konzentrationen ergeben fiir beide Verfahrensvarianten ein erhdéhtes Risiko einer Substrat/Produkt-
hammung, die regelungstechnisch zu vermeiden ist.
Regelungsstrategie: Die im Rahmen des Projekies entwickelte Verfahrensoptimierung basiert letztend-
lich auf einer verbesserten Anpassung der Betriebsphasen an die akiuelle Biomassenaktivitdt. Damit
kénnen zum einen ,Leerlaufzeiten” vermieden werden (Reduzierung Reaktorvolumen) und zum anderen
der Anreicherung von einzelnen Stickstoffkomponenten {(ber die Hemmgrenze hinaus entgegengewirkt
werden (Stabilisierung des Betriebs). Flr beide Verfahrenskonzepte (ein- und zweistufige Deammonifi-
kation) bedeutet dies die Umstellung der kontinuierlichen Beschickung auf eine an die aktuelle Abbau-
leistung abgestimmte, frachtbasierte Beschickung. Fiir die den stabilen und umsatzstarken Betrieb einer
einstufigen Deammonifikation ist zusdizlich eine ammoniumkonzenirationsabhéngige Regelung der Be-
liftung vorzusehen. Die entwickelten Regelkonzepte basieren damit auf der online Echtzeitmessung von
Parametern wie O,, pH, NH4-N, NOs-N und NO,-N mit entsprechend hohen Anforderungen an die Mess-
techinik {Robustheit und Signalstabiiitat). im Rahmen des Projektes zeigte es sich, dass aufgrund der
Abwasserzusammensetzung dabei immer auch MaBnahmen in die Regelungsstrategien zu integrieren
sind, die eine im laufenden Betrieb nicht zu vermeidenden Messwertverfalschung durch z.B. Drift des
Waertes, Belegung oder Ausfall der Sonden etc., kompensiert. Im Rahmen des Projektes wurde dafiir die
Umstellung von Absclutwert- auf Deltawertregelung sowie die Verneiziung verschiedener Sonden zur
Verbesserung des Regelerfolgs erprobt und anschlieBend fest eingebunden. Hierbei konnte mithilfe des
Tools der modellbasierten dynamischen Prozesssimulation gezielt Betriebsstrategien und Prozessein-
stellungen erprobt werden, ohne Betriebsstdrungen oder eine Gefdhrdung der Anlagenstabilitiat in Kauf
nehmen zu miissen. Die erreichte Modsllglte erméglichte dabei eine detaillierte Prozessabbildung und
Vorhersage der Biomasseentwickiung bzw. des erreichbaren Umsatzes.
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Fazit

Mit dem ersteliten Regelkonzept konnten fir beide Verfahrenskonzepte die durch Zulauthedingungen
auftretende, Unter- oder Uberfrachtung, Hemmungen und Betriebsstérungen wirkungsvoll vermieden
werden. Damit steht eine Regelstrategie fir industrielle Abwasser zur Verfligung, die die Einstellung op-
timaler Prozessbedingungen fir die beteiligten Mikroorganismen optimatl unterstiitzt. Im Befrieb und
durch Modellrechnungen unterstiitzt, zeigte sich, dass fir industrielle Abwasser mit hohen Schwankun-
gen in der Zulaufcharakteristik, hemmenden Inhaltsstoffen und hohen Stickstoffkonzentrationen zweistu-
fige Deammonifikationsanlagen aufgrund der rdumlichen Trennung der Milieubedingungen in der Rege-

lung weniger aufwandig und durch die ,vorgeschaltete” Belliftung robuster im Betrieb sind.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden flir die Schlammwasserbehandlungsanlage
der KA Rheda-Wiedenbriick (hohe Ammoniumriickbelastung und —konzentrationen (400 mg/I
bis > 3.000 mg/l NH4-N) im Teilstrom durch die getrennte Behandlung von Fetten und
Schlammen eines Schlacht- und Fleisch-verarbeitungsbetriebes) als Beispiel fiir die Behand-
lung unterschiedliche Betriebsstrategien sowie angepasste Steuer- und Regelkonzepte der
Deammonifikation modell- und groBtechnisch erprobt und miteinander verglichen.

Durch die parallel zum Betrieb der Anlagen durchgefiihrte Charakterisierung des Schlamm-
wassers konnten die Parameter CSBappaubar, NH4-N-Fracht und -konzentration als besonders
prozesssensitiv identifiziert werden. Insbesondere die schwankenden und z.T. sehr hohen
Konzentrationen an noch abbaubarem CSB nach der Anaerobstufe sind hierbei neben den
hohen NH,-N-Konzentrationen typisch flr die anaerob-aerobe Behandlung industrieller Ab-
wésser aus der Lebensmittelindustrie. Wahrend die schwankenden Zulauffrachten die Reak-
torauslegung und hydraulische Beschickung im zweistufigen Betrieb direkt beeinflusst, ergibt
sich fur den einstufigen Betrieb insbesondere der Bedarf, die Taktung der beliifteten und
unbeliifteten Phasen durch eine entsprechende Regelung zu optimieren. Die hohen Stoff-
konzentrationen ergeben fiir beide Verfahrensvarianten ein erhéhtes Risiko einer Sub-
strat/Produkthemmung, die regelungstechnisch zu vermeiden ist.

Regelungsstrategie: Die im Rahmen des Projektes entwickelte Verfahrensoptimierung ba-
siert letztendlich auf einer verbesserten Anpassung der Betriebsphasen an die aktuelle Bio-
massenaktivitat. Damit kbnnen zum einen ,Leerlaufzeiten“ vermieden werden (Reduzierung
Reaktorvolumen) und zum anderen der Anreicherung von einzelnen Stickstoffkomponenten
uber die Hemmgrenze hinaus entgegengewirkt werden (Stabilisierung des Betriebs). Fiir
beide Verfahrenskonzepte (ein- und zweistufige Deammonifikation) bedeutet dies die Um-
stellung der kontinuierlichen Beschickung auf eine an die aktuelle Abbauleistung abgestimm-
te, frachtbasierte Beschickung. Fur die den stabilen und umsatzstarken Betrieb einer einstu-
figen Deammonifikation ist zusatzlich eine ammoniumkonzentrationsabhéngige Regelung
der Beliiftung vorzusehen. Die entwickelten Regelkonzepte basieren damit auf der online
Echtzeitmessung von Parametern wie O, pH, NH4-N, NO3-N und NO,-N mit entsprechend
hohen Anforderungen an die Messtechnik (Robustheit und Signalstabilitat). Im Rahmen des
Projektes zeigte es sich, dass aufgrund der Abwasserzusammensetzung dabei immer auch
MaBnahmen in die Regelungsstrategien zu integrieren sind, die eine im laufenden Betrieb
nicht zu vermeidenden Messwertverfalschung durch z.B. Drift des Wertes, Belegung oder
Ausfall der Sonden etc., kompensiert. Im Rahmen des Projektes wurde dafir die Umstellung
von Absolutwert- auf Deltawertregelung sowie die Vernetztung verschiedener Sonden zur
Verbesserung des Regelerfolgs erprobt und anschlieBend fest eingebunden. Hierbei konnte
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mithilfe des Tools der modellbasierten dynamischen Prozesssimulation gezielt Betriebsstra-
tegien und Prozesseinstellungen erprobt werden, ohne Betriebsstérungen oder eine Geféahr-
dung der Anlagenstabilitat in Kauf nehmen zu miissen. Die erreichte Modellglte erméglichte
dabei eine detaillierte Prozessabbildung und Vorhersage der Biomasseentwicklung bzw. des
erreichbaren Umsatzes.

Durch die Besonderheiten des Schlammwassers, der Anlagentechnik und Betriebsbedin-
gungen mussten umfangreiche Anderungen am Vorgehen der urspriinglichen Zeit- und Ver-
suchsplanung des Forschungsprojekies vorgenommen werden. Letztlich konnte trotz Pro-
jektverlangerung auf-grund individueller Betriebsstérungen, insbesondere aber durch weit-
gehende Verzdgerungen in der Bau- und Automatisierungstechnik, die bis Projektende keine
Umsetzung der Regelung in die Betriebsleittechnik erméglichte, kein paralleler Langzeitbe-
trieb der beiden Verfahrenssysteme der Deammonifikation untersucht werden. Dennoch
kébnnen die hier ermittelten Strategien (abgeleitet aus Betriebsphasen der groBtechnischen
Anlage) als prinzipiell geeignet fiir diese Art der Anlagen bzw. Industriebranchen angesehen
werden und wurden auch bereits auf anderen Anlagen umgesetzt.
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1 Einleitung

1.1 Einordnung des Projektes

Der Antragsteller der Forderung ist die E & P Anlagenbau GmbH (Berlin) mit dem wissen-
schaftlichen Kooperationspartner ISAH (Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfall-
technik, Leibniz Universitat Hannover). Als technischer Kooperationspartner ist die Tonnies
Lebensmittel GmbH & Co. KG (Rheda-Wiedenbriick) und als ausfiihrendes Blro die aqua
consult Ingenieur GmbH (Hannover) beteiligt.

1.1.1 Zielsetzung des Forschungsprojektes

Das Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwicklung eines an die Anforderungen der In-
dustrieabwasserbehandlung angepassten Verfahrens- und Regelkonzeptes der anaeroben
Ammoniumoxidation zur Anpassung des in der kommunalen Abwasserbehandlung bereits
umgesetzten und der Bereich der Schlammwasserbehandlung etablierten Verfahrens auf die
Anforderungen industrieller Abwasserbehandlung mit dem Ziel der Erhohung der Gesamte-
nergieeffizienz der Abwasserreinigung von hochbelasteten industriellen Teilstrémen. Der
Umweltnutzen des Verfahrens liegt zum einen in dem gegeniber der herkdmmlichen N-
Elimination um Uber 60% verminderten Energieverbrauches und zum anderen in der Mog-
lichkeit den im Abwasser enthaltenen Kohlenstoff vollstandig einer energetischen Verwer-
tung (Biogasproduktion) zuzufiihren, da keine Veratmung des Kohlenstoffs zur NO,-

Reduktion mehr bendtigt wird.

Im Sinne einer Optimierung des Gesamtsystems ist im Hinblick auf Energieeinsparung und
-gewinnung der vermehrte Einsatz einer anaeroben Behandlung organisch stark belasteten
industriellen Abwassers sowie der organischen Feststoffe aus Produktionsprozessen direkt
am Ort des Anfalls zu bevorzugen. Charakteristisch fiir diese Abwasserstréme aus z.B. der
Lebensmittelindustrie sind allerdings auch parallel zur Kohlenstofffracht im Abwasser enthal-
tene hohe Stickstofffrachten. Die klassische Verfahrenskombination zur Stickstoffelimination
die Nitrifikation/Denitrifikation kann dadurch aufgrund des sinkenden C/N-Verhaltnisses
nach einer anaerober Vorbehandlung oft nur noch mit Dosierung externer C-Quellen erreicht
werden. Das innovative Verfahren der Deammonifikation als rein autotrophe Prozesskombi-
nation (Autotrophie = Fahigkeit von Lebewesen, ihre Baustoffe ausschlieBlich aus anorgani-
schen Stoffen aufzubauen) von Nitritation und anaerober Ammoniumoxidation schafft auch in
der Industrieabwasserreinigung vollstdndig neue Voraussetzungen fiir die Abwasserreini-
gungskonzepte. Durch die Kombination einer vorgeschalteten Anaerobstufe (CSB-
Reduktion, Biogasgewinn) mit nachgeschalteter autotropher Stickstoffelimination wird der
Energiegewinn durch Stromerzeugung um die energieeffiziente Stickstoffentfernung der De-

ammonifikation ergéanzt.
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Waéhrend im Bereich der kommunalen Schlammwasserbehandlung die Deammonifikation
aufgrund ihres Energieeinsparungspotentials von (iber 60% inzwischen in einer zunehmen-
den Anzahl von Analgen groBtechnisch umgesetzt wurde und damit ein erheblicher Erfah-
rungsschatz vorliegt, sind die Kenntnisse zum Betrieb und Regelung einer Deammonifikati-
onsanlage im Ablauf einer industriell gepragten Anaerobstufe gering. Kritisch kénnen sich im
Hinblick auf eine Stickstoffelimination mittels Deammonifikation die im Ablauf industriell ge-
pragter Anaerobstufen (hochbelastet) in z.T. immer noch erheblicher Konzentration vorhan-
denen CSB- und Ammoniumkonzentrationen auswirken. Hieraus ergibt sich die Problematik
einer erhdhten Sensitivitdt der Behandlungsprozesse, da sich kleine Verdnderungen in der
Schlammaktivitdt innerhalb kirzester Zeit auf die im Reaktor sich einstellende Ammonium-
bzw. Nitritkonzentration auswirken, was wiederum einen direkten Effekt auf die Umsatzleis-
tung ergibt, durch die in diesen Systemen zu beachtende Substrat- und Produkthemmung
durch Ammoniak (NHs) bzw. salpetrige Sdure (HNO,). Hier gilt es angepasste Regelstrate-
gien und Verfahrenstechniken zu entwickeln und praxisnah zu erproben bzw. bisher fir das
kommunale Schlammwasser erprobte Betriebssirategien weiterzuentwickeln.

1.1.2 Angepasste Zeit- und Untersuchungsplanung des Forschungsprojektes

In der urspringlichen Planung sollte das Forschungsprojekt nach dem Aufbau und Inbetrieb-
nahme der einstufigen Deammonifikationsanlage Anfang 2013 beginnen. Parallel zum ein-
stufigen Betrieb sollte dann bis Mitte 2013 die Umstellung des Prozesses der Nitritati-
on/Denitritation auf eine zweistufige Deammonifikation erfolgen, um im Anschluss im paralle-
len Betrieb der einstufigen und zweistufigen Deammonifikation bis Anfang 2014 einen Ver-
fahrensvergleich und den Test der erstellten Regelungstechniken in der GroBtechnik durch-
zufuhren. Von dieser Planung musste aufgrund von Verzdégerungen und Betriebsstérungen
abgewichen werden. Aufgrund der parallel auf der Anlage in 2013 und 2014 stattfinden um-
fangreichen Bau- und Sanierungsarbeiten (Beliifter, Leitsystem, Schlammentwasserung)
wurde entschieden, zundchst keinen Parallelbetrieb der Anlagen anzustreben, sondern zu-
nachst nur die einstufige Anlage in Betrieb zu nehmen. Was auch erfolgte. Durch in 2013
immer wieder auftretende Betriebseinbriiche u.a. durch eine noch nicht angepasste Rege-
lung, aber auch durch ungewollte Feststoffeinleitungen und technische Ausfélle, erreichte die
einstufige Deammonifikation allerdings nicht die vorgesehene Leistungsfahigkeit und kam
Ende 2013 durch weitere Stérungen in der biologischen Aktivitat (vermutlich toxischer Stof3
einer Hemmsubstanz) komplett zum Erliegen. Daraufhin wurde im Projektteam entschieden,
ab Anfang 2014 bei Beibehaltung der Nitritation, zundchst beide Becken als Anammoxstufe
zu betreiben, um die zweistufige Deammonifikation noch im Projektzeitraum untersuchen zu
kénnen. Leider konnte wiederum durch Betriebsstérungen, Verzégerungen in der techni-
schen Umsetzung und Aggregateausfall die Inbetriebnahme bis zur vollen Leistungsféahigkeit
nicht abgeschlossen werden.
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Letztlich konnte trotz Projektverlangerung aufgrund verschiedener Betriebsstérungen, ins-
besondere aber durch weitgehende Verzégerungen in der Bau- und Automatisierungstech-
nik, die bis Projektende keine Umsetzung der Regelung in die Betriebsleittechnik ermoglich-
te, kein paralleler Langzeitbetrieb der beiden Verfahrenssysteme der Deammonifikation un-
tersucht werden. Dennoch kénnen die hier ermittelten Strategien (abgeleitet aus verschiede-
nen Betriebsphasen der groBtechnischen Anlage) als prinzipiell geeignet fiir diese Art der
Anlagen bzw. Industriebranchen angesehen werden und wurden auch bereits auf anderen
Anlagen in der Praxis mit Erfolg umgesetzt. Im Bericht wird der Situation ,kein Parallelbetrieb
im Leistungsvergleich® dadurch Rechnung getragen dass die Leistungsbewertung direkt in

den Verfahrenskapiteln erfolgt.

1.1 Theoretische Grundlagen zum biologischen Stickstoffumsatz

In diesem Kapitel werden kurz die fiir die PWB Rheda relevanten biologischen Umsatzpro-
zesse zur Stickstoffelimination und die Mechanismen zur Unterdriickung der NOB (Nitrit-
Oxidierende-Bakterien), sowie die Besonderheiten zum Deammonifikationsprozess erlautert.

1.1.1 Nitritation/Denitritation
Der Prozess der Nitrifikation unterteilt sich in zwei Teilschritte, die Nitritation und die Nitrata-

tion:

Nitritation: NH; 4150, - NO; +2H" +H,0 (1.1)
Nitratation: NO; +0,50, = NO; (1.2)
Nitrifikation: NH; +20, - NO; +2H"+ H,0 (1.3)

Die beiden Teilschritte werden von autotrophen Mikroorganismen unterschiedlicher Gattun-
gen durchgefihrt. Die Ammonium oxidierenden Mikroorganismen werden allgemein als AOB
(ammonia-oxidizing bacteria), die Nitrit oxidierenden Mikroorganismen als NOB (nitrite-
oxidizing bacteria) bezeichnet. Gelingt es, den zweiten Teilschritt der Nitrifikation zu unter-
driicken und die Ammoniumoxidation nur bis zum Nitrit zu flihren, so ergibt sich eine Verrin-
gerung des Sauerstoffbedarfs fur die Ammoniumoxidation um 25 %.

Bei der anschlieBenden Denitritation |asst sich gegentliber der Denitrifikation eine Einsparung
der erforderlichen Kohlenstoffquelle von 40 % erzielen. Die folgende Darstellung verdeutlicht
dies beispielhaft mit Methanol als Kohlenstoffquelle:

Denitrifikation: 5CH,0H+6NO; -»5C0,+3N, +60H +7H,0 (1.4)

Denitritation: 3CH,0H+6 NO;, —»3CO, +3N, +60H +3H,0 (1.5)
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Bei der Nitritation entstehen pro Mol oxidierten NHs" zwei Mol H*, die ihrerseits zwei Mol
HCO3 an Sadurekapazitat verbrauchen. Im Prozessschritt der Denitrifikation bzw. der Denitri-
tation kann genau die Hélfte der zuvor verbrauchten Saurekapazitat zuriick gewonnen wer-

den.

Moglichkeiten der Unterdriickung der Nitratation

Auswaschen der Nitritoxidierer: Durch eine gezielte Einstellung des Mindestschlammal-
ters kann die Nitratation durch Ausschwemmen der NOB unterdriickt werden. Die Aus-
schwemmung lasst sich realisieren, wenn die bei hohen Temperaturen gréBere Wachstums-
geschwindigkeit der AOB gegenliber den NOB ausnutzt wird. Der Betrieb eines Aus-
schwemmreaktors (ohne Schlammrickfihrung) ermdglicht es bei Temperaturen gro-
Ber 20 °C eine Trennung der Biozénose zu erreichen, indem die eingestellte hydraulische
Aufenthaltszeit (entspricht dem Schlammalter) unter dem Ausschwemmpunkt der NOB liegt.
Uber die erforderlichen Mindestschlammalter von NOB und AOB existieren unterschiedliche
Angaben. Da das Prinzip auf der gezielten Einstellung eines geringen Mindestschlammalters
bzw. hydraulischen Aufenthaltszeit beruht, kann es z.B. fir Biofilmsysteme und SB-
Reaktoren (Ausflihrungsvariante einstufige Deammonifikation in Rheda) nicht genutzt wer-

den.

Hemmung der Nitratation durch Ammoniak und salpetrige Séure: Wie von (Abeling
1994) ausfiihrlich untersucht, wirken Ammoniak und salpetrige Saure hemmend auf die Nitri-
fikation. Dabei ist der Einfluss auf die NOB jedoch wesentlich starker als auf die AOB, so-
dass dieser Mechanismus kurzzeitig bei der Etablierung der Nitritation unterstlitzende wirken
kann. Als alleinige RegelgrdéBe zur Unterdriickung der Nitratation ist es aufgrund der Adapti-
onsféhigkeit der Mechanismen nicht geeignet.

Fur Abwésser mit hohen Konzentrationen, wie sie hier vorliegen, ist die Hemmwirkung ins-
besondere im Hinblick auf die Erreichung eines Umsatzoptimums der Nitritation relevant.
Zwischen Ammonium und Ammoniak sowie zwischen Nitrit und salpetriger Saure besteht ein
Dissoziationsgleichgewicht, d.h. es stellen sich in Abhangigkeit von Temperatur und pH -
Wert unterschiedliche Konzentrationen an Ammonium und Nitrit sowie deren dissozierten
Formen ein. Die Gleichgewichte von Ammonium und Ammoniak sowie Nitrit und salpetrige
Saure kénnen durch Gleichung (1.6) bzw. (1.7) (Anthonisen et al. 1976) beschrieben wer-

den.

NH, - N-10™
NH,-N=—"P_———— (1.6)

e 23T 4 10PH
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NO,—-N
HNOz—N=ﬁ (1'7)

e273+T ,10PH +1

Die Anderung des pH - Wertes stellt den bestimmenden Faktor auf beide Dissoziations-

gleichgewichte dar.

Unterdriickung der Nitratation durch limitierte Sauerstoffversorgung: Eine weitere Mog-
lichkeit, die Nitratation gezielt zu unterdriicken, ergibt sich durch die Ausnutzung der unter-
schiedlichen Sauerstoffaffinitaten (beschrieben durch die Affinitdtskonstanten Kaogo. und
Knogoz) der AOB und NOB. Die Affinitats- bzw. Halbwertskonstante gibt die Abhangigkeit der
Umsatzleistung der Organismen von der Sauerstoffkonzentration an. Fir NOB finden sich
héhere Werte als fur AOB, was bedeutet, dass bei sinkenden Sauerstoffkonzentrationen die
Nitratation eher LeistungseinbuBen aufweist als die Nitritation. So stellten z.B. (Bennemann
et al. 1991) fest, dass NOB in Biofilmsystemen hinsichtlich der Sauerstoffversorgung stark
benachteiligt sind. Bereits bei Sauerstoffkonzentrationen von 2 mg/L in der fliissigen Phase
stellten sich Nitritanreicherungen ein. UmsatzeinbuBen der AOB waren erst bei 1 mg/L fest-
zustellen. GroBtechnische Erfahrungen der PWB Fulda - Glaserzell haben dagegen gezeigt,
dass auch bei Sauerstoffkonzentrationen von unter 1 mg/L keine stabile Nitritation (und da-
her Hemmung der NOB) erreicht werden konnte. Vielmehr wurde phasenweise auch bei sehr
geringen Sauerstoffkonzentrationen ein vollstédndiger Umsatz der zugefiihrten Ammonium-
frachen zu Nitrat beobachtet. Erst die Absenkung der Sauerstoffkonzentration auf Werte un-
ter 0,5 mg/l fuhrte in Verbindung mit einer Erhdhung der Ammoniakkonzentration zur Etablie-
rung einer Nitritation, allerdings mit entsprechenden parallelen UmsatzeinbuBBen auch der
Nitritation (ca. 20% bei Reduzierung der Sauerstoffkonzentration von 2 auf 1 mg/L).

Hemmung der Nitratation durch intermittierende Beliiftung: Die betriebliche Praxis und
Versuche zeigen, dass durch eine intermittierende Bellftung die Nitratation mit suspendierter
Biomasse oder Biofilm stabil unterdriickt werden kann. Vermutlich weisen die Nitritoxidierer
aufgrund einer hoheren Affinitdt gegentiber Ammoniak eine ldngere ,lag-Phase” nach einer
unbellifteten Phase auf, sodass zu Beginn der aeroben Phasen die Aktivitdt der NOB deut-
lich starker herabgesetzt ist als die der AOB. Bei passend gewahlter Lange des Bel(iftungsin-
tervalls fiihrt diese Deaktivierung zu einer gezielten Unterdriickung der Nitritoxidierer bei wei-
terhin hohen Ammoniumumsétzen. Bei geeigneter Wahl der Beliiftungstaktung kann die
Stoffwechselaktivitit der NOB soweit eingeschrénkt werden, dass keine relevante Um-
satzleistung mehr nachzuweisen ist bzw. als Folge des geringen Umsatzes eine Verdran-
gung aus der Biozonose erfolgt. Der Mechanismus, welcher die Nitratationshemmung durch
intermittierende Beliiftung bewirkt ist jedoch noch nicht abschlieBend geklar, vermutet wer-
den enzymatische Vorgange oder eine kurzzeitige, reversible Hemmung durch das Nitritati-

ons - Intermediat Hydroxylamin.
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1.1.2 Deammonifikation

Ein vollstéandiger Verzicht auf die Zugabe von organischem Kohlenstoff zur Denitrifikation ist
bei dem Verfahren der sogenannten Deammonifikation méglich. In zwei Prozessschritten
kommt es bei der Deammonifikation zu einer nahezu volistandigen, direkten Umsetzung von
Ammonium zu elementarem Stickstoff. Im ersten Prozessschritt muss dafiir etwa die Halfte
des Ammoniums zu Nitrit oxidiert werden (Nitritation), bevor dann in einem zweiten Schritt
unter anoxischen Bedingungen eine Ammoniumelimination unter gleichzeitiger Nitritreduktion
mit N> und Nitrat (nach der Stdchiometrie um die 10% bezogen auf den umgesetzten Ge-
samtstickstoff) als Endprodukte stattfindet. Bei den Bakterien, die diesen zweiten Verfah-
rensschritt der anaeroben Ammoniumoxidation (Anammox) umsetzen, handelt es sich um
eine bis dato in der Abwasserreinigung noch nicht als Reinkultur angereicherte Gruppe au-
totropher Bakterien, Planctomyceten. Der Stoffwechsel der anaeroben Ammoniumoxidation
kann nach (van de Graaf et al. 1996) durch folgende Reaktionsgleichung beschrieben wer-
den.

INH} +1,32NO; +0,066HCO; +0,13H*
— 102N, +0,26NO; +0,066CH20, N, s +2,03H,0

(1.8)

Der Gesamtprozess der Deammonifikation umfasst also die Nitritation und die anaerobe
Ammoniumoxidation. Da beide Prozesse allerdings durch unterschiedliche Bakterien bei un-
terschiedlichen Milieubedingungen ablaufen, miissen diese verfahrenstechnisch aufeinander
abgestimmt werden. Die einzelnen verfahrenstechnischen Ausflihrungen der Deammonifika-

tion unterscheiden sich entweder

e durch die Anordnung (ein- oder zweistufig) und

o Ausfiihrung (Ausschwemmreaktor) bzw. Steuerung (Sauerstofflimitierung, Intervallbe-
liftung) der Nitritation (siehe Kapitel 1.1.1),

e oder aber durch die Art des Schlammriickhaltes der anaeroben Ammoniumoxidierer
(SBR, Granula, Biofilm), da diese Bakterien eine sehr niedrige Generationszeit ha-
ben, ist die Ansiedelung bzw. die Art des Schlammriickhaltes neben der Nitritbereit-
stellung der zweite entscheidende Schritt flir die verfahrenstechnische Umsetzung

der Deammonifikation

1.2 Stand der Technik und Vorteile der Deammonifikation

Ungefahr die Halfte des in Deutschland anfallenden Abwassers entsteht bei industriellen
Prozessen, wobei die organische Schmutzfracht aus betrieblichen Abwassern etwa das Drei-
fache der Fracht aus hauslichen Abwassern betragt. Die Reinigung kohlenstoffhaltiger in-
dustrieller Abwasser und Feststoffe wie z.B. aus der Lebensmittelindustrie ist mittels anaero-
ber Hochlastverfahren 8konomisch und &kologisch giinstig zu bewerten, da sie im Vergleich

zur Elimination mittels aerober Verfahren durch die Gewinnung von Biogas eine positive
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Energiebilanz haben. Ein weiterer Vorteil ist der sehr geringe Schlammanfall anaerober Ver-
fahren. Ein Bilanzvergleich von aerober und anaerober Kohlenstoffelimination ist in Abbil-
dung 1-1 gegeben.

Aerobe Behandlung Anaerobe Vorbehandlung
Kohlenstoff als Kohlenstoff als
CO2 im Biogas CH4 im Biogas
Kohlenstoff als 25% 55%

CO2in der Abluft
50%

Org. Kohlenstoff Org. Kohlenstoff
im Abwasser Kohlenstoff im Abwasser Ko?rle(;\:rloéif(?;:s;rg en
100% gebunden in der 100% 0
Bi 5%
iomasse
50% Kohlenstoff im Abwasser

Zulauf Aerobie 15%

Abbildung 1-1: Prinzipieller Vergleich der C-Bilanzen anaerober und aerober Kohlenstoffeliminations-
verfahren, aus Beier et al. (2008)

Wahrend es fiir die anaeroben Verfahren zur Kohlenstoffumsetzung inzwischen eine Vielzahl
von groBtechnischen Anlagen in verschiedenen Verfahrensausfiihrungen gibt (Anaerobe
Belebung, Festbett, UASB, EGSB, IC.) befindet sich die die anaerobe Stickstoffelimination
(anaerobe Ammoniumoxidation = Anammox) in der industriellen Umsetzung erst in den ver-
fahrenstechnischen Anfangen.

Der Energieaufwand der biologischen Verfahren der Stickstoffelimination von Abwassern ist
bei dem ublichen biologischen Abbauweg (Nitrifikation/ Denitrifikation) im Wesentlichen
durch den Energiebedarf fiir die Sauerstoffversorgung (Nitrifikation) und den hohen Bedarf
an Kohlenstoff fiir die Denitrifikation geprégt (durch Veratmung verlorene negative Biogas-
ausbeute). Zur Einsparung des Energieaufwandes bietet sich eine Reduzierung der Ammo-
niumoxidation, die bei der Nitrifikation bis zum Nitrat erfolgt, auf den ersten Prozessschritt,
die Nitritation, an. Das hierbei gebildete Nitrit kann dann in einem zweiten Schritt, der Denitri-
tation, zu molekularem Stickstoff reduziert werden. Mit diesem Verfahren der Nitritati-
on/Denitritation lassen sich etwa 25 % des Sauerstoffbedarfs und etwa 40 % des Kohlen-
stoffbedarfs im Vergleich zur Nitrifikation/Denitrifikation einsparen. Ein vollstdndiger Verzicht
auf die Zugabe von Kohlenstoff zur Denitrifikation ist bei dem Verfahren der Deammonifikati-
on moglich. Durch die direkte Umsetzung von Nitrit und Ammonium etwa im Verhaltnis von
1:1 kann der Energiebedarf der Stickstoffelimination durch die Deammonifikation damit ein
weiteres Mal halbiert werden, der Kohlenstoffbedarf ist bei beiden Reaktionsschritten null, da
es sich um autotrophe Prozesse handelt. Die Energiebilanz stellt sich damit gegeniiber der
bisher verwendeten Nitrifikation/Denitrifikation positiv dar, da der im Abwasser/Feststoff ge-
bundene Kohlenstoff nicht mehr im Verfahrensschritt der Denitrifikation veratmet wird, son-
dern vollstéandig zur Biogasgewinnung genutzt werden kann.
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Entsprechend der Verfahrensvorteile (vollstandige Stickstoffumsetzung bei Abwesenheit von
Kohlenstoff zur Denitrifikation) gibt es kaum gezielte Untersuchungen zu der Frage in wie
weit org. Sduren im Zulauf oder ab welcher Restkonzentration an abbaubarem CSB eine
Deammonifikation ggf. unterdriickt wird oder gar vollstdndig aus dem System ausgetragen
wird. Beobachtungen aus den Anfédngen der Deammonifikation Anfang der 90iger (z.B. (Hip-
pen et al., 1999) zeigten, dass mit Dosierung von org. Sduren bei einem deammonifizieren-
dem Scheibentauchkorper, die Deammonifikation innerhalb kurzer Zeit zum Erliegen kam,
sich nach Absetzen der Kohlenstoffquelle innerhalb kurzer Zeit aber wieder etabliert werden
konnte. Chamchoi et al. zeigen in einer aktuellen Untersuchung (Chamchoi et al., 2008),
dass ab einer Zulaufkonzentration von > 300 mg/l die Anammox-Aktivitat in einem Fluidized-
Bed-System vollstdndig zum Erliegen kommt. In Deutschland gibt es zur Zeit zwar eine Viel-
zahl von Umsetzungen der Deammonifikation zur Teilstrombehandlung von Schlammwas-
ser, Industrieanwendungen sind bisher kaum erfolgt. Hier liegen meist Untersuchungsergeb-
nisse aus halb- und labortechnischen Versuchen vor. In der Literatur wird tber einige Indust-
rieanlagen im Ausland berichtet (Biogas, Hefe, Sauerkraut ...), allerdings werden keine Be-
triebsdaten oder Aussagen Uber die Stabilitdt der Betriebsprozesse genannt. Hinweise auf
Hemmeffekte verschiedener Einzelstoffe kénnen Verdffentlichungen zu Laboruntersuchun-

gen mit verschiedenen Industrieabwéssern enthommen werden.

Neben der eindeutigen Hemmwirkung von Sauerstoff (reversibel) und Nitrit auf die Anam-
moxbakterien (irreversibel bei lAngerer Einwirkzeit) wird in der Fachwelt aktuell diskutiert, ob
auch erhdéhte Ammoniakkonzentrationen zu einer Reduzierung der Umsatzleistung der
Anammoxbakterien fuhren kénnen. Auch wenn es verschiedentlich Hinweise aus Laborun-
tersuchungen gibt, dass die nicht dissoziierten Anteile des Substrats auch eine hemmende
Wirkung auf die Anammox-Bakterien haben, wird die parallel auftretende Hemmung der Nitri-

tation prozessbestimmender fir den Umsatz der Deammonifikation insgesamt sein.

1.3 Beschreibung und Aufbau der Prozesswasserbehandlungsanlage KA Rheda-
Wiedenbriick

Die Fa. Tonnies Lebensmittel GmbH & Co KG betreibt am Firmensitz in Rheda-Wiedenbrlick
einen Schlacht- und Zerlegebetrieb. Neben der Schlachtung und Zerlegung erfolgt die teil-
weise Weiterverarbeitung zur Herstellung von Convenience - Produkten und SB Fleisch. Auf
dem Klaranlagengeléande der Stadt Rheda-Wiedenbriick hélt die Fa. Ténnies neben einer
Vorbehandlungsanlage (Siebanlage, Flotationsanlage, biologischen Stufe) zur Behandlung
des betriebseigenen Abwasserstroms (5.500 m3d), einen Faulbehélter (6.500 m?3) samt Ne-
beneinrichtungen und eine Schlammwasserbehandlungsanlage vor. Die bestehenden Anla-
genteile wurden in den vergangenen Jahren schrittweise an die Produktionssteigerung bzw.
Abwasserentwicklung angepasst. Bei der anaeroben Behandlung des Flotatschlammes im
Faulbehélter erfolgt ein Abbau der organischen Substanz und dabei eine Umwandlung der
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organischen Stickstoffverbindungen in Ammoniumstickstoff (aktuell ca. 4.000 mg/L). Da der
Flotatschlammanfall und die Zusammensetzung stark von der Produktion im Fleischwerk
abhangig ist, kommt es zu groBen Schwankungen in der Menge und der chemischen Zu-
sammensetzung, die sich bis in die Schlammwasserzusammensetzung weiterverfolgen lasst.

Zur Klaranlage gehért auch der kommunale Teil der KA Rheda-Wiedenbriick in einer aktuel-
len AusbaugréBe von 115.000 EW mit biologischer Abwasserbehandlung mittels Belebungs-
verfahren durch Kaskadendenitrifikation und einem Faulbehélter (5.000 m?) zur Behandlung
des Uberschussschlamms (USS). Beide Anlagenteile nutzen die Schlammentwésserung
mittels Zentrifugen und die Schlammwasserbehandlung. Im Weiteren werden die Begriffe
Schlammwasser, Prozesswasser und Zentrat als gleichbedeutend angenommen und be-
zeichnen den bei der Faulschlammentwasserung entstehenden Abwasserstrom aus den zur

Entwéasserung benutzten Zentrifugen.

externe C-Quelle

Schlammwasser Rezirkulation
N-hallig

Denlitritation

| KIarunao
II

SR SR SO ™A (&41(&41 }k ;

Abbildung 1-2:  Technischer Aufbau PANDA-Verfahren, entwickelt von aqua consult und ISAH
(Hartwig 2008)

Die Schlammwasserbehandlung wurde 2006 als zweistraBige, zweistufige Nitritation/ Denitri-
tation nach dem PANDA-Verfahren (Partial Augmented Nitritation Denitritation with Alkalini-
tyrecovery) mit vorgeschaltetem Misch- und Ausgleichsbecken aufgebaut (Abbildung 1-2).
Das PANDA-Verfahren besteht aus den Komponenten Nitritation, Denitritation und Nachkla-
rung, welche auch in dieser Reihenfolge durchflossen werden. Die erste und zweite StraBe
wurden dabei hintereinander geschaltet, sodass sich eine Hochlast- und eine Schwachlast-
stufe ergeben. Die Nitritation ist als Ausschwemmreaktor ausgefiihrt und nutzt die Unter-
schiede in der temperaturabhingigen Wachstumsrate der beteiligten Mikroorganismen
(AOB/NOB) zur Selektion der gewiinschten Zusammensetzung der Biozonose Uber die hyd-
raulische Verweilzeit des Abwassers. Da diese dann der Schlammaufenthalts-
zeit/Schlammalter entspricht (Schlammalter = hydraulische Verweilzeit). Dieses Verfahren
bietet sich hier insbesondere bei hohen Konzentrationen und hohen Temperaturen an. Aus
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der Nachklérung der jeweiligen Stufe kann eine Rezirkulation des Schlammes in die Nitritati-
on erfolgen, um das Schlammalter zu erhéhen und eine Rezirkulation des Klarwassers, um
die hydraulische Verweilzeit ggf. anpassen zu kénnen und die in der Denitritation gewonnene
Séurekapazitat in der Nitritation wieder nutzbar zu machen. Dies flihrt zu einer Einsparung

von Betriebskosten.

Die Weiterentwicklung des PANDA-Verfahrens ist das PANDA*-Verfahren. Dabei wird statt
der Denitritation im zweiten Schritt, eine anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox) ange-
ordnet. Aufgrund der zu erwartenden Einsparungen in den Betriebskosten wurde die Anlage
im Vorfeld des Forschungsprojektes in einem ersten Schritt auf Deammonifikation umge-
stellt. Hierzu wurde die zweite Stufe auBer Betrieb genommen und das urspriingliche Nitrita-
tionsbecken (Abbildung 1-3, links) zur einstufigen Deammonifikation im SBR durch die E&P
Anlagenbau GmbH umgebaut. Das verbliebene Becken (urspriingliche Denitritationsbecken)
sollte nachfolgend als Anammoxstufe umgenutzt werden zum Betrieb in einer zweistufigen

Deammonifikation.

|- Zentrat FB1 u. 2 [ Zentrat FB1 u. 2
7 _Is 1 v s —f—
Denitritation 1 Denitritation 1
MAB Nitritation 1 | 850 m? MAB Nitritation1 | 850 m?
3 3
1300 m 1000 m l A 1300 m? fo0om® o} \l,,?\
=t — Ablauf
N ZK1 |ZK2 Ablauf — IZK1 ZK3—>
[ | »
; SBR . ¥ v
Havariebecken Havariebecken|
1000 m* Anammox 1 Anammox 2
| 1000 m? | 850 m?
v !
Ablauf (Dekanter) Ablauf (Dekanter)

Wasser —— Schlamm——>

Abbildung 1-3: Betriebsweise der Schlammwasserbehandlungsanlage als Draufsicht bis Ende 2013
(links) und zu Beginn 2014 (rechts)

Die Inbetriebnahme der einstufigen Deammonifikation mit ca. 200 m?® Impfschlamm aus der
PWB Giutersloh. Zur Verbesserung des Schlammriickhalts bzw. zur Erhéhung der TS-
Konzentration im Reaktor wurde im April 2013 ein Dekanter eingebaut. Aufgrund betriebli-
cher Probleme (toxischer Sto3 aus der Vorbehandlung) wurde der Betrieb des SBR als ein-
stufige Deammonifikation Ende 2013 eingestellt. Im April 2014 erfolgte zur Etablierung der
zweistufigen Deammonifikation die Neuinbetriebnahme des SBR als reine Anammox-Stufe
(Anammox1) wiederum mit Impfschlamm aus der PWB Gitersloh. Zeitgleich erfolgte die In-
betriebnahme des ehemaligen Denitritationsbecken als Anammox-Reaktor (Anammox2) mit
Impfschlamm aus der PWB Landshut. Die Beschickung beider Anammoxstufen erfolgte aus
der urspringlichen Nitritation 1, die zwischenzeitlich um einen Parallelplattenabscheider er-
ganzt wurde, um den Einfluss von Feststoffen auf die nachfolgenden Stufen untersuchen zu
kénnen (Abbildung 1-3, rechts).
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2 Charakterisierung Industrieabwasser

2.1 Besonderheiten von Industrieabwéssern und deren Einfluss auf die
Deammonifikation

Industrieabwasser weisen neben den bekannten Inhaltsstoffen kommunaler Kléaranlagen
meist zusétzliche Inhaltstoffe abhangig vom jeweiligen Industriezweig auf, oder die bekann-
ten Inhaltsstoffe in hoheren Konzentrationen bzw. charakteristischer Zusammensetzung. Als
Parameter zur Charakterisierung der Unterschiede koénnen hier das C/N-Verhéltinis,
Schwermetallgehalte, flichtige organische S&uren oder hohere Fettsduren sowie hohe
Schwefel oder Salzgehalte genannt werden (DWA M710). Unter den speziellen Inhaltsstof-
fen kdnnen z.T. auch inerte, toxische oder schwer abbaubare Verbindungen sein, die eine
gesonderte Vorbehandlung erfordern kénnen. Weitere Beispiele fir spezielle Inhaltsstoffe
von Industrieabwéssern mit anaerober Vorbehandlung bei der Kartoffel-, Zucker-, Fruchtsaft-
und Fischverarbeitung kénnen der Literatur (Rosenwinkel et al. 2015, ATV/DWA M753,
M713, M766, M768) entnommen werden.

Einen Uberblick zu Schlammwasserinhaltsstoffen verschiedener Industriezweige gibt Tabelle
2-1. Viele industrielle Schlammwaésser weisen eine unvollstédndige Stickstoffmineralisierung
in der vorangegangenen anaeroben Vorbehandlung auf, wobei organische Stickstoffverbin-
dungen wiederum z.T. nicht vollstandig zu NH4-N umgesetzt werden (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Vergleich von Ablaufkonzentrationen kommunaler und industrieller anaerober Vor-
behandlungsanlagen einiger fiir die Deammonifikation relevanten Parameter, Trautmann

(2015)
| :
Baramator Kommunale| Kommunale | Ir:(du:tr:l el
KA 1% KA 2% artoiie elzen
7 ] Hefe |Bioethanol _Stérke Stérke Surlmi
NE-N 1.050- 1 200.900 | 770 675 950 500 410
[mg/L] 1.300
KN 1.050-
(mg/L] 1.300 700-900 1200 790 1.100 630 470
cSB
700-900 - 3.400* 330 3.000%*= - 1.250
[mg/L]
CSB inert Anteil | 270-290 } 2.100 0 2.000 250 50
[mgl/L (%)] (32-39) (41) (<0,5) (66) (0,5) (4)
Saurekapazitat | o, o5 50-65 140 70 - 62 34
[mmoliL]
N oxidierbar [%] 55 53 82 84 62 69 51

* ohne Co-Vergérung, **CSByy., ***CSBhom.
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Der organische Stickstoff kann in den nachfolgenden Stufen hydrolysiert werden, wodurch
das Verhéltnis NH,-N/Séurekapazitit gestort und die Bilanzierung des Stickstoffumsatzes
erschwert wird. Beachtet werden sollten diese Phdnomene besonders bei der Anlagenausle-
gung fur Teilstrombehandlungen wie die Deammonifikation, die meist auf Grundlage von
NH4-N-Konzentrationen bzw. -Frachten erfolgt. Des Weiteren muss bei industriellen Abwés-
sern beachtet werden, dass eine gegeniiber kommunalen Schlammwéssern erhdhte Séure-
kapazitéat zu einer verstarkten Ammoniumoxidation wahrend der Nitritation fiihren kann, wo-
bei bei einem Uberangebot mehr Ammonium oxidiert werden kann als fiir das ideale NO,-
N/NH4-N Verhéltnis von 1,32 flir den nachfolgenden Anammox-Prozess benétigt wiirde.
Dann ist eine verfahrenstechnische Begrenzung der Nitritation auf 57% NH4-N Umsatz nétig,
um die Gefahr der Akkumulation von Nitrit und damit die mégliche Hemmung der Anammox-
Bakterien auszuschlieBen und die volle Leistungsfahigkeit der Deammonifikation erreichen

zu kénnen.

Ein Weiterer Punkt ist die mdgliche Hemmung der Prozesse durch unterschiedlichste Stoffe
im Zulauf der Deammonifikation, die zum Teil partikular gebunden vorliegen oder auch aerob
oxidierbar sind und erst dann wirksam werden. Des Weiteren sollte der CSB Beachtung fin-
den, welcher als refraktdrer CSB zur Hemmung einiger Deammonifikationsprozesse fiihren
kann. Ferner hat der abbaubare CSB einen nicht zu vernachléassigenden Einfluss auf den
Anammox-Prozess durch a) eine mdégliche Konkurrenz durch Denitrifikationsprozesse um
Nitrit (NO2-N) b) Hemmung durch organische Sauren oder ¢) Verdrangung durch gebildeten
Schlamm. Ganz allgemein flihren die meist sehr hohen Konzentrationen an CSB, NH4-N
oder Schwefelverbindungen, die prinzipiell beherrschbar und auch abbaubar sind, zu deut-
lich dynamischeren und sensitiveren Systemen. Da gleichzeitig die Teilstrombehandlungsan-
lagen als vor- oder nebengeschaltete Anlagen ohne eigenen Einleitungsgrenzwert und héu-
fig nicht intensiv geschultem Betriebspersonal eine geringere Aufmerksamkeit bzw. Priorisie-
rung erfahren, kommt es hier 6fter zu Betriebsstérungen oder Problemen im Betrieb. Diesem
Umstand sollte in der Erarbeitung neuer Steuer- und Regelungskonzepte Rechnung getra-
gen werden und diese entweder mdglichst einfach gehalten werden oder mit einer hohen
Automatisierung versehen sein, sodass mdglichst wenig Betreuungsaufwand oder Fehlbe-
dienungen durch das Betriebspersonal mdéglich sind.

2.2 Charakterisierung des Prozesswassers der KA Rheda-Wiedenbriick

Die Besonderheiten des Abwasserstroms zur Schlammwasserbehandlungsanlage in Rheda-
Wiedenbriick sind im Wesentlichen durch den Schlacht- und Zerlegebetrieb sowie die Be-
triebsfiithrung der Faulbehélter gepragt. Durch die getrennte Beschickung der zwei Faulbe-
hélter (Faulbehélter 1: Primér- und Uberschussschlamm der kommunalen Anlage; Faulbe-
halter 2 Primarschlamm und Uberschussschlamm der industriellen Vorbehandlung und Flo-
tat) ergeben sich zwei Zentratwasserstrome unterschiedlicher Zusammensetzung (Tabelle
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2-2) mit deutlichen Konzentrationsunterschieden in nahezu allen untersuchten Parametern.
Das Zentratwasser des Faulbehéaters 2 (FB 2) kann dabei als charakteristisch fir eine Indust-
rieanlage angesehen werden. Die Zusammensetzung sowie Konzentrationen und Frachten
des industriell gepragten Teilstromes kénnen der Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3 entnommen
werden. Die Zusammensetzung des Zentrats aus Faulbehélter 1 (FB 1, Tabelle 2-2 und Ta-
belle 2-4) kann als charakteristisch fir kommunale Anlagen betrachtet werden, da der FB1
anteilig mit mehr Uberschussschlamm (65-75% USS) als Primérschlamm beschickt wird und
der Anteil an Flotatschlamm vernachléssigbar ist (<0,1%).

Tabelle 2-2: Zusammensetzung des Zentratwassers der Faulbehélter 1 und 2 anhand einer Stichproben-

messung.
Parameter Einheit FB 2 (Industrie) |FB 1 (kommunal)
.Te;nperatur °C 32,8 7 35,7 -
pH - 7,9 7,5
AFS g/L 2,18 0,34
org. Sduren mg/L 1.442 270
Kalkreserve mg/L 11.546 2.650
KSas mmol/L 252 52,3
CSB mg/L 5.230 809
CSBiit mg/L 3.189 205
Nges mg/L 3.807 714
NS mg/L 3.710 711
NHs-Nge,  mg/L 3.177 580
Pges. mg/L 56,2 5,5
Peel. mg/L 38,9 33

Die hohen Absolutwerte der Konzentrationen mit bis zu 4.000 mg/L NH4-N und tber 3.000
mg/L CSB des FB2 sind durch dessen Betriebsweise mit hohem und z.T. schwankendem
Flotatschlammanteil (40-70%) bedingt. Auch der unterschiedliche Né&hrstoffgehalt der be-
handelten Schlamme verstarkt den Effekt der Konzentrationsunterschiede in den Zentraten.
Wahrend PS und USS eher niedrige Konzentrationen bei einem Hydrolysegrad von ca. 40-
50% aufweisen, hat der Flotatschlamm hohe Konzentrationen bei einem Hydrolysegrad von
ca. 75% durch hohe Gehalte an leicht abbaubaren Fetten und Proteinen.

Werden die Werte des FB2 aus Tabelle 2-3 betrachtet, fallen hierbei die Konzentrations-
schwankungen im Zentrat von bis zu 25% um den Mittelwert durch die unterschiedlich Antei-
lige Zugabe an PS und FS zum FB auf. Auch der unterschiedliche Mengenanfall des
Zentrats von ca. 50 bis 480 m3/d beeinflusst die Konzentrationsschwankungen durch unter-
schiedliche Verweilzeiten im Faulbehélter und den sich daraus ergebenden Abbaugraden.
Die Zentratwassermengen werden ihrerseits durch die behandelten Schlammmengen und
-eigenschaften als auch durch den Betrieb und die Steuerung der Zentrifugen bestimmt

(Schlammstruktur, Entwasserungseffizienz u. Polymereinsatz).
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Den weitaus groBeren Einfluss auf Prozesse und Betrieb haben aber die Mengenschwan-
kungen (Abbildung 2-1, graue Kurve) des anfallenden Zentratwassers von bis zu 80% die
sich dann auch in den Frachten wiederspiegeln, die z.T. Gber 115% schwanken (Tabelle
2-3). Da diese Mengen gréBtenteils durch den Flotatschlammanfall beeinflusst sind, spiegeln
sich hierin direkt die Produktionsschwankungen in der Fleischverarbeitung wieder.

Tabelle 2-3: Wassermengen, Konzentrationen und Frachten mit Schwankungshreiten der wichtigsten

Parameter CSB, NH4-N und Ng.s. fiir den Faulbehilter 2 aus Jahresmittelwerten bzw. Stich-
probenmessungen in 2013.

Zentrat FB 2 Q4 NH;-N Nges. CSBriyy,

(Industrie) | [m3/q) mg/t] | [ke/d) mg/t] | [ke/d] mg/t] | [ke/d)
Min 52 -81%| 2.494 -22%| 131 -85%] 3.100 -17%| 162 -84%| 2.100 -26%| 110 -86%
Mittel 276 3.189 880 3.730 1.029 2.847 785

Max 478  +73%]| 3.960 +24%|1.893 +115%| 4.203  +13%| 2.010 +95%| 3.189 +12%/[ 1.525 +94%

Die Zusammensetzung (Tabelle 2-2) des kommunalen Schlammwassers aus FB1 zeigt eine
flir kommunale Anlagen typische Zusammensetzung. Die Konzentrationsschwankungen im
Zentrat liegen in etwa bei 25% von FB2 mit dem Unterschied, dass die CSB Schwankungen
mit bis zu 120% viel héher liegen als beim FB2 (Tabelle 2-4), was allerdings aufgrund der
prozentualen Angabe im Wesentlichen auf die ,absolut” niedrigeren Zahlen zuriickzufiihren
ist. Ursachlich ist hier vermutlich auch wieder die unterschiedliche Schlammmengenzugabe
zum FB1. Die Schwankungen der Wassermengen liegen geringfligig niedriger mit bis zu
60% bzw. 67 bis 275 m3/d.

Betrachtet man die resultierenden Frachten, wird deutlich, dass insbesondere durch das
Schlammwasser der Faulung 2 hohe Lastspitzen erzeugt werden - der Frachtenvergleich der
zwei Schlammwasserteilstrome zeigt, dass die kommunale Faulung im mittel nur etwa 12 bis
15% der Gesamtfracht ausmacht. Bei den Wassermengen allerdings hat der FB1 im mittel
ein Anteil von ca. 40% an der Gesamtzentratmenge.

Tabelle 2-4: Wassermengen, Konzentrationen und Frachten mit Schwankungsbreiten der wichtigsten

Parameter CSB, NH4-N und Nges. fiir den Faulbehélter 1 aus Jahresmittelwerten bzw. Stich-
probenmessungen in 2013.

Zentrat FB 1 Qq NH;-N Nges. CSBrijee,
(kommunal)|  [m3/d] mg/t] | [ke/d) mg/t] | [ke/d) mg/t] | [kg/d)
Min 67 -62% | 535 -27% 36 -73% | 714 | -12% 48 -67% | 205 -74% 14 -90%
Mittel 179 735 131 811 145 776 139

Max 275 +54%| 931 +27%| 256 +95% | 970 +20%| 267 +84%/|1.692 +118%| 466 +236%

Die Summenkurve der Zentratwassermengen der beiden Faultirme zeigt einen deutlichen
Unterschied in der Schwankungsbreite der in den Faulbehéltern behandelten Schlammmen-
gen. FB2 weist eine deutlich héhere Schwankung in den Wassermengen abhéngig von der
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Produktion in der Fleischverarbeitung und der damit anfallenden Abwasser- und Schlamm-
mengen auf.
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Abbildung 2-1 :Summenlinien der Zentratwassermengen der Faulbehdlter fiir das Jahr 2013.

Der FB1 zeigt eine deutlich gleichméBigere Betriebsweise mit geringeren Schwankungen,
was an der Betriebsweise als kommunaler Faulbehélter liegt und der Betrieb somit nicht den
Produktionsschwankungen der Fleischverarbeitung unterworfen ist.

Beide Zentratteilstrome werden in einem Misch- u. Ausgleichsbecken (MAB) mit 1.300 m?
Volumen zusammengefiihrt um ein Mengen- u. Konzentrationsausgleich der Teilstrome zu
erreichen. Aufgrund der starken Konzentrationsunterschiede und unterschiedlichen Mengen-
verhéltnisse zwischen FB1 und FB2, kommt der Zulauf- und Entwésserungssteuerung in
Bezug auf die Stabilitat der Schlammwasserbehandlungsanlage eine zentrale Bedeutung zu.
Die Schlammentwasserung erfolgte nur werktags und wurde manuell durch das Betriebsper-
sonal durchgefiihrt. Die Steuerung der Entwésserung der zwei Faulbehdlter erfolgte men-
genorientiert anhand der Fullstdnde in den Nacheindickern der FB, des Fiillstands im MAB
sowie der bis zum néchsten Werktag erwarteten Faulschlammmengen, um mdoglichst wenig
Aufwand im Betrieb zu erzeugen. Dabei wurde allerdings keine Ricksicht auf die sich daraus
ergebenden Schwankungen in den Konzentrationen der Schlammwésser gegeben. D.h. aus
dieser Betriebsweise ergab sich z.B. die Situation, dass an einem Tag nur FB1 und am
ndchsten Tag nur FB2 entwéassert wurde. Durch die Entwésserungssteuerung konnten die in
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Tabelle 2-5 dargesteliten mittleren Wassermengen und Konzentrationen im MAB erzeugt
werden. Dabei konnten die Konzentrationsschwankungen auf maximal 40% reduziert wer-
den, da das Zentrat des FB1 die Gesamtkonzentration etwas verdiinnt. Auch die Mengen-
schwankungen konnten auf maximal 30% signifikant reduziert werden.

Tabelle 2-5: Wassermengen und Konzentrationen mit Schwankungsbreiten der wichtigsten Parameter
CSB, NH4-N und Nges. fiir das MAB aus Jahresmittelwerten von 2013.

Zentrat Qg NH4-N Nges. CSBinr.
MAB [m?/d] [mg/L] [mg/L]) [mg/L]
Min 286  -28%]| 1.480 -27%| 1.650 -27%| 928 -39%

Mittel 398 2.029 2,272 1.510
Max 464 +17%| 2.660 +31%| 2.745 +21%|2.109 +40%

Neben den starken Schwankungen in Konzentration und Fracht, die typisch fiir industrielle
Teilstrome sind, sind beim zu behandelnden ,industriellen* Teilstrom (FB2) noch folgende

Parameter besonders zu beachten:

Abfiltrierbare Stoffe/Partikulare Stoffe: Der stark unterschiedliche Gehalt an abfiltrierbaren
Stoffen (AFS) der Zentrate zeigt die schlechtere Entwésserbarkeit des Faulschlamms aus
FB2, was zum einen durch eine andere Schlammstruktur aufgrund des erhéhten Fett- und
Proteinanteils und zum anderen durch den héheren Abbaugrad bedingt wird. U.a. resultiert
daraus ein hoherer Anteil an Feinstoffen im Zentrat der von den Zentrifugen nicht zuriickge-
halten werden kann. Zum Teil kann dies durch eine erhéhte Zugabe an Polymeren und Flo-
ckungshilfsmitteln (FHM) ausgeglichen werden, doch kommt es im Betrieb immer wieder zu
einer stoBartigen Belastung der der Anaerobie nachgeschalteten Stufe. Die in den Analysen
festgesteliten hohen AFS Werte im Zulauf sind besonders fiir den Anammox-Prozess in der
einstufigen Deammonifikation zu beachten, da hierdurch eine Anreicherung der AFS bzw.
eine Verdréangung der Anammox-Biomasse mdéglich ist. Diese Problematik wird bei der anae-
rob-aeroben Abwasserbehandlung nicht in dem Grade auftreten, da die Deammonifikation in
diesem Fall keiner Entwésserung nachgeschaltet ist, sondern meist Anaerobstufen mit gra-
nuliertem Schlamm und guten Absetzeigenschaften. Nichtsdestotrotz fiihrt ein Ausschwem-
men von Schlamm aus der ersten Stufe immer auch zu einer Verdrangung der spezifischen

Bakterienmasse in nachgeschalteten Stufen.

Des Weiteren soll noch einmal auf den Unterschied in den Konzentrationen besonders flr
CSB aber auch NH4-N und Nges, zwischen den filtrierten und unfiltrierten Proben eingegan-
gen werden. Diese Werte unterscheiden sich zum Teil stark und zu beachten gilt auch, dass
in den Auslegungen, Berechnungen und Auswertungen meist die filtrierten Werte herange-
zogen werden, die allerdings nicht der realen Belastung der Anlage in der GroBtechnik ent-

spricht da keine Partikelabtrennung erfolgt.
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Organische Séduren: Weiterhin sind die hohen Werte der organischen Sé&uren von Uber
1.400 mg/L aus dem Faulbehélter 2 auffallig und typisch fir industrielle Anaerobstufen. An-
hand der maximalen Zentratwassermengen und der Faulbehéltervolumina kann zum Teil von
stark verkiirzten Aufenthaltszeiten in der Faulung von weniger als 13d (FB2) bzw. 18d (FB1)
ausgegangen werden. Dies wiirde dann auf einen unvollstdndigen Abbau und somit auf eine
Uberlastung der Anaerobie hindeuten. Dieser Betriebsfall ist auch typisch fiir Betriebsstérun-
gen einer anaerob-aeroben Abwasserbehandlung - eine Uberlastung der Anaerobstufe fiihrt
zu einer Versduerung der Anaerobie mit entsprechend erhhten CSB-Ablaufwerten zur zwei-

ten Behandlungsstufe.

Kohlenstofffraktion: Die Messdaten der Kohlenstofffraktion in Tabelle 2-6 zeigen eine
Stichprobenmessung aus den Faulbehéltern und aus der Nitritation. Wie bereits eingangs
erwahnt liegt ein groBer Anteil des CSB im Zulauf partikular vor, was die filtrierten Proben mit
einer Reduktion um z.T. mehr als 50% zeigen. Die recht hohen CSB-Werte der Nitritation
weisen auf einen unvollstéandigen Abbau der Kohlenstofffraktion in der Nitritation hin, was an
einer zu geringen Verweilzeit bzw. schwer abbaubaren oder nicht vollsténdig anaerob aufge-
schlossenem Substrat liegen kénnte (Abschéatzung des CSB-Inertanteil bis zu 60%). Die
BSB-Reihe der Zentrate zeigt, dass ein hoher Anteil des CSB sehr gut abbaubar ist und etwa
die Halfte schwer abbaubar.

Tabelle 2-6: Stichprobenmessung der Kohlenstofffraktion im Zentrat der FB und in der Nitritation

CSBrom. | CSBir. BSB,* BSB;* BSBs* BSB1p*
Parameter
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
ZentratFB 1 890 300 64 110 210 270
Zentrat FB 2 4.400 2.100 570 1.000 1.700 2.000
Nitritation 3.900 1.600 56 100 310 1.300
*hom., mit ATH

Eine genauere Betrachtung der Einfliisse der o.g. Parameter auf die Prozesse der Deammo-
nifikation erfolgt in den Kapiteln 3.2 bzw. 4.2.

2.3 Identifizierung sensitiver ProzessgréBen der Prozesswéasser

Aufgrund der Abwassercharakterisierung konnten fiir die zu entwickelnde prozessangepass-
te Regelung die Parameter CSB, NH,-N bzw. Ny und org. Séuren als besonders sensitiv
fiir die nachfolgende Stickstoffelimination identifiziert werden. Zwar kénnten auch hohe Kon-
zentrationen an Salzen, besonders hierbei Chlorid (CI), Sulfat (S0,%) bzw. Sulfid (S oder
HS’) bzw. auch die Kationen Natrium und Kalium (Na* und K*) hemmend wirken, allerdings
werden in ,Ublichen® Industrieanlagen keine solch hohen Konzentrationen erreicht, dass die-
se Problematik relevant wére (bei kontinuierlichen Belastungen bis 10g/l Salz konnten nach

Literaturstudie keine Einfliisse auf die Nitrifikationsleistung festgestellt werden, ebenso wie
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hohe H,S-Konzentrationen in der aeroben ersten Stufe bereits weitgehend oxidiert werden
und damit nicht mehr hemmend sind).

Temperatur: In der Regel gilt, dass sich hohe Temperaturen giinstig auf den biologischen
Umsatz auswirken. Zu beachten ist allerdings, dass das Betriebsoptimum der Nitrifikanten
eher bei 36°C liegt und bei Temperaturen lber 41°C die Proteine der Nitrifikanten und
Anammox-Bakterien denaturieren. Liegt die Abwassertemperatur aufgrund vorheschalteter
Hochtemperaturverfahren bereits deutlich Gber 30°C ist der Warmeeintrag weiterer Aggrega-
te und die Selbsterhitzung durch die exotherme Reaktion der Nitrifikation zu beachten. Wah-
rend des Betriebes der Rheda-Anlage konnten in der Nitritation Temperaturen (iber 42°C in
den Sommermonaten beobachtet werden. Die Temperatur des Prozesswassers betrug dabei
ca. 37°C, der restliche Warmeeintrag wurde durch die beim Verdichten aufgeheizte Geblése-
luft, die Sonneneinstrahlung und den Stickstoffabbau selbst erzeugt. Bei Temperaturen =
40° ist mit einem deutlichen Abfall der Aktivitdt zu rechnen und die Belastung entsprechend
zu verringern. Im vorliegenden Fall erfolgte eine Abdeckung der Bellifteraggregate und fiir
die heiBen Sommermonate eine Kithlung durch Verdlinnung mit Ablauf Nachklarung.

Als letzten Punkt wurde die Hemmung durch (Einzel-)Stoffe aus dem Zulauf als kritischer
Punkt identifiziert (s. Kap. 4.2). Art und Herkunft des/der Stoffe konnte nicht identifiziert wer-
den. Wéhrend kein Einbruch der Nitrifikation zu verzeichnen war, kam die Anammoxaktivitat
direkt mit der Beschickung nahezu vollstandig zum Erliegen und stieg erst nach einigen
Stunden und erneuter Beschickung wieder auf die Halfte des urspriinglichen Wertes an.
Vermutet werden hemmende Einfllisse durch Reinigungsmittel aus der Schlachterei oder
Durchbr(iche von org. Sauren/CSB aus den Faulbehaltern.

Andere Industriezweige haben mitunter &hnliche Probleme mit der Behandlung ihrer Abwés-
ser: Diskontinuierlicher Abwasseranfall, hohe Schwankungen in Abwassermenge und Kon-
zentration, Abhéngigkeit vom Chargenbetrieb der Produktionsstétte, schwankende Produkt-
bzw. Rohstoffzusammensetzungen, hohe CSB und NH4-N Konzentrationen. Eine Ubertrag-
barkeit der im Rahmen des Projektes auf Basis dieser sensitiven BetriebsgroBen entwickel-
ten Regelungsstrategien und Betriebskonzepte ist somit auch auf andere Industriezweige

moglich.
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3 Einstufige Deammonifikation

3.1 Leistungsfihigkeit der einstufigen Deammonifikation

Wie bereits im Kapitel 1.3 vorgestellt, wurde ein Nitritationsbecken zur einstufigen Deammo-
nifikation im SBR-Betrieb umgebaut. Der SBR wurde bei einem vorgegebenen Volumen von
970 m? fiir eine Betriebstemperatur von 25-35°C bei einem Biomassegehalt von ca. 7 g TS/L
auf eine Stickstoffraumbelastung von 0,7 kg N/ms*d ausgelegt. Bei CSB- bzw. NH4-N-
Zulaufkonzentrationen von 4.000 mg/L bzw. 3.500 mg/L entspricht dies einer Tagesfracht
von 680 kg N bei einer Wassermenge von 194 m¥d. Die zugehdrige Schlammbelastung
wiirde sich zu 680 kg N/d / 6790 kg TS = 0,1 kg N/kg TS*d ergeben. Aus Betriebsdaten von
kommunalen einstufigen SBR-Anlagen liegen die Raumumsatzraten im Bereich von 0,2 bis
0,6 kg N/m3*d bei Schlammbelastungen von ca. 0,1 kg N/kg TS (Lackner et al. 2014, Joss et
al. 2009, Gustavsson 2010). Die Inbetriebnahme erfolgte mit ca. 200 m?® Impfschlamm aus
der KA Putzhagen (Giitersloh). Aus den Betriebsdaten des SBR wéhrend der Inbetriebnah-
mephase in 2011 wurden im Teilastbetrieb (max. 440 kg N/d) Umsatzraten von ca. 0,3 kg
N/kg TS*d erreicht. Zwar wurden zu diesem Zeitraum die Auslegungswassermengen er-
reicht, aufgrund geringerer Zulaufkonzentrationen aber nicht die Auslegungsfrachten.Durch
Stérungen im Betrieb der vorgelagerten Anaerobie erhdhten sich die Zulaufkonzentrationen
auf tiber 5.000 mg/L bzw. 3.700 mg/L fiir CSB bzw. NH,-N, was deutlich tUber den Ausle-
gungsparametern war. Zu diesem Zeitpunkt fand die Beschickung ausschlieBlich uber eine
Mengenregelung statt, welche die plétzlich erhéhten Konzentrationen nicht berlcksichtigten
konnte. Als Folge der Uberlastung kam die Anlage zum fast vollsténdigen Erliegen. Zusatz-
lich konnte der angestrebte Biomassegehalt im Reaktor nicht gehalten werden. Ein verbes-
serter Schlammriickhalt konnte durch den Einbau eines Dekanters erreicht werden, sodass
der SBR erneut mit Impfschlamm in Betrieb genommen wurde, nun mit einer Frachtregelung
des Zulaufs tiber eine Ammoniumkonzentrationskontrolle im Reaktor (Stop des Zulaufs bei
Erreichen einer angegebenen Grenzkonzentration). Weitere Betriebsstérungen durch zu ho-
he Zulaufkonzentrationen an CSB und Probleme mit der Messstabilitdt der Ammoniumsonde
sowie Probleme mit der Beschickung lieBen den SBR zwei weitere Male in der Leistungsfa-
higkeit stark nachlassen. Um eine Uber- bzw. Unterlast des Systems durch eine Drift der
Ammoniumsonde und damit eine indirekte Verschiebung des Beschickungsgrenzwertes zu
verhindern wurde die Zulauffracht {iber einen Ammonium-Delta-Wert in der Regelung be-
grenzt, wodurch eine deutliche Verbesserung der Regelstabilitat erreicht werden konnte.
Gleichzeitig konnte (iber einen Abgleich der Konzentrationsédnderung (ber die Zeit nach Stop
der Beschickung, die Beliiftungsintervalle begrenzt und die aktuelle Biomassenaktivitat abge-
lesen werden. Mit Optimierung der Regelung konnte der Umsatz bis auf ca. 200-300 kg N/d
bei Umsatzraten von 0,2 bis 0,3 kg N/kg TS*d bei ca. 5 g TS/L und Raumbelastungen von
0,2 bis 0,3 kg N/m?d gesteigert werden.
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Leider kam es durch wiederholte toxische St6Be oder Betriebsstérungen in vorgelagerten
Stufen immer wieder zu Unterbrechungen des Betriebs, sodass ein stabiler Langzeitbetrieb
der einstufigen Deammonifikation wahrend des DBU-Forschungsvorhabens nicht zur Verf(-
gung stand. Aus diesem Grund wurden im Rahmen der Arbeitspakete 2&3 die an die Zulauf-
charakteristik angepassten Steuerungskonzepte fiir die einstufige Deammonifikation ergén-
zend zu den grof3technischen Betriebsphasen in einem vereinfachten dynamischen Anla-

genmodell erprobt.

In den nachfolgenden Kapiteln wird zunéchst die Betriebsweise des einstufigen SBR als
auch die auf die Anlagentechnik abgestimmten Regelungsstrategien erlautert. Des Weiteren
wird auf den Modellaufbau in SIMBA# eingegangen und die Ergebnisse der erprobten, simu-
lierten Steuerungskonzepte vorgestellt.

3.2 Verfahrensbeschreibung und Steuerungskonzepte

In der einstufigen Deammonifikation laufen Nitritations- und anaerobe Ammoniumoxidations-
vorgénge trotz gegensatzlicher Milieubedingungen im gleichen Reaktor ab. Um dies zu er-
reichen durchl&uft der Reaktor verschiedene zeitliche Phasen, die zusammen einen Zyklus
bilden. Die Funktionen der Betriebsphasen sind unabhéngig von der Wahl des Regelungs-
konzeptes und werden nachfolgend beschrieben.

3.2.1 Betriebsphasen

Beschickung: Der SBR wird bei Anforderung mit Zentrat aus dem Schlammwasserspeicher
beschickt. Die Beschickung orientiert sich in erster Linie an der Ammoniumkonzentration im
Reaktor durch die Festlegung von Soll- bzw. Grenzkonzentrationen. Wahrend des Beschi-
ckungsvorganges ist das im SBR befindliche Rilhrwerk in Betrieb. Um ein Trockenlaufen der
Pumpe zu verhindern, sind entsprechende Schaltwerte in Abhangigkeit des Flllstandes im
Speicher in der Steuerung hinterlegt. Die Durchsatzleistung der Pumpe kann durch den fre-
quenzgeregelten Antrieb angepasst werden. Ferner ist in der Steuerung ein Speicherregime
hinterlegt. Im Normalbetrieb ist der Durchsatz zu 100% vom Umsatz im Becken abhéngig.
Am Wochenende kann es deshalb zu einem Mangel an Zentrat kommen, da die Schlam-
mentwésserung nur an Werktagen in Betrieb ist. Diesem Tatbestand wird durch eine kiinstli-
che Verlangerung der Arbeitsphasen Rechnung getragen. Hierzu wird in Abhéngigkeit des
Wochentages ein Sollfillstand im Speicher definiert. Liegt der Fiillstand unterhalb des Soll-
fullstandes wird die Mischphase der Arbeitsphase um einen einstellbaren Wert verlangert.

Arbeitsphase: In der Arbeitsphase wird der Reaktor abwechselnd bellftet und gerihrt oder
kontinuierlich gering beliftet. In der beliifteten Phase wird Nitrit gebildet, welches simultan
oder in den unbellifteten Phasen mit Ammonium zum Hauptprodukt elementarem Stickstoff
umgesetzt wird. In der Betriebsvariante Intervallbelliftung wird abwechselnd die Beliiftung
bzw. das Ruhrwerk betrieben. Die beiden Phasen wechseln sich solange ab, bis
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a) Die Ammoniumkonzentration das Abbruchkriterium der Arbeitsphase erreicht oder
b) die Mindestdauer der Arbeitsphase liberschritten wurde.

Im Zyklusprogramm kontinuierliche Beliiftung wird der SBR kontinuierlich, auBer in den Pha-
sen Beschicken, Sedimentation und Dekantieren belliftet. Die gemessene Sauerstoftkon-
zentration wird standig mit dem Sollwert verglichen und tber die Regelung der frequenzge-
regelten Geblase wird die geférderte Luftmenge angepasst. Bei kontinuierlicher Beluftung
wird einmal am Tag das Geblase fir finf Minuten auf die max. Forderleistung hochgefahren,
um die Membran flexibel zu halten. Steigt die Nitratkonzentration zu hoch an, schaltet sich
die Beliiftung aus und das Riihrwerk wird automatisch eingeschaltet. Bei einer Unterschrei-
tung des Grenzwertes fiir Nitrat mit Hysterese, schaltet sich die Beliiftung wieder ein und das
Riihrwerk ab. In beiden Fallen gilt, wenn die Nitratliberwachung aktiv ist und die Nitratkon-
zentration {iber dem vorgegebenen Sollwert liegt, wird die Intervallbelliftung abgebrochen
und das Programm geht in die ndchste Phase.

Sedimentation: Die Sedimentation dient der Trennung von Wasser- und Schlammphase. In
dieser Phase erfolgt keine Beschickung und das im Becken befindliche Ruhrwerk ist abge-
schaltet. Ferner wird das Becken nicht beliftet.

Dekantieren: In dieser Phase erfolgt der Abzug der Klarwasserphase. Die Belliftung und
das Ruhrwerk sind in dieser Phase abgeschaltet. Die Ablaufpumpe saugt durch den ange-
schlossenen Dekanter das oberflaichennahe Wasser ab, bis der Abschaltwasserspiegel im

Becken erreicht wurde.

Anmerkung zur Abzugspumpe: Die frequenzgeregelte Abzugspumpe dient je nach Anfor-
derung als Klarwasserabzugspumpe oder Uberschussschlammabzugspumpe. Saugseitig
der Pumpe ist ein Dekanter angebracht, um die Wasser- bzw. Schlammphase im Bereich
des Wasserspiegels abzuziehen. Der Klarwasserabzug erfolgt nach der Sedimentationspha-
se. Der Abzug erfolgt bis auf den gewahlten Fillstand. Mit dem Durchflussmessgerét wird
Uber einen Software Zahler die Klarwasserabzugsmenge bei gedffnetem Schieber ermittelt.
Der Uberschussschlammabzug erfolgt bei Anforderung einmal téaglich in einer Mischphase
um 12 Uhr. Fiir den Uberschussschlammabzug muss durch eine Softwareverriegelung si-
chergestellt werden, dass nicht zeitgleich Uberschussschlamm aus den ANAMMOX Becken
1 bzw. ANAMMOX Becken 2 geférdert wird.

3.3 Festgelegte Betriebsvarianten und entwickelte Steuerungskonzepte

In dem Becken sind verschiedene Onlinemessungen (Ammonium-, Nitrat-, Sauerstoff- und
pH-Messung) vorhanden. Die Ammonium- und Nitratmessung geht direkt in die Steuerung
ein. Damit bei Reinigung oder Kalibrierung das Programm nicht weiterlauft, ist in der Visuali-
sierung eine Schaltfliche zu schaffen, bei dessen Aktivierung der letzte Wert eingefroren
wird, bis die Schaltflaiche nochmal betéatigt wird.
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Im Steuerungssystem sind folgende Betriebsvarianten hinterlegt:
a) Zyklus mit einer Beschickung
b) Zyklus mit mehreren Beschickungen

Ein Zyklus besteht aus folgenden Schritten:

1. Beschicken

2. Arbeitsphase (wird n-fach wiederholt bis Abruchkriterium )
2.1 Beliftung
2.2 Mischphase

3. Sedimentation - Phase

4. Dekantier — Phase

Zyklus mit mehreren Beschickungsvorgéngen

Bei dem Zyklus mit mehreren Beschickungsvorgéngen wird die Anlage mehrmals mit neuem
Zentrat beschickt. Das Schaubild (Abbildung 3-1) verdeutlicht den Ablauf. Der Ablauf ent-
spricht dem Zyklus mit einer Beschickung, nur dass zusétzlich vorzugeben ist, wie haufig der

Beschickungsvorgang zu wiederholen ist.

Der Zyklus lauft wie folgt ab:

1. Beschicken

2. Arbeitsphase (wird n-fach wiederholt)
2.1 Bellftung
2.2 Mischphase

3. Beschicken

4. Arbeitsphase (wird n-fach wiederholt)
4.1 Bellftung
4.2 Mischphase

5. Sedimentations - Phase

6. Dekantier — Phase

Abruchkriterien der Betriebsphasen: In Abhangigkeit von der Betriebsvariante wird die
Beschickungspumpe abgeschaltet, wenn die gewlinschte Erhéhung der Ammoniumkonzent-
ration (Zielkonzentration + Zulauferh6hung), bzw. wenn die gewiinschte Zulaufmenge er-
reicht wurde. Die Beschickung wird ferner abgebrochen, wenn der max. Fillstand oder eine

max. Beschickungszeit erreicht wird.

Arbeitsphase: Die Arbeitsphase wird solange Betrieben bis an der Ammoniummessung das
Abbruchkriterium der Arbeitsphase erreicht oder die Mindestdauer der Arbeitsphase Uber-
schritten wurde.
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Abbildung 3-1: Schema einer Betriebsvariante im Zyklus mit mehreren Beschickungen

3.4 Modellgestiitzte Erprobung der Steuerungskonzepte

Fiir die Modellierung der biologischen Abbauprozesse innerhalb der einstufigen Deammoni-
fikation wurde das Simulationssystem SIMBA# verwendet. Mit dieser eigenstéandigen Simula-
tionsumgebung ist eine ganzheitliche Betrachtung von Kléranlagen méglich, wobei sich ver-
schiedenste Anwendungen aus der Ingenieurpraxis und der Forschung realisieren lassen.
Diese umfassen den Entwurf von Anlagen, Prozessen und Regelungskonzepten sowie die
Optimierung der Verfahrensgestaltung.

In den nachfolgenden Kapiteln wird zunéchst das in SIMBA# aufgebaute und parametrierte
Anlagenmodell, sowie die relevanten EingangsgroBen und das fiir die Simulationen verwen-
dete biologische Hybrid-Modell erldutert. Im Anschluss daran werden die im Modell erprob-
ten Steuerungskonzepte und eine Auswahl der Simulationsergebnisse vorgestellt, sowie das
Resultat eines Steuerungskonzeptes, welches letztendlich auf Grundlage der Simulationser-
gebnisse groBtechnisch umgesetzt wurde.

3.4.1 Technisches Anlagenmodell und Eingangsdaten

In Abbildung 3-2 ist das technische Modell der einstufigen Deammonifikation der PWB Rhe-
da dargestellt. Innerhalb dieses Modells sind die groBtechnischen Randbedingungen (z.B.
Volumina, SBR-Steuerung, minimale und maximale Hohensténde, etc.) definiert. Als Mo-
delleingange wurden die in Tabelle 3-1 aufgefiihrten Daten verwendet, die vom Klaranlagen-

personal bereitgestellt wurden.




E & P Anlagenbau GmbH * &0 26

sn1

D+ =

B

’ SNHmn
»

SNHEn2

T=

X
cooo=o
coo=00

OO -

=cocooo

Vit

corpet

Abbildung 3-2: Technisches Modell der einstufigen Deammonifikation der PWB Rheda

Tabelle 3-1: Modelleingangsdaten im Zeitraum Juni 2013

! Datenherkunft (Daten- g
Modelleingang 5 ( Datenaufbereitung
auflésung)
pH Reaktor Online (Minutenwerte) 4
Temperatur Reaktor Online (Minutenwerte)
Zufluss Reaktor Online (Minutenwerte) 4
O, Reaktor Online (Minutenwerte) Anpassung der Nullwerte wahrend der unbeliifteten
Phasen
Anpassung der Onlinewerte an die NH,-Ablaufwerte.
NH4-N Reaktor Online (Minutenwerte) Geringflgige Abweichung/Unterschétzung der online
NH,-Konzentration gegeniiber den Laborwerien
NH4-N Zulauf Betriebstagebuch (Tageswerte) -
CSBapbaubar, Zulauf Betriebstagebuch (Tageswerte) -
Phasenzeiten Online (Minutenwerte) -
Volumen / Fiillstand Online (Minutenwerte) -
NH.-N Ablauf Betriebstagebuch (Tageswerte) -

3.4.2 Biologisches Modell und Kalibrierung der kinetischen Parameter

Die Belebtschlammmodelle ASM1 und ASM3 sind fiir die Modellierung der an einer Deam-
monifikation beteiligten/relevanten Umsatzprozesse nicht ausreichend, da zum einem die
Nitrifikation nur als einstufiger autotropher Prozess implementiert ist und zum anderen die
anaerobe Ammoniumoxidation nicht vorhanden ist. Fiir die Modellierung der einstufigen De-
ammonifikation der PWB Rheda wurde daher ein am ISAH entwickeltes Hybridmodell ver-
wendet, dessen Modellstruktur die Implementierung der zweistufigen Nitrifikation und der
anaeroben Ammoniumoxidation beinhaltet (vgl. Abbildung 3-3, Sander/Beier, 2011: Sander
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2014). Von wesentlicher Bedeutung ist fiir die Abbildung der Deammonifikation die zutref-
fende Beschreibung der Nitritation und daher die Abbildung der Mechanismen zur Unterdrii-
ckung der Nitratation. Diese sind im Modell durch Definition unterschiedlicher, temperaturab-
héngiger maximaler Wachstumsraten, unterschiedlicher Sauerstoffaffinitaten und der Be-
schreibung der Hemmung von Ammoniak und salpetriger Séure berticksichtigt (vgl. Kapitel
1.1.1). Die Beschreibung der postulierten Lag-Phase der NOB erfolgt durch eine von der
Sauerstoffkonzentration abhangigen De- bzw. Reaktivierung der NOB. Der heterotrophe
Stoffumsatz wurde im Modell insofern erweitert, dass sowohl Nitrat wie auch Nitrit als Elekt-
ronenakzeptor fiir die anoxischen Prozesse des Speicheraufbaus, des heterotrophen
Wachstums und Sterbens bericksichtigt wird.

Abbildung 3-3: Darstellung der Stoffumsatzprozesse im ASM_DEAM_Hybridmodell

Zusammenfassend enthélt das Hybridmodell gegenuber den konventionellen Beleb-
schlammmodellen ASM1 und ASM3 folgende Erweiterungen:
» Implementierung der zweistufigen Nitrifikation
e Erweiterung um die Stoffgruppe Nitrit
e FEinbindung der unterschiedlichen Wachstumsgeschwindigkeiten von
AOBund NOB
o Auswahl unterschiedlicher Sauerstoffaffinitaten fiir AOB und NOB
o Einbindung der Intervallbeliiftung und Mdglichkeit der Berlicksichtigung der
Deaktivierung fir NOB
e Einbindung der Hemmung von Ammoniak fir AOB und NOB
o Einbindung der Hemmung von salpetriger Séure fir AOB und NOB
> Implementierung der anaeroben Ammoniumoxidation
o Erweiterung der Stoffgruppe ,anaerobe Ammoniumoxidierer, Xan"

¢ Einbindung der Nitrithemmung mittels Haldane-Kinetik
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Das biologische Modell kann somit durch die Auswahl von zutreffenden biologischen Para-
metern flr die modelltechnische Beschreibung von Deammonifikationsverfahren verwendet
werden. Unerlasslich fiir eine mdglichst genaue Beschreibung des biologischen Umsatzes ist
eine Kalibrierung und Verifizierung der biologischen Modellparameter anhand groBtechni-
scher und/oder labortechnischer Daten. Hierzu zéhlen vor allem die schlammspezifischen
Parameter beziiglich der Abhéngigkeiten der einzelnen Mikroorganismengruppen gegeniiber
Ammoniak, salpetriger Saure und Nitrit. In Tabelle 3-2 sind die 15 betrachteten Stoffgruppen
des Hybridmodells aufgefiihrt.

Tabelle 3-2: Stoffgruppen des erweiterten Hybridmodells

Stoffgruppe Beschreibung
Soz Geldster Sauerstoff
Ss Biologisch schnell abbaubare, geldste organische Stoffe
Sne Elementarer Stickstoff
SNhs Ammoniak und Ammonium-Stickstoff
Snoz Nitrit-Stickstoff
Snoa Nitrat-Stickstoff
S Biologisch inerte, geldste Stoife
Sak Alkalinitat
X Biologisch inerte, partikuldre organische Stoffe
Xs Biologisch langsam abbaubare organische Stoffe
Xu Aktive heterotrophe Biomasse
Xsto Zellinterner Speicher heterotropher Biomasse
Xaos Aktive Biomasse AOB
Xnos Aktive Biomasse NOB
Xan Aktive Biomasse Anammox

Kalibrierung des biologischen Modells:

Die Kalibrierung des biologischen Modells erfolgte mit den Betriebsdaten aus dem Zeitraum
Juni 2013, da zu dieser Zeit ein stabiler Anlagenbetrieb vorlag und die Messgenauigkeit der
Online-Sensoren im Vergleich zu den Laborwerten gewéahrleistet war. Dabei wurden dem
technischen Modell die Sauerstoffkonzentration, die Betriebsphasenzeiten sowie die Beschi-
ckungsvolumina vorgegeben. Eine Gegeniiberstellung der gemessenen Werte zu den simu-
lierten Werten mit dem kalibrierten Modell liefert Abbildung 3-4.

Die erreichte Modellgiite erméglicht eine detaillierte Prozessabbildung und Vorhersage des
erreichbaren Umsatzes in Abhéngigkeit der durch die Steuerung erzielten Milieubedingungen
und Belastungsverhéltnisse, sodass das aufgebaute Modell nachfolgend fiir die Erprobung
der Regelung unter verschiedenen Belastungsszenarien verwendet werden kann.
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Abbildung 3-4: Gegeniiberstellung der gemessenen und simulierten Messwerte zum Zeitraum Juni 2013

3.5 Vergleich und Bewertung der Steuerungskonzepte einstufige Deammonifikation
Insgesamt wurden vier Steuerungskonzepte (vgl. Kapitel 3.2) im Modell erprobt. Dabei wur-
den zunadchst Betriebsdaten von Januar bis Marz 2013 als Modelleingangsdaten gewahlt,
die, beziiglich der Zulaufkonzentrationen im vorgeschalteten Misch- und Ausgleichbecken,
charakteristisch waren. In diesem Zeitraum kam es jedoch aufgrund von Betriebsstérungen
zu starken Schwankungen der Ammoniumkonzentration innerhalb des SBR, weshalb die
Datenaufzeichnung des Ammoniumsensors, der nur innerhalb eines definierten/kalibrierten
Messbereichs zuverldssig misst, nicht verwertbar gewesen ist. Fir eine bessere Vergleich-
barkeit der simulierten Steuerungskonzepte untereinander und mit den Messwerten aus der
GrofBtechnik, wird daher zusétzlich auf die Simulationsergebnisse im Zeitraum Juni 2013
eingegangen, da in diesem Zeitraum die Betriebsvariante mit konzentrationsgeregelter Be-
schickung und Arbeitsphase (vgl. Kapitel 3.2) erfolgreich umgesetzt wurde und der auf den
Konzentrationsbereich kalibrierte NH,-Sensor verlédssliche Messwerte lieferte.

In der Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 ist die NHs-Zulaufkonzentration der betrachteten
Zeitrdume dargestellt. Wahrend im Zeitraum Mérz 2013 (Lastfall 1) die NH,-
Zulaufkonzentration innerhalb einer Woche ansteigt, ist im Zeitraum Juni 2013 (Lastfall 2) die
Konzentration verhaltnisméBig konstant geblieben bzw. leicht abgesunken. Die simulierten
Ablaufkonzentrationen, die sich entsprechend der gewéhlten Betriebsvariante einstellen sind
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in der Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 dargestelit. Die Legenden haben dabei folgende Be-

deutung:

1B_Zeit: Zyklus mit einer Beschickung. Beschickung und Arbeitsphase sind
zeitgesteuert.

1B_Konz: Zyklus mit einer Beschickung. Beschickung und Arbeitsphase sind
konzentrationsgeregelt.

nB_Zeit: Zyklus mit mehreren Beschickung. Beschickung und Arbeitsphase
sind zeitgesteuert.

nB_Konz: Zyklus mit mehreren Beschickung. Beschickung und Arbeitsphase
sind konzentrationsgeregelt.

Die Simulationsergebnisse zeigen in beiden Fallen bzw. unabhingig von der NH,4-
Konzentrationsschwankung im Zulauf, dass eine konzentrationsgeregelte Betriebsweise zu
einem stabilen Anlagenbetrieb fuhrt und konstante/kalkulierbare Ablaufkonzentrationen zu
erwarten sind. Bei einer zeitgesteuerten Regelung hingegen, kommt es in Abhéngigkeit der
Zulaufkonzentration zu einem Anstieg bzw. Abfall der NH;-Konzentration innerhalb des SBR.
In beiden Fallen wirde es durch eine solche Konzentrationsanderung zu Betriebsstérungen
kommen. Bezogen auf einen Anstieg der NHs-Konzentration, in Folge einer erhdhten NH,-
Zulauffracht, wirde entsprechend dem pH-Wert und Temperatur auch die Ammoniak-
Konzentration im Reaktor ansteigen. Durch den hemmenden Einfluss des Ammoniaks auf
die ammoniumoxidierenden Bakterien, wird nicht gentigend NH, zu NO, fiir den nachfolgen-
den Anammox-Prozess oxidiert. Bei einem Abfall der NH4-Konzentration hingegen, wird der
Anteil an Ammoniak entsprechend geringer, wodurch die nun weniger/nicht gehemmten
AOBs den Prozess beschleunigen und bei maximaler Umsatzrate zu viel NH; zu NO, oxidie-
ren. Da in diesem Fall das optimale NO,/NH4-Abbauverhéltnis von 1,35 (iberschritten wird
und daher das Nitrit nicht vollstandig wahrend des Anammox-Prozesses abgebaut werden
kann, kommt es zu einem kritischen Anstieg der NO,-Konzentration, die wiederrum einen

hemmenden Einfluss auf die Anammox-Bakterien hat.

In beiden Fallen missten entsprechende MaBnahmen (z.B. Verdnderung der Bellftungs-
/Ruhrzeiten, Verdinnung des Reakiors) getroffen werden, um das Konzentrationsniveau
entsprechend anzupassen/korrigieren. Die MaBnahmen misste das Klaranlagenpersonal
allerdings per Hand umsetzen, da u.a. die Belliftung und das Riihrwerk nicht iber ein Ab-
bruchkriterium geregelt werden, sondern die Betriebsdauer (iber das Leitsystem eingegeben
werden muss, was nicht im Sinne eines automatisierten Anlagebetriebes ist.
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Abbildung 3-5: Simulationsergebnisse Lastfall 1.
Oben: NHs-Zulaufkonzentration, Mitte: NHs-N &
NO.;-N Konzentration im SBR, Unten: NH3;-N &
HNQ.-N Konzentration im SBR
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Abbildung 3-6: Simulationsergebnisse Lastfall 2.
Oben: NHs-Zulaufkonzentration, Mitte: NH4-N &
NO,-N Konzentration im SBR, Unten: NH;-N &
HNO2-N Konzentration im SBR
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Die Simulationsergebnisse sowie die durchgefiihrte Erprobung der Betriebsvariante 1B_Konz
im Zeitraum Juni 2013 zeigen, dass ein stabiler Anlagenbetrieb einer einstufigen Deammonifi-
kation bei stark schwankenden Zulaufkonzentrationen (iber eine Betriebsvariante mit konzentra-
tionsgeregelter Beschickungs- und Arbeitsphase realisierbar ist. Ferner kann in Abhangigkeit
des pH-Wertes und dem eingestellten NHs-Konzentrationsbereich (Abbruchkriterien/-
Grenzwerte flr die Beflill- und Arbeitsphase), die Leistungsfahigkeit der Bakterien angepasst
werden. So kann z.B. die Nitritationsleistung in Bezug auf die Biomassenzusammensetzung,
durch Erhdhen oder Absenken des NH,- bzw. NHz-Konzentrationsbereichs in dem Sinne ange-
passt werden, dass fir den nachfolgenden Anammox-Prozess ein optimales NO./NH,-

Verhéltnis gewahrleistet ist.

Abgesehen von den bereits vorgestellten, simulierten Betriebsvarianten wurden auch die Be-
triebsvarianten ,Zyklen mit mehreren Beschickungen® im Modell erprobt. Auf die Ergebnisse
wird hier nur am Rande eingegangen, da eine Erprobung dieser Varianten aufgrund von Sté-
rungen ab Juli 2013 nicht méglich war. Bezogen auf die Betriebsstabilitat ergeben sich keine
Unterschiede im Vergleich zu den Simulationen mit nur einer Beschickung. In Abbildung 3-7
wird allerdings deutlich, dass durch diese Betriebsvarianten ein héherer Durchsatz pro Zeitein-
heit méglich ist. Grund dafiir ist, dass der Reaktor seltener dekantiert wird und diese Zeit fiir die
»Arbeitsphase” genutzt werden kann. AuBerdem ist der Verdiinnungseffekt der NH,-
Zulaufkonzentration mit héherem Fillstand starker. Somit nimmt mit steigendem Fullstand und
bei gleicher Abbauleistung die Zulauffracht zu. Der Vorteil dieser Betriebsvariante zeigt sich vor
allem dann, wenn sehr hohe NH,-Zulaufkonzentrationen zu erwarten sind.

300 S —
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nB_Konz_L1
@ 1B_Konz_L2

250 BnB_Konz_L2

200

150

100

50
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Abbildung 3-7: Vergleich der konzentrationsgeregelten Steuerungskonzepte
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4 Zweistufige Deammonifikation

4.1 Verfahrens- und Steuerungskonzept im Ausgangszustand

Allgemein basieren alle vorgesteliten Steuer- und Regelkonzepte auf dem Einsatz von Online-
sonden zur Uberwachung und Aufnahme der wichtigsten Parameter wie pH-Wert und Sauer-
stoff sowie der Konzentration an NH4-N und NO,-N. Deren Grundlage ist eine echtzeitgeregelte
an den aktuellen Umsatz der Biomasse angepasste Beschickung der Bioreaktoren, sodass kein
Mangel aber auch keine Uberlast bzw. Hemmung auftreten kann. Gleichzeitig wird durch die
bedarfsgerechte Beliiftung auch nur so viel Sauerstoff eingetragen, wie bendtigt wird und somit
auch eine Optimierung der Aggregatlaufzeiten mit einem gewissen Energieeinsparpotential
méglich ist. Umsetzbar ist das nur dann, wenn die Steuerung aller Anlagenteile bzw. Prozess-
stufen miteinander vernetzt und aufeinander abgestimmt ist.

4.1.1 Steuerungskonzept der Nitritation

Der Betrieb der Schlammwasserbehandlung lief seit deren Inbetriebnahme im Jahr 2006 in der
ersten StraBe unverdndert als Nitritation/Denitritation nach dem in Kapitel 2.2 beschriebenen
PANDA-Verfahren. Zur Uberwachung, Kontrolle und Steuerung des Prozesses standen Online-
sonden fiir gelésten Sauerstoff (2x) und pH-Wert sowie Onlinedaten der Fullstande, Durch-
flussmengen und Pumpraten im PLS zur Verfligung. Durch die Rezirkulation des Ablaufwassers
der Denitritation aus der Zwischenklarung zuriick in die Nitritation kann die hydraulische Auf-
enthaltszeit (HRT) bzw. das Schlammalter der Biomasse unabhéngig von der Zulaufwasser-
menge eingestellt werden. Im PLS wird bei Vorgabe der aktuellen Zulaufwassermenge und ge-
wollten HRT (Eingabe 1-4 Tage) der notwendige Rezirkulationsstrom entsprechend automati-
siert angepasst. Das Mindestschlammalter muss allerdings abgestimmt auf die Wachstumsra-
ten der beteiligten Mikroorganismen in Abhéngigkeit der Reaktortemperatur durch den Bediener
selbst errechnet und eingestellt werden.

Durch die unterschiedlichen Wachstumsraten der Nitrifikanten kann wie in Abbildung 4-1 er-
kennbar die Aufenthaltszeit so eingestellt werden, dass die AOB’s im Reaktor bleiben und die
NOB’s ausgeschwemmt werden. Anhand der Betriebsdaten ergab sich bei der Zulaufmenge
von ca. 400-480 m¥d eine HRT von ca. 1,4 bis 1,6 Tagen bei einer Temperatur von 35-38°C
und bei leicht héheren Temperaturen von 38-42°C eine HRT von 1,2 bis 1,4 Tagen. Was erst
einmal entgegen der Theorie in Abbildung 4-1 mit ca. 0,2 bis 0,3 d spricht. Der Unterschied er-
klart sich in der nicht Beachtung der Sauerstoffaffinitdt und des Hemmeinflusses von NHz-N
bzw. HNO,-N auf die Biomasse in Abbildung 4-1. Die durch die hohe salpetrige S&urerekon-
zentration reduzierten Umsatzraten und im Betrieb gegeniliber Laborversuchen niedrigeren
Sauerstoffkonzentrationen (hoher Energieverbrauch zum Einbringen des Sauerstoffs in Wasser
mit hohen Temperaturen empfiehlt einen Betrieb um 1,5 mg Oy/L) erfordert ein hoheres
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Schlammalter in der realen Anwendung. Da der Hemmeinfluss starker auf die NOB als auf die
AOB wirkt erhoht sich zwar das Mindestschlammalter, allerdings vergréBert sich auch der Be-
triebsbereich fiir eine stabile Nitritation da die beiden Kurven weiter auseinander liegen.
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——AOB ~——NOB

08 -

0.6 -

Aufenthaltszeit [d]

04 A

Mindestschlammalter / hydr.
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Abbildung 4-1: Mindestschlammalter zur Aufrechterhaltung der Nitritation im Ausschwemmreaktor in Ab-
héngigkeit der Temperatur

Bei den in der Nitritation erreichten Konzentrationen von ca. 250-600 mg/L NH4N, 250-600
mg/L NO,-N und 100-200 mg/L NO3-N wurden NO,-N/NH4-N Verhaltnisse von 0,95 bis 1,4 er-
reicht. Nach Sander 2014 liegen die Halbséttigungskonzentrationen von NHs;-N bzw. HNO,-N
bei 60 mg/L bzw. 0,05 mg/L fiir AOB’s und fiir NOB’s bei 45 mg/L bzw. 0,0375 mg/L. Somit
sind die im Reaktor vorhandenen HNO,-N-Konzentrationen mit bis zu 0,55 mg/L so hoch, dass
der Prozess gehemmt ist und rechnerisch nur noch ca. 8,3% der urspriinglichen maximalen
Wachstumsrate aufweist (Kaog, 1no, / Kaos,Hno, + Shino,). Dies erklart den Unterschied zwischen

dem theoretischen und dem real benétigten Mindestschlammalter. Eine Adaptierung der Bio-
masse an die hohen Konzentrationen von HNO.-N scheint bei derart niedrigem Schlammalter
nicht moglich zu sein. Bei der Beurteilung des Gesamtprozesses ist weiter zu beachten, dass
die Einstellungen des Ausschwemmprozess nicht optimal waren, da immer noch Nitrat erhebli-
che Anteile der oxidierten Ammoniumfracht zu Nitrat weiteroxidiert wurde, die NOB’s also nicht
vollstéandig verdrdngt werden konnten. Das Nitrat kann im weiterfiihrenden Anammoxschritt
nicht weiter umgesetzt werden, sondern ist allein iber eine Denitrifikation unter Zugabe von
organischem Kohlenstoff zu eleiminieren.

Die Regelung der Nitritation erfolgte anhand des pH-Wertes und Sauerstoffgehaltes auf einen
Sauerstoffsollwert von maximal 3 mg/L. Die Regelung hatte ein Abbruchkriterium durch den
Zustand der Belifteraggregate und den pH-Wert. Wenn sich der pH-Wert in einem festgelegten
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Zeitintervall um mehr als 0,3 Einheiten erhéht, wird auch der Sauerstoffsollwert um 1 mg/L er-
hoht. Der pH-Wert Anstieg ist ein Indikator fiir einen verringerten Umsatz der Nitritation durch
z.B. eine StoBbelastung und damit verbundenem héherem Sauerstoffbedarf u./o. einer Hem-
mung durch erhéhte Konzentrationen an NH;-N/HNO2-N. Durch den verringerten Umsatz der
Nitritation werden demnach weniger Wasserstoffionen gebildet und der pH-Wert steigt entspre-
chend an. Diese Regelung wurde auBer Kraft gesetzt werden, wenn die Bellfter zu Gberhitzen
drohten um diese zu schiitzen. Der dann freigegebene gréBere Luftstrom dient zur Aggregat-
kiihlung, ungeachtet des O,-Gehaltes im Reaktor.

Es wurden zwei Sauerstoffsonden an unterschiedlichen Stellen und Héhen im Reaktor ange-
bracht, um eine Redundanz fiir die Regelung bereitzustellen und punktuelle BelGftungsunter-
schiede durch Beschadigungen, Verblockungen oder Stérungen der Bellifter und unzureichen-
de Durchmischung erkennen zu kénnen. Dies ist besonders flr abgedeckte Reaktoren (wie hier
vorhanden) von Bedeutung, da eine visuelle Begutachtung der Belliftung bzw. Durchmischung
mitunter schwierig ist und Stérungen nicht direkt bemerkt werden. Weiterhin flossen die Mess-
werte beider Sonden in die Steuerung ein. Zusétzlich erfolgt eine Absicherung der Messwerte
durch eine Stérmeldung, die abgegeben wird falls die beiden Sonden eine zu groBe Differenz
von einander aufweisen. Bei Ausfall der Sauerstoffsonden erfolgte die Regelung nur anhand
der pH-Wert Signale.

Die urspriingliche Anlagenauslegung stitzt sich auf eine erwartete Schlammwassermenge nach
Wochenausgleich im MAB von 670 m3/d. Die Nitritation sollte bei 25°C eine HRT von 1,5 d ha-
ben. Die sich daraus ergebenden Beckenvolumen betragen ca. 1.005 m?. Die prognostizierten
Konzentrationen lagen bei ca. 2.100 mg/L NH,-N was einer Tagesfracht von ca. 1.407 kg N
entspricht. Aus der Tagesfracht und dem Gesamtnitritationsvolumen lésst sich eine Raumum-
satzleistung von 0,7 kg N/m3*d ableiten. Wichtig bei der Bewertung der Raumumsatzleistung
bei Ausschwemmreaktoren ist, dass die Anlagenauslegung allein von der hydraulischen Auf-
enthaltszeit (HRT) abhéngt und damit die erreichbare Raumumsatzleistung direkt von der NH;-
N-Konzentration abhéngig ist. Die in den letzten Jahren eingetretene Verdoppelung der Kon-
zentration auf fast 4.000 mg NH4-N/I kénnte damit direkt mit einer Verdoppelung der Raumum-
satzleistung einhergehen, wenn die Bellfter in der Lage sind den benétigten Sauerstoff einzu-
tragen. Die aktuelle Belastung mit einer mittleren Tagesfracht von ca. 812 kg NH,-N bzw. ca.
909 kg Nges (Tabelle 2-5) bei halbiertem Beckenvolumen ergeben eine Raumumsatzleistung
von 0,81 kg NH,-N/m3*d bzw. 0,9 kg N/m3*d). Was im Betrieb zu einer hohen Sensitivitat und
teilweise Instabilitit des Prozesses fiihrte, insbesondere aber durch den limitierten Sauerstoffe-
intrag und Probleme mit der Selbsterwarmung des Wassers von 37°C auf iber 40°C.
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4.1.2 Inbetriebnahme und Anreicherung Anammox

Fur die Erprobung der Inbetriebnahmestrategie der Anammox-Stufe kamen baulich bedingt,
zwei unterschiedliche Reaktorkonzepte zum Einsatz.

Das Becken des ehemaligen SBR nachfolgend als Anammox1 bezeichnet wurde wei-
terhin als SBR mit variablem Fiillstand und Klarwasserabzug (iber einen Dekanter ge-
steuert und Uber das PLS betrieben. Der Reaktor war mit online Messungen der Para-
meter NH4-N, NO,-N, NO3-N, CSB und Temperatur sowie ergénzt um Daten der Durch-
flisse, Flllstande und Pumpraten ausgestattet. Die Ammoniumsonde (WTW) arbeitete
nach dem Prinzip einer ionenselektiven Membran. Die weiteren Sonden waren ebenfalls
von WTW, das Modell CarboVis7011Q fiir CSB sowie die NitraVis701IQNI fiir Nitrit und
Nitrat arbeiteten nach dem Prinzip der spektralen Auswertung des UV-VIS Bereichs.
Einzig die Nitritmessung konnte nicht an das PLS angebunden werden, somit war keine
Echtzeitregelung anhand dieses Parameters moglich. Weiterhin hat der Reaktor ein
Heizsystem womit die Reaktortemperatur angehoben werden kann. Die installierte Beliif-
tung wurde im zweistufigen Betrieb nicht benutzt.

Das bis dahin nicht genutzte Becken (ehemals Denitritation 2) nachfolgend als Anam-
mox2 bezeichnet, wurde als Belebung mit kontinuierlichem Zulauf und Biomasseriick-
fihrung betrieben. Onlinesonden oder eine Heizung zur Temperaturanhebung waren
nicht vorhanden. Die Schlammriickfiihrung aus der Nachklarung wurde fest auf 5m3h

eingestellt.

Die zwei Anammox-Stufen wurden direkt aus der Nitritation der ersten StraBe jeweils unabhéan-
gig voneinander mit Zulaufwasser versorgt.

Zum einen durch die insgesamt gro3e Menge an benétigtem Impfschlamm zum anderen aber
auch zur Erprobung der Auswirkung von unterschiedlichen Biozénosen (Anteil heterotropher
Biomasse und Nltrifikanten neben Anammox) auf die Inbetriebnahme wurden beide Reaktoren
mit unterschiedlichen Schldmmen angeimpft. Eine Vermischung und gleichméBige Verteilung
der Schlamme, um gleiche Ausgangsbedingungen zu schaffen, hatte auch schon aufgrund bau-
licher Einschrénkungen nicht realisiert werden kénnen. Anammox1 Reaktor wurde mit Anam-
mox-Biomasse aus der zweiten Stufe der zweistufigen Deammonifikationsanlage in Landshut
angefahren. Fur den Anammox2 Reaktor wurde die Impfschlammzugabe aus der einstufigen
Deammonifikation Glitersloh gewahlt, die eine starkere Bakterienmischung aufweist.

Weiterhin unterschied sich die Beschickung der beiden Reaktoren aufgrund der technischen
Ausstattung. Wéhrend Anammox1 Reaktor aufgrund der zu gro3 dimensionierten Zulaufpumpe
mit nur einer Beschickung pro Tag betrieben wurde, also mit der Zugabe der Tagesfracht mit
einer Beschickung in einer relativ kurzen Zeit (entsprechend starke Konzentrationsénderung im
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Reaktor) konnte Anammox2 Reaktor mit mehreren Beschickungen pro Tag bzw. mit einer klei-
nen Menge kontinuierlich versorgt werden konnte.

Davon abgesehen, sollten beide Reaktoren mit den gleichen Ausgangsbedingungen starten. Da
der Anammox1 Reaktor vorher als einstufige Deammonifikation betrieben wurde, war noch eine
gewisse Vorfiillung an Schlamm wie auch Konzentrationen an Né&hrstoffen vorhanden. Der
Anammox2 Reaktor wurde neu in Betrieb genommen sodass eine Vorfilllung des Reaktors bis
auf ein Volumen von 440 m? (notwendig fir den Betrieb des Rihrwerks) mit Wasser aus dem
Ablauf Denitritation erfolgte. Die hohen Restammoniumkonzentrationen im Anammox1 Reaktor
wurden durch mehrfache Verdiinnungen mit Ablaufwasser auf < 100 mg/L reduziert.

Die Anammox1 Stufe wurde am 29.04.2014 mit ca. 30 m® Impfschlamm aus der PWB
Landshut (Zweistufige Deammonifikation) mit einem TS von 7,85 g/L was ca. 236 kg Bio-
masse entspricht angeimpft. Mit der bereits vorhandenen Biomasse im Reaktor ergab sich
ein TS-Gehalt von 3,66 g/L (TS-Reaktor: 3.242 kg), der oTS-Gehalt lag bei 1,73 g/L was einer
Gesamtbiomassemenge von 1.523 kg oTS entspricht. Die Erstbeschickung sollte anhand der
Abbauleistung des Impfschlamms aus der Ursprungsanlage eingestellt werden. Da allerdings
keine Daten aus den Ursprungsanlagen vorlagen, erfolgte die Beschickung anhand von Erfah-
rungswerten. Literaturwerte geben fir kommunale zweistufige Hochlastanlagen mit suspendier-
tem Schlamm typische Raumumsatzraten von 0,6 bis 1,2 kg N/m3*d bei Biomassekonzentratio-
nen von 2-4 g TS/L unter Idealbedingungen an. Zugehérige Schlammbelastungen liegen in Be-
reich von ca. 0,05 bis 0,1 kg N/kg TS*d. Beim Einsatz von 236 kg Impfschlamm entspricht der
untere Belastungbereich einer Tagesfracht von 24 kg N.

Zu beachten ist hier auBerdem die eventuell notwendige Anpassung der Biomasse an veran-
derte Temperatur-, Substrat- u.a. Milieubedingungen die den Umsatz speziell in den ersten Ta-
gen verringern kann. Zudem ist ein héufig bei Inbetriebnahmen mit Impfschlamm beobachtetes
Phanomen, dass Nahrstoffe aus dem Schlamm freigesetzt werden. Daher sollte die Anfangsbe-
lastung nicht zu hoch gewé&hlt werden, um den Impfschlamm nicht direkt zu (berlasten und
Hemmungen hervorzurufen. Darum wurden ergénzend zu der Festlegung der Schlammbelas-
tung die Beschickungsmengen in erster Prioritat nach der sich maximal einstellenden Nitritkon-
zentrationen im Reaktor geregelt:
Die Konzentrationen in der Nitritation betrugen ca. 248 mg/L NH4-N und 320 mg/L NO»-
N bei einem Nitrit-/Ammoniumverhéltnis von ca. 1,29. Fir den Start sollte eine Nitritkon-
zentration von 10 mg/L im Anammox-Reaktor nicht Uberschritten werden. Anhand des
Reaktorvolumens wurde die sich dadurch ergebende Beschickungsmenge auf ca. 20 m?
pro Tag festgelegt, was einer Fracht von ca. 4,96 NH,-N/d und 6,4 kg NO»-N/d ent-
spricht. Bezogen auf die Impfschlammmenge bedeutet das eine Belastung von ca. 0,048
kg N/kg TS und damit etwa der Halfte der nach Literaturwerten zu erwartenden Umsatz-
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leistung. Dadurch sollte einer Hemmung durch zu hohe Nitrit-Konzentrationen sicher
vermieden werden, gleichzeitig aber auch eine ausreichende Substratkonzentration vor-
liegen, dass diese sich nicht reduzierend auf das Wachstum auswirkt. In der Zeit bis zur
néchsten Beschickung ist ein vollstandiger Nitritabbau sicher gewahrleistet, sodass auch
kein Aufschaukeln der Nitritkonzentration zu erwarten war.

Die Abbildung 4-2 stellt den Verlauf der Online Nitritkonzentration im Anammox1 nach der Zu-
gabe der Impfbiomasse sowie nach ca. einem Monat Betrieb gegeniber. Die Beschickungen
sind anhand der roten Pfeile markiert, die aus dem Abbau der Nitritkonzentration abgeleiteten
Umsatzraten zum jeweiligen Zeitpunkt berechnet und angegeben. Die Zunahme der Umsatz-
leistung ist deutlich zu erkennen und entspricht auch der zu erwartenden Umsatzsteigerung in
Abhéangigkeit der zugegebenen geringen Tagesfracht.

30
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Abbildung 4-2;: Kurvenverlauf der Online Nitritsonde im Anammox1 Reaktor kurz nach Inbetriebnahme
(02.05.2014, grau) und nach einem Monat (03.06.2014, schwarz) mit erreichten N-
Umsatzraten und Beschickungen (Pfeile)

Durch die fehlende Anbindung der Beschickungspumpe sowie der online Nitritmessung an das
PLS konnte eine Beschickung nur manuell ausgeldst werden. Daher wurde anfangs nur einmal
taglich wahrend der Betriebszeiten eine Beschickung durchgefiihrt. Und diese per Hand iiber
Messungen im Labor lberpriift, auch um die Stabilitat der Nitritmessung zu kontrollieren. Riick-
blickend betrachtet war dies eine recht sichere Methode der Inbetriebnahme, da durch die zu-
rickhaltende Beschickung und die Kontrolle im Labor die Anlage nicht Uberlastet oder gehemmt
wurde. Andererseits kam es dabei auch zu langen Pausenzeiten in denen die Biomasse man-
gels Beschickung keinen Umsatz hatte, entsprechend geringer Zuwachs war zu beobachten.
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Ab Mitte Mai konnte die Beschickungspumpe an das PLS angeschlossen werden und war somit
zeitgetaktet steuerbar. Dazu wurden Konzentrationsgrenzwerte definiert, die allerdings aufgrund
fehlender Eingriffsméglichkeiten nicht direkt in die Regelung implementiert werden konnten. So
dienten zur Orientierung des Betriebspersonals bei der Beschickung. Die Beschickung sollte die
Nitritkonzentration im Reaktor im Bereich von 10 bis 20 mg/L halten. Die obere Grenze sollte

dabei 20 mg/L sein.

Durch die feste Mengen- bzw. Zeitregelung der Beschickung mit Minimierung der Pausenzeiten
wurden Konzentrationsschwankungen im Zulauf immer wieder direkt in die Anammox-Stufe
weitergegeben und die vorgegebenen Konzentrationsbereiche nicht immer eingehalten. Auch
im Abbildung 4-3 ist das sich daraus ergebende Verhalten des Anstiegs und Abfalls des Kon-
zentrationsverlaufs gemaB der Zulaufschwankungen erkennbar. Bei steigenden Verlauf und
dem Erreichen der oberen Konzentrationsgrenzwerte erfolgte eine Verringerung der Beschi-
ckung und umgekehrt. Daraus leitet sich ab, dass lediglich eine Nachregelung der Beschi-
ckungsmengen mit ein bis zwei Tagen Verzogerung erfolgte, da Betriebseinstellungen durch
das Anlagenpersonal erst nach Abgleich und Auswertung der Online- und Labordaten durch
das ISAH verandert wurden. Eine Einbindung des handisch erprobten Regelungskonzeptes der
Beschickung in das Prozessleitsystem ist aber mit der Anbindung der Teilstrombehandlung di-
rekt méglich und als Zweipunktregelung einfach umzusetzen.

Wie bereits oben dargestellt eignet sich der Nitritverlauf nicht nur fir die Regelung der Beschi-
ckung und die Vermeidung einer Hemmkonzentration, gleichzeitig kann direkt die Aktivitat der
Biomasse (iberwacht werden. Die sich davon abgeleitete Nitritabbaurate oder Nitrite Uptake
Rate (NUR) ergibt sich aus der Konzentrationsabnahme tiber die Zeit, berechnet als NUR = Ac/
tA (Abbildung 4-4). Erste Abbauraten lagen im Bereich von 0,277 mg/L NO2-N*h bzw. Umsatz-
raten von 0,00675 kg N/kg oTS*d und damit nahezu doppelt so hoch wie vor der Impfschlamm-
zugabe. Die sich in den folgenden Wochen ergebenden Abbau- und Umsatzraten sind in Tabel-
le 4-1 dargestellt. Zu beachten ist, dass der Bezug auf die gesamte Biomasse im Reaktor (0TS)
erfolgt. Dies kann speziell in Systemen die einen hohen Anteil inerter Biomasse oder ,artfrem-
der” Bakterien enthalten zu signifikanten Unterschieden flihren, was eine Vergleichbarkeit der
Daten erschwert. Besonders zu beachten sind bei der Nutzung solcher Parameterkennwerte
auch mégliche Konkurrenzreaktionen z.B. um Nitrit durch Denitrifikanten — besonders wichtig
fiir Abwasser mit noch abbaubaren CSB-Gehalten. Im vorliegenden Fall kann allerdings davon
ausgegangen werden, da es sich ja um die zweite Stufe (nach der Nitritation) handelt, dass der
Anteil an verfiigbarem organischem Substrat aus dem Zulauf bereits weitgehend oxidiert wurde.

Der hochste Umsatz konnte bis Mitte Juni mit einer Erhéhung um fast eine Zehnerpotenz ge-
geniiber des Start-ups verzeichnet werden. Die Beschickungsmengen konnten Schrittweise bis
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auf zweimal taglich 27 m* mit zugehdriger Tagesfracht von 22,2 kg NO,-N bzw. 41,4 kg N er-
hoht werden, was einer Schlammbeschickung von 0,025 kgN/kg TS entspricht.
Tabelle 4-1: Leistungsféhigkeit des Anammox1 Reaktors anhand Stickstoffumsatzrate, Gesamtbiomasse,

NUR (Nitrite Uptake Rate) und Konzentrationen der Stickstoffparameter vor und nach der Impf-
schlammzugabe sowie in den darauf folgenden Monaten

Anammoxl | e 214 | 29.4.4 | 2514 | 3.6.14 | 16.6.14 | 22.6.14 | 23.6.14 | 3.7.14 | 3.8.14
Reaktor
Umsatzrate =1
0.00341| 3 0.00675 | 0.04967 0.02309 0.00558 | 0.00553
[kg N/kg oTS*d] Iy
O I I
Biomasse % g 3
1408 3 1523 1627 3 1718 3 2294 2532
NUR 0.140 S 0.277 | 2.274 N 1.079 " 0.322 | 0.352
[mg NO»-N/L*h])| 3 ’ ' k ) '
NH,-N
: 390 303 280 178 166 148 148 165 294
[mg/L]
NO,-N
‘ 12.7 23.2 0.16 2.6 2.5 13 7.3 5.5 14.3
[mg/L]
pH-Wert 6.9 8.3 8.4 8.5 8.5 8.5 8.5 8.4 8.7

Die Einfilhrung der quasi Online-Uberwachung der Schlammaktivitat fiir die Beschickung ist
insbesondere fur Abwésser aus der Industrie wesentlich. Nicht nur die schwankenden Konzent-
rationen und Frachten, auch kurzfristig auftretende HemmstdB3e kénnen eine biologische Stufe
langfristig schadigen, wenn man nicht rechtzeitig reagieren kann. Mit dem Betrieb des SBR
konnte ein solcher Zusammenbruch der Umsatzleistung mehrfach festgestellt werden, leider

erst nach vollstandiger Schadigung der Biomasse.

Am 16.6.2014 wie auch ahnlich erkennbar am 23.6.2014 kam es wieder einmal zu einem kurz-
fristigen Einbruch des Umsatzes vermutlich durch Hemmstoffe im Zulauf der Schlammwasser-
behandlung (Abbildung 4-2). Gleichzeitig wurde bei Betrachtung der Leistung andere biologi-
scher Stufen auch eine Hemmung und Umsatzriickgang in der Belebung der industriellen Vor-
behandlung sowie der Nitritation festgestellt. Da die umsatzabhéngige Regelung direkt die Be-
schickung reduzierte konnte eine Uberfrachtung der Stufe mit daraus folgender Anreicherung
von Nitrit in toxischer Konzentration erfolgreich vermieden werden. Die Umsatzraten konnte so
einige Tage nach dem Vorfall sich etwa auf die Halfte des maximalen Wertes erholen. Was da-
fir spricht, dass auch ein gewisser Anteil Biomasse dauerhaft geschadigt wurde. Erst nach dem
zweiten Vorfall, der in Kombination mit hohen Nitritkonzentrationen von >30 mg/L aufgetreten
ist, steliten sich dauerhaft niedrigere Umsatzraten als direkt nach der Impfschlammzugabe von
ca. 0,0055 kg N/kg oTS*d ein. Was wiederum zeigt, wie wichtig eine Online-Kontrolle der aktu-
ellen Aktivitat der Biomasse fiir industriell gepragte Deammonifikationsanlagen ist.
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Abbildung 4-3: Verlauf der online Nitritmessung im Anammox1 Reaktor mit Hemmung des Abbaus am
16.6.14 durch einen unbekannten Hemmstoff im Zulaufwasser

Vorgenommene Berechnungen aus dem Verlauf der Nitritkonzentration wurden mit Beachtung
des ersten schnellen Abbaus des Nitrits dem Prozess der Denitrifikation zugesprochen und
nicht fiir den Anammox-Prozess ber(icksichtigt (Abbildung 4-2). Eine Beispielrechnung mit ei-
nem angenommenen Verbrauch von 2,5 g CSB/g N fiir die Denitritation zeigt, dass auch noch
nach der beltfteten Stufe ausreichend CSB im Abwasser verflgbar ist, um rund ein Drittel der
Nitritzulauffracht zu denitrifizieren, was voraussichtlich auf eine nachgelagerte Hydrolyse er or-
ganischen Feststoffe zurlickzufiihren ist neben der teilweise Uberlastung der Nitritation (nicht
ausreichender Sauerstoffeintrag). Da dieser Anteil nicht mehr fir den Anammox-Prozess zur
Verfiigung steht, sollte der Anteil bei limitiertem NOo/NH,-Verhdltnis im Zulauf zur Anammoxstu-

fe, mdglichst niedrig gehalten werden.

Die Betrachtung des Nitritverlaufs wahrend der Hemmung zeigt auch eine Reduzierung der Ab-
baugeschwindigkeit des den Denitrifikanten zugeordneten Abbaus. Zusammen mit dem festge-
stellten Umsatzriickgang in der Vorbehandlung scheint der eingeleitete Hemmstoff auf alle Bak-
teriengruppen sowie Prozesstibergreifend gewirkt zu haben. Eine Identifizierung des Hemm-
stoffs war nicht méglich, vermutet werden Reinigungs- oder Desinfektionsmittel aus der Fleisch-

verarbeitung.

Der Anammox2 Reaktor wurde mit ca. 60 m3 Impfschlamm aus der PWB Giitersloh (Ein-
stufige Deammonifikation) mit 8,85 g/L. TS angeimpft, was einer Biomassemenge von ca.
531 kg entspricht. Mit der bereits vorhandenen Biomasse ergab sich ein TS von 2 g/L der
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oTS-Gehalt lag bei 0,7 g/L, was einer Gesamtbiomassemenge von 358 kg oTS entspricht.
Durch die anfangs fehlende Anbindung der Zulaufpumpe an das Prozessleitsystem (PLS) konn-
te diese nur manuell zur Beschickung genutzt werden. Somit wurde provisorisch eine Tauch-
pumpe mit fliegender Leitung Uber eine Zeitschaltuhr zur Beschickung des Anammox2 Reaktors
genutzt. Diese Pumpe hatte eine geringe Leistung und konnte mit kontinuierlicher Laufzeit eine
Wassermenge von ca. 10 m¥/d férdern. Die restliche Menge wurde mit der Zulaufpumpe zusétz-
lich in einer Einzelbeschickung hinzugegeben. Anfangs mit 20 m3/d (Abbildung 4-4) konnte die
Beschickung bis Mitte Juni bis auf 36 m¥d bei einer Fracht von ca. 30 kg N/d gesteigert werden.
Die Umsatzraten von 0,034 kg N/kg oTS*d kurz nach der Impfschlammzugabe erhdhten sich
innerhalb eines Monats auf ca. 0,18 kg N/kg oTS*d und sind damit deutlich héher als im
Anammox1 Reaktor (vgl. Tabelle 4-2 mit Tabelle 4-1). Zu beachten ist allerdings auch, dass die
Daten aus Labormessungen stammen und hier nicht wie fir den Anammox1 Reaktor der mogli-
che Einfluss der Denitrifikanten aus dem Gesamtumsatz herausgerechnet werden konnte.

Tabelle 4-2: Leistungsfihigkeit des Anammox2 Reaktors anhand Stickstoffumsatzrate, Gesamtbiomasse,

NUR (Nitrite Uptake Rate) und Konzentrationen der Stickstoffparameter nach der Impfschlamm-
zugabe sowie in den darauf folgenden Monaten

A mox2
':;':kt:: 29.4.14 | 14.5.14 | 21.5.14 | 27.5.14 | 12.6.14 | 16.6.14 | 12.7.14 | 22.7.14
Umsatzrate 3
c 3 | 003 | 013 | 018 | 0.146 0.0194 | 0.0225
[kg N/kg oTS*d] | , &
& = &
= 5
A T S 613 | 613 | 837 919 3 902 964
[kg oTS] o 3 c
—H N R
HLR “E | 906 | 4.270 | 5.83 | 3.773 N 0.492 | 0.608
[mg NO,-N/L*h] o ' ' ' ’ ' )
NHa-N
: ;/L] 10.1 3.4 8.3 13.1 96 112 208 266
m
NO,-N
: ;/L] 0.3 3 1.89 3.75 15.4 1.5 7.5 6.2
m
pH-Wert 7.5 7.5 7.5 7.6 8.3 8.4 8.7 8.7

Ein Einfluss ist sicher auch durch die ,intensivere" Beschickung mit Impfschlamm zuriickzufiih-
ren. Da bei diesem Reaktor nur sehr wenig ,alte” Biomasse vorlag (nicht aktiver oTS) besteht
nahezu die gesamte Biomasse aus Impfschlamm mit entsprechend héherer rechnerischer Leis-
tung (bezogen auf Gesamt oTS). Auch sollte dadurch der Inertanteil der Biomasse deutlich
niedriger sein. Analog zum Anammox1 Reaktor kam es auch hier zur Hemmung durch das Zu-
laufwasser am 16.6.14 und 23.6.14. Auffallig war hierbei, dass sich die Ammoniumkonzentrati-
on seit der Inbetriebnahme von <10mg/L nur bis etwa Anfang Juni auf dem Level von 10-20
mg/L halten konnte. Parallel zur Hemmung durch das Abwasser stieg die Ammoniumkonzentra-
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tion sukzessive um ca. 100 mg/L pro Monat bis auf ca. 300 mg/L Anfang August an und dann
weiter bis 600 mg/L Ende September (Tabelle 4-2). Was im Wesentlichen auf eine Verlagerung
des Nitritabbaus auf andere parallele Prozesse (ohne Ammoniumumsatz) hinweist. Der Anstieg
des Ammoniums ging dabei mit einem pH-Wert Anstieg von anfangs 7,5 auf 8,8 einher. Die
Biomassemenge stieg in diesem Zeitraum von 360 kg oTS auf ca. 950 kg oTS an, was ein wei-
teres Indiz flir heterotrophe Stoffumsétze ist. Entsprechen konnte dem deutlichen Zuwachs der
Gesamtbiomasse kein wesentlicher Anstieg der Umsatzrate oder der NUR gegenubergestelit
werden. Somit kann vermutet werden, dass der vermeintliche Biomassezuwachs dem Umsatz
anderer Bakterien oder Feststoffen aus dem Zulauf zuzuordnen ist. Auch fehlt in Abbildung 4-4
der Nitritabbaupeak durch die Denitrifikation (vgl. Abbildung 4-3) in Abbildung 4-5 kann dieser
allerdings durchaus nachgewiesen werden. Somit ist anzunehmen, dass am Anfang der Inbe-
triebnahmephase die Menge an heterotropher Biomasse noch relativ gering war und sich erst
tiber die Zeit gebildet hat.
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Abbildung 4-4: Online Nitritkurvenverlauf im Anammox2 Reaktor, Beschickungen anhand der Pfeile und
Darstellung der NUR

Die Auswirkungen einer zusatzlichen Feststoffabtrennung zwischen Nitritation und Anam-
moxstufe (Installation eines Parallelplattenabscheider zur Verbesserung der Umsatzleistung, da
weniger Biomasse aus der Nitritation sowie Partikel eingetragen wirde, welche potentiell in
Konkurrenz zur Anammox-Biomasse stehen oder als C-Quelle fiir heterotrophe Bakterien die-
nen kann.) konnten nicht untersucht werden. Da das Bauteil zum bestimmungsgeméfen Be-

trieb eine gewisse Mindestwassermenge bendtigte, konnte dieser erst zu einem recht spaten
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Zeitpunkt in Betrieb genommen werden, zu dem in beiden Reaktoren der Prozess nicht mehr
stabil lief.

Ab Anfang Juli konnte die Beschickung durch die Anbindung der Beschickungspumpe an das
PLS automatisiert erfolgen. Damit wurden die Pausenzeiten deutlich verringert und es wurde
jede Stunde eine Beschickung durchgefiihrt, z.B. mit einer Zeittaktung von 18 min. Pumpen-
laufzeit mit 4,2 m3h Pumpenférderleistung und 42 min. Pausenzeit, was einer Gesamtpumpen-
laufzeit von 432 min./d und einer Beschickungsmenge von ca. 30 m®/d entspricht. Ab diesem
Zeitpunkt kann die Beschickung des Anammox2 Reaktor als quasi kontinuierlich angesehen
werden (Abbildung 4-5). Durch die fehlende online Nitritmessung wurde der Reaktor nachfol-
gend Uber die sich einstellende Restnitritkonzentration im Reaktor gesteuert. Auch hier war ein
deutlicher Zeitverzug von ein bis zwei Tagen zwischen Labormesswerten und der Auswertung
bzw. Neujustierung der Beschickungsmenge zu verzeichnen. Eine solche Betriebsweise ist mit
entsprechend hohem Aufwand fiir Betreuung und Analytik verbunden, was in der GroBtechnik
auf lange Sicht nicht umsetzbar ist. Eine empfehlenswerte Betriebsweise stellt dieses Konzept
somit nicht dar, da es fiir die Anforderungen (s. Kap. 2) nicht geeignet ist, ist aber durch den
Einsatz einer Nitritsonde einfach zu verbessern.
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Abbildung 4-5: Verlauf der Online Nitritkonzentration im Anammox2 Reaktor mit getakteter Beschickung bei
unterschiedlichen Beschickungsmengen
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4.2  Angepasstes Inbetriebnahme Konzept und Optimierung der Steuerung

4.2.1 Angepasstes Steuerungskonzept der Nitritation

Die Steuerung der Nitritation lief im Versuchszeitraum stabil und zeigte solange das Mindest-
schlammalter eingehalten wurde keine signifikanten Stérungen. Einzig die Nitratbildung in der
Nitritation fiihrte zu einem nicht idealen NO,-N/NH4-N Verhéltnis flr die nachfolgende Anam-
mox-Stufe. Fiir den urspriinglichen Prozess der Nitritation/Denitritation bzw. auch fir den Wei-
terbetrieb dieses Prozesses in der ersten StraBe hat dieser Umstand allerdings keine betriebs-
beeinflussenden Auswirkungen. Die Nitratbildung hat ihre Ursache in der Nichteinhaltung des
Maximalschlammalters und damit nicht vollstandiger Auswaschung der NOB’s in Verbindung
mit hohen Sauerstoffwerten bedingt durch die lastabhéngige Steuerung (vgl. 4.1.1). Eine weite-
re Optimierung wurde aufgrund der hohen Belastung der Nitritation und in Anbetracht der Be-
triebssicherheit und Stabilitat der Anlage nicht durchgefiihrt.

Eine mogliche Anpassung zur Unterdriickung der Nitratbildung wére Uber eine genauere Ein-
stellung des Schlammalters méglich, um die NOB'’s vollsténdig verdrangen zu kdnnen, oder
durch die Hinzunahme einer intermittierenden Bel(iftung. Diese ist in der Steuerung bereits hin-
terlegt, wurde aber aufgrund o.g. Griinde nicht weiter untersucht.

Weiterhin ist durch gewollte Hemmung der AOB’s durch definierte HNO2-N/NH;-N Konzentrati-
onen eine gezielte Einstellung des NO,-N/NH4-N Verhéltnisses méglich, falls die vorhandene
Saurekapazitat des Schlammwassers hoher als erforderlich ist. Beachtet werden sollte dabei
der erhdhte Steuerungs- bzw. Kontrollaufwand sowie der dadurch méglicherweise verringerte
Gesamtwirkungsgrad der N-Elimination. Lediglich bei Uberlastung der Anlage mit Beschickung
von mehr als 20 m¥h kam es durch das nicht einhalten des Mindestschlammalters zur Abnah-
me der Nitritationsleistung. Auch bei iberméBiger Erhéhung der Reaktortemperatur bis auf
42°C im Sommer in Kombination mit hoher Belastung konnte durch einsetzende Proteindege-
neration der Mikroorganismen ein Riickgang der Leistungsfahigkeit verzeichnet werden.

Fur zukiinftige Steuerungskonzepte kénnte die Sauerstoffzehrung in Form der Oxygen Uptake
Rate (OUR) oder die Nitritabbaurate als Nitrite Uptake Rate (NUR) als Parameter flir die biolo-
gische Aktivitat dienen. Diese Parameter sind sowohl Prozess- als auch Schlammspezifisch
sollten aber bei gleichméBiger Belastung auf eine Bandbreite eingrenzbar sein. Eine plotzliche
Abnahme der Rate kann somit auf ein Problem im Prozessablauf hindeuten. Die Implementie-
rung in bereits bestehenden Anlagen oder Steuerungen sollte problemlos méoglich sein. Da oh-
nehin viele Anlagen die Beliiftung tiber online Sauerstoffsonden regeln ist eine zusatzliche Be-
rechnung der OUR mit wenigen Zeilen Programmcode zu realisieren. Fir die Berechnung wird
dabei die Abnahme der Konzentration (iber die Zeit ermittelt und kann durch eine einzelne lan-
gere Beliiftung bis zu einer Konzentration von 2 oder 4 mg/L O und einer nachfolgenden Beliif-
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tungspause fiir die Zehrung realisiert werden. Im Sinne einer angepassten Regelung hétte das
Zulaufwasser zum Zeitpunkt der Hemmung der Anammox-Reaktoren nicht in die weiteren Stu-
fen geleitet werden sollen. Da solche Hemmungseinfllisse aus dem Zulauf bei dieser Anlage
unspezifisch jederzeit wieder auftauchen kénnen, sollte eine weitere Sicherungsfunktion in den
Vorbehandlungsstufen bzw. spéatestens in der Nitritation implementiert werden, sodass die
Anammox-Stufe umfahren wird, wenn eine Hemmung bzw. ein Umsatzriickgang in der Nitritati-
on festgestellt wird. Eine Méglichkeit ware die Kontrolle der mikrobiologischen Aktivitat in der
Nitritation anhand der Sauerstoffzehrung (OUR) oder den pH-Wert. Da diese Einfliisse ohne
Vorankiindigung und mit sehr wenig Vorlaufzeit auftreten, ist ein Reagieren nur bei automati-
sierter und vernetzter Steuerung méglich.

4.2.2 Angepasstes Steuerungs- und Inbetriebnahmekonzept der Anammox-Stufe

Steuerung:

Das Konzept zur Inbetriebnahme strebt die schnellstmégliche Leistungssteigerung bei gleich-
zeitig bestem Schutz der Biomasse an. Dazu sollte immer eine gewisse Konzentration an Nitrit
und Ammonium vorhanden sein, um besténdigen Abbau zu garantieren aber nicht so viel, dass
es zu Hemmungen kommen kann (optimaler Wertebereich liegt zwischen 10 und 20 mg/l). Die
Steuerung erfolgte anfangs Mengen- bzw. Zeitgesteuert anhand der Pumpleistung der installier-
ten Pumpen. Da die Pumpen nur manuell gesteuert werden konnten, war eine Labormessung
der Parameter NH4-N u. NO,-N notwendig, anhand derer der Abbau und die Leistungsfahigkeit
der Biomasse eingeschatzt wurde und die Beschickung entsprechend manuell angepasst wur-
de. Betriebsbedingt fanden diese Messungen nicht in den notwendigen kurzen Abstanden statt,
um die geforderte Aufldsung zur angepassten Steuerung zu erreichen. Somit war nur ein- bis
zweimal woéchentlich eine Anpassung der Beschickungsmengen mdglich. Durch das aus der
Nitritation vorgegebene NO,-N/NH4-N Verhéltnis, welches oft geringer als 1,32 war, resultierte
eine nitritlimitierte Versorgung der Anammox-Stufe mit entsprechender anreicherung an Ammo-
nium. Da der stdchiometrische Umsatz von Ammonium und Nitrit der anaeroben Ammoni-
umoxidierer mit 1:1,32 immer gleich ist, bleibt bei vollstdndigem Nitritabbau immer etwas Am-

monium Ubrig.

Eine Regelung anhand der Nitritkonzentration bietet sich flir die Anammox Reaktoren an und ist
einfch zu realisieren. Die grundlegende Eignung der Nitritmessung flir diesen Einsatzzweck
konnte durch eine stabile Messwertaufnahme, geringen Wartungsaufwand und keinerlei Be-
triebsstérungen oder Ausfélle Uber den 9monatigen Einsatz nachgewiesen werden. Eine Rege-
lung wirde eine direkte Ansteuerung der Pumpen und die Auslésung der Beschickung mit einer
festen Pumprate bis zu einer oberen Konzentration von z.B. 15 mg/L NO,-N im Reaktor vorse-
hen und beim Erreichen dieser oberen Konzentrationsgrenze die Beschickung stoppen. Eine
erneute Beschickung wiirde dann erst bei Erreichen einer unteren Konzentrationsgrenze von
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z.B. 5 mg/L NO,-N starten. Etwaige Zulaufschwankungen sollten dadurch ausgeglichen werden.
Zu beachten ist dabei die Sondendrift und die Nachkalibrierung der Sonden um eine ausrei-
chend genaue Messung zu erreichen. Wichtig ist hierbei, dass eine Veranderung der Zusam-
mensetzung des Abwassers unbedingt durch eine Neukalibrierung der Sonden begleitet werden
sollte. Zur Verbesserung der Messstabilitét sollte die Regelung iiber einen Deltawert erfolgen,
wodurch die Nullpunktverschiebung ausgeglichen werden kann. Dazu wiirde die Beschickung
nicht nach dem absoluten Messwert beendet bzw. gestartet werden, sondern wenn jeweils eine
Konzentrationsdifferenz (Deltawert) zwischen dem Start der Beschickung bzw. dem maximalen
Messwert nach Ende der letzten Beschickung erreicht ist. Fiir die zweite Stufe der Deammonifi-
kation liegt diese dann bei +10 mg/L. Weiterhin sollte auch eine Sperre der Beschickung beim
Uberschreiten gewisser Konzentrationsgrenzen z.B. bei >20 mg/L und eine gewisse Mindest-
pausenzeit bis zur nachsten Beschickung definiert werden. Gleichzeitig kénnte diese Steuerung
mit anderen Onlinesensoren gekoppelt werden, um z.B. die Nitratbildung oder den Sauerstoff-

gehalt mit zu Uberwachen.

Besonders wichtig fiir Signale die zur Steuerung eingesetzt werden ist die Ausfallsicherheit der
Messung, aber auch die Definition einer ErsatzgréBe oder einer manuellen- bzw. Zeitregelung
im Totalausfall der Messung. Hierbei sollte in der Regelung der Ruckgriff auf die Beschickungs-
intervalle der vorausgehenden Tage hinterlegt werden.

Inbetriebnahmeempfehlung:

Als besonderes Problem stellte sich die geringe Impfschlammmenge heraus, da dadurch nur
geringe Beschickungsmengen moglich waren, was bei gleichzeitig groBem Reaktorvolumen
eine lange hydraulische Verweilzeit von bis zu 42 Tagen ergab. Dadurch waren die Konzentra-
tionen des verbliebenen CSB und BSB (s. Kap. 2.2, Tabelle 2-6) fir die Biomasse im vollem
Umfang nutzbar. In der Theorie sollte sich dieser Umstand eher negativ auf die Stabilitat des
Anammox-Prozess ausgewirkt haben, da diese C-Quelle die heterotrophe Biomasse begunstigt
und gleichzeitig zur Konkurrenz um Nitrit geflihrt haben kénnte (vgl. Abbildung 4-2). Das letztli-
che Zusammenbrechen der Anammox-Aktivitét in beiden Reaktoren verdeutlicht den Einfluss
von verfiigbarer C-Quelle und Substrat fiir andere Bakteriengruppen gegenliber den Anammox-
Bakterien. Beheben lieBe sich dieses Problem nur durch den Einsatz einer groBeren Impf-
schlammmenge oder einer Abtrennung von Reaktorvolumen. Prinzipiell ist fir den Start-Up eine
gewisse Mindestmenge an Impfschlamm notwendig, sodass die Hauptbiomasse aus Anammox-
Bakterien besteht und Nebenprozesse keinen so groBen Einfluss auf den Gesamtprozess be-

kommen kénnen,

4.3  Vergleich und Bewertung Betriebskonzept zweistufige Deammonifikation

Als Hauptparameter zur Steuerung der Nitritation als Ausschwemmreaktor hat sich die hydrauli-
sche Aufenthaltszeit, der pH-Wert und der Sauerstoffgehalt als verlasslich und ausreichend
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herausgestellt. Der Hauptparameter zur Steuerung der Anammox-Stufe ist die Nitritkonzentrati-
on, welcher eine besondere Bedeutung zukommt, da NO,-N sowohl Substrat als auch Hemm-
stoff ist.

Der Einfluss von Feststoffen, hohen Zulaufkonzentrations- oder Mengenschwankungen von
CSB, NH4-N usw. gegentber einer Nitritation als Ausschwemmreaktor ist gering. Durch die kur-
zen Schlammaufenthaltszeiten von ca. einem Tag wird eine hohe Biomasseneubildung bei ho-
hen Umsatzraten erreicht. Eventuelle Hemmstoffe haben nur eine kurze Verweilzeit und die
Biomasse kann in einem Zyklus direkt nachwachsen, somit hat eine kurzzeitige Hemmung im
Zulauf keinen Langzeiteinfluss auf den Prozess. Verbessernd wére in die Regelung eine Aktivi-
tatskontrolle zu integrieren, um eine Hemmung der Nitritation zu erkennen und entsprechend
die Anammox-Stufe umfahren zu kénnen, da hier aufgrund der langen Generationszeiten und
Schlammalter ein toxischer Sto3 deutlich langere Auswirkungen hat, insbesondere, wenn es
durch die Reduzierung der Umsatzrate zu einer Anreicherung von Nitrit kommit.

Fur die Anammox-Stufe haben durch die niedrigen Generationszeiten der Biomasse und das
erforderliche hohe Schlammalter sowohl Feststoffe als auch Hemmstoffe im Zulauf eine ent-
sprechend lange Wirkung auf die Systemleistung. Ist der Anammox durch eine Online-
Nitritsonde vor einer Uberfrachtung geschiitzt, ist nur noch die Verdrangung der Anammoxbio-
masse durch Einwachsen Heterotropher zu kontrollieren bzw. durch die Vermeidung von orga-
nischen Feststoffen im Zulauf einzuengen.

Bezug nehmend auf Kapitel 2.2 soll hier kurz der Einfluss der als sensitiv bewerteten Parameter
auf die zweistufige Deammonifikation eingeschétzt werden. Der Einfluss der_organischen Siu-

ren sollte sich trotz hoher Konzentrationen im Gegensatz zur einstufigen Deammonifikation als
gering erweisen, da diese weitgehend durch die Beliftung in der vorgelagerten Nitritation abge-
baut werden und durch die groBen Reaktorvolumen eine entsprechend gute Verd{innung gege-
ben ist. Die hohen Feststoffkonzentrationen im Zulauf beeinflussen die Nitritation nicht. Die

Anammox-Stufe sollte mit einer Feststoffabtrennung z.B. Parallelplattenabscheider oder ZK
geschiitzt werden, da die Partikel einen wesentlichen Anteil zum Eintrag von CSB liefern. Die
Last- und Konzentrationsschwankungen sollten mit angepasster Beschickung und entspre-
chenden Konzentrations- und Mengenausgleichs im MAB und der Entwésserungssteuerung

beherrschbar sein. In Kombination mit einem vernetzten Steuersystem von allen Prozessanla-
gen sollte auch auf kurzzeitige Hemmstoffe im Zulauf flexibel reagiert werden kénnen.
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5 Auslegungsparameter fiir die Konzeptionierung industrieller Teil-
stromanlagen zur Deammonifikation

Kann eine prinzipiell hemmende Wirkung des zu behandelnden Schlammwassers ausgeschlos-
sen werden, kénnen die Auslegungsparameter von kommunalen Deammonifikationsanlagen
auch far industrielle Anlagen Gbernommen werden. Beispielhaft seien hier die Auslegung von
Belebtschlammsystemen auf eine Raumbelastung von 0,5 kg N/m? fiir einstufige Anlagen sowie
1,2 kg N/m3 fur zweistufige Anlagen erwéhnt. Diese Werte sind prinzipiell auch bei Industriean-
lagen anwendbar, dennoch sollte auch die Auslegung uber die Schlammbelastung beachtet
werden, da unterschiedliche Schlammriickhaltesysteme auch unterschiedliche Biomassegehal-
te im Reaktor ermdoglichen. Somit ist verfahrensbedingt die Schlammbelastung bei Biofilm oder
Granulasystemen gegeniiber Belebtschlammsystemen weitaus geringer bei gleicher Raumbe-
lastung. Tabelle 5-1 und

Tabelle 5-2 geben einen Uberblick iber erzielte Raumumsatzleistungen.

Tabelle 5-1: Leistungsféhigkeit im Betrieb befindlicher einstufiger Deammonifikationsanlagen.

Prozess Raumbelastung Schlammsystem 'Schlammbelastung Biomassegehalt Quelle
(kg N/m**d] [kg N/kg TS*d] (g TS/L)
Betrieb Auslegung/Betrieb
SBR 0.35 suspendiert -/0.08 4 Joss et al. 2009
0.446 suspendiert -/0.131 3.4 Joss et al. 2009
0.18 suspendiert 0.129/0.071 1.0-4.5 Lackner at al. 2014
Sharon-Anammox 0.6 suspendiert | van der Star et al. 2007
Demon 0.6 suspendiert Wett 2007
0.04-0.11 suspendiert [0.142 /0.035 - 0.095 1.2 Lackner at al. 2014
DeAmmon 0.3-0.4 suspendiert Rosenwinkel et al. 2005

Tabelle 5-2: Leistungsfihigkeit im Betrieb befindlicher zweistufiger Deammeonifikationsanlagen.

Prozess Raumbelastung Schlammsystem Schlammbelastung Biomassegehalt Quelle
(kg N/m3*d) [kg N/kg TS*d] [g TS/L)
ANITAMox | 10-12 | Biofim | 0.064 | 16 |Lackner et al. 2014
ANAMMOX 1.0-2.33 granular 0.093 25 Lackner et al. 2014
Circox-Anammox \ 0.89-1.0 ‘ granular ‘ 0.071 ’ 25 Lackner et al. 2014
Terrana 1.11 suspendiert 0.101 10-12 Lackner et al. 2014

Weiterhin haben die kurzzeitig auftretenden Hemmungen in Rheda sowohl bei der ein- wie auch
der zweistufigen Deammonifikation gezeigt, dass solche Vorfélle weder vorhergesagt noch ver-
hindert werden kdnnen. Eine Anlagenauslegung auf die damit verbundenen niedrigeren Um-
satzraten ist im allgemeinen nicht empfehlenswert, da dies die Gesamtkonzeption der Anlage
fir den Normalbetrieb viel zu grof3, mit allen sich daraus ergebenden Nachteilen, werden lassen
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wirde. Vielmehr sollte durch ,intelligentes” erkennen solcher Bedingungen im Zulaufwasser
durch z.B. die Bestimmung der OUR oder Nitritbildungsrate in der Nitritation ein Beschicken der
nachfolgen Anammox-Stufe vermieden und die Stufe umfahren werden. Somit kénnte die Bio-
masse geschitzt werden und es wirde zu keiner Betriebsstérung der Anammox-Stufe kom-
men. Zur Behandlung solcher als kritisch erkannten Teilstrdme bzw. Tagesmengen kénnte die
Nutzung von robusteren Prozessen wie der Nitritation/Denitritation auf lange Sicht Vorteile bie-
ten. Auch wenn dieser Prozess im Normalbetrieb nicht so effizient ist, wére die Vorhaltung einer
solchen Stufe fur Havariefélle denkbar, besonders da Anammox-Bakterien eine sehr lange Ge-
nerationszeit besitzen und eine Regeneration entsprechend lange dauert, gleichzeitig aber oh-
ne Probleme fiir mehrere Monate gespeichert werden kénnen.

Als Gesamtfazit fir den Vergleich der ein- und zweistufigen Deammonifikation fiir den Standort
Rheda-Wiedenbriick ist das zweistufige Verfahren als das stabilere einzuordnen, da die Haupt-
probleme die Schwankungen in Konzentration und Wassermenge sowie Hemmestoffe im Zulauf
sind. Von Vorteil hierbei ist neben der einfachen Regelung insbesondere die Robustheit der
Ausschwemmnitritation, die gleichzeitig den Vorteil hat, dass sie bei Frachtzunahmen durch
Konzentrationsanstieg, keine Erweiterung benétigt (Auslegung erfolgt nach hydraulischer Auf-
enthaltszeit). Die vorhandene Verfahrenskombination mit der Nitritation/Denitritation nach dem
PANDA-Prinzip in der ersten Stral3e sowie der Anammox-Stufe in der zweiten StraBe kann da-
bei den Vorteil der Alternative zum Anammox-Prozess bei Stérungen oder im Havariefall bieten.

Zur Gesamtbewertung der Deammonifikation (unabhé&ngig von der Verfahrensumsetzung) sind
neben der Energieeinsparung auch CO,-Emissionen durch eine méglicherweise gegentiber der
herkdbmmlichen Nitrifikation/Denitrifikation vermehrte N,O-Emission (Treibhausgaus mit
300fachem CO,-Aquivalent) zu beriicksichtigen. Energieverbrauche fiir Teilstrombehandlungs-
anlagen liegen im Bereich von 0.8 - 2.3 kWh/kg N (Beier et al. 2008, Lackner et al. 2014, Gus-
tavsson 2010), die konventionelle Hauptstrombehandlung via Nitrifikation/ Denitrifikation wird
mit Werten von 3.5 - 5.7 kWh/kg N (Beier et al. 2008) angegeben. Beziglich der N,O-
Emissionen gibt es bisher keine eindeutigen Aussagen, da die Emissionen stark anlagen- und
betriebsspezifisch sind. Sie werden in der Literatur mit Werten von 0,4 — 3,8% der N-
Zulauffracht angegeben, abhé&ngig vom Reaktorsystem, Beliiftungsregime und Betriebsweise.
Wobei einstufige, kontinuierlich beliiftete Systeme mit geringen Konzentrationen die geringsten
N,O-Emissionen aufwiesen. Die Tabelle 5-3 gibt einen Effizienzvergleich zwischen Haupt- und
Teilstrombehandlung beziiglich Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen wieder. Zwar
ist dabei die Teilstrombehandlung durch energetische Einsparungen zu bevorzugen, allerdings
zeigt die recht hohe Lachgasproduktion in der Nitritation der KA Rheda (Messwert), dass Hoch-
lastanlagen in der Teilstrombehandlung auch ein Emissionspotential bergen. Der Anammox-
Prozess an sich ist nach aktueller Kenntnis nicht an der N,O-Bildung beteiligt, was wiederum im
Vergleich zu den zum Teil hohen N,O-Bildungsraten der Denitrifikation ein Vorteil sein kann.
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Tabelle 5-3: Effizienzvergleich Haupt- und Teilstrom nach Joss et al. 2009, ergénzt durch eigene Abschét-
zungen und Messungen

Kldranlage Ziirich (Joss et al. 2009) Kldranlage Rheda-Wiedenbriick
Nitrifikation/Denitrifikation Nitritation-Anammox Nitritation-Anammox Nitritation-Denitritation
(Hauptstrom) (Teilstrom) (Teilstrom) (Teilstrom)
0, Verbrauch i 1o° 162 3.5
[kg O,/kg N ’ ' ' ’
Energieverbrauch Beliftung Y ; G 5
(KWh/kg Nes) 2.4 1 0.89 1.78
CO,-Aquivalent Beliftung® 14 06 0.54 1.08
[kg CO,/kg Nl ' ' ' ’
Kohlenstoffquelle
2.2 2.2
[K8sethano/K8 Nes
C-Quelle CO,-Aquivalent ¢
31 31

[KEnetnano k8 Nesl
N;O-Produktion f 6.3¢ 1047 20075
(8 N,0/kg N) 3 ' s ;
N,0-Produktion CO,-
HAquivalent h (kg CO,/kg Nes) 1 1.9 25.4-32.2 12.4-226
Gesamt CO,-Aquivalent

L 55 25 25.9-32.7 16.6-26.8

[kg CO,/kg Nl

* theoretisch mit 95 % NH,-N oxidation zu NO-N und 5 % Einbau in Biomasse ® NH4-N zu 90% zu NO,-N und 10% zu NO,-N oxidiert  0.55 kWh/kg O,
%0.61 kg CO/kWhor, 1.4 kg CO/KBuseanst ' 0.1% N,O Emissionvon Ny~ £0.4 % N,0 Emissionvon N, " 310 kg CO,/kg N,0

laus Auslegungsdaten  “aus Realstromverbrauch 0.79 kWh/kg O, ™ Messungen ISAH mit 8.2-10.4 % N,O Emission von N,

°Messungen ISAH mit 4.0-7.3 % N,0 Emission von N

Zur Entscheidungsfindung beziiglich der Umsetzung einer ein- oder zweistufigen Deammonifi-
kation wird neben den ortlichen Gegebenheiten, der Zulaufcharakterisierung und ggf. vorhan-
denem, umnutzbaren Anlagen auch ein Kostenvergleich vorgenommen werden. Die Tabelle 5-4
gibt einen Vergleich bezliglich der Invest- und Betriebskosten bei unterschiedlicher Nutzung der
Anlage zur Stickstoffelimination. Durch den Betrieb der Teilstrombehandlung als Nitritati-
on/Denitritation (nach PANDA-Verfahren) lasst sich bereits ein groBer Anteil an Betriebskosten
(ca. 184.000 €/a) gegeniiber der Behandlung im Hauptstrom einsparen. Hauptséchlich gelingt
dies durch die verringerte Bellifterleistung sowie Reduzierung der externen C-Quelle. Ein weite-
res Einsparpotential lasst sich durch die Umstellung auf PANDA+ (zweistufige Deammonifikati-
on) erreichen. Die Belilfterleistung lieBe sich halbieren und die Chemikalienkosten entfallen.
Dadurch lieBen sich die spezifischen Kosten pro kg eliminierten Stickstoff auf rund die Hélfte
reduzieren. Im Vergleich der ein- und zweistufigen Verfahrensumsetzung der Deammonifikation
ergeben sich neben der gréBeren Robustheit gegenuber Zulaufschwankungen auch aus wirt-
schaftlicher Sicht Vorteile flir zweistufige Anlage:

» Reduzierte Online-Analytik zur Regelung und Uberwachung bedeuten reduzierten Invest
und reduzierten Wartungsaufwand

» Geringere Beliifterbeaufschlagung, da 100% der Zeit bellftet werden kann

» Ab Konzentrationen von > 800 mg/L NH4-N geringeres Nitritationsvolumen, wenn es als

Ausschwemmreaktor konzipiert wird
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Tabelle 5-4: Invest- und Betriebskostenvergleich der Teilstrombehandlung der KA Rheda mit unterschiedli-
chen Verfahren, ergénzt nach (Hartwig und Beier 2008) sowie Rosenwinkel et al. 2011

Einsparung ggl.

g;:;tl&j;wd Betriebskosten PANDA = Mitbehandlungim = Betriebskosten PANDA+ Eins;;rsgi ged.
7 Hauptstrom
Energie ' [kWh/d] l [kWh/d]
Beliiftung 7.000 3.500
Pumpen , 840 l 840
Riihrwerke 500 500
Sonstiges ' 840 l 840
Gesamt 9.180 5.680
’ 335.000 €/a 87.000 €/a ’ 207.276 €/a 128.000 €/a
Chemikalien 1800 t/a 0t/a
I 342.200 €/a 97.000 €/a ‘ 0€/a 342.200 €/a
Personal | 1/3 Fachkraft 1/3 Fachkraft
| 20.000¢/a | 20000 €/a
Summe 697.200 €/a 227.200 €/a
?::ii:il:fszﬁo;::n I 1,37 €/kg N \ 0,45 €/kg N
Invest Neubau PANDA Umstellung PANDA+
Bautechnik |  645.000€ | 0€
Anlagentechnik 779.000 € 0€
Summe ’ 1.424.000 € ‘ 0€
e, | ot oatcran
Gesamt | 1,68 €/kg N ‘ 0,76 €/kg N

Hannover, 28.09.2016
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