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DER MASSENBILANZIERTEN DENITRIFIKATIONS- UND NITRIFIKATIONS-
GESCHWINDIGKEITEN SIMULTAN ZUR STEUERUNG/REGELUNG DER

STICKSTOFFELIMINATION AM BEISPIEL pER VORGESCHALTETEN
DENITRIFIKATION

T, Strunkheide, G. Bahre, Bochum

1. EINLEITUNG

Durch die Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift in Deutschland ist die zulissige Stickstoff-
Ablaufkonzentration aus kommunalen Klirwerken in die Gewasser limitiert. Danach sind im
Ablauf der kommunalen Klirwerke ab der GroBenklasse 3 bzw. ab 5000 Einwohner-

gleichwerten in der 2-Std.-Mischprobe bzw. in der qualifizierten Stichprobe eine Ammonium-

Stickstoffkonzentration < 10 mg/l und eine gesamte anorganische Stickstoffkonzentration <18

mg/l einzuhalten. Fir die kommunalen Klirwerke besteht somit aufgrund der rechtlichen
Anforderungen ein notwendiger Handlungsbedarf zur weite

rgehenden Abwasserreinigung mit
einer gezielten biologischen Stickstoff-Elimination.

Einige Klarwerke sind trotz Auslegung fiir die weitergehende Stickstoffelimination aufgrund
eines ungiinstigen TKN/BSB;s-Verhiltnisses nicht in der Lage, die Einhaltung der o. g. Uber-
wachungswerte stets zu gewihrleisten, so daB der Einsatz zusitzlicher Kohlenstoffquellen
immer héufiger notwendig wird. Der aktuelle tatsichlich erforderliche C-Bedarf sollte aug
wirtschaftlichen Griinden so exakt wie moéglich ermittelt werden. Insbesondere eine
Uberdosierung  externer C-Quellen bewirkt eine unnétig  erhéhte UberschuBschlamm-
produktion und fiihrt somit zwangslaufig bei der Schlammbehandlung zu Mehrkosten. Eine
bedarfsorientierte geregelte bzw. gesteuerte Dosierung ist daher anzustreben.

Durch den betriebsbegleitenden Einsatz dynamischer Modelle in Verbindung mit einer
geeigneten MSR-Technik auf kommunalen Klirwerken mit der Zielsetzung, die jeweils
optimale Betriebseinstellung zu ermitteln, ist eine Moglichkeit gegeben, die bedarfsorientierte
Dosierung externer C-Quellen modellgestiitzt als Funktion der massenbilanzierten
Denitrifikations- und Nitrifikationsgeschwindigkeit simultan zur Steuerung/Regelung der
Stickstoffelimination zu realisieren, um die Stickstoff-Uberwachungswerte mit einem
deutlichen Sicherheitsabstand einzuhalten. Speziell fir das Verfahren der vorgeschalteten
Denitrifikation wird ein Konzept fiir die Dosierung externer C-Quellen vorgestellt, das auf der
On-line-Ermittlung der Stickstoff-Umsatzgeschwindigkeiten basiert. Die Stickstoff-Umsatzge-
schwindigkeiten werden auf der Basis von on-line durchgefiihrten Stickstoff-Massenbilanzen

ermittelt (Strunkheide, 1994).



Prinzipiel| moéglich im Hinblick auf die Reduktion der Stickstofffracht im Zulauf zur
biologischen Stufe ist die separate Behandlung der ProzeBwasser aus der anaeroben
SChlammbehandlung, wodurch eine Verringerung der Stickstofffracht um bis zu 20 % erreicht
Wwerden kann. Zu diesen Verfahren zihlen z.B. die Ammoniumstrippung und die MAP-Fillung,
die jedoch in der Betriebsfiihrung nicht unproblematisch und dazu noch relativ kostenintensiv
sind. Diese separaten Behandlungsverfahren werden in diesem Beitrag nicht weiter verfolgt.

2. EXTERNE C-QUELLEN
Die externen C-Quellen kénnen prinzipiell differenziert werden in

*  speziell hergestellte industrielle Substrate (Industriesubstrate) und

* industrielle Reststoffe

2.1 Speziell hergestellte industrielle Substrate (Industriesubstrate)

In Tabelle 2.1 sind einige der in der Abwasserreinigung héufig eingesetzten Industriesubstrate
sowie ihre spezifischen Kennwerte vergleichend zusammengestellt.

Tabelle 2.1: Kennwerte haufig eingesetzter Industriesubstrate (Baumann, 1993)

Substrat Struktur Dichte | g Substrat/  |Schlammanfall |CSB
[kg/ll |g NO3-Npy™* | g TS/gNO3-Npy | g CSB/g Substrat
-I\Tethanol CH;0H 0,79 25 0,53 1.5
Essigsiiure |CH3COOH [1,00 3,5 0,55 1,067
Ethanol*** | C,HsOH 0,78 |2,0 0,82 2,1
P * 1,00 .35 ~0.73 ~0.8
Acetol-100 L 0,82 ~2,1 ~0,82 %~1,5

*  modifizierte alkoholische acetathaltige Losung bzw. Girungsalkohol auf Ethanolbasis
*x

unter Beriicksichtigung der Biomassenproduktion; in der Regel muB iiberstéchiometrisch dosiert werden
*** mit Aceton vergallt



2.1.1 Methanol

Methanol dient iiberwiegend zur Herstellung von Formaldehyd und wird nicht zuletzt wegen
des relativ giinstigen Preises in der Abwasserreinigung haufig eingesetzt. Beim Einsatz vop
Methanol als externe C-Quelle ist im Gegensatz zu anderen C-Quellen in der Regel eine
Adaptionszeit, die bei ca. einem Monat liegt, zu beriicksichtigen. Die Ursache fiir die
Adaptionszeit liegt in der Generationszeit derjenigen Mikroorganismen, die befihigt sind,
Methanol als C-Quelle zu nutzen. Methanol ist folglich fiir eine diskontinuierliche Dosiemng

nicht als besonders geeignet anzusehen.

2.1.2 Essigsiure

Essigsdure ist ebenso wie Methanol eine farblose, klare Fliissigkeit, jedoch mit einem stark
stechenden Geruch. Hergestellt wird Essigsdure aus Methanol und Kohlendioxid. Essigsiure
wird aufgrund des relativ hohen spezifischen Preises seltener in der Abwasserreinigung
eingesetzt. Im Gegensatz zu Methanol ist Essigsdure fiir die Mikroorganismen in der Regel
verfiigbar und besitzt daher keine Adaptionszeit.

2.1.3 Ethanol

Ethanol weist im Gegensatz zu Methanol und Essigsiure einen wesentlich hoheren BiOmassen
aufbau auf. Der Flammpunkt liegt ebenso wie bei Methanol sehr niedrig, so daB aufgrund de,

: P s : r
leichten Entziindbarkeit geeignete VorsichtsmaBnahmen zu treffen sind.

2.1.4 Acetol-Produkte

Die Acetol-Produkte sind in Deutschland relativ neu auf dem Markt. Die Herstellung folgt
der Basis von Ethanol und Acetaten. ‘ e

2.2 Industrielle Reststoffe

Aus 6kologischen und wirtschaftlichen Aspekten im Hinblick auf die Minimierung der Gesam

Umweltbelastung ist der Einsatz industrieller Reststoffe anstelle der speziell in —— tl_
hergestellten Substrate anzustreben. Auf diese Weise kann sowohl eine ReduZiemng del
Betriebskosten kommunaler Klarwerke als auch eine Reduzierung der EmsorgungskOSten der
Industriebetriebe realisiert werden. Das jeweilige Industrieabwasser ist jedoch vor d::

Verwendung auf seine Eignung (Qualititssicherung) zu iiberpriifen. Als geeignet haben b
ich in



der Vergangenheit besonders Abwisser der Nahrungsmittel- und Getrénkeindustr‘ i
1€ erwiesen.

. ermenge ist ip der Regel nicht
moglich, so daB man auf die Durchfiihrung von Versuchsreihen (zB. D

Standversuche im Labor- oder halbtechnischen MafBstab) angewiesen jg¢.

Eine stochidmetrische Berechnung der erforderlichen Dosi

urchlauf- oder

3.  UBERSICHT UBER STEUERUNGS- UND REGELUNGS‘KONZEPTE FUR DIE
DOSIERUNG EXTERNER KOHLENSTOFFQUELLEN FUR DAS VERFAH
REN DER VORGESCHALTETEN DENITRIFIKATION

3.1 Regelung der Substratdosierung als Funktion der Nitratkonzentrationen im Ablauf
der Denitrifikationszone und im Ablauf der Nitrifikationszone

Bei dieser relativ einfachen konventionellen Regelungsstrategie erfolgt die Substratq

) ) o § j osierung
simultan zur Nitratregelung im Denitrifikationsbecken, bei

der der Interne Rezirku-
lationsvolumenstrom als StellgroBe fungiert. Ziel ist die volle Ausnutzung der durch die

Dosierung der externen C-Quelle im Hinblick auf die Einhaltung einer vorgegebenen
Nitratablaufkonzentration der Belebungsanlage zu erhchenden Denitriﬁkationskapazitat bei
gleichzeitiger Minimierung der Rezirkulationsenergie. Voraussetzung hierfiir ist zum einen die
Messung des Nitratgehaltes im Ablauf der Denitrifikationszone, der als RegelgroBe fur die
Nitratriickfiihrung benutzt wird, zum anderen die Messung des Nitratgehaltes im Ablauf der
Nitrifikationszone. Die Messung des Nitratgehaltes im unteren MeBbereich (<0,5 mg/l) ist im
Ablauf der Denitrifikationszone inzwischen problemlos méglich. Der Interne Rezirkulations-
volumenstrom kann bei dieser konventionellen Regelungsstrategie beispielsweise iiber einen
PID-Regler in Abhingigkeit von der Abweichung der Nitratstickstoff-Konzentration vom
Sollwert geregelt werden.

3.2 Regelung der Substratdosierung als Funktion der dem anoxischen Reaktor
zugefiihrten BSB-Fracht und der rezirkulierten Nitratfracht

Die Nitratreduktion in der Denitrifikationszone ist in hohem MaBe von der Verfligbarkeit von
leicht abbaubarem organischem Substrat (Kohlenstoffquelle) abhéngig, Londong (1993)
versuchte, durch den Einsatz eines BSB-M3-Gerites im Zulauf zum Denitrifikationsbecken,
eine Abschitzung des zuflieBenden leicht abbaubaren Substrates vorzunehmen, Die Messung
der BSB-M3-Zulauf- und der Nitratablaufkonzentration (Bild 3.1) bildete die Basis fiir die
Steuerung der in die Denitrifikationszone zuriickzufiihrenden Nitratfracht.
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Bild 3.1:  Verfahrensschema zur Steuerung der Substratdosierung bei der vorgeschalteten

Denitrifikation mit erforderlichen MeBstellen, Parametern und Stellgliedern nach
Londong (1993)

Fiir den Fall, daB infolge mangelnden Substratangebotes die Nitratreduktion im Hinblick auf
die Einhaltung eines vorgegebenen Nitratstickstoffablauf-Grenzwertes (NO3-Ngyenz) nicht
iiber eine Erhohung der rezirkulierten Nitratfracht gesteigert werden kann, ist die Dosierung
eines leicht abbaubaren Substrates (C-Quelle) in den Zulauf der anoxischen Zone erforderlich.
Unter Beriicksichtigung des iiber den Zulauf und den Ricklauf eingetragenen Sauerstoffs
ergibt sich mit den Bezeichnungen von Londong (1993) folgende Beziehung :

[(chk.inlan +QR5)'(N03 _NAb)]/[QZu '((BSB_ M3Zu) - 02,2u) _(chk,inl.cm 'Oz.mck )] = l/n

3.1)
mit:
Qiscinicen = Interner Rezirkulationsvolumenstrom [m3/h]
Q. = Zulaufvolumenstrom [m3/h]
Qgs = Riicklaufschlammvolumenstrom [m3/h]

BSB-M3,, = Kurzzeit-BSB im Zulauf zum anoxischen Reaktor [mg/1]
NO,-N,, = Nitratablaufkonzentration [mg/l]

Verhiltnis des zu denitrifizierenden Nitratstickstoffs zur zuflieBenden leicht
abbaubaren BSB-M3-Konzentration (Theoretischer Wert = 2,9)
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2,rack

Sauerstoffkonzentration im Riicklauf [mg/1]

o O

- Sauerstoffkonzentration im Zulauf zum anoxischen Reaktor [mg/1]

Der Wert fuir n ist fiir jede Anlage individuell zu bestimmen. Er muf nach Londong deutlich
iiber 3 liegen. Die verwendete Anlage erlaubte die Einstellung von 1 bis 10.

Die zur Einhaltung des Grenzwertes fiir NO3-N im Ablauf der biologischen Stufe erforderliche
BSB-M3-Konzentration ergibt sich nach Londong zu:

BSB-M3 ¢ =[(Qus + Quacjnen) 1-NO, N, +(Qup e Oz )/ Q[+ 05s 32

Die zusitzlich erforderliche BSB-M3-Konzentration errechnet sich hieraus zu:

BSB-M3,,, =BSB-M3_ ~BSB-M3,, (33)

Diese zusitzlich erforderliche BSB-M3-Konzentration ist durch die Dosierung einer externen
C-Quelle zu realisieren.

4. MASSENBILANZEN ALS INSTRUMENT FUR DIE ON-LINE-ERMITTLUNG
DER STICKSTOFF-UMSATZGESCHWINDIGKEITEN

Die nachfolgenden Ableitungen erfolgen anhand der in Bild 4.1 dargestellten Modellklaranlage.
Die biologische Stufe dieser Modellkléranlage nach dem Prinzip der vorgeschalteten Denitrifi-
kation wird aus einer Kaskadenbelebung und einem Nachklirbecken gebildet. Die Kaskaden-
belebung ist durch Trennwinde in drei Kassetten unterteilt. Die erste Kassette dient als vorge-
schaltetes Denitrifikationsbecken. Die darauffolgende Kassette kann alternativ aerob bzw.

anoxisch betrieben werden. Die dritte Kassette stellt das permanent beliiftete Nitrifikations-
becken dar.
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Bild 4.1: Modellklaranlage als vorgeschaltete Denitrifikation —mit

Anordnung  der
MeBsensoren (Strunkheide, 1994)

4.1 Ermittlung der Nitratstickstoff-Umsatzgeschwindigkeit im Denitrifikationsbecken
(Nitrat-Atmungsaktivitiit) auf der Basis der Nitratstickstoff-Massenbilanz

Die Ermittlung der Nitrat-Atmungsaktivitit basiert auf der Massenbilanzierung  deg
Nitratstickstoffs im Denitrifikationsbecken. Das Denitrifikationsbecken wird als volldurch-
mischter DurchfluBBreaktor idealisiert.

Fiir den instationdren Fall ergibt sich fur die Nitratstickstoff-Massenbilanz (Bild 4.2):
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Bild 4.2: Tllustration der  Nitratstickstoff-Massenbilanz

im  Denitrifikationsbecken
(Strunkheide, 1994)

d(NO, -Np) = Qg -(NO,-N,)) o Qy -(NO, -Ny) +ka -(NO, —Ngs) o

dt Vp v,
(Qz +Qyz +Qgs) ’ b (4
—_—TD“'(NOI _ND)_RD
mit:
NO,-N, = Nitratstickstoff-Konzentration im Denitrifikationsbecken [mg/1]
NO,-Ny = Nitratstickstoff-Konzentration im Nitrifikationsbecken [mg/1]
NO,-Ny, = Nitratstickstoff-Konzentration im Zulauf zur Kaskadenbelebung [mg/1]
NO;-Ngg = Nitratstickstoff-Konzentration im Ricklaufschlammvolumenstrom [mg/1]
Qy = Interner Rezirkulationsvolumenstrom [I/h]
Qi = Zulaufvolumenstrom [I/h]
Qs = Riicklaufschlammvolumenstrom [I/h]
Vo = Denitrifikationsvolumen [1]
Rp = Nitratstickstoff-Atmungsaktivitat [mg/(l-h)]

t = Zeit [h]



Gl. 4.1 nach der Nitrat-Atmungsaktivitat R, aufgelost ergibt:

RD ot QZu '(Nos"NZu) +Qiz'(N03 —NN)+ QRS'(Nos _NRS)__

V, V,
VD D D (42)
(QZu + le + Qns) d(NO3 i ND)
i TR T2 (NO, - Np) - =g
Vi dt
. d(NO, -N,)®
Durch zeitliche Diskretisierung wird der Gradient —(—JT—D)—— aus Gl. 4.2 iiberfiihrt in:

A(NO, - N, )™ (N03 - Np(t‘“))) —(NO3 - ND(t(n_»))
At - (@D (4.3)

A(NO,-Ny,) ist somit gleich der Differenz zwischen dem Nitratgehalt am Ende eines Zeitinter-
valls (Zeitpunkt t®) und dem am Anfang eines Zeitintervalls (Zeitpunkt t®-). Die Volumen-
strome Qz, Qi und Qg und die Nitratstickstoffgehalte NO,-Ny, und NO,-N;, gehen als
Mittelwerte (Kennzeichnung mit Balken tiber der MeBgroBe, z.B.: Q_Zu(")) iiber das betrachtete
Zeitintervall in die Massenbilanz ein.

Der Nitratgehalt des Zulaufvolumenstroms und des Riicklaufschlammvolumenstroms ist in der
Praxis héufig vernachlassigbar klein und wird deshalb bei der Bilanzierung im folgenden nicht
weiter betrachtet. Im Falle signifikanter Nitratkonzentrationen im Zulauf- bzw.

Riicklaufschlammvolumenstrom konnen diese jedoch entsprechend Gl 4.1 beriicksichtigt
werden.

Aus Gl. 4.2 und 4.3 folgt somit fiir ein betrachtetes Zeitintervall n:

e 4("‘) . ﬁ (n) (6(?‘) +6(n) +6(n))
R(b) = Q;z ( v3 N) _ A <z V‘Z RS '(N03 _ND)(n) al
D D
A(NO, -N,)®
At

44




fiir instationare Verhaltnisse ergibt sich (Bild 4.3):

42 Ermittlung der Nitratstickstoﬂ'—Umsatzgeschwindigkeit im Nitrifikationsbecken
Die Ableitung der Gleichung fiir die Nitrifikationsgeschwindigkeit erfolgt analog zu der Ermitt-

(Nitrifikationsgeschwindigkeit) auf der Basis der Nitratstickstoff-Massenbilanz

NO 3*Na1

lung der Nitrat-Atmungsaktivitdt. Fir das vollstindig durchmischte Nitrifikationsvolumen und
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d(NO, - N,,)
dt

(Qz +Qu +Qus)
mit:

VN

NO;-N,,

Tllustration der Nitratstickstoff-Massenbilanz im Nitrifikationsbecken (Strunkheide,

((NO, = N,)-(NO, - N,)) + R,

(4.5)

Nitratstickstoff-Konzentration im Zulauf zum Nitrifikationsbecken [mg/1]
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Analog zur Ermittlung der Nitrat-Atmungsaktivitit geht der Gradient d\t
weise tiber. Durch Auflosung
somit fiir das Zeitintervall n:

aus GlL
4.5 aufgrund der zeitlichen Diskretisierung in die Differenzschreip

der GI. 4.5 nach der Nitriﬁkationsgeschwindigkeit Ry, ergibt sich

(n)

R™ —
Rip)=

—
NO,-N,)® ~(No, = NN)(")) 4%

A(NO, -N,)” Q) +Q% +QW) ((
At Vi

Die Volumenstréme Q, Q;; und Qg und die Nitratstickstoff

gehalte NO,-N,, und NO;-N,,
gehen wiederum als Mittelwerte eines Zeitintervalls in die Massenbilanz ein,

4.3 Ermittlung der zu nitrifizierenden Ammoniumstickstom(onzen
zum Nitrifikationsbecken auf der Basis der Ammoniumsticksto
Nitrifikationsbecken

tration im Zulauf
ff- Massenbilanz im

Der zu nitrifizierende Ammoniumstickstoff NH4-N“iL im  unmittelbaren Zulauf zum
Nitrifikationsvolumen ist die Summe aus Ammoniumstickstoff und
Stickstoff. Er fiihrt zur Bildung des Nitratstickstoffs

Konzentration des geldsten organischen Stickstoffs

geléstem organischem
im Nitrifikationsvolumen, Die
im  Nitrifikationsbecken wird als
ergibt sich die
Massenbilanz ~ der

vernachlassigbar  gering  angesehen. Damit 2 nitrifizierende

Ammoniumstickstoff-Konzentration aus der Ammoniumstickstoff-

Konzentration im Nitrifikationsbecken (Bild 4.4):
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Bild 4.4; Illustration der Ammoniumstickstoff-Massenbilanz
(Strunkheide, 1994)

d(NH, -No) _(Quu Qi+ Qus) (g ) (R +Qu* Q) (\y )k
dt VN 4 nit. VN 4 N N

4.7

Gl. 4.7 nach NH,-N,; aufgelost ergibt in diskretisierter Schreibweise fiir das Zeitintervall n:

AN N ) v

= — - N(n
=| R -(—L—+(NH4—NN) : (438)
nit. oM oM . ntm
(QZu +sz +ka)




5. INTEGRATION DER ON-LINE ERMITTELTEN STICKSTOFF-UMSATZ-
GESCHWINDIGKEITEN IN EIN MSR-KONZEPT FUR DAS VERFAHREN
DER VORGESCHALTETEN DENITRIFIKATION

5.1 Regelung der Nitratkonzentration im Denitrifikationsbecken durch Steuerung der

Internen Rezirkulation

Der Parameter Nitrat-Atmungsaktivitdt R, im Denitrifikationsbecken ist als Summenparameter
anzusehen, der verschiedenen EinfluBfaktoren (Substrat-Atmung, endogene Atmung, evtl.
Hemmstoffe im Zulauf, Temperatur, etc.) ausgesetzt ist. Damit ist die Nitrat-Atmungsaktivitit
fir die Regelung des Nitratgehaltes im Denitrifikationsbecken als die geeignete zentrale

Eingangsgrofe anzusehen.

Aufgrund des héufig vernachlissigbaren Nitratgehaltes des Zulauf- und des Riicklaufschlamm-
volumenstroms erfolgt die Nitratzufuhr in das vorgeschaltete Denitrifikationsvolumen prak-
tisch ausschlieBlich iiber die Interne Rezirkulation aus dem Nitrifikationsvolumen. Die Interne
Rezirkulation eignet sich deshalb als StellgroBe fiir die Regelung in der Denitrifikation. Ihr
Wert ergibt sich durch Auflésung von Gl. 4.4 nach dem Internen Rezirkulationsvolumenstrom:

_d(NO,-N,) Vo (Qu +Qus)-(NO; - N,,)
= : +
dt (NO,-N,)-(NO,-N,) (NO,-N,)-(NO,-N,)
b RD'VD
(NO, -N,)-(NO, - N,)

Qy
(5.1)

Diese Massenbilanz gilt fiir ein beliebiges Zeitintervall n. Zur Bestimmung des im Zeitintervall
n erforderlichen konstant einzustellenden Internen Rezirkulationsvolumenstroms (Q_iz(n)) wird
die mittlere Nitrat-Atmungsaktivitit (R;(H)) des Zeitintervalls (n-1) als Schitzwert fur das
Zeitintervall n angenommen. Fiir die Nitratstickstoff-Konzentrationen und die Volumenstréme
werden die Werte zum Zeitpunkt t®1, d.h. zu Beginn des n-ten bzw. am Ende des (n-1)-ten

Zeitintervalls, eingesetzt.

Nach zeitlicher Diskretisierung ergibt sich somit der im Zeitintervall n einzustellende konstantte

/ . 5
Interne Rezirkulationsvolumenstrom Q, *~ zu:

A(NO, - N,)"™" A

o™ —

=5 At (NO, - N,.)"" -(NO, - N,,)

5 (-1

! (Q'(I:I]) +Qgs>]))'(1~\103 - Nu)(“—” i Rp -V,
(NO, =N, )" -(NO, =N, )" (NO,-N,)""” -(NO, - N,)

(n-1) o+

(5.2)

(n-1)



Der Wert von R&™ ist am Ende eines Zeitintervalls bekannt. Damit fehlt zur Bestimmung vor
(_);('") lediglich eine Angabe zu der Grofe A(NOS—ND)("_‘), d.h. zu der im betrachteten
Zeitintervall zu erzielenden Anderung der Nitratstickstoff-Konzentration. Sie ergibt sich aus
der Forderung, daB eine gemessene Abweichung e des Nitratstickstoff-Wertes vom Sollwert
NO,— NZ" im betrachteten Zeitintervall ausgeglichen werden soll. Fir die Regelung wird
somit angesetzt:

A(NOJ . Nn)(n) =e" = (NO, S N’x:“) = (N03 - N;;,)f.n—l) 63

Aus Gl. 5.2 und Gl. 5.3 ergibt sich die Beziehung fiir die modellgestiitzte Ansteuerung des
Internen Rezirkulationsvolumenstroms auf der Basis der Massenbilanz:

& e (a-1)
o0 _ VD = e(n‘l) + (Q(znu D4 Q(RSI)) -(NO; = ND)
iz T (n— (n- (n-1) (n-1)
At'((N03 = NN)(n ¥ —(N03 =3 ND)( I)) (Nos = NN) : —(N03 PN ND) (5_4)
RO |
i ﬁ—[;) Yo ey
(NO, - N, )™ = (NO, - N,)
mit:
5 . = mittlerer Interner Rezirkulationsvolumenstrom im Zeitintervall n [I/h]
B = mittlere Nitrat-Atmungsaktivitit im Zeitintervall (n-1) [mg/(I-h)]
QLY = Zulaufvolumenstrom zu Beginn des Zeitintervalls n [I/h]
oy = Ricklaufschlammvolumenstrom zu Beginn des Zeitintervalls n [Vh]
(NO, - N, )" = Nitratstickstoff-Konzentration im Nitrifikationsvolumen zu Beginn des
Zeitintervalls n [mg/1]
(NO, - N, )™" = Nitratstickstoff-Konzentration im Denitrifikationsvolumen zu Beginn des

Zeitintervalls n [mg/1]

Zur Uberpriffung der vorgestellten Regelungsstrategie wurden von Strunkheide (1994)
Untersuchungen mit einer halbtechnischen Versuchsanlage, die als vorgeschaltete
Denitrifikation mit kommunalem Abwasser entsprechend Bild 5.1 betrieben wurde und mit

einer entsprechenden MeBtechnik ausgestattet war, durchgefiihrt.

Die Regelung des Nitratgehaltes im Denitrifikationsbecken wurde durch die Variation der
rezirkulierten Nitratfracht mit dem Internen Rezirkulationsvolumenstrom als StellgrofBe
entsprechend Gl. 5.4 in Abhingigkeit von der Nitrat-Atmungsaktivitdt, den Nitratstickstoff-



Konzentrationen im Denitrifikations- und Nitrifikationsbecken und den Zulauf- und

Riicklaufschlammvolumenstrémen realisiert.

MeBreihe, bei der die Nitratstickstoff-Konzentration im Denitrifikationsbecken auf
Sollwert von 0,2 mg/l eingestellt werden sollte. Da
Zeitintervall betrug 15 Minuten

einen
s den Massenbilanzen zugrundeliegende

Bild 5.1 illustriert, daB die rezirkulierte Nitratfracht kontinuierlich der zeitlich variierenden

Nitrat-Atmungsaktivitit angepaldt wird.

RD [mg/(I-h)] Qiz-NO3-NN [g/h]

20

20

101 11 L 1

J—LU—LLUJ—JJ-LLLL—LLUJ_LLLLLuJJJ_LLuJJMm_LmllnlululHHHuluullluuuulr 0
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Uhrzeit [h]

™ RD ™ Qiz-NO3-NN

Bild 5.1:  Nitrat-Atmungsaktivitdt und rezirkulierte Nitratfracht (Sollwert der Nitratstick-
stoff-Konzentration im Denitrifikationsbecken: 0,2 mg/l), nach Strunkheide (1994)

Bild 5.2 zeigt, daB der vorgegebene Sollwert durch die implementierte Regelung in einem
engen Schwankungsbereich konstant gehalten werden kann und bestitigt damit das entwickelte
Regelungskonzept.



NO3-ND [mg/|] NO3-NN [mg/I] 5
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10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22,00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
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" NO3-ND ® NO3-NN — Sollwert fir NO3-ND

Bild 5.2; Nitratstickstoff-Konzentration im Denitrifikations- und Nitrifikationssbecken
(Sollwert der Nitratstickstoff-Konzentration im Denitrifikationsbecken: 0,2 mg/l),
nach Strunkheide (1994)

5.2 Regelung der Ammoniumkonzentration im Nitrifikationsbecken durch Variation
des aeroben Volumens

Fir das Zuschalten der Beliiftung im alternativ aerob/anoxisch betreibbaren Beckenvolumen
Vy st ein Kriterium festzulegen, welches zum einen die zu nitrifizierende Ammoniumstick-
stofffracht und zum anderen die tatsdchlich vorhandene Nitrifikationsgeschwindigkeit Ry, im
durchgehend beliifteten Nitrifikationsvolumen beriicksichtigt. Das alternativ aerob/anoxisch
betreibbare Beckenvolumen V,, ist zu beliiften, sobald die Kapazitit des kontinuierlich beliifte-
ten Nitrifikationsvolumens nicht mehr ausreicht, um einen vorgegebenen Schwellenwert fiir dif;
Ammoniumstickstoff-Konzentration NH, — Niwellensed 2 unterschreiten.

Die Ableitung des Kriteriums fiir das Zuschalten der Beliftung im alternativ aerob/anoxisch
betreibbaren Beckenvolumen erfolgt auf der Basis der Stickstoff-Massenbilanz im Nitrifika-
tionsvolumen, Die Zusatz-Beliftung ist einzuschalten, wenn die zu nitrifizierende
Ammoniumstickstofffracht die Nitrifikationskapazitat iibersteigt. Aus Gl. 4.7 und 4.8 ergibt
sich somit:



[ A(NH,-N)*® _ v,
NH. - N o] e, Ml SN ) - ()
il ( &RV Geroragm) T ) a)

Dieses Kriterium gilt fiir ein beliebiges Zeitintervall n. Hierbei werden die zu nitrifizierende
Ammoniumstickstoff-Konzentration NH, -N_ ™ und die Nitrifikationsgeschwindigkeit
R, als Schiitzwerte fiir das Zeitintervall (n+1) angenommen. Fiir die Ammoniumstickstoff-
Konzentration und die Volumenstrome werden die Werte zum Zeitpunkt t®, d.h. zu Beginn
des (n+1)-ten bzw. am Ende des n-ten Zeitintervalls, eingesetzt.

Durch Umformung von Gl. 5.5 ergibt sich:

(NH, ~Nw) (

R
(NH, - N,)®

e

Q%) +Q% +QW)- At— A(NH, - N, )™ - R®- At—
(5.6)
(QR+ QP +Q®)-Atz0

Hierin ist A(NH, - N,)® die Abweichung der Ammoniumstickstoff-Konzentration vom

vorgegebenen Ammoniumstickstoff-Schwellenwert:

A(NH, — N, )® = (NH, - Ngwelemet ) _(Ng, N, )® .7

Aus Gl. 5.6 und 5.7 ergibt sich:

(NH4 = Nm‘:. )(n) (n) (n) (n) (NH4 = NN )( ’ (n) (n) (n)
’—VI;’_(QZu +QRS+Q|Z )'At‘—vN_ (Q +QRS+QiZ) At (5.8)

_K{_}:) LAt + (NI'I4 _ NN )(n) > (NH4 _ Ni;;hwcllmwm )

(NH4 = NN )(
VN
geringen abflieBenden Ammoniumstickstoff-Fracht vernachlassigt werden. Hiermit geht Gl. 5.8
in die folgende Form tiber, d. h. die Beliiftung in dem alternierend aerob/anoxisch betreibbaren

Der Term QP +Q® +QW)- At kann hiufig in der Praxis wegen der

Volumen ist im Zeitintervall (n+1) einzuschalten, wenn gilt:



(Qf rQ+Qp)-(NH,-N, )™
VX}, CAt — R{i:;) At +(NH4 - NN)(n) > (NH‘, P, Ni;:hwellcn\v:ﬂ )

(5.9)

Dies.e'Reg.elungsstrategie wurde von  Strunkheide (1994) simultan zur Regelung der
Denitrifikation an der o.g, halbtechnischen Versuchsanlage (Bild 5.1) erprobt. Das Nitri-

fikationsvolumen konnte hierbei durch Zuschalten der Zusatz-Beliiftung von 1500 1 um 50 %
auf insgesamt 2250 | erhoht werden

In Bild 5.3 ist exemplarisch der Verlauf der Ammoniumstickstoff-Konzentration im Nitrifi-

kationsbecken fiir eine 24-Std -MeBreihe dargestellt, bei der der Ammoniumstickstoff-
Schwellenwert auf 2,5 mg/l eingestellt wurde.

NH4-NN [mg/I] Qzu-NH4-N [g/h]

e UL LUy NN ENL. NN E RNy bhdd bl il Lt

0 0
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Uhrzeit [h]

=~ NH4-NN + Qzu-NH4-N * Zusatz-Beliiftung “* Schwellenwert

Bild 5.3:  Beispiel zum Verlauf der Ammoniumstickstoff-Konzentration im Nitrifikations-
becken bei einer Schwellenwerteinstellung auf 2,5 mg/l, nach Strunkheide (1994)

Die Ammoniumstickstoff-Konzentration erreichte gegen 13.00 Uhr den eingestellten Schwel-
lenwert und nahm anschlieend stetig ab. Bei dieser MeBreihe konnte die Spitze der
Ammoniumstickstoff-Konzentration durch Zuschalten der Belifftung im alternierend



aerob/anoxisch betreibbaren Becken vollstindig unterhalb des eingestellten Schwellenwertes
gehalten werden.

In Bild 5.4 ist das auf Stickstoff-Massenbilanzen basierende entwickelte MSR~K0nzept
schematisch und mit den zugehérigen Bezeichnungen zusammengefafit.

Speicherprogrammierbare Steuerung

NO3-Np 7
NO4-Ny Ansteuerung von Qyz ==t -
nach Gl. 5.4 !
NO3-N, Ry nach Gl. 4.4 ;
a D Zuschalten der :
NH,-Ny ) Ry nach Gl 4.6 M zusétzlichen = =y '
Q Beltftung nach 1 :
Zu NH,-N,; nach Gl. 4.8 GL. 5.9 ' '
1
Qrz ! ,
. 1
Qgs == :

T
T Stellglied 1 :
P e = e e e e e - 4
1
Regelstrecke : Regelstrecke 1
1
Vp Q05 :
" Vp bzw. VN —————%
> Vy
Stellglied
Qg #— momemmig] oo om s s o g e S
QRS

Bild 5.4: Schematische Darstellung des entwickelten MSR-Konzeptes zur Nitrifikation und
Denitrifikation, nach Strunkheide (1994), modifiziert




M- 20

ERMITTLUNG DER ZUSATZLICH ERFORDERLICHEN C-QUELLE ALS

FUNKTION DER ON-LINg ERMITTELTEN DENITRIFIKATIONS- UND
NlTRIFIKATIONSGESCHWINDIGKEITEN

Die Dosierung externer

C-Quellen erfolgt simultan zur Steuerung/Regelung der
Stickstoffelimination als Fy,

3 nktion der on-line ermittelten Stickstoff-Umsatzgeschwindigkeiten
(RDFunth:bj)' Die im Zeitintervall n in die Denitrifikationszone zudosierte externe C-Fracht
C —Fracht

exem WIrd unmittelbar eine Erhohung der Denitrifikationskapazitit und somit der
. o PR o —(n i
Nitrat-Atmungsaktivitit R, } nach Gl. 4.4 bewirken. Hierdurch wird der Interne

Rezirkulationsvolumenstrom entsprechend der in Kap. 5 vorgestellten Regelung (Gl. 5.4) im

Zeitintervall (n+1) erhght,

Fir die Ermittlung der erforderlichen Anderung der C-Fracht im Zeitintervall (n+1) gegeniiber
der aktuellen C-Fracht-Einstellung im Zeitintervall n ist eine Bilanzierung der im

Denitrifikationsbecken eliminierten Nitratstickstoff-Fracht und der im Nitrifikationsbecken
produzierten Nitratstickstoﬂ‘-Fracht erforderlich:

In dem betrachteten Zeitintervall 5 kann der im Denitrifikationsbecken eliminierte Nitrat-
Stickstoff berechnet werden 2y

——(n)

R, -V [8 NO3-N/) e

Der in diesem Zeitintervall jm Nitrifikationsbecken produzierte Nitrat-Stickstoff betragt:

—(n)

Ry - Vy [8NO3-N/] e

Im Hinblick auf die Einhaltung des festgelegten  Nitratstickstoff-Ablaufgrenzwertes

Grenzwert . . iti i
NO3 ~ Nt ™™™ im anschlieBenden Zeitintervall (n+1) ist gegeniiber dem Zeitintervall n eine

Anderung der zudosierenden C-Fracht (AC - Frachteern) erforderlich. Diese Anderung
AC — Frachte .0 (vorzeichenbehaﬁet!) resultiert aus der folgenden im Denitrifikationsbecken
zusitzlich zu  eliminierenden Nitratstickstofffracht (ebenfalls vorzeichenbehaftet!) unter
Bericksichtigung der im Ablauf des Nitrifikationsbeckens zulassigen Stickstoff-Fracht

(nl) _

—n) enzw rR_™
s’ = Ry V= Q" +QE" +QE)- NO, -NF™) - R, .

AN — Fracht Hed.

Mit Hilfe des in Abhingigkeit von der eingesetzten C-Quelle (z.B. Methanol, Essigséure,
Ethanol, etc.) substratspezifischen stéchiometrischen Faktors (vgl. Tabelle 2.1), der im
folgenden mit fgspio 0 bezeichnet wird, kann die erforderliche Anderung der Substratmenge



im Zeitintervall (n+1) gegeniiber der aktuellen Substratmengen-Einstellung im Zeitintervall n

wie folgt ermittelt werden:

A C—Fracht®” = AN — Fracht®*) .f

Die im Zeitintervall (n+1) insgesamt erforderliche externe C-Fracht ermittelt sich somit zu

(Bild 6.1):

stochiom. [g Sub Stl'at/h]

(6.4)

1

(6.5

(n)
C—Fracht

extern

(n+1)

C-Fracht T _—
(Gl. 6.5)
______ (n+2) !
(n+1) A C-Fracht ,yopy |
A C-Fracht ... (G1. 6.4) 1
(Gl. 6.4) (n+2)
C=Fracht .q..a
"""""" (Gl. 6.5)

Zeitintervall n

Bild 6.1:

Eine Erprobung im praktischen Betrieb steht noch aus, so daB bisher keine Betriebsdaten

verfligbar sind.

Zeitintervall (n+1)

Zeitintervall (n+2)

Schematische Darstellung des Konzeptes zur Dosierung der externen C-Quelle




7. ZUSAMMENFASSUN G

Die Dosierung externer C-Quellen so]
Charakterisierung des Bedarfs sind g;
(Rp und Ry) als geeignet anzusehen,
5 beschriebene MSR-Konzept f
Denitrifikation fungiert

Ite bedarfsorientiert geregelt bzw. gesteuert werden. Zur
€ on-line ermittelten Stickstoff-Umsatzgeschwindigkeiten
die bereits als zentrale EingangsgroBen fur das im Kapitel
r die Stickstoff-Elimination bei der vorgeschalteten
en. Die Stickstoﬁ'—Umsatdeschwindigkeiten wurden hierbei durch
Massenbilanzen on-line ermittelt (vg], Kapitel 4). Hierbei wurde die Regelung des
Nitratgehaltes im Denitrifikationsbecken im Rahmen des vorgestellten MSR-Konzeptes durch
die Variation der rezirkulierten Nitratfracht mit dem Internen Rezirkulationsvolumenstrom als
StellgroBe in Abhingigkeit von der Nitrat-Atmungsaktivitit, den Nitratstickstoff-

Konzentrationen im Denitrifikations- yng Nitrifikationsbecken und den Zulauf- und
Ru‘cklaufschlammvolumenstr(")men realisiert.

Es ist daher naheliegend, die modellgestiitzte Dosierung der externen C-Quellen in dieses

MSR-Konzept zu integrieren und simultan zur Steuerung/Regelung der Stickstoffelimination
als Funktion der on-line ermittelten

Stickstoﬂ‘-Umsatzgeschwindigkeiten zu realisieren (vgl.
Kapite] 6).
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