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Herausforderungen flr die Abwasserreinigung
In den kommenden 10 Jahren

BAFU: Erh6hung der Stickstoffelimination auf 70 -80%.

» Durchschnitt der schweizerischen ARA heute: 50 — 55%

» Durchschnitt Deutschland heute 75 — 80%
* Reduktion Lachgasemissionen auf Emissionsfaktor < 0.4%.

» Heute Emissionsfaktor 1.8% entspricht 1 — 1.5% des schweizerischen Treibhausgases!

» Reduktion von Verringerung von Nitritemissionen
» Reduktion von Energieverbrauch
« Elimination der Mikroverunreinigungen
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Infrawatt Inovationspreis 2021 fur Optimerung ARA Hofen
mit dem Konzept der Dynamischen Regelung fur ARA

Eckdaten der ARA: ;
Volumen der biologischen Strassen: 9000 m3 g
Einwohnerwert (85% Quantil): 87’000 EW

Einwohnerwert (50% Quantil): 78000 EW Dynamische Regelung von
Abwasserreinigungsanlagen

Leitfaden zur dynamischen Prozessregelung und Prozessiiberwachung

Resultat der Optimierung:
Spezifisches Volumen Biologie: 103 L/EW (85% Quantil)
Energieverbrauch Beliftung: 11.4 kWh/(a*EW) (50% Quantily
Eigendeckungsgrad Strom (ohne Kovergarung): 130% (vorh. 70%)
Denitrifikation: 70 - 75% (vorher 35%) Sinfraatt
Emissionsfaktor N,O: 0.2% (vorher 1.5-2%) -

Abb. 1: (v. I. n. r.): Filippo Lombardi (Président InfraWatt),

Hanspeter Bauer (Leiter Abwasserbetriebe der Entsorgung el
St. Gallen), Daniel Braun (ETH Ziirich, Labor fiir Umweltinge- 2019 E'H zuri Ch
nieurwissenschaften), Heinz Habegger (Président, Verband
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Dynamische Regelung von ARA: ein komplexes Problem

Variabler Input Optimierungsparameter Optimierungsziele

- Tagesgang - Lastverteilung in ARA - Rucklaufschlamm - Betriebssicherheit

- Wochengang - Hydraulik, Durchmischung - Interne Rezirkulationen - Abbau organische Stoffe
- Jahresgang - Beliiftung - Betriebsmitteleinsatz - Nitrifikation

- Temperatur - Faulwassermanagement - Netzmanagement - Denitrifikation

- Regenereignisse - Schlammalter - .. - Phosphor-Reduktion

- Industrie - Nitrit-Reduktion

- Havarien - Energieverbrauch

- .. - Lachgas-Reduktion
- Betriebsmitteleinsatz

‘ - Mikroverunreinigungen

Ziel der dynamischen Regelung von ARA ist die Optimierungsparameter zeitlich so
nachzuregeln, dass die Optimierungsziele mdglichst alle gleichzeitig erfullt werden konnen.
Dabei zeigt es sich, dass die Bellftungsregelung eine zentrale Rolle spielt!
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Was wird bei der dynamischen Regelung automatisiert

Um trotz variierendem Input mdglichst viele Optimierungsziele zu erfillen, konnen ARA
dynamisch betrieben werden

Zur Verfigung stehende hauptsachlich die folgenden Freiheitsgrade (konventionelle
Anlagen):

« Bivalente Zonen

Sauerstoffsollwerte

Rickfahrungen

L

Faulwasserdosierung
In Zukunft: leichtabbaubares Substrat?
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ARA Hofen: Der Weg zum InfraWatt Innovationspreis 2021

Kleinklaranlagen

ARA Kloten Opfikon

Planung und Realisation der
Dynamische Regelung

Umbau der

Strassen

Optimierung der Dynamischen
Regelung
A A A A

ARA Schonau [

Klarwerk Werdholzli

DyRPA

A

Ausbau Sensornetzwerk der ETH

17 18

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung

15. Marz 2023, 6



' : 4
l | | “\\'.
| &

i ‘3

! :
L }
- .

| i

;'.'".

|

|

N

|

"

Ausbau ARA Hofen flr dynamische Regelung
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Ausbau der ARA Hofen fur die dynamische Regelung.

Sensornetzwerk fur die Prozessoptimeirung betrieben durch ETH

] d Umb Optimierungsphase hd Umb
Ersatz der Drehkolbengeblase mit ey 0) d) R i
Turbo-Verdichter. - o

- -

Konsequente Unterteilung der -t -t -t -t
Strassen in drei Zonen mit PY PY oe ©me PY o
eigenstandiger O2-Regelung.
Konstantdruckregler zur He Do 0 o

. @ Sauerstoff gelost
Vermeidung von gekoppelten = [uftmenge

| O
' ® Ammonium ISE @
Regelkre|§en. - Nidat ISE
1. Zone wird mit Rihrer | Offgas (Q, Oz, N,0)
N Nitrit Analyzer
ausgerustet.
Einbau von Messstrecken fr )
* a + b: Ausristung vor dem Ausbau.
Luftmengenmessung.

« ¢ + d: Sensornetzwerk betrieben durch die ETH flr die
Prozessoptimierung.

« e: aktuelle Ausristung ohne Sensornetzwerk

* f: Vorschlag fur Ausridstung nach Abschluss der
Prozessoptimierung.
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Umsetzung der dynamischen Regelung

Softsensoren: Status Biologie Status Netz
ARA Hofen: Schieberstellung in der hintersten Zone Durchflussmessung im Kanalnetz
[ Betriebsmodus: Tief- / Mittel- / Hochlast Vorbereitung Regen (1h) J
4 )
Betriebsweise: Rihrer Sauerstoffkonzentration (mg/L) | Faulwasser-
lerun
Zone 1 Zone 1 dosierung
Tieflast ein 0 maoglich
Mittellast aus 0.5 moglich
Hochlast aus 1.5 verriegelt
Vorbereitung Regen aus 1 verriegelt
. Dauerbellftung aus 1 verriegelt )
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Aktueller Stand Sensornetzwerk fur Prozessltberwachung

_ 9
<] <] D <]
of- - o e i B
HO o HO O ® HO
® Sauerstoff e me ® me
O Luftmenge
® Ammonium ISE ® ®
Nitrat ISE
B Offgas (Q, O,, N50)
Nitrit Analyzer

« Datenauswertung und Betrieb des Sensornetzwerkes durch ETH Zurich mit Unterstltzung
der ARA Hofen.

« Mit der Software SeNARA konnen wir die Betriebsdaten und die Daten des
Sensornetzwerks tberlagern und gemeinsam auswerten

« Das Sensornetzwerk wurde mehrmals wahrend der Optimierungsphase ausgebaut.
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Abluftmessung: Sauerstofftransfer und Lachgasemissionen
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Abluftmesstechnik

Luftdurchflussmessrohr:
Durchfluss
Feuchtigkeit
Temperatur

Haube zum Auffangen von Abluft }

Leitung zur Abluftmessung

Zyklische Messung von Abluft
« Es konnen bis 14 Hauben gemessen werden
« 3verschiedene Messausbauvarianten,
je nach Fragestellung

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung




ARA Hofen: zu hohe Beluftungsintensitat
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. . s _ Zone 1 (nicht belliftet)
A Kleine Anderung der 5 24 Zones (25 mall)
Regelung (Zone 2 1.5mg/l<, — ot
-> 2mgl/l) fiihrt zu © . _ Zone2, (15mgl, A 2mgl) |
12 | | | 1 | | lZDr'le2

instabiler Regelung der

Luftmenge in Zone 2

--- Membranen werden

uberbelastet (>6 Nm3/h)

Bellftungsintensitat
(Nm*/h/Bel)
(o] o N B O 8
T |
: 1
1
1
1
1
1
(>
1
1
1
1
|
|
(.
|
|
1
|
T
|
{11
| ! 1

B
I

(%/m)

LI
|_
O
)
)
©
yoh
= 2

* Sauerstofftransfer ist sehr :
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ARA Hofen: zu hohe Beliuftung _ . Zone 2 . Zone3
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Die wichtigsten Resultate zu Lachgas kurz zusammengefasst

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 15. Marz 2023, 15
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Der Weihnachtsdatensatz 2019/20: Emissionsfaktor N,O ca. 2 — 4%

Ammonium 2.1 /Z1 [mgN1]
Ammonium 52.2 [ Z1 [mgN1]
A Ammonium S2.1 /Z1 Stichprobe [mgh]
A Ammonium $2.2 /21 Stichprobe [mgh/]
Nitrat S2.1 121 [mghil]

Nitrat 52.2 Z1 [mgh/i]

A Nitrat S2.1 /21 Stichprobe [mghiT]
A Nitrat $2.2 21 Stichprobe [mgNi]
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Nitrit Analyser [mg/l]

Nitrit ETI-ISE Ammonium ETH / ISE Ammaonium ETH Stich

0 1

12115 12122 12129 01105
———— Offgas Lachgas S2.1/Z1 (H1) [ppm]
400 Offgas Lachgas $2.1 ) 22 (H2) [ppm]
Offgas Lachgas S2.1/ 23 (H3) [ppm]
Offgas Lachgas $2.2 /Z1 (H5) [ppm]
5 Offgas Lachgas §2.2 / 22 (H4) [ppm]
Offgas Lachgas 52.2 | Z3 (H6) [ppm]

400 I I
= Offigas Lachgas 51.1/Z1 (H10) [ppm]
5300 — Offigas Lachgas §1.1/ Z2 (H11) [ppm] |l
e (ffigas Lachgas 51.1/ 23 {H12) [ppm]
3am Offigas Lachgas 53.2/ Z1 {HT) [ppm]
] Offigas Lachgas 53.2 / 22 {H8) [ppm]
gm - Offgas Lachgas 53.2 / 23 {H9) [ppm]

1215 1222 12129 01/05

Die Daten des Sensornetzwerkes sind komplex und
enthalten sehr viele wertvolle Prozessinformationen!

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung

ISE Nitrat ETH / ISE Nitrat ETH Stichprobe

|

Viel Faulwasser, wenig Belliftung

!

Wenig Faulwasser, viel Belliftung

Weihnachtsferien, wenii Last

Regen

Weihnachtsferien, Kaltes Wasser
Strasse 2 Dauerbelliftung

U] BN

Ende Ferien
Wieder mehr leichtabbaubares
Substrat

15. Marz 2023, 16



Der «Corona Datensatz» im Frihling 2020:
Hohe N,O Emissionen in der Strasse 2.1

500 I |
——S82.1/Z1

— ——S82.1/22

400 |-
g ——521/273
e ——82.2/21
n
< 300 ——$2.2/72
2 ——S22/73
S 200 $3.2/ 71
o $3.2/22
=y $3.2/23
S 100

Mit Denitrifikation

Ohne Denitrifikation

* Vom Marz bis zum 13. April 2020 wurde die 1. Zone der Strasse 2.1 durchgehend beltftet. In der
Folge stiegen die N,O-Emissionen in der Strasse 2.1 und auch in der Strasse 2.2 stark an.

* In der Vergleichsstrasse 3.2 waren die N,O-Emissionen gering.

« Am 14. April wurde die Belilftung der Zone 1 der Strasse 2.1 abgestellt und die Beltftung der Zone 1

der Strasse 3.2 eingestellt
Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 15. Marz 2023, 17



Lachgasemissionen

AR

Masterarbeit Michael Vogel
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< Zone 1 — dosierung
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X —Zone 3] Leichtabbaubares
A /] \‘\ Substrat im Zulauf
L LAY

Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag Montag Dienstag Mittwoch
1.7.2020 2.7.2020 3.7.2020 4.7.2020 5.7.2020 6.7.2020 7.7.2020 8.7.2020

« Untersuchung von dem Zusammenhang zwischen Nitrat-, Nitrit, Lachgasemissionen
« Empfehlungen fur Faulwasserdosierung.
« Lachgasemissionen kdnnen durch optimierte Faulwasserdosierung verringert werden.

* Gezielte Dosierung von leichtabbaubarem Substrat.
Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 15. Marz 2023, 18



Auswertung
: der Daten
und Uberwachung
der Anlage
mit Modellen

Dynamische
Regelung
mit (einfachen)
Modellen
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Sensoren

Aggregate / Aktoren

Externe Validierung
interne Uberwachung
externe Validierung

Weshalb braucht es ein Sensornetzwerk?
Kann man Messungen nicht mit Modellen ersetzen?
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Prozessuberwachung mit Sensornetzwerken

_ 9
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of- - o e i B
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® Sauerstoff e me ® me
O Luftmenge
® Ammonium ISE ® ®
Nitrat ISE
B Offgas (Q, O,, N50)
Nitrit Analyzer

Durch den direkten Vergleich der einzelnen Strassen kbnnen Unsicherheiten bei der Variation des
Abwassers ausgeschlossen werden.

Mit Abluftmessungen kénnen zeitliche Auflosungen von Prozessanderung im Bereich von 10 Minuten
detektiert werden (z.B. durch Variation des Luftvolumenstroms in den Zonen)

Durch die getrennten Schlammkreislaufe konnen Effekte von unterschiedlichen
Schlammzusammensetzung untersucht werden.

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 15. Marz 2023, 20
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Mit Redundanten Daten konnen Unsicherheiten verkleinert werden

=== Signale SPS N

eteo-
= \Metadaten Kanal daten
* === Parameterisierung / Firmeware

f org. Substanzen
1 Ammonium
— 1 Nitrit
Sensor —=——> ! Nitrat
SPS PLS g Phosphat
S Lachgas
Sensor : Dynamische Auswertung g G ; druck
——— Regeling  ——2 der Daten : egendruc
?nit = < 3 SSOTE |
-<_ , Uberwachung © Homogenitat
< === (€infachen) der Anlage s _ autotrophe Bakterien
Modellen mit Mo delgllen é heterotrophe Bakterien
_
- «—— Sensoren
Aggregate /
Aktoren

Ein Sensornetzwerke liefert hochredundante Daten, dadurch ist es moglich die folgenden Informationen zu gewinnen:
« Uberwachung der Regelungsstrategie

* Prozessuberwachung und Verstandnis der zeitlichen Zulaufe der Nahrstoffe

« Uberwachung der Sensoren — durch die Redundanz verringert sich der Kalibrierungs/Validierungs Aufwand

Es brauch Messungen und problemangepasste Modelle!

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 22. Juni 2022; 21



Kdnnen die Resultate der ARA Hofen auf andere ARA Ubertragen
werden? =

Eher ja: : »

« Sauerstofftransfermessungen: es braucht noch mehr Validierung und Erfahrung mit Alterung
der Membranen.

« Konzept der dynamischen Regelung mit klar unterteilten Zonen ist sehr effizient (vergleich
auch Resultate ARA Opfikon 2006 — 2015).

« Konzept des Sensornetzwerks: es braucht lokale Anpassungen und verbesserte Auswertung.

Eher nein:

« Tages- und Wochenverlauf der Lasten

« Tages- und Wochengang leichtabbaubares Substrat

* Temperaturverlauf im Winter

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 15. Marz 2023, 22



Dynamische Regelung von ARA: weitere Optimierungsparameter

Variabler Input Optimierungsparameter Optimierungsziele

- Tagesgang - Lastverteilung in ARA - Rucklaufschlamm - Betriebssicherheit

- Wochengang - Hydraulik, Durchmischung - Interne Rezirkulationen - Abbau organische Stoffe
- Jahresgang - Beliiftung - Betriebsmitteleinsatz - Nitrifikation

- Temperatur - Faulwassermanagement - Netzmanagement - Denitrifikation

- Regenereignisse - Schlammalter - .. - Phosphor-Reduktion

- Industrie - Nitrit-Reduktion

- Havarien - Energieverbrauch

- .. - Lachgas-Reduktion
- Betriebsmitteleinsatz

‘ - Mikroverunreinigungen

Lachgas kann auch durch optimierte Faulwasserdosierung reduziert werden: Es braucht
leichtabbaubares Substrat in der Deni-Zone, so dass Nitrat und Nitrit unmittelbar in Stickstoff
umgewandelt werden.

Durch Absprache mit der Industrie kann leichtabbaubares Substrat gezielt dosiert werden!?

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 15. Marz 2023, 23



Schlussfolgerungen und Ausblick: Integrierte Optimierung

Stadt

St. Gallen

\ 4

ARA Hofen

Aktive Bewirtschaftung Regenbecken
Gezielte Dosierung von
leichtabbaubarem Substrat

durch Industriebetriebe in Absprache
mit ARA.

Dynamische Regelung

Gezielte Dosierung von Faulwasser
Gezielte Dosierung von
leichtabbaubarem Substrat.

Abbau von Nitrit in Ozonierung bei
NOB-Mangel.

Abbau Ammonium

im Sand-Filter.

ARA Morgenthal

Ozonung > Filtration [=——>

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung

Durch exakte Prozesskontrolle kénnen
sowohl Reinigungsleistung wie auch
Energieverbrauch optimiert werden.

Gut konzipierte Sensornetzwerke sind ein
sehr effizientes Werkzeug flr die
Prozessoptimierung im Betrieb.
Abluftmessungen sind langzeitstabil und
konnen sehr wertvolle Informationen
liefern.

Durch eine Gesamtbetrachtung
Netzbewirtschaftung, den einzelnen
Anlageteilen der ARA und der 4.
Reinigungsstufe kdnnen in Zukunft
signifikante Prozesssynergien genutzt
werden.

15. Marz 2023, 24
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ARA Langmatt:
Dynamische Regelung fur das Hybrid-Wirbelbett Verfahren

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 15. Marz 2023, 25



Betriebsmodi fur die dynamische Regelung ARA Langmatt

D AR

BelUftung Cqo, C-Stufe Co, N-Stufe Faulwasser-
C-Stufe (mg/L) (mg/L) dosierung
Tiefstlast Ruhren 0 4.0 Ein
Tieflast Ruhren 0 5.0 Ein
Mittellast Ein 1.0 5.0 Ein
Hochlast Ein 2.0 5.0 Aus
Regen Ein 3.0 6.0 Aus

* Betriebsmodi werden im Moment durch Chestonag implementiert

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung
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Softsensoren zum Umstellen der Betriebsschemen

..L. ®

Ankunft auf der Anlage  Wieviel Reserv- Letzter Indikator:
-> Hydraulik Kapazitat ist im Ammoniumdurchbruch?
-> Fracht Moment vorhanden? ev. Nitrit-Analyzer

Status Netz Status Biologie Abfluss

Zeitachse

>

« Status Netz: Voraussage Regen meteoblue oder MeteoSchweiz

- Zufluss: Regendetektion bei Uberschreiten von Trockenwetterzufluss
« Status Biologie: Ammoniumsensoren in N-Zone

« Abfluss: Ammonium-Analyser in Abfluss

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 15. Marz 2023, 27
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Entwicklung von Softsensoren am Beispiel “Softsensor Biologie”

]

e Amimonium-Messung Austauf [mgfl]
MWW\WJ |
A ( | | | |
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Sauerstoff

e
=1
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=

=

Softsensor Biologie ist von zentraler Bedeutung:
« Damit Nitrifikanten auf dem Wirbelbett wachsen braucht es moglichst viel Ammonium in der N-Zone!
« Aber moglichst wenig Ammonium sollte in den Abfluss gelangen!

Prozessoptimierung mit der Dynamischen Regelung 11. Mai 2022, 28



qu DNA- und Abluft-Monitoring fiir ARAs
R
Robert Niederdorfer Jonas Ruggle
PhD Mikrobielle MSc Energy Science and
Okologie Technology ETH &
Bereichsleiter DNA Software Ingenieur
CFO

Wenzel Gruber

PhD Verfahrenstechnik
CEO

Manuel Layer

PhD Verfahrenstechnik
Bereichsleiter
Abluftmessung
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Anhang:
Mit dem Sensornetzwerk konnen sehr viel Prozesse (empirisch)
erklart werden
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Lachgasemissionen tber langere Zeit
Erh6hte Lachgasemissionen treten auf wenn Nitrit produziert wird

Or—T 71 1 1 T
I Strasse 1.1
[ IStrasse 2.1 n
B Strasse 2.2 b

[ Strasse 3.2 b m
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a) Strasse 2.1, Zone 1 wahrend 2 Monaten belftet.

b) Sehr kaltes Wetter: relative starker Verlust von NOB, dadurch wird Nitrit in der Biologie
akkumuliert und es kommt zu starker Lachgasbildung.

Anmerkung: die Strasse 2.1 und 2.2 wurden haufig als Referenzstrassen mit bellfteten 1.

Zone betrieben: aus diesem Grund sind die Emissionen in der Strasse 2 hdher.
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Beispiel Januar 2022: Abbau von Nitrit mit leichtabbaubarem

Substrat
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Durchfluss

a) Strasse 1.1, 1.2, 2.1, 2.2: Zone 1

bellftet: hohe Lachgasemissionen
in der Strasse 2.1 und 2.2.

b) Zone 1 Strasse 2.1 wird am

Montagnachmittag auf anoxisch
umgestellt. Zu diesem Zeitpunkt
ist viel leichtabbaubares Substrat
vorhanden: Nitrat und Nitrit
werden sehr schnell denitrifiziert
(d), die N20O-Emissionen in der
Strasse 2.1 fallt schnell ab (e)!

Bei allen Strassen wird die Zone 1
auf anoxisch umgestellt: nur noch
geringe N20O-Emissionen ().
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