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1 Verzeichnisse

1.1 Ausgewahlte Formelzeichen

ASM Belebtschlammodell (Activated Sludge Model)

trs Schlammalter (Gesamtschlammalter) d

\4 Volumen der Anlage (Gesamtvolumen) m°

VD Denitrifikations-Volumen der Anlage m’

XcsB xH Konzentration der heterotrophen Biomasse im g CSB/m’
Uberschusschlamm bezogen auf den
Zulaufvolumenstrom

XH Konzentration der heterotrophen Biomasse im g CSB/m’
Belebungsbecken bezogen auf den Zulaufvolumenstrom

axH Anteil heterotropher Biomasse am abbaubaren CSB im -
Zulauf

Ys710,02,asm¥H,02,asm3 Yield des Wachstums heterotropher Organismen im -
ASM3 unter aeroben Bedingungen

YstoNoasm¥Hnoasms | Yield des Wachstums heterotropher Organismen im -
ASMS3 unter anoxischen Bedingungen

aDeni Anteil des unter anoxischen Bedingungen zu Biomasse -
umgesetzten abbaubaren CSB im Zulauf

CcsB,abb,zB KOnzentration des abbaubaren CSB im Zulauf g CSB/m’

BH,02,asm3 Zerfallsrate heterotropher Organismen im ASM3 unter 1/d
aeroben Bedingungen

BH.NO asm3 Zerfallsrate heterotropher Organismen im ASM3 unter 1/d
anoxischen Bedingungen

XcsB xp Fracht der Zerfallsprodukte heterotrophen Biomasse im g CSB/d
Uberschusschlamm

fasm3 Anteil der Zerfallsprodukte beim Zerfall heterotropher -
Biomasse beim ASM3

Xese i Konzentration von inertem partikularem CSB im Zulauf g CSB/m’

Xcss CSB des Uberschusschlamm bezogen auf den g CSB/m’
Zulaufvolumenstrom

Da31 Zerfallsrate heterotropher Organismen im CSB Ansatz 1/d
der A131 (temperaturabhangig)

Ya131 Yield heterotropher Organismen im CSB Ansatz der A131 | -

YH,asm1 Yield heterotropher Organismen im ASM1 -

fp Anteil der Zerfallsprodukte beim Zerfall heterotropher -
Biomasse beim ASM1

P asm1 Zerfallsrate heterotropher Organismen des ASM1 1/d
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2 Einleitung

Der zweite Teil des Forschungsverbundes "Exportorientierte Forschung und Entwicklung auf
dem Gebiet der Wasserver- und -entsorgung" wird durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) gefordert und umfasst die Themenbereiche Abwasserbehandlung
und Wasserwiederverwendung. Im Rahmen des Teil Il: Abwasserbehandlung und
Wasserwiederverwendung kooperieren 11 deutsche Universitaten, eine Fachhochschule und
mehrere Industriepartner innerhalb von 24 Teilprojekten. Ziel des Verbundprojektes ist es,
auch im Bereich der Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung, deutsches
Wissen und die vielfaltigen praktischen Erfahrungen auf diesem Gebiet verstarkt fir die
internationale Zusammenarbeit verfligbar zu machen. Der Weg hierzu ist die Anpassung
deutscher Technologie an die unterschiedlichen Randbedingungen internationaler Markte.
Die 24 Teilprojekte sowie die in ihnen geleistete Forschungs- und Entwicklungsarbeit
gliedern sich in die nachstehend dargestellte Projektstruktur.

o~
o
v
-
o Studie: ,Anforderungen an die Abwassertechnik in anderen Landemn*
o (Universitdten; Aachen, Bochum, Darmstadt, Stuttgart, Witten/Herdecke )
A: Abwasser- B: Hygienisierung C: Simulation und
behandlung und Wasserwieder- Konzepte der
@ _ verwendung Abwasser-
k) Universitéten: behandlung
@ Aachen
o Bochum
=Y Darmstach Universititen: Universitaten:
E Halle-Wittenberg Darmstadt ‘Witten/Herdecke (UM}
@ Karlsruhe Bochum Bochum
x Stuttgart Braunschwaig Hannowver
Witten/Herdecke (IUM) Hannover Magdeburg (AK)
Partner: Partner: Milnchen
MUNTERS EURCFORM GmbH PASSAVANT-ROEDIGER Fachhochschule:
Dr. Scholz & Partner GmbH ANLAGENSAL GmbH Emden
o~
o
14

Abbildung 1: Struktur Gesamtprojekt
(enthommen aus http://dbs-lin.ruhr-uni-bochum.de/wasserverbund/)

Das hier vorgestellte Teilprojekt ist im Kernprojekt C: Simulation
Abwasserbehandlung angesiedelt (Siehe Abbildung 2).

und Konzepte der

U
onomische Methoden und Kernprojektkoordinierung
Rudolph, Uni Witten/Herdecke

modelle modellen (expoTOOL)
(BB) (TK)

Horn / Schlaak Alex Rudolph TU Miinchen Alex
Wichern FH Oldenbg./  ifak e.V. Uni Witten/ || ISA Hannover ifak e.V.
TU Miinchen  Ostfrsl./Wil-  Magdeburg || Herdecke Witten/Herd.  Magdeburg

helmshaven Bochum

Abbildung 2: Struktur Kernprojekt C.

Dieser Bericht beschreibt das Teilprojekt C 1.3.
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3 Aufgabenstellung

Das Forschungsvorhaben hat zum Ziel, anerkannte Simulationsmodelle fiir die Kohlenstoff-
und Stickstoffelimination so an die Gegebenheiten anderer Klimazonen anzupassen, dass
sie — wie z.B. im ATV-DVWK-A131 (2000) empfohlen — effizient zur Auslegung, Optimierung
und far Prognoserechnungen genutzt werden koénnen. In der Vernetzung des
Forschungsprojektes mit den Teilprojekten des Verbundes wird die Simulation dariber
hinaus als Werkzeug genutzt, das einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung und Absicherung
von Bemessungsrichtlinien fir das Belebungsverfahren, Tropf- und Tauchkdrperanlagen
sowie Anaerob- und Teichanlagen leistet.

Die Modelle (Activated Sludge Model No.1 und No.3; [Henze et al. 2000]) der IWA Task
Group on Mathematical Modeling for Design and Operation of Biological Wastewater
Treatment sind in Deutschland und im Ausland zur Beschreibung von biologischen Abbau-
vorgangen in Belebungsanlagen auRerordentlich anerkannt. Die Modellierung mit diesen An-
satzen wird an zahlreichen auslandischen Universitaten gelehrt, da sie u.a. auferst flexibel
bei verschiedenen Temperaturen, Abwasserzusammensetzungen, Hemmungen und Sauer-
stoffeintragen einsetzbar sind. Die kritische Frage, welcher Berechnungsansatz in welcher
Region Gliltigkeit hat, stellt sich so nicht. Es ist jedoch unabdingbar, dass die Modelle und
deren Anwendung so vereinfacht werden, dass sie besonders fir deutsche Ingenieurbiros
fur z.T. technologisch weniger entwickelte Lander nutzbar sind. Von besonderer Wichtigkeit
ist die Vereinfachung der Kalibrierung der Ansatze, die Elimination weniger wichtiger Pro-
zesse sowie die Reduzierung der Anzahl der zu messenden biologischen Parameter und
ZulaufgroRen. Dadurch wird es moglich, die Anséatze kostensparend im Rahmen von Aus-
schreibungen, bei der Einsch&tzung von Marktchancen, bei der Visualisierung von Ergebnis-
sen, der ,Vorabbemessung® vor Ort am Notebook und im Besonderen bei
Betreibertatigkeiten einzusetzen.

Neben der Berechnung von Belebungsanlagen, auf denen ein Schwerpunkt der Simulation
liegt, ist es Ziel, Anaerobanlagen, Biofilmanlagen und Teichanlagen zu modellieren. Auch fur
diese Verfahren werden bestehende international angewendete Anséatze so vereinfacht, dass
eine effiziente Nutzung in verschiedenen Klimazonen mdglich ist. Da die Struktur der Bele-
bungsbeckenmodelle &hnlich der Modelle fir die anderen Verfahren ist und so Erkenntnisse
Ubertragbar sind, ist der Optimierungsaufwand fir die genannten anderen Verfahren als
geringer einzuschéatzen.

Im hier dargestellten Projekt ,Methoden zum effizienten Einsatz der dynamischen Simulation
zur Planung und Analyse von Abwassersystemen fiir den Export* wurden als wesentlicher
Bestandteil des Kernprojektes C

* angepasste Modelle relevanter Komponenten von Abwassersystemen, die durch andere
Teilprojekte zusammengetragen und entwickelt werden, in eine offenes Simulations-
system integriert,

« effiziente Werkzeuge entwickelt um typischer dynamischer Lastszenarien zu verwalten
und

* Methoden entwickelt, wie mit der dynamischen Simulation bei verringertem Aufwand und
unter Annahme einer realistischer Datenlage fir die Planung und Analyse geeignete
Aussagen gewonnen werden kdnnen.



EXPOSIM DYNAMISCHE SIMULATION ZUR PLANUNG -7-

4 Stand der Technik

Modellierung und Simulation haben sich als Standardmethoden in der Forschung als auch in
der Ingenieurpraxis etabliert (Alex 2003, 2007). In der Forschung wird Modellbildung und
Simulation als Methode verwendet, um neue Erkenntnisse Uber natiirliche und technische
Prozesse zu etablieren (Hypothese wird als Modell formuliert, Simulation des Modells und
Vergleich mit unabhéngigen experimentellen Daten dient der Verifikation). Dartber hinaus
dienen Modelle im Besonderen als eineindeutige, transparente, kompakte und anwendbare
Reprasentation des Wissens (iber ein System. Auch bei der Uberfiihrung von Wissen aus
der wissenschaftlichen Forschung in die ingenieurtechnische Anwendung spielen Modelle
eine Schlisselrolle. In einfacheren Fallen kénnen mit Hilfe der Modelle handhabbare
Entwurfsregeln abgeleitet werden, die aus der Vorgabe der Randbedingungen direkt die
Dimensionierung einer Anlage (z.B. einer Klaranlage mit Einstellregeln nach ATV A 131)
erlauben. In komplexeren Fallen missen Modelle zur Simulation verwendet werden, um
Planungsaufgaben l6sen zu kénnen. Diese Einschatzung trifft insbesondere auch fir die
Planung komplexerer Abwassersysteme zu. Um jedoch Modelle und das Werkzeug
dynamische Simulation effizient einsetzen zu kdnnen, missen eine Reihe von
Voraussetzungen erfillt sein. Dies sind u.a.

+ das Vorhandensein verlasslicher Prozessmodelle,

« die Verfugbarkeit komfortabler und auf Ingenieuraufgaben zugeschnittener Simulations-
systeme,

« Richtlinien und Arbeitshinweise zur Beschreibung eines etablierten und akzeptierten
Vorgehens bei der Nutzung der dynamischen Simulation fur Planungsaufgaben und

« ein etablierter Kreis von Anwendern und Experten.

Als fundamentale Voraussetzung fir die Anwendung der Simulation muss das
Vorhandensein verlasslicher Prozessmodelle betrachtet werden. Diese Modelle missen
detailliert genug sein, um relevante Phanomene abzubilden, aber gleichzeitig einfach genug
sein, um mit vertretbarem Aufwand in der Planung eingesetzt werden zu kdnnen. Fur die
biologisch-chemischen Prozesse in Belebschlammsystemen ist durch die ASM-Modellfamilie
der IWA (Henze et al. 2000) ein hoher Standard erreicht worden.

ASML1 (Activated Sludge Model No. 1) Das ASM1 ist ein nach wie vor intensiv genutztes
Modell und kann als Standard-Modell fiir Belebtschlamm-Anlagen betrachtet werden.
Dieses Modell beschreibt den Abbau von organischen Verbindungen (CSB-Abbau) und
die Stickstoffelimination mit den Prozessen Nitrifikation und Denitrifikation. Fur dieses
Modell liegt eine Fille von Anwendungserfahrungen vor, die auch in Form von
Anwendungsrichtlinien und Protokollen vereinheitlicht wurden. Das ASM1 bietet einen
gelungenen Kompromiss zwischen Modellkomplexitat und der Menge der
bertcksichtigten Teilaspekte. Der Anwenderkreis dieses Modells reicht von der
Forschung bis zu Ingenieuren und Betreibern von Anlagen. Im Laufe der Zeit seit der
Veroffentlichung dieses Modells wurden auch eine Reihe von Schwachstellen und
Begrenzungen bekannt. So sind u.a. die Prozesse zur chemisch-biologischen P
Elimination und die Aufnahme von Substrat in zellinterne Speicher nicht bertcksichtigt.
Eine weitere Limitierung ist die fehlende Unterscheidung in den Zerfallsraten von
Biomasse unter den verschiedenen Milieu-Bedingungen (aerob, anoxisch, anaerob).
Bedauerlich ist auch das Fehlen der Mdglichkeit Schlammeigenschaften wie
Absetzbarkeit und Schlammindex vorherzusagen.

ASM3 Das ASM3 ist eine neuere Entwicklung mit einem ahnlichen Fokus wie das ASM1.
Dieses Modell soll neuere Erkenntnisse tber die Prozesse bei der CSB- und N-
Elimination berlcksichtigen und eine weniger abstrakte und daher besser vermittelbare
Abbildung des CSB-Abbau-Metabolismus anbieten. Im ASM3 wird eine Sequenz von
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Aufnahme, Wachstum, endogene Atmung und Zerfall angenommen gegeniiber einem
permanenten Wachstum und Zerfalls-Zyklus beim ASM1. Unterschiedliche,
milieuabhangige Zerfallsraten fiir die Biomasse sind berlcksichtigt. Letztlich wird ein
noch akzeptabler Kompromiss zwischen Komplexitat und bertcksichtigten Teilaspekten
erreicht. Gegenuber dem ASM1 werden fir das ASM3 noch Anwendungserfahrungen
gesammelt, so dass bisher noch nicht der gleiche Kenntnisstand bei Anwendern der
dynamischen Simulation vorliegt. Wie auch das ASM1 beinhaltet auch das ASM3 keine
Beschreibung der chemisch/biologischen P-Elimination.

ASM2d Dieses Modell wurde entwickelt, um neben der C- und N-Elimination auch die P-
Elimination Uber chemische Fallung, biologische Elimination (durch Einbau in die
Biomasse) und Uber erweiterte biologische P-Elimination durch Poly-Phosphat
speichernde Organismen zu beschreiben. Fir dieses Modell liegen einige Erfahrungen
vor. Dieses Modell wird in der wissenschaftlichen Welt intensiver diskutiert und einige
ernsthafte Konkurrenz-Vorschlage wurden entwickelt, z.B. ein starker an den
tatsachlichen Metabolismus gekoppeltes Modell: TU Delft Model (Murnleitner et al.
1997, Meijer et al. 2001) und eine spezielle Erweiterung des ASMS fir die bio-P
Prozesse (Rieger et al. 2001).

Neben Modellen fir die biochemischen Umwandlungen im Belebtschlamm werden
zumindest auch noch Modelle fir den Transport des Abwassers bzw. Belebtschlammes und
das Absetzverhalten des Schlamms in Sedimentationsbecken bendétigt. Fir das Absetzen
von Schlamm in Vor- und Nachklarbecken wurde eine Vielzahl von unterschiedlich
komplexen Modellen entwickelt. Neben idealen Separations-Modellen werden haufig
eindimensionale Schichten-Modelle eingesetzt (z.B. Takacs et al. 1991). In jungster Zeit
werden aber zunehmend auch 2D- oder 3D-Stromungsmodelle eingesetzt, um z.B. spezielle
Fragen (z.B. Gestalt des Einlaufbauwerkes) zur Funktion und Form von Nachklarbecken zu
beantworten.

Eng gekoppelt an die Abwasserreinigung sind die Prozesse der Schlammbehandlung und
des Prozesswassermanagements. Speziell fir die anaerobe Faulung hat in den letzen
Jahren eine intensive Entwicklung eingesetzt. Ein Meilenstein hierbei ist sicherlich das
Anaerobic Digestion Modell der IWA (ADM1, Batstone et al. 2002). Durch Diskussionen zur
Co-Fermentation und die Anwendung in Biogasanlagen kann hier eine weitere Entwicklung
erwartet werden.

Fur die im betrachteten Vorhaben geplante Nutzung dieser Modelle zur Etablierung
bewahrter Abwassertechnologien im aulRereuropaischen Ausland werden jedoch zusatzliche
Untersuchungen zu Parametern und Zulaufzusammensetzung erforderlich (siehe
Teilprojekte Anpassung anerkannter Simulationsmodelle | und II). Darliber hinaus muss
festgestellt werden, dass im Bereich erganzender und alternativer Reinigungsverfahren
(Anaerob-Technik, Tropfkorper, Abwasserteiche) erhebliche Licken bei der Existenz
etablierter Modelle bestehen. Auch diesen Licken widmen sich die entsprechenden
parallelen Teilprojekte (Anpassung anerkannter Simulationsmodelle | und 1l). (Als noch
relativ junge Forschungslinie sind die Ansatze zur sogenannten ,lIntegrierten Simulation®
anzusehen. Hier geht es darum, das Werkzeug dynamische Simulation insbesondere fir
ingenieurtechnische Aufgabenstellungen einzusetzen, bei denen eine Vielzahl von
Teilprozessen miteinander interagieren und die mit konventionellen Ingenieurmethoden nur
schwer behandelt werden koénnen. In diesem Anwendungsfeld missen jedoch auch fir die
Simulation spezielle Fragen geldst werden. Dies betrifft insbesondere die
Zusammenschaltung von Modellen fur Teilprozesse, die in ihrem jeweils speziellen Rahmen
entwickelt wurden (z.B. Belebschlammmodelle, Anaerobmodelle, Absetzmodelle, usw.). Hier
wurde auf den Ergebnisse anderer Projekte und der am ifak geleisteten Arbeiten (z. B. EU-
COST Arbeitsgruppe: Copp 2002, Alex et al. 1999, Copp et al. 2003; ifak: systematische
Ansatze zur Ableitung von Schnittstellenmodellen, Moshage et al. 2003, Jeppson et al 2006)
aufgebaut.
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Um Modelle und Simulation fir Ingenieuranwendungen anwendbar zu gestalten, ist es
erforderlich, dass diese in ein geeignetes Simulationssystem eingebettet werden, das auf die
Belange von Planungsanwendungen zugeschnitten ist. Fur die Simulation von Klaranlagen
existieren weniger als 10 geeignete Simulationssysteme. Das beantrage Projekt nutzt hier
das Systems SIMBA (SIMBA 2006), das durch den Antragsteller entwickelt wird, und
basierend auf der Software Matlab/Simulink eine geeignete Basis bildet, die neu zu
entwickelnden Modelle, Schnittstellen-Module und spezialisierten Hilfswerkzeuge fur die
Planung und Analyse zu integrieren.

Wie in [Alex 2007] bereits dargestellt, wurde beobachtet, das sich wahrend der letzen Jahre
im nordamerikanischen Raum zunehmend der Einsatz dynamischer Simulationssysteme fur
die Planung von Anlagen als Stand der Technik etabliert hat. In vielen Fallen wird man aber
feststellen, dass von der Fahigkeit dynamischer Modelle das Zeitverhalten des Prozesses
unter dynamischer Last und unter Wirkung von Steuerungen und Regelungen zu
beschreiben, haufig kein Gebrauch gemacht wird. Das Simulationssystem wird vorrangig
eingesetzt, um die komplizierten (stationaren) Wechselwirkungen der Komponenten einer
komplexeren Anlage zu beherrschen und Fehler bei der Planung zu vermeiden bzw.
optimale Feinanpassungen vorzunehmen.

In diesen Féllen ist es eigentlich nicht gerechtfertigt von dynamischer Simulation zu reden.
Dennoch ist eine solche Vorgehensweise eine legitime Anwendung der existierenden
(eigentlich dynamischen) Modelle, mit der gegeniiber den einfachen Bemessungsansatzen,
eine umfassendere Einsicht in die geplante Anlage mdglich ist. Die Nutzung dynamischer
Modelle zur Beschreibung allein des stationaren Verhaltens ist insbesondere dann sinnvoll,
wenn die Anforderungen an die Funktion der Anlage auf der Basis mittlerer Ablaufwerte
formuliert werden. Hier lasst sich zeigen, dass sich das Verhalten der Anlage mit einer
stationdren Simulation ausreichend genau abschatzten lasst. Bei Nutzung dynamischer
Lastszenarien (Tagesgang, Mischwassersituationen) ergeben sich in vielen Féllen nur
geringfigige Abweichungen der simulierten Mittelwerte von den Ergebnissen einer
stationdren Simulation. Ein gelegentlich geaul3ertes Argument gegen die Anwendung der
dynamischen Simulation in Planungssituationen ist die Feststellung, dass die qualifizierte
Anwendung der dynamischen Simulation eine weitaus detailliertere Datengrundlage bendtigt
als sie in typischen Planungssituationen vorliegt. Dies ist so aber nur richtig, wenn das
Modell an Hand der Daten kalibriert werden soll und damit eine genauere Bestimmung der
ortlichen Bedingungen (spezifische Schlammproduktion, Hemmungen etc.) erfolgen soll.
Wird das Simulationsmodell mit Standardparametern verwendet, ist die Vorhersagegute bzw.
Vorhersageunsicherheit keinesfalls schlechter als bei den Aussagen der stationaren
Bemessungsansatze. Prinzipiell beziehen sich die Modell-Unsicherheiten nur auf kinetische
Parameter und Faktoren der Zulaufbeschreibung. Letztere sind auch fir die Anwendung der
Bemessungsansatze von gleich kritischer Bedeutung und mussen in jedem Fall sorgfaltig
bestimmt werden bzw. konservativ geschatzt werden. Viele kinetische Parameter hingegen
haben im Bereich der zu erwartenden Schwankungen nur relativ geringen Einfluss auf die
Ergebnisse. Von groRRerer Bedeutung sind stéchiometrische Faktoren, die als sicher bekannt
betrachtet werden kénnen und die generelle Bilanzierbarkeit der Stoffstrome durch die
Anlage, die bei den etablierten Simulationsmodellen prinzipiell gegeben ist. Daneben bieten
die typischen dynamischen Simulationsmodelle eine Fille berticksichtigter Prozesse und
Randbedingungen, die damit fir den planenden Ingenieur automatisch mit geprift werden.
Dies sind z.B. Effekte wie die Auswirkung des vorhandenen Puffers (Alkalinitat), die
Auswirkung der Verschleppung von Sauerstoff, Auswirkungen unklarer Milieubedingungen,
und die Uberlagerung vieler Effekte durch Abwasser-Riickfihrungen und komplexe
Verschaltungen.

Als Haupthindernis fur eine breitere Anwendung der dynamischen Simulation fir allgemeine
Planungsaufgaben ist das Verhaltnis von Aufwand und erzielbarem Nutzen zu nennen. So ist
bisher zu konstatieren, dass insbesondere bei der Planung grol3erer Klaranlagen oder bei
der komplexeren Planung, die einen (auch stufenweisen) Ausbau existierender Substanz
vorsieht, Beispiele fur die erfolgreiche Anwendung der Simulation gesehen werden. Der hier



EXPOSIM DYNAMISCHE SIMULATION ZUR PLANUNG -10-

typischerweise investierte personelle Aufwand muss fiir den Export von Abwasser-
technologie in das Ausland als zu hoch angesehen werden. Als Schliissel zur Uberwindung
dieser Situation bietet sich die Nutzung von Standards und Richtlinien an, die aufgaben-
abhéngig Handlungsanweisungen und vertretbare Aufwande fir bestimmte Teilaufgaben
definieren.

Als nennenswerte Aktivitdten kdnnen hier die folgenden Arbeiten gesehen werden.

STOWA Protokoll (NL, Hulsbeek et al. 2002, Roeleveld and van Loosdrecht 2002) Dieses
Protokoll definiert eine Vorgehensweise, ein ASM1 basiertes Modell fir eine
bestimmte Klasse von Anwendungen zu kalibrieren. Die Richtlinie deckt die Bereiche
Modell-Aufbau, Datenerhebung und Validierung, Zulaufcharakterisierung,
Parametrierung und Kalibrierung ab. Anwendungserfahrungen liegen vorrangig in NL
vor.

ATV Arbeitsgruppe Simulation (D, ATV 2.11.4 1997) Die nicht mehr aktive Gruppe hat
eine allgemein gehaltene Richtlinie fir die Anwendung der Simulation erarbeitet. Von
grolRerer Bedeutung ist eine parallele Publikation von Mitgliedern dieser Gruppe
(Borneman et al. 1998), in der konkrete Hinweise fur die Parametrierung und die
Zulaufcharakterisierung des ASM1 empfohlen wurden, die im deutschsprachigen Raum
in vielen Studien aufgenommen wurden. Diese Empfehlung wird weitgehend akzeptiert
und fand z.B. Eingang in eine LUA-Richtlinie des Landes Nordrhein-Westfalen (LUA-
NRW, 1998).

WERF — Water Environment Research Foundation in Nor  th America, (WERF Report 99-
WWE-3) ist eine nordamerikanische Initiative von Forschern und Anwendern, die den
Einsatz von Modellen fur die Planung und Optimierung von Nahrstoffeliminierenden
Klaranlagen foérdern méchte. Der erstellte Bericht blindelt Informationen fiir eine
belastbare und kosteneffektive Planung und Dimensionierung von
Belebtschlammanlagen. Der Hauptfokus liegt auf experimentellen Methoden zur
Identifikation wichtiger Modellparameter wie z.B. Nitrifikationsraten. Grof3en Raum
nehmen auch Methoden zur Datenauswertung, Vervollstandigung und Validierung ein.
Massebilanzen und Kennzahlen spielen hier eine Rolle.

IWA Taskgroup ,,Good Modelling Praxis* (GMP) , ist eine Gruppe, die sich zur Aufgabe
gemacht hat, eine Vorgehensweise bei der Anwendung der dynamischen Simulation zu
erarbeiten die eine gewisse Qualitat der jeweiligen Studie sicherstellt. Ausgangspunkt
sind unterschiedliche Anwendungen der dynamischen Simulation, die jeweils
unterschiedliche Vorgehensweisen implizieren. Besonderes Augenmerk wird darauf
gelegt, dass eine Anpassung des Modells an die beobachtete Wirklichkeit an
geeigneter Stelle vorgenommen wird. Das heif3t, dass zu allererst die Messdaten zu
validieren und zu Uberprifen sind. Dann ist die Hydraulik und das Verweilzeitverhalten
des Modells mit dem realen System in Ubereinstimmung zu bringen. In einem
folgenden Schritt kann tGiber ausgewahlte Parameter der Zulaufcharakterisierung vor
allem der Schlammhaushalt angepasst werden. Und erst wenn all diese Mal3nahmen
nicht ausreichen, kann an die Modifikation biologischer Parameter gedacht werden.
Hier ist bei jeder Modifikation zu prifen, ob die vorliegenden Messdaten tatséchlich
eindeutig eine Modifikation dieses Parameters erfordern und rechtfertigen.

IWA Taskgroup ,Benchmarking of Control Strategies f or WWTPs* | Diese Gruppe
resultiert aus einer vorausgegangenen COST (Européaisches Forderprogramm) Aktivitat
(Copp et al. 2002). Ziel dieser Gruppe ist es, die Anwendung von verbesserten
Steuerungen und Regelungen fur Klaranlagen zu férdern, da nur so die Reserven jeder
Anlage bezlglich Abbauleistung und Kosteneffizienz genutzt werden kénnen. Um eine
Diskussion einer Vielzahl veroéffentlichter Regelungskonzepte fiir Klaranlagen auf einer
objektiven Grundlage fuhren zu kénnen, wird durch die Gruppe eine Reihe von so
genannten Benchmark-Systemen definiert. Dies sind streng definierte
Simulationsmodelle, an die das prifende Regelungskonzept implementiert werden
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kann und in einer Reihe ebenfalls vorgegebener Lastsituationen seine Eignung
beweisen kann. Die Performance des zu testenden Regelungskonzeptes wird tber
eine Reihe von Bewertungskriterien eingeschatzt und kann gegen einen Referenzfall
und andere Konzepte eingeordnet werden. Bisher wurde spezifiziert das BSM1
(Benchmark Simulation Modell No.1, Jeppsson and Pons 2004 and Jeppsson et al.
2004), dass den wasserseitigen Teil einer Anlage mit vorgeschalteter Denitrifikation
beinhaltet. Aktuell wird das BSM2 fertig gestellt, das auch die Schlammbehandlung in
das System integriert. Wichtige Seiteneffekte der Arbeit der Gruppe sind Ring-Tests
von Modellimplementierungen auf verschiedenen kommerziellen und akademischen
Plattformen, eine robuste und Uberprifte Implementierung des ADM1
(Faulungsmodell), Veroffentlichungen zur Verkniipfung von Belebtschlamm- und
Faulungsmodellen, Definition von Testzulaufszenarien fur Klaranlagen, Modelle fur
Sensor- und Stelleinrichtungs-Dynamik und Bewertungsfunktionen von Abbauleistung
und Betriebskosten von Anlagen.

HSG Simulation (Hochschulgruppe Simulation. D, A, CH, NL) ist eine Initiative deutscher
Forscher, die in der Vergangenheit an einer allgemeinen Anwendungsrichtlinie fir die
dynamische Simulation gearbeitet hat (Langergraber et. al. 2003), die mittlerweile in die
Arbeit der neuen IWA-Taskgroup GMP aufgegangen ist. Aktuelle Arbeiten fokussieren
vorrangig auf einer homogenen Anbindung der Simulation an eine Planung nach
Bemessungsrichtlinien, mit denen normalerweise in deutschsprachigen Landern
geplant und genehmigt wird.

Fur die Ertichtigung deutscher Abwassertechnologie fir den Export ins Ausland und die
Fuhrbarkeit einer zwingenden Argumentation fir die Vorteile dieser Technologien mit dem
Werkzeug Simulation missen aber weitergehende Richtlinien mit Bertcksichtigung der
ortlichen Bedingungen (Mark, Parkinson 2005) und dem besonderen Augenmerk auf einen
stufenweise Ausbau gelegt werden. Im vorhandenen Projekt wurden insbesondere die
hieraus resultierenden Implikationen fir ein angemessenes Simulationssystem betrachtet
werden.
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5 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ist eng mit den Arbeiten anderer Verbundteilnehmer verzahnt. Eine besonders
intensive  Zusammenarbeit wurde zwischen der FH Emden (Simulation von
Belebungsanlagen mit FUKA sowie Simulation von Tropf- und Tauchkdrpern), der TU Mun-
chen (Simulation von Belebungsanlagen mit den Modellen ASM 1 und ASM 3 sowie Simu-
lation von Anaerobanlagen und Teichanlagen) und dem ifak (Umsetzung der Ergebnisse in
ein Softwareprodukt, Bereitstellung des Biofilmbausteins) gepflegt. Es ist eine enge
Zusammenarbeit zwischen den Teilprojekten der Fachhochschule Emden und der
Universitat Munchen geplant. Die Aufgaben im Bereich der Simulation werden folgen-
dermal3en aufgeteilt:

TU Minchen:

* Modellierung von Belebungsanlagen mit den Modellanséatzen ASM 1 & 3
* Modellierung von Anaerobanlagen

« Modellierung von Teichanlagen

FH Emden:

* Modellierung von Belebungsanlagen mit dem neuen kinetischen Modellansatz FUKA.
Vergleich mit den entsprechenden Simulationsergebnissen der TU Miinchen
(Modellansatze ASM 1 & 3)

* Modellierung von Tropfkorpern/Tauchkorpern

Institut fur Automation und Kommunikation e.V. (ifak):

e Unterstltzung bei der Integration der im Vorhaben entwickelten Modelle in das offene
Simulationssystem SIMBA

« Entwicklung eines Bausteines zur Editierbarkeit und Veranderbarkeit der Biofilmmodelle
(Tropf- und Tauchkdorper)

< Entwicklung eines Werkzeuges zur Verwaltung von Datensatzen zur Zulauffraktionierung,
zu den biologischen und chemischen Modellparametern sowie verschiedenen Lastfallen

e Entwicklung einer Methodik in der Software SIMBA zur variablen Verknipfung einzelner
Teilmodelle fir die Berechnung komplexer Abwassersysteme

« Entwicklung einer Bedienoberflache und einer effizienten Ergebnisdarstellung in SIMBA
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6 Aufzahlung der wichtigsten wissenschattlich-
technischen Ergebnisse und wesentlicher Ereignisse

6.1 Modellintegration

6.1.1 Realisierung eines allgemeinen Biofilmblocks

Im Aufgabenkomplex A des Arbeitsplans (Modellintegration) werden alle Aufgaben
gebundelt, die erforderlich sind, um die vereinfachten, neu- und weiterentwickelten Modelle
von Komponenten von exportrelevanten Verfahrensstufen in ein offenes Simulationssystem
zu integrieren. Durch die Projektpartner UM und EUTEC wurden ihrem Teilprojekten
Biofilmmodellansétze, die beispielsweise fiur Tropfkorperklaranlagen von groRRer Relevanz
sind, verwendet. Um die Anforderungen dieser Partner beziiglich der Leistungsfahigkeit und
Flexibilitat der Modellierung von Biofilmsystem zu befriedigen wurde ein generischer
Biofilmblock bereitgestellt und die Nutzung dieses Modells in Workshops vermittelt und
diskutiert.

Der hier erlauterte Modellansatz orientiert sich an den Modellannahmen des Basis-
Biofilmmodells der IWA-Arbeitsgruppe zur Modellierung von Biofilmsystemen [Characklis et
al. 1989]. Folgende Modellannahmen werden hieraus Gbernommen:

« Der Biofilm besteht aus einer flissigen Phase und mehreren festen Phasen.

« Die feste Phase enthélt keine geldsten Bestandteile oder schwebenden Feststoffe.
« Die flussige Phase enthalt keine partikularen Bestandteile.

« Die Dichte der partikularen Bestandteile ist konstant.

« Der Transport der partikularen Bestandteile im Biofilm erfolgt nur durch Volumenanderung
der Phasen.

« Der Volumenanteil der flissigen Phase ist konstant.

Fur die Beschreibung der Prozesse innerhalb des Biofilms wird eine 6rtliche Diskretisierung
in einzelne volldurchmischte Volumenelemente eingeflhrt (Siehe Abbildung 3). Dieses
Vorgehen vermeidet die Verwendung partieller Differentialgleichungssysteme und ermdglicht
eine Berechnung mittels gewdhnlicher Differentialgleichungen. Durch die Anzahl der
Volumenelemente koénnen die Konzentrationsgradienten im Biofilm in unterschiedlicher
Aufldsung abgebildet werden. Ziel hierbei ist eine Minimierung der erforderlichen
Bilanzraume bei ausreichend genauer Beschreibung des Gesamtsystems.



EXPOSIM DYNAMISCHE SIMULATION ZUR PLANUNG -14 -

Aufwuchs- ‘ i »{ ’
flache ‘ Medium
1 m
T1
Vi Va1
V12 V22
k
V1o Voo | LL...

Y,
Abbildung 3: Modellstruktur Biofilm

Biofilter sind von einer deutlichen vertikalen Schichtung in Richtung des Abwasserstroms
gepragt. Der Umsatz der Abwasserinhaltsstoffe findet innerhalb des Biofilms statt, wobei sich
ein Konzentrationsgradient innerhalb des Biofilms einstellt. Das Modell geht daher von einer
zweidimensionalen Betrachtung aus. Die Anzahl der Biofilm-Layer bestimmt die Auflésung,
in der die Konzentrationsverlaufe innerhalb des Biofilms abgebildet werden.

In den einzelnen Biofilm-Volumenelementen findet der biologische Abbau der
Abwasserinhaltsstoffe statt. Die Beschreibung des biologischen Modells erfolgt basierend
auf der Petersen Matrix Darstellung, die sich far die Beschreibung von
Belebtschlammmodellen durchgesetzt hat. Durch die offene Modellstruktur kann das
implementierte Modell verandert oder gegen ein alternatives Modell ersetzt werden.
Ausgangspunkt der Untersuchungen ist zunachst das ASM1 der IWA das zur Anpassung an
die besonderen Verhaltnisse in Biofilmsystemen modifiziert wurde.

Neben den biologischen Prozessen sind die Diffusionsprozesse sowie die Prozesse von
Erosion, Flockung und Feststoffriickhalt von besonderer Bedeutung. Im Einzelnen werden
dazu die in Abbildung 4 aufgefuihrten Prozesse im Biofilmmodell berticksichtigt
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Abbildung 4: Stoffaustausch eines raumlichen Biofil melementes
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Fur die Manipulation sowohl der biologischen als auch der physikalischen Prozesse im
Biofilm steht eine spezielle Bedienoberflache zur feinen Vorgabe der mathematischen
Gleichungen zu Verfigung (Siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Editoren fur das Biofilm Modul

Testsimulationen von Biofilmsystemen basierend auf dem oben kurz skizzierten Ansatz
haben Schwachstellen bezlglich Performance und Stabilitat und Zuverldssigkeit der
Ermittlung von Simulationsergebnissen aufgezeigt. Um diese Schwachstellen zu
uberwinden, wurde auch an unterschiedlichen Konzepten zur Modellvereinfachung und zur
Verbesserung von Performance und Robustheit gearbeitet.

Als ein Ergebnis wurde ist ein Ansatz zur zeitlichen Diskretisierung der
Differentialgleichungen entwickelt. Ausgenutzt wird hier das explizite Wissen uber die
Struktur dieser Gleichungen und die Tatsache, dass sowohl Massen als auch
Konzentrationen positiv sein missen. Basierend auf diesen Annahmen kdnnen fir jede
bilanzierte Masse alle konsumierenden und alle produzierenden Prozesse in jeweils einer
Gruppe zusammengefasst werden. Die Gruppe der konsumierenden Prozesse kann dann
explizit verlangsamt werden, wenn die Gefahr des vollstdndigen Verbrauchs einer
Stoffgruppe droht. Mit diesem Prinzip kann eine robuste Simulation des Systems mit relativ
groRen Zeitschritten realisiert werden. Dieses Ergebnis wurde nicht direkt fir den
Biofilmblock verwendet, aber es wurde als Nebenergebnis eine Nutzung fur die Modellierung
von Qualitatsprozessen im Kanalnetz realisiert.

6.1.2 Block zur Realisierung allgemeiner stationare  r Grobmodelle

Im Projekt wurde entsprechend des Arbeitsplanes ein  Modellblock zur Implementierung
stationdrer Modelle im Rahmen des dynamischen Simulationssystems SIMBA implementiert.
Ausgangspunkt hierflr sind Vorarbeiten die im Zuge der ifak internen Weiterentwicklungen
des Simulationssystems SIMBA im Vorfeld des Projektes und zeitlich parallel durchgefthrt
wurden. Dieser Modellblock wurde so erweitert, dass neben der urspringlich nur
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vorgesehenen Umrechnung der Fraktionen (Konzentrationen) eines Modells in ein Anderes,
nun auch komplette Verfahrensblocke als stationares Modell beschrieben werden kdnnen.

In Abbildung 6 ist dargestellt, dass ein stationdres Anlagenmodell (z.B. KA Modell), das als
System algebraischer Gleichungen vorliegt und z.B. in dem Parallelprojekt als Modul in das
stationdre System Expo-Tool realisiert wurde, mit einem speziellen Editor auch in das

-16 -

dynamische Simulationssystem SIMBA integriert werden kann.
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Abbildung 6: Stationdres KA Modell

Damit konnen als Bestandteil einer detaillierten dynamischen Simulation auch Komponenten
durch vereinfachte stationdre Module beschrieben werden. In Abbildung 7 ist ein SIMBA
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Modell mit dem beschrieben stationaren KA Modell dargestellt.
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Abbildung 7: Stationares Modell in einer dynamische n Simulation

Die stationaren Simulationsergebnisse entsprechen den Erwartungen

6.1.3 Kopplung beliebiger Verfahrenstufen

Eine Methode zur Kopplung beliebiger Verfahrenstufen wurde in enger Kooperation mit den
Partnern TU Minchen (TUM) und FH Emden (EUTEC) entwickelt. Dabei wurde an laufende
Arbeiten zur Kopplung von Modellen, die unterschiedliche Teilprozesse beschreiben, des ifak
als auch parallel laufender Aktivitdten im Rahmen der IWA Task Group on Benchmarking of
Control Strategies for Wastewater Treatment Plants angeknipft (Jeppson et al. 2006, Copp
et al. 2003, Zaher et al. 2007).

Im genannten Expertenrahmen werden unterschiedliche Konzepte diskutiert. Diese lassen
sich in 3 Varianten unterteilen:

Generisches Modell:  Es werden die Modelle der teilnehmenden Prozesse zu einem ,Super-
modell* zusammengefasst, in dem alle relevanten Stoffgruppen und Prozesse abgebil-
det werden, die unter Umstanden von Bedeutung sein kénnten. D.h. es werden z.B.
neben den Prozessen die im belifteten Schlamm (Belebtschlamm) ablaufen, parallel
auch anaerobe Abbauprozesse beschrieben (Anaerobmodell). Modellintern wird durch
die Milieu bestimmenden Konzentrationen (Sauerstoff, Nitrit/Nitrat) zwischen diesen
Prozessen umgeschaltet. Diese Strategie wird z.B. in dem US amerikanischen Simula-
tionssystem BioWin verfolgt. Bei diesem Ansatz sind keine Schnittstellenmodelle erfor-
derlich, da der Abwasser/Schlammstrom immer durch den gleichen, umfangreichen
Konzentrationsvektor beschrieben wird.

Einheitlicher Stoffvektor:  Es wird ein ,Super“-Stoffvektor definiert, der eine Vereinigungs-
menge aller Eigenschaften von Schlamm/Abwasser darstellt, die in allen beteiligten
Teilmodellen eine Rolle spielen. Das wirde eine sehr detaillierte und umfassende
Beschreibung (viele Detailfraktionen) darstellen. Fur jedes Teilmodell werden Schnitt-
stellen definiert, wie der Konzentrationsvektor eines Teilmodells in diesen ,,Super*-
Vektor konvertiert werden kann und umgekehrt aus diesem grof3en Vektor gebildet
werden kann.
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Punkt zu Punkt Schnittstellenmodelle: Fur jede bendétigte Schnittstelle zur Umrechnung
der Stoffgréf3en eines Teil-Modells in ein zweites werden zwei Berechnungsmodelle fur
Hin- und Riuckkonvertierung des Stoffvektors bereitgestellt.

Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Ansétze liegen weitgehend auf der Hand. Ein
~Supermodell”, das das Schnittstellenproblem vollstandig aufhebt, verzichtet auf die Nutzung
der etablierten Standardmodelle (wie ASM1, AM3, ADM1 usw.) und fiihrt ein eigenes Modell
ein, das getestet, validiert und etabliert werden muss. Jede Hinzunahme eines neuen
Teilprozesses erfordert eine Anpassung/Erweiterung des ,Super‘-Modells mit dem
entsprechenden Aufwand zur erneuten Validierung usw..

Mit dem einheitlichen Stoffvektor kann die Anzahl der erforderlichen Schnittstelenmodelle
begrenzt werden (Anzahl Schnittstellenmodelle = 2* Anzahl Teilmodelle), bei der Definition
des einheitlichen Vektors missen aber auch bereits alle potentiell zu bericksichtigenden
Teilmodelle bekannt sein.

Die konservative Losung, individuelle Punkt-zu-Punkt-Schnittstellenmodelle zu entwickeln,
bietet groRe Flexibilitat bei der Berlicksichtigung bestimmter Ph&nomene fir die jeweilige
bilaterale Schnittstelle, das erfordert aber im Extremfall (Anzahl Teilmodelle) * (Anzahl
Teilmodelle -1) viele unterschiedliche Schnittstellenmodelle.

Im Rahmen dieses Projektes werden die letzten beiden Wege verfolgt. Im Parallelprojekt
~Toolkit wurde ein Abwasservektor eingefiihrt, der teilweise den Anforderungen des
Ansatzes mit dem einheitlichen Stoffvektor entspricht. Im Rahmen der dynamischen
Simulation werden Punkt-zu-Punkt-Schnittstellenmodelle eingesetzt. In beiden Fallen ist bei
der Ableitung der Schnittstellenmodelle von den gleichen Prinzipien auszugehen.

Umsetzung im Simulationssystem SIMBA

Die Festlegung von Erhaltungsgrofen (ausgewdahlte Summenparameter wie CSB oder
Puffer, einzelne Elementarparameter wie N und P) und die Sicherstellung der Erhaltung
dieser Grolen an den Schnittstellen ist das wesentliche Prinzip bei der Entwicklung von
Umwandlungsmodellen wie den ASM Modellen aber auch fir die Schnittstellenmodelle
(Volcke et al. 2006).

Fur die Familie der ASM Modelle [ASM1-3] spielt z.B. der CSB (chemischer Sauerstoff) eine
solche Rolle. Diese Messgrof3e wird zur Definition aller organischen Verbindungen im Modell
(Substrate, Biomasse) herangezogen. Fir die ablaufenden Prozesse wird bei aller
Unsicherheit der Kinetik in jedem Fall die Einhaltung der CSB Bilanz sichergestellt. Bei
neueren Modellentwicklungen ist festzustellen, dass zunehmend mehr Erhaltungsgrof3en
eingefuhrt werden (z.B. N, P, Puffer). Da es mit zunehmender Modellkomplexitat schwieriger
wird, all diese Randbedingungen bei der Formulierung der Prozesse im Auge zu behalten, ist
es erforderlich, dass die verwendeten Modellbildungswerkzeuge hierbei Unterstiitzung
anbieten. FiUr die im ifak entwickelte Simulationsumgebung SIMBA (ifak, 2006), die auf
Matlab/Simulink basiert, wurden die entsprechenden Werkzeuge entwickelt. Zur Umsetzung
der Bilanzprifung konnen beliebig viele Eigenschaften fir die beteiligten Stoffe und
Stoffgruppen definiert werden, fir die dann die Einhaltung der Massebilanz fir jeden
einzelnen Prozess bestimmt werden kann. Die Prifung erfolgt numerisch, wobei stochas-
tische Pertubationen der beteiligten Parameter erzeugt werden konnen, um nur zufallig
richtige Bilanzen aufzudecken.

Durch dieses Werkzeug werden

« die tatsachliche Anwendung von Masse-Erhaltungsprinzipien durch Modellentwickler
gefordert,

« bei der Entwicklung neuer Modelle Fehler in der Stochiometrie aufgedeckt und

+ bei der Implementierung von Modellen aus der Literatur eine weitgehende Uberpriifung
auf Fehlerfreiheit angeboten.
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Die Uberprifung der ErhaltungsgroRen spielt aber nicht nur bei der Formulierung neuer
Umwandlungsmodelle eine entscheidende Rolle sondern bietet auch bei dem zunehmend
haufiger auftretenden Problem der Formulierung von Schnittstellen-Modellen eine wichtige
Hilfestellung. Diese Modell-Schnittstellen treten dann auf, wenn unterschiedliche Modelle fur
Teilprozesse (z.B. Belebtschlammprozess, anaerobe Faulung, Gewasserglteprozesse etc.)
in einem integrierten Modell kombiniert werden. Jedes dieser Modelle definiert einen Vektor
von Stoffen (Konzentrationen) die zur Charakterisierung von Wasser bzw. Schlamm in dem
jeweiligen Kontext erforderlich sind. Bei der Verknipfung dieser Modelle missen
dementsprechend aus den Konzentrationen des einen Modells die Konzentrationen des
anderen berechnet werden. Auf Grund des unterschiedlichen Modellkontextes ist es nicht zu
vermeiden, das bestimmte Informationen Uber die Zusammensetzung des Stoffstroms
verloren gehen und andere bendtigte Parameter, die nicht vorhanden sind, pauschal
angenommen werden missen. Als einzig verlassliche Modellierungsrichtlinie bietet sich hier
wiederum die konsequente Einhaltung von Masse-Bilanzen fir die definierten
ErhaltungsgroBen an. Als Beispiel flr ein solches Schnittstellenmodell soll hier auf die
Schnittstelle zwischen dem Belebtschlammmodell ASM1 und dem Faulungsmodell ADM1
eingegangen werden. Als ErhaltungsgroRen konnten hier die Grol3en CSB, TKN-N
(Kjehldahl Stickstoff), elektrische Ladung, Puffer (Alkaliunitat) und teilweise Feststoffgehalt
und inerter CSB definiert werden. Auf Basis dieser ErhaltungsgroRen kann dann das
Schnittstellenmodell definiert werden. In SIMBA existiert fur die Gestaltung von
Schnittstellen-Modellen ein eigener Editor, der in Abbildung 8 dargestellt ist.

-} CONV Editor (ASM12ADM1) f o =] =|E|5‘|
\
File Gt = 3
e DpRens sBU_ 1 Buty kg CODIM3 0 Al
—— — sPRO_ 1 propionate kg CODIM3 0
From: a5l [ To: s, 1 acetate kg CODIM3 0
Fractions: Fractions: Ports: Conversion formulas: alk-dALE
777777777777777777777777777777777777777777777777 BHCO3 1 bicarhonate kmole Gim3 T500
si 317 1 SEU_s1000 o)
=2 Sh4 1 Shh_/1000 SNH3 1 Ammonia kol Nim3 1000
xi STA 1 (55_-550_-5a4 ) /1000
- - ' SCH2 1 H2 conc. gas phase kg COD/M3 sghl
x;h §§3 i g BGCH4 1 conc. CH4 gas kg CODIM3 sgohd
E BGC0Z 1 conc. COZ gas kg maleim3 sg02
xba SERO 1 0 o 1 Volumtric fiow A3 g
xp SAC 1 0
50 SH2 1 0 .
) &CHA 1 0 Variables
i SIC 1 1iz-dALK) /1000
:nd STH 1 é;; /1000/111 parnel ________________Ffoowra____________ | Desciston ______[_unt_]|
— a1 1 5171000 x| m+xpfﬂ[7XC*X]§tx;(l;r;? Particulate inerts § CODIMA3
salk b 1 (¥C_) /1000 & 3435 +airh + v 4 — X Cnmpng\t? pamc‘u\;te material 0 CODIM"3
@ e 0 o correcte
aghz DR 1 0 /’ 88_ ssfsnfsnnw% Readily biodegradable substrate g CODIMA3.
sgehd LT 1 0 seu_ ST - —— 4 conims
SgC0d paliy 1 o N - =
v = I 0 E S 5 e P55 B i) i s 4 conima
WFA 1 0 ghmes |
wCd 1 0 L
<PRO 1 0 . " o Y ; e molia
HAC 1 0 -
2 1 0 0 1] 1] 1] ] -
pes 1 XI_sl000 [i] i} i} i} i} &
SCAT 1 0 SEU_ 1 0 0 0 i o
SAN 1 0
Svh_ 1 1 SPRO_ 1 0 0 0 0 ]
SEIT_ 1 0 SAC. 1 0 [i] [i] [i] ]
SR L @ SHCO3 1 0.053397 i i i 53397
SAC 1 0
= SHH3 1 000540405 7565665 0 0 o
SHCO3 1 (salk-dALK) /1000
SHHZ 1 (L0~ [pH-S+log{SIN_/14)  SGHZ 1 0 0 0 0 o
SGHZ 1 sghz SGCHE 1 0 1] 1] 1] 0
HGCHA 1 suchd SGC02 1 il i i i i
$GCOZ 1 sgoo2
= a 1 0 [i] [i] [i] ]
a 1 q
s —— 2]
| | Comparison of the user defined properties

[Property|input fractions (aAsm1)|output fractions (ADM1_3))

M 1321 382 1396 91085
oD 15938 8571 15938 8571
=5 15856 15656

Charge 502857143 502857143

Bilanz Prifung

Skl

Cane

Abbildung 8: Schnittstellen-Modell

In dem Editor werden auf der linken Seite die Stoffgruppen des Modells aus dem der
Stoffstrom resultiert dargestellt. Auf der rechten Seite sind fir jeden der benétigten Stoffe
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des Zielmodells entsprechende Berechnungsvorschriften anzugeben. Um auf komfortable
Weise die eingegebene Formel Uberprifen und dokumentieren zu konnen, besteht die
Moglichkeit ein HTML Dokument erzeugen zu lassen (Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden. , rechts oben). Fir die Prifung der ErhaltungsgréfRen kann ebenfalls
automatisch eine numerische Berechnung der Konzentrationen dieser GroéRen fur Quell- und
Zielmodell durchgefuhrt werden. Das Ergebnis wird dann ebenfalls als HTML-Dokument
prasentiert (Siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. , rechts unten).

Wenn die dargestellten Erhaltungs-Prinzipien konsequent umgesetzt werden, ist man in der
Lage mit Hilfe der Simulation verlassliche Aussagen zu treffen, auch dann, wenn bestimmte
Aspekte des verwendeten Modells (in der Regel in der Kinetik) mit Unsicherheiten behaftet
sind. Dies ist insbesondere In Bezug auf integrierte Simulationsmodelle festzuhalten. Die
Beantwortung praktischer Fragestellungen wird mit ausreichender Zuverlassigkeit
ermdglicht.

6.2 Werkzeuge fir die effiziente Simulation

6.2.1 Einleitung

Der Schwerpunkt B des Arbeitsprogramms widmet sich den Problemen, die entstehen, wenn
ein komplexes Werkzeug wie die dynamische Simulation von Abwassersystemen als
konkurrenzfahiges Werkzeug zur Analyse vor Ort von Abwasserbehandlungskonzepten
eingesetzt werden soll. Der derzeitige Einsatz der dynamischen Simulation erfordert ein
groBes Erfahrungswissen und ist momentan nur erfahrenen Wissenschaftlern und
Ingenieuren vorbehalten. Durch dieses Projekt soll das komplexe Werkzeug der Simulation
von Abwassersystemen fur eine gréf3ere Zahl von Abwasserexperten ertiichtigt werden. Eine
wichtige Rolle fur diese Aufgabe spielt eine effiziente Verwaltung und die (Software-)
Assistenten-gestitzte Auswahl und Einstellung sinnvoller Modellparameter.

Als geeignete Methode, um den Umgang mit der dynamischen Simulation in Situationen
* mit nur spérlicher Datengrundlage

¢ mit limitiertem Bearbeitungsaufwand (z.B. Angebotsphase)

drastisch zu vereinfachen, wurde an zwei Schwerpunkten gearbeitet. Zum Einen werden
Methoden entwickelt, um aus einfachen Kenngro3en realistische, dynamische Zulaufmuster
abzuleiten. Zum anderen wurde an der Festlegung geeigneter Modellparameter fir
qualitative Simulationsstudien gearbeitet.

Als Stand der Wissenschaft beim Einsatz der dynamischen Simulation bei Planungs- und
Optimierungsaufgaben gilt bisher nahezu zwingend die Durchfiihrung einer aufwendigen
Messkampagne mit einer zeitlich hoch aufgeldosten Erfassung von Zu- und
Ablaufparametern. Aus dieser Vorgehensweise resultiert, dass die Anwendung der
Simulation nur in Situationen, in denen am Standort bereits eine Klaranlage (mit
vergleichbarer Belebtschlammtechnologie) existiert, mdglich ist und dass ein hoher Aufwand
fur eine Messkampagne betrieben werden muss. Beide Voraussetzungen werden fir die
Errichtung von Klaranlagen in Schwell- und Entwicklungslandern in der Regel nicht erfillt
sein. Dennoch kann die dynamische Simulation beim Akquirieren und der Planung sinnvoll
eingesetzt werden. Einschrankend ist lediglich festzuhalten, dass natirlich absolute
Vorhersagen mit einer vergleichbaren Unsicherheit wie die verwendete Datengrundlage
behaftet sind. Davon unbenommen sind vergleichende Aussagen signifikant weniger
abhdngig von der Qualitdt der Daten zur Beschreibung erwarteter Randbedingungen
(Lastszenarien).

Um in diesem Anwendungs-Szenario mit der Simulation zu arbeiten, sind sinnvolle
Standardannahmen fir die Zulaufkomposition und die Parameter des biologischen Modells
erforderlich, die dartber hinaus konsistent zu den Annahmen bei einer konventionellen
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stationaren Bemessung sein mussen. An der Entwicklung eines entsprechenden Ansatzes
wurde im Berichtszeitraum gearbeitet.

Die hier beschriebene Methodik wurde koordiniert und teilweise innerhalb der Arbeit der
Hochschul-Simulations-Gruppe entwickelt.

6.2.2 Synthese von typischen Tagesgangen

Als wichtiger Bestandteil von Standardszenarien muss die Bereitstellung typischer Muster
periodischer Zulaufe (Tagesgang, Wochengang) angesehen werden. Realistischerweise
werden fir die Planung neuer bzw. die Ertlichtigung existierender Klaranlagen nur
Stichproben bzw. Mischproben des Zulaufes bereitstehen. Detaillierte Aussagen Uber
Tagesgange von Konzentrationen konnen nicht erwartet werden. Fur einen erfolgreichen
Einsatz der dynamischen Simulation zum Vergleich von Szenarien werden aber realistische
und ortstypische Verlaufe der relevanten Konzentrationen benétigt.

Zur Losung dieses Problems wurde eine Methode zur Ableitung synthetischer Tagesgange
entwickelt.

Der Modellierungsansatz basiert auf:
¢ Nutzung deterministischer Erzeugungsmechanismen
* Vermeidung ,un-naturlicher* Situationen (e.g. N/CSB)

e Mischung unterschiedlicher Abwasserstrome mit jeweils konstanter Zusammensetzung
und periodischem Volumenstrom

e Beschreibung nur der Summenparameter CSB, TKN und P

Es wird angenommen, dass sich kommunales Abwasser aus vier Quellen zusammensetzt:
* Fremdwasser (CSB niedrig, TKN niedrig , P mittel , Q ca. 30%)

» Hausliches Schmutzwasser (ohne Urin) (CSB mittel, TKN mittel, P mittel, Q ca. 63%)

« N-haltiges Abwasser (Urin) (CSB mittel ,TKN sehr hoch, P mittel, Q ca. 7%)

* Regenwasser

Jeder dieser Bestandteile wir vereinfachend als konstant zusammengesetzt betrachtet.
Lediglich der Volumenstrom wird als veranderlich angenommen.

Infiltration water, Q=const. C=const. o )
™ periodic dry weather inflow

Low-N-wastewater, Q=periodic, C=const.

>_ PLug-Flow-Element (t,,)
(sewer+primary clarifier)

High-N-wastwater ,urine“, Q=periodic, C=corls/t.

Abbildung 9: Modell Zusammensetzung Trockenwetterzu fluss

Fur das Fremdwasser werden ein konstanter Volumenstrom (Anteil von Qm, explizit vor-
gegeben) und konstante Konzentrationen explizit vorgegeben.

Damit ergeben sich die folgenden Schmutzkonzentrationen nach der Mischung:

Ceop = Ccopm [Qm ~ Ceop,int [Qinf ~Ccopu [Qu (1)

Q,

fur den CSB, fur die Konzentrationen TP und N auf analoge Weise.
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Tabelle 1: Mittlere Volumenstrome der Quellen

Abwasserstrom Volumenstrom CSB TKN TP
(Mittelwert) mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1

Fremdwasser Qinf = fQ,inf . CCOD,inf CTKN,inf CTP,inf
Qm

N-haltiges Abwasser (Urin) Qu=fQ,u.(Qm CCOD,u CTKNu CTP,u
- Qinf)

Hausliches Schmutzwasser Qd = Qm - Qinf GlI. (1)

ohne Urin - Qu

Fur den resultierenden Gesamtvolumenstrom wird die Kenntnis oder die situationstypische
Vorgabe von Formparametern angenommen, wie z.B. den Schwankungsfaktor (Tages-
spitzenwert/Mittel) Zeitpunkt des Tagesmaximums und —minimums und das Verhaltnis von
Tagesminimum zum Mittelwert (Abbildung 10).

160%
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100% -
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Relative flow

60% -

40% -

20% ~

0% T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (d)
Abbildung 10: Muster Trockenwetterzulauf

Fur den resultierenden Gesamtvolumenstrom wird die Kenntnis oder die situationstypische
Vorgabe von Formparametern angenommen, wie z.B. Schwankungsfaktor (Spitze/Mittel)
Zeitpunkt des Tagesmaximums und —minimums. Dariber hinaus werden auch
frachtspezifische Faktoren vorgegeben (z.B. N-StoR3faktor).

Zur Umsetzung dieser Vorgaben wird z.B. fur die drei Komponenten Fremdwasser (gq(t)),
Urin (qu(t)) und Schmutzwasser (g.(t)) der folgende Ansatz verwendet (Fourieransatz):

qf(t) =Qf 2
qu(t)=Qu+ al sinf t)+a2 cos t)+ a3 sin(2w t)+ a4 cos(2w t), w=2*z/T 3)
gc(t)=Qc+ bl sin t)+b2 cos t)+ b3 sin(2w t)+ b4 cos(2w t) 4)

Aus den Formfaktoren resultieren Randbedingungen, die zu einem eindeutig bestimmten,
linearen Gleichungssystem (8 Unbekannte) zur Bestimmung der Parameter des Ansatzes
fuhren.
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Abbildung 11: Gleichungssystem als m-File

Im nachsten Schritt wurde eine Vielzahl von gemessenen Trockenwettertagesgangen analy-
siert, ob und mit welchen Formparametern und welchen Volumen-Anteilen sich diese gemes-
senen Tagesgange reproduzieren lassen. Bei diesen Versuchen zeigte es sich, dass fur eine
gute Abbildung der Konzentrationsverlaufe noch Verzégerung des Konzentrationsverlaufes
gegeniber dem Zeitverlauf des Volumenstroms erforderlich ist. Die physikalische Erklarung
fur ein solches Verhalten sind Transportverzégerungen von Konzentrationen in Sammlern,
Vorklarbecken und ahnlichen der Klaranlage vorgelagerten Bauwerken. Es wird hier ein
idealer Plug-Flow-Reaktor mit einem vorgegeben Volumen bzw. einer hydraulischen Aufent-
haltszeit dem Modellansatz hinzugefigt (Siehe auch Abbildung 9).

Mit diesen Malinahmen lassen sich reale Trockenwetterverlaufe beziglich Volumenstrom
und Konzentrationsverlaufe sehr gut reproduzieren. In Abbildung 12 ist ein Beispiel fir einen
synthetischen und einen gemessen Tagesgang dargestellt.
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Abbildung 12: Zusammensetzung und Konzentrationsver laufe von Trockenwetter
Abwasser

Mit der Analyse einer groReren Anzahl von Trockenwettertagesgangen (ca. 50) konnten
Zusammenhange zwischen Anlagengrof3e und Formfaktoren ermittelt werden. In Abbildung
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13 sind die Ergebnisse fiir zwei Faktoren dargestellt. Das links dargestellte Ergebnis lasst
zwar einen signifikanten Zusammenhang erkennen, ist aber mit einer hohen Varianz behaf-
tet. Der rechts dargestellte Parameter ist dagegen sehr gut reproduzierbar.
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Abbildung 13: Formfaktor Spitzenwert Volumenstrom/M ittelwert (links); Formfaktor
Zeitpunkt Tagesminimum Volumenstrom (rechts)

Mit den ermittelten Zusammenhdangen lasst sich somit ein typischer Tagesgang als Funktion
von mittlerem CSB, TKN und P Konzentrationen, mittlerem Zulauf und der Anlagengrofe
(EWG-Einwohnergleichwerte) erzeugen. Die ortsspezifische Vorgabe von Fremdwasser-
anteil und Volumen der Transportstrecke ist mdglich. In Tabelle 2 sind die ermittelten
Funktionen der Formparameter beschrieben. In Tabelle 3 werden konkrete Zahlenwerte
angegeben.

Tabelle 2: Formparameter als Funktion der Einwohner  werte
(PE-Einwohnerwerte)

Parameter Unit Formula R2
fQ,max - fQ,max = 1.76 - 0.10 * log(PE) 0.44
fQ,min - fQ,min = 1.66 — 0.82 * fQ,max 0.83
tmin h tmin =-1.62 + 1.33 * log(PE) 0.82
tmax h tmax = 7.44 + 1.00 * log(PE) 0.61
fN,max - fN,max = 1.60 = constant -
fmin,U h fmin,U = -0.59 + 0.20 * log(PE) 0.54
dtN - dtN1 = 0.96 - 0.08 * log(PE) 0.07

Tabelle 3: Zahlenwerte der Formparameter

Parameter / 5'000 10'000 20'000 50000 100'000 200000 500'000
PE

fQ,min (-) 0.50 0.52 0.54 0.58 0.60 0.62 0.66

tmin (h) 3.30 3.71 4.11 4.63 5.04 5.44 5.96
fQ,max (-) 1.40 1.38 1.35 131 1.28 1.25 1.21
tmax (h) 1116 1147 11.77 1217 1248 12.78 13.18

fN,max (-) 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
fmin,U (-) 0.16 0.22 0.28 0.36 0.43 0.49 0.57
CtN (h) 0.67 0.65 0.62 0.59 0.57 0.54 0.51

In Abbildung 14 und Abbildung 15 sind die daraus resultierenden Volumenstrome bzw. CSB
Konzentrationen dargestellt.
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Abbildung 14: Typische Trockenwetterverlaufe als Fu nktion der EWG
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Abbildung 15: Typische Trockenwetterverlaufe (CSB) als Funktion der EWG

6.2.3 Standard Parameter

Schlammproduktion

Im folgenden Abschnitt wird dargestellt, mit welchen Annahmen eine Simulation mit dem
ASM1 bzw. dem ASM3 [ASM1-3] zu vergleichbaren Ergebnissen fuhrt, wie man sie auf
Basis einer Bemessung nach dem DWA Arbeitsblatt A131 [A131] erwarten wirde.
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Im ASM3 sind eine Reihe von Faktoren fur die resultierende Schlammproduktion
verantwortlich. In einigen Aspekten bestehen konzeptionelle Unterschiede zu den
vereinfachenden Annahmen im CSB Ansatz der A131.

« Zulauffraktionierung, im CSB Ansatz werden nur gel6ste und ungeldste abbaubare CSB
Fraktionen definiert, wobei beim ASM3 im wesentlichen 3 Fraktionen die abbaubare
organische Fracht beschreiben (SS,XS,XH) (wenn XBA=0, XSTO=0). Zu beachten ist
hierbei, das SS und XS Uber einen Yield-Faktor zu Biomasse konvertiert werden und XH
direkt mit dem Faktor 1 Biomasse produziert.

« Yield, Wéahren der CSB Ansatz keine Unterschiede beim Yield der Biomasseproduktion
unter anoxischen und aeroben Bedingungen macht, wird beim ASM3 ein deutlich
niedrigerer Wert fir den anoxischen Yield angenommen.

» Zerfallsrate, Im CSB Ansatz wird dieselbe Zerfallsrate der Biomasse unter anoxischen
und aeroben Bedingungen angesetzt. Im ASM3 wird eine reduzierte Rate unter
anoxischen Bedingungen unterstellt.

* CSB/Trockensubstanz, Im CSB Ansatz der A131 wird mit einem pauschalen Faktor der
partikulare CSB im Uberschussschlamm in einen Trockensubstanzgehalt umgerechnet.
Das ASM3 definiert unterschiedliche Faktoren fir die einzelnen Fraktionen.

Geringere Abweichungen bei der berechneten Schlammproduktion mit dem ASM3 im
Vergleich zum CSB Ansatz der A131 resultieren auch aus einer bei ASM3 angenommenen
Hydrolysegeschwindigkeit, die immer zu einem Rest-Anteil von XS im Belebtschlamm fihrt.
Fur die weiteren analytischen Ableitungen wird angenommen, dass alle Prozesse bis auf die
endogene Atmung der heterotrophen Organismen mit vergleichsweise hoher
Geschwindigkeit ablaufen.

Unter der Annahme, das der Prozess unter rein aeroben Bedingungen betrieben wird und
bei der Zulauffraktionierung fiir das ASM3 keine Biomasse-Fraktion angesetzt wird, lasst sich
analytisch ein vollstandige ldentitat der beiden Ansétze beziglich der Schlammproduktion
ausgedrickt in CSB erreichen. Treffen diese Annahmen nicht zu, kann der Abgleich exakt
nur fur ein

* bestimmtes Verhéaltnis VD/V

¢ und einen bestimmten Anteil von anoxisch umgesetzten CSB
erreicht werden.

In Analogie zu GIl. A10 im CSB Ansatz A131 lasst sich die Bilanz der Biomasse beim ASM3
wie folgt formulieren:

0 =-Xcsxn *Q _ _
+ (aXH + Ys10,02,asm¥H,02,asm3(1-aXH-aDeni)+aDeni ¥ro,no,asm¥H N0 asmd Cesp,abb,z5Q (5)
- b—I,OZ,asm3 (1'VD/V) V XH- h,NO,asmSVD/V V XH

mit der Definition des Gesamtschlammalters

trs=V*XH/ (XcseXH *Q) bzw.  trg" Xcse xifQ=V*XH (6)
ergibt sich:
XcsexH = ) _
(aXH+ Ys710,02,asmafH,02,asma(1-aXH-aDeni)+aDeni ¥ro no,asma¥ino,asm) Cese,anb,zs @)
— 14,02,asm3(1-VD/V) ts Xesg xi— iNO asmsVD/IV &s Xesg xn
XesexH =

aXH +YSTO,02,aSm3YH ,02,asnB (1_ aXH - aDeni) + a'DenIYSTO,NO,asr‘rﬁYH ,NO,asn8

N ®)
By 02,06m8 A =VD/ V)t +By j0asmeVD/V trg +1 coRanep
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Fur die partikularen Zerfallsprodukte im Uberschussschlamm gilt:
Xese xp=Fasma( Pr02,asm3(1-VDIV)+h no asmy DIV)  trs Xesg x 9)

Der CSB des produzierten Uberschussschlammproduktion berechnet sich wie folgt:
XcsBasma XesxHt Xesxpt Xess i (10)

Der CSB Ansatz der A131 geht dabei von folgender Formel aus (A9, A11, A13):
(1+ 02 balSltTS)Ya:LSl

ba.’l.3ltTS + 1

Xcsp a131= csBabbze T XcsBxi (1D

Die Ergebnisse von ASM3 und CSB Ansatz des A131 werden identisch wenn (10) und (11)
identisch werden. Dies kann erreicht werden, wenn zun&chst gilt:

CCSB,abb,ZB Ya13r—

(aXH+ Ys10,02Yh 02 (1-aXH-aDeni)+aDeni ¥ro noYino) Ces,abb.zs (12)

bzw.
Ya1s= aXH+ Ysro,02Yh,02 (1-aXH-aDeni)+aDeni ¥ro no Yino (13)

um eine Identitdt der Ausdricke zu ereichen, kodnnte bei Beibehaltung der
Standardparameter von Koch et al. den Anteil von aXH angepasst werden. In diesem Fall
erhalt man bei aDeni=0.55 (abgeschatzt, ca. (aSS + VD/V*aXS)/(aSS+aXS)) aXxH=0.37 und
damit einen recht hohen Anteil. Da dieser Anteil die Denitrifikationskapazitat des Modells
beeintrachtigt, werden statt dessen unter Annahme eines Anteils von aXH=0.18 (ca. 15%
vom Gesamt-CSB) angepasste Werte fir die Yields des ASM3 bestimmt:

und daraus:
Ysrto,no YHNOo= (14)
($131- axXH- YSTO,OZYH,OZ (1-aXH-aDeni))/aDeni

Weiterhin wird angenommen, das

Ys710,02 Yh,02 = Ya131= 0.67 (15)

YH’OZ =0.8 (16)
und damit

YSTO,OZ: 0.8375 (Statt 08) (17)

und fir axH=0.18, aDeni=0.55 folgt
Ysto,no Yh,no = 0.562 (18)

Es wird willktrlich angenommen, das

Yu.no = 0.7 (statt0.65) (29)
und damit

YSTO,NO: 0.803 (Statt 07) (20)

Zusatzlich muss gelten:
Bhaiz1 trs+ 1 = by o02asm3(1-VD/V) s+ bynoasmsVDIV ts+ 1 (21)

wobei der Zerfallskoeffizent und die Temperaturfunktion aus der A131 auf den Bezug 20 €
umgerechnet werden:
bH,a131: 0.24e-0.0695(20-T) (22)
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Mit dem Reduktionsfaktor des Ny end BHNO asmé PH,02,.asm3folgt aus (21):

bra1zitrs+ 1 = By 02,asm3(1-VD/IV) ts+ NuendBh02,2sm3VDIV s+ 1 (23)
und damit fur by o asma2
b _ By a131
H,02,asnm8 — VD (24)
1_7(1_,7H,end)

mit VD/V=0.4 und nyeng= 0.5 (Koch: 0.33 oder 0.5) ergabe sich:
bH’02:0.3 (b.|’02:0.328 fUrr]H,end= 033)

Dieser Wert ist mit dem Wert aus Koch et al. 2000 identisch. Um jedoch den in dem
Zerfallsprozess gegebenen Monoterm (beziglich O, bzw. NO3) zu kompensieren, wird der
Wert nochmals durch 0.9 = 0.2*2/(2+0.5) +0.8*3/(3+0.2) geteilt:

by 02=0.3/0.9 = 0.33 (0.36 fiiNena= 0.33) (25)

Der Faktor 0.9 resultiert aus dem gewichteten Mittel der beiden Monod-Terme und der
Annahme einer O, Konzentration von 3mg/l in der Nitrifikationszone und von 2 mg/l Nitrat in
der Denizone.

Die Zulauffraktionierung fir die dynamischen Belebtschlammmodelle soll auf den Annahmen
des CSB-Ansatzes der A131 aufbauen. Im Zuge der Fraktionierung des CSB-Ansatzes der
A131 wird der Zulauf beschrieben durch:

« Mineralische Stoffe im Zulauf, hier XtssMin
< Biologisch inerter geléster CSB, hier Sl

» Biologisch inerter partikularer CSB, hier Xl
» Biologisch abbaubarer CSB, hier Ccod_bio

Die beiden inerten CSB Fraktionen haben einen direkten Gegenpart in den
Belebtschlammmodellen (jeweils SI und XI) und kdnnen direkt zugeordnet werden.
Mineralische Stoffe werden im ASM1 tberhaupt nicht und im ASM3 normalerweise innerhalb
einer Summenfraktion XTSS berucksichtigt. Hier wird fir eine transparentere Behandlung
dieser Fraktion vorgeschlagen, sowohl im ASM1 als auch im ASM3 eine separate Fraktion
XMl einzufuihren. Diese Fraktion beschreibt partikulare, inerte, mineralische Inhaltsstoffe des
Zulaufs und mineralische Inhaltsstoffe die durch chemische Fallungen entstehen und die sich
in der Anlage anreichern. Diese Fraktion setzt sich dann wie folgt zusammen:

XMI = XtssMin + XtssP (26)

wobei XtssP den durch P-Féllung (oder durch erweiterte biologische P Elimination)
entstehenden (mineralischen) Schlamm beschreibt.

Der biologisch abbaubare CSB Ccod_bio teilt sich flr die Belebtschlammmodelle im
wesentlichen auf einen schnellabbaubaren Anteil SS, einen langsam abbaubaren (erst zu
hydrolysierenden) Anteil XS und in einen noch langsamer verfiigbaren Anteil der hilfsweise
direkt als heterotrophe Biomasse XH bzw. XBH angesetzt wird. Diese Aufteilung wird Uber
konstante Faktoren realisiert:

SS = aSS_CODbio*Ccod_bio 27)

XBH = aBH_CODbio*Ccod_bio (28)
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XS = Ccod_bio — SS —XS (29)

Mit den Parametern aBH_CODbio der notwendigerweise auf den Wert 0.18 gesetzt werden
muss (Siehe Annahmen zum Abgleich Schlammproduktion) und dem Parameter
aSS_CODbio.

aBH CODbio=0.18 Anteil heterotrophe Biomasse am abbaubaren CSB

aSS_CODbio =0.15-0.25 (0.2) | Anteil leichtabbaubarer CSB am abbaubaren CSB

Abgleich N-Anteil im Schlamm

Neben der Deni-Kapazitat ist auch der im Schlamm gebundenen N Anteil verantwortlich far
die zu erwartenden NO; Ablaufwerte.

Die A131 nimmt vereinfachend an, das Uber die aufgebaute Biomasse pro zulaufenden BSB
ein Anteil von 0.05 N organisch gebunden wird:

XorgN,BM =0.05* CBSB,ZB
XorgN,BM =0.05*0.5* CCSB,ZB =155 gN/m3

Fur das Zahlenbeispiel mit den Parametern nach Koch und Bornemann ergeben sich fur das
ASMS die in Tabelle 4 dargestellten Stickstoffanteile:

Tabelle 4: ASM3 Stickstoffanteile

Fraktion iN N [gN /m3]
XBH 0,07 130,7 9,15

Xl 0,04 50,0 2

XP 0,04 45,2 1,81

XS 0,03 1,7 0,05

XBA 0,07 7,7 0,54
Summe 13,55

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, das ASM3 und ASM1 hier deutlich voneinander
abweichen, wahrend die Abschatzung der A131 zwischen diesen Werten liegt. Zur
Anpassung der Werte wird vorgeschlagen den Stickstoffanteil der Biomasse fur ASM1 und
ASM3 auf 0.08 festzulegen und zusétzlich den Anteil INXP des ASM3 auf 0.045 zu &ndern.

Tabelle 5: ASM3 Stickstoffanteile angepasst

Fraktion iN N [gN /m3]
XBH 0,08 130,7 10,46

Xl 0,045 50,0 2,25

XP 0,045 45,2 2,034

XS 0,03 1,7 0,05

XBA 0,08 7,7 0,62
Summe 15,414

Abgleich Nitrifikation

Fur den A131 Ansatz wird eine Modellvorstellung herangezogen, die unter idealen
Bedingungen von einem erforderlichen aeroben Schlammalter von
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1

brsaenmar = - oS - 2131.103°" (30)

ausgeht (Ausschwemmgrenze). Mit einem Faktor von 1.6 wird das Schlammalter auf Werte
erhdht, bei denen unter stationaren Bedingungen mit einer Ammoniumkonzentration von ca.
2mg/l im Ablauf gerechnet werden kann:

16 _
U aerman = 04711035 341.103°7 (31)

Mit einem weiteren Sicherheitsfaktor SF=1.45 — 1.8 werden dann, insbesondere auch
Zulaufschwankungen, berlcksichtigt. Auf genauere Angaben zu erwartbaren
Ammoniumkonzentrationen verzichtet die A131.

Der fur die Bemessung von Anlagen mit niedrigen NH4-Konzentrationen eingesetzte HSG-
Ansatz geht stationdr von der folgenden Gleichgewichtsbedingung fiir die Nitrifikanten-
population aus (32).

_ S _
0= _qUESXBA + IUA,HSG 1-103T ' ¢VN XBA - bA,HSG 1-09T 15VN xBA (32)

N+NH

Diese Gleichung beschreibt eine Klaranlage in einem stabilen (stationdren) Arbeitspunkt, in
dem Abzug von Nitrifikanten tiber den Uberschussschlamm, Wachstum und Absterben sich
im Gleichgewicht befinden. Der Uberschussschlamm wird hier zur Vereinfachung der
Rechung aus dem Belebungsbecken abgezogen.

Mit dem aeroben Schlammalter

VN XBA
,aer = (33)
™ UES XBA
ergibt sich
—_ VN XBA [ —15 SNH _ T -15
O=-——"—7—+ Hansc 1103 " —=—V Xga bA,HSG 109V Xg, (34)
tTS,aer,HSG KN + SNH
und damit flr das aerobe Schlammalter im Gleichgewichtspunkt:
1
th HSG —
,aer, ~ S ~ (35)
1103 —p 109"
Hapisn K, + Sy, AHSG

Diese Gleichung beschreibt das erforderliche aerobe Schlammalter, um im Mittel eine
vorgegebene Ammoniumkonzentration (SNH zu erreichen. Zur Beriicksichtigung von
Bedingungen die von den Idealbedingungen abweichen, wird das Schlammalter um den
Faktor 1.25 erhoht:

125

tTS,aer,HSG = S
NH

Hansn 11037

_ bA,HSG 109" (36)

+S
N NH
Fur das ASM3 kann eine ahnliche Gleichgewichtsbedingung definiert werden. Als
wesentlicher Unterschied zu den Annahmen des HSG Ansatzes wird hier ein Zerfall
autotropher Biomasse auch unter anoxischen Bedingungen angenommen:
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0 = ) Vy Xga
tTS,aer,ASMs
+ Un nsus SNH SO SALK VN XBA
Knasms T SNH Ky 020508 + SO Kk asns T SALK
' ' ' (37)
— DA, Asmz SO VN*XBA
KH,OZasnB +30
NN.enab o Kuozems SNO *\/D*XBA
- .end .
" PRSI KH,OZasnB +3S0 KH,NOasm'; +SNO
Daraus folgt:
trsaerasms =1/ (
+ Ua, asmz * S > Sau
’ Knasms T Sk K ozasns + So K ak asms * Sk (38)
b * o
—Daasmz " ———————
KH,OZasrrB + SO
K o258 Svo Vo

)

— NN,end DA, Asmz —
KH,OZasnﬁ +S, KH,NOasns +Syo Vi

Ahnliches gilt fiir das ASM1. Hier wird ein gleich schneller Zerfall der autotrophen Biomasse
unter allen Milieu-Bedingungen unterstellt:

trsaerasmt = 1/ (

SNH SO SALK (39)
KN,asm. + SNH KN,OZ,asm. + SO KALK,asn'il. + SALK
- bA, ASM1 — bA, ASM1 *VD/VN )

*
+ Ha asm1

Ziel der folgenden Uberlegungen ist es, die dynamischen Modelle ASM1 und ASM3 fir
stationare Bedingungen so zu parametrieren, das die im HSG Ansatz angenommenen
Bedingungen getroffen werden, ohne die Erfahrungen Ulber das dynamische Verhalten von
Belebtschlammsystemen zu negieren. Die Berechnung der minimal erforderlichen
Schlammalter an der Ausschwemmgrenze als Funktion der Abwassertemperatur fihrt fir
zu nahezu identischen Ergebnissen.

Die Kurven fir HSG und ASM3 liegen auf Strichstarke wbereinander. Dies zeigt, das die
jeweils herangezogenen Modellgrundlagen nahezu identisch sind. Einzig die Parametrierung
des ASM1 nach Borneman et al. (hier nicht dargestellt) geht von offensichtlich
pessimistischeren Annahmen aus. Dabei muss aber beriicksichtigt werden, das diese
Parametrierung fur Anlagen entwickelt und verifiziert wurde, die weit entfernt von dieser
Situation betrieben werden.

Um die Gleichgewichtsbedingungen fir die Nitrifikanten beim ASM1 und ASM3 an die
Annahmen des HSG Ansatzes anzugleichen, wurde fur die Monofunktion der



EXPOSIM DYNAMISCHE SIMULATION ZUR PLANUNG -32-

Ammoniumlimitierung  die  Halbsattigungskonstante  angepasst. Fur die  Halb-
Sattigungskonstante wird angesetzt

KN,ASMlzKN:O-7 mg/l

Um diese MalRnahme auszugleichen und generell den optimistischeren Annahmen des HSG
Ansatzes unter idealisierten Bedingungen zu geniigen, wird die maximale Wachstumsrate
angepasst:

Ha asmr = 1.4 @ 0105 (20D

ba asmi = 0.15 e 0105 (20T,

Zur Angleichung an das ASM3 wurde weiterhin
Koaasmi=Koa asmz=0.5 mg/l
KaIkA,asm1: KaIkA,asm3=O-5 mmOI/m3
gewabhilt.

Erganzend zum im Vorgangerbericht dargestellten Stand des Abgleichs von Modellparame-
tern und den Annahmen der stationaren Bemessung, wurde noch weitere Untersuchungen
zur Vergleichbarkeit der Aussagen zu Nitrifikatioin und Denitrifikation durchgefiihrt. In
Abbildung 16 werden Kurven dargestellt, die beschreiben, bei welchem aeroben Schlamm-
alter sich das Wachstum und der Zerfall/Absterben/Austrag von Nitrifikanten in der Waage
halten.

! HSG f=1 o HSG 1
| —SG 125 Lo —SG 1.25
o ___ ASM3fm=1 H 17 L ASM3 fm=1

ASM3 fm=0.86

ASM3 fm=0.86

o [d] (NH,-N=2 [mg/1])
STZ,,a[d] (T=12 [T))

SRT,

T[T] NH,-N [mg/1]

Abbildung 16: Aerobes Ausschwemm-Schlammalter angep asst

Links wurde die Temperatur variiert, rechts die angenommene NH4-N Konzentration im
Nitrifikationsbecken. Es wird deutlich, dass sowohl mit dem ASM1 als auch mit dem ASM3
vergleichbare Ergebnisse entsprechend der Dimensionierung (hier HSG-Ansatz [HSG])
erzielt werden konnen.

Denitrifikationskapazitat

In den Modellen ist praktisch keine sensitive Modifikation der Denitrifikationskapazitat
mdglich. Sowohl das Verhdltnis SS/XS, als auch der Abminderungsfaktor flr das Wachstum
heterotropher Organismen ist nur von marginaler Bedeutung. Aber auch oghne weitere
Anpassungen kann eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse des AS3m mit der A131
konstatiuert werden (Siehe Abbildung 17).



EXPOSIM DYNAMISCHE SIMULATION ZUR PLANUNG -33-

i i i i i i ; ‘ :
02 02k - L Ll _L__1__1 Al3L
. . | | | | | | e ASM3 aSS=0.2
! ! ! ! ! ! ASM3 aSS=0.1
0.18 018-——F——fr——F——T-—T7-—71 R
| | | | | | ASM3 asS=0.3
0.16 0.16 F-—-r-——T—-——T-—T1
= = | | | |
£ 014 € 014
:
Q 012 EO.IZ
3 ©
o 01 o 01
o
2 2
1 0.08- 1 0.08
¢} 5]
a
e 0.06 0.06
004F--r—-—r-——-7T-—T-——T-—T—-—7- - —°——- 0.04
| | | | | | | | |
002 ——F——+——F+——F——F——4——4——H—— - — 0.02
| | | | | | | | |
0 ! I | ! | ! ! ! 1 0
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 0.1

VDIV [

Abbildung 17: Vergleich der Denitrifikationskapazit at

6.2.4 Modellbibliothek

Die angepassten Modelle des ASM3 sind in einer Blockbibliothek mit Standardbldcken
(Nitrifikation mit Druckbeluftung, Nitrifikation mit Oberflachenbelliftung, Deni-Becken, 3-
Schichten Nachklarblock) enthalten.

= lib_asm3m_deu EI [E| E|

File Edit ew Simulation Format  Tools  Help

ASM3 spezifische Blocke
(Alle Blicke basierend auf Blodk Realdon

Shizm ASMImM ASMIm ASMEm
L) I &) |
i SR

- [

T

T
T

MitriF_T MitriS_T Deni T MI-25
azm2m —
FracAaShZm T

Abbildung 18: Modifizierte ASM3 Blocke

Zur vereinfachten Erzeugung typischer dynamischer Zulaufszenarien wurden die im Vor-
gangerbericht dargestellten Methoden in einer Blockbibliothek fir das Simulationswerkzeug
SIMBA implementiert (Siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Blockbibliothek zur vereinfachten Zul auferzeugung

Als wichtigste Komponente wurde die Methode zur Erzeugung synthetischer Tagesgange im
Block DryWeat her implementiert. Mit den Blocken rel ativelLoadPul se und
absol ut eLoadPul se kdénnen zusatzliche pulsférmige Belastungen erzeugt werden. Der
Block Week moduliert einen Wochengang und der Block MaxRai n erzeugt einen Maximal-
regen. Der Block Pl ugFl ow simuliert einen konzeptionellen Propfenstromungsreaktor zur
Abbildung von Abwasser-Speicherbauwerken im Klaranlagenzulauf. Mit dem Block
HSG Cycl e wird ein Test-Zyklus realisiert, mit dem schnell die Funktion einer Anlage
getestet werden kann.

Der HSG_Cycle Block modifiziert den  Trockenwettertagesgang, bzw. einen
Trockenwetterwochengang zu einen 7 wochigen Testzyklus (Siehe Tabelle 6 und Tabelle 7).

Tabelle 6: Sommer-Testzyklus

Phase Conditions Purpose

1 Average load Average load e.g. as Typical  operational  conditions  (for
defined in DWA A198, design)
Summer temperature (eg.  Typical sludge production, typical oxygen
20C), 7 days, demand

2 Maximum load Maximum weakly load or Maximum oxygen demand

85% percentile loads asin  Extreme operational settings
DWA A198, 7 days

3 Average load 7 days Transient phase

4 Minimum load Minimum weakly load or Minimum for VD/V
15% percentile loads as in  Extreme operational settings
DWA A198, 7 days

5 Maximum load Maximum weakly load or Fast load change, Adaption rate
85% percentile loads as in  nitrification
DWA A198, 7 days

6 Average load 7 days Final phase, equal to start phase
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Tabelle 7: Winter-Testzyklus

Phase
1 Average load

2 Maximum load

3 Average load
4 Minimum load

5 Maximum load

6 Average load

6.2.5

Conditions

Purpose

Average load e.g. as
defined in DWA A198,
Winter temperature (eg.
12C), 7 days,

Typical operational conditions (for
design), Typical sludge production,
typical oxygen demand

Maximum weakly load or
85% percentile loads as in
DWA A198, 7 days

Critical aerobic sludge age for
nitrification,

Maximum sludge production,

Design Ratio VDN/V for total AS volume,
Extreme operational settings

7 days

Transient phase

Minimum weakly load or
15% percentile loads as in
DWA A198, 7 days

Minimum oxygen demand
Extreme operational settings

Maximum weakly load or
85% percentile loads as in
DWA A198, 7 days

Fast load change, Adaption rate
nitrification

7 days

Final phase, equal to start phase

Testanwendung

Die Funktion der entwickelten Blockbibliothek wird an einem einfachen Beispiel dokumentiert

(Abbildung 20).

PF V=375
4
au Y > S
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DryWeather Week MaxRain PlugFlow
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To Workspace3

Sctrl

To Workspacel

Abbildung 20: Zulaufmodell

Hier wurden die Blocke zur Erzeugung eines Trockenwettertagesganges, eines Wochengan-
ges und eines Regens kombiniert. Das Ergebnis dieser Zulaufkonstellation ist in Abbildung
21 dargestellt.
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Abbildung 21: Erzeugte Zulaufe (links Wassermengen, rechts CSB-Frachten)

6.2.6 Salzgehalt und hohe Temperaturen

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der Partnerprojekte belegen keine signifikante
Auswirkung niedriger und mittlerer Salzgehalte auf die biologischen Abbauprozesse.

Far hohe Temperaturen 20-35 T wird ein Abflachen d er Zunahme biologischer Aktivitat und
fur sehr hohe Temperaturen wird eine Hemmung erwartet. Dieser Zusammenhang lasst sich
in angepassten Temperaturabhangkeiten der maximalen Wachstumsraten und Zerfallsraten
ausdricken. Sobald die entsprechenden Abschlussberichte mit den ermittelten
Abhangigkeiten  endgiltig  vorliegen  werden diese  Abhangigkeiten in  den
Standardparametersatz integriert. Es wird eine Implementierung gewahlt, bei der der Bereich
<20 nicht beeinflusst wird.

6.2.7 Werkzeuge Ergebnisprasentation

Fur die Ergebnisprasentation wird an einem Exportfilter der Ergebnisse in Officeprogramme
gearbeitet. Dieser Filter wird in Abstimmung des im Teilprojekt Toolkit entstehenden Bera-
tungswerkzeuges entwickelt. In Analogie zu dem dort entwickelten Ansatz wird der Export in
die folgenden Formate angestrebt:

* Microsoft Word XML Format
(Schema: http://schemas.microsoft.com/office/word/2003/wordml),

« Microsoft Excel XML Format (Schema: urn:schemas-microsoft-com:office:excel),
e HTML XML Format und eventuell auch
* Open Document XML Format (ODF: urn:oasis:names:tc:opendocument:xmins:office:1.0).
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7 Geplante Nutzung der Ergebnisse

7.1 Wissenschaftliche Erfolgsaussichten nach Projek tende

Die im inhaltlichen Teil dargestellten Arbeiten und die auch bei den wirtschaftlichen Erfolgs-
aussichten skizzierten Ergebnisse sind erfreulich positiv. In 2007, 2008 wurden bereits erste
Beitrage zu internationalen Konferenzen gehalten, in denen auch Aspekte dieses Projektes
prasentiert wurden. Fur 2009 sind weitere Veroffentlichungen in Vorbereitung. Die
Forschungsarbeiten dieses Projektes werden intensiv in die entsprechende Fachwelt
getragen. Direkt vorhabensrelevant sind die folgenden vier Aktivitaten:

DWA-Arbeitsgruppe 1G-5.7 ,Biofilmmodellierung*: Vom ifak ist der Projektleiter Dr. J.
Alex als Mitglied der im Berichtszeitraum gegriindeten DWA-Arbeitsgruppe 1G-5.7
.Biofilmmodellierung* berufen. Das Ziel der Arbeitsgruppe ist die Verknipfung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse mit der Praxis. Hierbei sollen u.a. die in der Praxis fur die
Abwasserbehandlung eingesetzten klassischen Reaktortypen wie beispielsweise
Tropfkorper, Tauchkorper, Wirbelbett, Biofilter und die klassischen Prozesse wie
Kohlenstoffabbau, Nitrifikation/Denitrifikation betrachtet und Anwendungsempfehlungen
gegeben werden.

Hochschul-Simulations-Gruppe (HSG):  Als nicht institutionelle Arbeitsgruppe von For-
schern aus dem Hochschulbereich werden verschiedene Anwendungsaspekte der
dynamischen Simulation verfolgt. Die Untergruppe Klaranlagen hat im Berichtszeitraum
an der Harmonisierung des Zusammenspiels von statischer Bemessung und dynami-
scher Simulation gearbeitet und dabei u.a. auch das Thema synthetischer Tagesgénge
diskutiert.

IWA Task Group on Benchmarking of Control Strategie s for Wastewater Treatment
Plants: Diese IWA-Arbeitsgruppe, in der ebenfalls Dr. J. Alex mitarbeitet, hat sich zum
Ziel gesetzt, die Funktion von Steuerungen und Regelungen von Klaranlagen mit Hilfe
der dynamischen Simulation zu analysieren und zu bewerten
(www.benchmarkwwtp.org). Die in diesem Vorhaben erzielten Erkenntnisse z.B. im
Bereich Modellschnittstellen werden in diese Arbeitsgruppe eingebracht.

IWA Task Group on Good Modelling Practice:  Diese IWA-Arbeitsgruppe hat sich zum Ziel
gesetzt Richtlinien fir die Anwendung der Simulation im intrernationaln Massstab zu
entwickeln. Uber die nationale Gruppe HSG werden die Ergebnisse des Projekts auch
in diese Arbeitgruppe vermittelt.

7.2 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschluss fahigkeit

Wie bereits wahrend der Antragstellung vermutet bestétigt sich die Ansicht der
Projektpartner, dass die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten fir den Verkauf von
Planungsleistungen und Abwassertechnologie, unterstiitzt durch eine entsprechende
Software, die im Ausland eine effiziente, zeitsparende Auslegung bzw. Optimierung der
Abwasserreinigungsanlagen zulasst, als sehr hoch einzuschatzen ist. Es konnte festgestellt
werden, dass gerade nordamerikanische Anbieter von Simulationssystemen mit ihren
Entwicklungen in der Planungspraxis (von Klaranlagen) in ihren Landern weitestgehend die
Nutzung der dynamischen Simulation etablieren konnten. Dies wird insbesondere durch die
Analysen der IWA Taskgroup ,,Good Modelling Practice* unterstrichen. Im Gegensatz dazu
hat ebendiese Taskgroup auch festgestellt, dass aus den verschiedensten Grinden im
deutschsprachigen Raum dynamische Simulation nach wie vor nur in Ausnahmefallen und
fur spezielle Fragestellungen eingesetzt wird. Damit ist ein Wettbewerbsnachteil deutscher
Biros in Landern, wo sie mit entsprechenden Planern in Wettbewerb stehen, gegeben.
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Aus dieser Konstellation heraus ist zu erwarten, dass mit den dargestellten
Projektergebnissen auch eine deutliche Erhéhung der Akzeptanz und der Anwendungsbreite
der dynamischen Simulation durch deutsche Anwender erreicht werden kann.

Die erreichten Projektergebnisse Ubertreffen die bei Projektstart getroffenen Annahmen in
einer sehr interessanten Richtung. Urspringlich lag der Fokus bei der Schaffung von
vermarktbaren Verbesserungen, insbesondere auf der Intention, dass Bemessungsansatze
und Modelle entwickelt werden, die fir verschiedene Klimazonen und Abwasser gliltig sind.
Die Informationsverluste, die durch Einarbeitung in verschiedene auslandische Ansatze
entstehen kdnnen, werden so deutlich vermindert. Nur als begleitendes Ziel wurde auch die
Reduktion des Aufwandes fir die Durchfihrung von Simulationsstudien und zur Datenerhe-
bung verfolgt. Aber gerade bezliglich dieses Aspektes zeichnen sich Uberzeugende Ergeb-
nisse ab. Dieser Aspekt wurde, wie auch geplant, insbesondere in die Arbeit der Arbeits-
gruppe HSG Simulation (,Hochschulgruppe Simulation“) eingebracht und zeigt vielver-
sprechende Ergebnisse.

Als ein generelles Ziel wurde hier definiert, dass es mdglich sein muss, mit dem Werkzeug
dynamische Simulation mit vergleichbarem Aufwand zu einer konventionellen Klaranlagen-
bemessung auch weitergehende Aussagen im Sinne einer Detailplanung des Verfahrens,
gegebenenfalls auch unter Berlcksichtigung von MSR- und Betriebsfihrungskonzepten,
treffen zu konnen. Neben weiteren Aspekten spielt hier die Erzeugung dynamischer
Zulaufdaten basierend auf typischerweise bekannten Tagesmittelwerten und die konsistente
Parametrierung von Simulationsmodellen eine grof3e Rolle. Fur diese beiden Aspekte
konnten Uberzeugende Ansatze entwickelt werden.

Aus Verwertungssicht ergeben sich folgende Perspektiven. Fir das im ifak entwickelte Simu-
lationssystem SIMBA erschlieRen sich bei breiterer Akzeptanz des Werkzeuges Dynamische
Simulation bei Planern deutlich bessere Vermarktungsaussichten.

Fur alle Anwender des Werkzeuges (Projektpartner, Planungsbiiros) ergibt sich eine ver-
besserte Position, da aussagefahige Simulationsstudien mit deutlich geringerem Aufwand
und mit besserer Akzeptanz durchgefiihrt werden kdnnen.

Auch wenn ein gewisser inhaltlicher Abschluss am Ende des Projektes erreicht wurde, ist es
zu erwarten, dass sich potenziell ausbaufdhige Anknipfungspunkte fur weitere Arbeiten
ergeben. Absehbar ist zum Themenkomplex Anwendung der Simulation zur Anlagenpla-
nung, dass sich zu den Themen Lastfalldefinition, systematische Einbeziehung von Sicher-
heiten, Langzeitanalyse und statistische Absicherung weitere Forschungsarbeiten anbieten.

Weitere Nutzungen sind im Erfolgskontrollbericht dargestellt.
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7.3 Veroffentlichungen von Projektergebnissen

J. Alex, G. Langergraber, V. Spering, M. Wichern, N. Weissenbacher, M. Ahnert, T. Freh-
mann, I. Hobus, M. Plattes, S. Winkler, D. Woerner: Dynamic simulation for the design
of WWTPs, 1st IWA/WEF Wastewater Treatment Modelling Seminar, Mont-Sainte-
Anne QC, Canada, June 1-3, 2008

J. Alex, M. Wichern, V. Spering, N. Halft, M. Ahnert, T. Frehmann, |. Hobus, G.
Langergraber, M. Plattes, S. Winkler, D. Woerner: A method to use dynamic simulation
in compliance to stationary design rules to refine WWTP planning, 10th IWA
Conference LWWTP, Poster Proceedings 125-128 (2007)

Jens Alex: Simulation - gereift flr die praktische Anwendung, Mess- und Regelungstechnik in
abwassertechnischen Anlagen, 20.Nov. 2007, Wuppertal (2007)

G. Langergraber, J. Alex, N. Weissenbacher, D. Woerner, M. Ahnert, T. Frehmann, N. Halft,
I. Hobus, M. Plattes, V. Spering, S. Winkler: Generation of diurnal variation for influent
data for dynamic simulation, 10th IWA Conference LWWTP, Poster Proceedings 61-64
(2007)

M. Ahnert, F. Blumensaat, G. Langergraber, J. Alex, D. Woerner, T. Frehmann, N. Halft, I.
Hobus, M. Plattes, V. Spering, S. Winkler: Goodness-of-fit measures for numerical
modelling in urban water management — a review to support practical applications, 10th
IWA Conference LWWTP, Poster Proceedings 69-72 (2007)

Spering et al. 2008] Spering, V.; Alex, J.; Langergraber, G.; Hobus, I.; Wichern, M.; Ahnert,
M.; Weissenbacher, N.; Winkler, S, Ylcesoy, E.: (2008) Using dynamic simulation for
design of activated sludge plants, SIDISA - International Symposium on Sanitary and
Environmental Engineering, Florence, Italien, 24.-27.6.2008 .
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9 Anhang
9.1 Parameter ASM3

Koch et. al. HSGsim
iNSI, N content of inert soluble COD S, [g N/ g COD] 0.01 0.01
INSS,N content of readily biodegradable substrate [g N/g 0.03 0.03
COD]
INXI, N content of inert particulate COD Xl [g N/g COD] 0.04 0.045
INXS, N content of slowly biodegradable substrate [g N/g 0.03 0.03
COD]
INBM, N content of biomass, XH, XA [g N/g COD] 0.07 0.08
iTSSXI, TSS to COD ratio for Xl [g TSS/g COD] 0.75 0.75
iTSSXS, TSS to COD ratio for XS [g TSS/g COD] 0.75 0.75
ITSSSTO, TSS to COD ratio for STO [g TSS/g COD] 0.6 0.6
ITSSBM, TSS to COD ratio for biomass XH, XA [gTSS/g 0.9 0.9
COD]
fSI, Production of Sl in hydrolysis [g COD/g COD] 0 0
YH_aer, Yield coefficient for heterotrophs in aerobic growth | 0.8 0.8
[g COD/g COD]
YH_anox , Yield coefficient for heterotrophs in anoxic 0.65 0.7
growth [g COD/g COD]
YSTO_aer, Yield coefficient for STO in aerobic growth [g 0.8 0.8375
COD/g COD]
YSTO_anox, Yield coefficient for STO in anoxic growth [g 0.7 0.803
COD/g COD]
fXI, Fraction of inert COD generated in biomass lysis [g 0.2 0.2
COD/g COD]
YA, Yield coefficient for autotrophs [g COD/g COD] 0.24 0.24
Kh, Hydrolysis rate constant [1/d] 9 00420 M) 9 g 00420
KX, Saturation/inhibition coefficient for particulate COD [g 1.0 1.0

XS/g XH]

k_sto, Maximum storage rate [1/d]

12 @007%(20T)

12 @007°(20T)

muH,Maximum growth rate on substrat [gXS/(g XH*d)] 3 0070 3 g 0070
etaHNO3 , Reduction factor for denitrification 0.5 0.5

bH, Rate constant for lysis and decay [1/d] 0.3 007D | 933 0070
etaHend, Reduction factor for bH under anoxic conditions 0.33/0.5 0.5

KHOZ2, Saturation/inhibition coefficient for oxygen, het. 0.2 0.2

growth [g O2/m~3]

KHSS, Saturation/inhibition coefficient for readily 10 10
biodegradable substrates [g COD/m”3]

KHNO3, Saturation/inhibition coefficient for nitrate [g 0.5 0.5

N/m"3]
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KHNH4, Saturation/inhibition coefficient for ammonium 0.01 0.01
(nutrient) [g N/m”3]

KHALK, Saturation coefficient for alkalinity (HCO3-) [mole 0.1 0.1
HCO3-/m"3]

KHSTO, Saturation coefficient for storage product [g 0.1 0.1

COD/m"3]

MUAUT, Maximum growth rate of XAUT [1/d]

1.3 @0-105"0T)

1.3 @0105"20T)

mMuAUT, Maximum growth rate of XAUT [1/d] pe

1.12e70-105°20M)

bAUT, Decay rate of XAUT [1/d]

0.2 @0105°20T)

0.18e 0-105(20-T)

etaNend, Reduction factor for bAUT under anoxic 0.5 0.5

conditions

KNO2, Saturation coefficient for oxygen, aut. growth [g 0.5 0.5

02/m"3]

KNNH4, Saturation coefficient for ammonium (substrate), 1.0 0.7

aut. growth [g N/m”3]

KNALK, Saturation coefficient for alkalinity (HCO3-), aut. 0.5 0.5

growth [mole HCO3-/m"3]

SOsat, DO saturation concentrationg DO/m”3 13.89 -
T*0.3825 +
T#0.007311 —
T3*0.0000658
8

fTs, Temperature term for kla [grd C] 1.024™%°
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9.2 Blocke der Modellbibliothek

9.2.1 Block fur Trockenwetter-Tagesgéange —  DryWeather

Der Trockenwetter-Tagesgang-Block generiert aus wenigen Vorgaben einen synthetischen
Tagesgang nach einem Ansatz, der im Rahmen der Hochschulgruppe Simulation entwickelt
([Langergraber et al. 2007]) wurde. Der Modellierungsansatz basiert auf:

« Nutzung deterministischer Erzeugungsmechanismen,
* Vermeidung ,un-naturlicher* Situationen (z.B. unplausible N/CSB-Verhaltnisse),

» Mischung unterschiedlicher Abwasserstrome mit jeweils konstanter Zusammensetzung
und periodischem Volumenstrom,

» Beschreibung nur der Summenparameter CSB, TKN und P.

VA Y

- N\
DryWeather

Abbildung 22: Trockenwetter-Tagesgang-Block

Durch einen Doppelklick auf den Block 6ffnet sich der Parametrierungsdialog (Abbildung 23).

L] Source Block Parameters: DryWeather @

OB_Hydragraph [mazk)
Create daily hydrograph of influent
Parameters

COD mean mgl
E20

TKM mean mgh A
70

F mean maP/l
10.667

3 mean m3/d
3000

[Qinf fraction of infiltration water [0.1-0.5)
03

[] Awerage load
Hydraulic: retention on [Plug-Flow Volume) D w

Hypdraulic retention time [d]
1424

I oK. l [ Cancel ] ’ Help

Abbildung 23: Parameter des Blocks DryWeather

Die Parameter des Blocks haben dabei die in Tabelle 8 beschriebene Funktion.
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Tabelle 8: Parameter Block DryWeather

COD mean mittlere CSB-Konzentration im Zulauf mg CSB/I
(berechnet Gber die mittlere Fracht)

TKN mean mittlere TKN-Konzentration im Zulauf mg N/I
(berechnet uber die mittlere Fracht)

P mean mittlere P-Konzentration im Zulauf (berechnet | mg P/
uber die mittlere Fracht)

Q mean mittlerer Trockenwetterzulauf m3/d

fQinf relativer Fremdwasseranteil (0.1-0.6) -

Average load Auswahl zur Umschaltung zwischen kon-

stantem Zulauf oder dynamischen Zulauf

Hydraulic retention | Auswahl zur Aktivierung eines Pfropfen-
stromungs-Elementes zur Abbildung von
Verdrangungseffekten in Druckrohrleitungen,
nicht explizit modellierten Vorklarbecken etc.
mit den Optionen

« aus (off): keine Pfropfenstromungs-
Elemente

* an manuell (on manual): Pfropfen-
stromungs-Elemente mit manuell vorge-
gebener Aufenthaltszeit (Siehe letzter
Parameter)

e an automatisch (on automatic): Pfropfen-
stromungs-Elemente mit automatisch
vorgegebener Aufenthaltszeit

Hydraulic retention | Aufenthaltszeit fir das Pfropfenstromungs- d
time Elemente (nur fur Option ,an manuell)

Fur die Erzeugung des synthetischen Tagesganges wird angenommen, dass sich kommuna-
les Abwasser aus vier Quellen zusammensetzt:

* Fremdwasser (CSB niedrig, TKN niedrig, P mittel, Q ca. 30%),

» Hausliches Schmutzwasser (ohne Urin) (CSB mittel, TKN mittel, P mittel, Q ca. 63%),
« N-haltiges Abwasser (Urin) (CSB mittel ,TKN sehr hoch, P mittel, Q ca. 7%) und

* Regenwasser.

Jeder dieser Bestandteile wird vereinfachend als konstant zusammengesetzt betrachtet.
Lediglich der Volumenstrom wird als veranderlich angenommen.

Infiltration water, Q=const. C=const. o )
™ periodic dry weather inflow

Low-N-wagtewater, Q=periodic,_C=const. >_ PLug-Flow-Element (t,,)
(sewer+primary clarifier)

High-N-wastwater ,urine”, Q=periodic, C=const.

_
Abbildung 24: Modell-Zusammensetzung Trockenwetterz ufluss
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Mit der Analyse einer groReren Anzahl von Trockenwettertagesgangen (ca. 50) konnten
Zusammenhange zwischen Anlagengréf3e und Formfaktoren ermittelt werden. Mit den ermit-
telten Zusammenhangen lasst sich somit ein typischer Tagesgang als Funktion von mittleren
CSB-, TKN- und P-Konzentrationen, mittlerem Zulauf und der Anlagengréf3e (EWG-Einwoh-
nergleichwerte) erzeugen. Die ortsspezifische Vorgabe von Fremdwasseranteil und Volumen
der Transportstrecke ist moglich.

Der Block ermittelt ndherungsweise die angeschlossenen Einwohnerwerte und bestimmt
hieraus die Formparameter flir den synthetischen Tagesgang.

1.4

1.3

1.2

11

1

Q/Qm []

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
0

Abbildung 25: Typische Trockenwetterverlaufe als Fu nktion der EWG
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9.2.2 Block fur Wochengénge — Week

Mit dem Block Week lasst sich aus dem Tagesgang als Ausgangssignal des Blockes
Dr yWeat her ein Wochengang formen.

u > \ y

Week

Durch einen Doppelklick auf den Block 6ffnet sich der Parametrierungsdialog (Abbildung 26).

=] Function Block Parameters: Week @

Subzystem [mask)

Pararneters

COD increase for working days MWork-tean)/Mean [-0.3.0.3] [-]
0.05

TEM, P increaze for waorking davs Pfork-Mean)Mean [-003.0.3) [-]
0.05

Flow rate increaze for warking days [work-Mean)Mean [-0.2.0.3] [-]
005

Transient time between work daps and weekend [d]
05

ok [ cacel J[ Heb pry

Abbildung 26: Parameter des Blocks Week

Die Parameter des Blocks haben dabei die in Tabelle 9 beschriebene Funktion.

Tabelle 9: Parameter Block Week

COD increase for relative CSB-Erh6hung an Wochentagen -
working days bezogen auf den mittleren CSB, positive
und negative Werte sind mdéglich (-0.3-0.3)

TKN, P increase for relative TKN- und P-Erhéhung an Wochen- | -

working days tagen bezogen auf den mittleren TKN bzw.
P, positive und negative Werte sind moglich
(-0.3-0.3)

Flow rate increase for | relative Erhohung des Zulaufes an -

working days Wochentagen, positive und negative Werte
sind maoglich (-0.3-0.3)

Transient time Ubergangszeit zwischen Wochentagen und | d

between work days Wochenende
and weekend

Die mittleren Frachten und Durchfliisse bleiben bei der Verformung durch diesen Block er-
halten. Der Block ist sowohl geeignet, den Wochengang in normalen Lebens- und Arbeits-
regionen zu beschreiben (hdhere Frachten an Wochentagen), als auch den Wochengang in
touristisch gepragten Standorten (héhere Frachten an Wochenenden) zu beschreiben.
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9.2.3 Block fur Maximalregen — MaxRain

Mit dem Block MaxRai n lasst sich auf den Trockenwetterzulauf ein Regenereignis auf-
pragen. Der Regen wird dabei so erzeugt, dass die maximale Regenmenge Uber ein vorge-
gebenes Intervall erzeugt wird, die gerade so zu keinem Uberlauf fiihrt. Damit entspricht der
Regen dem kritischsten Belastungsfall (maximale hydraulische Belastung und keine Fracht-

entlastung).

Durch einen Doppelklick auf den Block 6ffnet sich der Parametrierungsdialog (Abbildung 27).

IZ] Function Block Parameters: MaxRain §|

Parameters
15

0.1

16000

‘influent’

Subsystem [maszk)

Start time of rain [d]

rain duration [d]

thrattle flow [m3/d]

Model name or no.

i y

MaxRain

I Ok H LCancel ][ Help Apply

Abbildung 27: Parameter des Blocks  MaxRai n

Die Parameter des Blocks haben dabei die in Tabelle 10 beschriebene Funktion.

Tabelle 10: Parameter Block MaxRai n
Start time of rain Startzeitpunkt des Regens d
rain duration Regendauer d
throttle flow maximaler Drosselabfluss zur Klaranlage m3/d

Model name

SIMBA-Modellname

Die mittleren Frachten und Durchflisse bleiben bei der Verformung durch diesen Block

erhalten.
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9.2.4 Block fir einer relativen Fracht-Puls —relat  iveLoadPulse

Mit dem Block r el ati veLoadPul se wird Uber eine vorgebbare Zeitspanne eine relative
Erhéhung von Abwassermengen und Frachten erzeugt.

u 5 Y

relativeLoadPulse

Durch einen Doppelklick auf den Block 6ffnet sich der Parametrierungsdialog (Abbildung 28).

=] Function Block Parameters: relativeloadPulse §|

Subsystem [maszk)

Farameters

zkart time pulze [d]
14

duration pulze [d]
0s

relative COD load change [-]
01

relative TEM load change [-]
nz

relative P load change [-]
I

[ ok ] [ Cancel ] [ Help ] Spply

Abbildung 28: Parameter des Blocks rel ati veLoadPul se

Die Parameter des Blocks haben dabei die in Tabelle 11 beschriebene Funktion.

Tabelle 11: Parameter Block rel ati veLoadPul se
Start time pulse Startzeitpunkt des Regens d
duration pulse Regendauer d
relarive COD load change | relative Frachterhhung CSB -
relarive TKN load change relative Frachterh6hung TKN -
relarive P load change relative Frachterhéhung P -
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9.25 Block fir einer absoluten Fracht-Puls — absol uteLoadPulse

Der Block absol ut eLoadPul se erzeugt Uber eine vorgebbare Zeitspanne eine absolute
Erhéhung von Abwassermengen und Frachten.

U r y

absoluteLoadPulse

Durch einen Doppelklick auf den Block 6ffnet sich der Parametrierungsdialog (Abbildung 29).

=1 Source Block Parameters: absoluteloadPulse El

Subzystem [maszk)]

Parameters

start time pulze [d]
15

duration pulze [d]
05

COD concentration [a/m3]
100

TKM concentration [a/m3]
100

F concentration [g/m3]
10

[ flows rate [m3/d]
100

[ ok l [ Cancel ] [ Help

Abbildung 29: Parameter des Blocks absol ut eLoadPul se

Die Parameter des Blocks haben dabei die in Tabelle 12 beschriebene Funktion.

Tabelle 12: Parameter Block absol ut eLoadPul se

Start time pulse Startzeitpunkt des Regens d

duration pulse Regendauer d

COD concentration CSB-Konzentration des zuséatzlichen mg
Abwasserstroms COD/I

TKN concentration TKN-Konzentration des zusatzlichen mg N/I
Abwasserstroms

P concentration P-Konzentration des zuséatzlichen mg P/l
Abwasserstroms

Q flow rate Wassermenge des zusatzlichen m3/d
Abwasserstroms
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9.2.6 Block PlugFlow

PF V=1000
N=5
PlugFlow

N

Qin Qe

Dieser Block simuliert naherungsweise das Transportverhalten eines Plug-Flow Reaktors.
Damit kann das Verdrangungsverhalten von Vorklarbecken oder Druckrohrleitungen im
Zulauf einer Klaranlage in Mischwassersituationen abgebildet werden.

Eingang Qin Abwasser-/Schlamm-Zulauf
Ausgang Qe Abwasser-/Schlamm-Ablauf
Parameter

=1 Function Block Parameters: PlugF low

Subzvztemn [mazk]

FParameters

Wolume af Plug Flow Element

11000 |

Murnber of CSTHR= [-]

5 |

b odel Mame or Mo,

|'influent' |

k. H LCancel H Help ] Apply
Volume Volumen des Reaktors [m3]
Number of Anzahl von Rinrkesselreaktoren die als Kaskade
CSTRs geschaltet werden. Mit 5 Reaktoren kann bereits ein
relativ gutes Plug-Flow Verhalten simuliert werden.

Model Name SIMBA-Modellname

Es werden Reaktionen gerechnet:. Das Plugflow-Verhalten wird durch eine Beckenkaskade
realisiert.
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9.2.7 Block HSG_Cycle

Der Block HSG_Cycle implementiert einen Belastungsverlauf entsprechend der Vorgaben fur

o O Q.

HSG_Cycle

den HSG Test-Zyklus Sommer bzw. Winter.

Eingang

Ausgang

Parameter

Qin Abwasser-/Schlamm-Zulauf (z.B. Ablauf Tagesgang oder
Week)
Qe Abwasser-/Schlamm-Ablauf

5] Function Block Parameters: H5G_Cycle

Subsyztem [maszk]

FParameters

COD increaze for high load [High-tean)/tean [-0.3..0.3] [-]

0.05

COD decrease for low load [Mean-Low]tMean [-0.3..0.3] [-]

0.05

TKM increaze for high load [High-Mean)/Mean [-003..0.3] [-]

0.05

TKM decrease faor low load [Mean-Low]tean [(0.3..003) [-]

0.05

P inzrease for high load [High-tMean)Mean [-0.3..003) [-]

0.05

P decreasze for low load [Mean-Low)dtean [-0.3..0.3] [-]

0.05

Flaw rate increase for high load [High-tean)/Mean [-0.3..0.3) [-]

0

Flaow rate decrease forlow load [Mean-Low]Mean [-0.3..00.3) [-]

0

Transient time between phazes [d]

05

I ok ] ’ Cancel ] ’ Help

apply

COD increase...

COD decrease...

TKN increase...

Mittel)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

Relative Frachterhdhung CSB bei Hochlast (Hochlast-

Relative Frachtabsenkung CSB bei Schachlast (Mittel-
Schwachlast)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

Relative Frachterhhung TKN bei Hochlast (Hochlast-
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TKN decrease...

P increase...

P decrease...

Flow rate
increase

Flow rate
decrease

Transient time

-54 -

Mittel)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

Relative Frachtabsenkung TKN bei Schachlast (Mittel-

Schwachlast)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

Relative Frachterhéhung P bei Hochlast (Hochlast-

Mittel)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

Relative Frachtabsenkung P bei Schachlast (Mittel-

Schwachlast)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

between phases

Relative Erh6hung des Volumenstroms bei Hochlast
(Hochlast-Mittel)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

Relative Absenkung des Volumenstroms bei
Schwachlast (Mittel-Schwachlast)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

Ubergangszeit zwischen den einzelnen Lastphasen

Der HSG_Cycle

Block modifiziert den

Trockenwettertagesgang, bzw. einen

Trockenwetterwochengang zu einen 7 wochigen Testzyklus.

Winter-Testzyklus

Phase
1 Average load

2 Maximum load

3 Average load
4 Minimum load

5 Maximum load

6 Average load

Conditions

Purpose

Average load e.g. as
defined in DWA A198,
Winter temperature (eg.
12C), 7 days,

Typical operational conditions (for
design), Typical sludge production,
typical oxygen demand

Maximum weakly load or
85% percentile loads as in
DWA A198, 7 days

Critical aerobic sludge age for
nitrification,

Maximum sludge production,

Design Ratio VDN/V for total AS volume,
Extreme operational settings

7 days

Transient phase

Minimum weakly load or
15% percentile loads as in
DWA A198, 7 days

Minimum oxygen demand
Extreme operational settings

Maximum weakly load or
85% percentile loads as in
DWA A198, 7 days

Fast load change, Adaption rate
nitrification

7 days

Final phase, equal to start phase
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Sommer-Testzyklus

-55-

Phase
1 Average load

2 Maximum load

3 Average load
4 Minimum load

5 Maximum load

6 Average load

Conditions

Purpose

Average load e.g. as
defined in DWA A198,
Summer temperature (eg.
20C), 7 days,

Typical operational conditions (for
design)

Typical sludge production, typical oxygen
demand

Maximum weakly load or
85% percentile loads as in
DWA A198, 7 days

Maximum oxygen demand
Extreme operational settings

7 days

Transient phase

Minimum weakly load or
15% percentile loads as in
DWA A198, 7 days

Minimum for VD/V
Extreme operational settings

Maximum weakly load or
85% percentile loads as in
DWA A198, 7 days

Fast load change, Adaption rate
nitrification

7 days

Final phase, equal to start phase
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9.2.8 Block HSG_Deep_Temp

Qin , —I_IT > Qe

HSG_DeepTemp T

Der Block HSG_DeepTemp implementiert einen Belastungsverlauf entsprechend der
Vorgaben fur den HSG Tief-Temperatur Testzyklus.

Eingang Qin Abwasser-/Schlamm-Zulauf
Ausgang Qe Abwasser-/Schlamm-Ablauf

T Temperaturvorgabe
Parameter

=1 Function Block Parameters: HSG_DeepTemp

Subsyztem [mazk]

Farameters
COD increaze for high load [High-tean)/dean [-0.3..0.3] [-]
0.05 |
TEM increaze for high load [High-Mean)/Mean [-003..0.3] [-]
0.05 |
P inzrease for high load [High-tean)Mean [-0.3..003) [-]
0.05 |
Flaw rate increase for high load [High-tean)/Mean [-0.3..0.3) [-]
0 |
Transient time between phazes [d]
05 |
M armal winter temeparture e.g. 12°C
iE |
kdirirnum winter temperature for nitrfication, e.g. 10°CT
10 |
Estrem low temperature [snow melt]
5 |
I ok ” Cancel ” Help ] Apply
COD increase... Relative Frachterhhung CSB bei Hochlast (Hochlast-
Mittel)/Mittel (-0.3..0.3) [-]
TKN increase... Relative Frachterhhung TKN bei Hochlast (Hochlast-

Mittel)/Mittel (-0.3..0.3) [-]
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P increase...

Flow rate
increase

Transient time
between phases

Normal winter
temperature

Minimum winter
temperature...

Extrem low
temperature

Relative Frachterhéhung P bei Hochlast (Hochlast-
Mittel)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

Relative Erh6hung des Volumenstroms bei Hochlast
(Hochlast-Mittel)/Mittel (-0.3..0.3) [-]

Ubergangszeit zwischen den einzelnen Lastphasen

Normale Winter Temperatur, z.B. 12T

Minimale Wintertemperatur fir die noch nitrifiziert
werden muss, z.B. 10C

Extrem Temperatur fir ein kurzzeitiges Ereignis (3d),
das z.B. durch Schneeschmelze hervorgerufen werden
kann

Der HSG_Cycle Block modifiziert den Trockenwettertagesgang bzw. einen Trocken-
wetterwochengang zu einen Tieftemperatur Testzyklus (56 d).

Tief-Temperatur-Testzyklus (engl.)

Phase
1 Average load

2 Nitrification at
low temperatures

3 Maximum load

4 Average load
5 Snow melt

6 Average load

Conditions Purpose

Average load e.g. as Start up phase

defined in DWA A198

Winter temperature (eg.

12C), 7 days

Average load e.g. as Save nitrification at very low
defined in DWA A198 temperatures

minimum temperature Design of facultative tanks, flexibility

nitrification (eg. 10<C), 21

days,

facultative tanks aerated

Maximum weakly load or Start-up / transient behaviour, prove of
85% percentile loads as in  Nitrifikation and full N elimination after

DWA A198,

low temperature phase

Winter temperature (eg.

12C), 7 days

Operation for full N-

elimination

7 days

Transient phase

Average load e.g. as Ability to keep nitrification potential
defined in DWA A198

7 days, Winter temperature

For 3 days, extreme
temperatures (6<C),

7 days

Final phase, equal to start phase




