Armin Meister - ‘

Abwassertechnik ..............:

Armin Meister
Abwassertechnik




. Armin Meister
Abwassertechnik

Apphkatlons und
Betriebsberatung

FUr eine saubere
>>> Umwelt <<<




Armin Meister
Abwassertechnik

Teinigung ist seit 2000 abgesc

either gibt es kaum mehr Neu-.
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Maschinentechnik 15 —20 Jahre

" Pumpwerke 8 — 12 Jahre

Beliiftungselemente 4 — 10 Jahre
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Messeinrichtungen 8 — 12 Jahre
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Schaltanlagen 8 — 10 Jahre
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Prozessleitsysteme 4 — 8 Jahre
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Durchschnittliche Uberwachungswerte Nges
(in mg/l)

Gesamt

GK 1 (ab
9.500 EW)

GK 2 (ab
15.000 EW)

GK 3 (ab
20.000 EW

| GK4 (ab
30.000 EW
-~ 100.000 EW)
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such ist er"hbht*

Durchschnittlicher Energieverbrauch
(MWh)

‘ Bezug ‘ Erzeugung \ Gesamt

Gesamt 736,5 107,3 843,8

GK 1 (ab 9.500 EW)

GK 2 (ab 15.000 EW)

GK 3 (ab 20.000 EW)

4 GK 4 (ab 30.000 EW)

GK 5 (ab 100.000 EW) Bezug: 4.939,3 Erzeugung: 2.861,7 Gesamt: 7.801,0
|
1200
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Alter der Messgerate

bis 3 Jahre
bis 6 Jahreg
is 9 Jahre

o
| ab 13 JahreE|
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- Nachteil:

o™ Gleich hohe Betriebskosten
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Vortell

Nutzung der Einsparpotentiale
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Regelstrecke
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Der konventionelle Regler ﬂ@i

Armin Meister

, Einfache” Sauerstoffregelung Abwassertechnik

Sollwert
Sauerstoffkonzentration

ATV-DVWK Merkblatt M265



Der konventionelle Regler T
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Proportional  u(t) = Kp * e(t)
Vorgabe Abweichung Veranderung
+
W@ PLRegler BN 1niage
(Sollwert) (Stellwert)

. 1 "
Integral u(t) _T_ /E(t}dt

N -

Messwert

X

(Istwert)

ATV-DVWK Merkblatt M265
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Ubliche Fehler:

.

Abwassertechnik

Proportionalanteil zu grof3

Integrationszeitkonstante zu lang




Der konventionelle Regler ﬂ@ﬂ,

: Armin Meiqter
Soliwert Sauerstoffregelung mit Abwassertechnik

Systemdruck unterlagel‘tel' DrUCkregelung

Sollwert
Sauerstoffkonzentration

ATV-DVWK Merkblatter M265



Der konventionelle Regler TN
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Vorgabe Abweichung Regelklappe
+
W £ O2Z-Regler Y " Belebung
(Sollwert) P
Messwert
| X
(Istwert)
Verdichter
Vorgabe Abweichung
+
W —» € | » Druckregler | Y @—>
(Sollwert) E
Messwert
| X
(Istwert)

ATV-DVWK Merkblatt M265
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Vorgabe Abweichung
+
W —» e O2-Regler Y 4
(Sollwert) P Belebung
Messwert
| X
(Istwert)
Vorgabe Abweichung
+
W — € | » Druckregler | Y
(Sollwert) E
Messwert
| X
(Istwert)

ATV-DVWK Merkblatt M265
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ingestellten Reglers
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Der konventionelle Regler
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Ulaliclre Beper

Einzelregelungen zu dynamisch
- Proportionalanteile zu grof3
- Integrationszeitkonstanten zu lang

Fehlende zeitliche Entkopplung der Regelkreise
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ATV-DVWK Merkblatter M265



Der konventionelle Regler ﬂ@ﬂ,
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Sollwert
Nitrat

O G

Sollwert

Systemdruck Rezirkulation

Ammonium
-Regler

Sollwert
Ammonium

Sollwert
Sauerstoffkonzentration

NHs + Oz = NOs (+ Energie) ATV-DVWK Merkblatter M265 und M268



Der konventionelle Regler ﬂ@ﬂ,

Armin Meister

Sollwert Klappen-  Abwassertachnik
stellung

Sollwert
Systemdruck

Gleitdruck

‘Regler Sollwert

Nitrat

Ammonium
-Regler

Sollwert
Ammonium

Sollwert
Sauerstoffkonzentration

NHs + Oz = NOs (+ Energie) ATV-DVWK Merkblatter M265 und M268
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Transparentes Verfahren mit hoher Regelgute

Problematik:

Die Kopplung von bis zu 5 Regelkreisen ist ohne spezifisches Know-How
schwer zu beherrschen.

Die Einstellung der Regelparameter durch Probieren gelingt meist nicht, da
das Anlagenverhalten sehr schnell chaotisch wird.

Praxis:

In der Praxis schwingt die Mehrzahl derartiger Regelungen.

ATV-DVWK Merkblatter M265 und M 268



TAWO imode] parameters
Siatchiomeinc parameiers
Heteratrophic yield
Autotrophic yield "
Fragtion of biormass yielding particulate prodects
Mass Nimnss COD in biomnss

Mass Mimass CODn products from bomass

e
iXB
i

Kinetic parameters

wonModellgestitzte Regelun

Half-saturation coellicient {(hse) for belemiopls Ks
Cixy pen hse for helemirophs Kon
Nitrate hsc for denitrifying heterotrophs Kno
Autotrophic max. specific growth rae iy,
Autotrophic decay rate by
Oy pen hise for autatrophs Ko
Armmaonia hee for autotrophs Kym
Correction factor for anoxic growih of heteroirophs 1y
Ammmonification rale ks
Mk, specific hydrolysis e kn
Hse for hydrolysis of slowly biodeg. substrate Kx
Comrection faetor for ano xie hydrolysis T

g eell COD formed (g COD oxidized)
2 cell COD formed (g N oxidized)
dimensionless

£ Mg COD)-Lin biomas

£ N{gCODH in endogenous

¢ COD e

rrm?

£ NCs-N m*

day-l

day-1

g Opm

£ NHzNm*

dimensionless

i {p COD day ¥l

o slowly biodeg. COD (g cell COD day r1
2 slowly biodeg, COD (g cell COD Y1
dimensionless

0.67
0.24
0.08
0.086
0.06

0
0.20
0.50
0.80
0.20
04

0.67
0.4
008
0086
006

d.
0
0.20
0.50
0.30
0.10
04

06-132
00516
5225
0.01-0.20
0.1-0.5
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= unscharfe Logik Armin Meister
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Regelstrecke
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Prinzip:

Prozessgrof’en werden in bewertende (unscharfe) Aussagen umgewandelt
uber ein verbal formuliertes Regelwerk verknupft und zur Anwendung auf
,Scharfe” StellgroRen zuruckgewandelt.
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niedrig  mittel




Abwassertechnik

niedrig  mittel




Fuzzy-Logic A

= unscharfe Logik Armin Meister
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2.Schritt: Verknupfung der Statusinformationen
durch ein Regelwerk

Inferenz
O,-Konzentration niedrig = 0,66 > Beluftung steigern = 0,66
O,-Konzentration mittel = 0,33 > Bellftung belassen = 0,33
O,-Konzentration hoch =0 » Bellftung senken =0

NH,-Konzentration hoch = 0,88 » Bellftung steigern =0,88
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pelassen
senken erhpohen




Fuzzy-Logic

Parametrierung

. Aqual ogic - Optionen Ammonium-Nitrat Regler

binstd ax Parameter
Ableitung MH4 Becken C2: Min = -3.3; Max = 2.5; Ableitung MO 3 Becken C2: Min = -2.2; Max
24

li| ]
o= Ea mE| L g
1L

: v

Armin Meister
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Einztellungen
Beliiftete Phase T Unbehiftete Phase
Einztellungen

IV Akl [ Watch Me

Armmoniurn Min Becken C2 1,00 mal ﬂ g |
Armmonium Max Becken C2 12,00 madl ﬂ J |
Ammanium Abl.Min Becken C2 3.3 ﬂ J |
.ﬁ[nmnnium AblMax Becken 25 ﬂ J |
Mitrat Min Becken C2 0,00 mal ﬂ_| |
Mitrat Max Becken C2 14,00 madl ﬂ J |
Mitrat &bl Min Becken C2 2.2 ﬂ J [|
Mitrat Abl Max Becken C2 24 ﬂ J [|
Schwellenwert 0.80 ﬂ J [|
Aibeitstakt 00:03:00° [hh:rmm:zs) ﬂ J |

Ubernehmen Abbrechen Schliefe

Einztellung in der beliifteten Phaze fur...

Start Beliftungsstarke [%];
tirimale Dauer [bh: mm);
b axirnale Davuer [bh: mm];

02-Sollwert [magl);

Einzstellung in der unbelifteten Phasze fur...
inimale Denitrifik ationedauer (b mm];
b aximale Denitrifik.ationzdauer [hkh:mm):
kinimale Bio-P-Diauer [hk:mm):

b aximale Bio-P-0avuer [bh:mm]:

Eingtellung fiir Beluftungzstoke

Beluftet [mnn:sz);
Inbeliiftet [hh: mm):

Beluftungzstarke [Z]:

Abstand zum Ende der min. Deni [bh: mm];

Sichern unter. .. | Qffren...

I  —
01:00 ﬂ J ﬂ
04:00 ﬂ J ﬂ
2,00 ﬂ J ﬂ
01:30 ﬂ J ﬂ
0Z:00 ﬂ J ﬂ
0010 ﬂJ ﬂ
0020 ﬂJ ﬂ
01:30 ﬂ J ﬂ
00: 30 ﬂJ ﬂ

0 4 [ 2
01:00 ﬂ J ﬂ
Ubemehmen | Abbrechen | Schliefen |

Wt

Ll

) ||..II..

AAr1alaAale Paceay
Aqualogic Passavant Intech



Fuzzy-Logic Ay

= unscharfe Logik Armin Meister

Abwassertechnik

Vorteile:

Einfache Reglerentwicklung auch bei komplexen Systemen.
Die Anlagenfunktionen werden in einzelne Aussagen und
Prozesszusammenhangen formuliert.

Verarbeitung auch widerspruchlicher Regeln bei MehrgrofRenregelungen
(Eine Stellgrole beeinflusst mehrere Prozessgroen z.B. Luftmenge — O,; NH,)

Nachteile:

Bei komplexen Regelwerken ist die Anlagenfunktion oft undurchsichtig.
Das Regelwerk ist nach der Implementierung starr.

Praxis:

FUr den Betrieb ist in der Regel die premanente Betreuung durch den
Systemlieferanten notwendig



Kunstliches i e

neuron al es NEtZ Armin Meister

Abwassertechnik

Regelstrecke

9.9, e.® >

Prinzip:

Ein mathematisches Netzwerk bestimmt Zusammenhange zwischen
Ein- und Ausgangsgrofl3en.
Dies erlaubt die Vorhersage des Prozessverhaltens.

Durch systematische Variation von Stellgrofen wird die optimale
Einstellung bestimmt.



Kunstliches
neuronales Netz

Zul.-Menge

pH-Wert — 2h

LF-Wert — 2h

NH4-Zul-Th

Luftmenge

Armin Meister
Abwassertechnik

Ein mathematisches
Netzwerk bestimmt Zusammenhange
C/zwischen Ein- und Ausgangsgrofien

Qi NO3-Abl +1h

Dies erlaubt die Vorhersage
des Prozessverhaltens




Kunstliches
neuronales Netz

Zul.-Menge

pH-Wert — 2h

LF-Wert — 2h

NH4-Zul.-1h

Luftmenge

C/ Einstellung bestimmt.

Armin Meister
Abwassertechnik

Durch systematische Variation von
StellgroRen wird die optimale

NO3-Abl +1h




Kunstliches ¢
neuronales Netz el
Vorteile:

Prazise Modellierung der Prozessvorgange unter Berucksichtigung aller
messbaren Grolden.
Auch indirekte Prozesszusammenhange werden berucksichtigt.

Pradiktives Regelverhalten.

Nachteile:

FUr ein sicheres und prazises Modell wird eine breite Datenbasis bendtigt.
Die Aufbereitung der Messdaten ist aufwendig (Elimination von Ausreil3ern).
Das Prozessverhalten ist nicht transparent.

Das neuronale Netz muss bei technologischen Veranderungen neu trainiert

werden.



Modellgestltzte ___'

Regelung edg

Regelstrecke
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Prinzip:

Eine Mathematische Abbildung der Prozesse ermoglicht die
Vorausberechnung des Prozessverhaltens und der
optimalen Prozesseinstellungen.



Modellgestltzte i

Regelung e

Eine Mathematische Abbildung der Prozesse
ermoglicht die Vorausberechnung des
Prozessverhaltens und der optimalen
Prozesseinstellungen.

StellgroRen f"“ 2 M o) Messgrolen

5
dt Ky +84 Kong +5Sgo

o K S <
Bellftung, o e J}b]* Q, O2,Temp, NHs,
Rezirkulaion. NO3, POs, rH....




Modellgestltzte g

Regelung et N

Basis bilden theoretische mathematische Modellierungen
aus der biokenetik von Belbtschlammprozessen
(ASM1, ASM2, ASM3, Sigrist etc.).

Vorteile:
Prazise Modellierung der Prozessvorgange auch ohne vorherige Datenbasis

Klarer Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrofden

Nachteile:
Aufwendige Definition und Kalibrierung.
Modell muss bei Prozessveranderungen angepasst werden.

Weitreichendes mathematische und regelungstechnisches Wissen erforderlich



Modellgestiitzte -l

Regelung et N

Durch Vereinfachung der Modelle konnen
Prozesszusammenhange hinlanglich genau
wiedergegeben werden.

Beispiel: Regelung der Stickstoffelimination



Belebungsregelung mit
vereinfachtem Modell
Durch Vereinfachung der Modelle konnen

Prozesszusammenhange hinlanglich genau
wiedergegeben werden.

Beispiel: Regelung der Stickstoffelimination

Armin Meister
Abwassertechnik



Belebungsregelung mit ¢ —
vereinfachtem Modell Armin Meister

Beispiel: Regelung der Stickstoffelimination

Anhand der Abbaugeschwindigkeiten fur NH, und NO, sowie der

Aufenthaltszeiten konnen die optimalen Schaltschwellen fur die
Nitri/Deni-Umschaltung sowie die notwendige Sauerstoffkonzentration
eingestellt werden.
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—W
4— Energie- V////
einsparung

120 min 180 min

— NH4-N NO3-N — 02
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P Energie-/'V//

einsparung

120 min 180 min

— NH4-N NO3-N — 02




Belebungsregelung mit M

vereinfachtem Modell privirmiireed

Beispiel: Regelung der Stickstoffelimination
Belebungsbecken1 [I2XNrc: IS

Denitrifikation Bio-P-Phase
Zeit: 18 min Zeit: 15 min
Abbau_0.00010 mg 8 M

M Max

MOS-Mmin

IHE -Mimiss PIHE T emee

i N Mo TN M
tDMminACMma: BN -Prmia: MHE Maxiia: TOr Min:
MOF Wi L TD M
MOF Ma: I TP Mz
rH Min: 126, Plawusi-Tal:
rH Mz . Plausi-IST.
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alle Zusammenhange
(technlsch wirtschaftlich,
% rechtlich) genau zu kennen -
und zu verstghen.




Systematisch optimieren

emittelverordnung (DUMW)
G
SchG




Systematisch optimieren

isierung der Mallnahmen

shaltsplanung (ggf. Uber mehrere
re)




Systematisch optimieren

Besonders zu beachten...

» Bei der Systemanalyse bedarf es genauer
Kenntnis der komplexen Zusammenhange
auf Klaranlagen,

* ...und bei der Umsetzung der Malinahmen
ist Praxiserfahrung gefragt.

»  Nicht immer ist High-Tech das Mittel dev‘
Wanhl, ...

etztlich mussen die Losungen auch zum,
Bediener passen. &

‘-\'l—

Armin Meister
Abwassertechnik
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Betrizbsberaiung
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TELEFON: 49 6142 62514
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TELEFAX: +49 6142 62514
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Systematisch optimieren B orrrgrtts
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Optimierung der Prozesse, Investition in Optimierung
Erhchung der Betriebsleistung,
Reduktion der Kosten, ...




Finanzierung
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Folgende Tabelle zeigt das Verrechnungs-
potential bei durchschnittlichem Schmutz-




Finanzierung

Verrechnungspotential

nach 810 Abs. 3 AbwAG

[Anlagengrofe |AD 1enge [CSB Fracht N-Fracht P-Fracht ISE CSB SE N SE P |Summe SE  [Abw_Abgabe reduzierte Abgabe [Verrechnungsbuda
EW nla kala kala kala
100) 5475 821 a9 11 16 4 4 24 859,57 €] 429,78 € 1.289.35€
200 10.950] 1643 197] 22| 33 E 7| 48] 1.719,14 € 859,57 € 2.578.71 €]
500 27.375| 4108 493 EEl &2 20| 18] 120 4.297 84 € 2.148,92 €] 6.446,76 €
1.000] 54 750) 8213 985 110 164] 39 i 240) 859568 €] 420784 € 12,883 53 €
1.001 54.805 6029 986 110] 121 39| 37| 197 703511 € 3.517 56 €] 10.552,67 €
2.000] 109.500| 1.971 219 241 79| 73] 393 14.056,16 €| 7.028,08 €] 2108425 €
3.000] 164.250| 2.95T| 329 361 118 110| 589 21.084,25 €] 10.542,12 € 31.626,3T €
5.000] 273.750 4.928| 548 493 197 183 872 31.221,41 € 15.610,70 € 46.832,11 €
6.000] 328.500 591 237] 219] 1.047] 37.465,69 €] 18.732,84 § 56.198,53 €
7.400] 405.150) 729 292 270 1.291 46.207,68 € 23.103,84 € 69.311,52 €
8.000| 438.000) 788 315 292] 1.305| 49954 25 €| 24 977 13 €] 7493138 €
10.000] 986 304] 365 1.745| 62.442 81 €| 31.221 41 €] 93.664,22 €
10.001 986 304] 365 1.745| 62.449.06 €| 31.224 53 €] 9367350 €
20.000) 1.971 758 730) 3.469) 124.885,63 €| 62.442 81 €] 187.328 44 €
30.000) 2.957) 1.183) 1.095] 5.234) 187.328.44 €| 93.664.22 €] 280.992,66 €
31.500) 3.104] 1.242) 1.150 5.496) 196.694,86 € 0834743 € 295.042,29 €
40.000) 3.942 1.577| 1.460] 6.979) 249.771,25 € 124.885,63 €] I74656,88 €
50.000] 4.928 1.971 1.825| 8.724 312.214,07 € 156.107,03 € 468.321,10 €
100.000] 9.855 3.942| 3.650) 17.447] 62442813 § 312.214,07 § 936.642, 20 €
100.001 5.475.055] 410629 8.213 2.847| 1.825| 12.885) 461.140,87 € 23057043 € 691.711,30 €
200.000 10.950.000) 16.425] 5.604| 3.650) 25.769 82227251 € 461.136,26 € 1.383.408,77 €
260.000) 14.235.000) 21.353] 7.402 4.745] 33.500] 1.198.954,26 € 509.477,13 € 1.798.431,39 €
300.000 16.425.000 24638 8.541 5.475| 38.654| 1.383.408,77 § 691.704,38€) 2075.11315€
400.000 21.900.000) 32.850 11.388] 7.300) 51.538) 1.844 545,02 €| 922237251€ 276681753 €
500.000 27.375.000 41.063) 14.235) 9.125] 64.423| 2.305.681,28 § 1.152.84064 € 345852191 €
1.000.000] 54.750.000 82.125] 28 470 18.250] 128.845| 4.611.362,55 € 2305681,28€ 691704383 €
GEK2 GK3 GE4
GK1 1000 - 5000 - 10000 - 100000 GK>5
< 1000 EW | 5000EW 10000 EW EW = 100000 EW
mg/l mg/1 mg/1 mg/l mg/l

(Chemischer Sauerstoffbed| 150) 110) 90| 75
[Stickstoff 18| 18 18 13

[Phosphor 2 2 2|
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Finanzierung

= -
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Abwassertechnik
Verrechnungspotential
Anlagengrofe Abwassermenge |{CSB Fracht M-Fracht P-Fracht SE CSB SE N SE P Summe SE  |Abw. Abgabe reduzierte Abgabe [Verrechnungsbudg
EW m*la kaia kala kaglfa
100 5.475 821 16 4 4 24 B850 57 £ 42978 € 1.289,35€
200 10.950 1643 33 B T 48 171914 € 8590 57 € 2578711 €
500 27.375 4106 a2 20 18 120 4 297 B4 € 214892 € 6.446,76 €
1.000 54750 8213 164 39 37| 240 8.505 68 € 4 207 B4 € 1288353 €
1.001 54 805 6029 121 39 A7 197 7.025,11 € 351756 € 10.552 67 €
2.000 109.500 12045 1.971 241 79 73 393 14.056,16 € 7.028,08 € 2108425 €
3.000 164250 18068 2 857 361 118 110 589 21.084,25 € 10.542 12 € 3162637 €
5.000 493 197 183 872 322141 € 15.610,70 € 4683211 €
6.000 501 237 219 1.047 37 465,69 € 18.732,B4 € 56.198,63 €
7.400 729 202 270 1.291 46.207,68 € 23.103,84 € 69.311,52 €
8.000 788 Y L 292 1.396 45 954 25 € 24 977 13 § 7493138 €
10.000 086 304 365 1.745 62.442 B1 € N2 41 € 93.664, 22 €
10.001 986 304 365 1.745 62448 06 £ 31.224,53 € 9367359 €
20.000 1.971 728 T30 3.489 124 885,63 € 62.442 B1 € 18732844 €
30.000 2957 1.183 1.095 5234 187.328 44 € 93.664,22 € 280.992 66 €
31.500 3. 104 1.242 1.150 5.496 196.694,86 € 98.347 43 € 205,042,290 €
40.000 3842 1577 1.460 6979 249771, 25 € 124 885 63 € 374 656,88 €
50.000 4928 1.971 1.825 8.724 312.214,07 § 156.107,03 € 46832110 €
100.000 §.855 3.842 3.650 17.447 624 428 13 € 3221407 § 936.642.20 €
100.001 5 475055 410629 8213 2 847 1.825 12 B85 461140 87 € 23057043 € 69171130 €
200.000 10.950.000 821250 16.425 5.694 3.650 25769 0922 27251 § 461.136,26 € 1.383.408,77 €
260,000 14.235.000 1067625 21.353 7.402 4,745 33.500[ 1.198.954,26 € BO0 477,13 € 1.798.431,39 €
300.000 16.425.000 1231875 24 638 8 541 5475 38654 138340877 € 691.704 38 € 207511315 €
400.000 21.900.000 1642500 32.850 11.388 7.300 51538 184454502€ 022 27251 € 2.766.817 53 €
500.000 27.375.000 2053125 41.063 14 235 9125 64423 230568128 € 1.152.840.64 € 345852191 €
1.000.000 54 750.000 4106250 82 125 28 470 18250 128 845 4611362 55€ 2305 681,28 € 691704383 €
GK2 GK3 GE4
GE1 1000 - 5000 - 10000 - 100000 GES
= 1000 EW | S000EW 10000 EW EW = 100000 EW
mg/l mg/l mg/1 mg/l mg/l

Chemischer Sauerstoffbed 150 110 75
Stickstoff 18 18 18 13

Phosphor _ 2 2
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Verfahrenstechnik

Messtechnik

Regelungstechnik

Hydrometrie

SiGeKo/Proj.manager

Dokumentation (DBA)

Fachgebiete

Y74

Applikations- und
Betriebsberatung

FUr eine saubere

>>> Umwelt <<<
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Um eine unbefugte

Armin Meister
Verwendung auszuschlieRen ist =™
die Datei gegen Ausdrucken
oder Kopieren geschutzt.

Elbestralle. 42
nn - - D- 65428 Risselsheim
Mochten Sie Folien des -
TELEFAX: +49 6142 62514
VO rt rag e S A u S d r u C ke n O d e r WWW.rneisier-abwasser.eu
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Kein Problem

Setzen Sie sich einfach mit mir
In Verbindung.



