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Kurzfassung I

Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsverbundes "Exportorientierte Forschung und Entwicklung auf
dem Gebiet der Wasserver- und -entsorgung" kooperierten 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 wund die vielfaltigen praktischen
Erfahrungen auf diesem Gebiet verstarkt fir die internationale Zusammenarbeit verfligbar
zu machen.

Als Teilprojekt des BMBF-Verbundvorhabens war es Aufgabenstellung, einen
Softwarerahmen und Berechnungsansétze fur einen Prototypen eines Software-Toolkits
zu entwickeln, anhand dessen eine Bewertung verschiedener, aus Standardverfahren
flexibel zusammengestellter technischer Abwasserbehandlungskonzepte maoglich ist. Im
Rahmen des Toolkit-Projekts wurde vom ifak e.V. in einem weiteren Teilprojekt ein
Softwarerahmen programmiert. Im hier naher beschriebenen Teilprojekt C 3.1 wurden von
der TUM, ISAH, IEEM und RUB entsprechende Berechnungs- und Bewertungskonzepte
entwickelt, die fir eine Implementierung in den Softwarerahmen zur Verfiigung stehen. Im
Toolkit wird stationér mit vereinfachten Ansatzen gerechnet, um sowohl die technische
Leistungsfahigkeit als auch Okonomie und Okologie abschatzen zu konnen. Hier
entwickelte Berechnungsverfahren fir biologische und mechanische Reinigungsstufen
von Klaranlagen ermdglichen eine Ubergreifende stationdre anlagenweite Berechnung.
Die Modelle gehen somit Giber bestehende Bemessungsansatze hinaus, da es moglich ist,
unterschiedliche technische Verfahren und Prozesse im Sinne grofRere Nachhaltigkeit
miteinander zu kombinieren. Aufgrund umfangreicher Untersuchungen wurde ein
kompletter Kriterienkatalog hinsichtlich Technik, Okologie, Okonomie zur ganzheitlichen
Beurteilung verschiedener Abwasserreinigungskonzepte entwickelt. Zur Einschatzung der
Investitions- und Betriebskosten wurden o6konomische Berechnungsansatze fur die
untersuchten  Verfahren entworfen. Die  Struktur der Software und der
Berechnungskonzepte wurden so gestaltet, dass neben den entwickelten
Berechnungsvorschlagen weitere Modelle und Ergebnisse aus den verschiedenen
Teilprojekten des Verbundes eingepflegt werden kénnen und auch ein Endnutzer eigene
Modelle implementieren kann.

Das Toolkit wurde als hilfreiches Werkzeug fiir grundlegende Planungsschritte konzipiert.
Es soll und kann dabei keineswegs solides Ingenieurwissen und langjahrige Erfahrung
ersetzen. Vielmehr soll eine objektive Hilfestellung beim Entscheidungsprozess durch
eine gemeinsame Betrachtung verschiedener Aspekte in einem einzigen Tool geschaffen
werden. Anhand einer verstandlichen und visuell ansprechenden Bedienoberflache und
Ergebnisdarstellung konnen technische, 6konomische und die Okologie betreffende
Daten auf eine leicht verstandliche Art und Weise Entscheidungstragern aus
verschiedenen Bereichen présentiert werden.
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1 Einleitung

Der zweite Teil des Forschungsverbundes "Exportorientierte Forschung und Entwicklung
auf dem Gebiet der Wasserver- und -entsorgung" wird durch das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) geférdert und umfasst die Themenbereiche
Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung. Im Rahmen des Teils I
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 in den Industrienationen bewahrten Abwasserkonzepte sind nicht immer ohne
weiteres auf die Probleme in anderen L&ndern Ubertragbar und individuelle
Anforderungen kénnen sich aufgrund der lokalen Begebenheiten deutlich unterscheiden.
Die Zahl der technologischen Optionen zur (technischen) Realisierung nachhaltiger
Gesamtkonzepte ist grol3. Dadurch steht einerseits eine solide Basis fir die jeweilige
Auswahl eines passenden Konzepts zur Verfiigung, erschwert aber andererseits durch
die hohe Anzahl verschiedener Kombinationsmdglichkeiten auch die Wahl der
Technologie und Konfiguration einer Anlage. Neben den technischen Entscheidungs- und
Bemessungsparametern sind es vor allem die 6konomischen Gesichtspunkte, die die
Entscheidung pragen. Daruber kann es unter Aspekten der 6kologischen Nachhaltigkeit
erforderlich sein, neben der rein technischen Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit
einer Anlage auch samtliche Immissionen in die umweltrelevanten Pfade (Wasser, Boden,
Lufty und den Verbrauch natirlicher Ressourcen zu betrachten. Da die
Entscheidungsfindung somit durch technische, 6konomische und ©kologische Aspekte
gepragt ist, die bezlglich der Einzelaspekte meist konkurrierende Ziele darstellen, kann
die Komplexitat des Entscheidungsprozesses schnell betrachtlich erhdht werden.

Eine objektive Auswahl wird durch diese Rahmenbedingungen oft erschwert. Eine gut
strukturierte und objektive Analyse der Bedingungen vor Ort, eine holistische
Betrachtungsweise und passende Evaluierungskriterien sind nétig, um eine mdglichst
objektive und umfassende Bewertung verschiedener Technologien zu ermdglichen.
Mathematische Simulationsmodelle haben sich in der Praxis in vielen Bereichen bereits
bewahrt, um bei der Entscheidung komplexer Fragestellungen Hilfestellung zu leisten. Fir
eine objektive und individuelle Auswahl der passenden Technologie bietet es sich deshalb
an, ein Softwaretools in den Entscheidungsprozess einzubeziehen. Dieses Werkzeug
kann die Entscheidung zwar nicht abnehmen kann, im Entscheidungsprozess jedoch
Hilfestellung leistet und ihn fir Entscheidungstréager verschiedener Instanzen und
Disziplinen transparenter gestaltet. Nicht zuletzt soll so deutschen Beratern und



Exporteuren die Moglichkeit gegeben werden, die Vorziige der Technologien transparent
und unter mehreren Gesichtspunkten darzustellen.

Der Aufbau des Berichts entspricht im Wesentlichen dem chronologischen Projektverlauf.
Da es sich bei dem Projekt um eine multidisziplindre Arbeit handelte, wurde aus
Ubersichtlichkeitsgriinden versucht, in den einzelnen Kapiteln zwischen Technik,
Okonomie und 6kologischen Aspekten zu trennen. Dies geschah, um dem Leser den
Einstieg in den Bericht und die Thematik zu erleichtern, auch wenn diese Aspekte nicht
immer losgeldst voneinander gesehen werden kdnnen und die integrierte Lésungen auch
eine gemeinsame Betrachtung erfordern.

In Kapitel 2 bis 4 wird zunachst kurz auf die Rahmenbedingungen eingegangen, unter
welchen das Projekt verlief (Aufgabenstellung, Voraussetzungen, zeitliche und
organisatorische Planung). Darauf folgt in Kapitel 5 der technische Stand des Wissens.
Dort werden verschiedene Softwareprodukte, die in Teilaspekten einen ahnlichen Fokus
wie das Toolkit haben, kurz besprochen. In Kapitel 6 wird auf die Zusammenarbeit mit
anderen Stellen eingegangen, die im Projekt aufgrund des multidisziplinaren Ansatzes
eine besondere Rolle spielte. Anschlieend wird in Kapitel 7 ausfihrlich auf die
wissenschaftlichen Ergebnisse eingegangen. Dieser Berichtsteil enthalt detaillierte
Ausfiihrungen zu allen Arbeitspaketen, wie sie im Projektantrag definiert wurden. Nach
kurzen Begriffsdefinitionen in Kapitel 7.1 folgen in Kapitel 7.2 die Ergebnisse zu
wesentlichen Elementen des Toolkitprojekts, um den Leser in die grundsatzliche
Problematik einzufiihren. Gleichzeitig stellt dies eine Erlauterung der ersten
Arbeitsschritte des Projekts dar. Dort werden die Ergebnisse zur Festlegung der
Systemgrenzen, der zu beriicksichtigenden Grof3en und der technischen Komponenten
dargelegt. Diese Definitionen erfolgten bereits friih im Projekt und waren Grundlage fir
die weiteren Arbeiten. In Kapitel 7.3 wird der entwickelte Kriterienkatalog zur Beurteilung
von Abwasserreinigungskonzepten kurz naher erlautert und die einzelnen Kriterien
vorgestellt. Kapitel 7.4 beschéftigt sich dann mit der ausfihrlichen Darstellung des
Entwicklungsprozesses zur Erstellung der konkreten Berechnungsansatze fur die
einzelnen Kriterien. Nach einer kurzen Darstellung der Methodik (7.4.1) wird dort
ausfuhrlich auf die Analyse verschiedener bestehender Modellansatze eingegangen
(7.4.2), um dann die konkreten neuen Modellanséatze zu beschreiben, die auf Basis dieser
Analyse im Projekt erstellt wurden (7.4.3). Das Kapitel enthalt sowohl die Ergebnisse zur
grundséatzlichen Modellerstellung, als auch die Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse.
Kapitel 7.5 geht dann noch einmal auf besondere Aspekte der Kalibrierung naher ein. 7.6
und 7.7 verweisen auf den Leitfaden, sowie die Dokumentation und praktische
Anwendung der Berechnungskonzepte. In den Kapiteln 8 bis 12 wird noch einmal kurz
auf wesentliche Punkte in der Projektphase, Ergebnisse Dritter und Aspekte der
Ergebnisverwertung eingegangen. In Kapitel 13 werden schlieBlich Hinweise fur
zuklnftige zusatzliche Forschungsarbeiten gegeben, um einzelne Ergebnisse noch
verbessern zu konnen, wahrend Kapitel 14 die wesentlichen Arbeiten und Ergebnisse
abschlieRend zusammenfasst.



2 Aufgabenstellung

Als Teilprojekt des BMBF-Verbundvorhabens ,Exportorientierte Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet der Abwasserbehandlung” war es Aufgabenstellung, einen
Prototyp eines Software-Toolkits und entsprechende Berechnungskonzepte zur
Bewertung und Visualisierung von kommunalen Abwasserreinigungsverfahren unter
verschiedenen landerspezifischen Gegebenheiten zu entwickeln. Ein Kriterienkatalog
bestehend aus technischen, 6konomischen und 6kologischen Kriterien soll die Basis fur
eine objektive Bewertung und einen Variantenvergleich darstellen. Anstatt dynamischer
Modelle, die in der Praxis fur unerfahrene Nutzer nur unter hohem Zeitaufwand
anwendbar sind, sollten in dem Projekt leichter handhabbare Modelle entwickelt werden,
um dem Anwender eine erste Beurteilung verschiedener Konzepte bezlglich technischer,
o6konomischer, sozio-6konomischer und Okologischer Aspekte zu ermdéglichen. Dazu
flieBen sowohl Erkenntnisse aus der dynamischen mathematischen Modellierung
technischer Aspekte als auch aus 6konomischen Analysen in das Projekt ein.

Die Daten zu den jeweiligen Kriterien werden dann in dem zu erstellenden
Softwarerahmen grafisch aufgearbeitet und kdénnen von dem Anwender in geeigneter
Weise visualisiert werden. Der Anwender soll so die Mdglichkeit erhalten, anhand einer
verstandlichen und visuell ansprechenden Darstellung einem Entscheidungstrager
technische und 0©konomische Daten, sowie andere Auswahlkriterien flr ein
Reinigungsverfahren zu présentieren und verschiedene Technologien anhand dieser
Kriterien miteinander zu vergleichen.



3 Voraussetzungen

Mit den von der férdernden Stelle zur Verflgung gestellten Personalmitteln wurden
wissenschaftliche Mitarbeiter und studentische Hilfskrafte an der TUM, ISAH, IEEM und
RUB finanziert. Da das Projekt das Know How mehrer Einrichtungen erforderte, erfolgte
im Projekt eine Zusammenarbeit Uber Unterauftrage und mit dem Teilprojekt C 3.2 am ifak
e.V. (s. Kapitel 6). Mitarbeiter der Uni Bochum, Witten, Hannover und Miinchen arbeiteten
zusammen an den verschiedenen Arbeitspaketen.

Die Mitarbeiter der Lehrstiihle aus Hannover und Miinchen haben langjahrige Erfahrung
im Bereich der mathematischen Simulation. Das Institut fur Umwelttechnik und
Management der Universitdt Witten-Herdecke hat in der Vergangenheit zahlreiche
Untersuchungen zu Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen im Wassermanagement, u.a. in
verschiedenen BMBF-Vorhaben durchgefuhrt. Der Lehrstuhl fur
Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik der Universitat Bochum hat vielfaltige
Erfahrungen in der Prozesssteuerung von Abwasserreinigungsanlagen und der
Abwasserbehandlung in den Tropen. Die Institute bringen diese Erfahrung als Eigenmittel
uber feste Mitarbeiter in das Projekt ein. Durch die Zusammenfihrung verschiedener
Disziplinen aus den Bereichen Abwasserreinigung, Informatik und der Wirtschaft waren
die Voraussetzungen fur das Forschungsvorhaben gegeben.



4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Wie in Kapitel 6 noch néher beschrieben wird, erfolgte eine multidisziplinare
Zusammenarbeit mit mehreren universitaren Einrichtungen um dem umfangreichen Ziel
eines Softwareprototypen fir eine gesamtheitliche Bewertung gerecht werden zu kénnen.
Der zeitliche Aufwand fur das Projekt und dessen Arbeitsprogramm gehen aus Tabelle 1
und dem Zeitplan in Tabelle 2 hervor.

Die Tabellen stellen den geplanten Projektzeitplan dar. Der Projektverlauf erforderte eine
Laufzeitverlangerung des Vorhabens, weshalb sich vor allem die Punkte 4 bis 7 nach
hinten verschoben.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Arbeitspakete

Arbeitspakete der Universitaten Bochum, Hannover und Miinchen (A)

Zeitbedarf _
Nr. Beschreibung Bearbeiter
in MM
1 Programmkonzeption / Schnittstelle 9 ISAH, TUM
2 Kriterienkatalog 7 Uni Bochum,
TUM
3 Wirtschaftlichkeit 9.5 Uni Witten
4 Programmentwicklung, Datenbankimplementierung 12 ISAH, TUM
5 Demolastfalle, Kalibrierung Toolkit 5.25 TUM
6 Einbindung des Leitfadens 1 Uni Bochum,
TUM
7 Dokumentation zur Anwendung des Toolkits 4 ISAH, TUM
Summe: 48




Tabelle 2: Veranschlagter Projektzeitplan

Uni Minchen, Uni Hannover, Uni Witten, Uni Bochum

Arbeitspaket 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Al Programmkonzept / Schnittstellen 1 0.5(/0.5|0.5
(TUM /ISAH) 1 0.5/0.5|05
A2 Kriterienkatalog 0.5|0.5 0.5 0.5 |05
(BOC / TUM) 0.5|05 0.5 0.5 |05
A3 Wirtschaftlichkeit 15| 1 1 1 |2 1 2
(WIT)
A4 Programmentwicklung, Datenbank etc. 0.5/0.5|/05|0.5|0.5(/0.5|0.5|05(0.5|0.5
(TUM / ISAH) 0.5/0.5/0.5|05|05|0.5|05(0.5|0.5|0.5
A5 Demolastfélle / Kalibrierung (TUM) 1 1)1 1 |0.25
A6 Einbindung des Leitfadens (BOC / TUM) 0.5

0.5
A7 Dokumentation 1
(TUM /ISAH) 1
summe MM 454 2|2 |24 |1 |1|1|1|2|5]2 1|3 6 |5.25




5 Wissenschaftlicher und technischer Stand des Wiss ens

Mathematische Simulationsmodelle und Softwaretools zur praktischen Anwendung dieser
Modelle haben sich in der Praxis in vielen Bereichen bereits bewahrt. So auch im Bereich
der Abwasserreinigung. Grundsatzlich ist zwischen mathematischen Modellen zur
Simulation und Berechnung von Abwasserreinigungsanlagen und Softwaretools zur
Anwendung dieser Modelle zu unterscheiden: Wahrend die Modelle das mathematische
Gleichungssystem zur Berechnung bereitstellen, stellen die Softwaretools in erster Linie
eine komfortable Bedienoberflache und numerischen Verfahren bereit, um die durch die
Modelle entstehenden Gleichungssysteme zu l6sen. Im Toolkitprojekt fand sowohl die
Erstellung des softwaretechnischen Rahmens flr einen Prototypen, als auch die
Erarbeitung eines Vorschlags fiir Berechnungsansatze statt.

Im Folgenden soll kurz auf wichtige Produkte in Bezug auf eine softwareunterstitzte
Berechnung und Bewertung von kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen
eingegangen werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf kompletten Softwarepaketen.
Obwohl diese Softwarepakete entsprechende Modelle beinhalten, erfolgt eine Diskussion
verschiedener Modellansatze aufgrund der hohen Bedeutung ihrer Analyse im Projekt
gesondert unter Punkt 7.4.2.

5.1 Bemessung und Simulation von Abwasserreinigungs anlagenin
bestehenden Softwarelésungen

In der Bemessung von Abwasserreinigungsanlagen spielen nach wie vor in erster Linie
stationar rechnende Berechnungsansatze die grof3te Rolle. Daneben hat jedoch auch die
dynamische Modellierung an Bedeutung gewonnen. Softwaretools zur Unterstiitzung des
Ingenieurs in der Praxis basieren entweder auf den dynamischen oder stationaren
Modellen und Modellannahmen. Die dynamische Simulation kann zur Uberprifung und
Optimierung des Betriebsverhaltens von Anlagen benutzt werden, die auf Basis
stationarer Betrachtungen dimensioniert wurden. Mit Hilfe geeigneter Modellanséatze kann
z.B. die Wirkung veranderlicher Zulaufbelastungen, Temperaturen und Sauerstoffgehalte,
etc. auf die Reinigungsleistung, den Uberschussschlammanfall und den Energieverbrauch
berechnet werden. Z.B. kann so der Einfluss von Spitzenbelastungen direkt simuliert
werden, anstatt ihn wie in den stationaren Modellen nur indirekt (z.B. Uber
Sicherheitsfaktoren) zu berlcksichtigen. Voraussetzung fir die Anwendung der
dynamischen Modelle ist dabei jedoch in den meisten Fallen, dass der Anwender erfahren
auf dem Gebiet der dynamischen Simulation ist. Im Folgenden sollen die wichtigsten
Programme flr die (dynamische und stationare) Berechnung von
Abwasserreinigungsanlagen in Deutschland vorgestellt werden.



» DENIKAplus (ROSENWINKEL et al., 2000): Entwickelt vom
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik, Universitat Hannover (ISAH). Dient
der Bemessung und Optimierung von biologischen Abwasserreinigungsanlagen.
Beinhaltet die Berechnung nach ATV-DVWK A131 (1991, 2000),
Hochschulgruppenansatz HSG (1989, 1993), des Merkblattes M210 fir SBR-
Anlagen sowie zahlreicher Erweiterungen zur vermehrten biologischen und
chemischen Phosphorelimination, Membranbelebungsanlagen, Teichanlagen,
Kaskadendenitrifikation, etc.. Umfangreichstes und meistverkauftes Programm
(>150 Lizenzen) fir die stationdre Berechnung von Abwasserreinigungsanlagen in
Deutschland. Mehrsprachige Software. Ein Kostenbaustein ist nicht enthalten.

e DESIGN TO TREAT (ehemals ARABER): Programm des RWTH Aachens.
Ebenfalls zur Auslegung von Abwasserreinigungsanlagen unter Berlcksichtigung
von A131. Ein Kostenbaustein ist nicht enthalten.

*  AQUA-DESIGNER: Software der Firma BITCONTROL. Interessante Alternative
zu den erstgenannten Produkten, da Ergebnisse anhand von Projektplanen
ausgegeben werden. Hier wird exakt nach A131, HSG und M210 gerechnet,
Erweiterungen der Algorithmen und Verfahren sind weniger als in den ersten
beiden Programmen zu finden.

e BELEBUNGSEXPERT: Die Software ist begleitend zur neuen A131 von der
ATV/IDVWK entwickelt worden. In dieser Software ist ausschliellich die
Bemessung von Belebungsanlagen nach dem A131 (2000) mdglich. Damit
beschrankt sich die Software auf Abwasserreinigungsanlagen fir kommunales
Abwasser. Kostenmodule finden sich auch in diesem Tool nicht.

Die genannten Softwarelésungen basieren auf stationaren Berechnungsansatzen. Die
Ergebnisse liegen als Zahlenmaterial vor und muissen durch den planenden Ingenieur
aufgearbeitet werden. Dabei stellen die einzelnen Programme unterschiedlich
umfangreiche Werkzeuge zur grafischen Aufarbeitung zur Verfigung. Diese reichen
zumeist nicht zur Darstellung der komplexen Ergebnisse aus. Es kommen somit Produkte
von Drittanbietern zum Einsatz, so dass die grafische Auswertung abhangig ist vom
Bearbeiter und keine Durchgéngigkeit und Vergleichbarkeit gegeben ist.

Neben den stationar rechnenden Softwaretools stehen in der Praxis auch bereits
Programme zur dynamischen Simulation zur Verfigung:

» SIMBA: Programm zur dynamischen Simulation der Abwasserreinigung. Bietet auf
Basis von MATLAB/SIMULINK eine Vielzahl von Mdglichkeiten der Berechnung
fir Belebungsanlagen und Vorklarung, Kanal, Gewasser und Biofilmen. Einsatz
auch in der Steuerungstechnik. Mit mehr als 150 Lizenzen Marktfiihrer dieser



Sparte in Deutschland, entwickelt durch das Institut fir Automation und
Kommunikation e.V.. Das IFAK ist Projektpartner im Toolkitprojekt.

*  AQUASIM (REICHERT et al., 1994,1998): Entwickelt von der ETH Zirich, weit
verbreitetes Programm vor allem an Hochschulen. Bietet im Bereich der
Modellimplementierung neuer Ansatze, fir die Gewassergiltesimulation und bei
Biofilmen viele Moglichkeiten.

» GPSX: Software aus Kanada zur dynamischen Simulation der Abwasserreinigung,
besonders im Ausland weiter verbreitet. Entwickelt von der Firma
HYDROMANTIS.

e EFOR: Ein weiteres Simulationspaket zur dynamischen Modellierung von
Abwasserreinigungsanlagen. Entwickelt wurde die Software EFOR von einer
Gruppe von danischen Consultants in Zusammenarbeit mit der Technischen
Universitat Déanemark. Vertrieben wird das Programm von der Firma DHI
Software, die zudem zahlreiche weitere Programme zur Modellierung urbaner und
naturlicher Wassersysteme anbietet (MOUSE, MIKE).

« WEST: Das Softwarepaket West (vertrieben durch HEMMIS N.V.) ist ein offenes
Softwarepaket zur  Modellierung und dynamischen  Simulation  von
Abwasserreinigungsanlagen als auch von Kanalsystemen oder FlieRgewassern.
Es konnen, ahnlich wie in SIMBA, neue Modelle aufgebaut und implementiert
werden.

* DENISIM: Zusatzbaustein fur DENIKAplus fur die dynamische Simulation als
Ergdnzung der Bemessung. Komfortable Bedienmdglichkeiten sowie zahlreiche
Verfahrensweisen und Steuerungsmoglichkeiten. Wird gerne im Rahmen der
Lehre an Hochschulen eingesetzt. Entwickelt durch das IFAK, Magdeburg.

Allen genannten Simulationsprogrammen ist gemeinsam, dass sie zu einem grofRen Teil
auf Grundlage der Modelle der International Water Association (IWA) rechnen. Hier sind
im Bereich der Belebungsanlagen die ASM-Modelle (Henze et al.,, 2000), fur
Anaerobanlagen das ADM 1 (Batstone et al., 2002) und fir die Gewdassergtite das RWQM
No 1. (Reichert et al., 1994; Reichert et al., 1998) zu nennen.

Die unterschiedlichen Programme bieten Mdglichkeiten der Visualisierung der Ergebnisse
an. Aufgrund der unterschiedlichen Programmstrukturen ergeben sich verschiedene
Mdoglichkeiten. Bei den Anwendungen, die als geschlossenes Programmpaket konzipiert
sind, werden grafische Ergebnisauswertungen mitgeliefert. Bei offenen Systemen, wie
z.B. bei SIMBA, basiert das Simulationsprogramm auf einer Basismodellierungssoftware
(im Beispiel Matlab/Simulink) und nutzt die grafischen Auswertungsmoglichkeiten der
jeweiligen Programmumgebung. Der Nutzer ist dann in der Lage, in Abhangigkeit der
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persdnlichen Programmkenntnis, die umfangreichen Funktionen selber zu nutzen. Es
ergeben sich auch hier sehr uneinheitliche Auswertungen, die nur schwer miteinander zu
vergleichen sind.

5.2 Berlicksichtigung 6konomischer Aspekte in besteh enden
Softwarel6sungen

Neben den oben genannten Produkten konnten verschiedene Programme fir Wasserver-
und -entsorgungsprojekte identifiziert werden, die  6konomische  Aspekte
(mit)bertcksichtigen. Stellvertretend fir die untersuchten Programme seien hier folgende
drei Anwendungen genannt:

« das Programm FACT - Financing Alternatives Comparison Tool — der amerikanischen
Umweltbehérde EPA (US Environmental Protection Agency),

- das FEASIBLE-Modell (Financing for Environmental, Affordable and Strategic
Investments that Bring on Large-scale Expenditure), welches im Auftrag der OECD
geschrieben wurde, sowie

- das sudafrikanische  Programm  Aqua  Hydraulic  Utilities, das ein
Gemeinschaftsprodukt der Firma Sinotech CC und der Universitét Pretoria ist.

0O.g. Programme haben eine geringe Gr63e und lassen sich (als Demoversion oder auch
als Freeware) daher leicht aus dem Internet herunterladen.

Alle untersuchten Programme haben gemein, dass sie sehr detailliert Eingangsdaten
abfragen und so fundierte Berechnungen aufstellen konnen. Die angebotenen Modelle
unterschieden sich jedoch in bestimmten Aspekten. So steht bei der Softwareentwicklung
aus Sudafrika (Aqua Hydraulic Utilities) der Aspekt der Lebenszykluskosten sehr stark im
Vordergrund. Die OECD berucksichtigt in ihrem Programm FEASIBLE dafir starker
soziobkonomische Faktoren und politische Zielgro3en. Der Nutzer muss bspw. angeben,
wie sich die Bevolkerung und das Bruttoinlandsprodukt entwickeln. Aber auch, welche
Vorstellungen er in Bezug auf den Anschluss zusatzlicher Haushalte an bestimmte Ver-
und Entsorgungsmaglichkeiten hat.

Keines der von den Projektbearbeitern untersuchten Programme beinhaltete jedoch eine
Kombination von technischer und 6konomischer Modellierung, wie es Gegenstand dieses
Forschungsvorhabens war.
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5.3 Berticksichtigung 6kologischer und sozio-kulture ller Aspekte in
bestehenden Softwareldsungen

Neben den beschriebenen Softwarepaketen zur Berechnung rein technologischer und
O0konomischer Aspekte wurden auch bereits strukturierte Vorgehensweisen entwickelt, um
den komplexen Entscheidungsprozess fir ein geeignetes Abwasserreinigungskonzept zu
systematisieren und auch andere Aspekte gemeinsam mit 06konomischen und
technischen Gesichtspunkten in die Entscheidung einflieBen zu lassen. Die Ldsungen
reichen von einfachen Entscheidungsbdaumen bis zu ganzen Softwarepaketen. Die unten
genannten Softwareprodukte enthalten eine Datenbank, in welcher verschiedene
Abwasserreinigungsprozesse bzw. -technologien gespeichert sind, aus denen sich der
Nutzer verschiedene Reinigungskonzepte zusammenstellen und sie dann anhand
vordefinierter Kriterien bewerten kann. Tabelle 3 gibt eine kurze Ubersicht lber die
enthaltenen Kriterien (in ihrer englischen Originalbezeichnung). Nachdem die Alternativen
zusammengestellt wurden, berechnen die implementierten Modelle die entsprechenden
Kriterien.

« “WAWTTAR” - Water And Wastewater Treatment Technologies Appropriate for
Reuse (Finney & Gearheart, 2004). Software frei herunterladbar von der
Internetseite der Humboldt State University, USA (
http://firehole.humboldt.edu/wawttar/wawttar. html). Zusammenstellen von
verschiedenen Alternativen entsprechend einer Datenbank bzw. entsprechend
selbst definierter Prozesse. Nach der Berechnung erfolgt ein Ranking der
Alternativen basierend auf den Kosten. Herauszustellen ist, dass in WAWTTAR
auch soziale Aspekte berticksichtigt werden.

« “MOSTWATAR” - Model for Optimum Selection of Technologies for Wastewater
Treatment And Reuse (Dinesh & Dandy, 2003). Zusammenstellen von
verschiedenen Alternativen entsprechend einer Datenbank. Ranking der
Alternativen nach einem dafir implementierten Verfahren.

« “WTRNet” - Water Treatment for Reuse with Network Distribution (Joksimovic,
2006). Zusammenstellen von verschiedenen Alternativen entsprechend einer
Datenbank bzw. entsprechend selbst definierter Prozesse. Ranking der
Alternativen entsprechend eines dafur implementierten Verfahrens

Obwohl die genannten Softwareldsungen bereits die Mdoglichkeit bieten, eine relativ
flexible und gesamtheitliche Evaluierung verschiedener Konzepte durchzufiihren, weisen
sie teilweise beziglich der Berechnung einzelner Kriterien und deren Zusammenfiihrung
zur Evaluierung noch Vereinfachungen auf. Bezlglich einer kurzen Diskussion dieser
Aspekte wird auf den Abschnitt 7.4.2 verwiesen.
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Tabelle 3 : Berlicksichtigte Kriterien in den bestehenden Softwarelésungen

Kriteriengruppe WAWTTAR MOSTWATAR WTRNet
(Finney & Gearheart, (Dinesh & Dandy, 2003) (Joksimovic, 2006)
2004)
Okonomie - Costs - Costs
- Labor
Okologie - Water quality - Effluent quality - Effluent quality

- Land requirement

Technisch - Adaptability to changes
in influent quality
- Adaptability to varying
hydraulic head
- Adaptability to upgrade

Sozio-kulturell - Community needs
- Community capabilities
- Community resources

- Land requirement

- Sludge production

- Power requirement

- Chemical requirement

- Odor generation potential
- Impact on groundwater

- Reliability
- Adaptability to upgrade
- Adaptability to varying flow

- Adaptability to varying
influent quality

- Ease of O&M

- Ease of construction

- Land required

- Sludge and concentration
produced

- Energy balance

- Power requirement

- Chemical requirements

- Odor generation

- Impact on groundwater

- Reliability

- Adaptability to upgrade

- Adaptability to varying flow
rate

- Adaptability to changes in
water quality

- Ease of O&M

- Ease of construction

- Ease of demonstration
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6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zur erfolgreichen Durchfiihrung des Projektes war eine enge Zusammenarbeit zwischen
der TU Minchen / Uni Bochum / Uni Witten / Uni Hannover / ifak e.V. unabdingbar. Das
Arbeitsprogramm im Toolkit-Projekt bestand aus der Programmkonzeption, der Erstellung
einer Kriterienliste zur Entscheidungsfindung, der Integration von Methoden und Formeln
zur Wirtschaftlichkeitsberechnung und Finanzierung und der Programmentwicklung und
Anpassung/Kalibrierung/Validierung. Die Aufgaben wurden dabei im Einzelnen wie unten
aufgelistet aufgeteilt. Das ifak e.V. war dabei kein Unterauftragnehmer der TU Minchen
sondern erhielt entsprechend gesonderte Férdergelder zur Bearbeitung eines Teilprojekts,
das die Erstellung des softwaretechnischen Rahmens zur Aufgabenstellung hatte.

TU Munchen:

« Erstellung der Kriterienliste in Zusammenarbeit mit der RUB
« Einbindung des Leitfadens in das Toolkit in Zusammenarbeit mit der RUB

« Entwicklung der Programmkonzeption und Programmentwicklung in Zusammenarbeit
mit dem ISAH und dem IFAK

« Berechnung von Demolastfallen mit dem Toolkit, Kalibrierung und Verifizierung des
Toolkits

« Erstellung einer Dokumentation fir das Toolkit in Zusammenarbeit mit dem ISAH

Uni Bochum:
« Erstellung der Kriterienliste in Zusammenarbeit mit der TUM

« Einbindung des Leitfadens in das Toolkit in Zusammenarbeit mit der TUM

Uni Hannover:

« Entwicklung der Programmkonzeption und Programmentwicklung in Zusammenarbeit
mit der TUM und dem IFAK

» Erstellung einer Dokumentation flr das Toolkit in Zusammenarbeit mit der TUM

Uni Witten:

« Entwicklung von Methoden zur Wirtschaftlichkeitsrechnung und Finanzierung
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Institut fir Automation und Kommunikation e.V. (IFA

«  Entwicklung

eines

Systemkonzeptes als

Zusammenarbeit mit dem ISAH und der TUM,

« Entwicklung eines grafischen Editors und der grafischen Darstellung der Verfahren

bzw. des Reinigungskonzeptes,

« Entwicklung des Rechenkerns fir die Simulation,

« Entwicklung des Rechenkerns fir die Bemessung,

« Implementierung der biologischen / chemischen Parametrierung sowie Erstellung der

notwendigen Datenbanken,

« Unterstiitzung bei der

Kriterienkataloges und

- Entwicklung einer Ergebnisprasentation, eines Berichtsgenerators und der Shankey-

Einbindung der

Diagramme zur Darstellung der Stoffbilanzen.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 1, Abbildung 2, Abbildung 3) erlautern die
Eingliederung des Projekts in den Forschungsverbund. Die Zusammenarbeit erfolgte in
erster Linie mit den Simulationsprojekten zur dynamischen Simulation. Die Einbindung der
Ergebnisse der anderen Teilprojekte erfolgte so nur indirekt Gber die Zusammenarbeit mit
den dynamischen Simulationsprojekten. Verzégerungen in den Teilprojekten wirkten sich

allgemeines

wirtschaftlichen

K):

somit indirekt oder direkt auch auf die Bearbeitung im Toolkit aus.

RP 2

RP 1

Kernprojekte

RP 2

Abbildung 1: Struktur Gesamtprojekt (entnommen aus http://dbs-lin.ruhr-uni-

@
&

=

(Universitét Bochum).

i

Studie: ,,Anforderungen an die Abwassertechnik in anderen Lande
(Universitdten; Aachen, Bochum, Darmstadt, Stuttgart, Witten/Herdecke)

"

b

A: Abwasser-
behandlung

Universitaten:
Aachen
Bochum
Darmstadt
Halle-Wittenberg
Karlstuhe
Stuttgart
Witten/Herdecke (ILIM)

Partner:

MUNTERS EURGFORM GmbH
Dr. Scholz & Partner GmbH

B: Hygienisierung
und Wasserwieder-
verwendung

Universitaten:
Darmstacit
Bochum
Braunschweig
Hannover

Partner:

PASSAVANT-ROEDIGER
ANLAGENBAU GmbH

C: Simulation und
Konzepte der
Abwasser-
behandlung

Universitdten:

Witten/Herdecke (IUM})
Bochum
Hannover
Magdeburg (IFAK}
Miinchen

Fachhochschule:
Emden

bochum.de/wasserverbund/)

Verfahrensmodul

Aspekte
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Das hier vorgestellte Teilprojekt ist im Kernprojekt C: Simulation und Konzepte der
Abwasserbehandlung angesiedelt:

co
Okonomische Methoden und Kernprojektkoordinierung
Rudolph, Uni Witten/Herdecke

Cl1 Cc1l.2 Cc13 C2 c31 C3.2
Erweiterung Weiterent- Dynam. Stufen- Toolkit Toolkit
anerkannter  wicklung von  Simulation ausbau- Verfahrens- Software-
Simulations-  Simulations-  (expoSIM) konzepte evaluation umsetzung

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 Minchen  Ostfrsl./Wil- ~ Magdeburg || Herdecke Witten/Herd.  Magdeburg

helmshaven Bochum

Abbildung 2: Struktur Kernprojekt C

» Toolkit* Simulationsprojekte Anwendungsprojekte
. Abwasserteiche
Techn. Umsetzung, Anaerobtechnik UTM Witten
Modelle Abwasserteiche
TUM, ISAH Belebungsverfahren Anaerobe kommunale
TU Minchen Abwasserreinigung
Nicht techn. Aspekte Uni Hannover
. » Belebungsverfahren
0 Ka_lkul_atlon Tropf- / Tauchkorper Ruhr Uni Bochum
Uni-Witten < Belebungsverfahren
FH Emden thauchtes_Festbett
* Bewertung Uni Halle-Wittenberg
BOC /TUM .. : Tropfkdrperverfahren
- Visualisierung Okonomische Aspekte Uni Stuttgart
/Programmierung - UTM Witten Scheibentauchkorper
ifak e.V.

TH Karlsruhe

Abbildung 3: Einordnung des Toolkits in den Gesamtverbund und Verkntpfungen

Neben diesen organisatorischen Verknipfungen bestehen deutliche fachliche
Uberschneidungen zum Teilprojekt C 2 (Stufenausbau). Dies betrifft in erster Linie die
Aufstellung eines qualitativen Bewertungsschemas flr einzelne Kriterien. Ein
entsprechender Austausch beider Projekte hierzu erfolgte. Aufgrund unterschiedlicher
Projektlaufzeiten kann in diesem Bericht leider noch kein eindeutiger endgultiger
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Bewertungsvorschlag resultierend aus den beiden Projekten gegeben werden. Um einen
madglichst abschlielenden Kriterienkatalog bereitzustellen, flieRen in diesen Bericht
sowohl die derzeitigen Ergebnisse aus Teilprojekt C 2 (Mai 2009), als auch alternative
Quellen aus der Literatur ein. An den entsprechenden Stellen des Berichts wird auf den
Abschlu3bericht des Teilprojekts C2 verwiesen.

In Abbildung 4 ist neben der organisatorischen Verknipfung die grundsatzliche
thematische Verknipfung der beiden Projektbereiche ,Dynamische Simulation* und
LStationdre Simulation” (Toolkit) anschaulich dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die
stationdre Simulation im Toolkit sinnvollerweise so gestaltet werden sollte, dass sie mit
vereinfachten Eingabegrof3en eine geeignete Vorauswahl einer Anlagenkonfiguration
ermdglicht, die dann gegebenenfalls mit dynamischen Modellen optimiert werden kann
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"~ Auslegung der

hetischer -
e L~ Geeignete
Tagesgang ‘Anlagenkonfiguratio
(Vorauswanl)

= Investitionen
(lander-

; spezifisch) -

Zulaufdaten i statische ! s hetiHihdazel

mr "l Berechnung

real)

Auswahl der
Zusammenstellung
(verschiedene
Abwasser-
technologien)

Abbildung 4: Zusammenspiel zwischen dynamischer Simulation (dynamische Modelle)
und stationarer Simulation (Toolkit)
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7.1

Wissenschaftliche Ergebnisse

Begriffsdefinitionen

Vorab sollen einige Begriffe, die im nachfolgenden Text gehéauft Verwendung finden, zur

Erlauterung und zum besseren Verstandnis kurz definiert werden:

Mit Abwasservektor (teilweise auch nur als Vektor bezeichnet) werden im Text
die bei der Simulation im Toolkit berlcksichtigten und berechneten
Konzentrationen, sowie der Wasserstrom bezeichnet. Er wird in Abschnitt 7.2.2.1
genauer definiert und beschrieben.

Mit  Modul wird im Berichtstext eine Reinigungseinheit bzw. eine
Anlagenkomponente im Abwasserreinigungssystem bezeichnet. Die Module
stellen die Reinigungseinheiten im abstrahierten Reinigungssystem (in den hier
vorgestellten Berechnungskonzepten im Toolkit) dar, aus denen das
Gesamtsystem zusammengestellt werden kann. Jedes Modul hat einen
zulaufenden Abwasservektor und einen ablaufenden Abwasservektor. Mithilfe der
mathematischen Abbildung im Modul wird der ablaufende Abwasservektor aus
dem zulaufenden Abwasservektor berechnet. Durch die Lésung des gesamten
Gleichungssystems, das durch die Zusammensetzung der Module entsteht,
werden die Wechselwirkungen und Beziehungen der Module abgebildet. Dartiber
hinaus werden die anderen Auswahlkriterien fir jedes Modul bewertet und fur eine
Bewertung des Gesamtsystems zusammengefihrt (s. ,Aggregation” unten).

Unter Modell wird im Text die vereinfachte Abstrahierung der realen biologischen,
chemischen und physikalischen Prozesse im Abwasserreinigungssystem
verstanden. Daflr nutzen die Modelle als Werkzeuge mathematische
Gleichungen. Dadurch soll das Verhalten des realen Systems abgebildet werden
bzw. eine bedingte Vorhersage des Verhaltens des realen Systems erfolgen. Im
Toolkit enthalt somit jedes Modul ein Modell, das die Prozesse im Modul abbildet
und den abflieBenden Abwasservektor berechnet. Darlber hinaus werden im
Berichtstext die Berechnungskonzepte, mit deren Hilfe alle anderen relevanten
GroRRen berechnet werden, ebenfalls meist mit Modellen bezeichnet.

Mit Aggregation verschiedener Kriterien wird im Bericht die Zusammenfuhrung
der Einzelbewertungen fiir jedes Modul bezuglich eines Kriteriums verstanden,
das zu einer Gesamtbewertung des gesamten Systems bezlglich dieses
Kriteriums fhrt.
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7.2 Programmkonzeption: Systemgrenzen, Schnittstell en und
Berechnungsmodule

Im Arbeitspaket Al erfolgte bereits zu Anfang des Projektes die Erstellung einer ersten
Programmkonzeption fir das Toolkit. Dazu wurde gemeinsam mit dem ifak e.V. eine
allgemeine Programmstruktur erarbeitet, sowie die Form der zu implementierenden
Modelle. Im Laufe der Projektbearbeitung wurden auf Treffen zwischen TUM, ISAH und
ifak die Schwerpunkte der Arbeiten nochmals prazisiert. Bezlglich der Festlegung des
mathematischen Konzepts und der einzelnen Berechnungsbausteine wurden
Schnittstellen fur einzelne Modellblocke entworfen, bzw. EingangsgréRen und
AusgangsgroRen definiert und angepasst. Zur Gesamtkoordination des Projektes fanden
mehrere Treffen aller Projektpartner statt. Sowohl auf die Ergebnisse in Bezug auf die
Eingangs- und AusgangsgroBen als auch auf das mathematische Konzept und
Programmkonzept soll im Nachfolgenden eingegangen werden. Die konkreten Vorschlage
zur Berechnung dieser Grél3en im Toolkit werden in Kapitel 7.4.3 erlautert.

7.2.1 Festlegung der Systemgrenzen

Die Wahl der Modell- bzw. Systemgrenzen und die zeitliche Représentation wird durch die
Aufgabenstellung und das Problem beeinflusst und bestimmt zum groRen Teil die
Modellkomplexitat. Vor Erstellung des Modells war es deswegen notwendig, zu definieren:

* Die raumlichen System-/Modellgrenzen
» die zeitlichen System-/Modellgrenzen,
+ die raumlichen Dimensionen,

» die zeitliche Reprasentation.

7.2.1.1 Raumliche System-/Modellgrenzen

Ein System wird durch die Systemgrenzen von der Systemumgebung getrennt. Offene
Systeme konnen Energie und Materie Uber diese Grenzen mit der Umgebung
austauschen. Prozesse aullerhalb der Modellgrenzen werden im Modell nicht
bertcksichtigt. Die Wahl der Modellgrenzen stellt somit einen flr das gesamte Konzept
entscheidenden Schritt dar. Abbildung 5 stellt die Systemgrenzen dar, wie sie nach
Projektlaufzeit fir das Toolkit glltig sind. Ferner zeigt die Abbildung vereinfacht und
schematisch die im Toolkit beriicksichtigten Stoff-, Energie- und Ressourcenstrome im
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Zusammenhang eines gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes unter
Nachhaltigkeitsgesichtspunkten.

Alle Elemente und Stréme innerhalb der gesetzten Systemgrenze in rot wurden in der
Projektphase bericksichtigt und schlieRen wichtige Aspekte bei der Bewertung des
technischen Reinigungskonzeptes dar. Alle Elemente auRRerhalb dieser Grenze kénnen
bei der Planung eines Gesamtkonzepts dartber hinaus von Bedeutung sein. Die
Berechnungsergebnisse aufgrund der in diesem Bericht vorgeschlagenen Modelle kénnen
dementsprechend in eine Ubergreifendere Gesamtbewertung einflieBen. Aus der
Abbildung ist ersichtlich, dass im Projekt in erster Linie der Betrieb der Anlage eine Rolle
spielt. Dies macht besonders unter 6kologischen Gesichtspunkten Sinn, da nicht nur die
Lange dieser Phase groRer ist als andere Phasen (wie Bau- und Abbruchphase), sondern
auch der Energieverbrauch in dieser Phase i.d.R. am hdchsten ist und davon
ausgegangen wird, dass diese Phase grol3ere 6kologische Bedeutung hat, als andere
Phasen (Miller, 2006). Die Berechnung der Ressourcen Kapital, Arbeitskraft und Land
bertcksichtigt im Projekt sowohl bauliche als auch betriebstechnische Aspekte, was durch
den Verlauf der Systemgrenze angedeutet wird. Nachhaltigkeit und 6kologische Aspekte
kénnen grundsatzlich sowohl durch die Ausbeutung von Ressourcen, als auch Uber die
Einbringung in die natiirlichen Ressourcen eine Rolle spielen. Eine Berlicksichtigung im
Toolkit erfolgt indirekt Gber die von der Klaranlage ausgehenden umweltrelevanten
Stoffstrome. Die tatsachlichen Auswirkungen auf die Umwelt nach Einbringung oder
Entnahme der Strome spielen sich indes aufRerhalb der Systemgrenzen ab und wurden
nicht direkt beriicksichtigt.

Die in der Abbildung dargestellten Systemgrenzen erschienen als die sinnvollste
Alternative in der bewilligten Projektphase. Da die Daten nach der Berechnung so weit
benutzerfreundlich aufbereitet sein sollten, dass sie eine erste Abschatzung auf der
Ebene des Klaranlagenbaus und Anlagenbetriebs ermdéglichen, sollten die Ergebnisse
grundsétzlich auch fur weitere Ubergreifende Analysen verwendet werden kdénnen.
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7.2.1.2 Zeitliche System-/Modellgrenzen

Die vorgeschlagenen Berechnungsansatze fur das Toolkit sind stationar. Die sich daraus
ergebende zeitliche Auflésung bei der Berechnung wird unter dem nachfolgenden Punkt
.Zeitliche Reprasentation” diskutiert. Die Berechnungen kénnen sich demgegeniber nach
oben hin Uber verschiedene Zeitspannen erstrecken. Bei der Berechnung uber langere
Zeitspannen kann es sinnvoll/nétig sein, die Berechnung tGber mehrere Zeitspannen mit
entsprechender Anpassung der Rahmenparameter (z.B. Zulaufstrome, Kostenfaktoren)
durchzufiihren. Dafir ist es sinnvoll, dass das Toolkit so aufgebaut ist, dass die
Systemsimulation fir eine Serie von Zeitscheiben durchgefuhrt werden kann, in der
jeweils andere Bedingungen (Parameter) gesetzt sind. Eine entsprechende Zeitbasis
(Monat, Quartal, Halbjahr oder Jahr), sowie der Startzeitpunkt und die Anzahl der
Zeitscheiben sollen vorgegeben werden kénnen.

7.2.1.3 Zeitliche Reprasentation

Grundsatzlich kann zwischen dynamischen und stationar rechnenden Ansatzen
unterschieden werden. Da es sich bei dem Toolkit um ein vereinfachtes Tool handeln soll,
dass vor allem in den ersten Planungsschritten Hilfestellung geben soll, basiert das
gesamte Projekt entsprechend des Antrags auf stationaren Uberlegungen. Dies spielt vor
allem fir die Berechnung der Gré3en im Abwasservektor eine Rolle. Fir die Berechnung
der Konzentrationen werden keine Tagesgange betrachtet, sondern es wird unter der
Annahme von gleich bleibenden (stationaren) mittleren Zuldufen gerechnet.
Spitzenbelastungen in Zuldufen und resultierende Spitzen in der Anlage oder im Ablauf
kénnen nicht (direkt) berlicksichtigt werden. Alle berechneten GréfZen im Vektor und
aulBerhalb des Vektors beziehen sich auf Mittelwerte und den sich unter diesen
Umstanden einstellenden (theoretischen) Systemzustand in der Anlage. Die Annahme
stationdrer Bedingungen ist gangige Praxis in der Dimensionierung von
Abwasserreinigungsanlagen. Dynamische Ansatze werden jedoch teilweise bei der
Uberprufung der Konzepte angewandt. Das Zusammenspiel zwischen den stationéren
Uberlegungen im Toolkit-Projekt und der dynamischen Simulation in den anderen
Teilprojekten wurde bereits in Abbildung 4 dargestellt.

7.2.1.4 R&umliche Dimension

Die Modellierung eines Abwassersystems erfordert die Wahl einer geeignheten
geometrischen Darstellung. Um Prozesse in einem Modell eines technischen Systems
ortsabhéngig beschreiben zu konnen, miuissten grundsatzlich die Veradnderungen
bezlglich der drei rdumlichen Dimensionen reprasentiert werden. Inwieweit jede der drei
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Raumdimensionen in einem Modell betrachtet werden muss, hangt jedoch vom jeweiligen
Fall ab. Man einigte sich fur das Toolkit auf O-dimensionale Berechnungsansatze. Jedes
Modul wird dabei als komplett durchmischt angesehen. Komplett durchmischte Modelle
stellen beziglich der raumlichen Représentation den einfachsten Fall dar und kénnen z.B.
hydraulische Verhaltnisse nicht direkt abbilden. Dieser Ansatz entspricht jedoch den
gangigen Bemessungsverfahren und ist auch gangige Praxis in der dynamischen
Simulation. Eine teilweise Berlicksichtigung von raumlichen Konzentrationsgradienten in
einer Anlage/einem Becken kann z.B. durch eine Hintereinanderschaltung mehrerer voll
durchmischter Reaktoren erfolgen. Dies stellt eine Zwischenlésung dar, die in bestimmten
Fallen sinnvoller sein kdnnen als die Annahme eines voll durchmischten Reaktors.

7.2.2 Festlegung der ModellgroRen

Neben der Festlegung der Systemgrenzen spielen die zu bericksichtigenden
ModellgroRen eine groRe Rolle. Im Projekt betraf dies vor allem die GroéRen im
Abwasservektor und alle anderen Grolen die flr eine Bewertung einer Anlage von
Relevanz sein kénnen (Kriterien).

7.2.2.1 Schnittstellendefinition und Abwasservekto r

Ein wichtiges Charakteristikum bei der Erstellung der Software stellt die offene
Modellstruktur dar, Uber die sowohl eine einfache Verkopplung der Modellbausteine
untereinander, als auch eine Implementierung zuséatzlicher Modelle z.B. durch den Nutzer
sichergestellt werden soll. Fur die freie Kopplung von unterschiedlichen Modellen und
eine Durchgangigkeit der Einzelmodelle ist daher die Definition der Schnittstellen von
groBer Bedeutung. Um innerhalb der Programmumgebung des Toolkits eine
durchgéngige Modellstruktur zu gewahrleisten, wurde schon zu einem sehr frihen
Zeitpunkt ein allgemeiner Vektor der zu beriicksichtigenden Stoffgré3en erstellt. Dadurch
kénnen die verschiedenen Modelle untereinander verkoppelt werden, ohne eine jeweils
speziell konfektionierte Schnittstelle definieren zu missen. Es wird so ein Stoffvektor
bereitgestellt, der bei der Erstellung der Einzelmodelle der jeweiligen Baugruppen die
Eingangs und AusgangsgrofRen eindeutig beschreibt und die Voraussetzung fir die
Einbindung in die Programmumgebung des Toolkits darstellt. Die definierten Stoffgrof3en
im Abwasservektor beschreiben die Abwasserinhaltsstoffe bezliglich des CSB, des
Stickstoffs und des Phosphors. Das inhaltliche Konzept lehnt sich an die Definition der
StoffgréRen der Belebtschlammmodelle der IWA (Henze et al., (2000)) an. Somit wird
auch die externe Kopplung der stationaren Modelle des Toolkit zu den komplexen
dynamischen Modellen auf Basis der IWA Modelle ermdglicht. Dies ist notwendig, um die
Ergebnisse der Modellierung innerhalb des Toolkits auch fir weitergehende
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Untersuchungen mit komplexen Modellen nutzen zu kénnen. Es wird unterschieden in
geloste und partikulare Stoffe, um den Feststoffgehalt modellieren zu kénnen. Um den
anorganischen Anteil des Gesamtfeststoffes zu berlcksichtigen, wird neben den
organischen Feststoffen auch die Fraktion der mineralischen Feststoffe eingefiihrt. Zudem
wird als Parameter fiir den Verbrauch an Saurekapazitat die Alkalinitat als Stoffgruppe
eingefuhrt. Der Vektor setzt sich entsprechend aus folgenden Einzelgré3en zusammen.

Tabelle 4: Allgemeiner Abwasservektor zur Nutzung innerhalb des Toolkit

Stoffgruppe | Einheit Beschreibung

S [gCSB/m3] inerter, geloster CSB

X [gCSB/m3] inerter, partikularer CSB

Ss [gCSB/m3] leicht abbaubarer, geléster CSB

Xs [gCSB/m3] Schwer abbaubarer CSB

Ninorg [gN/m3] anorganischer Stickstoff (im wesentlichen NH4-N + NO3-N)
Pgel [gP/m3] geléster Phosphor (im wesentlichen PO,4-P)
Ppart [gP/m3] partikularer Phosphor

Kinin [9TS/m3] mineralische Feststoffe

Salk [gHCO3/m?3] | Alkalinitat

Q [m3/d] Abwassermenge

Den einzelnen Fraktionen innerhalb des Vektors werden entsprechend ihrer Definition
Stickstoff- und Phosphoranteile zugeordnet, um somit die organischen Anteile zu
definieren. Zudem werden den als partikular definierten Stoffen Faktoren zugeordnet, die
den Anteil an Feststoff definieren. Damit kdnnen Mischfraktionen, wie die Fraktion des
schwer abbaubaren CSB, beriicksichtigt werden. Die folgende Grafik erlautert die
Zusammenhéange der Stofffraktionierung.
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Abbildung 6: Fraktionierung des Abwasservektors

Dieser allgemeine Stoffvektor ist auf die Stoffgruppen der Belebtschlammmodelle der IWA
(Henze et al., (2000)) Ubertragbar und erlaubt damit eine externe Kopplung zu den
dynamischen Modellen. Das Vorgehen hierbei wird am Beispiel des ASM1 verdeutlicht.
Zunachst missen die CSB Fraktionen portiert werden. Dabei haben alle Toolkit
Fraktionen, mit Ausnahme der Stoffgruppe des schwer abbaubaren CSB (Xs) eine exakte
Entsprechung im ASM1 und kénnen direkt lbergeben werden. Im ASM1 werden im
Zulauf der Anlage Biomassefraktionen vereinbart. Dies ist im Toolkit, &hnlich dem CSB
Ansatz der A131, nicht vorgesehen. Daher ist flr die Schnittstelle ein Anteil des schwer
abbaubaren CSB als Biomassefraktion zu definieren. Die Konzentrationen der
partikularen Zerfallsprodukte der Biomasse im ASM1 (Xp) sowie der autotrophen
Biomasse (X,) kbnnen im Zulauf der Klaranlage als unbedeutend angenommen werden.
Bei der Stickstofffraktionierung ist entsprechend darauf zu achten, dass im ASM1 die
Fraktionen der Biomasse und die des schwer abbaubaren CSB unterschiedliche
Stickstoffanteile zugeordnet bekommen. Entsprechend ist bei der Ubergabe der Daten
darauf zu achten, die Faktoren so anzupassen, dass die Stickstoffbilanz erhalten bleibt.
Dies gilt auch fir die Fraktionen des geldsten und partikularen organischen Stickstoffes
(Snp und Xyp) des ASM1. Da im Toolkit die organisch gebundene Stickstofffracht komplett
tiber die CSB-Anteile berechnet wird, kdnnen bei Ubernahme dieser Anteile in das ASM1
die Fraktionen Syp und Xyp auf Null gesetzt werden.
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7.2.2.2 Weitere berucksichtigte quantifizierbare Gr  6Ben (Technologie, Okonomie
und Okologie)

Nicht berlcksichtigt in dem o.g. Abwasservektor sind 6konomische, 6kologische und
andere nichttechnische GroRen. Die Konzentrationen in den Abwasserstromen, die durch
den Vektor reprasentiert werden, kénnen entsprechend durch Funktionen innerhalb der
einzelnen Module berechnet werden, welche die einzelnen Komponenten der
Abwasserbehandlungskette reprasentieren. Hingegen einigte man sich darauf, dass
zusatzliche berechenbare aber nicht vektorielle GréRen durch geeignete
Berechnungsansatze innerhalb der einzelnen Module berechnet werden, nicht aber teil
des Vektors bilden. Ausgehend von den Modelliiberlegungen fur den Prototypen handelt
es sich bei den Nichtvektoriellen aber quantifizierbaren Grézen um

Technologische Grof3en (erlautert unter Punkt 7.3.1 und 7.4.3)

* Personalbedarf

Okonomische GréRen (erlautert unter Punkt 7.3.2 und 7.4.3.10)

» Kosten
-Investitionskosten
-jahrliche laufende Kosten
« Wirtschaftlichkeitsvergleich

(Berechnung des Barwerts fir die Gesamtkosten)

Okologische GréRen (erlautert unter Punkt 7.3.3 und 7.4.3.11)

« Energieverbrauch
-Elektrische Energie
-Heizenergie
* Landverbrauch,
» Geruchsemissionen, alternativ zur qualifizierten Betrachtung,

*« Vermeidbare Geruchsemissionen.
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7.2.2.3 Weitere beriicksichtigte qualifizierte GroRe  n (Technologie, Okologie)

Neben den berechenbaren Gréf3en in oder auRerhalb des Vektors, missen Kriterien, die
nicht direkt durch berechenbare GroRen bewertet werden kénnen, auf andere Art und
Weise in die Evaluierung Eingang finden. Dabei handelt es sich in erster Linie um Grof3en
die nur schwer quantifizierbare Kriterien darstellen. Ferner kann es in manchen Fallen
sinnvoll sein, einige der oben quantifiziert berechneten Gré3en auf qualifizierte Skalen zu
transformieren. Entsprechend des definierten Kriterienkatalogs in Abschnitt 7.3 werden
als qualifizierte Grol3en vorgeschlagen

Technologische Aspekte (erlautert unter Punkt 7.3.1 und 7.4.3)

» Zuverlassigkeit/Stabilitat

» Adaptionsfahigkeit fir variierende Zulaufe

e Einfachheit der Technologie bezogen auf bauliche Aspekte

» Einfachheit der Technologie bezogen auf betriebs- und Instandhaltungsaspekte
» Personalbedarf, alternativ zur quantifizierten Betrachtung

* Chemikalienbedarf

Okologische Aspekte (erlautert unter Punkt 7.3.3 und 7.4.3.11)

* Geruchsemissionen, alternativ zur quantifizierten Betrachtung
« Energieverbrauch, alternativ zur quantifizierten Betrachtung

» Landverbrauch, alternativ zur quantifizierten Betrachtung

7.2.3 Mathematisches Konzept und Struktur des Gleic  hungssystems zur
Umsetzung der Berechnungsverfahren und des Kriterie nkatalogs

Das mathematische Konzept und die Struktur des Gleichungssystems stellen den Kern fir
die Berechnung der Grof3en im Abwasservektor dar. Nachfolgend sollen die Grundziige
des festgelegten mathematischen Konzepts zur Berechnung der GréRen im
Abwasservektor dargelegt werden. Fir eine genauere Beschreibung wird auf den
Abschlussbericht des ifak e.V verwiesen (Teilprojekt C 3.2).

Fur die Systembeschreibung (technologische Funktion) eines Moduls missen
Gleichungen zur Festlegung von Randbedingungen zu den zu- und ablaufenden



28

Abwasserstromen und Gleichungen zur Berechnung der Ablaufkonzentrationen
bereitgestellt werden. Fir jedes Modul werden dafiir beliebig viele lineare
Randbedingungen fir die Eingangs- und Ausgangsvolumenstréme formuliert:

C=ay,1Qing + @, Qi + ... + by, Qout + by, Qoub +..
C = @y Qiny + @, Qi + ... + b, 1 Qout + by, Qout +.. 1)

mit

¢, Konstante

a; Faktor fiir zulaufende Strome

bi; Faktor fur ablaufende Strome

Qin; Volumenstrom Zulauf j

Qout Volumenstrom Ablauf j

Aus der Volumenbilanz fiir das Wasser resultiert zunachst:

0 = Qin, - Qout —Qous d.h. (=0, a, =1, by =-1, by =-1) 2)
Zusétzlich kann angenommen werden, dass eine konstante Menge Uberschussschlamm
(Qex abgezogen wird:

Qex=Qouf d.h. (6=Qey @,1=0, b, =0, b, =1) 3)

Mit diesen zwei (linearen) Gleichungen werden die Volumenstrom-Randbedingungen fur
jedes Modul festgelegt.
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Werden alle Gleichungen zur Formulierung der Volumenstrom-Randbedingungen aller
Module in einem Gleichungssystem zusammengefasst, ergibt sich:

@ % - 9 - 9 - K - 4)

bl { Cy 0 0 . a; . bll .. b12 . (0}

b2 : : g=Qin,

gQout;

@Qout

mit ¢ = Vektor der Konstanten, F =Koeffizientenmatrix, g= Vektor der Volumenstréme

Die Spalten in der Koeffizientenmatrix F entsprechen allen in der Verschaltung der
Module auftretenden Volumenstrémen. Die Ein- und Ausgangsvolumenstrome eines
Moduls entsprechen dann bestimmten Spalten in dieser Matrix.

Neben der Festlegung der einfachen hydraulischen Randbedingungen missen die
Konzentrationen berechnet werden. Fir die Berechnung der Konzentrationen der
Inhaltsstoffe muss dazu die Konzentration der Ausgangsstrome als Funktion der
Eingangskonzentrationen, der Ein- und Ausgangsvolumenstréme und der Modul-
Parameter und Variablen beschrieben werden. In jedem verfahrenstechnischem Modul
werden somit die Konzentrationen fir die Ausgangsstrome unter Voraussetzung
bekannter Eingangsstrome und Volumenstrome spezifiziert. Dies erfolgt unter
Verwendung des durchgangigen Abwasservektors, dessen Elemente dann entsprechend
durch Funktionen innerhalb der einzelnen Module berechnet werden. Entsprechende
Berechnungsvorschlage zur Berechnung der Ausgangskonzentrationen werden in diesem
Bericht als (stationare) technische Modelle bezeichnet und in Kapitel 7.4.3 naher
behandelt.

Zur Losung des entstehenden (nichtlinearen) Gleichungssystems missen in der Software
geeignete Ldsungsalgorithmen implementiert werden, die das System numerisch lésen
kénnen. Als Lésungsansatze wurden vom ifak verschiedene Verfahren untersucht und
implementiert.
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Fur nahere Ausfuhrungen zur konkreten Softwareumsetzung des mathematischen
Konzepts, sowie eine Beschreibung der numerischen Lésungsverfahren wird an dieser
Stelle nochmals auf den Abschlussbericht des ifak verwiesen.
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7.2.4 Modulares Konzept

Der Ansatz nachhaltiger Betrachtungsweise setzt voraus, dass Mal3hahmen, die zur
Verbesserung von Systemen flihren sollen, hinsichtlich aller relevanten Stoff- und
Energiestrome sowie der relevanten Ressourcenverbrauche und Emissionen untersucht
werden (vgl. Abbildung 5 zur Systemgrenze). Daraus folgt, dass konventionelle Methoden
zur Modellierung von Klaranlagen, die ausschlieBlich den Wasserpfad bzw. einzelne
Aggregate und nur die biologischen Verfahren analysieren, weiterentwickelt werden
mussen.

Innerhalb des Toolkits wird der Ansatz des Plant-Wide-Modelling verfolgt, der vorsieht, die
Anlagen vollstandig abzubilden, mit dem Ziel Verfahrensvarianten objektiv miteinander
vergleichen zu kénnen. Insbesondere die Moéglichkeiten im Toolkit, Ressourceneinsatz
und Energiebilanzen in diesen Prozess einzubinden macht die vollstdndige Abbildung
notwendig. Um dabei eine flexible Zusammenstellung und Bewertung verschiedener
Abwasserreinigungskonzepte zu ermdglichen, ist ein modularer Ansatz zielfihrend. Um
die Gesamtmodellierung einer Anlage durchzufiihren, missen dazu zuséatzliche Bausteine
(Module) fir Anlagenteile aufgebaut werden, die bislang in konventionellen Ansatzen nicht
betrachtet worden sind. Im Einzelnen macht es fur das Plant-Wide- Modelling Sinn, dass
Module fir die mechanische Vorreinigung (z.B. Rechen, Vorklarung), die
biologisch/chemische Stufe (Belebschlammanlagen, Biofilmsysteme), sowie Produktion
und Verbrauch von Energie (z.B. Bellftungsaggregate) gekoppelt werden.

Bei der Auswahl der notwendigen Komponenten spielt die ZielgréRe eine wichtige Rolle.
Insbesondere ist der Fokus der Betrachtung klar zu definieren, da ggf. unterschiedlich
skalierte Modelle miteinander gekoppelt werden missen. Bei einer Implementierung des
Klaranlagenmodells in ein Stoffstrommodell eines Siedlungsgebietes missten samtliche
Baugruppen abgebildet werden, jedoch reichen fiir Langzeitbetrachtungen stationére
Modelle aus, da die betrachtete Zeitspanne und Datenauflésung ausreichend groR ist.
Dies entspricht den stationaren Uberlegungen im Toolkit. Fiir die einzelnen Anlagenteile
sind Modellansatze mehr oder weniger umfangreich verfligbar und/oder muissen
angepasst werden. Auch wenn der Prototyp des Toolkits deswegen noch keine komplette
Bereitstellung aller méglicher Anlagenkomponenten leisten kann, so wurden bedeutende
Komponenten fur den Prototypen des Toolkits bereits vorgesehen. An der TU Minchen
lag dabei der Schwerpunkt auf der Entwicklung von Modulen fir

» Belebungsbecken,

* Anaerobreaktoren
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e und Teichanlagen,

wahrend am ISAH Hannover der Fokus auf den

* mechanischen Reinigungsstufen,

* den Biofilmtechnologien

e der Abbildung des Phosphors in der Faulung

« der Gesamtmodellierung und der Kopplung zu dynamischen Modellen

lag.

Der Fokus bei der TUM und dem ISAH lag bei der Entwicklung der technischen

Modelle. Demgegeniiber entwickelte das IEEM Witten fir die jeweiligen Module die
O0konomischen Bewertungsmodelle.

7.2.4.1 Vorklarung (ISAH)

Fur die Vorklarung existieren stark vereinfachte Modelle, die keine Absetzprozesse
abbilden, sondern lediglich eine konstante Absetzwirkung zugrunde legen (Otterpohl und
Freund, (1992)). Zur Abbildung des Primarschlammanfalls waren diese Modelle
entsprechend zu erweitern. Hierbei ist zu entscheiden, ob eine konstante Absetzwirkung
unterstellt werden kann oder ob die Absetzprozesse detailliert abgebildet werden sollen.

7.2.4.2 Belebungsstufe (TU Minchen)

Fur Baugruppen der Belebung liegen Modelle in verschiedenen Skalierungen vor, die als
Basis dienen kdnnen. Eine umfassende Untersuchung stationdrer Ansétze ist unter Punkt
7.4.2.1 dargestellt.

Fur die Nachklarung existieren verschiedene einfache Ansatze mit verschiedenen
Annahmen zur Schlammspeicherung und zum Absetzverhalten, die auch in der
dynamischen Simulation Anwendung finden (Otterpohl et al., 1992; Schilling und Hartwig,
1988; Hartel 1991, Takacs et al.,, 1987; SIMBA, 2006). Im Projekt wurde mit einer
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Nachklarung unter der Annahme einer stark vereinfachten Schlammspeicherung in einem
voll durchmischten Rihrkessel gerechnet.

7.2.4.3 Anaerobreaktoren (TU Minchen)

Die Modelle der anaeroben Schlammestabilisierung stellen einen der wichtigsten Bausteine
eines gekoppelten Gesamtmodells dar. Mit der Veroffentlichung des dynamischen
Anaerobic Digestion Model No. 1 (Batstone et al., (2002)) ist in diesem Bereich eine
Grundlage fir vergleichbare Modellstudien geschaffen worden. Dies hat die Anzahl der
Untersuchungen stark erhdéht und somit eine Grundlage fir den Einsatz von Modellen
zum anaeroben Abbau erweitert. So stehen durch eine Vielzahl von Untersuchungen
Parametersatze fir kinetische und stdchiometrische Parameter zur Verfiigung, die als
Startparameter fir eigene Studien genutzt werden kénnen. Die detaillierten Ergebnisse
einer Analyse bestehender stationdrer Anséatze sind in Abschnitt 7.4.2.1 dargestellt.

7.2.4.4 Teichanlagen (TU Minchen)

Fur Teiche existieren verschiedene Modellansatze, die von sehr stark vereinfachten
Modellen bis zu komplexen dynamischen Modelle reichen. Die Ergebnisse einer
umfassenden Analyse dazu werden in Abschnitt 7.4.2.1 erlautert. Wie die Ergebnisse in
Teilprojekt C1.1 zeigen, ist es dariiber hinaus méglich, Teiche durch eine Verschaltung
von Anaerobmodellen und Belebungsmodellen abzubilden.

7.2.4.5 Schlammeindickung / -entwéasserung (ISAH)

Fur die internen Rickbelastungsstrome sind die Aggregate der Schlammeindickung und —
entwasserung abzubilden. Existierende Modelle in diesem Bereich bilden die
Schlammtrennung statisch ab. Es wird, wie bei den vereinfachten Vorklarbeckenmodellen,
mit einer konstanten Trennungsleistung gerechnet. Dies ist flr die Gesamtmodellierung
eine zulassige Vereinfachung, wenn nicht mit der Eindickung verbundene Prozesse
detailliert untersucht werden sollen (z. B. Wirkungsgrad). Fur die Schwerkrafteindicker
kénnen ebenfalls einfache Modelle genutzt werden, jedoch kdnnen aufgrund der langeren
Aufenthaltsdauer biologische Prozesse wirksam werden, die gegebenenfalls mit
berticksichtigt werden muissen. Hierfir stehen Modelle zur Verfigung, die &hnlich der
Modelle fur die Nachklarung Absetzprozesse und biologische Prozesse abbilden.
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7.2.4.6 Phosphor in der Faulung (ISAH)

In den gangigen Modellen fir anaerobe Schlammstabilisierung ist die Stoffgrol3e
Phosphor nicht bertcksichtigt. Da in den verdffentlichten Faulungsmodellen kein
Phosphor integriert ist, wird in dieser Arbeit ein Modellkonzept vorgestellt, das es
ermdglicht, Faulungsmodelle und Modelle zur P-Fixierung miteinander zu koppeln. Dabei
wird anders als bei den ,Totalmodellen“, die samtliche Prozesse in einer Modellmatrix
abbilden, ein modularer Ansatz gewahlt. Hierbei werden die Prozesse der P-Fixierung in
der Faulung extern und parallel berechnet. Dies bietet die Mdglichkeit, unterschiedlich
detaillierte Modelle miteinander zu koppeln, ohne jeweils in die gesamte Modellmatrix
eingreifen zu missen.

7.2.4.7 Biofilmtechnologie (ISAH)

Die Vorgange in Biofilmen sind extrem komplex. Biofiimmodelle liegen deswegen von
sehr einfachen Modellen bis hin zu hochkomplexen dreidimensionalen Anséatzen vor, die
zudem auf vollig unterschiedlichen mathematischen Konzepten basieren kdnnen. Fir das
Toolkit kbnnen nur relativ einfache Modelle eine relevante Rolle spielen.

7.2.4.8 Zusammenfassung

Die oben genannten Punkte berilicksichtigend, wurden fir den Prototypen folgende in
Tabelle 5 zusammengefassten Module entwickelt. Eine Erweiterung dieser Grundauswahl
ist aufgrund der flexiblen Gestaltungsweise des Toolkits moglich. Fir die Berechnung
einzelner Kriterien kann es teilweise sinnvoll sein, diese Module zu Modulgruppen
zusammenzufassen, nicht zuletzt auch deshalb, weil Bewertungen beziiglich
verschiedener Kriterien teilweise nur fir bestimmte technische Kombinationen vorliegen
(die durch die zusammengestellten Module reprasentiert werden).
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Tabelle 5: Basismodule und Modellgrundlagen fiir den Prototypen

Modul

Modellbasis

Vorklarung

Bellftetes Becken

Unbeliiftetes Becken

Nachklarung

Anaerobreaktor /
Schlammfaulung

Phosphor in der Faulung

Schlammeindickung /
Schlammentwasserung

Modellvorschlag: Modell nach Otterpohl und Freund, (1992)

Modellentwicklung:  Auf Basis des ASM 3 (IWA, 2000)

Modellentwicklung:  Auf Basis des ASM 3 (IWA, 2000)
Modellvorschlag: Einfaches Modell eines volldurchmischten
Ruhrkessels, mehrere weitere Alternativen denkbar (Otterpohl et

al., 1992; Schilling und Hartwig, 1988; Hartel 199, Takacs et al.,
1991)

Modellentwicklung: Auf Basis von Gujer (1996).

Modellvorschlag: Modellimplementation nach Wild et al. (1997)

Modellvorschlag: Vereinfachte TS Bestimmung tber
Bilanzrechnung

Biofilmtechnologie

Anaerobteich / Fakultativteich /

Beliifteter Teich

Modellvorschlag: Modellimplementation nach Perez et al.,
(2005)

Zusammengesetzes Modell auf Basis der entwickelten Modelle
zu Belebung und Anaerobreaktoren (s. oben)
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7.3 Kiriterienkatalog

Im Rahmen des Toolkit-Projekts war eine Kriterienliste zu erstellen, die technische,
okonomische, ©kologische und andere zur Verfahrensevaluation wichtige
Auswahlkriterien enthélt. Die wesentlichen und maRgebenden Parameter und
EntscheidungsgrofRen kénnen dann Eingang in einen Auswahlprozess durch den
Anwender finden. Zur Erstellung des Kriterienkatalogs wurde an der TU Miinchen bereits
2005 eine erste noch sehr umfangreiche Liste erstellt, die sich hauptsachlich an der
Vorstudie zu ,Anforderungen an die Abwassertechnik in anderen Landern“
(Abschlussbericht BMBF-Vorhaben 02WA0452), sowie einschlagiger Literatur und
Veroffentlichungen, technischen Regelwerken, Leitfaden und Arbeitsblattern orientierte.
Im Berichtszeitraum 2006 wurden in Zusammenarbeit der TU Minchen, der Ruhr
Universitat Bochum und dem IEEM Witten-Herdecke diejenigen Punkte zunachst
entnommen, die als weniger wichtig oder als weniger sensitiv betrachtet wurden. Es
wurden 12 Basisparameter definiert, auf die sich die weiteren Arbeiten schwerpunktmafiig
konzentrieren. Die Liste wurde dann in der Projektlaufzeit angepasst und an der TU
Minchen entsprechende Bewertungsvorschlage fiir technische und 6kologische Kriterien
erarbeitet. Am |EEM erfolgte die Erarbeitung der Berechnungskonzepte fir die
o6konomischen Kriterien. Im Rahmen des Projekts liegen 24 Kriterien vor, anhand derer
die Bewertung einer Reinigungsanlage durchgefuhrt werden kann. Eine detaillierte
Darstellung der konkreten Berechnungskonzepte zu den einzelnen Kriterien erfolgt in
Kapitel 7.4.3. Diese Kriterien konnten in der Projektlaufzeit schwerpunktmafig bearbeitet
werden und sollten bereits eine sehr umfangreiche Basis fur eine Evaluierung unter
mehreren Gesichtspunkten darstellen. Einer Erweiterung oder Anpassung/Kirzung des
Kriterienkatalogs und der Bewertungskonzepte im Zuge einer Weiterentwicklung des
Prototypen ist jedoch generell nichts entgegenzusetzen, sofern es sich als zweckmalig
erweist.

Die Liste umfasst qualitative und quantitative Kriterien. Es gilt generell, dass quantitativ
berechnete Kriterien nach deren Berechnung auch qualitativ betrachtet werden kénnen,
indem die berechneten Werte normalisiert und relativ zueinander betrachtet werden (vgl.
Abschnitt 7.3.5). In den nachfolgenden Tabellen wird fiir quantitative Kriterien nur dann
zusatzlich auf eine qualitative Bewertungsmaoglichkeit verwiesen, wenn hierzu auch
konkrete Vorschlage in der Literatur vorliegen.
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7.3.1 Technische Kriterien

Unter technischen Kriterien werden hier diejenigen Kriterien verstanden, die mit dem
ordentlichen und aul3erordentlichen Betrieb der Anlage zu tun haben. Dabei ergeben sich
teilweise Uberschneidungen zu nichttechnischen Kriterien. Alleine durch die Tatsache,
dass das Ziel der Anlage die Reinigung von Abwasser darstellt, ist eine komplette
Abgrenzung der technischen Kriterien von den 6kologischen Kriterien nicht mdglich.
Ferner stellt z.B. der Personalbedarf eine Uberschneidung mit 6konomischen Kriterien dar
und geht einher mit den Personalkosten.

Tabelle 6 stellt die im Projekt als technische Kriterien klassifizierten Aspekte und das
grundséatzliche entwickelte Bewertungsschema kurz dar. Im Anschluss folgt eine kurze
Beschreibung einzelner Kriterien.

Tabelle 6: Entwickelte technische Kriterien und Bewertungsschema

Kriterienklasse Kriterium Bewertung / Einheit
Technisch Zuverlassigkeit/Stabilitat [-]/ qualitativ
Adaptionsfahigkeit fur variierende Zulaufe [-]/ qualitativ

Adaptionsfahigkeit fur variierende L
[-]1/ qualitativ
Abwasserzusammensetzungen
Einfachheit der Technologie (Bau) [-]/ qualitativ

Einfachheit der Technologie (Betrieb und L
[-]/ qualitativ

Instandhaltung)

Personalbedarf [h/a] / quantitativ
Schlammproduktion [kg/d] / qualitativ oder quantitativ
Chemikalienbedarf [-]/ qualitativ

Ablaufqualitét / Reinigungsleistung [mg/l] / quantitativ




38

Zuverlassigkeit/Stabilitat

Da das Toolkit auf stationdren Annahmen beruht, konnen Aspekte wie z.B.
Zuverlassigkeit und Stabilitat des Prozesses bei Zulaufspitzen (also das dynamische
Verhalten der Anlage) nicht direkt berticksichtigt werden. Aus diesem Grunde erscheint es
sinnvoll, ein Kriterium einzuftihren, das die Zuverlassigkeit der einzelnen Systemelemente
und des Gesamtsystems bezlglich derartiger Ereignisse abschatzend bewertet.

Grundsatzlich kann unter Zuverlassigkeit des Abwasserreinigungssystems die
Wabhrscheinlichkeit einer adaquaten Reinigungsleistung Uber einer spezifizierten
Zeitspanne unter bestimmten Bedingungen verstanden werden. In einem
Abwasserreinigungssystem kann die Zuverlassigkeit definiert werden als der Prozentsatz
der Zeit, in der die Abflusskonzentrationen die geforderten Werte einhalten (Oliveira &
von Sperling, 2007). Eine Evaluierung der Zuverlassigkeit kann somit unter Einbeziehung
statistischer Grof3en, Kennwerte und Verfahren erfolgen. Die Zuverlassigkeit eines
Abwasserreinigungssystems kann dabei z.B. tber die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der Schlisselprozesse im System erfolgen (s. Eisenberg et al.,, 2001). Dennoch ist
statistisches Datenmaterial am Anfang der Planungsphase ublicherweise nicht
vorhanden, weshalb die Verwendung qualitativer Indikatoren gangiger ist (Joksimovic,
2006). Dementsprechend wurde auch im Projekt ein einfacher qualitativer Ansatz gewahlt,
der bei einer Aggregation der Module dennoch die Schlisselprozesse einbezieht und
somit die Systemkonfiguration teilweise bertcksichtigt. Als Zuverlassigkeit soll dabei die
Robustheit einer Abwasserbehandlungseinheit/ eines Abwasserbehandlungsprozesses
(also eines Moduls oder einer Modulgruppe) verstanden werden, um variierende
Zuflussraten und  Zuflusskonzentrationen ohne ,groBere  Veranderung“ der
Prozessparameter ,abpuffern“ zu kénnen.

Adaptionsfahigkeit flur variierende Zulaufe

Neben der Zuverlassigkeit und Stabilitdt eines Prozesses selbst bestehen, je nach
Technologie, Moglichkeiten den Prozess verfahrenstechnisch auf Veranderungen der
Rahmenbedingungen durch Veranderung technischer Prozessparameter anzupassen. Es
besteht eine enge Verbindung zum Kriterium Zuverlassigkeit. Als Adaptionsfahigkeit fur
variierende Zuflisse soll hier die Flexibilitat des Reinigungssystems verstanden werden
um auf verdnderte Betriebsbedingungen durch einfache Verdnderung der
Betriebsparameter reagieren zu konnen. Wie bei der Evaluierung der Zuverlassigkeit
wurde auch hier ein qualitativer Ansatz gewahlt. Es soll angenommen werden, dass die
Reinigungsprozesse in ,gutem Zustand“ sind, ,angemessen“ betrieben und regelmafig
gewartet werden.
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Adaptionsfahigkeit fiir variierende Abwasserzusammen setzungen

Die Ausflhrungen hierzu entsprechen dem vorangegangen Punkt zur Variabilitat der
Zuldufe mit dem Unterschied, dass weniger die hydraulischen Spitzen als die
Abwasserzusammensetzung eine Rolle spielt.

Einfachheit der Technologie bezogen auf bauliche As pekte

Das Kriterium beriicksichtigt die notwendigen Aktivitdten in der Bauphase. Einige
Technologien kdnnen beim Bau deutlich mehr Expertenwissen und spezielle lokale
Bedingungen erfordern als andere (Joksimovic, 2006). Eine Méglichkeit der Evaluierung
ware z.B. anhand der Arbeitsstunden entsprechend ausgebildeter
Arbeiter/Techniker/Ingenieure denkbar. Im Projekt wurde der Einfachheit halber und der
Datengrundlage entsprechend ein qualitativer Ansatz gewahlt.

Einfachheit der Technologie bezogen auf betriebs- u nd Instandhaltungsaspekte

Das Kriterium bezieht sich auf den nétigen Aufwand um verschiedene Prozesse zu
betreiben und Instand zu halten. Dementsprechend bestehen Uberschneidungen mit dem
Kriterium Personalbedarf. Die Verwendung kann dann zum Kriterium Personalbedarf
alternativ erfolgen oder vergleichsweise eine Beriicksichtigung beider Kriterien Sinn
machen. Fir das Kriterium wurde ein qualitativer Ansatz gewahilt.

Personalbedarf

Ein vorrangiges Ziel des Klaranlagenbetreibers muss es sein, die Anlagen mit
bestmdglichem Wirkungsgrad unter Berucksichtigung oOkologischer und wirtschaftlicher
Aspekte zu betreiben. Diese Zielsetzung kann nur dann umgesetzt werden, wenn
qualifiziertes Personal in ausreichendem Umfang zur Verfugung steht. Die
Reinigungsleistung einer Klaranlage wird wesentlich von den Arbeiten des
Klaranlagenpersonals beeinflusst. Auch eine gut ausgestattete Anlage wird hinsichtlich
ihrer Reinigungsleistung nachlassen, wenn nicht die erforderlichen Arbeiten zur
Prozessfihrung und Wartung sowie allgemeine PflegemalRnahmen mit Sorgfalt
durchgefuhrt werden (ATV, 1998). Der Zugang zu ausgebildetem Personal stellt somit ein
Schlusselkriterium vor allem in Entwicklungsl&ndern dar (Joksimovic, 2006). Es ergibt sich
auch hier ein enger Zusammenhang mit den vorangegangenen technischen Kriterien. Des
Weiteren besteht eine enge Verbindung zum 6konomischen Kriterium ,Personalkosten®,
das weitestgehend eine monetare Bewertung des Personalbedarfs darstellen wird. Unter
bestimmten Rahmenbedingungen kann es dennoch sinnvoll sein, beide Aspekte getrennt
darzustellen, weshalb der Personalbedarf als eigenstandiges Kriterium eingeht. Die



40

gquantitative Bewertung kann notigenfalls in eine qualitative Bewertung transformiert
werden.

Schlammproduktion

In den einzelnen Reinigungsprozessen fallt Klarschlamm in variierender Quantitat und
Qualitat an. Je nach gesetzlichen Rahmenbedingungen, sowie der Art und Kosten der
Schlammbehandlung und Entsorgung kann diesem Kriterium eine sehr hohe Bedeutung
zukommen. Eine Bewertung kann quantitativ Uber die entsprechenden partikuléren
Anteile des Abwasservektors erfolgen. Eine qualitative Bewertung kann z.B. Sinn
machen, falls eine Bewertung unabhangig von der Simulation zur Abschatzung erfolgen
soll.

Chemikalienbedarf

Wahrend mechanische Reinigungsstufen oder rein biologische Reinigungsstufen in der
Regel keine Chemikalien zum Betrieb erfordern, kénnen andere Prozesse ganz oder
teilweise die Verwendung von Chemikalien erfordern. Beispiele sind die Phosphorfallung
oder die Desinfektion mit Chlor. Dariber hinaus kann es erforderlich sein, der
Denitrifikation externe Kohlenstoffquellen zur Verfigung zu stellen. Werden diese
Prozesse direkt modelliert, so kdnnen diese Aspekte theoretisch auch quantitativ tber
eine Berechnung der vektoriellen Gréfien berlicksichtigt werden. Andernfalls kann der
Chemikalienbedarf qualitativ abgeschéatzt werden. Hier wird zunachst ein rein qualitativer
Ansatz umgesetzt. Die Kategorisierung erfolgt als technisches Kriterium. Neben den
technischen Wechselwirkungen stellt der Chemikalienbedarf auch einen ékonomischen
Aspekt dar. Denkbar ware auch eine Kategorisierung als tkologisches Kriterium.
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Abflaufqualitdt/Reinigungsleistung

Die Reinigungsleistung der Anlage ist naturgem&R der Kernaspekt. Aufgrund des
stationdren Ansatzes bezieht sich die Berechnung der Reinigungsleistung, bzw. der
Qualitat des Abflusses auf Durchschnittswerte. Die Berucksichtigung der Auswirkungen
von kurzfristigen Spitzenbelastungen kann nur indirekt ber die Kriterien ,Zuverlassigkeit*
und ,Adaptionsfahigkeit® erfolgen. Die Berechnung erfolgt durch LOsung des
entstehenden Gleichungssystems (siehe Punkt 7.2.3), wobei in jedem Modul die
abflieRenden Abwasservektorgrof3en in Abhangigkeit der zuflieRenden VektorgréfRen
berechnet werden.

7.3.2 Okonomische Kriterien

Die Wichtigkeit der 6konomischen Aspekte bei der Bewertung einer Anlage steht aul3er
Frage. Dabei lassen sich die Gesamtkosten der Abwasserentsorgung grundsatzlich in
Kapitalkosten und laufende jahrliche Kosten einteilen. Da fur die Aufgaben der
Abwasserentsorgung betrachtliche Summen investiert werden mussen (Errichtung von
Abwasserreinigungsanlagen und Kanalisationssystemen), entfallt auf die Kapitalkosten
zumeist der grof3te Anteil (von 60 % + 15 %). Dieser Richtwert gilt fir jedes Land. In den
meisten Landern (auRer Europa, USA, Japan etc.) diirfte der Kapitalkostenanteil aufgrund
der meist geringeren Lohnkosten und Energiepreise noch sehr viel hoher liegen.
Allerdings sind die echten Kosten zumeist nicht unmittelbar sichtbar, weil Investitionen
aus Entwicklungshilfe finanziert werden, nicht rickzahlbare Budgetmittel flieR3en,
Quersubventionen vorliegen u.a.m. Nach Auswertung empirischer Daten aus zahlreichen
Projekten und Landern wurden fir das Toolkit-Projekt eine Unterteilung der
Gesamtkosten in acht Kostenarten vorgenommen: Investitionskosten (unterteilt in Kosten
fir Bau und Planung) sowie Personal-, Energie-, Reinigungs-, Betriebsmittel-,
Instandhaltungs- und Verwaltungskosten (s. Tabelle 7).
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Tabelle 7: Okonomische Kriterien und Bewertungsschema

Kriterienklasse Kriterium Bewertung / Einheit
Okonomisch Investitionskosten (Planung) [EUR] / quantitativ
Investitionskosten (Bau) [EUR] / quantitativ

Personalkosten [EUR] / quantitativ

Energiekosten [EUR] / quantitativ

Reinigungskosten [EUR] / quantitativ

Kosten fur Betriebsmittel [EUR] / quantitativ

Instandhaltungskosten [EUR] / quantitativ

Verwaltungskosten [EUR] / quantitativ
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7.3.3 Okologische Kriterien

Als dkologische Kriterien werden hier diejenigen Kriterien betrachtet, die direkt mit dem
Verbrauch von natirlichen Ressourcen oder dem Eintrag von Stoffen in die natirlichen
Ressourcen/Umwelt im Zusammenhang stehen. Abwasserqualitat und
Schlammproduktion stellen in diesem Sinne sowohl technische, als auch ©kologische
Kriterien dar, wurden aber dennoch als technische Aspekte eingestuft, da sie direkt mit
dem Betrieb der Anlage zusammenhangen bzw. den Zweck der Anlage darstellen.
Umgekehrt wére auch eine Kategorisierung des Energieverbrauchs unter den technischen
Kriterien moglich.

Die Liste umfasst qualitative und quantitative Kriterien. Es gilt generell, dass quantitativ
berechnete Kriterien nach deren Berechnung auch qualitativ betrachtet werden kdnnen,
indem die berechneten Werte normalisiert und relativ zueinander betrachtet werden (vgl.
Abschnitt 7.3.5). In den nachfolgenden Tabellen wird fir quantitative Kriterien nur dann
zusatzlich auf eine qualitative Bewertungsmdglichkeit verwiesen, wenn hierzu auch
konkrete Vorschléage in der Literatur vorliegen.

Tabelle 8: Okologische Kriterien und Bewertungsschema

Kriterienklasse Kriterium Bewertung / Einheit

Okologisch Energieverbrauch guantitativ [1000kWh/a]
oder qualitativ [-]

Landverbrauch guantitativ [m?]
oder qualitativ [-]

Geruchsemissionen quantitativ [GE/h]
oder qualitativ [-]

Vermeidbare Geruchsemissionen guantitativ [GE/m3]
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Energieverbrauch

Das Kriterium Energieverbrauch soll im Toolkit als Indikator fiir eine erste Abschétzung
des zu erwartenden durchschnittlichen Energieverbrauchs der Anlage dienen, bzw. fir
einen relativen Vergleich mehrerer Konzepte beziglich dieses Aspekts. Sowohl die Gré3e
der Anlage, als auch die verwendeten Technologien kénnen den Verbrauch an
elektrischer Energie stark beeinflussen. Da groRRere elektrische Betriebseinrichtungen in
der Regel effizienter sind, ist der Energieverbrauch pro m3 gereinigten Abwassers generell
fur kleine Anlagen meist hoher als fir groRBere (Nowak, 2003). Die
Beluftungsvorrichtungen machen dabei in der Regel einen Grofdteil des
Energieverbrauchs aus und beanspruchen oft mehr als die Halfte des
Gesamtenergieverbrauchs fir sich (Nowak, 2003). Es macht deswegen Sinn, das
Kriterium unter Beriicksichtigung der Einflussgrof3en abschatzend zu berechnen anstatt
nur rein qualitativ zu bewerten. Das Kriterium ist quantitativ angesetzt, da der
Energieverbrauch tber entsprechende Formeln oft direkt quantitativ abgeschétzt werden
kann. Alternativ kann es aber sinnvoll sein, das Kriterium nach der Berechnung auf
qualitative Skalen zu transformieren. Indirekte Energieverbrauche wie sie bei einer
Erstellung einer Okobilanz beriicksichtigt werden oder der Energieverbrauch beim Bau
der Anlage werden nicht bertcksichtigt (vgl. hierzu die Systemgrenzen in Abbildung 5).
Wie auch beim Personalbedarf und den Personalkosten, bestehen ferner Uberlappungen
mit dem Kriterium der Energiekosten. Es kann unter 6kologischen Gesichtspunkten
jedoch auch hier oft Sinn machen, den Energieverbrauch losgeldst von monetaren
Gesichtspunkten explizit zu betrachten.

Landverbrauch

Verschiedene Anlagentypen koénnen durch grof3e Unterschiede in der bendtigten
Bauflache charakterisiert sein. Da zur Simulation ohnehin bereits die Volumina der
verschiedenen Anlagenteile spezifiziert werden mussen, kann bereits eine erste einfache
quantitative Abschatzung erfolgen. Alternativ ist auch hier eine Transformation in eine
qualitative Bewertung denkbar. Mit dem Kriterium soll in den ersten Planungsschritten nur
ein erster abschatzender Vergleich zweier oder mehrerer Konzepte erfolgen. Der Wert
und der Nutzen der eingesparten Landflache erfordert Ublicherweise eine
kontextspezifische Interpretation (Miller, 2006). Die Interpretation im jeweiligen Kontext
muss bei der Bewertung der Kriterien im anschliel3enden Entscheidungsprozess erfolgen.

Geruchsemissionen

Neben den Restemissionen an den zu reinigenden Substanzen in einer
Abwasserreinigungsanlage, die in den Vorfluter abgegeben werden, existieren eine Reihe
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weiterer, als Sekundaremissionen charakterisierbare Emissionen wie z.B. Geruch, Larm,
Erschitterungen usw. Unter diesen Emission nehmen die Gerliche eine vorrangige
Stellung ein (Frechen, 1988). Der Gesamtkomplex ,Geruch aus Abwasseranlagen” ist
aul3erordentlich umfangreich. Die Thematik kann deswegen nur in stark vereinfachter
Form berilicksichtigt werden, um eine erste Abschatzung einer geplanten Anlage
beziglich der Geruchsemissionen zu ermdglichen. Es soll dabei in erster Linie
abgeschatzt werden, wie das Potential einer Anlage beziglich der Geruchsemissionen
aus der Anlage einzuschéatzen ist. Arbeitsschutzaspekte werden nicht bertcksichtigt. Wie
die Literaturrecherche zeigte, sind die Einflussgroflen auf Geruchsentwicklung,
Transmission der Gerliche und subjektive Wahrnehmung der Geriiche aulRerordentlich
zahlreich. Die Frage nach einem geeigneten Ansatz zur Berlicksichtigung im Toolkit ist
somit nicht trivial. Unter den vielen Einflussfaktoren auf den Umfang von
Geruchsemissionen spielen vor allem die Klaranlagengrof3e, die Art und Menge des mit
zu behandelnden Industrieabwassers, der allgemeine Zustand des zuflieRenden
Abwassers, sowie Fehler bei der Planung, der Bemessung und dem Betrieb der Anlagen
eine Rolle (Frechen, 1988). Die Geruchsimissionen hangen vor allem von der
Immissionsentfernung ab. Gemaf der Definition der Systemgrenze in Abbildung 5 spielte
fur das Projekt nur die Abschatzung der Emissionen eine Rolle. Eine explizite
Modellierung der Geruchsentwicklung Uberstiege das Projektziel bei Weitem und
erschiene im Zuge einer ersten vereinfachten Abschéatzung im Toolkit auch derzeit nicht
sinnvoll.

Aufgrund des vereinfachten Ansatzes sind bei der Verwendung der entwickelten
Konzepte aufgrund der vielen Einflussgrofen in besonderem Male die lokalen
Bedingungen kritisch zu beriicksichtigen. Die Geruchsproblematik wird im Projekt als
Okologisches Kriterium betrachtet, hat aber einen starken sozio-kulturellen Bezug. Da es
sich um eine Emission handelt und darlUber hinaus die sozio-kulturellen Kriterien, wie
unten beschrieben, bezlglich ihrer Bewertung eine Sonderstellung einnehmen, wurden
die Geruchsemissionen den 6kologischen Kriterien zugeordnet.
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Vermeidbare Geruchsemissionen

Selbst die besten Abluftbehandlungsverfahren erreichen keineswegs eine
Emissionskonzentration im Reingas von 0 GE/m3 (Frechen, 1988)". Das bedeutet, dass
eine  Restgeruchsemission verbleiben wird. Betrachtet man die emittierte
Geruchsstoffkonzentration, so wird es mit Sicherheit einen unteren Wert geben, der
keinesfalls unterschritten werden kann. Das Kriterium soll einen Uberblick tiber die durch
Abluftreinigungstechnologie noch vermeidbaren Emissionen verschaffen. Neben der
Gesamtbewertung kann sich so zusatzlich ein wesentlich besserer Uberblick dartiber
ergeben, an welchen Klaranlagenbauteilen eventuelle MaRnahmen zur Abluftreinigung
vorzunehmen sind. Dies erlaubt neben einer reinen Bewertung der Geruchsemissionen
eine Abschatzung, bei welchem Konzept ein gréReres Potential an Geruchsvermeidungs-
und BehandlungsmalRhahmen vorhanden ist.

7.3.4 Sozio-kulturelle Kriterien

Die richtige Technologie ist ein wichtiges aber dennoch nicht die einzige Voraussetzung
fur nachhaltigere und angepasste Konzepte. Neben der Bedeutung Okologischer und
okonomischer Aspekte spielen auch soziale Aspekte eine Rolle. Verweise auf die
Bedeutung der Beriicksichtigung ganzheitlicher Ansétze und sozialer Aspekte bei der
Planung von Abwasserkonzepten und entsprechende Konzepte sind deshalb in
verschiedenen Referenzen zu finden (Harremoes, 1997; Jeffrey et al., 1997; Schertenleib,
2005; Butler and Parkinson, 1997; Wilderer, 2004; Rouse et al., 2005; Asano, 2005).
Sozio-kulturelle Kriterien wurden im Projekt als Aspekte verstanden, welche die
Wechselwirkungen zwischen dem Bau und Betrieb der Anlage und verschiedenen
Interessensgruppen/Personenkreisen darstellen. Ein Problem bei der Bewertung der
sozialen Kriterien ist die Bewertungsskala, da eine quantifizierte Bewertung nur schwer
mdglich ist. Aus diesem Grunde werden sie oft vernachlassigt. Dennoch enthalten soziale
Indikatoren wichtige Informationen im Hinblick auf die Angemessenheit einer Technologie
in einer gegebenen sozialen Umgebung und damit verbundenen Barrieren (Balkema et
al., 2002). Im Projekt wurde die Bedeutung der sozialen Kriterien durch eine eigene
Kriterienkategorie herausgestellt, auch wenn soziale Aspekte insbesondere bei
dezentralen Konzepten eine Rolle spielen werden, bei denen die Menschen und ihre
Gewohnheiten und Verhaltensweisen direkt betroffen sind.

Die sozialen Aspekte wurden beziglich ihres Bewertungsschemas dabei anders als die
anderen Kriterien betrachtet: In Bezug auf soziale und kulturelle Aspekte erscheint es

! GE/m3 ist die Einheit, in der die Geruchsemissionen angegebenen werden. Eine nédhere
Erlauterung folgt bei der Beschreibung des Berechnungskonzeptes im entsprechenden Abschnitt.
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naturgemall sinnvoll, die entsprechenden betreffenden sozialen und Kkulturellen
Interessensgruppen direkt in den Entscheidungsprozess mit einzubeziehen. Die
Erstellung eines Berechnungs- und Bewertungsschemas fir die sozialen Kriterien, wie es
bei den technischen, 6konomischen und 6kologischen Kriterien der Fall ist, erschien nicht
sinnvoll. Dies wiirde der Natur der sozialen Kriterien widersprechen, da eine Evaluierung
unter Einbeziehung sozialer Gruppen erfolgen sollte, anstatt einer Vorgabe von Werten
und anschlieBender Aggregation. Die Bewertung kann/sollte vielmehr im
Entscheidungsprozess selbst anhand der Bewertung aller relevanten Kriterien durch die
Einbeziehung reprasentativer Gruppen erfolgen. Dabei missen die einzelnen technischen
Alternativen insgesamt bewertet werden. Eine Aggregation ist demnach nicht erforderlich.

Damit stellt die Aufnahme der sozialen Kriterien in den Kriterienkatalog mehr einen
Hinweis auf deren potenzielle Bedeutung dar, als einen Berechnungsvorschlag.

Tabelle 9: Soziokulturelle Kriterien und Bewertungsschema

Kriterienklasse Kriterium Bewertung/ Einheit
Sozio-kulturell Akzeptanz Individuell Partizipativ
Institutionelle Anforderungen Individuell Partizipativ

Stimulation von nachhaltigem Verhalten Individuell Partizipativ
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Akzeptanz

Es ist damit zu rechnen, dass unterschiedliche alternative Abwasserreinigungskonzepte
auf unterschiedliche Grade der Akzeptanz stol3en. Konzepte, welche Abwasser bis auf
Trinkwasserqualitat und anschlielender Wiederverwendung reinigen sollen, stof3en dabei
erfahrungsgemal auf die groRten Akzeptanzbarrieren. (US EPA, 2004). Der Grad der
Akzeptanz wird beeinflusst durch institutionelle Faktoren, durch Geruchsaspekte, sowie
durch hygienische, religiose und kulturelle Ansichten und Gewohnheiten (Burkhard et al.,
2000). Dennoch zeigt die Erfahrung, dass die Motivation der Menschen auch
unkonventionelle alternative System zu benutzen, oft auch relativ einfach sein kann,
speziell wenn moderne partizipative Ansatze angewandt werden und intensive Aufklarung
betrieben wird Wilderer (2005).

Eine Bewertung des Kriteriums Akzeptanz kann z.B. durch die Einbeziehung
reprasentativer Interessensgruppen in die Auswertung und Gewichtung der technischen,
6konomischen und 6kologischen Kriterien fUr den individuellen Fall erfolgen. Z.B. kann
das Kriterium Geruch hier eine Rolle spielen.

Institutionelle Anforderungen

Verschiedene Abwasserreinigungssysteme erfordern unterschiedliche Regularien und
Kontrollmechanismen. Diese Anforderungen sollten in die vorliegende institutionelle
Infrastruktur des entsprechenden Landes passen (Balkema et al., 2002). Dies hangt zum
grof3en Teil von den lokalen Bedingungen (Legislative, politisches und soziales Klima) ab
(Burkhard et al., 2000). Entsprechende Regularien oder institutionelle Voraussetzungen
beziiglich Wiederverwendungsaspekten, Einleitungsvorgaben, Uberwachungsrichtlinien,
im Zusammenhang mit den Technologien spielen eine Rolle.

Stimulation von nachhaltigem Verhalten

Die effektive Implementierung verschiedener technologischer Konzepte z.B. der
Wiederverwendung kann bestimmte Praktiken und nachhaltige Verhaltensweisen der
involvierten Menschen erfordern. Moderne partizipative Ansatze und intensive Aufklarung
kénnen hierzu beitragen und verschiedene nachhaltige Abwasserreinigungssysteme
kénnen grofl3es edukatives Potential haben (Burkhard et al., 2000).

7.3.5 Aggregation der Kriterien und Aufbereitung de  r Ergebnisse

Die oben kurz diskutierten Punkte enthalten sowohl konkret und explizit berechenbare
Kriterien (wie z.B. Ablaufqualitéat, Energieverbrauch), als auch Kriterien, deren
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Quantifizierung nicht einer konkreten Berechnung zuganglich ist. Die vektoriellen Gré3en
und die quantifizierbaren GrofRen konnen weitestgehend auf relativ einfache Art und
Weise fur eine Gesamtanlage aggregiert werden. Die explizit berechenbaren vektoriellen
GrolRen werden Uber geeignete Modelle in den Modulen berechnet, die durch das
Gleichungssystem definiert verkoppelt sind. Die Aggregation entspricht fir diese Gréf3en
somit einfach der Betrachtung der Abwasservektorgréf3en an den gewlnschten Stellen
(z.B. im Abfluss der Anlage oder der Uberschussschlammabzug). Alle quantifizierbaren
nichtvektoriellen GréRen kdnnen in der Regel ebenfalls einfach zu einem Gesamtwert
aufsummiert werden, weil die EinflussgréRen der Bedeutung eines Moduls meist schon
durch die Berechnung erfolgt (z.B. Kosten in Abhangigkeit der zuflieBenden Fracht). Bei
qualitativen GroéfRen muss ein geeignetes Aggregationskonzept gefunden werden. Die
Fragestellung ist dabei nicht fur alle Kriterien zwangslaufig trivial, da sich eine Bewertung
einer Verfahrenskombination beziiglich eines Kriteriums nicht notwendigerweise durch die
einfache Summe oder das arithmetische Mittel der Bewertung der Einzelkomponenten
bezlglich dieses Kriteriums ergibt.

Es stellten sich so in erster Line drei Hauptfragen:

« Wie koénnen einzelne Verfahrenskomponenten (Module) bezlglich der
verschiedenen qualitativen Kriterien bewertet werden?

* Wie konnen die Einzelbewertungen zu den verschiedenen Einzelkomponenten
(Module) bezuglich eines Kriteriums so aggregiert werden, dass eine Aussage zur
Bewertung eines Gesamtkonzepts, bestehend aus den Einzelkomponenten
mdglich ist?

« Wie konnen die Informationen dann so aufbereitet werden, dass der Benutzer
anhand dieser Daten eine Verfahrenskombination komfortabel im Gesamten
bezuglich aller Kriterien bewerten kann?

Die Ansatze hierzu sollten dabei mdglichst einfach sein und doch die aufgeworfenen
Fragestellungen zufrieden stellend erfiillen. Es scheint fur eine Aggregation erforderlich,
qualitative Kriterien, sofern sie linguistisch ausgedrickt sind, auf einfache Art und Weise
in numerische GréRen zu transformieren (z.B. 1 fiur ,niedrig” und 3 fir ,hoch”, oder z.B.
mit 0, 50 und 100). Sowohl quantifizierte als auch qualifizierte Kriterien werden dann
entsprechend einer Aggregationsvorschrift zu einem Gesamtwert beziglich des jeweiligen
Kriteriums aggregiert. Mehrere einfache konkrete Losungsvorschlage zur Bewertung der
Module und der Aggregation werden bei der Diskussion der Berechnungskonzepte fur
jedes Kriterium kurz dargestellt und kénnen alternativ zu einer einfachen arithmetischen
Mittelung gesehen werden. Dies stellt eine Erweiterung im Vergleich zu den bestehenden
Ansétzen dar, die in erster Linie auf das arithmetische Mittel zurtickgreifen.
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Dartiber hinaus missen zur Beantwortung der dritten Frage die Kriterien am Ende
zusammengefasst werden, um die Basis fur eine multikriterielle Entscheidung darstellen
zu konnen. Dafir kann es Sinn machen, die Kriterien flr einen Gesamtvergleich zu
.-hormalisieren“. Einerseits konnen ,positive“ und ,negative” Kriterien auf eine
gemeinsame Skala gebracht werden, andererseits kdnnen quantifizierte Kriterien auf eine
gemeinsame Skala mit den qualifizierten Kriterien gebracht werden. Dadurch kann z.B.
vermieden werden, dass der berechnete Wert flr quantifizierte Kriterien als definitiver
absoluter Wert gesehen wird. Die spielt eine Rolle, da die Berechnung der quantifizierten
GroRRen im Toolkit nur eine erste Abschatzung erméglichen soll und es so in einigen
Fallen sinnvoller sein kann, die Werte durch Normalisierung so aufzubereiten, dass sie
einen qualitativen Vergleich ermdglichen, anstatt die absoluten Werte zu betrachten.

Die am weitest verbreiteten Normalisierungsmethoden passen die Mal3zahlen
entsprechend ihrer Distanz vom maximalen oder minimalen Wert an (Tabelle 10). Die so
bewerteten Kriterien kénnen dann in Tabellenform oder weiter so grafisch dargestellt
werden, dass sie eine komfortable und Ubersichtliche Bewertung durch den Anwender
des Toolkits und/oder entsprechende Interessensgruppen und Entscheidungstrager
erlauben. Der Punkt der Visualisierung wird in Abschnitt 7.4.4 noch einmal aufgegriffen.
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Tabelle 10: Ubliche Methoden zur linearen Normalisierung verschiedener MaRzahlen
(nach Hajkowicz et al., 2000)

Positive Kriterien (je héher desto Negative Kriterien (je niedriger desto
besser) besser)
Xi X min

5= 5= (5)

Xi max Xij

_ Xj—Xxmin _oXmax— X
Sj=— S§=——"— (6)
Ximax— X min Ximax— X min

sj= normalisierter Wert von x;

xj= Wert resultierend aus der Bewertung einer Alternative i bezuglich Kriterium j

7.3.6 Multikriterieller Entscheidungsprozess auf Ba  sis der Kriterienbewertungen

Die entwickelte Kriterienliste und Bewertungskonzepte erlauben nach einer geeigneten
Aggregation eine Bewertung verschiedener technologischer Alternativen (technologischer
Konzepte) bezlglich der verschiedenen Kriterien. Im Zuge der Evaluierung mehrerer
technologischer Konzepte erfordert der weitere Entscheidungsprozess dann eine
entsprechende Auswahl eines oder mehrerer Konzepte anhand der Kriterien.
Verschiedene Konzepte werden beziiglich verschiedener Kriterien besser oder schlechter
als andere Konzepte abschneiden. Eine optimale Lésung, die alle Kriterien zu 100%
erflllt, wird es in der Regel nicht geben. Die Problemstellung ist in der Regel nicht durch
eine eindeutige LOsung charakterisiert, da die verschiedenen Kriterien Ublicherweise
zueinander in Konkurrenz stehen und eine Verbesserung eines Kriteriums in aller Regel
mit der Verschlechterung eines anderen Kriteriums einhergeht. Die Bewertung hangt
deshalb vielmehr von den individuellen Ansprichen ab und es muss im Einzelfall
entschieden werden, welches Konzept die Anforderungen ,am besten* erfullt.

Far derartige multikriterielle Problemstellungen sind entsprechende
Entscheidungsmodelle und Verfahren aus dem Gebiet der Entscheidungstheorie
vorhanden (s. z.B. Laux, 2003). Dieser Schritt ist Teil des Evaluierungsprozesses durch
den Anwender und durch subjektive Ansichten und die vorherrschenden jeweiligen
kulturellen, sozialen, 6konomischen und weiteren Rahmenbedingungen beeinflusst. Die
Einbindung eines Entscheidungsverfahrens in den Softwareprototypen erschien zum
Projektende nicht sinnvoll und erfolgte nicht. Die Bewertung der Kriterien mittels der in
diesem Bericht beschriebenen Ansétze soll vielmehr die notwendige Basis fur den
weiteren Entscheidungsprozess darstellen. Entsprechende Visualisierungskonzepte,
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anhand derer sich die Ergebnisse ibersichtlich darstellen lassen und somit den darauf
folgenden Entscheidungsprozess erleichtern kénnen, sind unter Punkt 7.4.4 erwéhnt.

7.4 Entwicklung der Berechnungsmodelle

Wie die vorangegangenen Erlauterungen bereits eingehend darstellten, missen fir die
verschiedenen definierten Module im Toolkit entsprechende Modelle bereitgestellt
werden. Die ablaufenden Gréf3en im Abwasservektor werden aus den Eingangsgrof3en
und Modulparametern berechnet. Im Projekt wurden beziglich der verschiedenen
Kriterien und den GroRen im Abwasservektor fur die einzelnen definierten Module
entsprechende Berechnungsvorschlage erarbeitet, die in diesem Abschnitt nach einer
kurzen Darstellung der methodischen Vorgehensweise beschrieben werden sollen.

7.4.1 Modellierungsschritte

GrofRen auRBerhalb des Abwasservektors

Bei der Entwicklung eines Berechnungsvorschlags fiir die aul3ervektoriellen GroR3en
wurde entsprechend unten dargestellter Schritte vorgegangen. Diese Schritte sind nicht
als linearer Ablauf zu verstehen, sondern durch iteratives Vorgehen charakterisiert,
welches ein mehrmaliges Wiederholen vorangegangener Schritte ndtig macht:
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| Problemstellung
v
Definition des Modellzwecks

¥

| Definition der Systemgrenzen

v
Definition der Module

v

Definition der Kriterien

| Analyse bestehender Ansétze
v

ENTWICKLUNG DER
BEWERTUNGSSTRUKTUR

r

->| Bewertung einzelner Module |

A 4

—I Definition der Aggregationsmethode |

Abbildung 7: Schritte zur Entwicklung der Berechnungskonzepte fiir GroRen aul3erhalb
des Vektors

Die grundsatzlichen Schritte bis zur Definition der Bewertungsstruktur sind fur alle
Kriteriengruppen &hnlich. Sie entsprechen bis zur Analyse bestehender Modelle im
Wesentlichen den vorangegangenen Ausfihrungen. Auf die letzten beiden Schritte im

Diagramm soll kurz  eingegangen  werden. Eine  Validierung

Berechnungsvorschlage aller Bewertungskriterien konnte nicht durchgeftinrt werden,

da hierzu entsprechende Daten fehlten. Da die meisten der Berechnungsvorschlage
fur die Einzelmodule jedoch aus Literaturquellen entstammen, flr die bereits eine

entsprechende Verifizierung durchgefuhrt wurden, schréankt dies die Anwendung
grundséatzlich kaum ein. Die Aggregationsvorschlage konnen alternativ gesehen

werden und so der am Besten passende Vorschlag ausgewahlt werden.

» Definition der Bewertung einzelner Module

Fur die einzelnen Kriterien wurde eine intensive Literaturrecherche betrieben und fir
die einzelnen Module mdégliche Bewertungen gesammelt. Einzelnen Modulen wurden

so weit es mdoglich war, bezuglich einzelner Kriterien Aussagen zugeordnet bzw. eine

Aufstellung alternativer Aussagen erstellt

» Definition der Aggregationsmethode
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Nach der Zuordnung bewertender Aussagen beziiglich einzelner Kriterien zu den
einzelnen Modulen musste im ndchsten Schritt ein Konzept gefunden werden, um
diese Aussagen zu einer Gesamtaussage fir das gesamte System zu aggregieren.

Abwasservektorrelevante GroRen

Fiur die Entwicklung vektorieller GroRen wurde grundsatzlich nach den in Abbildung 8
dargestellten Schritten vorgegangen. Die Schritte bis zur Definition der technischen
Modellstruktur beziehen sich im Wesentlichen auf alle Kriterien. Die Modellstruktur zur
Berechnung der GroéRen im Abwasservektor erforderte aber ein besonderes Vorgehen:
Auch diese Schritte sind nicht als linearer Ablauf zu verstehen, sondern durch iteratives
Vorgehen charakterisiert.

» Analyse des Stationarverhaltens der dynamischen Modelle

Grundlage fir den Vorschlag eines stationdren Ansatzes im Projekt sind die
dynamischen Modelle. Der erste Schritt erfordert deshalb eine Untersuchung des
Stationarverhaltens der dynamischen Modelle.

+ Definition von Referenzlastfallen

Die Herleitung der stationaren Ansatze basierte im Projekt nicht auf rein analytischen
mathematischen Uberlegungen, sondern auf der Grundlage von Referenzlastfallen,
die mit den dynamischen Modellen durchgefiihrt wurden. Die Abweichungen der
entwickelten Modelle von den Ergebnissen der dynamischen Modelle im
Stationarzustand dienten als Gltemal fir die Bewertung der Modelle.

¢ Modellanpassung

Da die dynamischen Modelle im Projekt nur als Basis fur die stationar rechnenden
Modelle dienen, mit diesen aber keine dynamischen Simulationen durchgefihrt
werden, interessiert nur der sich einstellende Stationarzustand. Die Modelle werden
SO0 angepasst, dass sie das Stationarverhalten der Originalmodelle méglichst gut
abbilden, und zwar fir moglichst viele Szenarien.

» Kalibrierung

Nach der Elimination einzelner Modellkomponenten wurden einzelne Faktoren in den
Gleichungen angepasst und optimiert, um die Ergebnisse zu verbessern.

* Validierung des Modells und Berechnung von Demolastfallen
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Die Referenzsimulationen dienen zur Vereinfachung und Anpassung des Modells.
Dariiber hinaus erfordert die Uberprifung der allgemeinen Giiltigkeit dieser
Vereinfachungen die Definition von zusatzlichen Szenarien, anhand derer die
entwickelten Modelle validiert werden kénnen.

| Problemstellung |

v

| Definition des Modellzwecks |<—
v

| Definition der Systemgrenzen |
¥

| Definition der Module |
v

| Definition der SystemgréfRen |<—
v

| Analyse bestehender Modelle |
v

MODELLENTWICKLUNG

Analyse des Stationarverhaltens
dynamischer Modelle

]

—» Definition und Simulation von -
Referenzlastfallen

|

Modellanpassung |

|

Kalibrierung der Modellkoeffizienten |

v

—| Validierung |

Abbildung 8: Schritte zur Entwicklung der Berechnungskonzepte fiir GroRen des
Abwasservektors
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7.4.2 Analyse bestehender Berechnungsmodelle und Be  wertungskonzepte

Um die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Kriterien tatsachlich
berechnen/bewerten zu kbnnen, mussen entsprechende Modelle bereitgestellt werden. In
Abschnitt 5 wurden bereits bestehende relevante Softwarelésungen zur Simulation und
Bewertung von Abwasserreinigungskonzepten, sowie zur Berechnung nichttechnischer
Aspekte vorgestellt. Zur Berechnung der verschiedenen Outputgré3en missen auch
diese Softwareldsungen auf entsprechende Berechnungskerne zurlickgreifen. Daruber
hinaus existieren Berechnungsmodelle, die noch nicht in einer Softwarelésung
implementiert sind. Zu Anfang des Projektes erfolgte deswegen eine umfassende Analyse
bestehender relevanter Berechnungsmodelle, unabhangig davon ob diese bereits in einer
Softwareldsung implementiert waren oder nicht. Die Ergebnisse werden kurz im
Nachfolgenden dargestellt.

7.4.2.1 Technologie

Bei der Untersuchung wurde zwischen Berechnungskonzepten, mit Relevanz fur die
Berechnung der  vektoriellen GroRRen und Berechnungskonzepten zur
Berechnung/Bewertung mit Relevanz fiir die Berechnung der anderen GroRen/Kriterien
unterschieden. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Analyse der Ersteren. Nachfolgend
wird zunadchst auf die wichtigsten Aspekte zu den nicht vektoriellen GroéRen kurz
eingegangen, um dann ausfihrlicher auf die Analyse der bestehenden vektorrelevanten
Berechnungskonzepte einzugehen.

Bestehende Berechnungsverfahren fir (nicht vektorre levante) technische Grolzen

Die in den unter Punkt 5 genannten Softwareldsungen beinhalten neben der
Reinigungseffizienz bereits weitere technische und nichttechnische Kriterien, wie sie auch
im Toolkit zu integrieren waren. Die Bewertung einzelner Module/Prozesse in einer
Reinigungsanlage erfolgt dort entweder direkt liber eine quantitative Skala oder fir den
Nutzer zunachst Gber qualitative Aussagen (LOW, MEDIUM, HIGH), die dann in
metrische Werte transformiert werden. Die Bewertung der Gesamtanlage bezliglich eines
bestimmten Kriteriums erfolgt dann Uber eine einfache arithmetische Mittelung der
Bewertung der Einzelprozesse beziiglich dieses Kriteriums. In der Software WAWTTAR,
wird so z.B. jeder Prozess auf einer Skala von 1 (low) bis 4 (high) bezuglich der Kriterien
LAdaptability to upgrade”, ,Adaptability to varying flow", ,Adaptability to varying quality”
bewertet. Die entsprechenden Werte fir die Gesamtanlage werden dann durch den
einfachen Durchschnitt der Einzelwerte berechnet (Finney & Gearheart, 2004). In
MOSTWATTAR, sind die Bewertungen der schwer greifbaren Faktoren wie “adaptability”
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und “Ease of construction” durch Bewertungen von 0-3 fir jeden Behandlungsprozess
gegeben (Dinesh & Dandy, 2003). Auch hier wird der Wert fir die Gesamtanlage dann
durch einfache Durchschnittshildung berechnet. WTRNet benutzt einen ahnlichen Ansatz.
Die Einzelprozesse werden dort mit NIL, LOW, MEDIUM oder HIGH beziglich der
Kriterien bewertet. Diese linguistischen Aussagen werden dann in quantitative Werte
transformiert und ebenfalls einfach gemittelt, um die Gesamtanlage zu bewerten.

Alle drei Ansatze sind somit sehr einfach gehalten. Dies scheint fir eine erste
Uberschlagige Bewertung in vielen Fallen und bezlglich vieler Aspekte sicher
ausreichend zu sein. Das einfache qualitative Bewertungsschema scheint sinnvoll, da
eine quantitative Bewertung fur viele der Kriterien unmdglich oder nicht sinnvoll ist. Die
Bewertung von Aspekten wie z.B. ,Zuverlassigkeit, die quantitativ theoretisch definierbar
und berechenbar sind (z.B. aufgrund statistischer Daten), ist in den ersten
Planungsschritten schwierig und oft nicht praktikabel quantifizierbar durchzuftihren.

Die genannten Konzepte weisen beziiglich der Bewertung der Gesamtanlage dennoch
den Nachteil auf, dass die individuelle Bedeutung eines Reinigungsschrittes in der
Gesamtbewertung durch einfache Durchschnittsbildung verloren gehen kann. Zwei
Anlagen, welche die gleiche Anlagenkonfiguration hinsichtlich der Art und Reihenfolge
der Verfahrensschritte aufweisen, sich aber z.B. beziglich der Volumina der Reaktoren
der einzelnen Verfahrensschritte unterscheiden, schneiden bei diesem Konzept gleich
ab, obwohl in der Praxis in vielen Fallen ein unterschiedliches Verhalten beziglich
einzelner Kriterien zu erwarten sein wird (z.B. Zuverlassigkeit). Auch die Reihenfolge der
einzelnen Verfahrensschritte wird durch die einfache Mittelung nicht berticksichtigt. Somit
kann die Bewertung zwischen zwei Konzepten mit den gleichen Komponenten aber
unterschiedlicher Anordnung dieser Komponenten (z.B. parallel oder in Reihe) nicht
unterscheiden. Letzteres wird in WTRNet zwar indirekt berlicksichtigt, da es das
Programm nicht erlaubt, einzelne Prozesse an jeder beliebigen Stelle der
Reinigungskette anzuordnen, das grundsatzliche Problem bleibt aber auch hier bestehen.
Sinnvoller kann es in vielen Fallen demgegeniber sein, die Schlisselprozesse beziiglich
eines jeden Kriteriums zu identifizieren bzw. die einzelnen Module anhand der fiir das
Kriterium ausschlaggebenden Charakteristika in die Gesamtbewertung eingehen zu
lassen. Z.B. ist im Falle der Geruchsemissionen die Oberflache eines Moduls das
entscheidende Charakteristikum, um es in die Gesamtbewertung eingehen zu lassen
(vgl. Kapitel 7.4.3.11). Einfache Lésungsvorschlage bezlglich der einzelnen Kriterien und
Module, die eine Alternative zu einer einfachen Durchschnittsbildung darstellen kénnen,
werden in Abschnitt 7.4.3 vorgestellt.



58

Bestehende Berechnungsverfahren fir (vektorrelevant e) Grolken

Die im vorangegangen Abschnitt diskutierten Softwaretools WAWTTAR, MOSTWATTAR
und WTRNet beinhalten zwar die Berechnung der Reinigungseffizienz, diese ist aber
denkbar einfach gehalten. Eine explizite Modellierung erfolgt nicht. Vielmehr sind die
einzelnen Verfahrensschritte in den drei Programmen mit vorgegebenen typischen
Reinigungsleistungen beaufschlagt, anhand derer dann die Abflussqualitat berechnet
wird. Auch wenn dieser Ansatz fir eine Uberschlagige Berechnung in den ersten
Planungsschritten bereits eine Hilfestellung darstellen kann, war flr das Toolkit eine
tatsachliche explizite  Modellierung der Verfahrensschritte  vorgesehen. Die
Reinigungsleistung soll nicht als vorgegebener Wert betrachtet, sondern eine Berechnung
unter Beriicksichtigung der relevanten Anlagenparameter und durchschnittlicher
Betriebsparameter (Volumen, Temperatur, Aufenthaltszeiten, Rickflussstrome, usw. )
ermdglicht werden, so dass deren Auswirkungen direkt mitbeurteilt werden kdénnen.

Die Analyse setzte den Schwerpunkt deswegen auf bestehende Ansétze, die fir eine
Implementierung im Toolkit eine Rolle spielen konnten. Zunachst wurden deswegen in
erster Linie internationale stationdre Bemessungsansatze untersucht. Die Ergebnisse
werden nachfolgend kurz zusammengefasst.

Analyse von Modellen des Belebungsverfahrens

Trotz einiger Gemeinsamkeiten zeigen sich bei den stationdaren Belebungsmodellen
sowohl in den kinetischen Parametern und Gleichungen als auch im Ablauf des
Bemessungsweges deutliche Unterschiede. Aufgrund der  verschiedenen
Modellannahmen und Berechnungsansatze zeigen die Berechnungen mit den einzelnen
Modellen signifikante Differenzen. Diese Diskrepanzen liegen in unterschiedlichen
Annahmen bezlglich einzelner Aspekte begriindet. So nutzen z.B. nur Randall und Sen
(1993), sowie das Schweizer Modell nach Gujer (1993) zur Beschreibung der organischen
Kohlenstoffverschmutzung den CSB. Beide Berechnungsansétze vernachlassigen ferner
den partikularen, inerten CSB.

Daruiber hinaus kénnen sich in den einzelnen Verfahren die Werte flr die kinetischen
Parameter deutlich unterscheiden. Bei der Sterberate der heterotrophen Organismen, bei
der Halbwertskonstante fir Ammonium und bei der autotrophen Wachstumsrate treten
Differenzen von Uber 200% (bei 10C) auf. Zusatzlich zeigen die Sicherheitsfaktoren in
den einzelnen Ansatzen grofRe Unterschiede. Beides resultiert in grof3en Differenzen bei
der Berechnung der aeroben Schlammalter. Das ist vor allem deswegen bemerkenswert,
weil die Verhinderung der Auswaschung der Nitrifikanten maRgebendes Bemessungsziel
aller Verfahren ist. Bei der Abschatzung der Uberschussschlammproduktion
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veranschlagen alle Verfahren heterotrophe und inerte Anteile, wobei das Modell nach
Randall und Sen (1993) zusatzlich autotrophe bertcksichtigen.

Bei der Berechnung des anoxischen Volumens gibt es zwei unterschiedliche
Verfahrensweisen. Wahrend Randall und Sen (1993),sowie Gujer (1993) das Volumen
durch eine Bilanzierung von Sauerstoffangebot und -bedarf. ermitteln, rechnen die
Ubrigen mithilfe der Denitrifikationsrate. Des Weiteren ergibt sich fur das Verfahren
Eckenfelders (1991b), das drei unterschiedliche Denitrifikationsraten ansetzt, eine
starkere Temperaturabhangigkeit.

In die Berechnung des Sauerstoffbedarfs gehen bei allen Verfahren die Anteile aus
Substratabbau, Nitrifikation und Denitrifikation ein. Zusétzlich veranschlagen jedoch einige
Modelle endogenen Sauerstoffbedarf. Diese Bemessungsansatze liegen beim Vergleich
des Gesamtsauerstoffbedarfs dann in der Regel hoher als die Modelle ohne Berechnung
endogener Atmung. Fir den Sauerstoffbedarf der Nitrifikation wird im Mittel mit einem
Wert von 4,54 kgO./kg NH,4 gerechnet, wobei alle Verfahren &hnliche Werte ansetzen. Die
Schwankungsbreite bei der Denitrifikation ist groer. Eckenfelder (1991b) und das
japanische Verfahren nach Ichimura et al (1994) schatzen den Sauerstoffgewinn aus der
Denitrifikation etwas niedriger ein.

Neben den Unterschieden zwischen den Modellen, waren die Modelle durch starke
Temperaturabhangigkeiten geprégt. Abbildung 9 zeigt, dass eine Temperaturerhéhung
um nur 5C das berechnete Belebungsbeckenvolumen be reits um mehr als 40% senken
kann. Temperaturerhdhungen von 5 auf 30C koénnen dann die berechneten Werte um
mehr als 90% senken (z.B. Eckenfelder).
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Abbildung 9: Berechnungsergebnisse zu den (a) Belebungsbeckenvolumina und (b)
aeroben Schlammaltern mit den untersuchten Bemessungsansétzen in Abhangigkeit von
der Bemessungstemperatur

Die berechneten Beckenvolumina weisen signifikante Unterschiede auf. Besonders die
Verfahren nach Eckenfelder (1991), Ichimura et al. (1994) und das EPA Modell (1993)
kénnen sich extrem unterschiedlich verhalten (Differenzen von 250%). Das EPA Modell
(1993) berechnet extrem hohe Schlammalter aufgrund der dort verwendeten hohen
Sicherheitsfaktoren (Abbildung 9b). Besonders bei niedrigeren Temperaturen resultiert
dieser Ansatz dann aufgrund der hohen aeroben Schlammalter und der niedrigen
Denitrifikationsrate in extrem hohen Volumina (Abbildung 9a). Fiur das Eckenfelder Modell
(1991b) gilt das Gegenteil.

Vergleicht man die aeroben Schlammalter, so werden Differenzen von bis zu 200% und
mehr augenscheinlich. Das japanische Verfahren bestimmt die hdchste Schlammenge.
Neben diesem Modell beriicksichtigen Eckenfelder und EPA das Sterben der
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Heterotrophen nur im aeroben Beckenvolumen und gelangen somit ebenso zu
vergleichsweise grofen Schlammengen. Das déanische Modell nach Jansen (1991)
schatzt die Biomassenproduktion ausschliefZlich in Abhangigkeit des zulaufenden BSB ab.
Die Verédnderung der Temperatur oder der TKN-Fracht des Zulaufs zeigt damit keine
Wirkung.

Neben den Ergebnissen zur Untersuchung der Temperatureffekte weisen die Differenzen
bezlglich der zufallsgenerierten (Monte Carlo) Berechnungen teilweise auf noch héhere
Unterschiede hin. Wahrend die Untersuchung der Temperatureffekte, mit sonst
konstanten Parametern, Differenzen von bis zu 300% bei den Volumina aufweisen, deutet
die Verwendung einer Monte Carlo Simulation sogar darauf hin, dass maximale
Unterschiede von bis zu 550% zwischen den Modellen méglich sind, wenn man die
Extremwerte vergleicht. Die vollstdndigen Ergebnisse beziglich der Monte Carlo
Simulation sind im Anhang dargestellt (Tabelle 27). Im Falle des Jansen Modells (1991)
steht ein entsprechendes Diagramm fir die Abschatzung des Schlammalters zur
Verfuigung, das fir die Monte Carlo Berechnungen in einer linearen Abhangigkeit
ausgedruckt wurde. Die Annahme der linearen Abh&ngigkeit erfolgte entsprechend der
Schwankungsbreite, die flir das aerobe Schlammalter dort angegeben wird. Der Grund
daflr, dass Berechnungsergebnisse nur flir Temperaturen bis ca. 21 C vorliegen, ist auf
die Schlammbelastungen zuriickzuftihren, die dort den Wert 0,1 kg/kg d Gberschritten und
deshalb herausgefiltert wurden.

Die Analyse setzte den Schwerpunkt in erster Linie auf den Temperatureinfluss
landerspezifischer Bedingungen in Bezug auf die Ergebnisse der Modelle. Besonders die
Monte Carlo Simulationen zeigten jedoch, dass das Verhalten und die Sensitivitat
gegenuber der Temperatur dabei durch den verwendeten Parametersatz beeinflusst
werden kann. Dies und die Tatsache, dass neben den rein klimatischen
Rahmenbedingungen auch Aspekte wie verschiedene Abwasserzusammensetzungen in
verschiedenen Regionen weltweit eine Rolle spielen, veranlasste eine weitere
Untersuchung anderer Eingabeparameter. Deshalb wurden die wichtigen Parameter und
ihr Einfluss auf die wichtigsten Bemessungsergebnisse sowohl innerhalb eines
Standardparametersatzes, als auch unter Einfluss minimaler und maximaler
Parameterwerte an der TUM eingehender untersucht (z.B. Sensitivitat des CSB Zuflusses
unter maximaler Temperatur usw.). Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen beispielhaft die
Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse bezlglich eines Standardparametersatzes im
Bemessungsansatz nach Randal und Sen (1993) und WRC (1984). Die beiden Beispiele
zeigen auch hier deutlich, dass erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Modellen bestehen kdnnen. Dabei zeigen sich nicht nur Unterschiede bezliglich der
Modellparameter, sondern auch bezuglich der Sensitivitéat gegentiber den Zuflussfrachten.
Auch wenn international variierende Werte wie Temperatur, TKN Zufluss oder CSB
Zufluss generell meist hohe Sensitivitdten in den Modellen aufwiesen, bestétigte sich
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ferner, dass die Sensitivitdt grundsétzlich auch von den Werten der anderen Parameter

abhangen kann.

Sensitivitat
(%- Ergebnisdnderung/
%- Parameterdnderung)

Abbildung 10: Sensitivitat der Bemessungsergebnisse gegeniber wichtigen
Eingabeparametern in dem Bemessungsansatz nach Randal und Sen (1993)

Sensitivitat

%-(Ergebnisénderung /
%-Parameteréanderung)

Abbildung 11: Sensitivitat der Bemessungsergebnisse gegeniber wichtigen
Eingabeparametern in dem Bemessungsansatz nach WRC (1984)
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Analyse der Modelle von Teichanlagen

Auch bei den Bemessungsansatzen zu Teichanlagen zeigen sich deutliche Differenzen
und hohe Temperaturabhangigkeiten (Abbildung 12 und Abbildung 13).
Temperaturerhéhungen um 5C konnten hier ein Absink en der berechneten Flachen um
15% bewirken (bellftete fakultative Teiche). Bei den fakultativen Teichen resultierte eine
Verminderung der Flachen um sogar ca. 40%. Die maximale Verringerung der
hydraulischen Aufenthaltszeit bei einer Temperaturveranderung von 5T belief sich auf
15% fir Fakultativ belliftete Teiche, auf 35% bei Fakultativen Teichen, sowie auf 50% bei
den Anaerobteichen. Die Verédnderungen zwischen minimalem und maximalem
berechneten Wert fir die Teichflachen und Aufenthaltszeiten bei einer Veranderung im
Temperaturbereich zwischen 5T und 30T, beliefen s ich damit in einigen Ansatzen
(Gloyna, 1976; Wehner Wilhelm, 1965), auf 87% und mehr. Sie waren Kkleiner fiir den
ALR-Ansatz (Areal loading rate Ansatz der US-EPA, 1983), wo sie ca. 39% betrugen und
fir den EPA-Ansatz fur Fakultative bellftete Teiche (55% fir Teichflachen und 58% fur
Aufenthaltszeiten). Der Anaerobteich zeigte ein Absinken um ca. 60% fur
Aufenthaltszeiten und Flachen wenn die Temperatur zwischen minimalem und
maximalem Wert schwankte (Werte zwischen 10 und 17,5C fihrten zu gultigen
Berechnungsergebnissen).

Dagegen zeigte die Berechnung der Abbauleistung geringere Temperaturabhangigkeiten,
sofern sie Uberhaupt temperaturabhdngig waren oder tUberhaupt berechnet wurden. Die
berechneten Effizienzen erhéhten sich um 37% (Anaerobteich) und 17% (Fakultativ
bellfteter Teich nach Von Sperling and Chernicharo, 2005) im Vergleich zwischen
minimalen und maximalen Temperaturen. Die Berechnung der Abbauleistung im Falle des
Anaerobteiches ist zudem alleine von der Temperatur als einzigem Parameter abhangig.

Neben den hohen Temperaturabhangigkeiten zeigten sich ferner deutliche Unterschiede
im Vergleich der Modelle zueinander. So zeigte sich, dass z.B. die Unterschiede zwischen
dem ALR-Ansatz der EPA, dem Gloyna-Ansatz und dem Ansatz nach Wehner-Wilhelm
(jeweils fur Fakultative Teiche), bis zu Uber 30% fir die Aufenthaltszeiten und bis zu 80%
fur die Flachen betragen kénnen. Da der Gloyna-Ansatz und der ALR-Ansatz keine
Berechnung der Abbauleistung ermdglichen, scheinen sie in der Originalform weniger
nitzlich fur die Verwendung im Projekt als z.B. die Wehner-Wilhelm-Gleichung oder der
Ansatz nach Von Sperling and Chernicharo (2005) (Fakultative belliftete Teiche).
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Abbildung 13: a) Histogramm und b) Punktwolke der berechneten Aufenthaltszeiten auf
der Basis eines zufallsgenerierten Input Datensatzes fur das EPA/Wehner-Wilhelm Modell
(1983)(0,4<D<2)

Analyse der Modelle von Anaerobanlagen

Die berechneten Abbauleistungen der anaeroben Biofilter und UASB- Reaktoren lagen
zwischen 63% und 72.5% (Biofilter) bzw. zwischen 72% and 79.7% (UASB) wie in
Abbildung 14 dargestellt. Die Abhéangigkeit der Aufenthaltszeit ist in Abbildung 14
dargestellt. Temperatureffekte im UASB-Modell von Sperling und de Lemos Chernicharo
(2005) sind begrenzt auf die Bestimmung der Aufenthaltszeiten innerhalb der Bandbreiten
innerhalb welcher die Aufenthaltszeiten im Modell variieren diarfen, sowie auf die
Biogasproduktion. Ist die Aufenthaltszeit innerhalb der Bandbreiten einmal bestimmt und
validiert, so hat die Temperatur im Bemessungsvorgang nur mehr Einfluss auf die
Biogasproduktion (die mit dem verwendeten Datensatz relativ niedrig oder in ungiltigen
Bereichen lag). Die Abbauleistungen sind nur von der Aufenthaltszeit und das Volumen
vom Zufluss und der Aufenthaltszeit abhangig. Dabei wird jedoch angegeben, dass die
Formel fur die Abbauleistung nur in einem Abwassertemperaturbereich von 20 bis 27 €
gultig ist.

Die Ergebnisse der Monte Carlo Simulationen sind im Anhang dargestellt. Ahnlich den
Ergebnissen zu den Teichsystemen und den Belebungsanlagen erscheinen die
berechneten Ergebnisse bezlglich der Anaerobreaktoren teilweise zunéchst relativ
untypisch, und die berechneten Volumina bei der Monte Carlo Simulation nahmen
teilweise sehr hohe Werte an (Tabelle 29). Es wird dabei angenommen, dass die
Anaerobreaktoren fur Abwasser zwischen extremen Zuflusswerten und fir 1000 bis
250000 Einwohnergleichwerte bemessen sind. Obwohl dies unkonventionelle Werte
darstellt, wurden die Resultate mit betrachtet um eine Konsistenz in den Vergleichen zu
gewahrleisten und auch unkonventionelle Lastfalle zu berilicksichtigen. Die Extremwerte
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der Abbauleistungen bei den Biofiltern erscheinen relativ niedrig. Nichts desto trotz mdgen
niedrig berechnete Abbauleistungen im Zuge einer Bemessung akzeptabel sein, weil dies
einem Sicherheitsfaktor entspricht. Dennoch sollte fiir kombinierte Systeme sichergestellt
sein, dass zu niedrig berechnete Abbauleistungen in den einzelnen Modulen nicht zu
einer Fehlerfortpflanzung fihren und zu einem unrealistischen berechneten
Systemverhalten bzw. zZu Uberdimensionierten Gesamtsystemen fuhren.
Temperatureffekte konnten fir den Ansatz nach Sperling und de Lemos Chernicharo
(2005) bezuglich der Biofilter nicht untersucht werden, da der Ansatz die Temperatur nicht
bertcksichtigt. Die resultierenden Differenzen sind somit alleine auf die Variation der
anderen Daten zurtickzufihren.
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Abbildung 14: Berechnung der Reaktorvolumina mit den untersuchten
Bemessungsansatzen flir anaerobe Biofilter in Abhangigkeit von der Temperatur
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Schlussfolgerungen und Konsequenzen zu technologisc hen Aspekten

Die Analyse zielte hauptsachlich auf die Untersuchung des Temperatureinflusses auf
ausgewahlte Bemessungswerte (Beckenvolumina, Teichflachen, Schlammalter,
Aufenthaltszeiten, Abbauleistung), sowie das Verhalten und Unterschiede zwischen den
Modellen ab. Daraus konnte dann die Eignung fir das Toolkit abgeschatzt werden. Aus den
Ergebnissen lie3en sich grundsatzlich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

7

% Es kann festgestellt werden, dass die Wahl des Modellansatzes extremen Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse haben kann und die Bemessungstemperatur ebenfalls sehr
hohen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Unter Anwendung eines typischen
Parametersatzes zeigten sich speziell hohe Temperaturabhangigkeiten bezlglich der
Beckenvolumina, der aeroben Schlammalter, der Teichflachen und der Aufenthaltszeiten.
Dies weist darauf hin, dass die Anwendung einiger Modelle fir bestimmte
Randbedingungen nicht sinnvoll erscheint. Eine Verwendung der Modelle sollte immer
nur im Zusammenhang mit einer Studie der Originalliteratur und/oder der Kenntnis und
Beurteilung der mit dem Bemessungsansatz verbundenen Annahmen zu erwogen
werden. Ferner sollte der hohe Temperatureinfluss berlicksichtigt werden und dem
Parameter Temperatur bei der Bestimmung und Berechnung entsprechende Bedeutung
zugemessen werden.

s Es scheint eine Modifikation der Modelle und Gleichungen notwendig, um die
verschiedenen Modellannahmen zu berlcksichtigen und eine Konsistenz in den
berechneten Daten zu erreichen. Da die berechneten Abflusswerte eines Moduls die
Zuflusswerte fur das néchste Modul darstellen, sollten diese so verlasslich wie moglich
sein. Statt der Verwendung von Sicherheitsfaktoren kann die Anwendung stochastischer
Simulationen in Erwagung gezogen werden, bei denen Unsicherheiten in den
Zuflusswerten direkt in entsprechende Haufigkeitsverteilungen im Ablauf umgesetzt
werden und somit einen statistisch auswertbaren Datensatz liefern. Es ist zu erwarten,
dass dadurch fur ein Gesamtsystem in vielen Fallen eine effektivere Bemessung erfolgen
kann als es unter Verwendung der ublichen Sicherheitsfaktoren maoglich ist.
Sicherheitsfaktoren, die zu unrealistischen Ablaufwerten der einzelnen Module flihren
und durch Fehlerfortpflanzung zu einer unverlasslichen und ineffizienten Bemessung des
Gesamtsystem filhren kénnen, werden dann durch eine direkte Berlicksichtigung der
Unsicherheiten ersetzt. Perzentilwerte, wie sie in einigen Bemessungsmodellen
Anwendung finden oder das statistische Risiko einer Uberschreitung geforderter Werte,
kénnen aus den so entstehenden Verteilungen abgeschatzt werden. Sofern Daten zu
verschiedenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Zuflisse zur Gesamtanlage
vorhanden sind, koénnen/sollten diese fir die Simulation verwendet werden.
Nichtsdestotrotz kann auch ein stochastischer Ansatz keine Abschatzung des Verhaltens
des Systems bei dynamischen Spitzenbelastungen liefern. Hierfir sind nach wie vor
dynamische Simulationen hilfreich.
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Konsequenzen fir die weitere Modellentwicklung

Resultierend aus den Untersuchungsergebnissen konnte die Eignung der Modelle fur eine
Implementierung im Toolkit abgeschatzt werden. Aufgrund der stark ausgepragten
Modellsensitivitaten bezlglich der Temperatur wurde zunéchst die Moglichkeit der
Einbindung eines Berechnungsmodells fir die Temperatur des Abflussstromes in Erwagung
gezogen, da bei flexiblen modularen Berechnungskonzepten der Abflussstrom als Zufluss
und EingangsgroRe fir andere Verfahrenskomponenten innerhalb des Gesamtkonzepts
dient. Dieser Gedanke wurde jedoch nicht weiterverfolgt und die Temperatur, wie zuerst
geplant, als Inputparameter gesehen. Es wird angenommen, dass der Anwender des Toolkits
die Temperaturwerte weitestgehend richtig abschatzt. Um den Temperatureinfluss
einzuschatzen, konnen im konkreten Bemessungsfall mit dem Toolkit verschiedene
Szenarien mit verschiedenen Temperaturen und/oder Zuflusswerten gerechnet werden
(entsprechend des Vorschlags fir stochastische Simulationen). Die Vorgabe der Temperatur
ist auch bei der dynamischen Simulation von gesamten Anlagen gangig.

Ferner zeigen die Berechnungsergebnisse, dass bei einer Verwendung der bestehenden
Modelle eine Modifikation unumganglich wéare, um die verschiedenen Modellannahmen
anzupassen und Konsistenz in den Input und Output-Werten zu gewahrleisten. Auf der Basis
der Analyse waren grundsatzlich mehrere Modifikationen mdoglich: Generell wéare eine
Anpassung der bestehenden Modelle auf eine CSB-Bilanzierung mit Ausnahme der Modelle
nach Gujer (1993) und Randall und Sen (1993), bei denen dies schon erfolgt, denkbar. Dies
wirde eine durchgéngige Bilanzierung erlauben. Auflerdem kann eine Anpassung der
Berechnung der Schlammalter (z.B. bei den Modellen nach Jansen (1991), Ichimura (1994),
Gujer (1993) in Betracht gezogen werden, da Jansen, Ichimura und Gujer keine Monodterme
verwenden und auf rein statistischen Untersuchungen beruhen. Eine Einbindung
verschiedener Belebungsanlagentypen wie im Ansatz nach Gujer (1993) kdnnte hilfreich
sein. Eine Revision der Sicherheitsfaktoren in den Belebungsanlagenmodellen kénnte vor
allem bei dem Modell nach EPA (1993) eine Rolle spielen, da die Sicherheitsfaktoren hier
relativ hoch sind und zu hohen Schlammaltern und deswegen auch hohen Volumina fiihren.

Bei den Teichanlagen kam zunéchst eine Kombination des EPA-Modells (EPA, 1983) und
des Von Sperling-Modells (Von Sperling, 2005) fir fakultativ bellftete Teiche in Frage. Das
EPA Modell fir belilftete Teiche berechnet die Wassertemperatur aus Zufluss und
Lufttemperatur. Das Sperling Modell tut dies nicht. Die Grundgleichung ist jedoch die Selbe.
EPA (1983) berechnet aber die Konzentration nicht direkt explizit in der Gleichung. Im Von
Sperling-Modell hingegen erfolgt dies. AuRerdem werden im Sperling Ansatz partikularer und
geloster BSB berechnet. Eine Kombination der Ansatze kann somit erwagt werden. Eine
modifizierte Design Prozedur fiir fakultative Teiche nach EPA/Wehner Wilhelm (1983) wére
ebenfalls denkbar, da im Originalmodell die Abflusswerte nicht direkt berechnet werden. Da
auch der Stickstoff-Abbau in den erwahnten Teich-Modellen nicht beriicksichtigt wird und es
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daftr bereits Modelle gibt, die speziell dies tun, sollte auch eine Kombination der
Stickstoffmodelle mit den genannten Modellen betrachtet werden. Bezlglich der zu
entwickelnden Anaerobmodelle kédme eine Berucksichtigung der Temperatureffekte in Frage,
da die genannten Anaerobmodelle die Temperatur nur sehr eingeschrankt berticksichtigen
und die Effizienz auch nur unter bestimmten Bedingungen berechnet werden kann.

In der existierenden Form sind die Modelle fir eine Berechnung im Toolkit somit nur bedingt
geeignet. Die genannten moglichen Modifikationen kénnen dabei eine teilweise Anpassung
der bestehenden Modelle auf die Anforderungen im Toolkit leisten. Dennoch bleiben einige
grundséatzliche Probleme bei der Anwendung bestehen. Die Analysen zusammenfassend,
lassen sich als grundsatzliche Schwachstellen der bestehenden Bemessungsmodelle
nennen (in Bezug auf eine Anwendung in einer Form, wie es im Toolkit-Projekt erforderlich
ist):

e Mit den meisten bestehenden Modellen ist nur eine Berechnung vordefinierter
technischer Konzepte moglich (z.B. vorgeschaltete Denitrifikation). Daneben sind die
Modelle auf die Berechnung der geometrischen Abmal3e der Anlagen unter bestimmten
Annahmen ausgelegt sind und eine einfache Ruckrechnung auf die Konzentrationen (im
Abwasservektor) ist nicht immer zwangslaufig trivial mdglich.

« Eine flexible und freie Kombination verschiedener Behandlungstechnologien ist bei den
bestehenden Modellen nicht direkt mdéglich und die Modelle sind in Input- und
OutputgrofRen, sowie den Modellannahmen nicht immer konsistent

» Es liegen stark unterschiedliche Berechnungsergebnisse zwischen den Modellen vor.

* Neben diesen Punkten enthalten manche der international benutzten
Bemessungsansatze in ihrer Struktur teilweise Wenn-Aber Beziehungen (if-Schleifen)
oder Interpolationen von Tabellendaten. Diese Wenn-Aber Beziehungen und
Interpolationen von Tabellendaten konnen jedoch Probleme bei der Ldsung des
entstehenden Gleichungssystems mit nichtlinearen Solvern verursachen (Kelley, 2003).

Folgende Losungsmdglichkeiten der oben genannten Schwachstellen wurden deshalb als
sinnvoll erachtet:

« Da eine flexible Kombinationsméglichkeit keine vordefinierten technischen
Kombinationen erlaubt, wurde als eine mogliche Lésung die Definition der Module auf
dynamischen Modellen basierend als sinnvoll erachtet. Aufgrund der Modellstruktur sind
diese Modelle relativ flexibel und beruhen nicht auf vordefinierten Annahmen zur
Anlagenkonfiguration. Die Module repréasentieren verschiedene Anlageteile und kénnen
aufgrund des durchgangigen Vektors und der Modelle dann frei untereinander verschaltet
werden. Verschiedene Sonderformen kdnnen damit abgebildet werden. Ein Beispiel sind
Becken mit einem hohen Langen/Breiten-Verhaltnis, deren Verhalten durch die
Hintereinanderschaltung mehrerer kleinerer voll durchmischter Reaktoren angenahert
abgebildet werden kann.
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» Da die Durchgangigkeit der Input und Output Werte und Bestimmbarkeit des
Ausgangsvektors aus dem Eingangsvektor erforderlich sind, dessen Definition eng
verwandt mit den Gréf3en in den dynamischen Modellen ist, wurden die dynamischen
Modelle auch beziglich dieses Aspekts als sinnvolle Basis angesehen. Jedes Modul
berechnet die Abflusswerte in Abhangigkeit der Zuflusswerte auf Basis dynamischer
Modelle. Diese wurden bereits fur die Simulation konzipiert. Die Grof3en im Vektor sind
weitestgehend problemlos kompatibel mit den Standardversionen der international
bedeutenden dynamischen Modelle. Ferner ist somit ein Austausch der
Berechnungsergebnisse zwischen dynamischen und stationaren Modellen (unter der
Beruicksichtigung der verschiedenen Zeitskalen) mdoglich (s. auch Abbildung 4).

* Die verschiedenen Modelle resultieren in stark unterschiedlichen
Berechnungsergebnissen aufgrund teilweise stark unterschiedlicher Annahmen und
Ansatze. Die groRen Unterschiede sind aufgrund verschiedener regionaler Bedingungen
und Voraussetzungen fur die die Modelle erstellt wurden und oft sicherlich sinnvoll um
einige der vorliegenden Rahmenbedingungen zu berlicksichtigen. Die Verwendung von
dynamischen Modellen als Grundlage fur die Modellstruktur scheint aber aufgrund der
Vielzahl der international vorherrschenden Bedingungen dennoch sinnvoll, da die
Modellstruktur der dynamischen Modelle (insbesondere der ASM-Modelle) bereits
international als Standard anerkannt ist. Die dynamischen Modelle bilden die realen
Prozesse mathematisch mechanistisch ab, sind dadurch biologisch nachvollziehbar und
die Modellannahmen und Einschrankungen meist relativ klar definiert. Es existieren
ferner Studien zur Kalibrierung der Parametersatze der dynamischen Modelle um eine
Nachbildung der Ergebnisse der Bemessungsansatze zu erreichen (vgl. Teilprojekt C 1.3,
sowie Alex et al., 2007 und Alex et al.,2008). Dies erlaubt es lber die entsprechende
Parametrierung der Bemessungsmodelle die verschiedenen Ergebnisse der stationaren
Bemessungsansatze zu beriicksichtigen.

Die Uberlegungen im Projekt lieBen es somit sinnvoll erscheinen, die Entwicklung eines
Modellvorschlags fur die Module auf den dynamischen Modellen basieren zu lassen. Die
Anwendung der dynamischen Modelle erforderte weitere eingehende Untersuchungen des
Stationarverhaltens dieser Modelle. Eine kurze Darstellung dieser Uberlegungen und der
resultierenden Berechnungskonzepte erfolgen in Abschnitt 7.4.3.

7.4.2.2 Okonomie

Fur die meisten Verfahrensarten gibt es bereits Kostenkurven, auf die zurtckgegriffen
werden kann. Fur das Forschungsvorhaben galt generell, dass die bendtigten wirtschafts-
und betriebswirtschaftlichen Grundlagen bereits vorlagen (Barwertberechnung, Kosten-
Nutzen-Analysen etc.). Die im Toolkit beinhaltete Berechnung des Barwerts stitzt sich auf
(Kosten-) Funktionen, die aus Literaturwerten abgeleitet wurden. Zwar wurden auch im
Rahmen des Verbundprojektes von einzelnen Teilprojekten Kostendaten ausgewiesen,
jedoch konnten die Teilprojekte dies nicht in einem Umfang leisten, der fir eine abgesicherte
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Berechnung erforderlich ist — Daten lagen nur fiir wenige Einwohnergleichwerte vor, da der
Kostenverlauf wegen des hohen Fixkostenanteils fallend ist, ware eine belastbare
Extrapolation nicht méglich gewesen.

Grundlagen fir die meisten Kostenkurven sind Erfahrungswerte. Daher bietet es sich auch
an, die eigenstandig ermittelten Investitions-, Betriebs- und sonstigen Kosten mit Hilfe dieser
Erfahrungswerte zu Uberprifen (Validierung). Kleinere Abweichungen bei den Ergebnissen
sollten nicht irritieren. GroBere Diskrepanzen jedoch Anlass sein, die eigenen Kalkulationen
naher zu prifen, ob sie nicht auf Fehler in der eigenen Kalkulation zurtickzufiihren sind.

Da es fur die meisten Verfahrensarten bereits Kostenkurven gibt, auf die zurlickgegriffen
werden kann bilden sie eine gute Vergleichsmdglichkeit, da diese Funktionen in der Regel
die jahrlichen Gesamtkosten einer Klaranlage angeben.

Zudem gibt es auch fir viele Verfahrensarten differenzierte Kurven in der Literatur, d.h. fur
die Investitions-, Betriebsmittel- oder Personalkosten.

3.500 4

3.000 4

2.500 4

2.000 +

1.500 -

1.000 +

Investitionskosten pro EW (in €)

500 -

1.000 10.000 25.000 50.000 75.000 100.000

EWG

Abbildung 15: Spezifische Investitionskosten von Belebungsanlagen (nach Rosenwinkel et
al., 1998)

Eine sehr ausfiihrliche Sammlung von Kostenkurven findet sich in Bohn (1993). Obwohl die
Datengrundlage mittlerweile stark veraltet ist (mehr als 15 Jahre), stellt sie doch eine solide
Ausgangslage dar. Durch einfache Einbeziehung der jahrlichen Teuerungsrate liel3en sich
diese Kurven leicht aktualisieren.

7.4.2.3 Okologie

Fur die Evaluierung o©kologischer Kriterien erfolgte zunachst eine Recherche wichtiger
internationaler Ansatze, die fir Abwasserreinigungskonzepte eine Rolle spielen kdénnen. Es
existieren relativ viele Verfahren, die versuchen, die anthropogen bedingten
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Umweltauswirkungen auf der technischen Ebene zu messen. Als generell anerkannte
Methoden lassen sich grundsatzlich in diesem Zusammenhang nennen: (i) das Life-cycle
assessment (LCA) (Setac, 1993), (ii) das Environmental impact assessment (EIA), eingeflhrt
als Konzept als Reaktion auf das ,US National Environmental Protection Act“ (NEPA) von
1968 und dem ,US Environmental Quality Improvement Act* von 1970, (iii) sowie die
Methodik des Open wastewater planning (OWP; Anwendungsbeispiel z.B. in Ridderstolpe,
1999). Des Weiteren ist der SPI (Krotschek und Narodoslawsky, 1996) als eine Methode
innerhalb der LCA Kategorie zu nennen. MIPS (Schmidt-Bleek, 1993) ist eine Mal3zahl, die
als Anndherungsmal3 die komplexen Zusammenhange der Umweltbeanspruchung zum
Ausdruck bringen soll. Gibt es mehrere Alternativen auf der technischen Ebene, so kdnnen
mittels SPI, LCA oder auch MIPS 6kologisch giinstigere Varianten identifiziert werden.

Die genannten Analyseverfahren sind in der Regel relativ komplex und erfordern meist grof3e
Mengen an Eingabe-Informationen, die auch von der gesetzten Systemgrenze abhangen. In
der Regel stehen fir diese Konzepte bereits geeignete Softwarepakete zur Verfliigung. Es
erschien deshalb im Hinblick auf den Projektrahmen und -zeitraum sinnvoll, die
Berechnungen im Toolkit auf einer niedrigeren Ebene erfolgen zu lassen, d.h. auf einer
Ebene, die sich nur auf die direkten Beeinflussungen und Eintrage durch die
Abwasserkonzepte bezieht. Entsprechend wurde die Systemgrenze wie in Abbildung 5
bereits dargestellt, um die Klaranlage gesetzt. Neben diesen eher grundsétzlich orientierten
Ansatzen sind beziiglich verschiedener Einzelaspekte (einzelner Kriterien) verschiedene
Berechnungsansatze in der Literatur zu finden, die eine potentielle Basis fir das Projekt
darstellten und den gesetzten Systemgrenzen eher entsprechen.

Es wirde den Rahmen des Berichts sprengen, an dieser Stelle auf alle in der Literatur
bestehenden Konzepte zu den einzelnen Kriterien einzugehen. Wo es nétig erschien, wird
bei der Darstellung der Berechnungsergebnisse (Abschnitt 7.4.3) auf einzelne
Literaturstellen, auch unabh&ngig von den in den Softwarepaketen implementierten
Methoden beziglich einzelner Kriterien ndher eingegangen. Einzelne Methoden, um die
Umweltauswirkungen einer Abwasserbehandlungsanlage auf der Ebene der Klaranlage zu
messen, so wie es den Anforderungen im Projekt entspricht, existieren bereits in einigen dem
Toolkit &hnlichen Softwarepaketen. Dabei handelt es sich um die in Abschnitt 5 bereits
erwahnten Softwareprodukte ( WAWTTAR, Finney & Gearheart, 2004; MOSTWATAR, Dinesh
& Dandy, 2003; WTRnet, Joksimovic, 2006). Diese Produkte beinhalten neben den
Okologischen Indikatoren auch qualitative technische Indikatoren. Die Bewertungsschemata
in den Softwaretools sind fir beide Kriteriengruppen die Gleichen: Die Bewertung einzelner
Module in der Anlage erfolgt entweder direkt Uber eine quantitative Skala oder Uber
qualitative Aussagen (LOW, MEDIUM, HIGH), die dann in metrische Werte transformiert
werden. Die Bewertung der Gesamtanlage bezlglich eines Kriteriums erfolgt dann tber eine
einfache arithmetische Mittelung der Bewertung der Einzelprozesse beziiglich dieses
Kriteriums. Da diese Vorgehensweise bereits bei der Analyse von bestehenden Konzepten
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zu technischen, nicht vektoriellen GroRRen diskutiert wurde, wird an dieser Stelle auf diesen
Abschnitt verwiesen.

7.4.2.4 Sozio-Kulturell

In der aktuellen Forschung wird die Bedeutung der sozialen und kulturellen Aspekte bei der
Abwasserreinigung deutlich hervorgehoben. Es existieren entsprechende partizipative
Verfahren um verschiedene Interessensgruppen in den Entscheidungsprozess bei der
Planung von Abwasserreinigungskonzepten mit einzubeziehen (Harremoes, 1997; Jeffrey et
al., 1997; Schertenleib, 2005; Butler and Parkinson, 1997; Wilderer, 2004; Rouse et al.,
2005). Wahrend der Literaturrecherche zu sozialen Aspekten konnten demgegeniber keine
Ansatze gefunden werden, die soziale Kriterien auf der Basis von einzelnen
Anlagenkomponenten und anschlielRender Aggregation fur die Gesamtanlage bewerten Die
Evaluierung sozialer Kriterien wie z.B. in Muga & Mihelcic (2008) erfolgt vielmehr in Bezug
auf das Gesamtsystem.

Da auch fur das Toolkit davon ausgegangen wird, dass die Berlcksichtigung der sozialen
Aspekte nur durch die Einbeziehung der entsprechenden Interessensgruppen erfolgen kann,
werden im Toolkit keine Berechnungskonzepte entwickelt. Die Art und Weise der
Einbeziehung der verschiedenen Interessensgruppen kann sich individuell unterscheiden.
Dabei kann auf existierende partizipative Verfahren zuriickgegriffen werden. Eine Diskussion
dieser Verfahren liegt jedoch auf3erhalb des Fokuses des Projekts.
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7.4.3 Neu entwickelte Berechnungsmodelle

Auf Basis der umfassenden Analyse bestehender Konzepte wurden Berechnungs- und
Bewertungskonzepte fir die einzelnen Kriterien entwickelt, die fur eine Implementierung in
den vom ifak bereitgestellten Softwarerahmen zur Verfligung stehen. Die wichtigsten
Ergebnisse hierzu werden im Nachfolgenden vorgestellt.

Entsprechend des Kriterienkatalogs sind sowohl Berechnungskonzepte fir die Berechnung
der VektorgroRRen als auch aller anderen (qualitativen und quantitativen) technischen Grdl3en
zu erstellen. Die unten folgende Beschreibung der Ergebnisse zu beiden Kriteriengruppen ist
entsprechend der methodischen Schritte in Abschnitt 7.4.1 strukturiert.

Fur die schlecht greifbaren Kriterien erfolgt eine Transformation der linguistischen
Bewertungen in eine quantitative Skala. Hierzu gibt es verschiedene Mdbglichkeiten.
Makropoulos et.al (2008) verwenden flr qualitative Indikatoren fir ein nachhaltiges urbanes
Wassermanagement z.B. eine qualitative Skala von 0-5. Da viele der Literaturdaten zu
einzelnen Kriterien aber nur in einer Auflésung von ,niedrig”, ,mittel“ und ,hoch* vorliegen, ist
im Toolkit eine dreistufige Skala ein sinnvollerer Ansatz.

7.4.3.1 Technologie: Zuverlassigkeit/Stabilitat

Bewertung einzelner Module

Mit dem Kriterium soll die Zuverldssigkeit der einzelnen Systemelemente und des
Gesamtsystems bei dynamischen Spitzenbelastungen abgeschatzt werden kdnnen. Es wird
eine qualitative Bewertung empfohlen. Ein qualitativer Ansatz ist fiir dieses Kriterium Ubliche
Praxis (Joksimovic, 2006). Es wurde dabei auf Literaturwerte zuriickgegriffen. Wie aus
Tabelle 36 im Anhang ersichtlich ist, variieren diese Literaturwerte in der Beurteilung der
Zuverlassigkeit fur viele Module. Sinnvoll ware ein Aufsplitten der Verwendung der Daten in
Abhangigkeit der vorliegenden Rahmenbedingungen (die Daten von Sperling (2005) in der
Tabelle entstammen einer Referenz, die sich vornehmlich auf warme Klimaten bezieht).
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Agdregation der Einzelbewertungen

Die Bildung des einfachen arithmetischen Mittels bei der Bewertung der
Zuverlassigkeit/Stabilitat berticksichtigt nicht, dass sich zwei Konzepte unter Verwendung der
gleichen Technologien bei sich unterscheidenden Bemessungsgrof3en (z.B. Volumina)
einzelner Verfahrensstufen und/oder anderer Konfiguration dieser Verfahrensstufen (andere
Reihenfolge, parallele Reinigungsstraen, usw.) unterschiedlich beziglich Stabilitat und
Zuverlassigkeit verhalten koénnen. In einem stationaren Ansatz kann keine direkte
Berlicksichtigung des dynamischen Verhaltens erfolgen. Zu einer theoretischen Abschétzung
des Einflusses verschiedener Konfigurationen und Volumina auf die Zuverlassigkeit ware
eine dynamische Berechnung durchzufuhren, was dem stationaren Ansatzes des Toolkits
widerspricht. Um den Einfluss verschiedener Volumina und Anlagenkonfigurationen auf
Stabilitat/Zuverlassigkeit dennoch teilweise bertcksichtigen zu kénnen, wird empfohlen, bei
der Anwendung des Toolkits zunachst die Schliisselprozesse des gesamten Systems flr das
jeweilige Szenario abzuschatzen und die Aggregation dann entsprechend der Bedeutung der
einzelnen Prozesse im Gesamtsystem vorzunehmen. Eine Abschéatzung der Bedeutung
eines Prozesses beziiglich der Zuverlassigkeit des Prozesses kann z.B. anhand des in
diesem Prozess/Modul abgebauten BSB oder TKN (bzw. entsprechend des wesentlichen
Reinigungsziels) dieses Moduls erfolgen. Konkret hiee das, dass auf Basis der Daten der
stationdren Simulation Uber die berechneten VektorgroRen zunachst eine Berechnung des
Anteils des Kohlenstoffabbaus oder TKN im Vergleich zum Gesamtsystem erfolgt. Dies kann
bezlglich eines jeden Moduls durch einen einfachen Vergleich der vom Modul abflieRenden
VektorgréRen zu den zum Modul zuflielRenden Vektorgrof3en erfolgen. Bei der Aggregation
kénnen dann die Bewertungen der einzelnen Module entsprechend dieses Verhéltnisses in
jedem Modul gewichtet werden (Gleichung (7)).

Bei der Betrachtung kann es sinnvoll sein, nicht jedes einzelne Modul zu betrachten, sondern
vielmehr bereits Modulgruppen wie sie einzelnen Reinigungsverfahren entsprechen (z.B. die
Betrachtung Kombination aus Denitrifikationsbecken, Nitrifikationsbecken und
Nachklarbecken). Dies macht Sinn, da Abschatzungen zur Zuverlassigkeit meist nur fur diese
Gruppen zur Verfligung stehen.

Alternativ ist die Verwendung des arithmetischen Mittels oder die Vorgabe einer Gewichtung
mdglich, wenn dies praktikabler erscheint. Der dargestellte einfache Ansatz stellt so eine
Alternative zu einer einfachen arithmetischen Mittelung dar und ermdglicht eine teilweise
Beriicksichtigung der Bedeutung des Verhaltens einzelner Schliisselprozesse auf das
Gesamtsystem. Dennoch unterliegt auch dieser Ansatz noch starken Vereinfachungen und
Annahmen und kann eine dynamische Simulation zur Uberprifung des dynamischen
Verhaltens nicht ersetzen. Da das dynamische Verhalten eines groBen Systems (bei
unterschiedlichen Belastungen) zu komplex ist, um es durch einen derart einfachen Ansatz
abschatzen zu kodnnen, ist der Vorschlag nur als vereinfachte Moglichkeit flr eine erste
Uberschlagige Abschatzung zu sehen. Da der Prototyp im Moment nur die Vorgabe der
Gewichtung vorsieht, muss eine Gewichtung anhand des Abbaus von Hand erfolgen, was
grundsétzlich jedoch keine methodische Einschrankung darstellt.
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Kriterium Bewertung Aggregation
MOD
N é!
GES _ MOD j
Bi - ZDJ GES ()
= JAY
Zuverlassigkeit qualitativ
GES _ O, mop_ 1
Bi - Zbij — (8)
= N
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B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

bMOD
I Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i

MOD

A,

AGES Abbau in Modul j im Verhaltnis zum Gesamtabbau in der Anlage
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7.4.3.2 Technologie:Variierende Zulaufe

Bewertung einzelner Module

Mittels des Kriteriums soll die Flexibilitdt des Reinigungssystems abgeschatzt werden, um auf
veranderte Betriebsbedingungen, insbesondere Zuflussspitzen durch Anpassung der
Betriebsparameter reagieren zu koénnen. Aufgrund der Ahnlichkeit zum Kriterium
Stabilitat/Zuverlassigkeit ergeben sich grundséatzlich die gleichen Uberlegungen. Die
relevanten Literaturquellen enthalten qualitative Anséatze. Die einzelnen Literaturquellen sind
nicht durchgangig konsistent in ihrer Bewertung (Tabelle 36 im Anhang). Es bietet sich auch
hier eine getrennte Betrachtung warmer Klimate an, wie es bereits bei dem Kriterium
Zuverlassigkeit erwahnt wurde.

Aggregation der Einzelbewertungen

Beziglich der Aggregation bieten sich die gleichen Annahmen an, wie im Falle der
Zuverlassigkeit/Stabilitat. Als Losungsansatz wurde deshalb ein dem Kriterium
Zuverlassigkeit/Stabilitat aquivalenter Ansatz gewahlt. Es wird bei der Aggregation eine
entsprechende Gewichtung der einzelnen Module beriicksichtigt, die auf der Abschatzung
der Schlisselprozesse beruht. Auch hier sollte der Bewertungsvorschlag nur als grobe
Abschatzung verstanden werden, der nicht das tatsachliche dynamische Verhalten abbilden
kann. Daruber hinaus kénnen Anpassungen, die sich auf das Gesamtsystem beziehen (z.B.
GroRere Veranderung der Strome zwischen einzelnen Anlagenkomponenten), durch diesen
Ansatz nicht berlcksichtigt werden. Alternativ ist die Mdglichkeit einer Vorgabe der
Gewichtung durch den Anwender oder eine arithmetische Mittelung sinnvoll. Da der Prototyp
im Moment ohnehin nur die Vorgabe der Gewichtung vorsieht, muss auch eine Gewichtung
anhand des Abbaus von Hand erfolgen.

Kriterium Bewertung Aggregation

MOD
8= Y e (©)
i LM GES
Adaptionsfahigkeit fur o 1= A
gualitativ

variierende Zulaufe N 1
GES _ MOD
B=2h & (10)
= N

GES
B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

MOD
bij

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i
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MOD
A

AGES Abbau in Modul j im Verhaltnis zum Gesamtabbau in der Anlage

7.4.3.3 Technologie:Variierende Abwasserzusammenset  zungen

Bewertung einzelner Module

Die Ausfuihrungen hierzu entsprechen dem vorangegangen Punkt.

Agdregation der Einzelbewertungen

Die Ausfiihrungen hierzu entsprechen dem vorangegangen Punkt.

Kriterium Bewertung Aggregation

MOD

B=2h" %’;Es GED
=1

Adaptionsfahigkeit flr
variierende Abwasser- gualitativ

zusammensetzungen ces <~y Mop 1
=2b B (12)

GES
B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

bMOD
I Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i

MOD
A

AGES Abbau in Modul j im Verhdltnis zum Gesamtabbau in der Anlage
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7.4.3.4 Technologie:Einfachheit eingesetzter Techno logie im Bau

Bewertung einzelner Module

Das Kriterium soll die notwendigen Aktivitaten in der Bauphase bertcksichtigen. Obwohl eine
Moglichkeit der Evaluierung z.B. anhand der Arbeitsstunden entsprechend ausgebildeter
Arbeiter/Techniker/Ingenieure denkbar ware, wurde aufgrund fehlender Daten hierzu eine
Beurteilung anhand qualitativer Werte gewdahlt. Als Bewertungsvorschlag liegen die
Literaturquellen im Anhang vor.

Aggregation der Einzelbewertungen

Die erwahnten bestehenden Bewertungsverfahren greifen auch hier bei der Aggregation auf
das arithmetische Mittel zurlick. Zur Bewertung im Toolkit wird am Projektende das
arithmetische Mittel empfohlen. Eine Vorgabe der Gewichtung durch den Anwender sollte
ebenfalls erfolgen kénnen. Ferner kann es sinnvoll sein, die Gewichtung eines Einzelmoduls
hinsichtlich der Einfachheit der Technologie in der Bauphase vom Bauvolumen der jeweiligen
Komponente abhangig zu machen. Dies setzt jedoch voraus, dass das Bauvolumen der
treibende Faktor fur das Kriterium ist, bzw. die qualitative Bewertung volumenspezifisch ist.

Kriterium Bewertung Aggregation
GES N MOD 1
Einfachheit der o B = ij E
_ qualitativ [ N (13)
Technologie (Bau)

GES
B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

MOD
bij

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i
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7.4.3.5 Technologie:Einfachheit eingesetzter Techno logie wéhrend Betrieb und
Instandhaltung

Bewertung einzelner Module

Das Kriterium soll den ndtigen Aufwand abschatzen, um verschiedene Prozesse bzw. eine
gesamte Anlage zu betreiben und Instand zu halten. Eine objektive quantitative Evaluierung
verschiedener Prozesse beziiglich des Arbeitsaufwands erfolgt bereits mittels des Kriteriums
.Personalbedarf‘. Dementsprechend wird die Betrachtung des einen oder des anderen
Kriteriums oft als erganzend oder alternativ gesehen werden kdnnen. Als Bewertung wird ein
qualitativer Ansatz empfohlen. Die Literaturwerte bezliglich der qualitativen Evaluierung
dieses Kriteriums sind weitestgehend konsistent (Tabelle 37 im Anhang). Es besteht
Verwandtschaft zum Kriterium ,Personalqualifikation im Teilprojekt C 2 des
Forschungsverbundes. Die Bewertungen des Teilprojekts C 2 unterliegen derzeit hoch einer
Revision. Fir einen abschlieRenden Bewertungsvorschlag in Teilprojekt C 2 wird auf den
entsprechenden Abschlussbericht verwiesen. Es kann sinnvoll sein, die Bewertung ins
Toolkit zu Ubernehmen.

Aggregation der Einzelbewertungen

Neben dem einfachen arithmetischen Mittel fiir eine Aggregation, wie in den bestehenden
Ansatzen in der Literatur, ist eine vom Anwender vorgegebene Gewichtung oder aber eine
Gewichtung auf Basis des treibenden Faktors sinnvoll. Das kann z.B. die Ausbaugrof3e oder
die zuflieBende Fracht sein (vgl. Kriterien ,Personalbedarf* und ,Personalkosten). Das setzt
voraus, dass die Bewertung entsprechend spezifisch ist.

Kriterium Bewertung Aggregation
N
GES MOD MOD
. ; i 14
Einfachheit der B ]Z:;‘bJ WJ (14)
Technologie (Betrieb qualitativ
N
und Instandhaltun GES _ mop — 1
9 B -lebj G_N (15)
]:

GES

B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

MOD
bij

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i
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MOD

Vi

Volumen des Moduls j im Verhaltnis zur Summe aller Volumina der Anlage

7.4.3.6 Technologie: Personalbedarf

Bewertung einzelner Module

Mit dem Kriterium soll eine erste quantitative Abschitzung der bendtigten
Personalressourcen erfolgen.

Fur eine Berlcksichtigung des Personalbedarfs flr den Betrieb kommunaler Klaranlagen
bietet das Arbeitsblatt ATV-M271 (1998) eine fundierte Grundlage. Obwohl einige Abstriche
und Anpassungen bei der Anwendung des Arbeitsblatts fir die Zwecke des Toolkits zu
machen sind, erschien es verniinftig, es als eine Basis fir eine Anwendung in Erwagung zu
ziehen. Das Arbeitsblatt bezieht sich auf AusbaugréfZen zwischen 2000 EW und 250000 EW.
Fur sehr kleine Anlagen sowie fiir sehr groRRe Anlagen kann das Arbeitsblatt keine allgemein
gultigen und vergleichbaren Angaben Uber den Personalaufwand machen. Er liegt bei
Anlagen bis 2000 EW zwischen einer Teilzeitstelle fir einen Helfer und einer Vollzeitstelle flr
einen Facharbeiter. FiUr sehr groRe Klaranlagen (>250000 EW Ausbaugrof3e) muss der
Personalaufwand immer nach individuellen Untersuchungen ermittelt werden (ATV-M271,
1998). Der Personalbedarf wird in Arbeitsblatt in Abhangigkeit der Ausbaugrof3e in doppelt
logarithmischer Diagrammform angegeben. Die Berechnung im Arbeitsblatt erfolgt im
Wesentlichen Uber die Ermittlung der Mittelwerte des normalen, monatlichen
Arbeitszeitaufwands. Diese Werte liegen im Arbeitsblatt in Diagrammform vor. Da im Toolkit
die Anwendung in Form einer Formel benétigt wird, wurden aus diesen Diagrammen
entsprechende Formeln fir die Berechnung im Toolkit abgeleitet. Die resultierenden
einfachen Ausdriicke sind Tabelle 11 zu entnehmen. Fir die Ableitung der Formel in der
Tabelle wurde der lineare Zusammenhang (im doppelt logarithmischen Mal3stab) in den
Diagrammen zugrunde gelegt:

Ein linearer Zusammenhang in einem doppelt logarithmischen Maf3stab lasst sich
folgendermafien darstellen:

log(F(x)) = m log(x)+b (16)

Daraus ergibt sich eine Funktion der Form

F(x) = X™(10") (17)

mit
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m= log(F1) —log(F2) _ log(F1/ F2)
log(x) —log(x2) log(xi/ x2)

(18)

X bezeichnet die Bezugsgrolde, die im vorliegenden Fall die Einwohnergleichwerte darstellen,
F den Personalbedarf in Arbeitsstunden/Monat. Die entsprechenden berechneten
Parameterwerte fur die einzelnen Anlagenkomponenten sind zusammen mit der Formel in
der Tabelle gegeben.?

Die Diagramme im Arbeitsblatt stellen keinen eindeutigen funktionalen Zusammenhang dar,
sondern geben fir den Personalbedarf den Mittelwert innerhalb unteren und oberen
Bandbreiten an. Die Bandbreiten stellen den 80%igen Vertrauensbereich dar. Die oben
angeleiteten Formeln beziehen sich auf den Mittelwert, der auch die Grundlage fur die
Berechnung im Arbeitsblatt darstellt. Je nach vorherrschendem Technisierungsgrad kann fur
die so ermittelte Zahl dann ein Abschlag oder ein Zuschlag innerhalb der Bandbreiten
erfolgen. Des Weiteren kénnen ortliche Begebenheiten Anpassungen der Werte notwendig
machen. Das ATV gibt hierzu Korrekturfaktoren an, mittels derer die ortlichen Verhéltnisse
bertcksichtigt werden kénnen. Es erscheint sinnvoll, diese Korrekturfaktoren auch bei einer
Verwendung im Toolkit in derselben Form zu ermdéglichen. Die Korrektur erfolgt dann Gber
eine einfache Multiplikation des Uber die Formeln ermittelten Werts mit den gewahlten
Korrekturfaktoren. Eine Darstellung der Korrekturfaktoren erfolgt bei den Ausfuhrungen zur
Okonomie, da auch dort die Berechnung der Personalkosten auf dem Arbeitsblatt beruht.

Wie aus den obigen Ausfiihrungen zu entnehmen ist, erfolgt die Angabe der Arbeitszeiten im
Arbeitsblatt in Abhangigkeit von der Ausbaugréf3e, nicht von der Auslastung. Dies setzt
voraus, dass die Auslastung der Anlage auch annahernd der Ausbaugréf3e entspricht, also
keine nennenswerten Uber- oder Unterbelastungen vorliegen. Der Bezug auf die
Einwohnergleichwerte der Kostenfunktionen stellt klar einen Nachteil dar. Die praktische
Verwendung der angegebenen Funktionen ist aufgrund der unterschiedlichen
Abwassermengen und Schmutzfrachten pro Einwohner problematisch. Um die BezugsgroRle
anzupassen mussen zur Ergdnzung deshalb die vorhandenen Formeln umgerechnet werden.
Weitergehende Informationen zu diesen Modifikationen sind in Kapitel 7.4.3.10 zur Okonomie
enthalten. Dies setzt voraus, dass die Auslastung und der Betriebsablauf auf der Anlage den
Annahmen im Arbeitsblatt entsprechen. Aufgrund dessen ist es fiur eine Anwendung im
Toolkit empfehlenswert, die ermittelten Werte fir den Personalbedarf nach einer Berechnung
kritisch zu Uberprifen und ggf. nicht als definitive absolute Werte zu sehen, sondern im
Kontext eines qualitativen Vergleichs. Eine kurze Diskussion dieses Aspekts erfolgt bei den
Ausfuihrungen zur Aggregation.

? Da die Angaben im Arbeitsblatt in Diagrammform angegeben sind, kénnen sich kleinere
Diskrepanzen zwischen den Formeln und den Diagrammwerten ergeben. Diese kénnen jedoch als
vernachlassigbar angenommen werden, zumal die Werte in den Diagrammen innerhalb Bandbreiten
angegeben sind
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Tabelle 11: Personalbedarf fur den Betrieb einzelner Komponenten bzw. Tatigkeiten in einer

kommunalen Klaranlage (Berechnung basierend auf ATV-M271, 1998)

Anlagenkomponente Angegebener EW- Personalbedarf F(x) Parameterwerte

(entspricht Modul im Toolkit) Bereich (Arbeitsstunden /
Monat)

Abwasserhebewerk 2000-250000 F(x) = x™.10° (19) m=0.7762 ; b=-2.3363
Rechenanlage 2000-250000 F(x) = x™.10° (20) m= 0.5533 ; b=-1.2036
Sandfang 2000-250000 F(x) = x™10° (21) m=0.5760 ; b=-1.4512
Vorklarbecken 2000-250000 F(x) = x™.10° (22) m= 0.6108 ; b=-1.2970
Belebungsbecken 2000-250000 F(x) = x™.10° (23) m= 0.2744 ; b= 0.0941
Tropfkdrper 2000-250000 F(x) = x™.10° (24) m= 0.6621 ; b=-1.8252
Nachklarbecken 2000-250000 F(x) = x™.10° (25) m= 0.6514 ; b=-1.5579
Chemische Fallung 2000-250000 F(x) = x™.10° (26) m= 0.2816 ; b= 0.0626
Faulbehalter 5000-250000 F(x) = x™10° (27) m=0.5129 ; b=-1.1598
Eindicker 5000-250000 F(x) = x™10° (28) m=0.5575 ; b=-1.611
Maschinelle 10000-250000 F(x) = x™10° (29) m=0.6719 ; b=-1.2107
Schlammentwasserung
Maschinen und elektrische 2000-250000 F(x) = x™.10° (30) m= 0.7959 ; b=-2.2293
Einrichtungen
Betriebsverwaltung (Berichte, 2000-250000 F(x) = x™.10° (32) m= 0.6023 ; b=-1.4708
Protokolle, Nachweise, unter
der Annahme einer EDV-
Unterstilitzung)
Betriebsgebdude  (Reinigung, 2000-250000 F(x) = x™10° (32) m=0.6372 ; b=-1.5014
Instandhaltung)
Klaranlagengelande (Pflege 2000-250000 F(x) = x™.10° (33) m= 0.6021 ; b=-1.316
und Unterhaltung ohne
Rasenmaéhen)
Sonstiges (Umkleiden, 2000-250000 F(x) = x™.10° (34) m= 0.8431 ; b=-2.5165
Besprechungen,  Fihrungen,

Fortbildungen,...)

x bezeichnet die Bezugsgrofle (Einwohnergleichwerte im ATV-M271, 1998)
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Tabelle 11 enthalt Angaben fir Faulbehélter. Fir die Berechnung des Personalbedarfs bei
anaeroben Abwasserreinigungsanlagen wird ferner in Bohnke et al (1993) vorgeschlagen, den
Personalbedarf fur Uberschlagige Berechnungen in Abhangigkeit von der Investitionssumme flr
die Gesamtanlage festzulegen. Es wird ein linearer Zusammenhang zu Grunde gelegt, bei dem
pro 5 Millionen DM Investition fir die Anlage eine Arbeitskraft angesetzt wird. Unter 2,5 Millionen
DM liegt der Bedarf konstant bei 0,5 Arbeitskraften. Es ist dabei zu beachten, dass die Angaben
aus dem Jahre 1993 stammen und noch fir DM gelten. Die Verwendung der Beziehung in
Abhangigkeit der Einwohnerwerte wie in Tabelle 11 erscheint deswegen sinnvoller und erlaubt
dariiber hinaus eine zu den anderen Daten konsistentere Berechnung.

Obwohl die Daten des Arbeitsblatts der ATV bereits eine Berechnung eines Grol3teils der
relevanten Anlagenteile erlaubt, enthalt es keine Angaben zu Teichanlagen. In Teichanlagen ist
ein Grof3teil des Personals mit einfachen Wartungsarbeiten beschatftigt. Dies bewirkt, dass -
verglichen mit den meisten anderen Technologien- der Bedarf an qualifiziertem Personal relativ
niedrig ist (Von Sperling, 2005). Das tatsachlich eingesetzte Personal auf Teichanlagen kann fur
vergleichbare Anlagen international stark variieren (Arthur, 1988), weswegen sich das Kriterium
an dem empfohlenen Personalbedarf orientieren muss. Arthur (1983) gibt eine Empfehlung fur
Anlagen (10.000 bis 250.000 Einwohner) in warmen Klimaten und Entwicklungslandern bzw. in
Gebieten, in denen die Arbeitskraft relativ billig ist (Tabelle 12, mit originalen
Berufsbezeichnungen).

Tabelle 12: Personalbedarf auf Abwasserteichanlagen flr Lander mit niedrigem Lohnniveau
(Originalbezeichnungen, nach Arthur, 1983)

Tatigkeit (in Originalbezeichung) 10000 25000 50000 100000 250000
Foreman/Supervisor - - 1 1 1
Mechanical Engineer / a - - - 1 1
Laboratory Technician / b - 1 1 1 2
Assistant Foreman - 1 2 2 2
Labourers 1 2 4 6 10
Driver/c - 1 1 1 2
Watchman / d 1 1 1 3 5
Summe 2 6 10 15 23
a Dependent upon amount of mechanical equipment used

b Dependent upon existence of laboratory facilities

c Dependent upon use of vehicle-towed lawn mowers, etc.

d Dependent upon location and amount of equipment used.
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Von Sperling (2005) und Yanez (1993) geben -ebenfalls in Tabellenform- ferner eine Empfehlung
fur die Strukturierung des Personals in Abhéngigkeit der Gro3e der Teichanlage an (Tabelle 13,
ebenfalls mit originalen Berufsbezeichnungen).

Tabelle 13: Personalbedarf auf Abwasserteichanlagen (Originalbezeichnungen, nach Von
Sperling, 2005; Yanez, 1993)

Personnel Pop <=10000 Pop =20000 - 50000 Pop > 50000 Inhabitants
Inhabitants Inhabitants
Facultative | Aerated | Facultative | Aerated Facultative Aerated
Pond Pond Pond Pond Pond Pond
Administration
Superintendent engineer - - 1/2 1/2 1 1
Secretary - - 1/2 1/2 1 1
Assistant - - 1 1 1 1
Driver - - 1 1 1 1
Operation / maintenance

Head engineer 1/4 1/4 1/2 1/2 1
Chemist - - 1/4 1/4 1/2 1/2
Laboratory technician - - 1/2 1/2 1 1
Mechanical electrician - - - 1/2 - 1
Operator 1 1 1 1 1 1
8:00-16:00 h
Operator - - - 1 1 1
16:00 — 24:00 h
Operator - - - 1 - 1
24:00 —08:00 h
Hand labourers 2 2 2-5 2-7 6-10 7-12

Die Angaben sind in beiden Datensatzen beziglich der erforderlichen Art an Arbeitskraften
genauer aufgeschlisselt als das ATV-Arbeitsblatt, beziglich der Abhangigkeit von der
Ausbaugroéf3e sind die Angaben aber deutlich weniger genau als im Arbeitsblatt und erfordern ggf.
eine Interpolation. Jocsimovic (2006) gibt dagegen Formeln zur Berechnung des Personalbedarfs
in Arbeitsstunden fur eine grol3e Palette verschiedener mechanischer und biologischer Verfahren
an. Dabei werden auch Formeln fur Teichanlagen angegeben. Die Formeln fur die Teiche
scheinen jedoch in der von Jocsimovic (2006) angegeben Form sehr unrealistische Werte zu
ergeben. So errechnet die angegebene Formel fiir verschiedene Teichanlagen (Personalbedarf=-
4E-11*PE2 + 0.00002*PE in [Personenstunden/Monat]; PE = People equivalent) beispielsweise
einen Wert von 1 erst bei 56450 PE. Selbst wenn die berechneten Werte als Personalaufwand in
Arbeitskraften gesehen werden, anstatt wie angegeben in Personenstunden pro Monat,
erscheinen die Werte sehr gering. Von einer Verwendung dieses Formeldatensatzes wurde
deswegen abgesehen.

Agdregation der Einzelbewertungen

Fur die Werte aus dem ATV Arbeitsblatt gilt, dass die Aggregation durch einfache Aufsummierung
der fur die einzelnen Module (oder Modulgruppen) ermittelten Arbeitszeiten erfolgen kann. Das
Ergebnis ergibt die Anzahl der erforderlichen gesamten Arbeitsstunden pro Monat an. Nach der
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Berucksichtigung der landerspezifischen Korrekturfaktoren erhdlt man das Ergebnis in
Arbeitsstunden pro Monat. Wie oben erwéhnt, ist dabei zu beachten, dass die Abhangigkeit von
der Ausbaugréi3e erfolgt und nicht von der Auslastung. Dies setzt voraus, dass die Auslastung
der Anlage annahernd auch der AusbaugréRe entspricht, also keine nennenswerten Uber- oder
Unterbelastungen vorliegen. Zudem setzt die Anwendung der Werte einen Betriebsablauf voraus,
der sich im Wesentlichen nach der Dienst- und Betriebsanweisung fiir das Personal von
Klaranlagen ATV- A 124 richtet. Ist die notwendige Zahl an einzusetzenden Arbeitskraften
erwinscht, so ergibt sich diese aus der ermittelten Anzahl an Arbeitsstunden pro Jahr
(Multiplikation mit Faktor 12) und der Normalarbeitszeit pro Mann und Jahr, der landerspezifisch
angegeben werden muss. Unabhangig davon ob das Ergebnis in Arbeitsstunden oder in Anzahl
an Arbeitskraften erwiinscht ist, kénnen die ermittelten Werte aufgrund der oben genannten
Punkte nur als ungeféahre Anhaltswerte gesehen werden. Obwohl eine quantitative Zahl ermittelt
wird, erscheint es deswegen ggf. sinnvoll zu sein, als AusgabegréfZe im Toolkit nicht die ermittelte
aggregierte quantitative Zahl in Erwagung zu ziehen, sondern vielmehr eine Aufbereitung fir eine
relative Bewertung der verschiedenen Alternativen. Fir eine qualitative Betrachtung kdnnen die
Werte auch sinnvoll sein, selbst wenn eine quantitative Bewertung kritisch zu sehen ist, da
verschiedene Anlagen auf der Grundlage einer gemeinsamen Basis verglichen werden. Fir eine
gualitative Betrachtung kdnnen die berechneten Werte entweder grafisch dargestellt werden oder
missen in eine qualitative Skala transformiert werden. Die Berechnung und Aggregation kann
nach wie vor auf die quantitativen Werte bzw. die numerischen Pendants zurtickgreifen. Die
Transformation kann dann nach der Aggregation erfolgen und tber eine Normalisierung (Tabelle
10) erfolgen. Geht man davon aus, dass eine Berechnung die Tendenzen qualitativ far
verschiedene Alternativen abbilden kann, so ist der Forderung nach einem ersten abschatzenden
Vergleich zweier Alternativen und den Anforderungen im Toolkit genlige getan.

Erfordert eine Gesamtbetrachtung die Aggregation von Werten fur Teiche und fiir die Werte aus
dem Arbeitsblatt, so missen ferner beide Bewertungen auf eine gemeinsame Einheit gebracht
werden. D.h. es muss entweder eine landerspezifische Umrechung der nach ATV ermittelten
Arbeitsstunden in das entsprechende erforderliche Personal erfolgen oder es missen die Daten
der Teiche landerspezifisch in Arbeitsstunden umgerechnet werden. In beiden Fallen ist eine
Angabe der landerspezifischen Daten fur die Arbeitsstunden nétig. Da die Datenbasis dann aus
zwei verschiedenen Quellen besteht, erscheint es besonders ratsam, die ermittelten Werte nur
qualitativ zu sehen. Wenn moglich, sollte von einer gemeinsamen Verwendung zweier
verschiedener Datenquellen abgesehen werden.

Durch die Beriicksichtigung der Ausbaugrofl3e bzw. der zuflieBenden Fracht in der Formel erfolgt

bereits eine Gewichtung eines jeden Moduls in Abhangigkeit des Schllisselparameters und die
Aggregation erfolgt durch einfaches Aufsummieren:



87

Kriterium

Bewertung

Aggregation

Personalbedarf

Quantitativ (alternativ
Qualitativ Uber
Normierung)

N
GES _ MOD
Bi - Z;;bj

]

(35)

GES

B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

MOD
bij

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i
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7.4.3.7 Technologie: Schlammproduktion

Bewertung einzelner Module

Eine Bewertung kann quantitativ Uiber die Betrachtung der Uberschussschlammengen erfolgen,
die im Gleichungssystem bericksichtigt sind (vgl. Gleichung (3)). Eine diskontinuierliche
Schlammentfernung, wie es z.B. bei Teichen der Fall sein kann, wird dadurch nicht bertcksichtigt.
Fur eine qualitative Bewertung des Kriteriums stehen in der Literatur ebenfalls Bewertungen zur
Verfigung (Tabelle 37 im Anhang). Dies kann z.B. sinnvoll sein, wenn eine erste Abschatzung
ohne eine explizite Berechnung der Abbauleistung der Anlagenkonfiguration erfolgen soll.

Agdregation der Einzelbewertungen

Die Aggregation kann durch die quantifizierte Betrachtung durch einfaches Aufsummieren der
entsprechenden Uberschussschlammmengen erfolgen.

Kriterium Bewertung Aggregation
GES & MOD
Schlammproduktion Quantitativ B = ij (36)
j=1

GES
B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

MOD
bij

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i
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7.4.3.8 Technologie: Chemikalienbedarf

Bewertung einzelner Module

Das Kriterium soll den Chemikalienbedarf in der Anlage abschéatzen. Die Bewertung konnte dabei
quantitativ z.B. Uber die Modellierung der entsprechenden Prozesse innerhalb der Berechnung
der vektoriellen Gréf3en erfolgen. Es wurde ein qualitativer Ansatz gewahlt um auch nicht explizit
berechnete Aspekte mit einzuschlieBen. Joksimovic (2006) gibt den Chemikalienbedarf fur
verschiedene biologische Anlagenkomponenten an. Demgegeniiber stehen die Bewertungen in
Teilprojekt C 2 des Verbundes. Diese unterliegen derzeit noch einer Revision. Fir einen
abschlielenden Bewertungsvorschlag in Teilprojekt C 2 wird auf den entsprechenden
Abschlussbericht verwiesen. Es kann dann Sinn machen, die Bewertung ins Toolkit zu
ubernehmen.

Aggregation der Einzelbewertungen

Neben des einfachen arithmetischen Mittels kann -wenn die Bewertungen spezifisch gemacht
werden (z.B. im Teilprojekt C 2)- eine Multiplikation mit dem jeweiligen treibenden Faktor, z.B. der
jeweiligen abgebauten Substanz (entsprechend Reinigungsziel) eine Aggregationsart darstellen.
Auch hier wird zusatzlich auf die Ergebnisse in Teilprojekt C 2 verwiesen. Es kann sinnvoll sein,
die Bewertung ins Toolkit zu Ubernehmen.

Darlber hinaus kann wie bei allen Kriterien, eine Vorgabe der Gewichtung durch den Anwender
sinnvoll sein.

Kriterium Bewertung Aggregation
BiGES _ ZN: hl;/IOD %MOD (37)
Chemikalienbedarf qualitativ -
B = jNZlb?AODGI\Ii (38)

GES
B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

bil;/IOD
A

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i

MOD

Abbau in Modul j
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7.4.3.9 Technologie: Ablaufqualitat und Reinigungsl  eistung

Die Reinigungsleistung der Anlage stellt den technischen Kernaspekt bei der Berechnung und
Bewertung dar. Aufgrund des stationdaren Ansatzes im Toolkit erfolgt eine Berechnung der
Reinigungsleistung, bzw. der Qualitat des Abflusses nur in Bezug auf Durchschnittswerte. Eine
Abschatzung des dynamischen Verhaltens bei Uberlast bzw. Spitzen kann nur indirekt erfolgen
(fur eine Uberschlagige Abschatzung wurden die Kriterien ,Zuverlassigkeit® und
~LAdaptionsfahigkeit* entwickelt).

Die Berechnung der Ablaufqualitat erfolgt durch Berechnung der Grofden im Abwasservektor,
welche durch Ldsung des unter Punkt 7.2.3 kurz dargestellten Gleichungssystems bestimmt
werden. Nachfolgend werden die Ergebnisse in Bezug auf die Erstellung des
Berechnungskonzepts fur die Berechnung der Ausgangskonzentrationen eines Moduls kurz
beschrieben.

Vorstellung der Modellentwicklung biologischer Rein igungsstufen (Stationarverhalten,
Referenzlastfalle, Modellentwicklung)

Fur die biologische Reinigungsstufen erfolgte an der TU Minchen eine Modellerstellung
entsprechend der angewandten Methodik in Abschnitt 7.4.1. Nachfolgende Beschreibungen sind
entsprechend dieser Methodik strukturiert.

Analyse des Stationdrverhaltens der dynamischen Modelle

Grundlage fiir den Vorschlag eines stationaren Ansatzes im Projekt sind dynamische Modelle. Die
fir das Projekt relevanten dynamischen Modelle liegen in der Form eines nichtlinearen
Differentialgleichungssystems vor. Die Differentialgleichungen sind im vorliegenden Fall bei
Annahme eines voll durchmischten Systems durch den Zulauf und den Ablauf der Stoffe, sowie
durch die Transformationsprozesse im Reaktor (Modul) gepragt. Die Anderung der
Konzentrationen als ZustandsgréfRen im Modell wird dabei sowohl durch Transportprozesse als
auch durch Umwandlungsprozesse bestimmt. Der Zulauf wird im Toolkit durch den zulaufenden
Abwasservektor beschrieben. Der Ablauf wird durch den ablaufenden Abwasservektor definiert
und entspricht in einem voll durchmischten Reaktor gleichzeitig den Konzentrationen im Reaktor.
Die Transformationsprozesse sind in den dynamischen Modellen in der Abwasserreinigung durch
die Stoffumsatzprozesse (Wachstum, Zerfall, Hydrolyse) beschrieben, die meist nichtlineare
kinetische Ausdriicke in Form von Monod-Gleichungen darstellen. Man kann das entstehende
System aus gewdhnlichen Differentialgleichungen fir jedes voll durchmischte Modul dann
darstellen als:
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1(0 =A X(t) + B xa(t) + Sr(x,p) (39)

Dabei bezeichnen

X = Vektor der Konzentrationen im Reaktor und im Abfluss (im Toolkit entspricht dies dem
abflieBenden Abwasservektor ohne den Wasserstrom)

X.u = Vektor der Konzentrationen im Zufluss (im Toolkit entspricht dies dem zuflieRenden
Abwasservektor ohne den Wasserstrom)

A, B = Koeffizientenmatrizen, im vorliegenden Fall gleich (g/V):1 (I=Einheitsmatrix, q =
Wasservolumenstrom in und aus dem Reaktor, V=Volumen des Reaktors)

3
S = Stéchiometrische Matrix

r = Vektor der Prozessraten als Funktion der Konzentrationen im Vektor x und der
kinetischen Parameter im Parametervektor p

Im Gegensatz zur dynamischen  Simulation (z.B. um das Verhalten des
Abwasserreinigungssystems unter Spitzenbelastungen zu untersuchen), ist im Projekt nicht das
dynamische Verhalten des Systems von Interesse. Da von stationdren Annahmen ausgegangen
wird, interessieren vielmehr die sich einstellenden Stationarzustdnde. Der Stationdrzustand des
Differentialgleichungssystem in Gleichung (39) ist dadurch charakterisiert, dass sich der
Zustandsvektor (hier die Konzentrationen) nicht mehr veréandert. Die Zuflisse werden in einem
stationdren Modell ferner als konstant angenommen. Damit gilt:

0=A X(tew) + B Xz + Sr(x,p) (40)

Die Notation x(to ) weist dabei auf die Stationarkonzentrationen hin.*

Der erste Schritt bei der Entwicklung der stationdren Modelle auf Basis der dynamischen Modelle
erforderte damit eine Untersuchung der Stationarzustande bzw. des Stationdrverhaltens des
Systems unter verschiedenen Bedingungen.

Die Berechnung der Konzentrationen im Stationarzustand erfolgt grundsétzlich durch Auflésung
des Gleichungssystems (40) das nunmehr kein Differentialgleichungssystem, sondern ein
algebraisches Gleichungssystem darstellt. Die Fragestellung nach dem Stationarzustand ist
jedoch nicht zwangslaufig trivial. Bei linearen Systemen ist das entstehende algebraische

® Die Matrix S in der Gleichung entspricht der transponierten Stochiometriematrix, wie sie Ublicherweise
dargestellt wird. D.h. in S der obigen Gleichung entspricht der Koeffizient fur eine Konzentration i und einen
Prozess j der Position Zeile i und Spalte j

“ Da es sich im Projekt um stationare Modelle handelt, wird im Nachfolgenden nicht immer explizit der
Begriff ,Stationarkonzentration* , sondern auch der Begriff ,Konzentration“ verwendet.



92

Gleichungssystem naturgemaR linear, im nichtlinearen Fall ist es dann durch nichtlineare
Beziehungen gepragt. Da es sich im vorliegenden Fall bei dem Differentialgleichungssystem in
Gleichung (39) aufgrund der Ausdricke fir die Stoffumsatzprozesse um ein nichtlineares
dynamisches System handelt, kann eine Analyse des Stationdrzustandes ein deutlich grol3eres
Augenmerk auf die Charakteristika der Stationarzustande erfordern, als es bei linearen Systemen
der Fall ist. Dies ist deswegen von Bedeutung, weil die Charakteristika der Stationarzustéande
nichtlinearer Systeme deutliche Unterschiede zu linearen Systemen aufweisen kénnen. Wahrend
bei linearen Systemen die Stationarzustdande im Wesentlichen die Lésungen eines linearen
Gleichungssystems darstellen, und deshalb oft routinemafig untersucht werden kodnnen,
unterscheidet sich der nichtlineare Fall grundsatzlich dadurch, dass die Stationérzustande
Ldsungen eines nichtlinearen algebraischen Gleichungssystems sind und die Verteilung der
Stationarzustande potentiell weit komplexer als im linearen Fall ist (Luenberger, 1979). Ein
nichtlineares System kann keinen, einen oder eine beliebige (endliche oder unendliche) Anzahl
von Stationdrzustanden in nahezu beliebigen raumlichen Mustern im Zustandsraum aufweisen
(Luenberger, 1979). Damit kann eine Charakterisierung der Stationdrzusténde eines nichtlinearen
Systems eine weit komplexere Aufgabenstellung darstellen als im linearen Fall, da insbesondere
verschiedene Eigenschaften nichtlinearer Systeme existieren, die eine Anwendung der im Toolkit
als Basis fur stationdre Berechnungen extrem erschweren konnen. Dazu gehéren z.B. die
Veranderung der Zahl und Art der Stationarpunkte bei Anderung eines Parameters oder das
Einschwingen auf verschiedene Stationarzustande in Abhéngigkeit des Anfangszustandes bei
sonst gleichen Bedingungen und Parametern.

Im Rahmen der Analysen wurde zundchst untersucht, ob fir die méglichen Rahmenbedingungen
ein eindeutiger stationarer Zustand fur die einzelnen Module und das zusammengesetzte System
existiert bzw. sich einstellt. Obwohl fur das Gleichungssystem (40) theoretisch eine Vielzahl an
verschiedenen Stationarzustanden (>1000) bei gleichen Rahmenbedingungen existiert, zeigte die
Untersuchung, dass fir die relevante Modellklasse (dazu gehort das ASM3 und das verwendete
Anaerobmodell) fir jedes mdogliche Szenario (mit konstant angenommenen Zuflissen) ein
eindeutiger (nichtnegativer) Stationdrzustand existiert. Dieser andert sich zwar quantitativ mit
verschiedenen Szenarien (Parametersatze, Zuflisse), die Beziehungen der einzelnen
Stationarkonzentrationen zueinander bleiben jedoch unveré&ndert, unabhangig davon welcher
Anfangswert bei der dynamischen Simulation vorliegt, welcher Parametersatz verwendet wird und
welchen Wert die Zufliisse haben. Die grundsatzlichen Voraussetzungen fur die Anwendung als
Basis fur ein stationdres Modell erschienen damit erfullt.

Definition von Referenzlastfallen

Der Modellierungsprozess erfordert typischerweise die Definition eines Datensatzes, anhand
dessen die Modellstruktur und die Parameter des Modells kalibriert und tUberprift werden konnen.
Die Modellstruktur und Art der Parameter stehen im vorliegenden Fall grundséatzlich fest, da ein
bereits existierendes Modell die Basis bildet. Demnach stellt nicht die Neudefinition eines Modells
die Aufgabenstellung dar, sondern eine Anpassung des bestehenden Modells. Ziel ist es, ein
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Gleichungssystem zu gewinnen, das mit den Anforderungen und der Programmumgebung
kompatibel ist, aber die Originalmodelle beztglich ihres Stationérverhaltens fur verschiedene
Rahmenbedingungen mdglichst gut nachbildet. Aus dieser Zielformulierung ergibt sich bereits
eine mdogliche Vorgehensweise, die im Projekt verfolgt wurde: Es bietet sich an, die Herleitung der
stationdren Anséatze nicht auf rein analytischen Uberlegungen basieren zu lassen, sondern auf
der Grundlage von Berechnungsergebnissen mit den Originalmodellen. Gesucht ist dann ein
Modell, welches die relevanten SystemgroéRen enthdlt (die GroRen im Abwasservektor) und diese
im Ablauf maoglichst gut nachbildet. Der Modellierungsprozess stellt so ein klar definiertes
Optimierungsproblem dar, dessen Ziel es ist, die Abweichungen der neuen Modelle von den
Ergebnissen der Originalmodelle als Gitemall zu minimieren.

Um eine Abschatzung der Gite der Modellanpassung im Vergleich zum Original durchfiihren zu
konnen, wurden im Projekt Referenzlastfalle definiert, die sowohl durch verschiedene
Parametersatze, als auch durch verschiedene Zulaufkonzentrationen charakterisiert waren. Die
Anpassung des Modells erfolgte dann auf Basis der Referenzlastféalle. Die Berechnung der
Referenzlastfélle erfolgte durch Simulation mit den originalen dynamischen Modellen (ASM 3 und
Anaerobmodell nach Gujer, 1996). Alle Zuflisse wurden dabei den stationaren Annahmen
entsprechend als konstant angenommen. Der sich bei der Simulation -einstellende
Stationarzustand wurde gespeichert und dann fir die spatere Modellanpassung verwendet.
Ahnlich der Analyse der bereits bestehenden stationdren Modelle (Abschnitt 7.4.2.1) wurde eine
Vielzahl an Simulationen (je 5000 pro Modell) durchgefiihrt, wobei sowohl Parameter, als auch
Zulaufkonzentrationen zwischen einem minimalen und einem maximalen Wert gleichmafig
verteilt zufallsgeneriert wurden.

Fur die Generierung der Werte wurden die in Tabelle 30 und Tabelle 31 (Anhang) aufgefuhrten
Bedingungen zugrunde gelegt. Fur die Simulation wurde ein einfaches System, bestehend aus
einem Reaktor angenommen, der dann eine Anlagenkomponente innerhalb einer Gesamtanlage
reprasentiert. Daraus wurden dann die Modelle fur ein bellftetes Becken, ein unbeliftetes Becken
und einen Anaerobreaktor entwickelt. Insgesamt wurden so 15000 Referenzsimulationen
durchgefihrt.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die anschlieBende Vereinfachung des
Modells anhand der Referenzsimulationen umso allgemeingdltiger ist, je reprasentativer die
Referenzsimulationen fir alle moglichen Szenarien sind, d.h. je groRBer die Anzahl der
Referenzsimulationen ist und je allgemeingultiger die jeweiligen Referenzsimulationen formuliert
werden. Obwohl in erster Linie kommunale Anlagen im Projekt ein Rolle spielten, kénnen in
einem gekoppelten System, bestehend aus beliebig verschalteten Reaktoren so auch Lastfalle fur
einen einzelnen Reaktor im System entstehen, die nicht einer typischen kommunalen
Abwassereinleitung entsprechen. Es wurde versucht, dies bei der Formulierung der
Referenzlastfélle zu bertcksichtigen. Gesucht waren in erster Linie angepasste Modelle, deren
generelles Modellverhalten den Originalmodellen fur mdoglichst viele potenzielle Szenarien
entspricht.

Neben den ZuflussgroRen erfordert die Definition der Lastszenarien eine Definition der
Parametersatze im Modell. Das Modell sollte auch hier fir mdglichst viele potenzielle
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Parametersatze, das Verhalten der Originalmodelle gut approximieren. Dies gewahrleistet spater
eine moglichst flexible Handhabung der Modelle und die Anwendung verschiedener
Parametersatze flr verschiedene Situationen, die sich dann auch an dynamischen
Simulationsstudien orientieren konnen. Die in Tabelle 31 im Anhang dargestellten
Rahmenbedingungen fur die Parameter in den Referenzlastfdllen resultieren aus dem
Erfahrungsaustausch mit Teilprojekt C 1.1 (Einsatz und Anpassung anerkannter
Simulationsmodelle fiir verschiedene Klimazonen). Von den Parametern der Originalmodelle,
wurden nur die kinetischen Parameter verandert. Die stochiometrischen Parameter wurden auf
Standardwerten belassen. Im Falle des ASM 3 wurden dariber hinaus nicht alle kinetischen
Parameter verandert, sondern nur einzelne fir die Praxis relevante Parameter. Dieser Umstand
lasst sich damit begrinden, dass bei Simulationsstudien in der Regel nicht alle kinetischen
Parameter einer Kalibrierung unterliegen, sondern vielmehr nur einzelne typische Parameter, eine
Rolle spielen (s. Wichern, 2009). Alle anderen Parameter kdnnen in der Regel auf ihrem
Standardwert belassen werden. Die fur Laien zunadchst abschreckende hohe Komplexitat der
Dynamischen Modelle auch in Bezug auf die Parameter wird durch diesen Sachverhalt bereits
abgemildert.

Modellentwicklung

Auf Basis der oben beschriebenen Referenzsimulationen wurde eine Modellanpassung der
dynamischen Modelle vorgenommen. Grundsétzliches Ziel war es, ein Gleichungssystem zu
gewinnen, das mit den in Abschnitt 7.2 definierten Rahmenbedingungen fir das Toolkit
kompatibel ist. Gesucht war damit ein System, welches auf den im Abwasservektor definierten
GroRRen basiert und das Stationarverhalten der dynamischen Modelle bezliglich der relevanten
Systemgrofien (also die GrolRen im Abwasservektor) mdglichst gut nachbildet. Die gewdahlte
Vorgehensweise im Projekt &ahnelt dabei dem Verfahren von Lohmann (1994) fir die
Ordnungsreduktion nichtlinearer dynamischer Systeme. Dennoch ergaben sich im vorliegenden
Fall einige Unterschiede bei der Vorgehensweise und bei den entstehenden Gleichungen, da das
Augenmerk einzig auf dem Stationarverhalten der Modelle lag. Die im Projekt verfolgte Methodik
soll nachfolgend deswegen kurz dargestellt werden.

Betrachtet man das Problem zunéachst nur fir die oben beschriebenen Referenzsimulationen, so
kann dieses Problem mathematisch z.B. in Form eines Optimierungsproblems im Sinne der
kleinsten Fehlerquadrate ausgedriickt werden:

Ji = ” Xvektor - XVektor ||2=min (41)

J; = Giutemald

Xvektor = Matrix der mit dem Originalmodell simulierten Stationdrkonzentrationen im
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Abwasservektor

Xvekor= Matrix der mit dem neuen Modell simulierten Stationarkonzentrationen im
Abwasservektor

Betrachtet man die Referenzsimulationen als reprasentativ fur das Stationarverhalten der Modelle
unter verschiedenen Rahmenbedingungen, so sollte man grundsatzlich davon ausgehen kénnen,
dass die Gute der Anpassung auch fir andere Lastfélle und Parameterkombinationen generell
nicht stark abweicht.

Um das Minimierungsproblem (41) zu l6sen, kann z.B. eine Anpassung der Matrizen A, Bund S
in Gleichung (40) erfolgen:

Jp = ” [Ay Ey _~] [XTVekton XTZU; ET] T ||2 = min (42)
wobei
J; = Gutemalf3

A, B, S = durch die Optimierung angepasste Matrizen A, B und S

Xvektor » Xzu, P = Matrizen flr die Konzentrationen und Zufllisse entsprechend der
Referenzsimulationen sowie der kinetischen Prozesse

Die Matrizen Xvexor » X, P ergeben sich dabei aus den Referenzsimulationen. Insbesondere
muss hierzu P durch Berechnung der Vektoren r fir jede der Referenzsimulationen bestimmt
werden. Der Vektor x in Gleichung (40) besteht in Bezug auf r jetzt aus den Abwasservektoriellen
GroRRen und den restlichen GroRen Xgrest, die zwar im Originalmodell vorhanden sind, im neuen
Modell aber nicht mehr enthalten sein sollen. Somit muss [(xVekto,,XRest, p) fur jede
Referenzsimulation bestimmt und daraus die Matrix P zusammengesetzt werden. Dazu werden
die kinetischen Prozesse im Vektor r durch Einsetzen der im Vektor enthaltenen Konzentrationen
(Xvekior) UNd der restlichen angendherten Konzentrationen (xges)) berechnet und in der Matrix P
gespeichert. Die Annaherung der Konzentrationen xges: erfolgt dabei wie weiter unten néher
beschrieben.

Vereinfacht dargestellt ergibt sich



h=| EM |.=min (43)

mit

E=[AB,§]
M = [ X_TVekton Ksz ET ] T

Dadurch entsteht ein angepasstes Gleichungssystem

(44)

O = A XVektor + B qu + S [( W g(XVektor ) sz 9)1 Q) + Q

mit
A, B, S = durch die Optimierung angepasste Matrizen A, B und S

Xvektor » Xzu, I = Vektoren flr die Stationarkonzentrationen im Abwasservektor, Zufliisse und

kinetischen Prozesse

W g(Xvekior » Xz D) = Xrest = Vektor der Konzentrationen ausserhalb des Abwasservektors
(Beschreibung s. unten)

d = Gleichungsfehler

Die Losung des Minimierungsproblems (43) fihrt dazu, dass der Fehlervektor d fur die
Anpassung der Referenzsimulationen im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate bezogen auf die
Gesamtheit der Referenzsimulationen minimal wird und bei geeigneter Wahl der
Referenzsimulationen auch fir weitere Simulationen zu einer guten Approximation fiihren sollte.
Dennoch ist der Fehlervektor d bei der spateren Anwendung und Ldsung des Gleichungssystems
nicht bekannt und fihrt dann zu entsprechenden Fehlern bei der Berechnung der
Konzentrationen Xyekor:

} o L. 45
Xvektor = 'A ! ( E Xzu + § [(iRest, lVektor, Q) ) ( )

A, B, S = durch die Optimierung angepasste Matrizen A, B und S

Xvektor » Xzu, I = Vektoren fiir die berechneten Stationarkonzentrationen im Abwasservektor,
Zuflisse und kinetischen Prozesse
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X resi= Vektor der approximierten Werte fiir die im Gleichungssystem unerwiinschten
Konzentrationen: Xrest = W g(Xvekior » Xzu, D)

A, B, S stehen im obigen Gleichungssystem anstatt der Originalmatrizen A, B, und S. Die nicht
nullwertigen Koeffizienten der stdchiometrischen Matrix, sowie die Koeffizienten in den Matrizen A
und B (g/V) in Gleichung (39) bzw (40) kénnen im Gleichungssystem (45) auch erhalten bleiben,
wenn man sie bei der Optimierung in die Matrix M aufnimmt. In diesem Fall stellen alle Elemente
der Matrizen A, B, S die Originalausdriicke mit entsprechenden davor gestellten Faktoren dar.
Elemente, die in den originalen Matrizen Null sind, sind nach der Optimierung in der Regel nur
dann ebenfalls Null, wenn entsprechende Nebenbedingungen formuliert sind.

Die Anpassung der originalen Systemmatrizen A, B und S ist grundsatzlich als kritischer Schritt zu
sehen, da bei der Optimierung darauf geachtet werden muss, dass relevante stationare
Eigenschaften des Originalsystems erhalten bleiben. Das betrifft z.B. die Eindeutigkeit des
Stationarzustands, da bei einer Anpassung der Koeffizientenmatrizen diese Eigenschaft verloren
gehen kann wenn nicht darauf geachtet wird, dass dies nicht eintritt. Die Losung des
Gleichungssystems (45) kann in diesem Fall dann z.B. durch mehrere mdogliche nichtnegative
Losungen charakterisiert sein. Dies kann es nétig machen, bei der Optimierung
Nebenbedingungen zu formulieren. Das Optimierungsproblem in Gleichung (43) stellt dann ein
Optimierungsproblem unter Nebenbedingungen dar. Grundsatzlich kénnen dabei sowohl
Gleichungsnebenbedingungen, als auch Ungleichungsnebenbedingungen nétig sein. Da die
Optimierung der Parameter in E zeilenweise unabhangig voneinander erfolgt, kann dazu auch
jede  Konzentration einzeln optimiert werden. Damit stehen dann auch fir
Ungleichungsnebenbedingungen entsprechende Algorithmen zur Losung des
Optimierungsproblems zur Verfligung (z.B. MATLAB, 2008)

Zur Aufstellung der Nebenbedingungen kdnnen die Erkenntnisse aus der vorangegangenen
Analyse des Stationarverhaltens herangezogen werden. Ferner kdnnen Nebenbedingungen auch
so formuliert werden, dass einzelne Faktoren in den neuen Matrizen A, B, S den
Originalausdriicken in A, B und S des Originalsystems entsprechen, was z.B. im Sinne der
biologischen Interpretierbarkeit Sinn machen kann.

Die Optimierung erfordert die Aufstellung der Matrix P. Da in den nichtlinearen Termen (kinetische
Prozesse) des Originalsystems auch Konzentrationen enthalten sein kénnen, die im neuen Modell
im Vektor Xvexor DZW Xvekor Nicht mehr vorhanden sein sollen, missen diese Konzentrationen
durch Ausdriicke ersetzt werden, die nur noch die im neuen System erwinschten Grol3en
beinhalten. In der Gleichung (44) ist dies durch W-g(Xvextor » Xzu, p) beschrieben. Man kann diese
unerwinschten Konzentrationen dafir z.B. ebenfalls aus einer Optimierung im Sinne der
kleinsten Fehlerquadrate aus den erwiinschten Konzentrationen ableiten:
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Jz = ” XRest - XRest ”2: min (46)

J, = Gutemal’ (Summe der kleinsten Fehlerquadrate)

Xrest = Matrix der mit dem Originalmodell simulierten (unerwiinschten) Konzentrationen
aulRerhalb des Abwasservektors

Xrest = Matrix der approximierten (unerwiinschten) Konzentrationen

Man kann dieses Problem z.B. so umformulieren, das sich ergibt:
J2= ” Xrest - WG ”2: min (47)

Die Optimierung fuhrt dann zu einer Anpassung der Matrix W. G reprasentiert dabei eine Matrix,
die zusammengesetzt ist aus g(Xveor, Xz, P) Und aus den jeweiligen Referenzsimulationen
bestimmt werden muss. Entsteht Xzest aus einer einfachen linearen Beziehung in Abhéngigkeit
des Zuflusses und Abflussvektors, setzt sich g(Xvewor ; Xzu, D) €infach durch die Vektoren [Xvekor
X' ,R']" zusammen und die Matrix W reprasentiert die Koeffizienten einer Linearkombination aus
Zufluss, Konzentrationen im Abwasservektor und Parametern zur Berechnung der restlichen
Konzentrationen. Neben einer linearen Abhangigkeit iiber die Anpassung W [Xvekeor' » Xau' ,p']" ist
es daruber hinaus denkbar, zur Approximation der unerwiinschten Konzentrationen nichtlineare
Ausdriicke mit oder ohne Berlcksichtigung der kinetischen Parameter zugrunde zu legen, die
dann g reprasentieren. Grundsatzlich sollte aber darauf geachtet werden, die Komplexitéat der
Ausdricke nicht unnoétig zu erhéhen. Daruber hinaus ist auch die Wahl der Approximation der
unerwinschten Konzentrationen, wie auch die Optimierung Uber J, , ein kritischer Schritt, bei dem
darauf geachtet werden muss, dass das Verhalten des Systems nicht nur quantitativ, sondern
auch qualitativ dem Originalsystem entspricht (auch hier spielt z.B. wieder die Existenz eines
eindeutigen Stationarzustands eine Rolle). Da im vorliegenden Fall die Modelle auf
Massenbilanzen beruhen, kann durch eine Beziehung der Form W [Xvekor , Xw'l auch die
Massenbilanz berticksichtigt werden. W reprasentiert dann die entsprechenden Faktoren fir die
Massenbilanz.

Die Optimierung tber J, stellt im Sinne der Minimierung von J; eine suboptimale Losung dar. In
Anbetracht des Aufwands flir eine alternative iterative Optimierung erscheint der Ansatz aber
gerechtfertigt (Lohmann, 1994). Eine gemeinsame Optimierung von J; und J,, so dass J, kein
suboptimales Optimierungsproblem mehr darstellt, ware z.B. lber einen genetischen Algorithmus
denkbar. In diesem Falle kdnnen dann auch Koeffizienten innerhalb der nichtlinearen Ausdriicke
fur die Optimierung zur Verfligung stehen. Dennoch fiihrt eine einfache Anpassung der Matrix W
und eine anschlieBende Optimierung der Matrix E im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate
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wesentlich schneller zu einer Ldsung, die dartber hinaus das tatsachliche Minimum des
(suboptimalen) Optimierungsproblems im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate darstellt, wahrend
dies z.B. bei einem Genetischen Algorithmus nicht zwangslaufig gewahrleistet ist.

Die oben kurz erlauterten Gleichungen stellten die grundsatzliche Vorgehensweise bei der
Anpassung der Modelle dar. Im Folgenden sollen die entsprechenden resultierenden Ergebnisse
kurz dargestellt werden. Im Anhang des Berichts sind zusatzlich die Matrizen und die Modelle
noch einmal genauer erlautert.

Modellierung von Anaerobreaktoren

Mathematische Modelle, die den anaeroben Abbau beschreiben, liegen in gro3er Zahl vor. Im
Rahmen einer Literaturstudie von Prause (1997) wurden etwa 70 Modelle zusammengestellt und
hinsichtlich der betrachteten Verfahrenstechnik gegliedert. Die gréf3te Anzahl Modelle wurde fur
voll durchmischte Reaktoren entwickelt. Daneben liegen Modelle fir Wirbelschicht-, UASB-,
Festbett- und Hybridreaktoren sowie fur andere zweistufige Verfahrenstechniken vor. Nachteile
der Modelle sind oft die Vielzahl der nétigen EingangsgréfZen und die begrenzte Anwendbarkeit
der Modelle auf andere Verfahrensweisen oder Substrate (Wichern, 2009). Weitgehend
unbeantwortet ist dabei auch die Frage, wie detailliert die eingesetzten Modelle in der
Anaerobtechnik sein missen, um qualitativ hochwertige Ergebnisse zu erzielen, da Modelle mit
geringem Detailgrad oft Ergebnisse ahnlicher Qualitat liefern, wie sie komplexe Ansatze
hervorbringen (Wichern, 2009).

Das von der IWA-Task-Group on Mathematical Modelling of Anaerobic Digestion Processes
verotffentlichte Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM 1, BATSTONE et al., 2002) wurde mit dem
Ziel entwickelt, ein vereinheitlichtes strukturiertes Modell bereitzustellen, das nach erfolgreicher
Kalibrierung auch fir die Prozesssteuerung von Anlagen eingesetzt werden kann.
Dementsprechend handelt es sich bei dem ADM 1 um ein hochkomplexes Modell, das durch 19
biochemische Stoffumwandlungsprozesse und 24 Stoffparameter charakterisiert ist. Aufgrund
seines hohen internationalen Stellenwertes stellt das ADM 1 grundsétzlich eine interessante
Basis fur das Toolkit dar. Dennoch ist die Komplexitat des Modells noch deutlich héher als die des
ASM 3. Fir die Betrachtungen im Toolkit-Projekt spielen nicht dynamische Aspekte, sondern rein
stationdre Betrachtungen eine Rolle. Modellziele wie eine Prozesssteuerung, die die hohe
Komplexitat des Modells rechtfertigen, sind fiir die Anwendung im Toolkit nicht von Interesse. Da
das Toolkit in erster Linie in den ersten Planungsschritten angewandt werden soll, ist ein
einfacher Ansatz mit wenigen Parametern erstrebenswert. Fir die Erstellung des Prototypen
wurde deshalb zunéchst ein einfacherer Modellansatz (Gujer, 1996) als Basismodell ausgewabhilt,
der durch eine deutlich geringere Komplexitat gekennzeichnet ist und somit die Handhabung im
Toolkit und die Anpassung deutlich erleichtert. Die Einbindung einer vereinfachten und neu
entwickelten ADM1-Variante in das Toolkit erfordert deutlich mehr Aufwand bei der
Modellerstellung und kann deswegen fur zukinftige Erweiterungen des Prototypen angedacht
werden, wenn sich die derzeitigen Modellkonzepte bewéhrt haben.
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In dem verwendeten Anaerobmodell (Gujer, 1996) werden vereinfachend diejenigen
mikrobiologischen Prozesse bertlicksichtigt, bei denen zu erwarten ist, dass sie die Leistung des
Reaktors limitieren kdnnen:

* Hydrolyse, direkt mit den Produkten Wasserstoff und Azetat
* Wachstum und Zerfall von Azetatspaltenden Organismen
e Wachstum und Zerfall von Wasserstoff oxidierenden Organismen

Die stdchiometrische Matrix, sowie die Prozessmatrix des Originalmodells sind in Tabelle 32 und
Tabelle 33 im Anhang zu finden. Als Stoffgruppen sind im Modell abbaubare partikulare
organische Substrate (Xs*)°, Azetat spaltende Organismen (X.z), Wasserstoff spaltende
Organismen (Xy,), Methan (Sye), Azetat (Sa,) Wasserstoff (Sy,), Ammonium (Syy) und Bikarbonat
(Sue) enthalten. Aus dieser Aufstellung sind die Diskrepanzen zum definierten Abwasservektor im
Toolkit bereits ersichtlich. Pendants haben nur die GréRen Syc ,Syy und Xs*. Alle anderen GrolR3en
missen entsprechend konvertiert werden.

Methan, Wasserstoff, die Azetatspaltenden und Wasserstoffoxidierenden Organismen werden im
Zulauf zum Reaktor zu Null angenommen. Fir die Referenzsimulationen muss ein zusatzlicher
Zulauf fur Azetat angenommen werden, der als Fraktion von Sg interpretiert werden kann. Azetat
wurde im Sinne der Referenzsimulationen dafir mit minimal 5% und maximal 20% des
homogenisierten CSB angenommen. Um das Modell in Bezug auf den Abwasservektor
kompatibel zu machen, missen die GréRen Xaz, Xu2, Smes Saz Und Sy, im Ablauf des Reaktors in
entsprechende GroRen des Abwasservektors konvertiert werden. Xaz und Xy, werden daftr im
Ablauf als schwer abbaubare partikulare Substanzen Xs angenommen. Sye, Sa, und Sy, werden
in Ss konvertiert. Erweitert man das Orginalmodell um die beiden Stoffe Ss und Xs des
Abwasservektors, so erhdlt man ein Differentialgleichungssystem mit 10 statt 8
Zustandsvariablen. Um die Durchgangigkeit des Vektors zu erreichen, wird im Ablauf ebenfalls
gesetzt

XS=Xpz+ X+ Xs* (48)
und
SS=SpyetSaz+SHo+Ss* (49)

Fur den Zulauf macht diese Umwandlung fur Xs keinen gro3en Unterschied, sofern davon
ausgegangen wird, dass die Konzentrationen der Organismen im Zulauf zum Reaktor annéhernd

® Xs* stellt im Modell abbaubare partikulare Substrate dar, wie im Abwasservektor auch. Die Notation ,Xs **
erfolgt hier, um zwischen der Grol3e im Originalmodell und der angepassten Grol3e Xs zu unterscheiden (s.
weiter unten im Text).
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Null sind. Die GrolRe Ss ist im Zulauf dagegen durch die vier Fraktionen in Gleichung (49)
charakterisiert, wobei Sy, und Sy ebenfalls als Null angenommen werden.

Will man Konsistenz zwischen Modell, Vektor im Zufluss und Vektor im Abfluss erreichen, so sind
Zustandsvariablen des Originalmodells auch im Reaktor (und im Modell) in die neuen
ZustandsgréRen zu konvertieren. Die partikuldaren Stoffe im Reaktor sind dann durch Xs
charakterisiert und nicht mehr durch Xs*. Ebenso sind Saz und Sy, dann durch Ss charakterisiert.
Dies erschwert zwar die biologische Anschaulichkeit des Modells, bewirkt aber im
mathematischen Sinne die Durchgangigkeit von Zulaufvektor, Modell und Ablaufvektor. Aufgabe
ist es dann, das Modell so anzupassen, dass das neue umgeformte Modell anndhernd die
gleichen Ergebnisse oder ahnlich gute Ergebnisse liefert wie das Originalmodell. Eine mdgliche
Vorgehensweise wurde bereits oben dargestellt. Dabei entspricht der Vektor Xvexor aUs dem die
Matrix Xvexor iN Gleichung (41) zusammengesetzt ist, den jeweiligen Stationarwerten der
StoffgroRen Xs, Ss, Syy und Syc aus den Referenzsimulationen. Die restlichen Konzentrationen
des Originalmodells entsprechen den Grolien im Vektor Xxgest. Da diese GréRen aber die
kinetischen Prozesse beeinflussen missen sie durch im Modell bekannte Grd3en approximiert
werden. Sind fir weitere Uberlegungen bei der Bewertung eines Konzeptes die GréRen der
anderen Stoffgrof3en von Interesse (dies wird z.B. fur die Methanproduktion der Fall sein), so
kénnen diese nach einer Simulation Uiber den berechneten Vektor Xvexor angenahert bestimmt
werden. Da das Originalmodell auf einer Massenbilanz beruht und die Stoffe Xs*, Xaz, X2, Swe,
Sa, und Sy, durch Xs und Ss ersetzt werden, stellen sie Fraktionen der neuen Stoffe Xs und Ss
dar. Durch die Bestimmung von Xs*, Xaz, Xu2, Swe, Sa; Wird somit die Fraktionierung von Xs und
Ss im Ablauf bestimmt. Das so erstellte Modell stellt die Fliissige Phase im Reaktor dar ohne den
Gasaustausch mit dem Headspace zu bertcksichtigen. Dies muss dann durch eine
entsprechende Nachschaltung eines einfachen Moduls reprasentiert werden, das aus den
GroRRen im ablaufenden Abwasservektor den Gasaustausch berechnet und dann im weiteren
Ablauf Ss entsprechend reduziert. Dafir muss aus den berechneten GréRen der
Flussigkeitsphase die Approximation der Fraktion von Sye in Ss erfolgen und anschliel3end die
Gasausstrippung berechnet werden.

Geht man nach oben beschriebener Vorgehensweise bei der Anpassung vor, kann als Resultat

das angepasste Modell (fur die Flissiogkeitsphase) dann durch das Gleichungssystem in
Gleichung (45) dargestellt werden:

XVektor = 'A_l ( E lzu + S [(zRest, XVektor, Q) )

Fur die Approximation einer jeden Komponente i im Vektor X gest Wurde gesetzt

(50)
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X esti =€x1"Xvekior (Bx2"Wa- [C, Xvektor Xzu's(V/0)-Xou" O R'T) ™€ “W-[C, Xvektor s X (V/0) X" O R]"

A =A=-@N)-]

B=B=(V) "l

S = Stéchiometriematrix des neuen Modells
g = Zufluss [m3/d]
V = Volumen [m?3]

Xvektor » Xzu, I = Vektoren flr die Stationarkonzentrationen im Abwasservektor, Zufliisse und

kinetischen Prozesse

W, W, = Matrizen zur Berechnung der Linearkombinationen zur Annaherung der
Fraktionen

p = Vektor der kinetischen Parameter
ei x1, x2 = Zeilenvektoren zur Auswahl der i-ten Konzentration

c = Konstante = 1

Der Ausdruck in der Gleichung fir die Berechnung der Konzentrationen in X rest Wirkt auf den

ersten Blick kompliziert, stellt aber lediglich einen Bruch dar, der sowohl im Nenner, als auch im
Zahler einfache Lineare Kombinationen enthélt und mit Xs oder Ss multipliziert wird. Der Bruch
stellt dabei eine Ann&herung der Fraktion von Xs bzw Ss dar, welche die Fraktion der jeweiligen
Konzentration in iRe“ abschatzt. So wird fur jede Konzentration, die aus dem Gleichungssystem

entfernt wird, deren Fraktion in Ss oder Xs abschatzend berechnet. Die Matrizen A und B in
obiger Gleichung entsprechen den Matrizen in dem um Xs und Ss erweitereten originalen
Differentialgleichungssystem. Mit Ausnahme derjenigen Zeile im Gleichungssystem, die Ss
entspricht, welche die Eintrage so enthalt, dass sie die Gleichung flr die CSB-Bilanz erfillt. Die
Matrix S hat die Form der Stéchiometriematrix im  erweiterten  originalen
Differentialgleichungssystem fir die Zeilen, die im Differentialgleichungssystem den
Konzentrationen Xs, Syy und Sa im Abwasservektor entsprechen. Alle anderen Zeilen enthalten
nur Nullen.

Das so entstehende Modell wurde mit den 5000 Referenzszenarios beaufschlagt und in MATLAB
(MATLAB, 2008) simuliert. Dabei wurde das System als dynamisches System betrachtet und mit
einem numerischen Differentialgleichungsloser gelést. Da es sich um ein stationdres Modell
handelt, interessierte dabei nur der sich einstellende Stationarzustand. Alternativ wéare die
Verwendung anderer numerischer Losungsverfahren zur Losung nichtlinearer Gleichungssysteme
denkbar. Eine generelle Diskussion verschiedener numerischer Losungsverfahren im Toolkit
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erfolgt im Abschlussbericht zu Teilbericht C 3.2. Als Alternative wird auch dort ein
Differentialgleichungsléser zur Lésung des Gleichungssystems besprochen.

Die Berechnungsergebnisse sind fur die 4 Zustandsvariablen Xs Ss, Syy und Spc = Sak fur 50
zufallig ausgewahlte Szenarien aus den insgesamt 5000 Referenzlastfallen dargestellt und den

original berechneten Werten der Referenzsimulationen gegenibergestellt (Abbildung 16 bis
Abbildung 19).
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Abbildung 16: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Anaerobmodell vor Anpassung der Modellparameter (Syna)
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Abbildung 17: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Anaerobmodell vor Anpassung der Modellparameter (Sak)
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Abbildung 18: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Anaerobmodell vor Anpassung der Modellparameter (Xs)
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Abbildung 19: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Anaerobmodell vor Anpassung der Modellparameter (Ss)

Die Diagramme zeigen nur 1% der gesamten Referenzsimulationen. Untenstehende Abbildung
zeigt die Ergebnisse fir Ss zu allen Referenzsimulationen (Abbildung 20). Die beiden roten Linien
kennzeichnen dabei die 10%-Abweichungsschranken.®

® Die entsprechenden Diagramme fur alle Simulationen in Bezug auf die Ergebnisse nach der Kalibrierung
sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 20: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Anaerobmodell fir Ssvor Anpassung der Koeffizienten

Die Werte in den Diagrammen resultieren aus den Referenzsimulationen, die méglichst allgemein
definiert wurden und sollen gewdhrleisten, dass das Modellverhalten des Originalmodells durch
das angepasste Modell fir moglichst viele Szenarien gut approximiert wird. Ziel war es, das
Modell so anzupassen, dass es das Stationarverhalten des Originalmodells mdglichst gut
abbildet. Untypische Werte in den Berechnungsergebnissen sollen deswegen nicht verwirren. Die
Vorgehensweise kann generell aquivalent fur eingeschranktere Bereiche (Parameter und/oder
Zulaufkonzentrationen) durchgefiihrt werden. Die Konzentrationen flir Ss erscheinen sehr hoch,
beinhalten in der Darstellung aber auch Methan, da das Modell zunachst nur die Flussigphase
abbildet und der Gasaustausch aus den so berechneten GréRen abgeschatzt werden muss. Eine
Abschatzung des Methananteils im Ablauf kann nach Berechnung der Gré3en im Abwasservektor
z.B. Uber Gleichung (50) erfolgen und daraus nachgeschaltet der Gasaustausch abgeschatzt
werden.

Wie aus den Beispielsimulationen zu sehen ist, zeigen die Berechnungsergebnisse fir die 50
dargestellten Lastfalle fir Syy, Xs und Sg gute Ubereinstimmungen mit dem Original, obwohl das
neue Modell nur noch 2 der 8 Gréf3en aus dem Originalmodell enthalt. Mit den zwei zusatzlichen
GroRen Xs und Sg enthalt das Modell so 4 Grof3en, wurde somit um mehr als die Halfte der
Zustandsvariablen reduziert und zeigt dennoch fir Sys, Xs und Ss in den Abbildungen die
Tendenzen durchwegs richtig auf. Die (relativen) Abweichungen fiir Sy sind zwar teilweise
hoéher, insgesamt aber fur die dargestellten Félle dennoch als gut zu bezeichnen.

Die Ergebnisse stellen die Berechnung nach der Modellerstellung ohne Anpassung der
Koeffizienten in den Matrizen A, B und S dar (Modellparameter). Die Ergebnisse nach Anpassung
der Matrizen entsprechend Gleichung (43) sind im Abschnitt zur Kalibrierung der Modellparameter
beschrieben. Einzelne Simulationen verursachten bei den verwendeten numerischen
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Einstellungen zur Lésung des Gleichungssystems numerische Probleme bei der Losung. Da in
diesen Fallen keine Lésung des Gleichungssystems erfolgte, wurden sie nicht in den obigen
Diagrammen und den Abbildungen im Anhang beriicksichtigt. Bei den in diesem Kapitel
beschriebenen Simulationen lag deren Anzahl im Bereich von ca 1 %. und kann deswegen
vernachlassigt werden.

Modellierung von Belebungsanlagen

In der Siedlungswasserwirtschaft besteht die groRte Erfahrung bei der Modellierung in der
Abbildung der biologischen Aktivitédt in Belebungsanlagen (Wichern, 2009). Bereits Anfang der
80er Jahre wurden erste Modelle entwickelt, die dann zur Entwicklung des Activated Sludge
Model No. 1 (Henze et. al., 1987) fuhrten. Diese Entwicklung resultierte dann letztendlich in dem
Modell ASM 3, das 1999 von der IWA Task Group on Mathematical Modelling for Design and
Operation of Biological Wastewater Treatment (Gujer et al., 1999) publiziert wurde.

Auch fur die stationaren Modelle zur Berechnung des unbelifteten und bellfteten Beckens wurde
im Toolkit das ASM 3 ausgewahlt. Das Modell besteht aus 12 Stoffen, die Uber 12 Prozesse
umgesetzt werden. Anders als im ASM 1 (Henze et al. 1987) bertcksichtigt das ASM3 auch die
Speicherung organischer Substrate in der Biomasse, was besonders bei der Modellierung von
Blahschlamm, aber auch fur die vermehrte biologische Phosphorelimination von Bedeutung ist.
Aufgrund des hohen Bekanntheitsgrades dieses Modellansatzes wird auf eine weitere Darstellung
der Prozesse und Modellmatrizen verzichtet.

Das inhaltliche Konzept des Abwasservektors im Toolkit lehnt sich bereits an die Definition der
StoffgroRen der Belebtschlammmodelle der IWA an. Dies erleichtert die Anwendung des Modells
als Basis deutlich und ermdglicht zudem einen externen Austausch der Berechnungsergebnisse
mit dynamischen Modellen. Sowohl im Toolkit, als auch im ASM3 wird unterschieden zwischen
geldsten und partikularen Stoffen, um den Feststoffgehalt modellieren zu kénnen. Dabei haben
die meisten Toolkit Fraktionen eine exakte Entsprechung im ASM 3. Im ASM3 werden im Zulauf
der Anlage Biomassefraktionen vereinbart. Dies ist im Toolkit nicht der Fall. Daher ist fur die
Schnittstelle ein Anteil des schwer abbaubaren CSB (Xs) als Biomassefraktion zu definieren.

Ahnlich den Ausfiilhrungen bei der Anpassung des Anaerobmodells werden die GroRen Xa, Xsto
und Xy im Ablauf des Beckens in eine entsprechende GroRRe des Abwasservektors konvertiert.
Xa, Xsto und Xy werden daftr im Ablauf als schwer abbaubare partikuldre Substanzen Xs
angenommen. X,, Xsto und X, stellen dann Fraktionen von Xs dar. Wie im Falle des
Anaerobreaktors wird damit die urspringliche GroRe Xs im Modell nach der Anpassung als
Fraktion der neuen Grol3e Xs angesehen (Xs des Originalmodells wird im Nachfolgenden deshalb
mit Xs* bezeichnet). Xs im neuen Modell besteht damit aus den 4 Fraktionen X, Xsto, Xy und
Xs*. Um die Durchgangigkeit des Vektors zu erreichen, wird deshalb fur den Zulaufvektor und den
Ablaufvektor gesetzt:
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Xs= Xs*+Xy+Xsto +Xa (51)

Fur den Zulauf der Klaranlage macht diese Umwandlung fur Xs keinen sehr grof3en Unterschied,
da die Biomassefraktionen ohnehin niedrig sind. Im Zulauf zum unbeliifteten und belifteten
Becken innerhalb einer Anlage dies nicht der Fall, weshalb den Fraktionen durchaus Bedeutung
zukommt. Will man ferner Konsistenz zwischen Modell, Zuflussvektor und Abflussvektor
erreichen, mussen die Zustandsvariablen des Originalmodells auch im Belebungsbeckenmodell in
die neuen ZustandsgréfRen konvertiert werden. Wie auch im Falle des Anaerobmodells erschwert
dies zwar die biologische Anschaulichkeit des Modells, bewirkt aber im mathematischen Sinne
Durchgangigkeit von Zulaufvektor, Modell und Ablaufvektor. Die Stoffumsatzprozesse bleiben
grundséatzlich die Selben. Anstelle der Stoffgruppen Xs* Xuy,Xsto und X, stehen dann Ausdriicke
zur Approximation dieser Stoffe entsprechend Gleichung (50). Ferner besteht fir die
Sauerstoffkonzentration S, die Mdoglichkeit, diese als ZustandsgroBe oder als konstanten
Parameter zu betrachten. Wird die Sauerstoffkonzentration im bellifteten Becken als
ZustandsgréRe gesehen, so muss sie wie die anderen GroRen berechnet werden. Zur
Berechnung miissen dann die entsprechenden Parameter fir die Belliftung vorgegeben werden.
Alternativ kann die Sauerstoffkonzentration vorgegeben werden. Sie stellt dann bei der
stationaren Simulation keine Zustandsvariable, sondern einen Eingabeparameter dar. Aquivalent
kann im unbeliifteten Becken die Sauerstoffkonzentration entweder berechnet werden (Sp, als
Zustandsgrof3e) oder aber gleich Null gesetzt werden. Bei der Modellerstellung wurden beide
Falle beriicksichtigt. Im Falle des unbeliifteten Beckens ergaben sich bei einer Betrachtung von
So2 als Zustandsvariable im Modell zwar bessere Ergebnisse als bei einem Nullsetzen der
Sauerstoffkonzentration, allerdings ergibt sich im letzteren Fall ein Modell, das um eine weitere
Zustandsvariable reduziert ist. Da auch im definierten Abwasservektor Sg, nicht definiert ist,
wurde im Weiteren Sauerstoff im Modell nicht als Zustandsvariable, sondern als
Eingabeparameter (im bellfteten Fall) angesehen, bzw. als 0 angenommen (im unbelifteten Fall).

Wieder muss das Modell so angepasst werden, dass das neue umgeformte Modell &hnlich gute
Ergebnisse liefert wie das Originalmodell. Die Vorgehensweise entspricht dabei grundsatzlich den
Schritten beim Anaerobmodell. Auch hier kénnen (iber den berechneten Vektor Xyeor die im
neuen Modell vernachlassigten restlichen Konzentrationen des Originalmodells angenahert
bestimmt werden. Damit wird die Fraktionierung von Xs im ablaufenden Abwasservektor
bestimmt. Die Ergebnisse aus der Anpassung des Modells sind in Abbildung 21 bis Abbildung 41
fur jeweils 50 zufallig ausgewahlte Simulationen der insgesamt je 5000 Referenzsimulationen fur
beliftetes und unbeliiftetes Becken dargestellt und den mit dem Originalmodell berechneten
Werten gegeniibergestellt.” Sowohl die Félle in denen S, als Zustandsvariable gesehen wird,
als auch die Félle in denen die Annahme Sp, = 0 gilt, sind im unbelifteten Fall dargestellt.

" Die Konzentration der inerten geldsten Stoffe S, ist nicht dargestellt, da bei den gegeben
stochiometrischen Koeffizienten mit fg; = 0 keine kinetischen Prozesse Einfluss auf S, austiben und somit S,
im Zulauf gleich S, im Ablauf ist.
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Abbildung 21: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (belliftetes Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Ss)
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Abbildung 22: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (belliftetes Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Ss). Dargestellt fur die niedrigen
Konzentrationen
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Abbildung 23: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (belliftetes Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Syna)
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Abbildung 24: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (belliftetes Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Snox)
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Abbildung 25: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (beliiftetes Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Saix)
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Abbildung 26: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (beluftetes Becken) vor Anpassung der Modellparameter (X))
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Abbildung 27: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (belliftetes Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Xs)

Die Ergebnisse fur den belifteten Fall zeigen sehr gute bis gute Ergebnisse. Auch die niedrigen
Konzentrationen werden in den meisten Fallen sehr gut getroffen. Eine Ausnahme bildet Sg flr
das einzelne Ausreil3er auch bei den niedrigen Konzentrationen existieren, wahrend flr Syox die
Ausreif3er in den Abbildungen bei den héheren Konzentrationen vorliegen.

Die Ergebnisse fiur das unbeluftete Becken sind ebenfalls sehr gut. Auch hier existieren fur Sg
einzelne Ausrei3er. Wenngleich die Ergebnisse schlechter ausfallen, wenn Sp, nicht berechnet
wird, sondern die O,-Konzentration als Null angenommen wird, so wird aus oben genanntem
Grund dennoch zunachst dieses Modell herangezogen.
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Abbildung 28: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Ss). Soz ist Zustandsvariable
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Abbildung 29: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten

Modell (unbel.

Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Ss). Soz ist Zustandsvariable.

Dargestellt fur die niedrigen Konzentrationen
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Abbildung 30: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Syna). Soz ist Zustandsvariable
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Abbildung 31: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Snox). Soz ist Zustandsvariable
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Abbildung 32: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Saik). So2 ist Zustandsvariable
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Abbildung 33: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten

Simulationen

Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (X)). So, ist Zustandsvariable
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Abbildung 34: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten

Simulationen

Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Xs). Sz ist Zustandsvariable
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Abbildung 35: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Ss). S, = 0
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Abbildung 36: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Ss). So, = 0. Dargestellt fir die
niedrigen Konzentrationen
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Abbildung 37: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Syns). So2 =0
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Abbildung 38: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Syox). So2 =0
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Abbildung 39: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Saik). So2 =0
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Abbildung 40: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (X)). So, =0
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Abbildung 41: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbel. Becken) vor Anpassung der Modellparameter (Xs). Sp, = 0

Wie im Falle des Anaerobmodells kann das angepasste Modell durch das Gleichungssystem in
Gleichung (52) dargestellt werden:

gVektor = 'A-l ( E qu + S [(zResta ;_(Vektor, Q) )

Ss, Si, SnHar Snoxs Saks X; und Xs werden durch die Gleichungen des Originalmodells im
Stationarzustand beschrieben. Xs*, Xu, Xsto und Xa stellen die GroRen in Xges dar, dessen

Berechnung der Berechnung im Anaerobmodell entspricht. Sy, ist bei Vorgabe der
Sauerstoffkonzentrationen bzw. dem Nullsetzen der Konzentration keine Zustandsvariable mehr
sondern Parameter und wird aus dem Gleichungssystem entfernt. Sy,, das Zustandsvariable im
ASM3 ist, kann aus den Gro6Ben im Abwasservektor uber die Originalgleichung im
Stationarzustand berechnet werden und die entsprechende Zeile kann wie die der GréRRen des
Abwasservektors im Gleichungssystem erhalten bleiben, wenn es erwiinscht ist.
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Anpassung und Kalibrierung der Modellstruktur biolo gischer Reinigungsstufen

Die vorhergehend beschriebenen Ergebnisse beruhen auf Simulationen mit den angepassten
Modellen, die in erster Linie einer Anpassung Uuber Gleichung (46) entstammen. Zur
Verbesserung der Ergebnisse lasst sich grundséatzlich zum einen eine veranderte Anpassung mit
Gleichung (46) durchfiihren, indem schlecht simulierte Ergebnisse bei der Optimierung héher
gewichtet werden, zum anderen kann eine weitere Anpassung des Gleichungssystems durch
Ldsung von Gleichung (41) erfolgen. Um die Ergebnisse zu verbessern, erfolgte deswegen die
Ldsung des Optimierungsproblems (41).

Eine Verdnderung der grundsatzlichen neuen Modellstruktur durch neue Prozesse erfolgt in
diesem Schritt nicht, sondern lediglich eine Anpassung der Koeffizienten innerhalb dieser
Modellstruktur und eine eventuelle Umverteilung der kinetischen Prozesse, was neben der Wahl
der Approximation in Gleichung (46) einen kritischen Schritt beziglich der Stationareigenschaften
darstellt, der entsprechende Vorsicht erfordert. Die resultierenden Ergebnisse sind wiederum fiir
die gleichen 50 Referenzsimulationen wie vor Anpassung der Koeffizienten dargestellt. Abbildung
42 bis Abbildung 45 zeigen die Ergebnisse zum Anaerobmodell, wahrend in Abbildung 46 bis
Abbildung 56 die Ergebnisse zu den (bellifteten und unbelifteten) Belebungsbecken dargestellt
sind. Die Ergebnisse fir alle gelésten Referenzsimulationen sind im Anhang zu finden.?
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Abbildung 42: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Anaerobmodell nach Anpassung der Modellparameter (Syns)

® Es wurden insgesamt 15000 Referenzsimulationen durchgeftuhrt (je 5000 fur Anaerobreaktor, beluftetes
und unbeliftetes Belebungsbecken). Dargestellt sind alle Referenzsimulationen, die mittels des
eingesetzten Solvers geldst werden konnten.
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Abbildung 43: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Anaerobmodell nach Anpassung der Modellparameter (Sa.x)
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Abbildung 44: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Anaerobmodell nach Anpassung der Modellparameter (Xs)
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Abbildung 45: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Anaerobmodell nach Anpassung der Modellparameter (Ss)

Wie auch die Ergebnisse vor der Anpassung der Koeffizienten, zeigen die Diagramme,
abgesehen von einzelnen Ausrei3ern, gute Ergebnisse in Bezug Syns, Xs und Ss, wahrend Sa
auch hier vergleichsweise schlechter abschneidet (bezogen auf die relative Abweichung). Die
Tendenzen werden generell gut nachgebildet. Insgesamt sind die Ergebnisse als gut zu
bezeichnen, bedenkt man, dass das angepasste Modell in Bezug auf die im Gleichungssystem
enthaltenen Konzentrationen deutlich reduziert ist und nur 2 der 8 GroRen aus dem
Originalmodell direkt vom alten Modell in das neue Modell Ubertragbar waren. Des Weiteren ist in
diesem Zusammenhang zu beachten, dass bei standardmafig in der Praxis verwendeten
Bemessungsmodellen bei einigen der Berechnungsergebnissen (z.B. Volumen) Abweichungen
von 100% zwischen den Modellen auftreten kdnnen (vgl. Abschnitt 7.4.2.1), was die
Abweichungen der oben dargestellten Berechnungsergebnisse in Bezug auf die
Stationarkonzentrationen zusatzlich relativiert.

Die Ergebnisse nach einer Anpassung der Modellkoeffizienten fir das unbeluftete und bellftete
Becken ahnelten im Allgemeinen den unangepassten Fallen. Besonders im unbellfteten Fall
fuhrte dies zu keinen signifikanten Verbesserungen, weswegen von einer Anpassung der
Koeffizienten letztendlich abgesehen wurde. Eine Verbesserung kann zwar durch Anpassen der
funktionalen Beziehung zur Ann&herung der Fraktionen von Xs erfolgen, kann aber in einzelnen
Fallen zu uneindeutigen Lésungen fihren (mehrere mogliche Stationarlésungen). Davon wurde
deswegen abgesehen. Die Ergebnisse entsprechen damit den Ergebnissen zur Modellerstellung
und werden nur noch fir die Fraktionierung von Xs dargestellt. Beim bellifteten Becken waren die
Ergebnisse fir Sak, X; und Xs schon im unangepassten Fall gut, die Diagramme zeigen
deswegen nur den Fall der Anpassung der Koeffizienten in der Gleichung fiir Ss und Syox Die
Ergebnisse fur alle 5000 Referenzsimulationen fur alle Konzentrationen sind im Anhang
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dargestellt. Die Abbildung zeigt flr die kritischen niedrigen Konzentrationen in den meisten Fallen
eine leichte Verbesserung durch die Anpassung der Koeffizienten:
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Abbildung 46: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (belliftetes Becken) nach Anpassung der Modellparameter (Ss)
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Abbildung 47: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (belliftetes Becken) nach Anpassung der Modellparameter (Ss). Dargestellt fir die
niedrigen Konzentrationen



123

0O ASM3 B Angepasstes Modell
200

175

150

125

100

SNox [mg/l]

75

50 4 1

S RT AR AR R

Simulationen

Abbildung 48: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (belliftetes Becken) nach Anpassung der Modellparameter (Snox)

Nach der Berechnung der Abwasservektorgrof3en kann eine Abschéatzung der Fraktionierung von
Xs im Ablauf erfolgen. Auch bei der Abschatzung der Fraktionierung im Ablauf sind die
Ergebnisse generell als gut zu bezeichnen:
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Abbildung 49: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (beluftetes Becken) fiir die Fraktionierung von Xs im Ablauf (Xsx)
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Abbildung 50: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (beluftetes Becken) fiir die Fraktionierung von Xs im Ablauf (Xy)
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Abbildung 51: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (belliftetes Becken) fir die Fraktionierung von Xs im Ablauf (Xsto)
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Abbildung 52: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (beluftetes Becken) fir die Fraktionierung von Xs im Ablauf (X,)
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Abbildung 53: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbeliftetes Becken) fur die Fraktionierung von Xs im Ablauf (Xs:)
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Abbildung 54: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbeliiftetes Becken) fiir die Fraktionierung von Xs im Ablauf (Xy)
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Abbildung 55: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbeliiftetes Becken) fir die Fraktionierung von Xs im Ablauf (Xsto)
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Abbildung 56: Vergleich der Berechnungsergebnisse des Originalmodells mit dem entwickelten
Modell (unbeliftetes Becken) fur die Fraktionierung von Xs im Ablauf (Xa)
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Die oben dargestellte Abschatzung der Fraktionierung zeigt sehr gute Ergebnisse. Diese
Abschatzung ist nétig, um die Zulauffraktionierung zum nachgeschalteten Reaktor bestimmen zu
konnen. Dies muss deswegen erfolgen, da die Ablaufkonzentration eines Stoffes in einem
Reaktor bei den gegebenen Modellen sehr stark von der Zulaufkonzentration des entsprechenden
Stoffes abhangig ist. Die abgeschatzte Fraktionierung, wie sie oben dargestellt ist, muss
deswegen als Variable/Parameter flir den nachsten Reaktor zur Verfligung stehen. Dieser Ansatz
wurde im Projekt verfolgt, um die flexible Verschaltungsmoglichkeit zu gewahrleisten und war
deswegen fur dieses Ziel unumganglich. Anstatt einer Ubergabe der Fraktionierung konnte hierfir
auch eine Erweiterung des Abwasservektors erfolgen, womit der entsprechende Stoff direkt tber
den Abwasservektor in den nachgeschalteten Reaktor tUibergeben wird (also eine Erweiterung um
Xu, Xsto, Xa). Soll der Abwasservektor so erhalten bleiben, ware es ferner mdglich, Module zu
erstellen, die bereits bestimmte Teilkonzepte reprasentieren (z.B. vorgeschaltete Denitrifikation).
Damit wéare aber im Gegenzug eine Einschrankung der Flexibilitat verbunden. Das Vorgehen bei
der Modellentwicklung wiirde dann dem oben dargestellten Vorgehen entsprechen, aber auf der
Elimination der inneren Zustandsgrof3en fokussieren. Die Referenzsimulationen wirden sich also
auf das gesamte Teilkonzept beziehen. Z.B. ware eine Verkopplung von vier Reaktoren zur
Abbildung einer vorgeschalteten Denitrifikation (2 Denibecken, 2 Nitribecken) im dynamischen
Modell durch 4 mal 12 = 48 Zustandsgrolen gekennzeichnet. Fir eine Entwicklung des
stationdren Modells im Toolkit wére es dann z.B. das Ziel, das Modell so anzupassen, dass nur
die Ausgangsgrofien aus den zulaufenden Grof3en des Vektors berechnet werden (also 7 Gréf3en
und 7 Gleichungen) und alle anderen GréRRen nicht mehr auftauchen. In diesem Fall spielt die
Biomassenfraktionierung im Zufluss keine Rolle, weil sie Ublicherweise als Null angenommen
werden kann.
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Validierung der Modelle biologischer Reinigungsstuf en

Nach der Modellerstellung und Kalibrierung erfordert der Modellierungsprozess typischerweise
eine Validierung des Modells. Dabei wird das erstellte Modell auf Daten angewendet, die nicht fur
die Modellerstellung verwendet wurden. So kann abgeschétzt werden, inwieweit das Modell als
allgemeingultig angesehen werden und somit fiir prognostizierende Zwecke dienen kann. Fur das
Anaerobmodell, sowie fir das Modell des unbelifteten und bellfteten Beckens wurden deswegen
jeweils 500 Validierungsszenarien gerechnet, die nicht der Generierung der Referenzlastfalle
entstammten Die Vorgehensweise der Definition der Validierungsszenarien entsprach der
Vorgehensweise bei der Definition der Referenzlastfalle, mit dem Unterschied, dass eine erneute
Zufallsgenerierung der Parameter und der Lastfallszenarien erfolgte. Wieder wurden die so
definierten Lastfalle mit dem jeweiligen Originalmodell simuliert. AnschlieBend wurden die
Szenarien mit dem neuen Modell gerechnet und die Ergebnisse mit den Ergebnissen des
Originalmodells verglichen. Die Ergebnisse fir je 50 zufallig aus den insgesamt jeweils 500
Validierungsszenarien ausgewahlten Simulationen sind unten sowohl fir das Anaerobmodell als
auch fur das unbeliftete und das bellftete Becken dargestellt. Dabei sind nur die Ergebnisse fur
die kritischen Konzentrationen dargestellt, die auch bei der Modellerstellung und Kalibrierung
tendenziell eher schlechter als die anderen Konzentrationen bezuglich ihrer relativen Abweichung
abschnitten. Die Ergebnisse fir jeweils alle 500 Validierungsszenarien und fur alle
Konzentrationen sind wiederum im Anhang zu finden.

Die Ergebnisse zeigen beim bellfteten und unbeliifteten Becken auch bei der Validierung gute
Ubereinstimmung mit dem Originalmodell und sind in ihrer Giite tendenziell vergleichbar mit den
Simulationen bei der Modellerstellung. Die Verwendung der hohen Zahl an Referenzsimulationen
erwies sich demnach als zielfiilhrend. Im Falle des Anaerobmodells sind die Ergebnisse in ihrer
Glte ebenfalls mit den Kalibrierungsergebnissen zu vergleichen. Die Tendenzen werden auch
hier gut nachgebildet, wenn auch Ausreil3er existieren.
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Abbildung 57: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Anaerobmodells mit dem
Originalmodell (Syus) fUr verschiedene Validierungsszenarien
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Abbildung 58: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Anaerobmodells mit dem
Originalmodell (Sa k) fur verschiedene Validierungsszenarien
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Abbildung 59: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Anaerobmodells mit dem
Originalmodell (Xs) fur verschiedene Validierungsszenarien
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Abbildung 60: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Anaerobmodells mit dem
Originalmodell (Ss) fir verschiedene Validierungsszenarien
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Abbildung 61: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Modells (bel. Becken) mit
dem Originalmodell (Ss) fur verschiedene Validierungsszenarien
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Abbildung 62: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Modells (bel Becken) mit
dem Originalmodell (Syns) fur verschiedene Validierungsszenarien
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Abbildung 63: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Modells (belliftetes
Becken) mit dem Originalmodell (Snox) flr verschiedene Validierungsszenarien

O ASM3 B Angepasstes Modell

700

600

500

400 = H E

Ss [mg/l]

300 - ol il B i i i i

200 - i i i i il

LI ST, ORI Ll

Simulationen
Abbildung 64: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Modells (unbeliiftetes
Becken) mit dem Originalmodell (Ss) fur verschiedene Validierungsszenarien. Sp, = 0
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Abbildung 65: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Modells (unbelliftetes
Becken) mit dem Originalmodell (Syus) fUr verschiedene Validierungsszenarien. Sp, = 0
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Abbildung 66: Vergleich der Berechnungsergebnisse des entwickelten Modells (unbeliiftetes
Becken) mit dem Originalmodell (Snoyx) flr verschiedene Validierungsszenarien. Sp, = 0

Im Falle der Validierung der Anaerobreaktoren verursachten bei den verwendeten numerischen
Einstellungen deutlich mehr Simulationen Probleme bei der Losung als es bei der
Modellerstellung der Fall war. Da in diesen Fallen keine Loésung des Gleichungssystems erfolgte,
wurden sie nicht in den obigen Diagrammen und den Abbildungen im Anhang bericksichtigt.
Numerische Probleme traten auch bei der Anpassung des Systems im Rahmen der Kalibrierung
auf, waren jedoch deutlich geringer. Eine Diskussion numerischer Aspekte liegt auRerhalb des
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Fokus dieses Berichts und war nicht explizit Teil des Projekts. Auch wenn die IGsbaren
Simulationen meist zu guten Ergebnissen flhrten (s.0.), ist es fir eine weitere Anwendung
sinnvoll, diesem Aspekt genauer nachzugehen und die numerische Stabilitdt und Ldsbarkeit des
Gleichungssystems  gesondert zu untersuchen (z.B. verschiedene Solver und
Solvereinstellungen).

Mechanische Reinigungsstufen und Modelle weiterer b iologischer Verfahren

Vorklarung

Der Abbildung der Vorklarung kommt in der anlagenweiten Modellierung ein erhdhter Stellenwert
zu, da anders als bei herkbmmlichen Methoden die Primarschlammproduktion direkt Eingang in
die Faulungsmodelle der anaeroben Schlammstabilisierung erhalt und somit einen direkten
Einfluss auf das Anlagenverhalten hat. Fir die Abbildung der Absetzvorgénge steht das Modell
nach Otterpohl und Freund, (1992), zur Verfliigung. Hierin werden die Absetzprozesse mittels
einer Absetzfunktion beschrieben, die abhangig ist von der Aufenthaltszeit. Diese Funktion basiert
auf Untersuchungen von Sierp, (1967) zur BSB Reduzierung in Vorklarbecken. Hier wurde eine
empirische Funktion ermittelt, die von Otterpohl und Freund, (1992) auf die CSB Reduktion
Ubertragen wurde. Die mathematische Formulierung zur Berechnung der Absetzleistung lautet:

Nesg = 27 (In(tz) +9) (53)

mit: t = hydraulische Aufenthaltszeit in der Vorklarung

Diese Reduktion bezieht sich ausschlie3lich auf die partikularen CSB Fraktionen und wird daher
nochmals umgerechnet zu:

CS
Nesax =Mcse”™ Bor, CSB (54)

Da es sich bei dieser Gleichung um eine empirisch ermittelte Funktion handelt, kénnen
Abweichungen zu gemessenen Werten entstehen. Um eine Mdglichkeit zur Validierung der
Absetzkurven zu erhalten, wird daher innerhalb des Toolkits der Vorfaktor in der Formel zur
Berechnung der Leistungsfahigkeit freigeschaltet. Uber die Veranderung dieses Faktors kann die
Funktion an ortliche Bedingungen angepasst werden. Die folgende Grafik zeigt die veranderten
Ansetzleistungen bei der Variation dieses Wertes zwischen 1,7 und 2,7.
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Abbildung 67: Absetzkurve nach Otterpohl und Freund, (1992) und Wirkungsgradkorrektur iber
Variation der Vorfaktoren

Uber die Feststoffbilanz kann bei einem vorgegebenen Primarschlammabzug die TS- Fracht des
Primarschlamms berechnet werden.



136

Schlammeindickung/Schlammentwasserung

Die Modelle fir Schlammeindickung und Schlammentwésserung muissen zur Kopplung von
Modellen der Belebungsanlage und der Faulung implementiert werden. Die Bauformen der
maschinellen Aggregate (Schwerkrafteindicker, Bandpresse, Zentrifuge, Flotation) unterscheiden
sich in erster Linie hinsichtlich der Art der Fest-Fllssig Trennung. Bei den maschinellen Verfahren
ist der Grad der Trennung bei entsprechender Auslegung vergleichbar. Daher werden fir diese
Verfahren vereinfachte Ansatze gewabhlt, die rechnerisch eine vollstandige Schlammabtrennung
zugrunde legen. Durch Vorgabe des Feststoffgehaltes im der eingedickten Schlammpfad kénnen
Uber die Feststoffbilanz die zugehoérigen Volumenstréme berechnet werden. Diese
Berechnungsweise bericksichtigt kein Versagensfall. Dies wirde eine detaillierte Abbildung der
funktionalen Wirkungsweise der Aggregate notwendig machen, die im Rahmen des Toolkits nicht
angestrebt wird. Fur die Feststoffbilanz ergibt sich:

QO*TSO inltriert*TSfiltriert

*
Qeingedickt TSeingedickt

und aus T Sgiyerr =0 ergibt sich

Qeingedickt = QO* TSO/TSeingedickt (55)

Die Verfahren unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der benétigten Platzbedarfs und der Kosten.
Um diese Punkte in die Betrachtung einzubeziehen werden spezifische KenngréRen den
einzelnen Verfahren zugeordnet, die in Abhangigkeit vom Schlammdurchsatz Richtwerte fir
Betriebskosten ermitteln. Insbesondere sind dies die Kennwerte flr den Energieverbrauch.

Die Entwasserungsverfahren kdnnen innerhalb des Toolkits zudem mit den nattrlichen Verfahren
der Schlammentwéasserung (z.B. Schlammbeete) verglichen und bewertet werden. Die
natiirlichen Verfahren haben einen héheren Platzbedarf bei geringeren Energieverbrauchen. Aus
den vorzugebenden, landesspezifischen KostengréZen kénnen sich somit Vorteile flr einzelne
Verfahren ergeben, die mittels der Berechnungsverfahren des Toolkits vergleichbar darstellbar
sind.
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Phosphorriicklésung in der Faulung

Zum Vergleich unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen ist es notwendig alle relevanten
StoffgréRen durchgangig uber alle verwendeten Modelle zu beriicksichtigen. Hierbei ergibt sich
die Problematik, dass die Stoffgruppe Phosphor in den Anaerobmodellen zur Schlammfaulung
nicht bericksichtigt werden. Der hier vorgestellte Ansatz soll im Rahmen der Modellierung von
Anlagen mit erweiterter biologischer P-Elimination eingesetzt werden. Ein Beispiel ist die
Vergleichsrechnung von Anlagen mit und ohne Faulung und die Prognose fir die zu erwartenden
P-Ruckbelastung. Dafur ist die durchgangige Modellierung von Phosphor als Stoffstrom
notwendig. Die Betrachtung der Transportprozesse von Phosphor in der Faulung soll zusatzliche
Erkenntnisse Uber die Grinde fir schwankende Phosphatablaufwerte  von
Schlammstabilisierungsanlagen liefern. Hohe Konzentration im Ablauf der Faulung von Bio-P
Anlagen fuhren zu unkontrollierter MAP-Ausfallung in den nachgeschalteten Rohrleitungen
aufgrund von CO,-Strippung und damit verbundenem pH-Wert-Anstieg.

Da in den veroffentlichten Faulungsmodellen kein Phosphor integriert ist, wird in dieser Arbeit ein
Modellkonzept vorgestellt, das es ermdglicht, Faulungsmodelle und Modelle zur P-Fixierung
miteinander zu koppeln. Dabei wird anders als bei den ,Totalmodellen®, die samtliche Prozesse in
einer Modellmatrix abbilden, ein modularer Ansatz gewahlt. Hierbei werden die Prozesse der P-
Fixierung in der Faulung extern und parallel berechnet. Dies bietet die Mdglichkeit,
unterschiedlich detaillierte Modelle miteinander zu koppeln, ohne jeweils in die gesamt
Modellmatrix eingreifen zu missen.

In den géngigen Modellen fur anaerobe Schlammstabilisierung ist die Stoffgrof3e Phosphor nicht
bericksichtigt. Fir das genannte Beispiel sind jedoch durchgangige Stoffstrome fur alle
relevanten GroRen wichtig. Daher miissen die Prozesse der Phosphatriickldsung in der Faulung
und die parallel stattfindende Fallung abgebildet werden. Allerdings ist eine direkte
Implementierung der zuséatzlichen Prozesse in die Anaerobmodelle aufgrund der Komplexitat
schwierig. Daher wird in dieser Arbeit ein konzeptioneller Entwurf fir ein modulares Vorgehen
vorgestellt, der es erlaubt Faulungsmodelle mit Modellen zur P-Fixierung, in anlagenweitem
Zusammenhang, extern zu koppeiln.

Dieses Vorgehen wurde aus verschiedenen Beweggriinden gewahlt. Zunachst ist die Méglichkeit
gegeben die Prozesse der Phosphatfixierung von den anaeroben Wachstumsprozessen zu
entkoppeln, da in der Faulung nie mit limitierenden Prozessen aufgrund von Phosphormangel zu
rechnen ist. Durch das gewdahlte modulare Vorgehen wird erreicht, dass die Kalibrierung der
Modelle getrennt voneinander durchgefuhrt werden kann. Dies ist vor dem Hintergrund der
ohnehin schwierigen Anaerobmodelle vorteilhaft. Durch das Vorgehen wird zudem eine
Testumgebung geschaffen, in der unterschiedliche Fixierungsmodelle miteinander verglichen
werden konnen, ohne in die Anaerobmodelle eingreifen zu missen. Zudem wird die Kopplung
von unterschiedlich skalierten Modellen, wie beispielsweise das Anaerobmodell nach Siegrist et
al., (2002) und das P Modell nach Wild et al., (1997), mdglich. Dieses Vorgehen birgt auch
Nachteile. So ist eine zusatzliche numerische Uberpriifung des Modellsystems notwendig, um
sicherzustellen, dass die mathematische Umsetzung fehlerfrei erfolgt ist. Zudem wird ein
zusatzlicher Aufwand fir die Definition von Schnittstellen an den Ubergabepunkten erforderlich.



138

Die grundsétzliche Vorgehensweise bleibt zudem auf ein System ohne gegenseitige
Beeinflussung beschrankt.

Fur den Aufbau und den test der Funktionalitat wurde fir die anaerobe Schlammfaulung das
Modell nach Siegrist et al., (2002) gewahlt.? Das Modell beschreibt das dynamische Verhalten der
mesophilen und thermophilen Schlammfaulung unter besonderer Beriicksichtigung der
Methanogenese und des Propionat Abbaus. Insgesamt umfasst das Modell die Prozesse zur
Beschreibung der Strippung und der Hydrolyse sowie sechs Substratabbau-Prozesse, mit den
damit verbundenen Zerfallsprozessen der beteiligten Biomassefraktionen. Die Zerfallsprodukte
bestehen aus partikularem abbaubaren sowie inertem CSB. Vier zusatzliche chemische Prozesse
wurden zur Beschreibung der Base/Saure Gleichgewichte eingefiihrt. Somit umfasst das Modell
23 Zustandsvariablen (15 geldste und 8 partikulare) und 18 Prozesse. Hieran kann gut erkannt
werden, dass eine zuséatzliche Erweiterung des Modells die Handhabbarkeit in Frage stellen
wirde.

In einem anlagenweiten Modelsystem wird zunéchst die biologische Stufe abgebildet und
kalibriert. Hierbei wird der luxury uptake der Phosphat akkumulierenden Biomasse anhand der P-
Anlaufwerte der Anaerobbecken angepasst. Bei entsprechend guter Kalibrierung der restlichen
Prozesse der Belebungsstufe, werden der Feststoffgehalt und das Schlammalter entsprechend
der Messwerte abgebildet. Hieraus kann das Gesamtpotential an Phosphat, welches in der
Faulung rickgelost wird, modelltechnisch bestimmt werden. Nur diese Prozesse werden direkt in
das Faulungsmodell implementiert. Dies hat den Hintergrund, dass fur die Berechnung des
gesamten Potentials neben der Ricklosung auch die Freisetzung von Phosphor durch den
Abbau der organischen Substanz bertcksichtigt werden muss. Da hierfur die Implementierung
der StoffgroRe P notwendig ist, kann auch die Rucklésung direkt im Faulungsmodell berechnet
werden. Zudem ist damit auch die Moglichkeit geschaffen, den Einbau von Phosphat in die
Biomasse bei Wachstum sowie die Freisetzung beim Zerfall der Anaerobier zu modellieren.
Zunachst werden als zusatzliche Fraktionen das zellintern gespeicherte Phosphat der PAQO’s
sowie gelostes Phosphat als Stoffgruppen hinzugefligt. Zusatzlich wird Magnesium beriicksichtigt,
um die Menge an parallel zur P-Rucklésung freigesetztem Magnesium abbilden zu kénnen. Die
Prozesse der Phosphatfestlegung werden, bis auf den Einbau in die Biomasse, extern berechnet.
Somit liefern die zusatzlichen Prozesse lediglich das Gesamtpotential an Phosphor, das in der
Faulung rickgelost wird. Diese zusatzlichen Prozesse missen auch bei der Definition der
Schnittstellen bericksichtigt werden.

Als Ergebnis erhalt man die maximale Phosphatkonzentration, die sich einstellen wirde, wenn
keinerlei Fixierungsprozesse stattfinden wirden. Dieser Wert ist der Eingangswert fur die Module
zur Abbildung der P-Fixierung. Dies ist als externes, separates Modell definiert, das nur Uber
Stoffstréme mit dem Anaerobmodell verbunden ist. Hierfur missen samtliche Zustandsvariablen
ubergeben werden. Die eigentliche Berechnung findet parallel statt. Die folgende Grafik
verdeutlicht das Vorgehen:

° Da die Entwicklung des Phosphormodells vor der Entwicklung des Anaerobmodells im Toolkit stattfand,
wurde nicht das Modell nach Gujer, 1996 gewéhlt. Aufgrund der Enkopplung des Phosphormodells vom
Anaerobmodell ist dies zulassig.
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Abbildung 68: Vorgehen bei der modularen Vernetzung des externen P-Modells der Faulung

Diese Methode ist nur dort anwendbar wo unabhangige Prozesse ohne gegenseitige
Beeinflussung und Ruckkopplungen definiert werden kénnen. Das ist bei der Festlegung durch
Adsorption oder Fallungsprozesse von Phosphaten innerhalb der Faulungsreaktoren der Fall, da
die Konzentration an geldstem Phosphat die Wachstumsprozesse der Biomasse nicht limitiert.
Die an die Biologie gebundenen Prozesse, wie Riicklésung und P-Aufnahme durch Wachstum,
werden intern berticksichtigt. Daraus ergeben sich folgende Vorteile:

Die Module kdnnen mit unterschiedlichen Faulungsmodellen gekoppelt werden.
Eine getrennte Kalibrierung wird ermdglicht.
Die Beschreibung der P-Fixierung kann sehr detailliert erfolgen.

Zur Abbildung der Fixierungsprozesse wurde ein Modell aus der Literatur ausgewahlt. (Wild et al.,
(1997)). Das Modell, ein stationares Modell zur Vorhersage der zu erwartenden
Phosphatkonzentrationen im Ablauf der Faulung, wurde als stand-alone-Anwendung konzipiert
und muss zunachst an die Methodik der modularen Modellkopplung angepasst werden.

Zur Beschreibung der Vorgehensweise wird die Kopplung mit dem Modell nach Wild et al., (1997)
exemplarisch  erlautert. In diesem Modell werden die einzelnen Fallungs- und
Anlagerungsprozesse in Teilschritte zerlegt und als nicht spezifizierte Reaktionen erster Ordnung
abgebildet. Die Gesamtphosphatmenge, die freigesetzt wird, wird anhand des Abbaus der
Organik berechnet. Dabei erfolgen die Schritte der Phosphat-Freisetzung und der Phosphat-
Fixierung nacheinander. Dies ermdglicht die einfache Einbindung in das modulare Modellsystem,
in dem in die Prozesse der Faulung und die der Fixierung unterschieden wird. Zunachst wird im
ersten Schritt anhand des P-Gehaltes des Schlammes berechnet, wie viel Phosphat freigesetzt
wird. Dabei werden drei Prozesse berlcksichtig:

« Abbau der organischen Feststoffe und Freisetzung der gebundenen Phosphate
« Hydrolyse des in der Biomasse eingebauten Polyphosphates (BioP)
+ Ricklésung von an Eisen gebundenen Phosphat

Alle diese Prozesse werden bei der Umsetzung in das modulare System innerhalb des
Faulungsmodells berechnet. Innerhalb der Modelle der Belebung wird detailliert die Einbindung in
die Biomasse berechnet. Nach erfolgreicher Kalibrierung steht somit eine gute Datenlage
hinsichtlich der Speicherung von Polyphosphaten zur Verfigung. Diese wird durch Abbildung von
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Ruckloseprozessen innerhalb der Faulungsmodelle genutzt. Durch die Definition eines
Phosphoranteils der organischen Feststoffe, erfolgt (ber die Desintegrations- bzw.
Hydrolyseprozesse die Abbildung der Phosphatfreisetzung. Die Modelle fiir BioP enthalten auch
Prozesse, die die chemische Phosphatelimination beschreiben. Hierin sind die Prozesse der Hin-
und Ruckreaktionen der Eisenhydroxide beschrieben, die in den Faulungsmodellen sowohl fur
die Freisetzung der Phosphate als auch fir die Restreaktivitat der Fallungschemikalien genutzt
werden kénnen. Somit kann der gesamte erste Schritt des Ausgangsmodells innerhalb des
Faulungsmodells im gekoppelten Modellsystem berechnet werden.

Bei der Fallung werden vier Prozesse beriicksichtigt, die die Fixierung Uber Eisen, Calcium,
Aluminiumsilikat und MAP abbilden. Zudem wird die Adsorption an die Feststoffe berechnet.
Aufgrund der langen hydraulischen Aufenthaltszeit in der Faulung erscheint es zuladssig,
stationdre Ansatze zu nutzen (Wild et al., (1997)). Diese Prozesse werden in der entwickelten
Methodik durch das externe P-Modul ersetzt. Hierin werden die Fixierungsprozesse auf der
Grundlage des Ubergebenen Phosphatwertes und der ZustandsgroRen des Faulungsmodells
berechnet. Die folgende Grafik verdeutlicht das Vorgehen bei der externen Modellkopplung.

l ASM 3 BioP Fraktionen ]

l Schnittstelle ]
lCSB, N l P Schwefel (S
Modell nach Siegrist et al. P Fraktionen P- Festlegung
Abbaubares org. Material (Xg) ] Rucklosung "
R Polyphosphatspeicher Fe FaIIung
Hydrolyse (JP.
Aminosaure, Zuckerl l Langkettige Fettsauren l / PO,-P } Al FaIIung
1 .
i ) —
Zerfall (iPg,,)
Acetat Hydrogen Direkt Modell nach
hinzugefiigte Wild et al.
Prozesse zur P- (angepasst)
Rucklésung

lCSB, N lP

Abbildung 69: Methode zur externen Modellkopplung von Anaerobmodell (Siegrist et al., (2002))
und P-Fixierung (Wild et al., (1997)) und hinzugefigte Prozesse der P-Ricklésung

Dem Modell werden die im Faulungsmodell berechneten Werte fir das rickgeléste Phosphat und
das Magnesium (bergeben. Uber die Fixierungsprozesse wird die Reduktion des geldsten
Phosphates berechnet und nur dieser Wert im Ablauf der Faulung uUbergeben. Fiur die
festgelegten P-Fraktionen wird angenommen, dass keine Lésung der Fallprodukte stattfindet und
dass Phosphat in gebundener Form als Feststoff vorliegt.
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Modellierung des Biofilmverfahrens

Zur Abbildung von Biofilmreaktoren wurde von der FH Emden innerhalb des Verbundprojektes ein
umfangreiches dynamisches Modell entwickelt und erprobt. Dies unterscheidet den Biofilm in
unterschiedliche Bilanzrdume die Uber Diffusionsprozesse gekoppelt sind. Entsprechend der
komplexen Vorgéange innerhalb von Biofilmreaktoren wurde ein umfassendes, zweidimensionales
Modellsystem erstellt, dass in dieser Form nicht in die Toolkitumgebung eingepasst werden kann.
Daher werden fir die Abbildung von Biofilmsystemen vereinfachte Modelle angewendet. Fir die
Dimensionierung stehen hierfir die Modele der DWA zur Verfiigung. Diese berechnen ein
notwendiges Reaktorvolumen auf Basis der Flachen- bzw. Raumbelastung. Diese Modelle
kbnnen im Bemessungspart des Toolkits implementiert werden und innerhalb des
Modellierungsteils als Black-Box Modelle (bertragen werden. Hierbei misste jedoch eine
konstante Leistungsfahigkeit der Reaktoren zugrunde gelegt werden, da aus diesen
Modellansatzen keine Ablaufwerte in Abh&angigkeit der Zulaufbelastung berechnet werden
kénnen. Hierflr stehen vereinfachte Modellansatze beispielsweise von Arvin und Harremoes,
(1989) zur Verfugung. Jedoch muss auch fur die Implementierung dieser Ansétze eine stationére
Ldsung des Gleichungssytems erstellt werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Einbindung des Modells nach Perez et al., (2005). Hier
wird ein Modell vorgestellt, fir das eine analytische Losung auf Basis von Iterationsrechnungen
vorgestellt wird. Dies Modell beschreibt den Gleichgewichtszustand fir ein Biofilmsystem auf
Basis von Reaktionsgleichung 0-, bzw. 1.-Ordnung. Im Modell werden Wachstumsprozesse von
heterotropher und autotropher Biomasse bericksichtigt. Der Substrattransport in den Biofilm wird
uber Diffusionsprozesse beschrieben. Als Eingangsgrof3en werden die Biofilmoberflache sowie
die Zulauffracht erwartet. Als Unbekannte des Gleichungssystems verbleiben dann die
Biofilmdicke sowie die Ablaufkonzentrationen fir welche iterative eine Lésung ermittelt wird. FUr
die kinetischen und stochiometrischen Gréfen missen geeignete Angaben aus der Literatur
angenommen werden. Tabelle 34 im Anhang zeigt die Prozessmatrix und die Stochiometriematrix
des Modells zur Abbildung der Prozess innerhalb des Biofilms.

Das Modell scheint fur den Einsatz zur Verfahrensevaluation Uber eine stationdre Modellierung
gut geeignet und wird fir eine Implementierung in das Toolkit empfohlen.

Modellierung von Teichanlagen

Teiche werden oft als einfache natirliche Reinigungstechnologien bezeichnet. Dennoch sind die
Prozesse, die in den Teichen ablaufen, durch eine hohe Komplexitat gepragt. Die Einfachheit
durch die Naturndhe der Technologie hat zwar Vorteile, bedeutet aber auch dass die
Steuerungsmaoglichkeiten im Vergleich zu anderen Technologien eingeschrankt sind. Die
Prozesse laufen unter fast natirlichen Bedingungen ab und sind nur wenig durch technische
Faktoren reguliert. Die Mechanismen in den Teichen werden damit grof3tenteils durch die
vorherrschenden Rahmenbedingungen und Selbstregulierungsmechanismen in den Teichen
beeinflusst. Vor allem die Sonneneinstrahlung, Wind und die Temperatur spielen bei den externen
(nicht anthropogenen) Einfliissen eine grofRe Rolle (V Sperling und Chernicharo, 2005).



142

Obwohl die ablaufenden Prozesse im Zusammenspiel mit den Einflussfaktoren hochkomplex
sind, sind die in der Praxis verwendeten Bemessungsansatze meist sehr einfach gehalten (vgl.
Analyse in Kapitel 0). Die gegenseitigen Relationen der Einflussfaktoren zu den Prozessen gehen
dabei in den praktisch angewandten Bemessungsansétzen nicht explizit in die Formeln ein. In
erster Linie spielen bei der Bemessung in der Praxis traditionell einfache reaktortheoretische
Ansatze eine Rolle, in denen das komplexe Zusammenspiel der einzelnen Faktoren stark
vereinfacht durch einen einzigen Parameter berlicksichtigt wird: der Reaktionsrate erster Ordnung
(k-Wert). Dieser Wert dominiert weitestgehend den Bemessungsvorgang und muss deswegen
mdglichst passend flr verschiedene Teiche unter verschiedenen Rahmenbedingungen (Klima,
Teichgeometrie, Hydraulik, ...) angesetzt werden.

Die Modelle fir Anaerobreaktoren und Belebungsanlagen im Projekt basierten auf dynamischen
Modellen. Sowohl fir Belebungsanlagen als auch fur Anaerobreaktoren existieren hierfur bereits
zahlreiche dynamische Modellansétze und auch international bekannte Standardansatze. In
Bezug auf Teiche stellt sich die Situation anders dar. Erste bedeutende Versuche zur
dynamischen Simulation von Teichanlagen erfolgten bereits in den 70er Jahren. Dennoch liegt
noch keine Standardreferenz zur dynamischen Teichsimulation mit dem internationalen
Stellenwert des ASM 1-3 oder des ADM1 vor.

Betrachtet man sich die Verfahren der Biologischen Abwasserreinigung, so sieht man, dass diese
generell durch eine Kombination aus aeroben und anaeroben Prozessen gepragt sind, die Uber
verschiedene Mikroorganismen ablaufen. Dabei sind diese Prozesse und Mikroorganismen
grundséatzlich die Selben, wie sie auch fir die Selbstreinigungsleistung von Flissen und Seen
verantwortlich sind. Man nimmt an, dass der Abbau organischer Substanz auch in Teichen im
Wesentlichen ahnlich zu denen in anderen biologischen Abwasserreinigungssystemen erfolgt
(Pearson, 2005). Was Abwasserteiche somit hauptséchlich von anderen Reinigungstechnologien
unterscheidet, ist das Vorkommen von Mikro-Algen in den Prozessen, Somit spielen auch fir die
Reinigungsleistung in Teichen grundsatzlich die aeroben und anaeroben Prozesse die
entscheidende Rolle. Von Bedeutung ist dabei allerdings dass diese Prozesse im Zusammenspiel
mit anderen Prozessen im Teich ablaufen. (z.B. hydraulische Bedingungen, Zonenbildung,
photosynthetische Prozesse).

Diese Beobachtungen legen Nahe, sich auch bei der Modellierung der grundlegenden
dominanten Prozesse in Teichen an Modellierungsansatzen zu Belebungsanlagen und
Anaerobreaktoren zu orientieren. Ein Modellkonzept auf Basis dieser Uberlegungen war Teil der
Forschungsarbeit in Teilprojekt C 1.2 des Verbundes. Dort wurden Anaerob- und
Belebungsmodelle unter zuséatzlicher Integration von Algenprozessen und einer entsprechenden
hydraulischen Verschaltung zu dynamischen Modellen fir Abwasserteiche zusammengesetzt. Die
Modellierung der Zonen in den Teichen erfolgte durch entsprechende Kompartimente, die durch
das ADM1 und ein um Algen erweitertes ASM3 abgebildet wurden. Uber eine entsprechende
hydraulische Verschaltung dieser Kompartimente konnten die Sedimentations- und
Zirkulationsprozesse modelliert werden. Das erstellte Modellkonzept zeigte dort gute Ergebnisse.
Das Modell ist viel versprechend und hat aufgrund der Vorgehensweise bei der Modellerstellung
das Potential fur eine internationale Anwendung. Auch die Berechnung verschiedener fiktiver
Lastfélle zeigte ein plausibles Modellverhalten.
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Diese Ergebnisse legen es nahe, sich auch bei der Teichmodellierung im Toolkit an diesem
Konzept zu orientieren. Wie das Teilprojekt C 1.2 zeigte, kann durch die Verschaltung der
einzelnen aeroben, anoxischen und anaeroben Reaktoren ein Teichmodell zusammengesetzt
werden, wie es (unter stationaren Annahmen) dann auch im Toolkit erfolgen kann. Zum Einen
koénnte dies durch eine Verschaltung der oben dargestellten Modelle zu Anaerobreaktoren und
Belebungsbecken flexibel erfolgen, zum Anderen ist es denkbar ein eigenes Modul fir
verschiedene Teichtypen zu entwickeln, dem die Idee der Kopplung zu Grunde liegt. Im ersteren
Fall wirden die bisher entwickelten Modelle im Toolkitprojekt zum Tragen kommen, da es bei den
Modellen ohnehin Ziel war, eine gegenseitige Kopplungsmoglichkeit zu gewahrleisten. Dies
spricht fur die flexible Gestaltung der Modelle. Im zweiten Fall kann grundsatzlich nach dem in
diesem Bericht beschriebenen Verfahren der Modellentwicklung vorgegangen werden. In beiden
Fallen ist es erforderlich, eine angemessene hydraulische Verschaltung und Parametrierung
durchzufiihren. FUr Anaerobteiche und belliftete Teiche stellt die hydraulische Verschaltung und
die Abbildung der Sedimentationsprozesse die hauptsachliche Erweiterung dar. Ein gréRerer
Eingriff in die biochemischen Gleichungen ist nicht erforderlich. Fir Fakultativteiche sind
zusatzlich Algenprozesse zu integrieren.

Diese Vorgehensweise ist viel versprechend. Dennoch handelt es sich bei den in Teilprojekt C 1.2
entwickelten dynamischen Teichmodellen um einen neuen Modellansatz, der Anpassungen und
gof.  Vereinfachungen erfordert, um eine  Anwendbarkeit unter verschiedenen
Rahmenbedingungen testen zu konnen und die Anwendung zu erleichtern. Wie bei allen
Modellen erfordert dies eine Kalibrierung und Validierung anhand zusatzlicher praktischer Daten.
Fur nahere Ausfuhrungen wird auf den Abschlussbericht zu Teilprojekt C 1.2 verwiesen. Die
Abbildung der Teiche im Toolkit muss sich an diesen Anpassungen orientieren. In der
Projektphase wurde deswegen kein explizites Teichmodell erstellt. Zum Projektende wird
deswegen empfohlen, beliiftete und Anaerobteiche durch die Verschaltung der Anaerob- und
Belebungsbeckenmodelle durchzufuhren. Es muss jedoch darauf verwiesen werden, dass dabei
groBer Wert auf eine passende hydraulische Verschaltung gelegt werden muss, da sich die
hydraulischen Parameter als sehr sensitiv erwiesen. Wie es bei den traditionellen
reaktortheoretischen Ansatzen erforderlich ist, den k-Wert aus Erfahrungs- und Literaturwerten
passend anzusetzen, der das Ergebnis beeinflusst, so beeinflusst hier die Art der Verschaltung
das Ergebnis. Damit ist das Vorgehen im Toolkit zum gegenwartigen Zeitpunkt eher fir
»1eicherfahrene” Anwender geeignet, die eine geeignete hydraulische Verschaltung entsprechend
der Rahmenbedingungen abschéatzen kénnen oder aber die Moglichkeit haben, die Parameter
aus Messdaten ahnlicher Systeme abzuschatzen.
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7.4.3.10 Okonomie

Erstellung der Berechnungsanséatze

Die ublicherweise (bspw. in Fachpublikationen) vertffentlichten Kostendaten von Klaranlagen
beziehen sich auf Ganzjahreswerte, gelegentlich sogar ohne Unterscheidung einzelner
Kostenarten (Investitionskosten, Betriebskosten, Personalkosten etc.). Andere Angaben beziehen
sich wiederum lediglich auf Einwohnergleichwerte, ohne zu berticksichtigen, dass manche Kosten
von anderen Parametern starker beeinflusst werden.

Fur die Berechnung/Prognose der Kosten, wie sie im Wirtschaftlichkeitsmodul des Toolkit erfolgt,
greifen diese Ansatze also nicht weit genug. Denn die Reinigungskosten der einzelnen
Anlagenkomponenten (mechanische Reinigung, Belebung etc.) hangen von der Schmutzfracht
ab, mit der das Abwasser bei ihnen eintrifft. Besonders fiir spater erfolgende Reinigungsschritte
gleicht das zu reinigende Abwasser nicht mehr dem Eingangswert (wegen der bereits erfolgten
Teilreinigung).

Aus diesem Grund erfolgte eine Modifikation und Aufbereitung der vorhandenen Daten derart,
dass die Kostenfunktionen fir die einzelnen Verfahrensschritte von dem Parameter abhangen,
der als Kosten treibend angesehen wurde. Fir die hier im Toolkit 6konomisch abgebildeten
Verfahren hat das Projektteam folgende Kosten treibenden Parameter identifiziert:

Tabelle 14: Kosten treibende Parameter

Verfahren Kosten treibender Parameter
Belebungsanlagen Stickstoff (N)
Biofilmverfahren BSBs
Teichanlagen BSBs/N
Mechanisch ms3/h

Der Bezug auf die Einwohnergleichwerte der Kostenfunktionen stellt klar einen Nachteil dar. Die
praktische Verwendung der in der Literatur angegebenen Funktionen ist aufgrund der
unterschiedlichen Abwassermengen und Schmutzfrachten pro Einwohner problematisch. Zur
Erganzung wurden deshalb die vorhandenen Formeln umgerechnet.

Dazu wurden zuerst diejenigen BezugsgrolRen jeder Verfahrensart ermittelt, die die Kosten
malfgeblich beeinflussen. Bei Belebungsanlagen in Europa (welche eine vollbiologische
Reinigung einschlieBlich Nahrstoffelimination bringen muissen) ist beispielsweise die
Stickstofffracht der Preis treibende Faktor.
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So lautete die alte Funktion fiir die Energiekosten bei einer Belebungsanlage (Bohn, 1993):

Strompreis * 2,16 * EWG * 1,15 (56)

Nach Umrechnung sind die Kosten nicht mehr von den EWG sondern nun von der Stickstofffracht
pro Tag abhéngig:

Strompreis * 2.160 * kg N/d * 1,15 (57)

Weitere umgerechnete Funktionen stehen in nachfolgender Tabelle:

Tabelle 15:  Verschiedene modifizierte Kostenfunktionen (Kosten pro Einwohner, basierend auf:
Bohn, 1993; Rosenwinkel et al., 1998; ATV, 1994)

Verfahrensart Belebungsanlagen Biofilmverfahren Teichanlagen
Investitionskosten 42,894 * (100 * (kg N/d)~ 19.970 * 16,666 * 171.171 *
0:39) (kg BSBs/d) %) 166,666 * 0,1 *

(kg BSBs/d %%

Planungskosten 10 % der Investitionskosten
Personalkosten™® 800 * (100 * 1458 * 16666 * 4 + 0,0005 *
(kg N/d) 04248 (kg BSBs/d) %% * 12 166,666 * 0,1 *
kg BSBs/d * 12
Energiekosten’ 2.160 * kgN/d * 1,15 * 15 * 16,666 * kg BSBs/d * ---
Strompreis Strompreis
Reinigungskosten™* 140 * (20 * (kg N/d)) + (16,666 * (kg BSBs/d)) * ---
200.000 (256 * (16,666 * (kg
BSBs/d)) %%

Betriebsmittel

Verwaltungskosten 20 % der Personalkosten

Instandhaltungskosten Prozentual, auf die Investitionskosten bezogen

Auf diese Weise konnen auch unterschiedliche Nahrstoffbelastungen bei den Kosten
bertcksichtigt werden, was allein tGber den Bezug zu den EWG nicht méglich wére.

Die Berechnung der Kapitalkosten basiert auf den prognostizierten Investitionskosten. Unter
Berticksichtigung der Projektlaufzeit und der Kreditzinsen (vom Nutzer anzugeben) kann so eine

1% Jahreskosten
' |n den Literaturdaten waren i.d.R. die Reinigungskosten in den Kosten flr die Betriebsmittel enthalten.
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Annuitdt berechnet werden, die den Betrag angibt, der jahrlich fur die Kredittiigung und
Zinszahlungen aufzubringen ist.

Fur die Berechnung der Abschreibungen wurde die vereinfachende Annahme getroffen, dass die
Abschreibungen linear vorzunehmen sind, sowie dass keine Unterscheidung zwischen den
einzelnen Anlagenkomponenten erforderlich ist.

Ferner hangen die Kosten der Abwasserbehandlung auch stark von ortsspezifischen GréRen ab.
Um diese Faktoren im Toolkit zu berlcksichtigen, wurden flr vorgegebene Merkmale
Korrekturfaktoren (basierend auf ATV, 1994) in das Berechnungsmodell integriert:

Tabelle 16: Korrekturfaktoren fur ortliche Verhéltnisse (ATV, 1994)

Kompakt normal ausgedehnt
Anlagenaufbau
0,9 1 11
Klein normal weitlaufig
Geléande
0,5 1 15
Gering mittel hoch
Technisierungsgrad
0,9 1 1
Uberwiegend angelernte
Ausbildungsstand ausreichend | Kréfte
1 1,15
maiige extreme
Klima Winter Winter
1 1,1

Die Kostenkurven basieren ferner fast ausschlie3lich auf Daten aus Deutschland oder anderen
Industrielandern. Um die unterschiedlichen Kostenniveaus in den einzelnen Ziellandern (das
Toolkit zielt schlieBlich auf Anwender in Entwicklungs- und Schwellenlandern ab) zu
beriicksichtigen, wurde daher eine weitere Korrekturvariable eingebaut: Uber einen BIP-Faktor
soll dem unterschiedlichen Preisniveau zwischen Deutschland (also dem Land, aus dem die
Datenbasis stammt) und dem Zielland (fir das die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgen soll)
Rechnung getragen werden. Dabei wird das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf (BIP, aktuelle
Angaben aus dem World Economic Outlook Report des Internationalen Wahrungsfonds, IMF,
2005) Deutschlands mit dem BIP pro Kopf des betrachteten Landes in Relation gesetzt und mit
den ermittelten Kosten multipliziert.
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Die Kosten der Abwasserbehandlung differieren ortlich und zeitlich stark, eine exakte Vorhersage
der fir ein Abwasserprojekt zu erwartenden Kosten kann nicht erfolgen. Ziel der im Toolkit-
Wirtschaftlichkeitsmodell beinhalteten 6konomischen Bewertung ist es daher, einen Vergleich
zwischen verschiedenen Konzepten zur Abwasserbehandlung zu bieten.

Fur diesen Alternativenvergleich ermittelt das Toolkit fir jede Variante den Barwert (engl.: present
value). Der Barwert ist der Wert aller zukiinftigen Zahlungsstréme (negativ (Ausgaben) und positiv
(Einnahmen — hier nicht relevant)). Eine allgemein verwendete Formel zur Berechnung des
Barwertes lautet

BW = Zn:dt(l+i)“ (58)

t=1

wobei d; der Zahlungsstrom in Periode t ist und i der Kalkulationszinsful3.

Der Barwert gibt den heutigen Wert einer Investition an. Er hat den gleichen Wert wie die Summe
aller mit der Investition zusammenhangenden Zahlungsstrome. Mit dem Barwert lassen sich
Investitionen vergleichen, bei denen Zahlungsstréme zu verschiedenen Zeitpunkten fallig werden.

Die fir einen Wirtschaftlichkeitsvergleich erforderliche Berechnung des zu erwartenden Barwertes
fur eine Projektalternative erfolgt im 6konomischen Modell vierstufig:

1. Abfrage der Eingangsdaten

2. Berechnung der Jahreskosten

3. Hochrechnung der Projektkosten
4. Ermittlung des Barwerts

In einem ersten Schritt muss der Anwender alle fur die Berechnung relevanten Information in die
Eingabemaske eintragen (bzw. einige Daten kdnnen aus dem technischen Abwasservektor
tubernommen werden). Im Einzelnen wird gefragt nach (siehe auch Abbildung 70):

- Komponenten und Verfahrenstechniken, aus denen sich die vorgeschlagene Alternative
zusammensetzt (kann ggf. mit dem technischen Vektor verkniipft werden).

- Die bei den einzelnen Komponenten zu erwartende, eintreffende Schmutzfracht (kann ggf.
mit dem technischen Vektor verknlpft werden).

- Verschiedene 6konomische Werte, die fir die Berechnung bendtigt werden (Strompreis,
Lohnkosten, Inflation, Kreditzins etc.).

- Angaben zur Anlage und zum sozio-6konomischen Hintergrund (Aufbau, Gelande,
Ausbildungsstand etc.).
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- Auswahl des Landes, in dem das Projekt realisiert werden soll (dient zur Anpassung des
Kostenniveaus Uber den BIP-Faktor).
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Abbildung 70: Abfrage der Eingangsdaten im 6konomischen Teilmodell (teilweise Uiber Drop-
Down-Menis

Basierend auf den Eingaben berechnet das Modell im nachsten Schritt die Kosten flir das erste
Jahr fur die ausgewahlten Komponenten und fasst diese anschlieRend pro Kostenart zusammen

Im darauf folgenden Schritt erfolgt eine Hochrechnung der Jahreskosten (ber die vorgegebene
Projektlaufzeit, unter Beriicksichtigung der vom Anwender vorher eingegebenen Projektlaufzeit
(wobei die Planungs- und Investitionskosten [Bau] selbstverstandlich nicht hochgerechnet
werden, da sie nur zu Projektbeginn anfallen).

Im letzten Berechnungsschritt ermittelt das 6konomische Teilmodell den Barwert fir die jeweilige
Projektalternative. Dieser Barwert kann anschlieBend mit den Ergebnissen der anderen
Berechnungen verglichen und so die (unter den gegebenen Modellrestriktionen) glnstigste
Variante ausgewahlt werden. Fir einen differenzierteren Vergleich kann das ékonomische Modell
den Barwert auch in einen Kapitalkostenteil (CAPEX) und einen Betriebskostenteil aufteilen.
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Validierung der Ansatze

Das aufgestellte ©6konomische Teilmodell (Wirtschaftlichkeitsmodul) soll nun auf ein
Referenzprojekt angewandt werden, um herauszufinden, ob plausible Ergebnisse berechnet
werden kénnen.

Als Beispielanlage wurde die Klaranlage Koblenz gewahlt. Die Anlage wurde 1992 auf eine
AusbaugrofRe von 320.000 Einwohnerwerte erweitert. Sie ist als vorgeschaltete Denitrifikation
ausgelegt und besteht aus einer Vorklarung, der ersten biologischen Stufe aus Tropfkérpern und
einer zweiten biologischen Stufe, die mit belebtem Schlamm arbeitet. Als Nachklarung dienen
horizontal durchstromte Rechteckbecken. Die Anlage ist zweistralBig ausgelegt, wobei sowohl in
den neuen als auch den alten Stra3en der Belebung starke Stoffgradienten aufgrund der lang
gezogenen Becken gemessen wurden. Die Anlage wird in Wichern (2009) n&her beschrieben.

Ablauf Vorklarung
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Abbildung 71: Klaranlage Koblenz (aus Wulf, 1999)

Im Zulauf lagen Messdaten zum gesamten und filtrierten sowie zum leicht abbaubaren CSB vor.
Da es sich im Toolkitprojekt um stationdre Anséatze handelt, wurden die Werte fir diesen Zeitraum
gemittelt und als EingabegréfRen fur die Berechnung im Toolkit verwendet. Das BSB/TKN-
Verhaltnis im Zulauf ist mit drei relativ gering. Die Zulauffracht der neuen Straf3e unterscheidet
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sich von der alten geringfigig durch die Tatsache, dass zusatzlich Abwasser aus der

Papierproduktion eingeleitet wurde.

Tabelle 17: Fur die Berechnung gemittelte Zulaufwerte der Anlage Koblenz

Zuflussgrofle Zulauf Strasse Zulauf Strasse
alt neu

Zufluss Q [m3/d] 9376 19752

BSB [mg/I] 181 185

CSB hom [mg/1] 424 432

CSB: fil [ma/l] 235 248

TKN [mg/l] 59 57

NH4 [mg/l] 39 37

NO, [mg/l] 0,006 0,033

Vorab sind hier allerdings zwei Einschrankungen zu machen:

Die Berechnung erfolgt fir eine Klaranlage in Deutschland. Dies steht im Gegensatz zu
der Vorgabe, dass das Wirtschaftlichkeitsmodul flr einen exportorientierten Einsatz
konzipiert werden sollte. Eine Uberpriifung des integrierten Landerkorrekturfaktors (s.
Kapitel 7.4.3.10) konnte daher nicht erfolgen.

Es .konnten nicht fur alle Anlagenkomponenten Kostenkurven entwickelt werden. Die
Referenzanlage konnte daher nicht vollstandig mit dem Wirtschaftlichkeitsmodell
nachgebildet werden. Die erarbeiteten Funktionen reichten aber aus, um die einzelnen
Kostenkomponenten  zu  verknlpfen und so ein Ergebnis  fir  die
Wirtschaftlichkeitsberechnung zu erzielen.

In die Berechnung gingen folgende Eingangsdaten ein (neben den o.g. technischen Parametern):

Kreditzins: 6% (EZB-Leitzins fur April 2009, plus Risikoaufschlag, inkl.

Inflationsberticksichtigung)
Inflation: 2 % p.a. (EZB-Zielwert)
Annahmen fir die Personalkosten:

o0 Unqualifizierte Mitarbeiter: 8,02 Euro/h plus Lohnnebenkosten (vereinbarter
Mindestlohn zwischen ver.di, Vereinigung der kommunalen Arbeitgeberverbande
und dem Bundesverband der Deutschen Entsorgungswirtschaft)

0 Qualifizierte Mitarbeiter: 2.343 Euro/Monat plus Lohnnebenkosten (Quelle:
www.gehaltsvergleich.com, in Ermangelung besserer, verfiigbarer Daten)
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0 Meister: 2.853 Euro/Monat plus Lohnnebenkosten (Quelle:
www.gehaltsvergleich.com, in Ermangelung besserer, verfiigbarer Daten)

- Stromkosten: 0,1 Euro/kWh (vgl. Seibert-Erling und Etges, 2007)

- Weitere getroffene Annahmen fur die Korrekturfaktoren (siehe Kapitel 7.4.3.10):
Anlagenaufbau (normal), Gelande (normal), Technisierungsgrad (mittel),
Ausbildungsstand (ausreichend), Klima (maRige Winter)

- Betrachtungshorizont: 20 Jahre

Tabelle 18 fasst die Berechnungsergebnisse des Wirtschaftlichkeitsmoduls zusammen
(dargestellt sind die jeweiligen Jahreskosten fir das 1. Betriebsjahr, sowie die Investitionskosten).

Tabelle 18:  Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Bezeichnung Jahreskosten (in Euro)
Investitionskosten (Planung) 3.805.706
Investitionskosten (Bau) 38.057.069
Personalkosten 88.602
Energiekosten 8.898
Reinigungskosten (Chemikalien) N.A.
Betriebsmittel 300.304
Instandhaltung 3.805.706
Verwaltung 17.720
Abschreibungen 2.093.138
Kapitalkosten 3.649.787

Fur die Kosten der gesamten Laufzeit hat das Wirtschaftlichkeitsmodul einen Barwert in Hohe von
124 Mio. Euro berechnet. Dieser unterteilt sich in einen Barwert in Hohe von rund 72 Mio. Euro flr
die Kapitalkosten (CAPEX) und rund 53 Mio. Euro flr die Betriebskosten (OPEX).

Betrachtet man die Berechnungsergebnisse kritisch, muss festgestellt werden, dass die
prognostizierten Kosten fur Personal, Energie, Betriebsmittel und Verwaltung als realistisch
einzustufen sind. Die Prognose fir die Baukosten erscheint hingegen zu hoch. Da die
Planungskosten, Instandhaltungskosten sowie die Abschreibungen und Kapitalkosten
(Finanzierungskosten) in einem Zusammenhang (verkniipfte Kostenkurven) zu der Hohe der
Baukosten stehen, sind diese ebenfalls tendenziell zu hoch. Die Tatsache, dass die
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Referenzanlage nicht vollstandig abgebildet werden konnte und somit Vorreinigungsleistungen
nicht bertcksichtigt werden konnten, scheint als Erklarung fir eine anzunehmende
Uberdimensionierung im Wirtschaftlichkeitsmodell plausibel.

Dennoch, trotz vorgenannter, tendenziell zu hoch angesetzter Investitionskosten, ist im
Endergebnis das Verhaltnis von CAPEX zu OPEX 57:43 und kommt damit der Ublichen
Daumenregel von 60:40 sehr nahe.



153

7.4.3.11 Okologie: Energieverbrauch

Da es sich bei den 6kologischen Kriterien in erster Linie um Eintrdge in die Umwelt oder
Ressourcenverbrduche handelt, bietet sich grundsatzlich eine quantifizierte Bewertung an. Wie
unten noch naher erlautert wird, liegen fur die einzelnen 6kologischen Kriterien sowohl qualitative
als auch quantitative Ansatze in der Literatur vor. Beide Ansétze sollen deswegen in Betracht
gezogen und kurz diskutiert werden.

Bewertung einzelner Module

Das Kriterium Energieverbrauch soll als Indikator fUr eine Uberschlagige Abschatzung des zu
erwartenden durchschnittlichen Energieverbrauchs der Anlage dienen. Abgeschéatzt wird in erster
Linie der technische (meist elektrische) Energieverbrauch fur den tatséchlichen Betrieb der
Anlage. Verwaltungsgebaude kdnne aber teilweise mit in die Bewertung eingehen.

Bei der Bewertung des Energiebedarfs spielen die Belliftungseinrichtungen eine entscheidende
Rolle. Die Beliftungsvorrichtungen machen in der Regel einen Grof3teil des Energiebedarfs aus
und beanspruchen oft mehr als die Hélfte des Gesamtenergieverbrauchs fur sich (Nowak, 2003).
Bei der Berechnung der Energie fur die Beliiftungseinrichtung eines Belebungsbeckens ist es
grundsétzlich denkbar, auf die Formel fur die Berechnung des Sauerstoffeintrags zuriickzugreifen,
wie sie oft auch bei der dynamischen Simulation Verwendung findet, da die stationaren
technischen Berechnungsansétze auf den dynamischen Modellen basieren. Dabei ist r.e [g/m>-d]
aus der Berechnung bekannt und ist definiert mit (59).

Faer = 1,02470kla,6(SOsest - SO) (59)

mit rer =Sauerstoffeintrag [g/m? d] ; SO%, = Séttigungskonzentration geldsten Sauerstoffs [g/im3] ;
SO? =Sauerstoffkonzentration im Becken [g/m3; T = Temperatur [C]; akla,=
Beluftungskoeffizient [1/d].

SO%. kann in Abhangigkeit der Temperatur abgeschatzt werden:

SOy = 13,89 - 0,3825T + 0,007311T2 - 0,00006588T3 (60)

Der Betrag von r., entspricht im stationdren Fall ferner der Differenz aus der zulaufenden
Sauerstofffracht und der ablaufenden Fracht und der kinetischen Prozesse fiir Sauerstoff. Fir den
Energiebedarf gilt, je nachdem ob Druckbeliiftung oder eine Oberflachenbeliiftung vorliegt :
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_ laer [ SGAT[ VBB
p=
a Ru[1.024" [[Saat— S0

Lplg (61)

fur Druckbeliftung, und

laer [ SQat[ VBB

p= (62)
10247 [{Saa — S0 [&r [Or (1000

fir Oberflachenbeluftung.

R.ut = Spezifische Sauerstoffzufuhr pro Volumen und Eintautiefe in Reinwasser bei SO = 0 und
Normtemperatur [g/((m3 m)]. hyx = Tiefe der Bellftung [m], Ves = Beckenvolumen [m3],
a=Sauerstoffibertragungsfaktor [-], Op = Sauerstoffertrag [kg O2/kWh] und qun =
Luftvolumenstrom (Normvolumenstrom) [m3/d] mit den Normbedingungen wie Ry .

Dennoch kann es fiir eine erste Abschatzung sinnvoll sein, einen einfacheren Ansatz fir die
Berechnung der Beliftungsenergie zu verwenden, der weniger Eingabegrof3en erfordert und
konsistent mit der Berechnung der anderen Energieverbrauche ist. Darauf wird im Text noch
einmal eingegangen.

Fur BelUftete Fakultative Teiche, die im Gegensatz zu Fakultativen Teichen ebenfalls eine
technische Beliiftung erfordern, gibt Von Sperling (2005) eine Berechnung auf Basis des
Sauerstoffbedarfs an. Basierend auf einer einfachen Sauerstoffbedarfsrechnung wird durch
Einbeziehung der Beluftungseffizienz [kgO2/kWh] der Energieverbrauch berechnet:

OR=a Q (S, — S) / 1000 (63)

OR = Oxygen Requirement [kgO,/d]

a = Koeffizient (zwischen 0,8 und 1,2 kgO,/ kgBSBs)

Q = Zufluss [m3¥/d]

S0 = Gesamte (gelbste + partikulare) BSBs -Konzentration im Zufluss [g/m?3]

S = geldste BSBs - Konzentration im Abfluss [g/m3]
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Und damit

P = OR/ (24 OE) (64)

mit
P = Leistung (kW)

OR = Oxygen Requirement [kgO,/d]

Trotz der Einfachheit des Ansatzes kann davon ausgegangen werden, dass die Verwendung des
zuflieRenden BSBs als Basis fur die Berechnung des Sauerstoffverbrauchs in den meisten Féllen
genauso effektiv ist wie andere Ansatze, die daflir in der Literatur existieren (EPA, 1983). Der
Wert fur die Bellftungseffizienz (OE) muss individuell entsprechend des Bellftungstyps und der
Herstellerangaben angesetzt werden. Die Herstellerangaben sind dabei Ublicherweise fir
Standardbedingungen (20C, kein Salzgehalt, Normald ruck, sauberes Wasser, kein geldster
Sauerstoff) angegeben, um eine gemeinsame Basis fir einen Vergleich zu schaffen. Fir
Standardbedingungen liegt der Wert zwischen 1,2 und 2,0 kgO2/kWh. In EPA (1983) wird ein
Wert von 1,9 kgO2/kWh angegeben. Es wird jedoch empfohlen, die Herstellerangaben zu
beachten. Da unter realen Bedingungen der Wert fur die Bellftungseffizienz kleiner angesetzt
werden muss, empfiehlt Von Sperling (2005) einen entsprechenden Abminderungsfaktor zu
bertcksichtigen, der zwischen 0,55 und 0,65 liegt.

Ein aquivalenter Ansatz wird von EPA (1983) vorgeschlagen. EPA (1983) berechnet dabei die
Abminderung unter realen Bedingungen durch:

N =N, (a(1,025)™ 2 (Csy — Cy) / Cs)™ (65)

mit

N = Aquivalenter Sauerstofftransfer zu Leitungswasser bei Standardbedingungen [kg/h]
N, = Sauerstoff zur Abwasserbehandlung [kg/h]

a = Sauerstofftransfer Abwasser/Sauerstofftransfer Leitungswasser = 0,9

TW = Abwassertemperatur [C]

Csw =B CssP
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B = Abwassersauerstoffsattigung/Leitungswassersauerstoffsattigung = 0,9
Css = Sauerstoffsattigung Leitungswasser bei Temperatur TW

P = Verhaltnis barometrischer Druck des Teichs zu barometrischem Druck bei
Meeresspiegelhdhe = ca. 1 pro 100m

C. = Minimale Sauerstoffkonzentration im Abwasser [mg/l]

Cs = Sauerstoffsattigungskonzentration bei 20C und n ormalem Luftdruck = 9,17 mg/I

Die Teichwassertemperatur im Sommer kann dafur abgeschéatzt werden mit der Mancini/Barnhart
Gleichung (US-EPA, 1983):

T = (A-f-Toet Q-Ti)/(Af+ Q) (66)

mit

T = Temperatur im Teich [C]

f = Proportionalitatsfaktor [kg/h]

A = Teichflache [m?]

Q= Zufluss [m3/d]

Twr = Lufttemperatur (Sommer) [C]

Ti = zuflieBende Abwassertemperatur [C]

Anschlieend wird nach Berticksichtigung eines Spitzenzuflussfaktors, den Herstellerangaben zur
Beluftungseffizienz und des Motorwirkungsgrades der Energiebedarf berechnet.

Fur das Toolkit macht es Sinn, die Berechnung der Abminderung in EPA (1983) zur
Bericksichtigung der lokal vorherrschenden Bedingungen aufzugreifen und alternativ eine
Vorgabe der Abminderung wie in von Sperling (2005) ermoglicht werden. Die Ansatze
ermdglichen in jedem Fall nur eine erste Abschéatzung.

Komplett durchmischte bellftete Teiche bendtigen im Gegensatz zu Fakultativen belifteten
Teichen neben der reinen Bellftung fir die biologischen Abbauprozesse zusatzliche Energie, um
die komplette Durchmischung zu gewéhrleisten. Von Sperling (2005) berechnet den ndétigen
Energiebedarf damit mit

P=VOQ® (67)
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mit
P = Leistung (W)
V = Volumen [m?3]

® = Power level [W/m3] = 3 W/m3

EPA (1983) unterscheidet dagegen zwischen der Leistung fur eine komplette
Flissigkeitsdurchmischung (ca. 5,9 kW/m3) und der Leistung, um die Feststoffe in Suspension zu
halten (ca. 2,96 kW/1000m?3). Die Daten sind jedoch relativ alt. Fir n&here Angaben wird auf die
entsprechende Literatur verwiesen (US EPA, 1983; Benefield und Randall, 1980; Malina et al.,
1972, AQUA-AEROBIC-SYSTEM, 1981). Im Einzelfall ist es immer sinnvoll, Herstellerdaten
heranzuziehen. Die gesamte bendétigte Motorleistung wird in EPA dann unter Berlcksichtigung
des Wirkungsgrades berechnet.

Neben den beschriebenen Formeln zur Berechnung der Bellftungsleistung enthalt EPA (1983)
weiterhin eine Tabelle mit empirisch ermittelten Werten fur den Energiebedarf verschiedener
Teichsysteme in Abhangigkeit des Zuflusses. Die Basis dieser Tabelle bildeten Fitting-Kurven in
Wesner et al (1978). Aufgrund des relativ hohen Alters der empirischen Daten kann fur das
Toolkit eine Verwendung der oben beschriebenen Formeln sinnvoller sein. Fir weitere Details zu
diesem Ansatz, sowie zu den Beluftungsformeln wird jeweils auf die Originalliteratur verwiesen.

Neben der Betrachtung der Bellftungsleistung spielen weitere Energieverbrauche eine Rolle auf
der Anlage. Eine umfassende Aufstellung zur Berechnung des elektrischen Energiebedarfs fur
samtliche mit einem elektrischen Antrieb versehenen typischen Anlagenteile einer
Abwasserreinigungsanlage findet sich in Béhnke et al (1993). Die Werte wurden dabei zum einen
der Literatur entnommen, zum anderen resultieren sie aus Gesprachsergebnisse bei
Anlagenbetreibern und Herstellern von Ausristungsteilen her (Tabelle 19). Als zusatzliche
Information werden von Boéhnke et al (1993) Angaben zum Energieverbrauch von
Umwalzeinrichtungen (leistungsseitig) angegeben (Tabelle 20). Als tagliche Betriebszeit wird 24 h
angesetzt. Ein intermittierender Betrieb kann Uber Faktoren bericksichtigt werden. N&here
Angaben zu den Werten in den Tabellen enthalten Bohnke et al (1993), Steinle (1986) und
Beckereit (1988). Tranckner (2000) und Miuller et al (1994) geben den spezifischen
Energieverbrauch mechanischer Reinigungsstufen ebenfalls als lineare Funktion des
Abwasserzuflusses an (Tabelle 21). Bei einem Vergleich der Berechnungsergebnisse beider
Ansétze durch Nachrechnung zeigen sich Unterschiede. Ferner gehen Bohnke et al (1993) in der
Formel von einem konstanten Anteil aus (Faktor b) wahrend Tranckner (2000) nur darauf
verweist, dass die mechanische Reinigung durch eine Vielzahl konstanter Verbraucher und
diskontinuierlich arbeitender Aggregate gepragt ist, die nicht von der Zulaufwassermenge
abhéangig sind.
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Tabelle 19: Energieverbrauche verschiedener Anlagenteile (nach Béhnke et al, 1993)

Anlagenteil Bezugsgrofie x Energieverbrauch E [kWh/h] Tagl.
Laufzeit
[h/d]

Unterwasserpumpen Forderleistung [m3/h] E=ax+b a=0,128; b=2,45 12

Pumpwerke (Unterwasserpumpen, | Foérderleistung [m3/h] E=ax+b a=0,128; b=2,45 12
trock. aufgest. Pumpen,
selbstansaug. Pumpen)

Siebanlagen Durchsatz [m3/h] E=ax+b a=0,001; b=0,132 12
Feinrechenanlage Durchsatz [m3/h] E=ax+b a=0,003; b=0,133 4
Bellift. Sandfanganlagen Durchsatz [m3/h] E=ax+b a=0,008; b=2,208 24
Misch- und Ausgleichsbecken Volumen m3 E=ax+b a=0,002; b=0 24
Heizkessel Kesselleistung kW E=ax+b a=0,025; b=0 18
Umwalzpumpen Forderleistung m3/h E=ax+b a=0,04; b=1,386 24
Vertikalmischer Behaltervolumen m3 E=bx® a=0,715; b=0,0476 24
Tangentialrihrer Leistungsbed. kW E=ax+b a=1; b=0 24
Tangentialrihrer drehzahlgereg. Leistungsbed. kW E=ax+b a=1; b=0 24
Gasverdichter Gasdurchsatz Nms3/h E=1/(b+a/x) a=11,8301; b=0,0115 24
Gaseinpressung Gasdurchsatz Nm3/h E=1/(b+a/x) a=11,8301; b=0,0115 24
Sedimentationsbecken Volumen m3 E=ax+b a=0,001; b=-0,044 24
Filtrationsanlagen Oberflache m2 E=bx? a=-0,293; b=1,142 24
Flotationsanlagen Durchsatz m3/h E=bx® a=0,072; b=1,488 24
Kompostfilter Luftdurchsatz Nms3/h E=ax+b a=0,002; b=0 24
Biologischer Wascher Luftdurchsatz Nms3/h E=ax+b a=0,002;b=0 24
Belebung, Oberflachenbeliftung Volumen m3 E=ax+b a=0,04; b=0 24
Belebung Druckbeliftung Volumen m3 E=ax+b a=0,04; b=0 24
Tropfkdrperanlagen Volumen m3 E=ax+b a=0,03; b=0 24
Tauchkdrperanlagen Durchsatz m3/h E=ax+b A=0,0003; b=1,0176 24
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Tabelle 20: Energieverbrauch von Umwalzeinrichtungen (nach Bohnke et al, 1993 und Beckereit,
1988)

Anlagenteil Bezugsgrofie x Energieverbrauch E [kWh/h]
Pumpen Reaktorvolumen ms3 E=ax+b a=0,0027; b=6,2411
Forderleistung m3/h E=ax+b a=0,04; b=1,386
Vertikalmischer Reaktorvolumen m3 E=ba* a=0,715; b=0,0476
Tangentialrihrer Reaktorvolumen m3 E=ba* a=0,715; 0,0476
Gaseinpressung Reaktorvolumen m3 E=ax+b a=0,008; b=0
Durchsatz Nm3/h E=a/x+b a=11,8301; b=0,0115

Tabelle 21: Spezifischer Energieverbrauch mechanischer Reinigungsstufen (nach Muller et al.,
1994)

Anlagenteil Spezifischer Bemerkungen
Energieverbrauch

Rechen mit automat. | 0,5-1,5 Wh/m3 Abwasser | Installierte Leistung nahezu unabhéngig von der

Raumereinrichtung Wassermenge

Bellfteter Sandfang 8 — 20 Wh/(m3h) Abhangig vom spezifischen Lufteintrag

Absetzbecken Kontinuierlicher ~ Betrieb  unabhéngig von der
Wassermenge, installierte Leistung abhéngig von der

- Kettenrdumer 0,12 — 0,55 kW .
Beckengroflle

- Raumerbricken 0,25-0,75 kW

- Saugraumer 1,2 -4,0 kW

Fur das Toolkit scheint der Ansatz nach Bohnke et al (1993) sinnvoller zu sein, weil er deutlich
mehr Bauteile bertcksichtigt und eine konsistentere Berechnung erlaubt, sofern davon
ausgegangen wird, dass die relative Bewertung der verschiedenen Bauteile zueinander
tendenziell richtig wiedergegeben wird. Ferner werden die bereits erwdhnten konstanten
Verbrauche beriicksichtigt.
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Fur die Berechnung der Pumpen ware generell auch eine Berechnung uber eine physikalische
Pumpengleichung mdglich:

P_Q[p[g[H
- 1o Qi (68)

P: Leistung [W]

H=hgo+h +h,+h
H: Forderhthe [m]

hgeo: geodatische Forderhdhe
h;: Reibungsverlust

hp: statische Druckhohe

h,: Geschwindigkeitsdruckhdhe
np: Wirkungsgrad der Pumpe

Nm:Wirkungsgrad Antriebsmotor

Die Anwendung dieser Formel setzt jedoch bereits eine genaue Kenntnis der hydraulischen
Situation auf der Klaranlage voraus, da sich der Betriebspunkt einer Pumpe (Férderhéhe H und
Forderstrom Q) aus dem Schnittpunkt der hydraulischen Anlagenkennlinie und der
Pumpenkennlinie ergibt und fur die Berechnung von H Angaben zum Rohleitungsnetz bendtigt
werden. Die einfachen Formeln in Tabelle 20 und Tabelle 21 scheinen dagegen fir die ersten
Planungsschritte und fur den Zweck im Sinne des Toolkits deutlich praktikabler zu sein.

Tabelle 20 enthalt einfache Formeln fur die Bellftung der Belebungsstufe. Im Gegensatz zum
physikalischen Ansatz nach Gleichung (61) / (62) sind diese empirisch und es findet nur das
Volumen Eingang in die Berechnung. Obwohl aufgrund der hohen Bedeutung der
Beluftungsenergie eine physikalische Berechnung Vorteile haben kann, ist die Anwendung der
empirischen Formel in vielen Fallen als die sinnvollere Alternative zum physikalischen Ansatz zu
sehen. Zum einen sind die Eingabedaten reduziert und auf den Bemessungsparameter Volumen
und damit sehr einfach filir eine erste Beurteilung gehalten, zum anderen ist eine bessere
Konsistenz zur Berechnung der anderen Anlagenteile gegeben. Zumindest im Rahmen eines
qualitativen Vergleichs erscheint die Anwendung der empirischen Formel in vielen Fallen daher
eher gerechtfertigt.

Bezlglich gegebenenfalls zu betrachtender Aufwendungen fiir Heizenergie geben Bdhnke et al
(1993) aufgrund des stark unterschiedlichen Temperaturniveaus der Abwasser an, keinen
allgemeinen Ansatz treffen zu kénnen. Tranckner (2000) verwendet dagegen physikalische
Beziehungen zur Berechnung der Heizenergie fur die Schlammfaulung in einem Faulbehalter
bzw. fiir die gesamte Klaranlage. Uber eine Warmebilanz der gesamten Klaranlage (Tabelle 22)
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werden mit dieser Methode fir einen praktischen Anwendungsfall eine gute Ubereinstimmung mit
den realen Werten erzielt. Fur n&here Erlauterungen, sowie Angaben und Schatzwerten zu
einzelnen Parametern wird auf Tranckner (2000) verwiesen. Der Ansatz scheint grundsatzlich fur
das Toolkit sinnvoll. Auf eine Berucksichtigung des Problems, zweier verschiedener
Literaturquellen, was u.U. zu Problemen bei einer gemeinsamen Verwendung fihren kann, wird
unter dem Punkt ,Aggregation der Einzelbewertungen” eingegangen.
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Tabelle 22: Berechnung des Warmebedarfs einer Anlage (nach Tranckner, 2000)

Energiebedarfstyp Formel Parameter
Gesamter Warmebedarf Egesamt=EHeizg. +Eabstr. +Ecebaude-Ereakt
der Anlage
Heizenergie EHeizg = Q- (Trautb-Tschlamm)-C Q: tagliche Rohmschlammenge[m?/d]

c:spezifische Warmekapazitat des
Rohschlammes (=4.2 MJ/m3.d)

Abstrahlungsverluste der Enpst =A-K-AT A: Reaktoroberfache[m?]

Faulbehalter
K:Warmedurchgangskoeffizient

[MJ/(d-m2-K)]

AT:Temperaturdifferenz zwischen

Reaktorinnerem und Aussenluft [K]

Gebaudeheizung Ecebaude=max(e:(Traum-Truft);0) e:spezifischer
Heizenergiebedarf[MJ/(K-d)]

Energiertickgewinn Ereak=0-0TRel.-Q OoTR: organischer Trockenriickstand
0:MJ/kg oTRel

n:mittlerer oTR-Abbaugrad
(=0.6,...0.7)

Alternativ zu den vorgestellten Formeln fur die quantitative Berechnung der einzelnen
mechanischen Anlagenteile und Reaktoren bzw. Teiche ist flr eine Energiebewertung auch eine
Verwendung der qualitativen Bewertung denkbar, wie sie z.B. von Sperling (2005) oder
Joksimovic (2006) vorgeschlagen wird (s. Tabelle 38 im Anhang). Die angegebenen qualitativen
Aussagen sind jedoch nicht durchgangig konsistent. In Teilprojekt C 2 des Forschungsverbundes
wird das Kriterium ebenfalls qualitativ bewertet. Fir einen abschlieRenden Bewertungsvorschlag
dort, wird auf den Abschlussbericht des Teilprojekts C 2 verwiesen.

Die Berechnung der absoluten Werte anhand obiger Formeln erscheint fir das Toolkit zum
gegenwartigen Zeitpunkt sinnvoller als eine qualitative Bewertung. Hat man Bedenken, dass die
quantitativ berechneten Werte mit zu hohen Ungenauigkeiten vorliegen, so ist nach der
Aggregation eine Transformation in eine qualitative Skala gemaR den Formeln (5) und (6) zur
Normalisierung durchftihrbar.
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Agdregation der Einzelbewertungen

Die Aggregation der quantifiziert berechneten Werte kann generell durch einfaches
Aufsummieren der einzelnen Energieverbrauche erfolgen, da der Einfluss der Energie treibenden
Faktoren in den Modulen bereits durch die Formeln bertcksichtigt ist. Tabelle 19 gibt bezuglich
der elektrischen Energie Formeln fliir eine denkbar hohe Zahl an Aggregaten in einer Anlage an,
welche die allermeisten Félle abdecken werden. In einer Grol3zahl der Falle wird es deswegen
mdglich sein, auf eine durchgehende Quelle zurtickzugreifen. Da, je nach Anlagenkonfiguration,
maglicherweise in einigen Fallen dennoch auf unterschiedliche Quellen zuriickgegriffen werden
muss und die Quellen dariiber hinaus oft relativ alt sind, macht es Sinn, nach der quantifizierten
Aggregation, die Werte auf eine qualitative Skala zu bringen (zu Normieren, Gleichungen (5) und
(6) ) und nur einen relativen Vergleich durchzufiihren.

Moglich wére es auch, zwischen Heizenergie und elektrischer Energie zu unterscheiden und das
Kriterium Energiebedarf in zwei Kriterien aufzuteilen (Heizenergie, Elektrische Energie) anstatt
beide Energiebedarfe zu einem Gesamtbedarf zusammenzurechnen. Damit ware berucksichtigt,
dass auch verschiedene Anséatze zu den beiden Energiekategorien, die quantitativ
moglicherweise nicht komplett kompatibel sind, angewendet werden kénnen. Die Berechnung der
Heizenergie und der Elektrischen Energie erlaubt dann jeweils fir sich selbst eine geschlossene
Berechnung, da sie fir die jeweilige Kategorie aus einer Quelle stammen. In gleicher Weise kann
dies fur die Beliftungsenergie Sinn machen, um deren hohe Bedeutung herauszustellen und
auch die Anwendung der physikalischen Berechnung zu ermdglichen.

Kriterium Bewertung Aggregation

Quantifiziert
(alternative N
Energiebedarf qualitative BiGES = Z
nach

b (69)

11
iy

Normierung)

GES
B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

MOD
bij

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i



164

7.4.3.12 Okologie: Landverbrauch

Bewertung einzelner Module

Das Kriterium soll eine erste Abschéatzung des Landverbrauchs erlauben. Da zur Simulation die
Volumina der verschiedenen Anlagenteile spezifiziert werden mussen, kann die Berechnung des
Kriteriums grof3teils direkt auf die Eingabedaten zuriickgreifen. Bei Fakultativen Teichen missen
die Flachen fir eine Berechnung der Abbauleistung vorhanden sein. Bei allen Modulen, die das
Volumen als Eingabeparameter bendtigen, konnen die Flachen iber einfache geometrische
Beziehungen aus Volumen, Hohe/Tiefe und anderen vorgegebenen geometrischen Merkmalen
der Reaktoren abgeschatzt werden. EPA (1983) enthalt entsprechende Formeln fir Teiche, die
u.a. Uferabschragungen beriicksichtigen. Es kann bei Teichen auch Sinn machen, effektive
Volumina zu berticksichtigen (z.B. wegen einer Eisdecke). Einfache Berechnungsansétze hierzu
enthalt EPA (1983). Von Sperling (2005) macht ferner Angaben fir eine qualitative Bewertung
des Kriteriums (Tabelle 38 im Anhang). Darlber hinaus wird das Kriterium in Teilprojekt C 2 des
Forschungsverbundes ebenfalls qualitativ bewertet. Die Bewertungen des Teilprojekts C 2
unterliegen derzeit noch einer Revision. Fur einen abschlieBenden Bewertungsvorschlag in dem
Projekt wird auf den Abschlussbericht zu Teilprojekt C 2 verwiesen. Fiur eine qualitative
Betrachtung kann es Sinn machen, die Bewertungen aus dem Teilprojekt zu Gbernehmen. Fir
den Prototypen des Toolkit erscheint aufgrund der ohnehin notwendigen Eingaben zum
gegenwartigen Zeitpunkt eine Quantifizierung jedoch sinnvoller.

Agdregation der Einzelbewertungen

Die Aggregation kann durch einfache Aufsummierung erfolgen. Wird der qualitative Vorschlag aus
Teilprojekt C2 herangezogen, héngt die Aggregation davon ab, ob die endglltige Bewertung
spezifisch ist (z.B. bezogen auf Reinigungsleistung oder Zuflussstrom). Es muss dann eine
Gewichtung entsprechend des Schlisselparameters (z.B. Reinigungsleistung des Moduls oder
Zuflussstrom) erfolgen.

Die Gesamtanlage ist durch einen grof3eren Flachenverbrauch als nur durch die technischen
Anlagenteile selbst gekennzeichnet. Deswegen ware die Beaufschlagung mit geeigneten
Faktoren sinnvoll um z.B. Fahrtwege u.&. zu bertcksichtigen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt
(Projektende) wird empfohlen, dass die Erfahrungswerte bzw. die geplanten Werte des Nutzers
hier eingehen bzw. eine entsprechende Beaufschlagung mit einem Faktor berlcksichtigt wird. Fur
eine relative Bewertung mehrerer Konzepte zueinander kann es jedoch auch Sinn machen, nur
die Flache der technischen Anlagenkomponenten zu bericksichtigen und auf einen Faktor zu
verzichten. Dartber hinaus macht es sicherlich oft Sinn, bei einer quantifizierten Betrachtung
nach der quantitativen Aggregation eine Normalisierung durchzuflihren und das Kriterium
qualitativ zu betrachten.
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Kriterium Bewertung Aggregation
Quantifiziert
(alternative N
MOD
Landverbrauch gualitativ BiGES = Z bj (70)
nach =

Normierung)

GES

B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

MOD
bij

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i
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7.4.3.13 Okologie: Geruchsemissionen

Bewertung einzelner Module

Das Kriterium soll in einer ersten groben Naherung eine Abschatzung der ,Geruchsemissionen*
einer Anlage erméglichen.

Die Ausfuhrungen zu dem Kriterium in Abschnitt 7.3.3 deuteten bereits auf die enorme
Komplexitdt des Themas Geruch auf Klaranlagen hin. Ein expliziter Versuch, die
Geruchsemissionen in Abhéangigkeit aller relevanten EinflussgroRen zu modellieren Uberstiege
den Projektumfang des Toolkits bei Weitem. Neben vielen weiteren Arbeiten auf dem Gebiet der
Geruchsemissionen wurde eine sehr umfangreiche Studie zu Geruchsemissionen auf
Klaranlagen von Frechen (1988) durchgefiihrt, die fiir das Projekt die groRte Rolle spielte. Ziel
dieser Studie war es unter Anderem, die Bauwerke einer Klaranlage zu identifizieren, die als
Geruchsquellen in  Erscheinung treten, deren typischen Emissionsstarken und
Emissionscharakteristiken aufzuzeigen und ein entsprechendes ,Geruchskataster* zu erstellen.
Dies entspricht weitestgehend den Anforderungen im Toolkit und erlaubt eine erste Abschatzung
in den ersten Planungsschritten wie es im Toolkitprojekt gefordert ist. Es wird deshalb empfohlen,
die Ergebnisse fur die Berechnung im Toolkit heranzuziehen. Die nachfolgenden Ausflihrungen
(mit Ausnahme der Teiche und Anaerobreaktoren) beziehen sich in erster Linie auf diese Studie.
Betrachtet man die Ergebnisse der Arbeit von Frechen, so lasst sich feststellen, dass der Zulauf,
der Rechen, die Zwischenklarung und die Nachklarung relativ selten Geruchsquellen bilden,
wahrend Einlaufpumpwerk, belifteter Sandfang, Vorklarung, Belebungsbecken und Tropfkorper
haufiger in Erscheinung treten. Als grundsétzlich kritisch sieht Frechen alle Bauteile der
Schlammbehandlung. Tabelle 23 zeigt die aus der Studie resultierenden zu erwartenden
Geruchsstoffkonzentrationen einzelner Klaranlagenbereiche. Die Geruchsstoffkonzentration
basiert dabei auf reprasentativen Messungen mit Testpersonen und ist definiert als “das
Verdiunnungsverhaltnis zwischen geruchsneutraler Luft und einer zu untersuchenden Probe, bei
dem in der resultierenden Mischung 50% der Testpersonen einen Geruch wahrnehmen und 50%
der Testpersonen keinen Geruch wahrnehmen®. Sie wird in GE/m? (Geruchseinheiten pro m3)
angegeben. Die angegebenen Werte stellen Erwartungswerte unter normalen Randbedingungen
dar. Frechen (1988) gibt an, dass, sofern keine Messungen vorliegen, bei Vorliegen normaler
Randbedingungen in erster, grober Naherung davon ausgegangen werden, dass auf einer Anlage
die hier aufgefuhrten Geruchsstoffkonzentrationen zutreffen. Bei Vorliegen besonderer
Rahmenbedingungen sind deutlich hohere Geruchsstoffkonzentrationen feststellbar. Zu
besonderen Rahmenbedingungen kdnnen z.B. Fehler bei der Bemessung oder Betrieb z&hlen,
sowie ein sehr unginstiges Kanalnetz (z.B. flaches Kanalnetz) oder das Vorhandensein von
Geruchsstoffen im Zulauf zur Anlage (z.B. hoher Anteil Industrieabwasser, Prozesswasser aus
Tierkdrperbeseitigungen, usw.). Bei einem internationalen Einsatz des Toolkits kdnnen diese
Ausnahmen durchaus eine Rolle spielen. Deshalb ist es auch bei dem Kriterium
Geruchsemissionen in  einzelnen  Anwendungsfallen bei  Vorliegen  ungunstiger
Rahmenbedingungen angebracht, nicht eine absolute Verwendung der Werte in Erwdgung zu



167

ziehen, sondern die Werte in qualitative Aussagen von sehr niedrig bis sehr hoch oder eine Skala
z.B. von 1 bis 3 zu transformieren. Ist aber von giinstigen Rahmenbedingungen fiir die zu
bewertenden Konzepte auszugehen, so kann die Berechnung der quantitativen Werte
moglicherweise wichtige Informationen beinhalten (z.B. fir ein quantifiziertes Abschatzen
mdglicher Abluftvermeidungsmafinahmen). In diesen Fallen kann eine Ausgabe in quantifizierter
Weise gegenlber einer qualitativen Ausgabe durchaus Vorteile aufweisen. Werden die Werte fir
weitergehende Berechnungen auf der Basis von Geruchsstoffkonzentrationen durchgefiihrt, so
wird von Frechen (1988) empfohlen, einen Sicherheitsfaktor von 2 bis 3 anzusetzen.

Tabelle 23: Zu erwartende Geruchsstoffkonzentrationen verschiedener Anlagenteile auf
Klaranlagen (nach Frechen, 1988)

Bauteil Zu erwartende
Geruchstoffkonzentration [GE/m3]

Zulauf 40
Rechengut 85
Bellfteter Sandfang 70
Vorklarung 55
Hochbelastete Belebung 70
Normalbelastete Belebung 45
Zwischenklarung 30
Stabilisierung 25
Nachklarung 25
Voreindicker 300
Nacheindicker 100
Maschinelle Schlammentwasserung 400

Neben den Daten in Tabelle 23 fanden sich wahrend der Recherchen in der Literatur kaum Daten
zu gemessenen Werten auf Teichanlagen und anderen Technologien. Im Allgemeinen erscheinen
qualitative Aussagen fir diese Technologien zugéanglicher als quantitative Messungen. Tabelle 38
im Anhang zeigt entsprechende qualitative Werte aus der Literatur. Diese Quellen enthalten
daneben Anlagenkomponenten und Technologien, die in der Frechen-Studie nicht bertcksichtigt
wurden. Die Daten nach Metcalf & Eddy (2003) und die Daten nach Joksimovic (2006) erscheinen
bei einem Vergleich der sich lberschneidenden Komponenten weitgehend eine konsistente
Bewertung aufweisen. Die Daten nach Von Sperling (2005) weichen dagegen teilweise in der
Bewertung ab. Obwohl die Daten der Frechen-Studie quantitativ bewertet sind und die Daten der
anderen Quellen qualitativ vorliegen, kann ein Vergleich anhand der Bewertungen zu den sich
Uberschneidenden Technologien versucht werden. Dazu missen die Daten der Frechen-Studie
normalisiert werden. Nach einer Normalisierung der quantifizierten Daten gemal3 Formel (5) auf
eine Skala von 0 bis 3 und einer anschlieRenden Einteilung dieser Werte in Klassen von niedrig
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(>0 und <=1) iiber Mittel (>1 und <2) bis hoch (>2) kénnen die Werte verglichen werden.*? Dabei
wurden die Schlammbehandlungsschritte nicht berticksichtigt. Die Schlammbehandlungsschritte
weisen bei Weitem die héchsten Werte auf, aber sind in den Bewertungen nach Metcalf & Eddy
(2003), Von Sperling (2005) und Joksimovic (2006) nicht berlcksichtigt. Bei der Bertcksichtigung
der Schlammbehandlung in der Normalisierungsformel wirden damit die
Abwasserbehandlungsbauteile durchwegs mit niedrig beurteilt (Spalte 2 in Tabelle 23), da sie in
Bezug zu der stark geruchsbelasteten Schlammbehandlung gesetzt wirden. Vergleicht man
dagegen nur die resultierende Bewertung der Abwasserbehandlungsrelevanten Bauteile (Spalte 1
und 3) mit den linguistischen Werten aus der Tabelle im Anhang, so sieht man, dass diese
normalisierten Werte den qualitativen Werten der anderen Studien weitgehend entsprechen.

Der Vergleich fihrt zu der Uberlegung, die Daten beider Studien zusammenzufassen und fiir eine
Bewertung im Toolkit zu verwenden. Betrachtet man zunachst nur die Abwasserbehandlungsseite
(d.h. ohne Schlammbehandlung), ergéabe sich nach Normalisierung und Klassifizierung der Daten
nach Frechen (1988) und einer Beriicksichtigung der Bewertung nach Metcalf & Eddy und
Joksimovic und Von Sperling das in Tabelle 25 dargestellte Bewertungsschema. Das
resultierende Bewertungsschema stellt einen Versuch dar, die verschiedenen Bewertungen zu
einem gemeinsamen Bewertungsdatensatz zusammenzuftihren. Das Schema kann aufgrund
teilweiser Abweichungen der verschiedenen Datenquellen und dem Fehlen geniigender
Informationen Uber die Grundlagen der Datenerhebung in den verschiedenen Datenquellen
(abgesehen von Frechen, 1988), jedoch nicht den Anspruch vollstandiger Richtigkeit erheben.
Aufgrund der hohen Komplexitat und ohnehin hohen Subjektivitat dieser Thematik erscheint der
Ansatz jedoch fur den Prototypen zunéchst praktikabel. Es ist wichtig, zu bericksichtigen, dass,
sofern Bauteile aus der Schlammbehandlung in die Bewertung mit einflie3en, in den meisten
Fallen ohnehin davon auszugehen ist, dass diese Bauteile die Geruchsemissionen dominieren.
Es zeigt sich namlich generell, dass der Abwasserteil einer Anlage im Vergleich zum
Schlammteile eher geringe Geruchsstoffkonzentrationen aufweist, welcher hohe bis extrem hohe
Geruchsstoffkonzentrationen erzeugt (Frechen, 1988). Dies ist bei einer Bewertung anhand des
Schemas unbedingt zu berlcksichtigen und die Bewertung der Abwasserbehandlungsseite
entsprechend abzuwerten, sofern die Schlammbehandlung in die Betrachtungen mit eingehen
soll. Enthalten die zu bewertenden Konzepte nur Bauteile aus der Frechen-Studie, so kann in
diesem Fall alternativ die Normalisierung und Transformation entfallen und die quantifizierten
Werte fur die Evaluierung verwendet werden (entsprechend oben genannter Sicherheitsfaktoren
und unter der Voraussetzung, dass normale Randbedingungen vorherrschen).

2 Die Skalierung von 0 bis 3 erfolgt hier als Beispiel willkurlich und kann selbstverstandlich auf andere
dreistufige Bewertungsschemata tUbertragen werden
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Tabelle 24: Linguistische Bewertung der Geruchsstoffkonzentrationen verschiedener Anlagenteile
nach Normalisierung und Klassifizierung

Bauteil Quantitative Bewertung Linguistisch-qualitative
der Daten nach Frechen Einteilung der Daten nach
(1988) nach Frechen (1988) nach
Normalisierung ohne Normalisierung und
Schlammbehandlung / mit Klassifizierung ohne
Schlammbehandlung Schlammbehandlung
Zulauf 1,41 0,3 Mittel (1)
Rechengut 3 0,6375 Hoch (3)
(Bellifteter) Sandfang 2,47 0,525 Hoch (3)
Vorklarung 1,94 0,4125 Mittel (2)
Hochbelastete Belebung 2,47 0,525 Hoch (3)
Normalbelastete Belebung 1,58 0,3375 Mittel (2)
Zwischenklarung 1,06 0,225 Niedrig/Mittel (1/2)
Stabilisierung 0,88 0,1875 Niedrig (1)
Nachklarung 0,88 0,1875 Niedrig (1)
Voreindicker - 2,25 -
Nacheindicker - 0,75 -

Maschinelle Schlammentwéasserung - 3 -
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Tabelle 25: Bewertungsvorschlag verschiedener Anlagenteile zur Abschéatzung der
Geruchsemissionen einer Gesamtanlage

Bauteil Bewertungsvorschlag im Toolkit
(ohne Schlammbehandlung)

Zulauf Mittel
Rechengut Hoch
Bellfteter Sandfang Hoch
Vorklarung Mittel
Hochbelastete Belebung Hoch
Normalbelastete Belebung Mittel
Zwischenklarung Niedrig/Mittel
Stabilisierung Niedrig
Nachklarung Niedrig

Voreindicker -
Nacheindicker -

Maschinelle Schlammentwasserung -

Anaerobteich Hoch
Fakultativer Teich Mittel
Belufteter Teich Mittel
Tropfkdrper Mittel

Tauchkdorper Mittel
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Agdregation der Einzelbewertungen

Die oben genannten Ausflihrungen beziehen sich auf die einzelnen Bauteile einer Anlage. Diese
entsprechen einzelnen Modulen im Toolkit bzw. einzelnen Gruppen von Modulen. Die Daten
sagen jedoch noch nichts Uber die Relevanz der einzelnen Bauteile aus. Diese ergibt sich erst
durch die Bildung des vom jeweiligen Bauteil abgegebenen Geruchsstoffstromes als Produkt aus
der Geruchsstoffkonzentration und dem hiermit belasteten Abluftvolumenstrom (Frechen, 1988).
Maoglich ist hierzu die Verwendung eines oberflachenproportionalen Abluftvolumenstroms. Unter
Einbeziehung der Oberflachen eines jeden Bauteils kann dann durch Multiplikation eines
spezifischen Abluftvolumenstroms mit der Flache und den Geruchsstoffkonzentrationen der
emittierte Geruchsstoffstrom eines jeden Anlagenteils ermittelt werden. Der Geruchsstoffstrom
der Gesamtanlage ergibt sich erst durch die Summe der Geruchsstoffstrome (s. Frechen, 1988).
Insofern erscheint es auf3erst verwunderlich, dass in den recherchierten bestehenden Ansatzen
als Aggregationsverfahren das einfache arithmetische Mittel verwendet wird. Es erschien fir die
Berechnungen im Toolkit weitaus sinnvoller, die Flachen in die Aggregation einzubeziehen. Ist der
tatsachliche Geruchsstoffstrom in einer quantifizierbaren Zahl erwinscht, so muss dazu
zusatzlich noch ein Wert fur den spezifischen Abluftvolumenstrom angegeben werden. Frechen
(1988) verwendet hierzu 60 m3m2*h. Da mit dem Toolkit in den meisten Féllen nur eine
Einschatzung der Gilte zum Vergleich einzelner technischer Alternativen (Reinigungsanlagen)
beziglich des Kriteriums Geruch erwiinscht sein wird, macht es fur eine Bewertung dieses
Kriteriums im Toolkit keinen Unterschied ob eine Beaufschlagung mit dem spezifischen
Abluftvolumenstrom erfolgt oder nicht, solange dieser einen konstanten Wert einnimmt. Es wird
fir das Toolkit bei einer quantifizierten Betrachtung dennoch zunachst eine Beaufschlagung mit
60 m3¥m2z*h empfohlen, um einen interpretierbaren Wert zu erhalten. Werden in den zu
untersuchenden Alternativen nur Bauteile berlicksichtigt, die in Tabelle 23 enthalten sind, so wéare
eine Verwendung der Daten in dieser Tabelle in absoluter Hohe sinnvoll (u. U. unter
Berticksichtigung eines Sicherheitsfaktors) multipliziert mit der Oberflache des jeweiligen Bauteils
und anschlielender Aggregation durch einfache Aufsummierung. Erscheint eine qualitative
Bewertung sinnvoller (z.B. wenn davon auszugehen ist, dass individuelle Rahmenbedingungen
die Werte erhohen konnen), so konnen nach der Aggregation, die absoluten Werte in
entsprechende  qualitative Werte transformiert werden. Dies kann durch den
Normalisierungsansatz entsprechend Absatz 7.3.5 erfolgen.

Existieren in der Anlage noch andere Technologien als in der Studie nach Frechen (1988) und in
Tabelle 23 aufgelistet sind (z.B. Teichanlagen oder Anaerobreaktoren), so miissen die Werte aus
der Frechen (1988) Studie zuerst zusammen mit den Werten zu den anderen Technologien auf
eine gemeinsame Skala gebracht werden, wie es oben beschrieben ist. Die Daten kénnen dann
wieder durch Multiplikation mit der Oberflache und Aufsummierung aggregiert werden und dann
fur einen relativen Vergleich zweier oder mehrerer Anlagenkonfigurationen dienen. In jedem Fall
ist es also dringend zu empfehlen, die Flachen in die Aggregation einzubeziehen.
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Kriterium

Bewertung

Aggregation

Geruchsemissionen

Quantitativ

oder Qualitativ

N
GES _ Mod — » Mod
Bi _ij DA
j=1

(71)

GES

B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

MOD
bij

Mod

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i

A Oberflache des Moduls j
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7.4.3.14 Okologie: Vermeidbare Geruchsemissionen

Das Kriterium soll in einer ersten groben Naherung eine Abschatzung der , vermeidbaren
Geruchsemissionen® einer Anlage erméglichen.

Bewertung einzelner Module

Wie die Studie nach Frechen (1988) zeigte, erreichen selbst die besten
Abluftbehandlungsverfahren keineswegs eine Emissionskonzentration im Reingas von 0 GE/m3.
Das bedeutet, dass selbst bei Absaugung und Behandlung samtlicher Anlagenteile eine
Restgeruchsemission auf jeden Fall verbleiben wird. Betrachtet man die emittierte
Geruchsstoffkonzentration, so wird es mit Sicherheit einen unteren Wert geben, der keinesfalls
unterschritten werden kann. Hieraus folgt direkt, dass es sinnlos ist, Bauteile in eine
Abluftbehandlung mit einzubeziehen, deren Emissionen nahe den im Reingas der
Abluftbehandlung erreichbaren Geruchsstoffkonzentrationen liegen. Frechen (1988) schlagt daher
vor einen Basisabzug bei den einzelnen emittierten Geruchsstoffkonzentrationen vorzunehmen.
Dieser Vorschlag kann fur das Toolkit tbernommen werden. Man erhélt dann nicht das Gesamt-
Emissionsbild einer Klaranlage (bzw. zunachst der Bauteile), sondern man bekommt einen
Uberblick tber die durch Abluftreinigungstechnologie noch vermeidbaren Emissionen der
einzelnen Bauteile. Da die vermeidbaren Geruchsstoffstrome nicht mehr aufgefiihrt sind, ergibt
sich ein wesentlich besserer Uberblick darlber, an welchen Klaranlagenbauteilen eventuelle
Mafnahmen zur Abluftreinigung vorzunehmen sind. In einer Bewertung innerhalb der Anwendung
des Toolkits kann dies durchaus eine Rolle spielen, da somit nicht nur die Geruchsemissionen
bewertet werden kdénnen, sondern vielmehr auch abgeschatzt werden kann, bei welchem Konzept
ein groRReres Potential an Geruchsvermeidungs- und Behandlungsmal3nahmen mdglich sind. Die
Ergebnisse hangen stark davon ab, wie hoch man den Basisabzug wabhlt, also den Wert den ein
gutes Abluftreinigungsverfahren leisten kann. Frechen (1988) gibt einen Basisabzug von 25
GE/m3 als realistisch an. Da die Daten relativ alt sind, ist dieser Wert kritisch zu Uberprifen. Eine
Bertcksichtigung sollte jedoch in Erwagung gezogen werden, da der Basisabzug durchaus
grol3en Einfluss auf die Bewertung haben kann (s. Ausfiihrungen zur Aggregation).

Aggregation der Einzelbewertungen

Die Berechnung erfolgt genauso wie im Falle der Geruchsemissionen mit dem Unterschied, dass
die Geruchskonzentrationen vor der Aggregation um den Basisabzug vermindert werden. Danach
erfolgt die Aggregation wie im Falle der Geruchsemissionen. Die Berucksichtigung des
Basisabzugs kann enormen Einfluss auf die Gesamtbewertung einer Anlage nach der
Aggregation ausliben. Der potentielle enorme Einfluss ergibt sich aus der Tatsache, dass die
hinsichtlich der Oberfliche mit Abstand grof3ten Bauteile einer Klaranlage, die bei weitem
geringsten Geruchsstoffkonzentrationen emittieren (Frechen,1988). Wie die Frechen-Studie zeigt,
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konnen durch den Basisabzug bereits Giber 50% der Gesamtemissionen einer Anlage entfallen.
Da der entfallende Anteil von Konzept zu Konzept verschieden ist und von den verwendeten
Bauteilen bzw. den Oberflachen abhangt, kann dadurch die Bewertung bezlglich des Kriteriums
.vermeidbare Geruchsemissionen” deutlich anders ausfallen als die Bewertung des Kriterium
Geruchsemissionen. Eine Verwendung ist demnach im Toolkit zu empfehlen. Die
Berucksichtigung des Kriteriums macht zum gegenwartigen Zeitpunkt allerdings nur Sinn, sofern
nur die Bauteile aus der Frechen-Studie im zu bewertenden Konzept enthalten sind, da fir die
anderen Bauteile nur linguistische Bewertungen vorliegen. Eine gemeinsame Skalierung vor der
Aggregation ist somit nicht erforderlich. Demgegenuber ist aber eine Normierung der aggregierten
Werte denkbar, sofern eine qualitative Aussage zum Gesamtkonzept vorteilhaft gegentber einer
quantitativen Aussage erscheint.

Kriterium Bewertung Aggregation

N
. . . . Mod Mod
Geruchsemissionen Quantitativ BiGES: E,bj ° CA ’ (72)
=

GES
B Bewertung des gesamten Abwasserbehandlungskonzeptes bzgl. Kriterium i

MOD
bij

Mod

A Oberflache des Moduls j

Bewertung eines Moduls j bzgl. Kriterium i
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7.4.3.15 Sozio-Kulturelle Einflisse

Da davon ausgegangen wird, dass die Berlicksichtigung der sozialen Aspekte, wie unter Punkt
7.3.4 erwadhnt, nur durch die Einbeziehung der entsprechenden Interessensgruppen erfolgen
kann, werden keine Berechnungskonzepte im Toolkit entwickelt. Die Konzepte fur die
Visualisierung (Abschnitt 7.4.4) wurden entwickelt, um den partizipativen Entscheidungsprozess
durch Ubersichtliche Darstellungsweisen zu erleichtern.
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7.4.4 Programmaufbau und Visualisierung

Der Programmaufbau, der fir die methodische Entwicklung der Berechnungsvorschlage eine
Rolle spielte wurde bereits in Abschnitt 7.2 eingehend beschrieben. Dafir standen die
Projektpartner des Toolkit-Projekts wahrend der Projektlaufzeit mit dem ifak im Austausch.
Beziglich aller anderen Programmtechnischen Aspekte wird auf den Abschlussbericht des ifak
verwiesen (Teilprojekt C 3.2).

Wesentlicher Bestandteil des Toolkits ist ferner eine aufgabengerechte Prasentation der
Berechnungsergebnisse. Insbesondere ist den Anforderungen unterschiedlicher Zielgruppen
(Ingenieure, Management, Behodrden) gerecht zu werden. Zusammen mit dem ifak wurden
geeignete Visualisierungskonzepte erarbeitet und diskutiert. Auf Basis dieser Diskussion erfolgte
vom ifak dann eine Einbindung verschiedener Visualisierungsmdglichkeiten in den Prototypen.
Dazu gehdren

» Stoffstromdarstellung (Shankey)
» Tabellarische Prasentation, Variantenvergleiche, Bi  lanzen

¢ Verfahrensiubersichten

Je nach Wunsch des Nutzers kénnen dann grafische Ergebnisdarstellungen erzeugt werden
(Balkendarstellung, Tannenbaumdarstellung, Spinnennetzdiagramme). Bis zu 5 Varianten kénnen
jeweils verglichen werden. Fir grafische Beispiele und eine nahere Beschreibung wird auf den
Bericht des ifak e.V. verwiesen (Teilprojekt C 3.2).
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7.5 Kalibrierung

Die Kalibrierung und Validierung der Modelle sind wesentliche Bestandteile des
Modellierungsprozesses. Um eine durchgangige Beschreibung zu ermdéglichen, wurden die
relevanten Ergebnisse zur Kalibrierung der Modellkoeffizienten und die Validierungsergebnisse
der einzelnen technischen Modelle bereits bei der Beschreibung der Erstellung der
Berechnungsmodelle erlautert. Dies berucksichtigte die Kalibrierung und Validierung der
Modellstruktur. Da sich die Kalibrierung bei Simulationsstudien jedoch typischerweise auf die
Prozessparameter in den Modellen fur den jeweiligen Anwendungsfall bezieht, soll hachfolgend
noch einmal kurz auf diese Aspekte eingegangen werden.

Parametrierung im Toolkit

In Abschnitt wurde bereits die Kalibrierung der Koeffizienten bei der Anpassung der Modelle auf
die Originalmodelle dargestellt. Dieser Vorgang stellte eine Kalibrierung der Modellkoeffizienten
dar. Daneben existieren in den dynamischen Modellen und damit auch in den Stationdrmodellen
biochemische Prozessparameter, die sich von Anwendungsfall zu Anwendungsfall unterscheiden
werden. Die Modellerstellung berlcksichtigte dabei durch die spezielle Definition der
Referenzlastfélle bereits verschiedene mogliche Parametersatze bei der Anwendung. Dies sollte
die Allgemeingultigkeit der Modelle fiir beliebige Parameterséatze (innerhalb der Schranken in den
Referenzsimulationen) sicherstellen. Dies gewahrleistet die Gdultigkeit der Modelle und hohe
Flexibilitat bei der Wahl der Parameter bei einer Anwendung. Dennoch ist es bei der Anwendung
aber eine Parametrierung fur den jeweiligen Fall erforderlich.

Die Parameter in den Modellen (wie z.B. Wachstumsraten) kénnen in der derzeitigen Version des
Toolkits nicht frei vorgegeben werden, sondern mussen mit moglichst wenig Aufwand fur die
ortlichen Gegebenheiten bestimmt werden (s. Bericht des ifak e.V. zu Projekt C 3.2). Daflr ist es
grundsétzlich notwendig, fur typische Zielregionen eine Datenbank zu flillen, die die Parameter fur
wichtige Verfahren enthalt. Wie die vorangegangenen Ausfilhrungen zeigen, ist die Kalibrierung
eines dynamischen Modells im Allgemeinen eine komplexe Aufgabe. Basis fur die Kalibrierung
sind geeignete Messdatensatze, anhand derer die Modellparameter angepasst werden, um das
Modell auf die gegebenen ortlichen Rahmenbedingungen anzupassen und prognostizierende
Aussagen Uber das Verhalten der Anlage oder @hnliche Anlagen machen zu kénnen.

Wie die Ausfihrungen in Abschnitt 6 zeigen, bestand im Projektverbund keine direkte
Schnittstelle zu den anderen Teilprojekten, in denen praktische Versuchsanlagen betrieben
wurden. Entsprechend fir die Simulation anwendbare Messdaten die aus diesen Versuchen
resultierten, gingen in erster Linie in die Projekte zur dynamischen Modellierung ein. Dort erfolgte
eine Aufbereitung der Daten und Hinweise fir die Parametrierung der dynamischen Modelle. Die
Entwicklung der stationaren Modelle im Toolkit basierte auf den dynamischen Modellen. Dies birgt
den Vorteil, dass die Erfahrungen aus der dynamischen Modellierung weitestgehend auf die
stationdren Modelle bertragen werden kénnen, fir die nach der Veroffentlichung des ASM1 vor
allem in den 90er-Jahren bereits sehr viele Simulationsstudien verdffentlicht wurden. Dies
ermdglicht es, die Parametrierung im Toolkit auf Literaturdaten zu stiitzen, sofern Daten fir
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vergleichbare Anlagen vorliegen. In diesem Zusammenhang ist es fir das Toolkit besonders von
Interesse, dass bereits Studien existieren, die sich die Parametrierung der dynamischen Modelle
in Ubereinstimmung mit international bedeutenden stationiaren Bemessungsansatzen zum Ziel
machten (Alex et al., 2007, Alex et al., 2008, Teilprojekt C 1.3). Ferner wird empfohlen, die
Ergebnisse aus den Studien in Teilprojekt C.1 fir eine Parametrierung im Toolkit heranzuziehen
(s. Abschlussberichte zu den jeweiligen Teilprojekten).

Individuelle Kalibrierung

Auch wenn das Toolkit fir eine erste Abschatzung von geplanten Anlagen konzipiert ist, so kann
es, um individuelle 6rtliche Begebenheiten zu bericksichtigen, in Zukunft bei der Anwendung des
Toolkits Sinn machen, eine individuelle Kalibrierung zu ermdéglichen und auf (dynamische )
Simulationsstudien zuriickzugreifen. Einige Hinweise zur Kalibrierung in Bezug auf dynamische
Modelle, welche die Basis fir die stationdren Modelle bildeten, sollen deswegen nachfolgend
gegeben werden.

Nach der Veroffentlichung des ASM1 wurden vor allem in den 90er-Jahren bereits sehr viele
Simulationsstudien veroffentlicht, die auch hierfur als Basis dienen konnen. Die Untersuchungen
unterschieden sich teilweise sehr stark in der Qualitdit und der Tiefe des durchgefiihrten
Modellabgleichs. Dies ist zuriickzufuhren auf die unterschiedlichen Ziele der Untersuchung, auf
die Fachkompetenz des Bearbeiters und die zur Verfligung stehenden Ressourcen fir die
Bearbeitung und die Erhebung von Daten. Um die Modellstudien jedoch sinnvoll miteinander
vergleichen zu koénnen, ist es notwendig qualitativ gleichwertige Studien heranzuziehen.
Insbesondere da biologische Parameter verdoffentlicht wurden, die in darauf aufbauenden Studien
als bereits kalibrierte Daten zitiert und benutzt worden sind. Aufgrund dieser Situation wurde eine
Standardisierung des Vorgehens beim Modellabgleich gefordert. Hierfir wurden verschiedene
Ansatze formuliert. Studien in Belgien (BIOMATH Arbeitsgruppe, Coen et al., (1997), Petersen et
al., (2002)), in den Niederlanden (STOWA, Hulsbeek et al., (2002)), in Nord Amerika (WERF,
Melcer et al.,, (2003)) und von der Arbeitsgruppe deutschsprachiger Hochschulen
(Hochschulgruppe Simulation (HSGsim)), (Langergraber et al., (2004)) haben Ansatze hierflr
geliefert, die derzeit in der IWA Taskgroup ,Good Modelling Practise” zusammengefiihrt werden.
Zusammengefasst und in einer SWOT Analyse verglichen wurden die Anséatze von Sin et al.,
(2005). Exemplarische wird hier das HSG Protokoll dargestellt, da es das Vorgehen der gesamten
Modellstudie beschreibt und sich nicht auf die Kalibrierung beschréankt.
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1. Definition of objectives | Definition of objectives |
2. Data collection and | Collection of plant routine data|
model selection ¥ ¥ ¥
Operational data || Plant layout ||Performance data
(SRT, hydraulics, (in-/effluent, flowrates,
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Abbildung 72: Ablaufplan einer Simulationsstudie nach der HSG Richtlinie (Langergraber et al.,
(2004))

Diese Richtlinie hat zum Ziel, die Qualitat einer Modellstudie sicherzustellen, die geeignet ist um
ein (dynamisches) Anlagenverhalten unter veradnderten Randbedingungen zu prognostizieren.
Hierflr wird ein sehr umfangreiches Verfahren vorgestellt, das hohe Anforderungen an die Daten-
Qualitat, die Simulationsgenauigkeit und den Kalibrierungsaufwand stellt. Es werden vier
Hauptpunkte besonders betont. Dazu gehért zundchst die genaue Definition der Ziele der
Simulationsstudie, da dies die Methode, die Modellauswahl und die notwendige Datengrundlage
stark beeinflusst. Im Toolkit spielt z.B. das dynamische Verhalten keine Rolle. Als nachster Punkt
wird die Notwendigkeit der Uberpriifung der Routinedaten der Anlage herausgestellt. Damit soll
durch Bilanzrechnung nachvollziehbar durchgefuihrt und durch eventuell notwendige, zusatzliche
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Messungen untermauert werden. Des Weiteren wird dem Modellaufbau und der Modellevaluation
groBer Stellenwert zugeordnet. Es wird empfohlen, Vorstudien durchzufiihren, um das
hydraulische Modell abzugleichen und Informationen fiir die Datenerhebung in einem
Messprogramm zu erhalten. Auf Grundlage dieser Schritte soll dann die eigentliche Simulation mit
Kalibrierung und Validierung der Modellparameter durchgefiihrt werden. Als vierten
herausgestellten Punkt beschreibt die HSG Richtlinie die Protokollierung der Studie, um die
Nachvollziehbarkeit zu gewéahrleisten.

Zusammengefasst und Verglichen wurden die verschiedenen Protokolle von Sin et al., (2005).
Hier wurde eine so genannte SWOT Analyse (strengths, weaknesses, opportunities and threats)
fur die vier genannten Simulationsrichtlinien durchgefiihrt. Im Ergebnis wurden die
Gemeinsamkeiten und die Unterschiede herausgearbeitet. Die folgende Tabelle gibt die
Ergebnisse wieder:

Tabelle 26: Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Protokolle von BIOMATH, STOWA, WERF
und HSG (Ubernommen von Sin et al., (2005))

Gemeinsamkeiten Unterschiede
» Einfluss der genauen Formulierung der » Planung der Messkampagne hinsichtlich
Zielsetzung auf die gesamte Modellstudie. zeitlicher Aufldsung, Messorte und Dauer.
» Bedeutung der Datensammlung und - « Experimentelle Methoden zur
verifikation hinsichtlich der Routinedaten Charakterisierung des Zuflusses und der
aus dem Anlagenbetrieb (z. B. Abschéatzung der Modellparameter.

Schlammalter, TS-Gehalte,
Steuereinrichtungen, usw.) als auch
zuséatzlicher Messungen (z. B. intensive

Messkampagnen).
« Validierung anhand eines unabhangigen « Auswahl von Parametergruppen fur die
Datensatzes. Kalibrierung.

Zudem weisen die Protokolle auf die spezielle Bedeutung mehrerer Punkte hin. Dazu gehéren die
Qualitatskontrolle der Datengrundlage, die Abbildung der Mischungsverhdaltnisse sowie die
Charakterisierung von Zufluss und Biomasse.

Die oben beschriebene Methodik muss fiir die Kalibrierung von Gesamtmodellen aufgrund der
Vielzahl der Prozesse und Modelle angepasst werden. Zudem liegen in den Anwendungsfallen,
fir die das Toolkit vorgesehen ist, nur wenige Messdaten vor. Daher wurde eine Methodik zur
Kalibrierung entwickelt, die moglichst ausschlieB3lich auf vorhandenen Daten basiert und dennoch
eine belastbare Modellaussage sicherstellt. Die Grundlage der angepassten Methodik zur
Kalibrierung von Gesamtmodellen basiert auf der Randbedingung, mit Messdaten zu arbeiten, die
routinemaflig auf der Klaranlage aufgenommen werden. Im Weiteren wird das Vorgehen
schrittweise erlautert.

1. Aufnahme der Daten und der Anlagenkonfiguration

Zunachst erfolgt die Auswertung der auf der Anlage ermittelten Messdaten. Hierzu gehort
zunéachst die Auflistung der vorhandenen Messorte und Messgréf3en. Auf der Grundlage
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dieser Auswertung wird ein FlieRbild der Anlage mit allen nutzbaren Messungen erstellt
und hinsichtlich Uberschneidungen analysiert. Zudem werden die Zeitzyklen,
Messverfahren und Probearten erfasst. Darauf aufbauend erfolgt die Datenaufarbeitung
durch systematische Analysen mit statistischen Methoden. Des Weiteren werden Daten
ermittelt, die geeignet sind, um daraus Relationen und Abhangigkeiten zu anderen
MessgroBen zu bilden. Dies dient spater zur mdglichst hohen Reduzierung des
Aufwandes fur zusatzliche Messungen. Zudem erfolgt eine Auswertung der Zeitrdume, an
denen an allen Messorten der Anlage belastbare Daten vorliegen, um diese fiir die
Kalibrierung zu nutzen.

Massenbilanzen unterschiedlicher Bilanzraume

Massenbilanzen gehéren zu den gangigen Methoden fir die Evaluierung von Messdaten.
Durch die Bilanzierung der zu- und abflieBenden Frachten Uber einen ausreichend langen
Zeitraum wird festgestellt, ob die Messungen sinnvolle Ergebnisse liefern. Im
Einsatzbereich der gekoppelten Modellierung von Faulung und Belebung kommt den
Massenbilanzen jedoch noch eine weitere Funktion zu. Durch den Aufbau sich
Uberschneidender Bilanzraume kdnnen die fehlerbehafteten Messwerte direkt identifiziert
werden. Beispiel hierfir ist die Bilanzierung der Vorklarung, der Belebung, der
Schlammeindickung und der Faulung als getrennte Bilanzraume mit anschlie3ender
Kopplung zu der Gesamtanlage.

Aufbau des Modells

In diesem Schritt erfolgt der Aufbau des Modells der Klaranlage mit den einzelnen
Bauteilen, die bertcksichtigt werden missen. Dieser Schritt erfolgt so friih wie moglich
und kann auch Bestandteil der Bilanzierung sein, wenn mit den gleichen Werkzeugen wie
in der Modellierung gearbeitet wird. Ziel ist es, notwendige Baugruppen zu identifizieren,
fehlende Daten zu benennen, Modelle und Schnittstellen zu definieren und das
Anlagenlayout zu Ubertragen.

Rohkalibrierung auf Grundlage der Anlagendaten

Aufbauend auf den Vorarbeiten wird eine Rohkalibrierung durchgefuhrt. Die ausgewéhlten
Modelle fiur die Belebung und die gekoppelten Modelle fir die anaerobe
Schlammestabilisierung werden zunachst hinsichtlich der Schnittstellen untersucht. Hierbei
wird sichergestellt, dass die Definition der Stoffstromibergabe bilanzecht erfolgt.
Daraufhin erfolgt zundchst der Abgleich mit den Messdaten unter stationdren
Zulaufbedingungen und fur Trockenwetter. Die Zulaufcharakterisierung wird auf Basis von
Messwerten, Laboranalysen, Verhéltniswerten und Standardparametern (veréffentlichte
Werte flir kommunales Abwasser) abgeschétzt. Da insbesondere bei Routinedaten fir den
Zulauf wenige Daten vorliegen, kann eine detaillierte Fraktionierung hier nicht erfolgen.
Dies ist bei der Auswertung der Modellergebnisse und der zu erwartenden
Modellgenauigkeit zu beriicksichtigen. Nach erfolgreichem stationaren Abgleich erfolgt die
Kalibrierung entsprechend dem Vorgehen nach dem STOWA Protokoll (Hulsbeek et al.,
(2002)).
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5. Abbildung samtlicher Bestandteile der Klaranlage

In der derzeitigen Praxis in der herkdbmmlichen Modellierung von Belebungsanlagen
werden mehrstraBige Systeme haufig vereinfachend als gleich belastet angenommen.
Dadurch wird es ermdglicht, den Abwasserstrom zu skalieren und nur eine StralRe
abzubilden. Im Anschluss wird wieder hochgerechnet auf den Gesamtstrom. Im Plant
Wide Modelling werden alle StraRen modelliert, da die Verteilsysteme auf Klaranlagen
haufig den Abwasserstrom nicht gleichmaRig auf die einzelnen Becken aufteilen. Zudem
kénnen so individuelle bauliche Unterschiede sowie spezielle Regelungen aufgenommen
werden. Durch die erweiterte Modellkomplexitdt muss allerdings der Detailgrad jeder
einzelnen Strale zurlickgenommen werden. Insbesondere fir Belebungsbecken mit
komplizierten Stromungsverhaltnissen (z. B. oberflachenbeliftet Umlaufgraben) wurden in
der Vergangenheit sehr umfangreiche Modelle aufgebaut (Obenaus, (2001)). Durch die
Abbildung aller StralRen wird Ziel verfolgt die Anlage exakter abzubilden als durch einen
hohen Detailgrad einzelner Becken. Dadurch wird die Kalibrierung erleichtert und
zusétzliche Betriebsinformation gewonnen.

Abgleich Gber Vergleich der einzelnen Baugruppen

Dieser Schritt beinhaltet die Betrachtung der einzelnen Baugruppen, insbesondere den
Abgleich der Modelle von Belebungsstufe und Faulung. Die Nutzung von Routinedaten
stellt eine starke Einschrankung dar. Dies kann teilweise kompensiert werden, indem die
Mittel des Plant Wide Modelling fir die Kalibrierung genutzt werden. Durch die
durchgéangig definierten Stoffstrome ergeben sich zuséatzliche Maoglichkeiten des
Modellabgleichs. Beispielsweise kann Uber die Modellierung der Phosphatriicklésung in
der Faulung die Einbindung von Polyphosphat in die Biomasse durch erweiterte
biologische Phosphatelimination in der Belebung zusatzlich gepruft werden. Zudem wird in
mehrstraligen Systemen jede einzelne StralBe modelliert, was zu zusatzlichen
Informationen  beziglich des Modellabgleichs fiihrt  (variierende  Luftmengen,
unterschiedliche Belastung und Leistungsfahigkeit).

Validierung durch Langzeitsimulation

Durch die Abbildung des Langzeitverhaltens des Modells soll zusatzlich der
Modellabgleich abgesichert werden. Dem Ansatz liegt zugrunde, dass ein Modell, obwohl
es ausgesuchte Zeitraume gut beschreiben kann, unabhangige Zeitraume nicht abbildet.
Die Validierung erfolgt aus diesem Grund Uber die Langzeitsimulation. Es wird hierfir ein
moglichst langer Zeitraum ausgewdahlt, fur den zusammenhangende Daten an den
relevanten Messstellen vorliegen. Mit den in Schritt 4 und 5 ermittelten Parametern wird
dann eine Simulation Uber den gesamten Zeitraum durchgefuhrt. Aufgrund der
Datengrundlage ist hierbei nicht mit einer exakten Ubereinstimmung mit den Messwerten
zu rechnen. Ziel dieses Schrittes ist die grundsétzliche Abbildung der dynamischen
Prozesse, die sich durch die Anlage fortsetzen. Dazu gehoéren hydraulische Spitzen,
Temperaturschwankung und LaststoR3e.
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7.6 Einbindung des Leitfadens

Fur den Gesamtverbund zur Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet Abwasser werden die
Ergebnisse der einzelnen Teilprojekte in einem schriftichen Leitfaden zusammengestellt. Die
Einbindung dieses Leitfadens in das Toolkit konnte im Rahmen der Projektlaufzeit nicht realisiert
werden, da die Erstellung des Leitfadens (Rahmenprojekt 2A) bisher nicht abgeschlossen ist.

In Kooperation zwischen der TU Miinchen, der Ruhr-Universitdt Bochum und dem Ifak e.V. wurde
jedoch eine ausreichende Struktur innerhalb der Toolkit-Software geschaffen, um entsprechende
digitale Dokumente in das Programm einzubinden und mit den maf3gebenden Modulen zu
verlinken. Nach Fertigstellung des Leitfadens wird das Einfigen der zu den dann im Toolkit
vorhandenen Verfahrensbausteinen passenden Textpassagen durch die Ruhr-Universitat
Bochum vorgenommen. Hierdurch ist sichergestellt, dass Anwender wahrend einer
Projektbearbeitung mit der Toolkit-Software auf wesentliche Informationen und Empfehlungen aus
allen Teilprojekten des Forschungsverbundes zugreifen kdnnen und diese gegebenenfalls auch
fur eine Uberpriifung der Ergebnisse genutzt werden kénnen.

7.7 Dokumentation und Anwendung

Der AbschluZbericht wurde bewusst sehr ausfihrlich gestaltet, um die einzelnen Kapitel bereits
fir eine Dokumentation der Berechnungsvorschlage verwenden zu kdnnen. Die inhaltliche
Beschreibung der Modelle und Methoden ist in Kapitel 7 und insbesondere in Kapitel 7.4.3
ausfihrlich dokumentiert. Zudem wird die Nutzung des Toolkits fur die Anpassung der
Rahmenbedingungen auf landerspezifische Gegebenheiten durch die Kopplung mit dem
Leitfaden ermdglicht.

Die technische Dokumentation der Software, der Vorgehensweise bei der Implementierung neuer
Modelle und der allgemeinen Funktionalitat der Software ist durch den Abschlussbericht des
Instituts fir Automation und Kommunikation (ifak e.V.) abgedeckt.
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8 Wesentliche Positionen des zahlenmalligen Nachweis es

Die Arbeitsschwerpunkte dieses Forschungsvorhabens lagen im empirischen Bereich.
Personalkosten stellten daher den mit Abstand gréf3ten Teil des Budgets dar.

Zuwendungsempfanger war die Technische Universitat Munchen. Fur die Bearbeitung der
Arbeitspakete wurden Unterauftrage an die Projektpartner vergeben (IEEM, ISAH, RUB). Die
Aufteilung der Arbeiten ist ausfuhrlich in Kapitel 6 dargestellt und in den darauf folgenden Kapiteln
erwahnt. Zur Abstimmung der Ergebnisse erfolgten mehrere Gesamt- und Einzeltreffen, weshalb
Gelder fur Reisekosten in Anspruch genommen wurden. Um die fur das Projekt notigen
Simulationsrechnungen durchfihren zu konnen, wurden Rechner mit entsprechenden
Kapazitaten beschafft.



185

9 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeiten

Durch das hier beschriebene Toolkit-Projekt wurden die Berechnungsgrundlagen fur ein
Softwaretool bereitgestellt, durch das speziell fir den Export und speziell fir deutsche Anwender
eine Hilfestellung beim Vergleich und der Auswahl geeigneter Abwasserreinigungskonzepte
erfolgen kann. Es wird die Moglichkeit gegeben, nicht nur technische Aspekte zu betrachten,
sondern auch o6konomische und o6kologische Kriterien mittels eines einzigen Tools in die
Bewertung einfliel3en zu lassen.

Die Kapitel 5 und 7.4.2 enthalten eine ausflihrliche Beschreibung und Diskussion bereits
bestehender Softwareprodukte und Berechnungs- bzw. Bewertungsmodelle. Die gangigen
Modelle beriicksichtigen in der Regel meist nur einen Teilaspekt, der fir die Bewertung einer
Anlage eine Rolle spielt (z.B. nur Simulation oder technologische Aspekte). Darlber hinaus
existieren in der Praxis auch dem Toolkit ahnliche Softwareldsungen. Die gesamtheitliche
Bewertung kommunaler Klaranlagen wird zum Teil ermdéglicht, jedoch beruhen die dort
verwendeten Berechnungsansétze auf starken Vereinfachungen. Diese Vereinfachungen erfolgen
mit den Berechnungsmethoden des Toolkits nicht.

Das Toolkit stellt einen Versuch dar, eine umfassende und flexible Berechnung zu ermdglichen,
um verschiedene Konzepte objektiv beurteilen zu kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden
verschiedene Berechnungsmodelle und Bewertungskonzepte entwickelt. Daflir war es zunéchst
notig, die Projektziele genau zu spezifizieren, die Rahmenbedingungen zu definieren und die zu
berticksichtigenden GroRRen (Kriterienkatalog und Abwasservektor) festzulegen. Da in einigen
Bereichen wie z.B. bei Belebungsanlagen schon grundsatzlich Modelle in verschiedenen
Skalierungen vorlagen, war es sinnvoll, diese zundchst zu analysieren. So konnte deren
Anwendung und deren Schwachstellen abgeschatzt werden. Ferner war eine umfangreiche
Literaturrecherche zu den einzelnen Kriterien unumganglich, da viele der Kriterien nicht direkt aus
Erfahrungsdaten oder Daten der Teilprojekte ableitbar waren. Die Uberprifung der
Berechnungsansatze zu Beurteilung einzelner Kriterien ist aufgrund fehlender Daten zusatzlich
erganzend notig. Die gefundene Literatur und die durchgeflihrte Modellanalyse stellt eine solide
Basis fur weitere Entwicklungen im Toolkit dar.

Die geleisteten Untersuchungen mindeten in einen umfangreichen Kriterienkatalog und
entsprechenden Empfehlungen fiir eine Implementierung in den vom Toolkit bereitgestellten
Softwarerahmen. Durch die Eingliederung des Toolkitprojektes in den Forschungsverbund
besteht ferner die Moglichkeit, weitere neuere Forschungsergebnisse in die Software und die
Modelle zu integrieren. Dies ist durch eine flexible Gestaltung der Software und der
Modellvorschlage ermdglicht.
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10 Nutzung und Verwertung der Ergebnisse

Nummer der

Art der Verwertung

Zeithorizont

Verwertung
1 10.1 Présentationen
a) 2 peer reviewte Publikationen 2009
b) 1 Messebeitrag (Vortrag s. Punkt 12) 2007
c) 5 Vortrage 2007-2009
2 10.2 Studentische Arbeiten und Promotionen
a) 3 Studienarbeiten im Studiengang ,Environmental | 2008
Engineering® an der TU Minchen zum
Themenbereich Modellierung und Bemessung von
Belebungsanlagen.
b) 1 Masterarbeit im Studiengang ,Sustainable | 2008/2009
Ressource Management" an der TU Miinchen
¢) 2 Promotionen
3 10.3 In die Lehre eingeflossen
Vorlesung Vertiefer UTRM und BIl: ,Internationale
Siedlungswasserwirtschaft* an der RUB (ab WS 2009)
4 10.4 Beitrage zum Projektverbund
- Austausch mit TP CO ,Okonomische Methoden* 2007/2008
- Austausch mit allen Projekten aus Kernprojekt C 1 |2005-2009
- Austausch mit TP C 3.2 ,Softwareumsetzung* 2005-2009
- Austausch mit TP C 2 ,Stufenausbaukonzepte® 2008/2009
- Leitfaden 2009
- Projektiibergreifender Schlussbericht 2009
5

10.5 Fachverbande
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10.6 Zuarbeit zu anderen Projekten

Die Ergebnisse des Projekts sollen
L~Softwareumsetzung” verwendet werden.

im TP C 3.2

10.7 Patente
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11 Fortschritt bei anderen Stellen

Okonomische Berechnungsmodelle

Nach Kenntnisstand der Projektbearbeiter wurden im Berichtszeitraum keine vergleichbaren
Ergebnisse erarbeitet.

Technische Berechnungsmodelle

Nach Kenntnisstand der Projektbearbeiter wurden im Berichtszeitraum keine vergleichbaren
Ergebnisse erarbeitet.

Okologische und andere Berechnungsmodelle

Abgesehen von mdglichen Softwareupdates bereits bestehender Softwarelésungen (s. Kapitel 5)
sind zum Projektende keine vergleichbaren neuen Ergebnisse bekannt.
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12 Erfolgte und geplante Veré6ffentlichungen und
wissenschaftliche Arbeiten Vero6ffentlichungen und
Konferenzbeitrage

Vortrage und Publikationen

Alex, J.; Wichern, M.; Spering, V.; Halft, N.; Ahnert, N.; Frehmann, T.; Hobus, I.; Langergraber,
G.; PlatteS, M.; Winkler, S.; Woerner, D. (2007). A method to use dynamic simulation in
compliance to stationary design rules to refine WWTP planning, Poster at the 10th IWA
Specialised Conference on Design, Operation and Economics of Large Wastewater
Treatment Plants, Wien, Osterreich, 10.-13.9.2007 (Vortrag).

Alex, J.; Langergraber, G.; Spering, V.; Wichern, M.; Weissenbacher, N.; Ahnert, M.; Frehmann,
T.; Hobus, |.; Plattes, M.; Winkler, S.; Woerner, D. (2008) Dynamic simulation for the design
process of WWTP, 1st IWA/WEF wastewater treatment modelling seminar, Mont Sainte
Anne, Kanada, 1.-3.6.2008 (Vortrag).

Gehring, T.; Silva, J.D.; Kehl, O.; Castilhos Jr., A.B.; Costa, R.H.R.; Uhlenhut, F.; Alex, J.; Horn,
H.; Wichern, M. (2009). Modeling waste stabilization ponds with an extended version of
ASM 3, 8th IWA Specialist Group Conference on Waste Stabilization Ponds, April 26 to 30,
2009, Belo Horizonte/MG, Brasilien, akzeptiert bei Water Science Technology, Ausgabe
noch unbekannt.

Kehl, O.; Wichern, M.; Lubken, M., Horn, H. (2007): Modelling centralized and decentralized
Wastewater Concepts under different Temperature Conditions — A Comparison. IWA-
Conference on Advanced Sanitation, Aachen, 12.-13.3.2007 (Vortrag).

Kehl, O.; Wichern, M.; Libken, M.; Horn, H. (2009). Analysis of design models for stabilization
ponds under different boundary conditions — a comparison, Ecological Engineering 35,
1117-1128.

Spering, V., Rosenwinkel, K-H. (2006) Plant Wide Modeling als Instrument medientbergreifender
Emissionsbetrachtung, Simba Anwendertreffen 2006, Werningerode (Vortrag)

Spering, V., Rosenwinkel, K-H. (2008) Abbildung der Phosphor-Umlagerung in der Schlamm-
faulung, Simba Anwendertreffen 2008, Magdeburg (Vortrag)

Messebeitrag (Vortrag)

Kehl, O.; Wichern, M. (2007): Nachhaltige, angepasste Behandlungskonzepte fir eine
exportorientierte Abwasserreinigung. Forum »Viethamesisch-deutsche
Forschungskooperation im Bereich Wasser- und Umwelttechnologie®. 19. Oktober 2007, Ho
Chi Minh City, Vietnam (Vortrag).
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12.1 Dissertationen

Kehl, O. (2009) Stationare Modellierung von Abwassereinigungsanlagen auf Basis komplexer
dynamischer Modelle, TU Miunchen, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft [Arbeitstitel].

Spering, V. (2009) Entwicklung von Modellen und Methoden zur Abbildung gekoppelter
Abwasserreinigungsprozesse — Plant Wide Modelling [Teilbereich der Promotion], ISAH, Leibniz
Universitat Hannover

12.2 Diplom- und Masterarbeiten

Im Rahmen des Projekts wurde 2008/2009 eine Masterarbeit mit dem Titel “Evaluation of different
wastewater treatment technologies in the context of sustainability* an der Technischen Universitat
Minchen verfasst. Die Arbeit erfolgte im Rahmen des Studienganges ,Sustainable Resource
Management* an der TU Muinchen (Abschluss ,Master of Science®). Die Betreuung unter
Projektbearbeiter Oliver Kehl erfolgte am Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft der TU
Munchen unter der Leitung von Prof. H. Horn. Es erfolgte eine direkte (angepasste) Verwertung
der Ergebnisse im Projekt.

Referenz:

Wang, Tuo-Kai (2009). Evaluation of different wastewater treatment technologies in the context of
sustainability (auf Englisch). Masterarbeit durchgefihrt am Lehrstuhl far
Siedlungswasserwirtschaft der TU Minchen. Eingereicht bei der Studienfakultat for
Forstwissenschaft und Ressourcenmanagement der TU Minchen zur Erlangung des Titels
Master of Science (M.Sc). Marz 2009.
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13 Forschungsbedarf und Ausblick

Die vorgestellten Arbeiten bilden die Basis fiir einen Software-Prototypen, der eine fundierte
Grundlage fur weitere Entwicklungen darstellt. Der umfassende Kriterienkatalog und die dazu
entwickelten Berechnungsmodelle sind schon derzeit deutlich detailreicher als sie in anderen
Softwarepaketen  vorliegen So liegt ein  kompletter  Kriterienkatalog  inklusive
Berechnungsansatzen zu den Kriterien vor, sowie technische Berechnungsmodelle zur
stationéaren Simulation von biologischen und mechanischen Reinigungsstufen (Belebungsbecken,
Anaerobreaktoren, Biofilmtechnologie, Phosphor in der Faulung, Schlammstabilisierung,
Vorklarung) und ©6konomische Bewertungsmethoden. Eine Erweiterung und Anpassung der
Arbeiten durch Integration zusatzlicher Kriterien und Berlicksichtigung aktueller
Forschungsergebnisse kann dennoch sinnvoll sein. Insbesondere muss eine Uberprifung der
praktischen Anwendbarkeit erfolgen. Die Mdglichkeit einer Erweiterung um zusatzliche Module
wurde im Projekt beriicksichtigt und ist durch die flexible Gestaltung des Toolkits sowohl in Bezug
auf die softwaretechnische Seite, als auch in Bezug auf die berechnungstechnische Seite
sichergestellt. Dies ermdglicht es ferner, die vertieften Ergebnisse aus den einzelnen
Teilprojekten des Verbunds zu implementieren.

Neben einer Erweiterung ist eine weitergehende umfassende Validierung der
Berechnungsverfahren anhand praktischer Daten notwendig. Die Berechnungskonzepte zu
quantifizierbaren Kriterien wie Energieverbrauchen, Personalbedarf, oder Geruchsemissionen
sind relativ gut abgesichert, da sie aus verlasslichen Literaturquellen entstammen. Dennoch sollte
auch hier ein Abgleich mit praktischen Erfahrungen erfolgen. Die Bewertung der schwer
quantifizierbaren Kriterien (wie Zuverlassigkeit, Anpassungsfahigkeit fir variierende Zuflisse und
Abwasserzusammensetzung) kann demgegeniber naturgemal nur weniger direkt erfolgen und
unterliegt auch nicht immer rein subjektiven Aspekten. Hier macht es Sinn, weitere
Validierungsrechnungen fir Gesamtkonzepte durchzufiihren und mit Experten aus der Praxis zu
diskutieren. Zum Abgleich der Kriterien wird hierzu auch empfohlen, die Ergebnisse aus
Teilprojekt C 2 einzubeziehen. Dartiber hinaus sollten weitere Berechnungen zur anlagenweiten
technischen Modellierung (Stoffkonzentrationen) von Gesamtanlagen durchgefihrt werden. Die
Modelle wurden explizit fiir eine gegenseitige Kopplung entwickelt. Deshalb sollten sie anhand
geeigneter internationaler Messdaten zu Gesamtanlagen noch weiter, insbesondere beziiglich
des Aspekts der Gesamtmodellierung praxisnah validiert werden, um die Ergebnisse abzusichern.
Wahrend in der Projektphase des Toolkit-Projekts das Hauptaugenmerk auf der
Modellentwicklung lag, sollte in diesem Zusammenhang ferner ein Fokus auf eine genaue
Parametrierung  (Technik, Okologie und Kosten) unter definierten internationalen
Rahmenbedingungen erfolgen.



192

14 Zusammenfassung

Rahmenbedingungen

Im Rahmen des Forschungsverbundes "Exportorientierte Forschung und Entwicklung auf dem
Gebiet der Wasserver- und -entsorgung" kooperierten 11 deutsche Universitaten, eine
Fachhochschule und mehrere Industriepartner innerhalb von 24 Teilprojekten. Ziel des
Verbundprojektes war es, auch im Bereich der Abwasserbehandlung und
Wasserwiederverwendung, deutsches Wissen und die vielfaltigen praktischen Erfahrungen auf
diesem Gebiet verstarkt fur die internationale Zusammenarbeit verfligbar zu machen.

Als Teilprojekt des BMBF-Verbundvorhabens war es Aufgabenstellung, ein Software-Toolkits und
entsprechende Berechnungskonzepte zur Bewertung und Visualisierung von kommunalen
Abwasserreinigungsverfahren unter verschiedenen landerspezifischen Gegebenheiten zu
entwickeln. Dadurch sollte eine Basis geschaffen werden, um eine objektive Bewertung
verschiedener mdoglicher Konzepte unter multiplen Gesichtspunkten zu ermdéglichen. Ein
Kriterienkatalog bestehend aus technischen, 6konomischen und 6kologischen Kriterien war fur
eine objektive Bewertung eines Reinigungskonzeptes und einen Variantenvergleich zu
entwickeln.

Zur Losung dieser komplexen Aufgabenstellung erfolgte von der TU Minchen, dem IEEM
Witten, des ISAH Hannover und der RUB Bochum die Entwicklung von Vorschlagen fur
entsprechende Berechnungs- und Bewertungsansatze. Die Erstellung des Softwarerahmens
erfolgte durch das ifak e.V. innerhalb eines weiteren Teilprojektes des Verbunds.

Gesamtmodellierung

Fur den objektiven Vergleich verschiedener Verfahrensvarianten ist es notwendig, die gesamte
Anlage mit allen Aggregaten und Baugruppen abzubilden, um die auftretenden
Wechselwirkungen der unterschiedlichen biologischen Systeme und somit das Gesamtverhalten
der Anlage erfassen zu kénnen. Insbesondere auch vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen
Bewertung spielt die Abbildung aller Komponenten, die Einfluss auf die Investitions- und
Betriebskosten haben, eine entscheidende Rolle. Dies gewahrleistet die richtige Erfassung der
Ruckfluss- und Stoffstrome innerhalb der Anlage. Fur einen belastbaren Vergleich von
Verfahrensvarianten hinsichtlich 6kologischer Gesichtspunkte kann durch eine komplette
Abbildung der Anlage ferner eine Abschéatzung der Gesamtenergiebilanz und aller Stoff- und
Ressourcenstrome Uber die Systemgrenze der Anlage hinaus durchgefihrt werden.
Voraussetzung fur die komplette Abbildung ist, dass fur die relevanten Baugruppen Modelle
vorhanden sind. Um eine mdglichst flexible Bewertung einer moéglichst gro3en Zahl an
Anlagenkonfigurationen zu ermdglichen, muss zudem die Madoglichkeit bestehen, diese
Baugruppen frei und durchgangig zu koppeln (Modulares Konzept).
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Schnittstellendefinition

Um die Anforderungen der Gesamtmodellierung und der Durchgéangigkeit zu erfiillen, wurde
zusammen mit dem ifak ein technischer Stoffvektor definiert, der maRgebend fir die
Beschreibung der Ein- und Ausgange der Einzelmodelle ist. Dies ermdéglicht eine freie
Verschaltung der Anlagenkomponenten ohne jeweils spezielle Schnittstellen konfektionieren zu
mussen. Der Abwasservektor orientierte sich dabei an der Methodik der Belebtschlammmodelle
der IWA (ASM1-3) und stellt somit auch die Kompatibilitdt zu extern durchgefiihrten dynamischen
Modellierungen her. Dadurch wird die Moglichkeit gegeben, nach einer stationaren Simulation
und ersten Auswahl die Daten relativ problemlos fur eine detailliertere dynamische Simulation
auszutauschen. Es werden die Stoffgruppen CSB, Phosphor und Stickstoff bericksichtigt und
zwischen geldsten und partikularen Stoffe unterschieden, um den Feststoffgehalt modellieren zu
konnen.

Kriterienkatalog

Um eine ganzheitliche Bewertung nicht nur in Bezug auf die Anlagenkonfiguration und die
Stoffstrome in der Anlage gewahrleisten zu kénnen, sondern auch beziglich der wesentlichen
okonomischen und 6kologischen Grof3en, wurden von der TU Minchen, der RU Bochum und
dem |EEM Witten entsprechende Beurteilungskriterien entwickelt. Des Weiteren kdnnen
zusatzliche technische Gesichtspunkte und soziale Aspekte eine Rolle bei der Bewertung spielen,
fur die ebenfalls entsprechende Kriterien definiert wurden. Als Ergebnis dieser Arbeit kann nun
kompletter Kriterienkatalog bestehend aus 24 Kriterien empfohlen werden, anhand derer die
ganzheitliche Bewertung einer Reinigungsanlage erfolgen kann. Dartber hinaus wurden an der
TU Mdinchen in Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartnern entsprechende
Berechnungsansétze zur Bewertung eine Anlagen in Ubereinstimmung mit den Kriterien
entwickelt. Die Beurteilung erfolgt je nach Kriterium quantitativ oder qualitativ, wobei flr einzelne
Kriterien sowohl qualitative und quantitative Bewertungen entwickelt wurden. Ferner kénnen die
Kriterien nach einer quantitativen Berechnung fir einen Vergleich mehrerer Alternativen in
qualitative Skalen transformiert werden.

Beziglich nicht technischer Kriterien wurden konkrete Vorgehensweisen erarbeitet, um einen
angemessenen Gewichtungsfaktor zur Aggregation abzuschétzen zu kdnnen. Diese beruhen auf
der Identifizierung der Schliisselprozesse in der Anlage (z.B. Zuverlassigkeit, Stabilitat) oder aber
auf den kriterienspezifischen Modulparametern (wie z.B. Flache bei der Geruchsbelastigung).

Technische Modelle

Um ein Gesamtmodell aufzubauen, waren Einzelmodelle fir alle Anlagenteile zu entwickeln. Fir
die Durchfihrung der Gesamtmodellierung einer Anlage, missen dazu zusatzliche Bausteine
(Module) fur Anlagenteile aufgebaut werden, die bislang in konventionellen Ansatzen nicht
betrachtet worden sind. Im Einzelnen macht es fur das Plantwide Modelling Sinn, dass Module fur
die mechanische Vorreinigung (z.B. Rechen, Vorklarung), die biologisch/chemische Stufe
(Belebtschlammanlagen, Biofilmsysteme), sowie Produktion und Verbrauch von Energie (z.B.
Beluftungsaggregate) gekoppelt werden.
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Analyse bestehender Ansétze

Fur die Erstellung der Modelle wurde an der TU Minchen zunéchst eine umfangreiche Analyse
bestehender Modellansatze durchgefihrt, um abschatzen zu kénnen inwieweit sie fir eine
Implementierung im Toolkit geeignet waren. Die Analyse zielte hauptséchlich auf die
Untersuchung des Temperatureinflusses auf ausgewahlte Bemessungswerte (Beckenvolumina,
Teichflachen, Schlammalter, Aufenthaltszeiten, Abbauleistung), sowie das Verhalten und
Unterschiede zwischen den Modellen ab. Zur Analyse des Modellverhaltens und der
Modellsensitivitat der bestehenden Modelle fanden zwei methodische Ansatze Anwendung. Zum
einen wurden zur Einschéatzung des generellen Modellverhaltens unter verschiedenen
Randbedingungen mehrere tausend Szenarienrechnungen automatisiert durchgefiihrt (Monte-
Carlo-Simulation). Zum anderen erfolgte eine explizite Analyse der Temperatureffekte.

Der Vergleich der Modelle und Berechnungsergebnisse zeigte signifikante Unterschiede Neben
den rein biologischen Prozessen erfolgte die Simulation der hydraulischen Misch- und
Sedimentationsprozesse in den Teichen Uber die Verschaltung einzelner CSTR-Reaktoren,
welche die unterschiedlichen Zonen in den Teichen abbildeten.

So weisen Modelle fiir Belebungsbeckenmodelle trotz einiger Gemeinsamkeiten sowohl in den
Modellannahmen als auch im Ablauf des Bemessungsweges deutliche Unterschiede auf. Es
zeigten sich signifikante Differenzen, die sowohl in unterschiedlichen Modellannahmen (wie CSB
oder BSBs-Eingangsgrof3en), als auch unterschiedlichen Werten fur Sicherheitsfaktoren oder
kinetische Parameter begriindet liegen. Es ergaben sich Differenzen von teilweise tber 200% bei
10C. Obwohl die Verhinderung der Auswaschung der Nitrifikanten mafRgebendes
Bemessungsziel aller Verfahren ist, ergeben sich grol3e Differenzen bei der Berechnung des
aeroben Schlammalters (Differenzen von bis zu 200%). In Folge weisen auch die berechneten
Beckenvolumina signifikante Unterschiede auf (Differenzen von 250%). Die Berechnungsmodelle
sind ferner durch starke Temperaturabhangigkeiten gepragt. Eine Temperaturerhéhung um nur
5T kann so das berechnete Belebungsbeckenvolumen bereits um mehr als 40% senken.
Temperaturerhdhungen von 5 auf 30T fiihrten bei einigen Ansatzen zu einer Reduzierung der
berechneten Volumen um mehr als 90%. GroRere Unterschiede ergeben sich auch bei
zufallsgenerierten Berechnungen (Monte Carlo Simulationen), die anhand von mehreren Tausend
Anlagenbemessungen eine Einschétzung des statistischen Verhaltens der Modelle erméglichen.

Auch bei den Bemessungsansatzen fiir verschiedene Typen von Teichanlagen zeigten sich
deutliche Differenzen und hohe Temperaturabhangigkeiten. Temperaturerhbhungen um 5T
bewirkten in einigen Féllen ein Absinken der berechneten Flachen um 15% (bellftete fakultative
Teiche). Bei den fakultativen Teichen resultierte eine Verminderung der Flachen um sogar ca.
40%. Die maximale Verringerung der hydraulischen Aufenthaltszeit bei einer
Temperaturveranderung von 5C belief sich auf 15% f tGr Fakultativ beluftete Teiche, auf 35% bei
Fakultativen Teichen, sowie auf 50% bei den Anaerobteichen. Die Veranderungen zwischen
minimalem und maximalem berechneten Wert fur die Teichflachen und Aufenthaltszeiten bei
einer Veranderung im Temperaturbereich zwischen 5C und 30C, beliefen sich damit in einigen
Ansatzen auf 87% und mehr. Dagegen zeigte die Berechnung der Abbauleistung geringere
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Temperaturabhangigkeiten. Die berechneten Effizienzen erhdhten sich um bis zu 37%. Neben
den hohen Temperaturabhangigkeiten zeigten sich ferner auch hier deutliche Unterschiede im
Vergleich der Modelle zueinander. Die Unterschiede kénnen dabei bis zu Uber 30% flr die
Aufenthaltszeiten und bis zu 80% fir die Flachen betragen.

Der Vergleich der Ergebnisse der Modelle fir UASB Reaktoren und Biofilter  zeigte fur die
berechneten BSBs-Abbauleistungen Werte zwischen 63% und 72.5% (Biofilter) bzw. zwischen
72% and 79.7% (UASB). Die Extremwerte bei den Biofiltern erschienen relativ niedrig, kdnnen im
Zuge einer Bemessung im Sinne eines Sicherheitsfaktors aber akzeptabel sein.

Konsequenzen fur die Modelle im Toolkit

Die Unterschiede von teilweise mehr als 100% in den Berechnungsergebnissen zeigten, dass die
Wahl des Modellansatzes die Berechnungsergebnisse stark beeinflusst. Ferner zeigte sich ein
sehr hoher Einfluss der Bemessungstemperatur auf die Ergebnisse. Statt der Verwendung von
Sicherheitsfaktoren kann die Anwendung stochastischer Simulationen als zusatzliche
Informationsquelle empfohlen werden. Die Unsicherheiten in gewéhlten Zuflusswerten werden so
direkt in entsprechende Haufigkeitsverteilungen im Ablauf umgesetzt und liefern somit einen
statistisch auswertbaren Datensatz. Insbesondere flr ein komplexes Anlagenkonzept kann dies
zu einer effektiveren Bemessung fuihren als es unter Verwendung Ublicher Sicherheitsaufschlage
moglich ist.

In der existierenden Form sind die vorhandenen stationdren Modelle fiir eine Berechnung im
Toolkit nur bedingt geeignet. Eine Zusammenstellung komplexer technischer Anlagen oder die
Kombination unterschiedlicher Verfahren wie z.B. UASB und Tropfkdrper ist im Regelfall nicht
moglich. Aus diesem Grund wurden dynamische Modelle als Basis fir die weitere
Modellentwicklung stationarer Ansatze herangezogen.

Modellentwicklung

Aufgrund der Analyse bestehender Modellansatze (siehe vorangegangener Abschnitt), war es
Ziel, auf Grundlage anerkannter dynamischer Modelle ein Gleichungssystem zu gewinnen, das
die Originalmodelle bezlglich ihres Stationarverhaltens fiir verschiedene Rahmenbedingungen
mdglichst gut nachbildet. Aus dieser Zielformulierung ergab es sich, die Herleitung der stationdren
Ansatze nicht auf rein analytischen Uberlegungen basieren zu lassen, sondern die
Modellentwicklung auf der Grundlage von mdéglichst allgemeingultigen Referenzlastfallen mit den
Originalmodellen durchzufiihren. Der Modellierungsprozess stellte so ein klar definiertes
Optimierungsproblem dar, dessen Ziel es war, die Abweichungen der entwickelten stationdren
Modelle, die in das Toolkit implementiert werden kénnen, von den Ergebnissen der dynamischen
Modelle zu minimieren. Diese Vorgehensweise flihrte zur Entwicklung von Modellen fiir aerobe,
anoxische und anaerobe Reaktoren. Fir unbeliiftete und bellftete Belebungsbecken wurde ein
Rechenmodell auf Basis des ASM 3 entwickelt, fir anaerobe Prozesse ein Modellansatz
basierend auf Gujer, 1996). Die Kalibrierung der drei Modelltypen flhrte zu guten Ergebnissen
und guten Ubereinstimmungen zwischen dynamischen Originalmodellen und den entwickelten
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stationdren Modellen fur das Toolkit. Die hier entwickelten Modelle fur unbellftete, beliftete
Becken und Anaerobanlagen bilden die Grundlage fiir die stationare Berechnung von aeroben
und anaeroben Teichanlagen und sind in dieser Form im Toolkit verwendbar.

Die Erarbeitung von Modellvorschlagen fiir die Vorklarung, die Schlammstabilisierung, die
Biofilmtechnologie und die Abbildung des Phosphors in der Faulung erfolgte am ISAH Hannover.
In den gangigen Anaerobmodellen erfolgt Ublicherweise keine Abbildung der Stoffgruppe
Phosphor. Deswegen wurde am ISAH in Hannover ein System zu Erweiterung der
Anaerobmodelle entwickelt. Dies ermdglicht es wahlweise, in Abhéngigkeit von der Fragestellung,
die Prozesse zu beriicksichtigen.

Fur die Abbildung der Vorklarung wird ein Modell empfohlen, welches anhand einer empirisch
bestimmten Absetzkurve eine Reduktion des partikularen CSB und der daran gebundenen
organischen Stickstofffracht ermittelt. Die Anwendung auf spezifische Bedingungen erfolgt tber
die Parametrierung der malgebenden Faktoren der Absetzkurve. Zur Ermittlung des
Primarschlammanfalls werden Feststoffbilanzen genutzt.

Fiur die Modellierung von Biofilmreaktoren wurde ein Modell fir die Abbildung der Vorgange
innerhalb des Biofilms empfohlen (Perez et al.,2005). Dieses Modell berechnet die spezifischen
Stofftransportvorgange Uber Reaktionsgleichungen nullter und erster Ordnung und ist somit fr
den stationaren Fall analytisch l6sbar. Daher eignet sich dieses Modell besonders fiur die
Einbettung in die Modellumgebung des Toolkit.

Okonomische Berechnung

Mit dem Berechnungskonzept fir Wirtschaftlichkeitsaspekte im Toolkit liegt ein Prototyp eines
Kalkulationsmodells vor, das fir die Verfahren Belebungsanlagen, Biofilmverfahren, Teichanlagen
und Mechanische Reinigung (Siebanlangen und Rechen) alleine oder in Kombination
Kostenprognosen unter Berlicksichtigung von erfolgten Teilreinigungsleistungen bieten kann. Das
Modell kann zudem bestimmte Faktoren wie landerspezifische Preisniveaus und Standort
spezifische EinflussgréRen mit berticksichtigen. Als Ergebnis der Prognose wird ein Barwert fir
die jeweils betrachtete Anlagenvariante ausgegeben (wahlweise unterschieden in den Barwert fir
CAPEX und OPEX).

Wahrend das Modell zu viele Unwagbarkeiten (stark volatile Kostendaten, internationale
Preisunterschiede bleiben unbertcksichtigt, Verallgemeinerungen etc.) enthalt, um belastbare
Kostenschatzungen auszugeben reicht, die Leistungsfahigkeit des Modells dennoch aus, um
einen  wirtschaftlichen  Vorteilhaftigkeitsvergleich ~ zwischen  zwei  oder  mehreren
Verfahrensalternativen zu erlauben.

Die Anwendung auf ein Referenzbeispiel (Klaranlage Koblenz) zeigte, dass sich die Komponente
,Okonomie* gut mit der Komponente , Technik” (hier Ubergabe der Schmutzfrachten und &hnlicher
Parameter als Eingangswerte fiir die Komponenten ,Okonomie*) verbinden lasst.
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16 Anhang

ANHANG A: Ergebnisse der Monte Carlo Simulationen

Tabelle 27: Berechnete Bemessungsgrof3en fur Belebungsanlagen basierend auf zufallsgenerierten Input- Werten.

Treatment process Model n aerobic sludge age [h] tank volume [m?]
min median max std.dev. min median max  std. dev.
7 Activated sludge system Eckenfelder (1991) 4934 1 38 14,737 29 5888 101087 10410
8 Activated sludge system EPA (1993) 4986 2,5 85 289 797 123139 258077 33565
9 Activated sludge system Jansen (1991) 4607 25 424 1444 363 14595 134083 18920
10 Activated sludge system Ichimura et al. (1994) 3426 32 7 15 2,81 157 22548 98805 16779
11 Activated sludge system Guijer (1993) 2467 1 3,97 17,14 4493 11409 168878 18669
12 Activated sludge system Randall and Sen (1994) 4969 4 74 16,9 34 48 9744 56340 8269

Tabelle 28: Berechnete Bemessungsgrof3en fir Abwasserteiche basierend auf zufallsgenerierten Input-Werten

Treatment process Model n Removal efficiency [%0] Area [m?] Detention time [d]
min med max std.dev. min  med max std. dev. min med max std.ed.
1 aerated facultative pond V. Sperling, Chern. (2005) 1575 51 73,29 84 517 411 56598 187973 35288
2 Anaerobic pond V. Sperling, Chern. (2005) 3731 40 59 700,28 33,5 6125 42475 5603 1 16 59 0,84
3a aerated facultative pond (m=1; L/W 1to 3) EPASR09 3792 82 91 97,3 3,28 3168 294556 2128147 268466 12 44,4 13%4
3b aerated facultative pond (m=1; L/W 3to 4) EPA83P 3614 82 91 97,3 3,31 4659 316900 1992579 281879 12 46,9 28419
3c aerated facultative pond (m=4; L/W 3to 4) EPAS3pP 4564 34 45 60,8 5,06 567 26980 177583 20959 14 3,4 10 1,18
4 facultative pond EPA/ALR 4986 5281 767945 6152920 816664 43,3 180 45,8
5 facultative pond EPA/Gloyna 4992 4767 1031612 771320398227 12 67,9 479 61,44
6a Dispersed Flow (D= 0,1 to 2) EPA/Wehner Wilhelm A382 914 97,4 2,8 2897 538874 7226113 834907 7,3 40,3 85 20,27
6b Dispersed Flow (Plug D=0,1 to 0,3) EPA/Wehner \&liti 5001 84 92 97,4 2,68 1851 397077 6721885 720781 6,7 30}1 133,8
6c Dispersed Flow (dispersed D=0,1 to 0,7) EPA/WeNvignelm 5001 84 92 97,75 2,74 1447 459342 8814920 904002 38,8 175 28,75

6d Dispersed Flow (complete mix D=0,4 t02) EPA/Wehhéhelm 5001 84 92,15 97,76 2,7 2870 663108 11728233 126291 49,8 267 42,15
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Tabelle 29: Berechnete Bemessungsgrof3en fur Anaerobreaktoren basierend auf zufallsgenerierten Input-GrofRen

Treatment process Model n removal efficiency [%] reactor volume [m3]
min median max std. dev. min median max std. dev.
13 Anaerobic Biofilter V. Sperling, Chern. (2005) 7613 669,66 72,48 23 271 5877 17814 3687

14 UASB Reactor V. Sperling, Chern. (2005) 821 eff83 4ol 72 76,76 79,72 1,47 396 7317 20959 3909
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ANHANG B: Definition der Referenzlastfalle

Tabelle 30: Rahmenbedingungen fiir die Generierung der Lastszenarien (Zufllisse)

Minimaler Maximaler Minimaler Maximaler Beschreibung
GroRe Einheit Wert Wert Wert Wert
(absolut) (absolut) (relativ) (relativ)
Konzentrationen
So2 [mg/l] 0 10 Geloster Sauerstoff
Leicht abbaubarer, geldster
S /I
s [mg/] 0 500 cSB
SNH4 [mg/] 0 80 Ammonium-N / Ammoniak-N
Snox [mg/l] 0 70 Nitrat / Nitrit - N
Sk [mg/l] 0 300 Molekularer Stickstoff
S bezeichnet mit S pcin
AI_.K ( HC [Mol/m?] 0 200 Alkalinitat
Guijer, 1996)
S [mg/l] 2% v CSB 10% v CSB inerter, geloster CSB
X [mg/] 5% v CSB 80% v CSB inerter, partikularer CSB
Xs (bezeichnet mit X A in Schwer abbaubarer
/| 9 9
Gujer, 1996) mofl S% v CSB 80% v CSB partikularer CSB
Xu [mg/] 0% v CSB 80% v CSB Heterotrophe Organismen
Speicherprodukte
X /I 9 9
STO (mg/l 0% v CSB 30% v CSB Heterotropher Organismen
0,01% v .
Xa [mg/] 80% v CSB Autotrophe Organismen
CSB
Swme [mg/l] 0,1 0,1 Methan
Saz [mg/l] 5% v CSB 20% v CSB Azetat
Sh2 [mg/l] 0,1 0,1 Wasserstoff
Xaz [mg/l] 0,1 0,1 Azetat spaltende Organismen
X2 [mg/l] 01 01 Wasserstoff oxidierende
' ’ Organismen
CSB [ma/1] 0 10000 Chemischer Sauerstoffbedarf
Hydraulische Parameter
Hydraulische Aufenthaltszeit [d] 0,5 50
Anaerobreaktor
Hydraulis che Aufenthaltszeit [d] 0,0035* 1

Bel. und unbel. Becken

* Beruicksichtigung von hintereinander geschalteten Becken zur Abbildung von Becken mit grof3em Langen/Breiten-Verhaltnis
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Tabelle 31: Rahmenbedingungen fiir die Generierung der Lastszenarien (kinetische

Parameter)
Parameter Einheit Minimaler Maximaler Beschreibung Parameter
Wert Wert
Parameter ASM 3

Hydrolyse
Kn d? 9,0/0,04 9,0/0,04 Hydrolyserate
Kx - 1,0 1,0 Halbséattigungskonzentration Hydrolyse

Heterotrophe Organismen
KsTo d* 12,5/0,07 12,5/0,07  Aerobe Speicherrate
] noH - 0,8 0,8 Anoxische Abminderung fiir Wachstum / Speicherung
Kon Joz m3 0,2 0,5 Halbséttigungskonzentration fir So
KnoH gNm'3 0,5 0,5 Halbsattigungskonzentration fiir Syo
KssH gCSBm'3 10,0 10,0 Halbsattigungskonzentration fiir Ss
Ksto - 0,10 0,10 Halbsattigungskonzentration fiir Speicherung
im d* 3,0/0,07 3,0/0,07 Max. aerobe Wachstumsrate
KNH.H gnm™ 0,01 0,01 Halbsattigungskonzentration fiir Syy
KALKH mol m™ 0,1 0,1 Halbséttigungskonzentration filr Sa«
bn d? 0,3/0,07 0,3/0,07 Max. endogene Atmungsrate
bsto d? 0,3/0,07 0,3/0,07 Atmungsrate fur Xsro
1] NOend H - 0,5 0,5 Anoxische Abminderung end. Atmung
YsT10,02 gCSBgCSB'l 0,80 0,80 Aerober Ertragskoeff. der Speicherstoffe
Ystono gcsggcsg'l 0,70 0,70 Anoxischer Ertragsk. der Speicherstoffe
YH,02 gcssgcss'l 0,80 0,80 Aerober Ertragskoeff. der het. Biomasse
YH,NO gCSBgCSB'l 0,65 0,65 Anoxischer Ertragsk. der het. Biomasse
Autotrophe Organismen

HN d* 1,0/0,105 1,7/0,105 Max. aerobe Wachstumsrate
bn d? 0,2/0,105 0,2/0,105 Max. endogene Atmungsrate
KNHN gNm'3 0,5 1,0 Halbséattigungskonzentration fur Syn
Ko gozm'3 0,5 0,5 Halbsattigungskonzentration fiir So
Khcon mol m™ 0,5 0,5 Halbsattigungskonzentration fiir Syco
/] Noend N - 0,50 0,50 Anoxische Abminderung fiir endogene Atmung
Yn gCSBgN'l 0,24 0,24 Ertragskoeffizient der aut. Biomasse

Sonstiges
fxi gcssgcss'l 0,2 0,2 Produktion von X, nach endogener Atmung
insi ONgoss 0,01 0,01 Stickstoffgehalt von S,
inss gNgCSB'l 0,03 0,03 Stickstoffgehalt von Sg
iNXI gNgCSB'l 0,03 0,03 Stickstoffgehalt von X;
inxs gNgCSB'l 0,035 0,035 Stickstoffgehalt von Xs
iNBM gNgCSB'l 0,07 0,07 Stickstoffgehalt der Biomasse
T T 8 23 Temperatur

Parameter Gujer (1996)

Hydrolyse
Kn d? 0,1 0,5 Hydrolyserate
Khe mol m™ 0,5 1,5 Halbsattigungskonzentration fiir Bikarbonat

Azetat spaltende Organismen
Hmaz d* 0,08 0,24 Maximale Wachstumsgeschwindigkeit
Kaz gesem™® 15 45 Halbsattigungskonstante fiir Azetat
KNH gNm'3 0,5 1 Halbséttigungskonstante fiir Ammonium
Yaz gcsegess ™ 0,1 0,1 Ausniitzungskoeffizient
baz d* 0,025 0,2 Zerfallsrate
Wasserstoff oxidierende Organismen

MmH2 d* 1 3 Maximale Wachstumsgeschwindigkeit
Khz2 gcsam'3 0,5 1,5 Halbséttigungskonstante fur Wasserstoff
KNH gNm'3 wie oben Halbsattigungskonstante fir Ammonium
Khe mol m™ 2,5 7,5 Halbséattigungskonstante fir Bikarbonat
Y2 Ocsegess ™ 0,1 0,1 Ausniitzungskoeffizient
br2 d* 0,15 0,45 Zerfallsrate

Sonstiges
in gngcss 0,035 0,035 Stickstoffgehalt von Xs
i Ongcss 0,07 0,07 Stickstoffgehalt der Biomasse

T T Mesophil Temperatur
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ANHANG C : Prozessmatrizen

Tabelle 32: Stochiometrische Matrix des Anaerobmodells nach Gujer (1996)

Prozess Swve Saz Sho SnH She Xs* Xaz X2
Hydrolyse 0,7 0,3 iN/14-0,7/64 -1 -1

Wachstum X az 1/Yaz-1 -1Ypz -iB 1/(64 Ypz)-iB/14 1

Zerfall X pz 1 iB iB/14 -1
Wachstum X n2 1/Yhe-1 -1/ 2 -iB -iB/14 1
Zerfall X 2 1 iB iB/14 -1

Tabelle 33: Prozessmatrix des Anaerobmodells hach Gujer (1996)

Prozess

Kinetik

Hydrolyse

kn Xs* Stc/(Khc+Shc)

Wachstum X az

Mmaz Saz/(Kaz+Saz) Snu/(Knu+Sne) Xaz

Zerfall X az

baz Xaz

Wachstum X 2

MmH2 SH2/(Khz+Sh2) Snn/(Knkt+Snm) She/(KhctShe) Xz

| »| W| N| -

Zerfall X 2

bH2 Xh2

Tabelle 34: Prozessmatrix des Biofilmmodells nach Perez et al (2005)

Stoichiometric matrix and

kinetics

Processes Microorganisms Substrates Rate laws
Cxn Cxa Cxi Cy Cn Co,
Heterotrophs
1. Growth 1 —1/Yn —(1—=Yy)/ Yu s Co,
! Hpax H Cyt+Kg (_'02 +-K01 Ha CXE!
2. Inactivation -1 1 bia 1Cxu
3. Endogenous respiration -1 -1 . Co,
blesp‘ll C>\“ (-02 +K()1.}[ resp
Autotrophs
4. Growth 1 —1/Ya A ¥y _oy Gy
¥4 Hmax, A Cn+EN Coy Koy g XA
5. Inactivation -1 1 Dina ACxA
6. Endogenous respiration —1 —1 Co,

bresp.a Cxa Coy +K0,,A resp

In section Numerical versus analytical solutions, the rate laws for

growth (1) and byeqp nCxn for endogenous respiration (3).

heterotrophs have been simplified to: p,,,.(Cs/(Cs + Kg)) Cxy for
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ANHANG D : Simulationsergebnisse

Nachfolgend sind die Berechnungsergebnisse fiur alle Simulationen mit dem Anaerobmodell
und den Modellen fur das belliftete und unbelilftete Becken dargestellt. Daflir sind die
einzelnen Simulationsergebnisse den Ergebnissen mit dem Originalmodell direkt
gegenibergestellt. Jeder Punkt stellt eine Simulation dar und zeigt das Berechnungsergebnis
fur ein Lastszenario bzgl der mit dem Originalmodell berechneten Werte (x-Achse) und der
mit dem entwickelten Modell berechneten Ergebnisse (y-Achse). Somit ergeben n
Simulationen n Punkte im Diagramm. Die roten Linien zeigen zum Vergleich die +/-10%
Abweichungsschranken um die Abweichung der Ergebnisse besser abschéatzen zu kénnen.
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150 4

SNH4 [mg/l]

100

Angepasstes Modell

0 T T T T
0 50 100 150 200 250 300

SnH4 [mg/l]
Modell nach Guijer (1996)

Abbildung 73: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Anaerobmodell fir Syns Nach Anpassung der Koeffizienten. Kalibrierung
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Abbildung 74: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Anaerobmodell fiir Sy« hach Anpassung der Koeffizienten. Kalibrierung
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Abbildung 75: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Anaerobmodell fir Xs nach Anpassung der Koeffizienten. Kalibrierung
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Abbildung 76: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
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angepasstem Anaerobmodell fir Ss nach Anpassung der Koeffizienten. Kalibrierung
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Abbildung 77: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Anaerobmodell fir Syns. Validierung
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Abbildung 78: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Anaerobmodell fir S, k. Validierung
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Abbildung 79: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
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Abbildung 80: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
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Abbildung 81: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir S flr das unbeliiftete Becken. Sp, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 82: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir Syns flr das unbeliftete Becken. Sp, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 83: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell flir Syox flir das unbeliiftete Becken. Sp, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 84: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Sy« flir das unbeliiftete Becken. Sp, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 85: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir X, fir das unbeliiftete Becken. So, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 86: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Xs flr das unbeliiftete Becken. Sp, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 87: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fur die Fraktionierung von Xs (hier fir die Fraktion Xs*) fur das
unbeluftete Becken. Sp, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 88: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir die Fraktionierung von Xg (hier fur die Fraktion X.) fir das
unbeliftete Becken. Sp, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 89: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fur die Fraktionierung von Xs (hier fir die Fraktion Xgro) fUr das
unbeluftete Becken. Sp, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 90: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fur die Fraktionierung von Xs (hier fur die Fraktion X,) fur das
unbeluftete Becken. Sp, = 0. Kalibrierung
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Abbildung 91: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Ss fir das bellftete Becken. Kalibrierung
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Abbildung 92: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir Syn, flr das bellftete Becken. Kalibrierung
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Abbildung 93: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell flir Syox flir das bellftete Becken. Kalibrierung
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Abbildung 94: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir Sy« fur das beliiftete Becken. Kalibrierung
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Abbildung 95: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir X, fir das beliiftete Becken. Kalibrierung
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Abbildung 96: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Xs fUr das bellftete Becken. Kalibrierung
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Abbildung 97: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir die Fraktionierung von Xs (hier fur die Fraktion Xs.) fUr das bellftete
Becken. Kalibrierung
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Abbildung 98: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und

angepasstem Modell fir die Fraktionierung von Xs (hier fur die Fraktion Xy) fir das beluftete
Becken. Kalibrierung
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Abbildung 99: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und

angepasstem Modell fur die Fraktionierung von Xs (hier fir die Fraktion Xgro) fUr das
bellftete Becken. Kalibrierung
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Abbildung 100: Gegenilberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und

angepasstem Modell fir die Fraktionierung von Xs (hier fur die Fraktion X,) fur das beliftete
Becken. Kalibrierung



229

1000
900 .
800
= 700 .
©
— 2 600 e
2 3 /
E £ 500 >
S © /\W
0 3 400 . <
& 300
g .
200 . ¢
100 1
0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ss [mg/l]
ASM3

Abbildung 101: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir S fir das unbeliiftete Becken. Sg, = 0. Validierung
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Abbildung 102: Gegenilberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Syn4 flr das unbeliiftete Becken. Sp, = 0. Validierung
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Abbildung 103: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Syox flr das unbeliiftete Becken. Sp, = 0. Validierung
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Abbildung 104: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell flir Sy« fur das unbeliftete Becken. Sp, = 0. Validierung
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Abbildung 105: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir X, flr das unbeliiftete Becken. Sp, = 0. Validierung
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Abbildung 106: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Xs fir das unbeliiftete Becken. Sg, = 0. Validierung
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Abbildung 107: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir die Fraktionierung von Xg (hier fiir die Fraktion Xs.) flr das
unbeliftete Becken. Sp, = 0.Validierung
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Abbildung 108: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir die Fraktionierung von Xg (hier fur die Fraktion Xu.) fur das
unbeliftete Becken. Sp, = 0.Validierung
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Abbildung 109: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fur die Fraktionierung von Xs (hier fir die Fraktion Xgro) fUr das
unbeliftete Becken. Sp, = 0.Validierung
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Abbildung 110: Gegenilberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und

angepasstem Modell fur die Fraktionierung von Xs (hier fur die Fraktion X,) fur das
unbeliftete Becken. So, = 0.Validierung
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Abbildung 111: Gegenilberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir S fir das beliiftete Becken. Validierung
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Abbildung 112: Gegenilberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Syns flr das belliftete Becken. Validierung
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Abbildung 113: Gegenilberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Syox flr das belliftete Becken. Validierung
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Abbildung 114: Gegenilberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fiir Sy flr das beliftete Becken. Validierung
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Abbildung 115: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir X, flr das beliiftete Becken. Validierung
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Abbildung 116: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir Xs flr das beliiftete Becken. Validierung
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Abbildung 117: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und

angepasstem Modell fiir die Fraktionierung von Xs (hier fur die Fraktion Xs.) fUr das bellftete
Becken. Validierung
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Abbildung 118: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und
angepasstem Modell fir die Fraktionierung von Xs (hier fur die Fraktion Xy) fir das beluftete
Becken. Validierung
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Abbildung 119: Gegeniberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und

angepasstem Modell fur die Fraktionierung von Xs (hier fir die Fraktion Xgro) fUr das
bellftete Becken. Validierung
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Abbildung 120: Gegenilberstellung der Berechnungsergebnisse von Originalmodell und

angepasstem Modell fir die Fraktionierung von Xs (hier fur die Fraktion X,) fur das beliftete
Becken. Validierung
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ANHANG E: Evaluierungsmatrizen

Tabelle 35: Bewertungsschema in den recherchierten Literaturquellen

Quelle Bewertung Bedeutung
Joksimovic L Low
(2006) M Medium
H High
Von +++++ Most favorable
Sperling ++++,+++,++ Intermediate Grades in
(2005) decreasing order
+ Least favorable
++(+) Variable with Low rate
and High rate
+++ Variable with the type of
process, equipment,
variation or design
Metcalf & L Low
Eddy M Moderate
(2003) H High
Finney & L Low
Gearhart M Medium
(2004) H High
Frechen GE/m3
(1988)

Fur die freien Felder standen jeweils keine Daten zur
Verflgung
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Tabelle 36: Evaluierung technischer Kriterien verschiedener Quellen |

Anlagen- . Anpassungsfahigkeit I i e
komponente Zuverlassigkeit (upgrade der Technologie) Anpassungsfahigkeit (Zuflussmenge) Anpassungsfahigkeit (Abwasserqualitat)
. . . . . Finney & . . . Finney & . . . Finney &
Joksimovic V Sperling Joksimovic Gearheart Joksimovic V Sperling Gearheart Joksimovic V Sperling Gearheart
Mechanische Komponenten
Stabrechen H L H H
Sandfang H L L L
Vorklarung (mit
Fallung oder M/H L M H/L
ohne)
Nachklarung
Biologische Komponenten
Anaerobe Teiche L L H M H M H
Faku!tatlve L ++++ L M ++++ M ++++
Teiche
Maturation ponds M ++++ L M ++++ M ++++
Aerobe Teiche L L H M H M H
Belufteter Teich L ++++ L M ++++ H M ++++ H
Wetlands L ++++ L L ++++ M/H M ++++ M/H
Konventionelle
Belebung + H ++++ H H H +++ M H +++ H
Nachklarung
Tropfkdrper
(+Nachklarung) M ++++ M H M +++(+) M M ++(+) M/H
Tauchkorper H +++ H L M +++ L/IM H +++ L/M
UASB +++ ++ ++
SBR ++++ H ++++ M ++++ M
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Tabelle 37: Evaluierung technischer Kriterien verschiedener Quellen

Anlagenkomponente Einfachheit (O&M) EmzaB;T)]e't Chemikalienbedarf Schlammproduktion
Joksimovic V Sperling Joksimovic Joksimovic TP C2 V Sperling
Mechanische Komponenten
Stabrechen H H N kein
Sandfang L L N kein
Vorklarung (mit Fallung oder kein
ohne) M/L M M/N
Nachklarung kein
Biologische Komponenten
Anaerobe Teiche H H N kein
Fakultative Teiche H +++++ H N kein +++++
Maturation ponds H +++++ H N kein +++++
Aerobe Teiche H H N kein
Bellfteter Teich H ++++ H N kein +++++
Wetlands H +++++ H N kein 4+
Konventlonelle“BeIebung + M . M L kein +
Nachklarung
Tropfkérper (+Nachklarung) M - M L kein ++
Tauchkorper M +++ M N kein +
UASB ++++ kein ++++
SBR +++ kein +/++
Chem. Phys. Komponenten
Phosphorfallung Hoch
Metallfallung Hoch
UV-Bestrahlung Kein
Chlorung Hoch
Filtration Gering
Ozon Desinfektion Hoch
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Tabelle 38: Evaluierung 6kologischer Kriterien verschiedener Quellen

Anlagenkomponente Energiebedarf Landverbrauch Geruch
TP C2 Joksimovic |V Sperling TP C2 \V Sperling loks  imovic V Sperling Frechen Met & Eddy
Mechanische Komponenten
Stabrechen L H H
Rechen (Grob-, Fein-, Sieb-) MITTEL/HOCH GERING
Rechengut 85
Sandfang L H H
Bellfteter Sandfang HOCH MITTEL 70
Langsandfang GERING HOCH
Sandfang hydraulisch MITTEL MITTEL
Vorklarung (mit Fallung oder ohne) GERING H/L GERING M 55 H/M
Zwischenklarung 30
Nachklarung MITTEL MITTEL/HOCH 25 L/M
Biologische Komponenten
Stabilisierung 25
Anaerobe Teiche L HOCH H H
Fakultative Teiche L +++++ HOCH + H +++
Aerobe Teiche KEIN L HOCH H
Belufteter Teich HOCH L +++ HOCH ++ H ++++
Unbelufteter Reaktor GERING MITTEL
Belufteter Reaktor HOCH MITTEL
Belebung normalbelastet 45
Belebung hochbelastet 70
Konventionelle Belebung (+Nachklarung) H ++ ++++ L ++++ L/M
Tropfkorper (+Nachklarung) GERING/MITTEL M +++(+) GERING/MITTEL +++(+) M ++++ M/H
Tauchkdérper MITTEL H +++ GERING/MITTEL ++++ L ++++ H/M
Anaerobreaktor (UASB) KEIN/HOCH +++++ GERING +++++ ++
SBR HOCH +++ GERING ++++ +++
Schlammbehandlung
Voreindicker 300
Nacheindicker 100
Maschinelle Schlammentwasserung 400
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ANHANG F: Modellmatrizen und Modellerlauterung

Durch die im Berichtstext beschriebene Optimierung entsteht ein neues Gleichungssystem
fur jedes Modul, das innerhalb des Gesamtkonzepts geldst werden muss:

0= A gVektor + E Xzu + S [(zResty XVektor, Q))

Der Abwasservektor enthalt Konzentrationen und Volumenstréme. Zur Vereinfachung der
Modelldarstellung wird nachfolgend Xvekor als Abwasservektor bezeichnet. Xyewor €nthalt
gegenuber dem Abwasservektor nur Konzentrationen. D.h. die Volumenstrome sind zur
Vereinfachung der nachfolgenden Darstellung darin nicht enthalten. Es gilt dann in den im
Text beschriebenen Modellen:

Xvekior. = [Ss Snu Snox Sak Si Xi Xs Xmin Pgel Ppan]T
und

_ T
Xz = [Sszu SnHzu Snoxzu Satkzu Sizu Xizu Xszu Xminzu Pgelzu Ppartzu]

Im Falle des beliifteten Beckens geht in den nachfolgenden Darstellungen in Xvexor_ NOCh
zusatzlich ein Ausdruck fir die Sauerstoffkonzentration ein, die allerdings durch deren
Vorgabe einen Parameter und keine Zustandsvariable darstellt:

Xvektor. = [Sovorgabe Ss Snr Snox Sak Si Xi Xs Xmin Pgel Ppan]T

Der Vektor Xyexo_ Wird durch die Modelle in jedem Modul berechnet. Dazu muss das obige
Gleichungssystem geldst werden (bzw. das Gesamtgleichungssystem, in dem das das obige
Gleichungssystem enthalten ist), das durch die Systemmatrizen A, B, S , sowie den
zuflieBenden Abwasservektor x,, , den Vektor r(Xgest XVektor, p)) und den abflieRenden

Abwasservektor Xyexwor bestimmt wird.

Durch das im Bericht beschriebene Vorgehen entstehen dann folgende unten dargestellte
Systemmatrizen (nach Kalibrierung der Modellstruktur).
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Anaerobmodell

-q/vV

-g/Vv

-q/vV
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0 a/Vv
0 0
0 0
a/Vv 0
0 a/Vv
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

a/Vv

a/Vv
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S=
0 0 0 0 0

0,966-iN -1,140-iB 1,270-iB -0,004-iB 0,509-iB
0 0 0 0 0
1,048(iN/14-0,7/64) 1,077-(1/(Yaz-64)-iB/14) 0 -0813-iB/14 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

-0,983 1,214 -1,417 0,003 -0,533

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Wobei die Koeffizienten iN, iB und die Ertragskoeffizienten Y den Gréf3en im Originalsystem entsprechen.
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UnbelUlftetes Becken

A=

-qv 0 0
0 -q/V 0
0 0 -q/V
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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0 0
0 0
0 0
a/Vv 0
0 a/Vv
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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x1

Y1

Z;

Wobei die Koeffizienten x,y, z, f, und die Ertragskoeffizienten Y den GroéRRen im Originalsystem entsprechen

Y2

Z3
0

0

YSTOOZ

Y3
X3
Z3
0

0

YSTONO

Ya

Z4

fi

1-1/Y 1102

Ys
X5

Zs

fi

1-1/Y o

Ye

Zg

Y7
X7

Z7

Xg

Zy

Y10

1Y A

PAT

Y11

Z1

fi
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Beliiftetes Becken

A=

0,217-g/V -q/Vv 0 0,011.g/V 0 0 0 0 0 0 0

0,002-g/V 0 -g/Vv 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -g/Vv 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -q/vV 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -g/Vv 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -q/vV 0 0 0 0
0 0 0,005-g/V 0 0 0 0 -g/vV 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -q/vV 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -q/vV 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -g/Vv

Die erste Spalte reprasentiert dabei den vorgegebenen Sauerstoff und ergibt einen fur die Simulation des Moduls konstanten Wert, nach dem nicht
aufgeldst werden muss.
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a/Vv

0
0
0,006-q/V
0

0

0
1,008-g/V
0

0

0 0
0 0
0 0
a/Vv 0
0 a/Vv
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0,001-fys-q/V
0

0
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S=
0,765-x1 -0,91 -0,910 0 0 0 0 0 1,016 0,376 0 0
0,185y, 1,011, 1,008y; 0874y, 0,787-ys 0,944y 0,072y, 0 0 1,012-y;o  0,874.yy; 2,007-y1,
6
0 0 1,044, 0 1,040-xs 0 0,205-; 0 0,533:X,  1,001-1/Y, 0 1,207 X1,
0 1,029z, 1,020.zz 0874z, 1,208z 0,865z 0,197z 0 0,316:zy 1,005z 1,328z, 1,437-z3,
6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,003-f, 0,926 0,962 0 0 0 0,995f  1,022f
-0,836  0,874-Ystooz 0,953-Ystono 0,310-(1- 0,946-(1- -1,156  -2,498  -1,293  -1,354 0,692 -0,363  -0,670

1/Yh02) 1/Y¥uno)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wobei die Koeffizienten x,y, z, f, und die Ertragskoeffizienten Y den GroRRen im Originalsystem entsprechen



r reprasentiert weiterhin alle nichtlinearen Ausdriicke wie im Originalsystem, die aber
durch die Erstellung der Matrix S bei der Modellanpassung neu verteilt werden kénnen. Im
Einzelnen gilt fir die Anaerobmodelle:

r = [Hydolyseterm, Term Wachstum Azetatspaltende Organismen, Term Zerfall
Azetatspaltende Organismen, Term Wasserstoffoxidierende Organismen, Term Zerfall
Wasserstoffoxidierende Organismen]’

Fiur das Modell des unbelifteten Beckens gilt:

r = [Hydolyseterm, Term Aerobe Speicherung, Term Anoxische Speicherung, Term
Aerobes Wachstum Het, Term Anoxisches Wachstum Het, Term Aerobe endogene
Atmung Het, Term Anoxische endogene Atmung Het, Term Aerobe Respiration Xsro,
Term Anoxische Respiration Xsto, Term Nitrifikation, Term Aerobe endogene Atmung Aut,
Term Anoxische endogene Atmung Aut]"

Fur das Modell des beliifteten Beckens gilt:

r = [Hydolyseterm, Term Aerobe Speicherung, Term Anoxische Speicherung, Term
Aerobes Wachstum Het, Term Anoxisches Wachstum Het, Term Aerobe endogene
Atmung Het, Term Anoxische endogene Atmung Het, Term Aerobe Respiration Xsro,
Term Anoxische Respiration Xsto, Term Nitrifikation, Term Aerobe endogene Atmung Aut,
Term Anoxische endogene Atmung Aut, Beliiftungsterm]”

In den nichtlinearen Termen des Originalsystems sind Konzentrationen enthalten, die im
neuen Modell im Vektor Xvexor hicht mehr vorhanden sind. Diese im System
unerwiinschten Konzentrationen werden durch Xges reprasentiert. Die GroRen in Xgest
werden dann durch neue funktionale Ausdriicke beschrieben, so dass im System (und in
den nichtlinearen Termen nur noch GréRRen enthalten sind, die erwiinscht sind, also
GroRen der Vektoren Xyetor, Xzu Und/oder Parameter (z.B. Wachstumsraten, Sterberaten):

zRest = W Q(XVektor y» Xzuy Q)

Zur Approximation der unerwinschten Konzentrationen missen somit geeignete
funktionale Beziehungen gefunden werden, die dann den Vektor g(Xvexor , Xz D)
zusammensetzen. Die funktionalen Beziehungen bei den im Bericht beschriebenen
Modellen entstanden durch eine einfache Approximation der Anteile der unerwiinschten



Konzentrationen an den erwiinschten Konzentrationen (also z.B. der Anteil von Xsro an
Xs), wobei die Ausdricke im Nenner und Za&hler grundséatzlich auf funktionalen
Beziehungen im Zusammenhang mit Uberlegungen zur Linearisierung des Systems
basierten. Es sind grundsatzlich auch andere funktionale Beziehungen denkbar. Fur die
Modelle im Bericht gilt:

zRest,i :eX1'l(Vektor'(eXZ'Wg'[C;L(VektorTézuTa(V/q)'l(zuT D QT]T)_l'ei W [C1 'l(VektorTa ')_(zuTa(V/q)'l(zuT D QT]T

g = Zufluss [m3/d]
V = Volumen [m?3]

Xvekior » Xzu, I = Vektoren flr die Stationarkonzentrationen im Abwasservektor, Zuflisse und
kinetischen Prozesse

W, W, = Matrizen zur Berechnung der Linearkombinationen zur Ann&herung der
Fraktionen

p = Vektor der kinetischen Parameter
€i x1, x2 = Zeilenvektoren zur Auswahl der i-ten Konzentration

¢ = Konstante = 1

Durch diese funktionalen Beziehungen entsteht eine Annaherung der Konzentrationen in
zRest fir das Anaerobmodell, das beliiftete und das unbellftete Becken. Z.B. wird Xsto
angenahert durch: Xs - Anteilkstoxs - Dabei ist Xs entsprechend obiger Gleichung
beschriecben mit exi-Xvexor- D.h. Der Vektor eyx; wirde im Falle des Beispiels
(Approximation von XSTO) im unbeliufteten Becken z.B. annehmen:

ex=[0 0 00 0 010 0 0]

Anteilystoixs Wwird ebenfalls entsprechend obiger Gleichung berechnet Uber
(ex2'V_Vg' [Cal(VektorTylzuTy(V/q) ')_(zuT [ QT]T)_l'ei'W' [C1 'l(VektorT, 'l(zuT,(V/q)')_(zuT [ QT]T-

Dabei reprasentiert der Term (€xo-Wa-[C.Xvektor +Xzu'»(V/0) X' O P']") im Nenner eine
Anndherung von Xs und der Term im Zahler e -W-[C, Xvextor » X »(V/0) X' L p']" eine
Annaherung von Xsto. Die Vektoren ey, und e; werden ahnlich ex; nur benétigt, um die
entsprechende Zeile in W, und W auszuwdahlen, die fir die jeweilige angenaherte
Konzentration in W, und W gilt. Zusammen ergibt dies eine Annaherung des Anteils von
Xstoin Xs und durch Multiplikation mit Xs dann eine Annaherung von Xsto.

Auch wenn der Ausdruck auf den ersten Blick kompliziert erscheint, so ergibt dies im
Nenner und im Zahler jeweils lediglich eine Linearkombination aus c¢, den Gréen im



abflieBRenden Abwasservektor, den GroRen im zuflieRenden Abwasservektor, sowie
Termen der Form (V/q)-(Parameter i)-(GroRRe i aus zuflieRendem Abwasservektor).

Nach Einsetzen dieser Beziehungen in die GroBen von Xgess kann dann das

Gleichungssystem
0= A gVektor + E Xzu + S [(zResty XVektor, Q))

geldst werden. Die nichtlinearen Anteile in r( X res, Xveor, P)) Werden genauso beschrieben

wie im Originalsystem, mit dem Unterschied, dass alle Konzentrationen in den Prozessen,
die den GroBen in Xrest €ntsprechen, zusitzlich durch die eben beschriebene

Annaherung berechnet werden muissen.
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