RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

FAKULTAT FUR BAU- UND UMWELTINGENIEURWISSENSCHAFTEN
Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik

Prof. Dr.-Ing. M. Wichern

Exportorientierte FUE auf dem Gebiet Abwasser
Validierung an technischen Anlagen

Validierung von Bemessungs- und

Betriebshinweisen fur Belebungsanlagen

Wichern, M.; Lubken, M.; Herzer, D.; Scheer, H.; Wulf, P.; Jung, D.
Partner: RUB Emscher Wassertechnik, Hach-Lange S T—

\ @ Bundesministarium
‘ \\ M flir Bildung
R ""'\....- und Forschung

EWLWDE Be Right"




RUB, Emscher Wassertechnik, Hach

Validierung von Bemessungs- und Betriebshinweisen
fur Belebungsanlagen: RUB, Emscher Wassertechnik, Hach

1. Einleitung: Ziel ... malgeschneiderte Belebungsanlagen

(Quelle: wilo.de) (Quelle: Weltwasserreport, 2012)

Fur Deutschland typische Zahlen (50000 EW-Anlage, T=12°C, DWA A131 (2000), chem. Fallung):
Vgg = 125 LIEW; USB g 1e vi-schiamm = 45 91s/(EW*d); trs =11d; OV = 65 go,/(EW*d); 40-45 kWh_/(EW*a)
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1. Einleitung: Ziel ... malgeschneiderte Belebungsanlagen

Kann die Auslegung von Belebungsanlagen flr extreme
Temperaturen, andere Abwasserzusammensetzung, Salzgehalte und
Probenahme wie in Deutschland erfolgen? £
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(Quelle: wilo.de) (Quelle: Weltwasserreport, 2012)

Fur Deutschland typische Zahlen (50000 EW-Anlage, T=12°C, DWA A131 (2000), chem. Féallung):
Vgg = 125 LIEW; USB g 1e vi-schiamm = 45 91s/(EW*d); trs =11d; OV = 65 go,/(EW*d); 40-45 kWh_/(EW*a)
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1. Einleitung: A131 (2015) als vorliegender Rahmen...
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Genutzte Werkzeuge im Rahmen der Validierung: Anlagendaten

Hach Online Telemetrie:
Echtzeitiberwachung versch. Parameter und Abgleich mit Daten aus den

Probenehmern z Ablauf NKB Juni 2014

MNH4-M PN (EXPOVAL PNJ); NHA-N online (HACH Onlinemessung);
MH4-N (Eigenlberwachung PN KW)
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Genutzte Werkzeuge im Rahmen der Validierung:

Methoden der Datenauswertung

Plausibilitatsprifungen und statistische Datenauswertung/-aufbereitung
a Entfernung grober Messabweichungen
a Prufung auf systematische Messunsicherheiten mittels Massenbilanzen (Thomann-Haller, 2002)
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Validierung von Bemessungs- und Betriebshinweisen
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Genutzte Werkzeuge im Rahmen der Validierung:
Anlagenbilanzen rechnen tber die gesamte Klaranlage

lllll inklusive DWA-A131(2015)-Belebungsstufe,
e 1 . zusatzlich...Vorklarung,
gy | Eindickung, Faulung und Entwasserung

inklusive DWA-M210: SBR-Anlagen
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Genutzte Werkzeuge im Rahmen der Validierung
Dynamische Simulation mit ASM3 (1999)

Heterotrophe Organismen
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Termnperaturim Simulationsmodel

Probenahme: 2h MP und 24h MP

Variation der Bemessungstemperatur:
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2. UberschuBschlammanfall: bisher ausgewertete GroRanlagen
nach Prufung der Datensatze  wwrp Bekkelaget, Oslo

WWTP Syana FZC (Fujairah, VAE)

WWTP Aguas Blancas, Acapulco, Mexiko
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2. Anlagendaten

Typ EW T tTS TS-Fracht | CSB-
Fracht

VAE vorg. D. / 77.845 31,3/30,5 12,8/14,4 4.133]/ 8.758 /
UG 3.298 9.033
Mexiko C + Nitri 622.000 27,0 10,1 10.223 30.668
Norwegen vorg. Deni  290.000 11,7 13,1 26.404 40.913
Pilotanlage vorg. Deni  3.500 21,0/29,0 8,5/5,6 9,0/13,5 28,8/42,9

Uberschussschlammproduktion

Anlage Typ USB,mess USB,A131 USB,HSGB9 USB,HSG%
[kg1s/d] [kgts/d] [kgts/d] [kg1s/d]

VAE 2011 vorg. D. + Umlaufgraben 2615 2511 2225 2326
VAE 2014 vorg. D. + Umlaufgraben 2628 2292 1716 1867
Mexiko C + Nitri 13140 10300 9328 9803
Norwegen vorg. Deni 8421 8760 9311 9504
Pilotanlage 1 vorg. Deni 10,0 10,8 9,2 9,5

Pilotanlage 2 vorg. Deni 19,8 16,4 12,9 13,4



RUB, Emscher Wassertechnik, Hach

Validierung von Bemessungs- und Betriebshinweisen
fur Belebungsanlagen: RUB, Emscher Wassertechnik, Hach

2. Anlagendaten

Anlage TS-Fracht | CSB-
Fracht

Mexiko
Norwegen

Pilotanlage

Ubersc

VAE 2011

VAE 2014
Mexiko
Norwegen
Pilotanlage 1

Pilotanlage 2

vnrn Y/ 77 QAR 21 2 /1 2N R 12 Q/14 1 A 122 ] Q 7RQ /

Resumee:

Die reale Uberschussschlammproduktion der
Hochtemperaturenanlagen ist gréf3er als nach deutschen
Anséatzen vorhergesagt.

Ursachen kénnten hoherer mineralischer oder inerter,
organischer Zulaufanteil, eine schlechtere Hydrolyse oder
eine erhdhte Inertproduktion beim Biomassensterben sein.

voIly. el o4LL o 10V - -
vorg. Deni 10,0 10,8 8,3 -

vorg. Deni 19,8 16,4 11,7
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3. Nitrifikation: Nitrifikationsleistung der Grof3anlagen

Anlage Typ NH;-Npess | NH-Nagz; NH,-Nyscse NH,-Nysgos
[gn/m3] [gn/m3] [gN/m3] [gn/m3]
0,1 0,1

VAE 2011 vorg. D. + UG 0,5 <10

VAE 2014 vorg. D. + UG 2,0 <1,0 0,1 0,1
Mexiko 2012 C + Nitri - <1,0 0,2 0,1
Norwegen vorg. Deni Nges 70% < 1,0 0,9 0,7
Pilotanlage 1 vorg. Deni 0,8 <1,0 0,4 0,3
Pilotanlage 2 vorg. Deni 1,5 <1,0 0,3 0,2

Resumee: Aufgrund der Grof3anlagendaten scheinen die
Ammoniumstickstoffablaufwerte durch die Modelle etwas unterschatzt
Zu werden.
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3. Nitrifikation: Nitrifikation in den SBR-Laboranlagen

Steuerung und Uberwachung der Reaktoren tiber SPS/PLS (WAGO/InTouch)
Kontinuierliche Erfassung und Auswertung samtlicher Labor, Betriebs- und
Wartungsdaten in einem Datenbanksystem (MS-Access)

SBR3 (10°C) Usd Usd SBR3 (10°C) und SBARS (30°C)

+++++

Abb.: SBR-Laboranlagenbetrieb etwa 200d
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3. Nitrifikation: Nitrifikation in den SBR-Laboranlagen

14
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=
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tTS,aar [d]

[ T (% T N« (I =

Lastfalle bei ~30°C
Exemplarische | tTS,,, [d]
Lastfalle
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\ :z:::ii];rti;z}rmm_ mmax'bmax,lS"C,NI\/Ionas: 0,47 [-]
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——— \\\. 1ET,Nitrobacter: 1106T_15 [']
"'-...____-_- :
10 TT::IC] 30 40
NH4'Ne,mess NH4'Ne,er
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(HSG93) A131 garantiert in
<0,1 0,5 ;l\ebrl B?messung
aurwerte
oL SR
<0,1 0,9

Resumee: bei 30°C keine Anderung von A131(2015) nétig, héhere T noch in Arbeit!
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3. Nitrifikation: Nitrifikation in den SBR-Laboranlagen

SBR 2 (30°C)
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Uhrzeit
3 Nitrifikationsrate etwas geringer als erwartet bei T=30°C:

Resumee: bei 30°C keine Anderung von A131(2015) noétig, aber Nitritproblematik!



RUB, Emscher Wassertechnik, Hach

3. Salzeinfluss (0-10 gy,c/L): Tabelle aus (4)

Table 4 - Reported results on the impact of salt on the nitrification activity and settling characteristics in various systems and under different environmental conditions

Impact of salt on activity Saly Environmental conditons Ninrifiers System used®  Setling characteristics Reported obserwation Refs?
of nitrifiens
Inhibition (%) Type (gL pH Temp. 'C  Medium® Seed® MAdapted svi Efluent 55
B seawaler 1T858 = 0-3 Dw DA Mo LA =125 ¥ 70 ikl o of p, nitrifers (025 diy-1) 1n
19 MaCl«NH.C1 12 s F 5w EC Mo LA 11-40 nm SVl not affected due 1o initial 2
high bbomas (X gVEaL)
HO: scourmulation due to DO
limitation, not
o salinity
S50 Hall 518,303 L] F ] W 3] Ha LA R nm =18 g CU/L ST i 25 days, @ 09 CI7/L 17 days 5
W0-20 Hatl 18,30 B = W {22 Na LA nm nm HOE secumulstion sheve 12g CI7L [
31-55 Nal 1561218 nm 7-13 E3 DA Ho LA na" - MLSS decreased with increaed HaCl B9
20-43 HeCl LR A ] ] -3 aw 5A to 5g oL LA 1] -
<5 Hell 3 nm Xz 5w DA Mo Ls nm nm 7
B3 Hall 18-20 & E-30 W M= To seawraier AQ nm nm NO5 sccumulation due o lmimton of 3
trace elements and COy

=3 HaCl -4 mn mn oW DA Mo BA nm nm 1

ezl 10 T8 k1 w 5A o 10g a/L F nm nm ]
% feompared 1o 30 g CT) Ml 20 T-B 30 |w A widg 3L FF mm nm N5 was the only product > 20g Cl-/L
SI% [compared to 204 CI) HaCl 4 7-a 0 W SA  TowgcL 33 nm nm below 20g O/ good fuldizsble particles are formed

HaCl 10 783 5-0 s DA He FA 0 - Shock losd caused major ichibiticn 4
R [compared to 10 Cl) Nl il =83 5-30 rairs DA Ha FA 1 - Good shudge stability due to gypium precipitathon

DWW = Domestic wastewater; SW = Synthetic wastewarter; [W = Industrial wastewarter from a coal-fired power plant.

* DA = Domestic activated dudge performing niification; EC = Enriched culture of nitrifying bacteria; EN = Nitrasomonas and Nitrobadter in mixed culture; SA = Salt adapted activated sludge
performing nitrification; MS = Marine sediment.

* LA = Lab-scale activated shudpe unit; LS = Lab-scale sequencing batch reactor; AQ = Nitrifiers immobilised In macro-porous cellulose carrier; PF = Pillot-scale fluid-bed; PA = Plot-scale activated
sludge unit

? 1 = Andreadalds et al, 1997 ; 2 = Campos etal, 2002; 3 = Catalan-Sakairi et al, 1996, 1997; 4 = Dahl et al., 1997; 5 = Dincer and Kargi, 1999; 6 = Dincer and Kargl, 2001; 7 = Intrasungkha et al, 1999;
£9 = Panswad and Anan, 19993, b; 10 = Vredenbregt et al, 1997; 11 = Yu et al,, 2002,

" nm = not measured: na = not affected.

Quellen:

1.) Uygur, Kargi; 2004; Salt inhibition on biological nutrient removal from saline wastewater in a seqencong batch reactor; Enzyme Microbial Technology

2.) Moussa et al., 2006; Nitrification activities in full scale treatment plants with varying salt loads; Environmental Technology

3.) Tang, Lee; 2002; Treatment of mixed (fresh and salt) wastewater; 281" WEDC Conference; Sustainable environmental sanitation and water services

4.) Panswad, Anan, 1999; Impact of high chloride wastewater on an anaerobic/ anoxic/ aerobic process with and without inoculation of chloride acclimated seeds;
Water Research, Vol. 22; No 5
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3. Salzeinfluss (0-10 g\,/L):

Kohlenstoffabbau (aerob): trs=2= PFs (1,64 )+ 1,10305 T s 5,
Wenig sensibel bei Konzentrationen <10 g/L® - )
CSB Elimination >90% bei <5 g/L® fesaplanis L+ ()

(Hierholzer, Akunna 2014)
Sy = Salzkonzentration

St I C kStO ffab b au. K; x = 50% Hemmkonzentration (z.B. 20 mg/l)
Kein signifikanter Unterschied bei <4 g/L®
NH,-N Elimination >80% bei <10g/L®)

Erh6hung des Schlammalters kann Einbruch der
Eliminationsraten kompensieren® & Salzfaktor
keine StolRbelastung!a Adaption der MO
erforderlich®

Eigene Versuche laufen noch...

Quellen:

1.) Uygur, Kargi; 2004; Salt inhibition on biological nutrient removal from saline wastewater in a seqencong batch reactor; Enzyme Microbial Technology

2.) Moussa et al., 2006; Nitrification activities in full scale treatment plants with varying salt loads; Environmental Technology

3.) Tang, Lee; 2002; Treatment of mixed (fresh and salt) wastewater; 281" WEDC Conference; Sustainable environmental sanitation and water services

4.) Panswad, Anan, 1999; Impact of high chloride wastewater on an anaerobic/ anoxic/ aerobic process with and without inoculation of chloride acclimated seeds;
Water Research, Vol. 22; No 5
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Validierung von Bemessungs- und Betriebshinweisen
fur Belebungsanlagen: RUB, Emscher Wassertechnik, Hach

3. Nitrifikation: Wirkung auf den Prozessfaktor

HSG-Ansatz zur Tagesganglinienberechnung

— Parametrisierung und Anpassung des ASM3
an das DWAA131

— Simulation mittels eines ,typischen”
dynamischen Tagesganges

Paramter A3 compliant  Koch ot al. 2000
merobic vield storsge ¥iroa 0.E3TS 0.8
0.8 0.8
anaxic yleld storage Yirq s 0185 {0.8] .
anoxic yield growth Yy 0.7 J 0.85
0.5 0.330.5
032 g™ 0.3 g™ it
o7 J 1
o asun Maximum growth rate of X [1id] 1,3 g~ e 1,3 g s
anlaty tactor €. for f=1.25 08553
=y

Big anse Dacay rate of X, [16d0] 018 o™= 0Z2e™'

it of inert particulate COD X 0.04% 0.04
; 0.08 J 0.07

Statusseminar, 0402 10. 2013, Hannowver

K onzentration CSB [mg L]

Volumenstrom[n? ']

00 ao
00
o
F0a
30
0o — 5B Tagesganglinie
20
] —TEHN Tagesgandinie o
1] 1]
o.on 020 0.0 L1] IR 100
Zeit [d1

Jruz=menge = hin = Fremdwasser

Eonzentration TEH [mg L-']
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3. Nitrifikation: Wirkung auf den Prozessfaktor

Erforderlicher Prozessfaktor (PF) in Abhangigkeit der Probenahme
NH,-N-Grenzwert im Ablauf der Nachklarung: 1 mg L* (2h MP und 24h MP)
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4. A131(2015) und Verfahrensketten

Im Rahmen des Projektverbundes ist geplant, auch die Berechnung von
Verfahrensketten flr den praxisnahen Anwender zu erleichtern.

Bel einigen Verfahrensketten kann nicht sichergestellt werden, dass in anoxischen
Becken vollstandig denitrifiziert wird. Es wird in diesen Fallen empfohlen, einen
Hydrolyseansatz ahnlich ASM3 (Guijer et al., 1999) zu nutzen:

DX IMlIleu k X XS

A\
kK +X /X, =

Folgende Kalibrierung an A131 (2015) hat sich bei Kettenrechnung mit ahnlichen
Hydrolyseleistungen wie bei A131 (2015) bewahrt

N

C.SElaI:-I:- il T T
CSBabb_ LT 10 20 30
A131:58, R n n -
se hyarn oSl T 10 20 30
A131:55 SSVARDI py, CEB30_Dff % 16 2 26
Ss hydr, yA131:Ss, hms A131:5g hydr,DB 82 g, B 74 o5
58, hydr, N‘Ssh Ss hydr,DB 29 79 &7
A131:58 hydr,NB 209 ., 213 4, 27,
Ss, hydr,NB 197 206 ' 214 '

Dieses Vorgehen erfordert eine Iteration, die bei Verfahrensketten aber trotz des
hoheren Rechenaufwands gerechtfertigt scheint.
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Zusammenfassung — Zwischenstand (2015)

(1) Die Datenauswertung der Grol3anlagen ist durch die Verschaltung der
Belebungstufe mit Vorklarung, Eindickung, Faulbehalter und Entwasserung
mit hohem Aufwand verbunden.

(2) Als Modelle wurden DWA-A131 (2015 und 2000), HSG (1989 und 1993) und
DWA-M210 genutzt. Also dynamisches Modell fand das ASM 3 Anwendung.

(3) Die stationaren Modelle unterschatzen die Uberschussschlammproduktion der
Grof3anlagen bei >=27°C.

(4) Die Nitrifikationsleistung wird bei hohen T von 30°C leicht tiberschatzt.

(5) Eine Nitritakkumulation erscheint bei T>30°C wahrscheinlich.

(6) Salzeinfluss ist bei Langzeitbetrieb ab 3-4 g/L zu erwarten.

(7) Der Al31-Prozessfaktor hat erhebliche Bedeutung auf die Grof3e des ndtigen
Belebungsbeckenvolumens und kann im Falle des Nachweises mit
24h-Mischproben erheblich reduziert werden.

(8) Verfahrensketten sollten mit einem Hydrolyseterm fr den schwer abbaubaren
CSB nach ASM3 gerechnet werden (Parameter vorangehend angegeben).

Statusseminar, 01.-02.10.2015, Hannover 21
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