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1. Vorwort

1.1. Was soll, was kann dynamische Klaranlagensimulation?

Bei der dynamischen Klaranlagensimulation werden die wichtigsten Transport- und
Umwandlungsprozesse der Abwasserbehandlung abgebildet und Frachten und Kon-
zentrationen aller maf3geblichen Stoffparameter (z.B. CSB, BSB, NHa-N, org. N, NOx-
N, P) im gesamten Verfahrensablauf berechnet. Wahrend Berechnungen auf der
Grundlage von Mittel- oder Perzentilwerten (z.B. 85-Perzentil) wichtige Details aus-
blenden, flieRen bei der dynamischen Klaranlagensimulation auch samtliche Belas-
tungsspitzen und andere Zusténde in die Untersuchung ein, die sich stérend auf die
Abbauleistungen auswirken (z. B. Phasen mit unginstigen Verhaltnissen zwischen
den Nahrstoffzusammensetzung C, N und P). Diesem Vorteil steht allerdings der
deutlich groRere Aufwand einer dynamischen Simulation im Vergleich zur Berech-
nung mit statischen Grol3en gegenuber.

Haupteinsatzgebiet der dynamischen Klaranlagensimulation ist die Optimierung vor-
handener Anlagen. Aber auch die Planung neuer Anlagen kann durch die dynami-
sche Simulation wirksam unterstutzt werden. Im ATV-DVWK-Arbeitsblatt A 131 wird
dazu u. a. auf die ,...Uberpriifung des Betriebsverhaltens von statisch bemessenen
Belebungsanlagen® verwiesen. ,Dabei werden die Prozesskonfiguration und die
Mess- und Regeltechnik variiert und Optimierungen erarbeitet.” Vorteile werden auch
darin gesehen, dass ,...die Schlammverlagerung zwischen Belebungsbecken und
Nachklarbecken dynamisch erfasst” wird und damit die Aussagekraft der Berechnun-
gen verbessert werden kann [ATV-DVWK-A 131].

Mit dem als Freeware verfigbaren Programmsystem STOAT wird dem Ingenieur und
Verfahrenstechniker ein Werkzeug zur Hand gegeben, das den Aufwand fur die dy-
namische Klaranlagensimulation in beherrschbaren Grenzen hélt. Es lauft auf allen
Windows-PCs. Folgende Aufgaben kdnnen damit geldst oder zumindest maf3geblich
unterstitzt werden:

e Vorausberechnung der zu erwartenden Ablaufqualitat End-Of-The-Pipe unter
Bertcksichtigung wechselnder Situationen im Zulauf des Klarwerks

e Ermitteln der Auswirkung von Abbauhemmungen fir organisches Substrat
oder Storungen der Nitrifikation durch einzelne Substanzen

e Untersuchungen zur Verfahrensweise bei Stérungen oder Havarien (z.B. ob
und wenn ja in welcher Menge hochbelastete Abwasser in das Klarwerk tber-
nommen werden kénnen)

e Minimierung der Betriebskosten bei sicherer Einhaltung der vorgegebenen
Uberwachungswerte
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e De-Bottlenecking

e Untersuchungen zur Optimierung der Anlagen (z.B. Steuerstrategien im Zu-
sammenhang mit Stapeltanks, Vorbehandlungsanlagen oder zur Energieein-
sparung)

e Untersuchungen zur Verfahrensweise/Betriebsweise der Anlage, wenn be-
stimmte Anlagenteile voribergehend aul3er Betrieb genommen werden mus-
sen (z.B. fur planmaflige Revisionen oder Instandsetzungsarbeiten);

e Untersuchungen zur Erweiterung der Klaranlage oder Anderungen von Ver-
fahrensstufen

e Verbesserung der Energieeffizienz und der Verfahrenssicherheit der Anlage

Die oft gehdrte Behauptung ,Was nichts kostet, ist nichts wert* wird mit STOAT — wie
auch mit vielen anderen Open Source oder Freeware Programmen - ad absurdum
gefuhrt.

1.2. STOATs wichtigste Leistungsmerkmale

STOAT bietet eine groRe Palette von Bausteinen, so dass alle marktgangigen Ab-
wasserbehandlungsverfahren wie z. B.

e Vorgeschaltete Denitrifikation

e Kaskadendenitrifikation

e Simultane Denitrifikation

e Alternierende Denitrifikation

e Intermittierende Denitrifikation

¢ Nachgeschaltete Denitrifikation

e SBR-Anlage (Sequencing Batch Reactor)
e Tropfkorper

e Biofilter

abgebildet werden kdnnen. Auch zahlreiche, dem eigentlichen Klarwerk vor- oder
nachgelagerte Prozesse kénnen mit STOAT simuliert werden. Hier sind beispiels-
weise Regenuberlaufbecken, Ausgleichsbecken, Abwasserfiltration, Abwasserdesin-
fektion und die Schlammbehandlung zu erwdhnen.

Bei der Untersuchung von Varianten zur Ertlichtigung vorhandener Anlagen haben
sich die in STOAT verfugbaren Bausteine zur Steuerung und Regelung besonders
bewéahrt. Hierbei handelt es sich u. a. um den klassischen PID-Regler, die speicher-
programmierbare Steuerung (PLC) und einen Fuzzy-Logic-Controller.
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Die Palette der Modellbausteine wird standig auf dem Laufenden gehalten. Sofern
vorhandene Bausteine modifiziert werden missen oder zusatzliche Bausteine beno-
tigt werden, bietet WRc jederzeit entsprechende Hilfe an.

1.3. Wettbewerber von STOAT

Zur dynamischen Klaranlagensimulation sind auf dem internationalen Markt zahlrei-
che Softwareldsungen verflugbar. Darunter die meisten kostenpflichtig, wie z.B. Bio-
Win™ 1 EFOR™ 2 GPS-X™ 3 Matlab/Simulink™ 4, SIMBA® °, ASIM ¢, WEST
oder DENIKA, aber auch kostenlose wie z. B. City Drain & oder eben STOAT™ 9,

In einem grof3 angelegten Softwarebenchmark im Rahmen der COST-Projekte der
EU wurden u. a. BioWin™, EFOR™, GPS-X™  Matlab/Simulink™, Simba®,
STOAT™ und WEST® miteinander verglichen. Alle Kandidaten mussten eine vorge-
gebene Anlage unter einer bestimmten Betriebssituation simulieren. Die Ergebnisse
aller Programme waren praktisch identisch (COPP, 2000 19). Das verwundert nicht,
denn die 0. g. Softwarelésungen beruhen auf gleichen mathematischen Modellen

e Activated Sludge Model (ASM) 1, ASM 2D und ASM 3 zur Abbildung des Be-
lebungsverfahrens

und - soweit implementiert

e Anaerobic Digestion Model (ADM) 1 zur Abbildung der Faulung/anaeroben
Behandlung.

1.4. Adressaten und Ziel des Handbuchs

Mein Handbuch richtet sich an alle, die mit STOAT maoglichst schnell Resultate erzie-
len wollen. Zwar schliel3t auch die STOAT-Installationsroutine Handblcher (Englisch)
ein, diese sind aber leider nicht mehr auf dem neuesten Stand. WRc sieht sich der-
zeit aul3erstande, ein Upgrade der Handbiicher zu stemmen. Der Aufwand hierfur
ware grof3, denn mit etwas Facelifting und einigen Erganzungen ist es nicht getan.
Abgesehen von den zahlreichen neuen STOAT-Bausteinen haben namlich auch vie-

http://envirosim.com/products/biowin
http://www.mpassociates.gr/software/environment/efor.html
http://www.hydromantis.com/GPS-X.html

http://www.mathworks.de/

https://simba.ifak.eu/content/simba-sharp-water

http://www.asim.eawag.ch/
http://www.mikepoweredbydhi.com/products/west
http://www.hydro-it.com/extern/I[UT/citydrain/
http://www.wrcplc.co.uk/stoat.aspx
http://apps.ensic.inpl-nancy.fr/lbenchmarkWWTP/Pdf/Simulator manual.pdf

-9-
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le alte Bits neue Funktionen und Einstellungsmdglichkeiten erhalten. Hinzu kommt,
dass inzwischen mit Bausteinen wie Parameter Setter, Programmable Logic Control-
ler und Fuzzy-Logic-Controller véllig neue Mdglichkeiten der Steuerung der Modelle
geschaffen wurden, die sich kaum im Stile der bisherigen Handblcher beschreiben
lassen.

Deshalb weicht mein Handbuch vom klassischen Konzept ab. Es zielt nicht darauf
ab, eine erschopfende Beschreibung aller STOAT-Bausteine zu liefern. Vielmehr
geht es darum, das Zusammenwirken der wichtigsten STOAT-Bausteine anhand von
Modellen aus der Praxis zu erlautern. Ermdglicht wird dies durch die beigefiigten so-
fort einsetzbaren (,bratfertigen“) Modelle der wichtigsten Typen von Klaranlagen in
Deutschland, deren Aufbau und Funktion in den maf3geblichen Punkten ausfihrlich
beschrieben werden. Auf Modellfunktionen oder Zusammenhénge, die selbsterkla-
rend sind oder als bekannt vorausgesetzt werden kdnnen, wird nur sehr kurz oder
gar nicht eingegangen. Anstelle dessen werden jene Punkte ausfuhrlicher beleuch-
tet, die bei der praktischen Anwendung der dynamischen Klaranlagensimulation mit
dem Programmsystem STOAT Stolpersteine darstellen und/oder in den mitgeliefer-
ten Handbiichern zu kurz kommen. Dazu zé&hlen u. a.

e Generieren der Influent-Dateien (einschlie3lich CSB- und Stickstoff-
Fraktionierung)

e Volumenstrom-, Konzentrations- und Frachtausgleich durch Stapeltanks und
Regeniberlaufbecken

e Aerobe, anoxische und anaerobe Stufen in Belebungsanlagen

¢ Anwendung der STOAT Bausteine zur Steuerung und Regelung

-10 -
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2. Download STOAT Programm

Das Programmpaket STOAT (Sewage Treatment Operation and Analysis over Time)
wurde von Water Research centre plc, Swindon/GroR3britannien entwickelt und hat
sich weltweit zur dynamischen Simulation von Klaranlagen bewahrt. 2010 hat WRc
entschieden, zukinftig auf die bis dahin Ublichen Lizenzgebihren von 10.000 £ zu
verzichten und das komplette Programmpaket als Freeware zur Verfigung zu stel-
len. Dieser Schritt wird von allen STOAT-Anwendern begrif3t und hat dazu gefihrt,
dass die ohnehin zahlreiche Nutzergemeinde weiter wéchst.

Zum kostenlosen Download von STOAT gelangt man nach freiwilliger Registrie-
rung unter

http://sites.wrcplc.co.uk/freeware/STOAT/downloadform.aspx

Nach Registrierung erhéalt man von WRc einen Freischaltcode zum Download der
Software per E-Mail zugesandt.

Unter https://www.wrcplc.co.uk/ps-stoat sind Erlauterungen zum Download des
STOAT-Programmpakets sowie der 0.g. Link zum Registrierungsformular zu finden.

Die Installation von STOAT folgt dem Prozedere Ublicher Anwendungsprogramme
und ist vollig unproblematisch.

-11 -
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3. Zur Vorgehensweise bei der Klaranlagensimulation

3.1. Arbeitsschritte

Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Klaranlagensimulation lasst sich in die
folgenden Schritte unterteilen:

1. Am Anfang steht die Sammlung, Sichtung und erste Aufarbeitung der Ein-
gangsinformationen. Die Gewinnung und Verarbeitung von Informationen tber
den Betrieb des zu simulierenden Klarwerks ist aber keine einmalige Aktion zu
Beginn der Arbeiten, sondern begleitet auch alle weiteren Schritte. Im Zuge
der Arbeiten tauchen i. d. R. immer Fragen auf, die anfangs einfach noch nicht
absehbar waren.

2. Auf der Grundlage der verfugbaren Informationen wird ein Modell der Anlage
mit allen relevanten Behandlungsstufen, deren Verschaltung und Bemessung
(z.B. Reaktorgeometrie) erstellt. Dabei steht immer auch die Abgrenzung des
Modells im Fokus. Das in diesem Arbeitsschritt erstellte Modell wird dennoch
nur in den seltensten Fallen mit dem endgultigen Design des Modells tGberein-
stimmen: Unzulénglichkeiten oder Fehler des Modells werden meist erst nach
den Rechnerlaufen sichtbar und kénnen deshalb erst im Zuge der weiteren
Arbeiten beseitigt werden.

3. Als nachster Schritt werden die Rechnerlaufe vorbereitet. Dieser Schritt ist Gb-
licherweise mit dem grof3ten Arbeitsaufwand verbunden, weil aus den Mess-
werten der Abwassereigenkontrolle und den Aufzeichnungen der Prozessleit-
systeme/SPS bzw. Online-Messgerate die Input Dateien fir das Modell zu ge-
nerieren sowie die erforderlichen Einstellungen zur Abbildung der Fahrweise
der Anlage zu bestimmen sind (z.B. Leistung der Beliiftungsaggregate, Rick-
laufschlammmenge und Uberschussschlammentnahme). Bei den Influent Da-
teien ist der erforderlichen Aufteilung des CSB und des Gesamtstickstoffs im
Abwasserzulauf auf die verschiedenen Fraktionen entsprechend den Anforde-
rungen der jeweils gewéhlten Modelle besonderes Augenmerk zu widmen.

4. Nun kénnen die Rechnerlaufe durchgefuhrt werden, die den Betrieb der Anla-
ge nachvollziehen. Sofern die bei der Simulation errechnete Ablaufbeschaf-
fenheit tGber die Zeit zu stark von den Messergebnissen im Ablauf der Klaran-
lage abweicht, muss das Modell kalibriert werden. Dazu werden bestimmte
standardmafige Voreinstellungen verédndert, um diese an die Verhaltnisse der
simulierten Anlage anzupassen (siehe Abschnitt 3.2.).

-12 -
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5. Der letzte Schritt besteht darin, Rechnerlaufe mit dem kalibrierten Modell zu
fahren, wobei die Einstellungen der Inputdateien und/oder der Betriebsweise
des Modells entsprechend den jeweils zu untersuchenden Szenarien ange-
passt (d.h. “manipuliert”) werden (z.B. Einstellung eines “worst case”).

Diese Schritte sind nachfolgend in einer , Tortengrafik“ mit den jeweiligen Anteilen am
zeitlichen Gesamtaufwand einer dynamischen Simulation nach den Erfahrungen des
Autors dargestellt.

ca. 10%

ca. 25%

® 1. Sammlung, Sichtung und Aufarbeitung der Eingangsinformationen
m 2. Entwurf des Modells, d.h. Abbildung des Anlagendesigns

= 3. Vorbereitung der Rechnerlaufe

m 4. Rechnerlaufe, Kalibrierung des Modells

m 5. Szenarioanalyse, Schlulifolgerungen

Abb. 1.  Arbeitsschritte der dynamischen Klaranlagensimulation und anteiliger
Zeitaufwand

3.2. Modellkalibrierung

Bis ein gut kalibriertes Modell einer Klaranlage vorliegt, ist standig zu “feilen” an

. Modelldesign

. Inputdateien fur die “Zuflisse” zum Modell

. Inputdateien zur Abbildung des Anlagenbetriebs (z.B. Zeitreihen der
Rucklaufschlammforderung und Uberschussschlammentnahme)

. Einstellungen zur Kalibrierung der Modellbausteine
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Neben der Fraktionierung von CSB, N- und Phosphorverbindungen ist die Modell-
kalibrierung jener Teil der Arbeiten bei der dynamischen Klaranlagensimulation, wo
besonders viele Fehlerquellen ,lauern®. Dies ergibt sich allein schon durch die schier
unendlich vielen Einstellmdglichkeiten der Modelle.

Veranderungen der Modellkalibrierungen kénnen nur auf dem »Run level« vorge-
nommen werden (siehe Abschnitt 4.2.). Inhalt und Umfang der moglichen Verande-
rungen von Koeffizienten, Wachstumsgeschwindigkeiten, stochiometrischen Verhalt-
nissen etc. hangen ab von der Auswahl des Modells auf der Works-Ebene. Mit 46
Wachstumsraten bzw. Koeffizienten bietet das »Activated Sludge Model #3« beson-
ders viele ,Stellschrauben®. Das ist aber in der Praxis eher Fluch als Segen. Deshalb
an dieser Stelle der Hinweis auf die ,eherne Regel“ der Kalibrierung:

Verandern Sie Wachstumsraten und/oder Koeffizienten der «Activated Sludge
Modelle» erst, wenn Sie sicher sind, dass Abweichungen zwischen Modellvorher-
sage und Messwerten nicht auf fehlerhafte oder unvollstéandige Inputs zuriickzu-
fuhren sind.

Belassen Sie die Einstellungen im Zweifelsfalle bei den Standardwerten!

Letzteres gilt insbesondere, solange Sie nicht hinreichend genau Uber die Auswir-
kungen einer Veranderung Bescheid wissen. Mit der Methode “Versuch und Irrtum”
ist nichts zu gewinnen, sondern nur Zeit zu verlieren!

In aller Regel erfordert eine Kalibrierung mehrere Schritte. Hinsichtlich der parame-
terbezogenen Rang- und Reihenfolge der Arbeiten bei der Kalibrierung wird folgen-
des empfohlen:

1. Kalibrierung der Abwasservolumenstrome (»Flow«)

2 Kalibrierung der Feststoffe (»Suspended solids«)

3 Kalibrierung der CSB-Fraktionen (»COD«, »BOD«)

4. Kalibrierung der Stickstofffraktionen (»Ammonia«, »Nitrates«)
5 Kalibrierung der Phosphorfraktionen (»Phosphates«)

Auch wenn es vielleicht abschreckt: Erst nachdem das Modell hinsichtlich der Ab-
wasservolumenstrome verntinftig kalibriert ist, kann mit der Kalibrierung der Feststof-
fe begonnen werden. Mit der Kalibrierung des CSB lohnt es erst dann zu beginnen,
wenn die Simulationsergebnisse sowohl beim Abwasservolumenstrom als auch bei
den Feststoffen hinreichend gut mit den Messwerten tbereinstimmen usw. — ansons-
ten besteht die Gefahr, dass mehrmals ganz von vorn angefangen werden muss!

-14 -
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Zur Kontrolle, ob das Modell hinreichend korrekt simuliert, sind zu den oben genann-
ten Parametern Bilanzen auf der Grundlage von Mittelwerten hilfreich. STOAT er-
laubt fur samtliche Teilstrome die Ausgabe von Stofffrachten, die unmittelbar zum
Vergleich herangezogen werden kbnnen. Am schnellsten kommt man voran, indem
man sich die komplette Massenbilanz (»Mass balance«) des jeweiligen Rechnerlaufs
ausgeben lasst (siehe Abschnitt 4.3.4.) und mit den Aufzeichnungen aus dem Betrieb
vergleicht.

STOAT bietet mit dem Tool »Process reporis« — »Calibration« eine Mdglichkeit,
samtliche veranderten Werte im Vergleich zu den Standardwerten zu kontrollieren.
Die Ubersicht aller Kalibrierungseinstellungen ist zuganglich sowohl auf dem »Run
level« (siehe Abschnitt 4.2.) als auch dem »Result level« (siehe Abschnitt 4.3.). Die
folgende Abbildung zeigt den Aufruf dieses Mends, die Abbildung danach ist ein Bei-
spiel der Antwort von STOAT.

Window Help
S ‘ 01/01/2010 00:00

Optimise @ wh. E 10
. Batch ' :)
Fonts ' o
Wizard
Calculator >
Create PES file FHM neu ibri
Create OMi .. Abb. 2:  Abfrage der Kalibrierungs-

Stream reports 3 FECB( )

Process reports 3 All

einstellungen

Dimensions

------ Operation =
Link processes Staged data

S
Sewage data

Process data E

Tank contents
Calibration

it O
Contents progress

lauf RHS Names and models
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B2 WRc STOAT (version 5.0) - [Process results] =NAC X
#9 File Sort Window Help NEE
Run 1000 Contre Start | 01/00/2000 00:00 End | 31/12/2010 00:00 B W Time | 01/01/2000000;

#29 - ASM 2D, scen. An_, blower control by stage |Run 10 DO Control: On-0OFf

0911720011 19:45:51
BB

Walue uzed Drefault
Hydrolpsiz rate &2 15°C [1/h) 02 0102062
Hydralyzis temperature coefficient [1/°C) 0.08 0.040546
Hudrolysiz half-rate constant @ 15°C 0.0036 Q00726
02 half-rate congtant [heterotrophs] [mg 021) 1 0z
HKB

Walue used Drefault
Carmelation WwHe comelation Mo cormelation
SEvl@3h gl 7a 100
Wesilind velocity [m/h) £.395 915
b amimum welocity [m/h) £.255 2
Hindered settiing parameter [l/mog) 0.0003605 0.00058
Discrete paranmeter [1/mg) 0018025 0029
MHon-gettleable fraction 0.0001 0.001

(N]: | Print | Copy ‘ Save ‘
0941172007 | 19:46

Abb. 3:  Beispiel fur eine Ausgabe der Kalibrierungseinstellungen

Wie aus Abb. 3 ersichtlich, werden nur die im Vergleich zu den Standardwerten ge-
anderten Wachstumsraten oder Koeffizienten unter den jeweiligen ,Bausteinen® (hier
BB und NKB) angezeigt. »Value used« ist die vom Anwender gewahlte Einstellung,
»Defauli« der STOAT-Standardwert.

3.3. Noch zwei Hinweise bevor Sie loslegen

Das Programmpaket STOAT wurde mit Stand 2016 von WRc insgesamt ca. 4.000
Mal zum Download freigegeben. Es hat somit weltweit ca. 3...5.000 aktive Anwender.
Fir eine derart hoch spezialisierte Anwendung wie die dynamische Klaranlagensimu-
lation ist das eine beachtliche Zahl. Die Zahl der Anwender anderer Anwendungs-
software wie etwa Textverarbeitungs- oder Tabellenkalkulationsprogramme bewegt
sich jedoch im Bereich mehrerer hundert Millionen. Eine derart riesige Anwenderge-
meinde bewirkt, dass die unvermeidlichen ,bugs® der Software schnell aufgespurt
und beseitigt werden. Bei einer Nutzerzahl, die nur etwa 0,01% der vorgenannten
Programme umfasst, gelingt das naturlich nicht so gut. Deshalb:
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Die Wahrscheinlichkeit, dass Sie bei der Anwendung von STOAT auf einen ,bug*
stol3en, ist hoher, als beim Umgang mit Programmen wie WORD oder EXCEL. In
diesem Fall sollten Sie nicht resignieren, sondern sich Rat holen z. B. in der
»STOAT modelling community« auf LinkedIn® oder bei einem erfahrenen
STOAT-Anwender. Indem Sie den STOAT-Chefentwickler Dr. Jeremy Dudley per
Email Uber den gefundenen ,bug® informieren (jeremy.dudley@wrcplc.co.uk),
kénnen Sie sich um die Verbesserung von STOAT verdient machen. Eine kurze
Beschreibung der Situation, wo der ,bug® zutage trat und Screenshots eventueller
Fehlermeldungen helfen den Programmierern bei WRc, den Fehler schneller auf-
zuspuren und zu beseitigen.

Ein weiterer Hinweis betrifft den Frust, den sich der Anwender bei allen Programmen
organisiert, wenn er das Speichern vernachlassigt:

Speichern Sie auch unter STOAT lhre Arbeitsergebnisse regelmalfiig ab. Dies be-
trifft insbesondere die Arbeit am Design eines Modells sowie die Einstellungen fur
einen Rechnerlauf!
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4. Arbeitsebenen von STOAT

Zum Verstandnis der dynamischen Klaranlagensimulation mit dem Programmsystem
STOAT ist die Kenntnis der drei grundsatzlichen “Arbeitsebenen”

e Modellebene (»Works level«)
e Rechnerlaufebene (»Run level«)
e Berichtsebene (»Report level«)

unverzichtbar. Die Aufteilung der Mdglichkeiten zur Bearbeitung eines Modells bzw.
eines Rechnerlaufs und zum Abrufen der Ergebnisse auf diese drei »Level« ist not-
wendig, um die Konsistenz der Simulationsergebnisse zu gewahrleisten.

Report-Ebene Jeder Baustein

Einsichtnahme in die Ergebnisse eines Rechnerlaufs und Teilstrom

(keinerlei Anderungen, weder am Run noch am Modell méglich!) kann unter-
sucht werden

Run-Ebene (Run = Rechnerlauf)
Abbildung der Betriebsweise einer Anlage

(Menge und Beschaffenheit des Abwasserzulaufs und ggf. der Je Modell sind
dosierten Chemikalien, Beliiftung, Riicklaufschlammfdrderung, bis zu 256 Runs
Uberschussschlammentnahme, interne Rezirkulation usw. moglich

Modell kann nicht mehr gedandert werden!)
File — New run / Open run — Runname

Works-Ebene (Works = Modell)

Abbildung des vorhandenen oder geplanten Designs einer Anlage Je Modell sind
(FlieRweg des Abwassers, Anzahl und Volumina der Reaktoren, bis zu 4.096
anzuwendende mathematische Modelle usw.) STOAT-“Bau-
File — New works / Open works — Worksname) steine” moglich

Abb. 4:  STOAT Arbeitsebenen - Ubersicht

4.1. Modellebene (»Works level«)

Die Modellebene 6ffnet sich nach dem Start des Programms, sie ist gleichsam die
erste Arbeitsebene. Auf der Modellebene wird das Design eines Modells konfi-
guriert, also alles das abgebildet, was in der Realitat “in Beton und Stahl” bereits
vorhanden oder zu bauen geplant ist.
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Wie in Kap. 4.1.1. noch ausfihrlich erlautert, werden dabei Festlegungen getroffen
und Einstellungen gewahlt, die mafigeblichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der
verschiedenen “Modellbausteine” haben, z.B.:

e Anlagengeometrie (z.B. Beckenvolumina)

e Anzahl von Stufen (z. B. bei Belebungsbecken) oder Schichten (z. B. bei
Nachklarbecken)

e Auswahl des mathematischen Modells (sofern fur den jeweiligen ,Baustein®
mehr als ein Prozessmodell zur Verfigung stehen)

e Grundlegende Einstellungen zum Betriebsregime (bei Belebungsbecken z. B.
zur internen Rezirkulation; bei Nachklarbecken z. B. zur Riicklauf- und Uber-
schussschlammfdrderung)

Abschnitt 5.1. dieses Handbuchs gibt Hinweise, wie Sie zu diesen Informationen
kommen.

Die Angaben in der o. g. Aufzahlung finden unmittelbaren Eingang in die Berech-
nung, deshalb gilt:

Sobald Rechnerlaufe mit dem Modell gefahren wurden, kénnen Einstellungen auf
der Modellebene — mit Ausnahme von Einstellungen, die keinen Einfluss auf die
Leistung der “Modellbausteine” haben, wie z.B. deren Bezeichnung — nicht mehr
geandert werden.

Dies wird verstandlich, wenn man sich vor Augen halt, dass z.B. eine nachtragliche
VergroRerung oder Verkleinerung eines Belebungsbeckens das Ergebnis eines
Rechnerlaufs ad absurdum fiihren wirde. Das heif3t natirlich nicht, dass am Modell
uberhaupt gar keine Anderungen mehr gemacht werden durfen. Selbstverstandlich
kénnen Sie das Modell andern, aber Sie missen das neue Modell von den “alten”
Rechnerlaufen entkoppeln, indem Sie das geanderte Modell unter einem neuen Na-
men speichern. STOAT wird dies erzwingen, falls Sie es vergessen haben sollten.
Die folgende Abbildung zeigt die entsprechende Warnung auf dem Bildschirm.

STOAT ) e |

Abb. 5:  Aufforderung zum Abspei-
i SAVE ALTERED WORKS . .
- You have edited a works which has associated runs. Click OK to save Chern emes geanderten MO-
dells (»works«) unter einem

the works under a new name.

neuen Namen

Abbrechen |

Dieses wichtige Merkmal von STOAT sorgt daflr, dass die Konsistenz der Modelle,
Rechnerlaufe und Ergebnisse gewabhrt bleibt.
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41.1. Modellentwurf / »Processes toolbox«

STOAT bietet mit der »Processes toolbox« alle wichtigen ,Bausteine® zur Abbildung
der Abwasser- und Schlammbehandlung. Die »Processes toolbox« scheint bei Pro-
grammstart automatisch auf. Uber die Befehlsfolge — »Window« — »Processes
toolbox« kann sie aber auch aufgerufen werden, wenn sie programmbedingt ausge-
blendet wurde. Abb. 6 zeigt die Gruppen von ,Bausteinen®. Nach Anklicken der
Gruppe bzw. des vorangestellten »+« kann auf die zur jeweiligen Gruppe gehdrigen
Modellbausteine zugegriffen werden. Jeder Modellbaustein ist ein grafischer Repra-
sentant flr einen Prozess oder fur eine Anlage, die bestimmte Verdnderungen am
modellmaRig ,zuflieRenden® Abwasser vornimmt. Viele ,Bausteine® erfordern vor ih-
rem Wirksamwerden im Modell eine weitergehende Spezifizierung, z.B. die Auswahl
eines bestimmten Modells aus einer Liste insgesamt verfigbarer Modelle.

Processes @

Irfluerts

Sewerage syztem
Primary treatment
Fixed film processes

Suzpended growth processes
P 4 F Abb. 6: »Processes toolbox,
Shidae treatment

Contral functions STOAT, Version 5.0

Other reatment proceszes ..

P ungedffneter Zustand
Thermal proceszing

I1zer modelz

Terhiary treatment

Energy modelling
Mimerz and zplitkers
COutletz

Einige besonders wichtige und haufig eingesetzte ,Bausteine” werden im Folgenden
kurz vorgestellt.

Die grafischen Reprasentanten der Prozesse konnen im Modell ,klassisch® oder
,modern“ dargestellt werden. Die Entscheidung dartber ist sofort nach Einrichten
einer neuen oder Offnen einer vorhandenen Projektdatenbank vor Anlegen eines
neuen Modells im Ment — »Options« zu treffen. Die Auswahl beeinflusst samtliche
Bausteine, die fur das neue Modell verwendet werden (siehe Abb. 7). Diese Einstel-
lung kann nachtraglich nicht mehr verandert werden %,

11 Die Darstellungsform der Symbole im Modell ist reine ,Geschmackssache und hat keinerlei Ein-
fluss auf die Simulationsergebnisse.
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@ WRc STOAT (version 5.0)

File Edit Options Tools Help Abb. 7 Auswahl klassische
Audit

T Darstellung der Sym-
Wizard bole

v Classic symbols

In den folgenden Tabellen werden — soweit vorhanden — beide Darstellungsformen
der Symbole wiedergegeben.

4.1.1.1. »Influents«

Tab. 1:  Haufig eingesetzte ,Bausteine” der Gruppe »Influents«

lcon, klassi- 1. moderne
sche Darstel- ' Bezeichnung Beschreibung/Bemerkungen
| Darstellung
ung
ﬂi »Industrial in-
— Ik fluent«

Diese beiden Reprasentanten fir den ,Zu-
lauf* bilden i.d.R. den Ausgangspunkt des

@ % »Wastewater in- Modells.
fluent«

4.1.1.2. »Suspended growth processes«

Tab. 2:  Haufig eingesetzte ,Bausteine” der Gruppe »Suspended growth proces-

Ses«
Ilcon, klassi- 1., moderne
sche Darstel- ' I Bezeichnung Beschreibung/Bemerkungen
lung Darstellung

»Activated sludge Mit den Bausteinen »Activated sludge aera-

aeration tanke tion tank« und »Secondary settling tank«
kénnen unter STOAT mehrere wichtige Kon-

figurationen von Belebungsanlagen wie z.B.

e Vorgeschaltete Denitrifikation

»Secondary sett- ¢ Kaskadendenitrifikation

ling tank« o Nachgeschaltete Denitrifikation

abgebildet werden.

Umlaufbecken, damit kbnnen

e Simultane Denitrifikation
@ »Oxidation ditch« e Intermittierende Denitrifikation
e Alternierende Denitrifikation

abgebildet werden.
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-

»SBR tank« SBR-Anlage (Sequencing batch reactor)

4.1.1.3. »Control functions«

Tab. 3:  Haufig eingesetzte ,Bausteine” der Gruppe »Control functions«

Ilcon, klassi- 1. moderne
sche Darstel- ' Bezeichnung Beschreibung/Bemerkungen
Darstellung
lung
»PID-Controller« und »Programmable Logic
»PID-Controller« Controller« (PLC) sind universell einsetzbare
Steuerbausteine. Ihre Wirkung im Modell ist
vollstéandig identisch mit einer speicherpro-
»Programmable grammierbaren Steuerung (SPS), dement-
Logic Controller« sprechend werden sie in der Simulation mit
STOAT eingesetzt.

Der »Parameter setter« ist ebenfalls univer-
sell einsetzbar. Er dient dazu, einem be-

stimmten Prozess innerhalb des Modells bis
wParameter setter« | 24 10 Vorgaben zu dessen Einstellung
gleichzeitig zu Ubergeben (z.B. entspre-

chend der Messwerte oder der im Prozess-
leitsystem registrierten Einstellungen).

4.1.1.4. »Other treatment processes«

Tab. 4:  Haufig eingesetzter ,Baustein“ der Gruppe »Other treatment processes«

lcon, klassi- |0 moderne
sche Darstel- ' Bezeichnung Beschreibung/Bemerkungen
lung Darstellung

Mit dem Baustein »Balancing Tank« stellt
STOAT alle erforderlichen Mittel bereit, um
|:| »Balancing tank« die Auswirkungen von Stapelbehéltern auf
die Fracht an maf3geblichen Punkten im
Abwassersystem zu untersuchen.

4.1.1.5. »Effluents«

Tab.5: Haufig eingesetzte ,Bausteine” der Gruppe »Effluents«

lcon, klassi- |0 moderne
sche Darstel- D ' Bezeichnung Beschreibung/Bemerkungen
lun arstellung
g
Wahrend der »Liquid effluent« i.d.R. den
@ % »Liquid effluent« Ablauf des gereinigten Abwassers abbildet,
kommt »Sludge« als Reprasentant des Pri-
mar- oder Uberschussschlamms zum Ein-
satz. Insoweit bilden beide ,Bausteine” End-
. E »Sludge« punkte des jeweiligen Modells (Terminato-

ren).
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Mit den oben aufgefihrten “Bausteinen” und einigen »Mixern« und »Splittern« aus
dem Repertoire von STOAT lassen sich sehr viele praktische Anforderungen abde-
cken.

4.1.2. Neue Bausteine unter STOAT 5.0

Mit der 2013 veroffentlichten STOAT Version 5.0 sind zahlreiche nutzliche neue
Bausteine, insbesondere fur Untersuchungen zur Energieeinsparung oder zur Ener-
giegewinnung hinzugekommen. Eine Auswahl der wichtigsten zeigen die beiden fol-
genden Tabellen.

Tab. 6:  Neue ,Bausteine“ unter STOAT 5.0 in der Gruppe »Sludge treatment«

lcon, klassi- 1., ‘moderne
sche Darstel- ' Bezeichnung Beschreibung/Bemerkungen
Darstellung
lung
— »Anaerobic digest- |\ o robreaktor auf Basis des »Anaerobic
ADFL er based on ADM . )
1« Digestion Model #1«
™2 »Activated Sludge | Schnittstelle
ls/-’m to ADM« Ubergang von ASM auf ADM
_5\3 »ADM to Activated | Schnittstelle
";1/'/5 Sludge« Ubergang von ADM auf ASM
ﬂ »Gas holder« Gasspeicher und -fackel
»Combined heat
and power plant Blockheizkraftwerk (BHKW)
(CHP)«
@ M »Boiler« Boiler zur Warmegewinnung aus Klargas

Die Gruppe »Energy modelling« wurde erst mit STOAT 5.0 eingefihrt.
Tab. 7:  Neue Gruppe »Energy modelling« unter STOAT 5.0

lcon, klassi- 1., moderne
sche Darstel- ' Bezeichnung Beschreibung/Bemerkungen
| Darstellung
ung
»Electrical demand« dient der Erfassung
»Electrical de- des Elektroenergiebedarfs von Anlagen oder
& & mand« Geraten, die nicht einzeln abgebildet wer-
den.
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»Heat demand«

»Inline pump«

»In-tank pump«

»Fine bubble diffu-
sed aerator«

»Surface aerator«

»Fuzzy logic con-
troller«

4.1.3. Entwurf eines Modells

Olaf Sterger

»Heat demand« dient der Erfassung des
Warmeenergiebedarfs am Standort.

»Inline pump« zur Abbildung der Pumpener-
gie eines Teilstroms

»In-tank pump« zur Abbildung der Pum-
penergie fir die Entleerung/Wasserhaltung
eines Behalters oder Reaktors

Feinblasige Beliiftung

BellUftungskreisel

Fuzzy Regler, wichtige und sinnvolle Ergan-
zung der bisher vorhandenen Bausteine zur
Steuerung/Regelung

Zunachst werden die bendtigten Icons aus der »Processes toolbox« auf dem Bild-
schirm platziert (Betatigen der rechten Maustaste im entsprechenden Feld der »Pro-
cesses toolbox«, dann Maus ohne zu driicken zum Zielort bewegen und dort durch
Dricken der linken Maustaste das gewinschte Icon setzen). D.h., es werden jene
Anlagen und Prozesse, die im Modell abgebildet werden sollen, zusammengestellt.
STOAT schlagt standardmaRig Namen mit fortlaufenden Nummern fir die Modell-
bausteine vor (z.B. »Secondary settlement tank 1«). Diese kdnnen selbstverstandlich
durch entsprechend sinnvolle Bezeichnungen ersetzt werden. Der Zugriff auf den
hierfiir vorgesehenen Dialog wird mittels Mausklick mit der rechten Taste Uber dem
Icon des Prozesses gedffnet.

NKB Strasze B

Input data

Bring to front
Send to back

Rotate picture

iss ‘ Delete
Undelete

Show name
Hide name

Copy
Paste

Mame and dimensions...
Connectivity...
Operation...

Initial conditions...
Sewage calibration data ...

Process calibration...

Abb. 8:  Menifolge zum Aufruf
von »Name and di-
mensions« beim Mo-
dellentwurf (Beispiel
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Je nach Art des “Bausteins” enthalt der Dialog auch Felder zur Geometrie (z.B. Re-
aktorvolumina) der Anlagen. Ein Beispiel hierfur gibt Abb. 9.

Edit secondary sedimentation tank : Page 1 of 2

Name: [NKE Strasse B

Model: ,m |

Number of vertical layers: ’—B

Surface area (M) S

Depth of tank (m): e Abb. 9: Eingabe von »Name and dimensi-
Depth of feed (m): — ons«, (Beispiel Nachklarbecken)

RAS flow
(" Rate
{* Ratio

oK | gancel‘ Eeset‘ More ‘ Help: |

_—------

AuRRerdem sind auf der Modellebene die mathematischen Prozesse auszuwahlen,
die ,hinter” den grafischen Reprasentanten der verschiedenen Verfahrensstufen zur
Verfigung stehen (z.B. »Generic« in Abb. 9 oben oder Auswahl eines Modells zur
Abbildung des Belebungsverfahrens).

Anschlieltend werden die ,Leitungen verlegt, das heilt, die Icons werden entspre-
chend verbunden. Die Icons weisen kleine ,Stummel auf, an denen Verbindungen
andocken. Fahrt man mit der Maus Uber ein noch nicht verbundenes Icon, verwan-
delt sich der Mauszeiger in ein Fadenkreuz, sobald man einen ,Stummel“ berthrt,
der als Ausgangspunkt fur eine Verbindung dienen kann. Jetzt muss die linke Maus-
taste gedruckt und die ,Leitung“ mit gedruckter Maustaste mit dem aufnehmenden
,Flansch® des Ziel-lcons verbunden werden. Wird dabei die Maus zwischendurch
abgesetzt, kdnnen in der Verbindung Knoten angeordnet werden.

Manchmal kommt es vor, dass das Fadenkreuz nicht zu finden ist. Das liegt i. a.
R. daran, dass unbeabsichtigt nur ein winziges Stlck ,Leitung“ an dem ,Stummel®
angedockt wurde, was aber vom Anwender nicht erkannt wird. Weil nun der
~otummel“ nicht mehr freiliegt, kann das Fadenkreuz nicht mehr aufscheinen.

In diesem Fall muss man das STOAT-Icon zur Seite ziehen. Dann wird die vorher
unbemerkte Verbindung sichtbar. Danach kann die gewlnschte Verbindung von
dem bestehenden Knoten aus hergestellt werden oder man I6scht das Leitungs-
stiick und wiederholt die Herstellung der Verknipfung von vorn.
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Icons fur »Control functions« haben im Unterschied zu anderen, z.B. zum »Activated
sludge aeration tank«, keine Andockpunkte fur Verbindungen. Sie werden nicht im
FlieBweg des Abwassers angeordnet, sondern den jeweils zu steuernden Anlagen
oder Prozessen ,beigestellt‘. Deshalb kénnen sie auf der ,Zeichenoberflache* belie-
big angeordnet werden. lhre Verbindung zu dem zu regelnden Prozess wird im »Run
level« i. d. R. Uber die »Connectivity« hergestellt.

Um sicherzustellen, dass STOAT alle erforderlichen Inputs zum Modell findet, emp-
fiehlt sich eine Kontrolle. Diese lasst sich Uber — » Options« — »Diagnostics« veran-
lassen. Ist das Modell komplett, gibt STOAT folgende Meldung aus:

[ Stoat ﬁq

Mo problems detected. .
Abb. 10: ,0OK"“vom STOAT Diagnose tool

e

Nunmehr kann der erste Rechnerlauf in Angriff genommen werden.

4.1.4. Prozessmodelle

Auf der Modellebene muissen die jeweiligen Prozessmodelle ausgewéhlt werden,
wenn fur einen STOAT-,Baustein® verschiedene mathematische Modelle zur Verfu-
gung stehen. Dies erfolgt im Dialogfeld zum Menu »Name and dimensions«. Ein Bei-
spiel zeigt der Screenshot in Abb. 11.
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i b |
Edit activated sludge aeration tank : Page 1 of 1
Name: |Kaskade 1/
Process model: AWE #2D j
ASALIA
Volume (me): ASALSA
MNumber of stages: ASH A (full Ny |E|
ASM 1 (SIMBA) B
Number of MLSS recycles lawa #2
LAWE #24
LW #28 b
Wastage method
¢ None
(" Continuous rate
" Variable rate
" Variable time
Stage from which MLSS iz wasted: 1
Stage in which MLSS is measured: 1
OK | Cancel | Resst ‘ ‘ Help |
L

Abb. 11: Auswahl eines Prozessmodells zur Abbildung des Belebungsverfahrens
im ,Baustein® » Activated sludge aeration tank«

Fur das Belebungsverfahren sind vor allem die »Activated Sludge Modelle« von Be-
deutung. Sie sind im STOAT Menu nach einer damaligen Bezeichnung der heutigen
International Water Association (IWA) benannt, die die Entwicklung dieser Modelle
angestol3en und finanziert hat:

»ASMI« —»IAWO #1«,
»ASMZ« — »AWQ #2«, usw.

Was man bei der Simulation unbedingt wissen sollte, um die fur die Praxis wichtigs-
ten Prozessmodelle fiur Belebungsanlagen richtig einzusetzen, wird in der nachfol-
genden Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 8: Randbedingungen fir den Einsatz ausgewéhlter Prozessmodelle zur Si-
mulation des Belebungsverfahrens unter STOAT

Attribut ASAL ASM#1 [ASM#2D| ASM#3 AOX Industrial
Kohlenstoffabbau X X X X X X
Nitrifikation X X X X X X

@ |Denitrifikation X X X X X X

g Biologische Phosphatelimination - X -

a |Phosphatfallung/-flockung - X - -
AOX-Eliminierung - - - - X X
Inhibierende Wirkungen von Einzelstoffen - - X

© |Heterotrophe X X X X X X

@ |Autotrophe X X X X X X

< Phosphor akkumulierende Organismen - - X - - -

Influent-Dateien, Typ *.BOD *.COD * INF *.COD * AOX *.IND

* AOX *.IND * AOX *.IND * AOX
* INF * INF
*.IND *.IND

Influent-Dateien, Anzahl Parameter 8 20 47 20 34 67

Parameter zur Modellkalibrierung 4 26 79 46 26 121

Rechenzeit gering normal hoch sehr hoch normal sehr hoch

Aufwand zum Erstellen der Inputdateien gering normal hoch hoch hoch hoch

Aufwand bei der Kalibrierung minimal normal sehr hoch hoch hoch sehr hoch

Weiterfihrende Erlauterungen zu den »Activated Sludge Modellen« finden Sie unter
Anhang 5.

Mit dem »Mathematical Model for Meso- and Thermophilic Anaerobic Sewage
Sludge Digestion« (SIEGRIST et al., 2002) liegt inzwischen auch ein Modell fur die
anaeroben Prozesse vor, das seit der neuesten Version 5.0 auch in STOAT zum
Einsatz kommt (vgl. Abschnitt 4.1.2.).

4.2, Rechnerlaufebene (»Run level«)

Die Rechnerlaufebene charakterisiert das Betriebsregime der simulierten Anla-
ge. Sie wird zuganglich, sobald ein Modell durch STOAT als vollstandig und formal
korrekt akzeptiert wird. Ob dem so ist, lasst sich mittels Abfrage auf der Modellebene

Uber »Options« — »Diagnostics« Uberprifen:
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r% WRc STOAT (version 5.0) - [DN vorg. #1 (100.000 E

&% File Edit [Options Tools  Window Help
Edit new process
v Popup tips

v Process results

Links style »

I

Audit
Legend

Show names
Build

O Diagnostics |

Enable maths A

Enable default start
ep—

[ Stoat )

Zulau?

Mo problems detected.

Olaf Sterger

Abb. 12: Aufruf des Diagnosetools fir
Modelle

Abb. 13: Positive Ergebnismeldung des
Diagnosetools fir Modelle

4.2.1. Anlegen und Durchfuihren des ersten Rechnerlaufs (Kaltstart)

Zunachst muss der erste Rechnerlauf angelegt werden. Um einen Rechnerlauf zu

kreieren, muss — »File« — »New run« aufgerufen werden.
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‘B WRc STOAT (version 5.0) - [Model #15 (ASM .
£ File | Edit Ambient Utilities Options

Fiu

New works...
Open works...
Save works...
Save works As...
Close waorks

Delete works...

New run
Cpen run
Save run
Save run As
Close run
Delete run
Print

Printer setup

Exit

00:00 End

Abb. 14:

Olaf Sterger

Meni zum Anlegen eines

neuen Rechnerlaufs

Soweit bis dahin mit dem jeweiligen Modell noch keine Rechnerlaufe durchgefuhrt
wurden, gibt es nur die Option »Default (cold start)«. Als Bezeichnung fur den ersten
Rechnerlauf schlagt STOAT »Run 1« vor (vgl. Abb. 15). Soweit gewlnscht, kann
dieser Name geandert oder erganzt werden.

Weiterhin sind Beginn und Ende der Simulationsperiode, die Zeitintervalle fir die
Ubergabe der Inputwerte und fiir die Ergebnisausgabe, die mittlere Abwassertempe-
ratur sowie ggf. noch weitere Grundeinstellungen zu tbergeben. Bitte beachten Sie,
dass STOAT beim Kaltstart, ausgehend von Systemdatum und -uhrzeit des Rech-
ners, immer nur 48 h Laufzeit anbietet (vgl. Abb. 16, »Start / End date and time.. .«).
Das ist in aller Regel zu andern!
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4.2.2.

-

b

Mew run : Page 1 of 1 i

Name of run: m

Initial cenditions
{* Default (cold start)

[.-h
e~
~

oK | gancel‘ E&set| | Help ‘

P

_— |

Mew run (cold start) : Page 1 of 1

Name of run: m

Start date and time (dd/mmiyy 04/06/2013 00:00

hh:mm}:

End date and time (dd/mmfyy 08/06/201 3 00:00

hh:mm}:

Input timestep (h): 0.25

Output timestep (h): 1

Average sewage temperature (*C): 15

COD removed per unit non-biomass VS 1.48

removed:

COD removed per unit biomass removed: 1.48
oK | Cancel ‘ Beset | ‘ Help ‘

Olaf Sterger

Abb. 15: Aufruf des ersten

Rechnerlaufs (Kalt-
start)

Abb. 16: STOAT Standard-

Einstellungen beim
Anlegen des ersten
Rechnerlaufs (Kalt-
start)

Anlegen und Durchfiihren weiterer Rechnerlédufe

Soweit bereits mindestens ein Rechnerlauf absolviert wurde, steht die Option Kalt-
start nicht mehr zur Verfigung (und ist im Menl ausgegraut). Anstelle dessen gibt es
andere Alternativen:

»Start of old run (repeat run)«
(Inputdateien und samtliche andere Einstellungen des alten Rechnerlaufs
werden Ubernommen, kdnnen aber bei Bedarf nachtraglich abgeandert wer-
den)

»End of old run (warm start)«
(Initialisierung der STOAT ,Bausteine” erfolgt mit den Werten bei Abschluss
des alten Rechnerlaufs, Inputdateien und sdmtliche anderen Einstellungen
des alten Rechnerlaufs werden tibernommen, kdnnen aber bei Bedarf nach-
traglich abgeandert werden)
»Continue old run (retain operational data)«

(Fortsetzen des alten Rechnerlaufs, wobei Inputdateien und samtliche ande-
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ren Einstellungen des alten Rechnerlaufs tibernommen werden, kdnnen aber
bei Bedarf nachtraglich abgeandert werden)

Ergo: Zwischen »End of old run (warm start)« und »Continue old run (retain ope-
rational data)« besteht praktisch kein Unterschied.

Bitte beachten Sie, dass STOAT - aul3er bei »Start of old run (repeat run)« - wie
beim Kaltstart immer nur 48 h Laufzeit anbietet. Auch das ist i.d.R. zu &ndern!

»Repeat run« empfiehlt sich immer dann, wenn neue Einstellungen getestet werden
sollen. Das betrifft z. B. neue oder veranderte Zulaufdateien, veranderte Abwasser-
flieBwege 2 oder Einstellungen der ,Bausteine” einschlieRlich deren Kalibrierung.

Nach Auswahl von »Repeat run« offnet sich ein Fenster mit den Auswahlimadglichkei-
ten der in der Datenbank abgespeicherten Rechnerlaufe (vgl. Abb. 17 rechte Seite).

Mew run : Page 1 of 1 Open run

Mame of run: |p_un 8 Run 5 (2008, 24 h, 75 kg FeCla/h)

Intial conditions
~
{+ Start of old run (repeat run)
(" End of old run (warm start)
{” Continue old run (retain operational data)

OK | gancel| Ees&t‘ | Help | oK Cancel

Abb. 17: Aufruf »Repeat run«

Der standardmafiig vorgeschlagene Name des Runs entspricht der fortlaufenden
Nummerierung. Wurden vorher Rechnerlaufe mit kleinerer Nummerierung geldscht,
wird die niedrigste ,freie“ Nummer als Bezeichnung des neuen Rechnerlaufs angebo-
ten.

Ein Klick auf »OK« bestatigt die Auswahl. Das nachste Fenster zeigt die so gewahl-
ten Grundeinstellungen des Rechnerlaufs:

12 soweit diese nicht auf Modellebene anzusiedeln sind, sondern durch Anderungen der Einstellung
von »Splittern« oder Drosseln umgesetzt werden kdnnen
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New run (repeat run) : Page 1 of 1

Name of run: m

Start date and time (dd/imméyy
hh:mm}:

End date and time (dd/mmfyy 3112/2009 00:00

hh:mm}:

Input timestep (h): 6

Output imestep (h) T Abb. 18: Einstellungen bei »Repeat
Average sewage temperature (*C): 26.4 I’u n « (Belsp I e |)

COD removed per unit non-biomass VS 1.48

removed:

COD removed per unit biomass removed 1.48

oK | gﬁncel| Eeset| | Help |

Mit Ausnahme des ausgegrauten Starts lassen sich alle Einstellungen andern 12,

Mit Betatigen des Buttons »OK« werden die jeweiligen Rahmenbedingungen fur den
Rechnerlauf angenommen. Solange der Rechnerlauf noch nicht gestartet wurde,
sind Anderungen dieser Einstellungen tiber — »Edit« — »Run« moglich.

Ein »OK« auf dem Menu gemald Abb. 18 bringt den Lauf in die Startbereitschatft.
Letzteres ist daran zu erkennen, dass unterhalb der Menuzeile in der Schalt- und
Statuszeile der Name des Rechnerlaufs mit Beginn und Ende angegeben und der
Startknopf aktiviert ist.

8y WRc STOAT (version 5.0) - [Model #15 (ASM 2D)]
& File Edit Ambient Utilities Options Run Tools Window Help

Run & Start |01/01/200900:00 End | 31/12/200300:00 |f W ¥ | Time | 01/01/2009 00:00 |
<
MP2 Split A Abzwei CTmiII. Park
O g Startknop

Abb. 19: Startbereiter Rechnerlauf in der Schalt- und Statuszeile (Beispiel)

13 Auch die in Abb. 18 ausgegrauten Angaben zu Datum und Zeit des Beginns der Simulationsperio-
de lassen sich @ndern. Dazu muss allerdings die Microsoft®Access Datenbank des Projekts mani-
puliert werden: In der Tabelle Run ist der zugehdrige Eintrag in der Spalte StartTime zu Uber-
schreiben.
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AY P o~ ==
BB WRc STOAT (version 5.0) - [DN vorg #1 (100,000 EW, ASM 1, Schlamm:liw., sps)) / L\ é

}ﬂ file Edit Ambient Utiities Options Run Tools w.ndowv

Run2(Input 0.251 Start |01/01/201000:00 End |31/12/2010 23.00 |] | B Time |27701/20100300 (N

Fortschrittsanzeige

(2]
- -
o > = c 2
o= o o S o
c o s = =
- I () () c
£e £ & 5§
o9 ®© c =§
() ) =
N o»n =
D D X O
mn o © T

Abb. 20: Schalt- und Statuszeile wahrend eines Rechnerlaufs (Beispiel)

Bevor der Rechnerlauf aber tatsédchlich gestartet werden kann, missen u.a. noch
folgende Inputs Ubergeben werden:

— Menge und Beschaffenheit der ,Zulaufe® zum Modell (Influent Dateien)
— Abbildung der Betriebsweise der Klaranlage (einschlief3lich der Eingriffe des Be-
treiberpersonals) in den ,Modellbausteinen®, z.B.

e Luft- bzw. Sauerstoffzufuhr zu den Belebungsbecken

o Rucklaufschlammférderung

« Uberschussschlammentnahme

e Volumenstrom der internen Rezirkulation

« Fillstande von Stapelbehaltern

e Dosierung von Chemikalien

« Einstellungen von »Splittern« (betr. FlieBwege des Abwassers)

— Abbildung der Fahrweise der MSR-Technik (Prozessleitsystem / Speicherpro-
grammierbare Steuerungen) Uber die Einstellungen der »Controller«-Bausteine,
z. B.

o »PID-Controller«
e »Programmable Logic Controller (PLC)«
o »Fuzzy Logic Controller«

Die Vorbereitung eines Rechnerlaufs, d.h. die erforderliche Aufbereitung der o0.g. Da-
ten, nimmt in aller Regel etliche Manntage in Anspruch (vgl. Abschnitt 3.1.). Der
Rechnerlauf selbst dauert i.d.R. nur wenige Minuten. Wie lange genau, hangt nicht
nur von der Computerleistung, sondern auch von der GroRe und Komplexitat des
Modells, der Dauer der Simulationsperiode, dem gewahlten Zeitintervall zur Berech-
nung und zur Ausgabe der Ergebnisse, den verwendeten Modellbausteinen, den
ausgewahlten Modellen usw. ab. Bei einem Uberschaubaren Modell und einer Com-

-34-



Stand: Mai 2022

puterleistung heutigen Standards dauert z.B. ein Rechnerlauf fir eine Simulationspe-
riode von 6 Monaten und einem gewahlten Zeitintervall von 1h nur 2 bis 5 Minuten.

Bevor letztendlich der Startknopf gedriickt wird, kdnnen bei Bedarf noch einmal alle
gewilinschten Anderungen oder sonstigen Einstellungen gecheckt werden. Ob die
Inputdateien ordnungsgemal gelesen werden konnen, lasst sich am besten tber —

»Edit« — »Influents« prifen.

“8h WRcSTOAT (version 5.0) - [Model #15 (ASM 2D)]
£ File Ambient  Utilities Options  Run

RunE

* ¥ v v v v

Audit

Legend

Maths gptions
Component names
Component properties
Influents

MVA files

Edit process names

Tools W

V2009 00:C

Split

-t

M 58ab,c

ufM 48c.d

Olaf Sterger

Abb. 21: Aufruf zur Kontrolle

und ggf. Korrektur
der »Influents«
(Dateien zur Abbil-
dung von Menge
und Beschaffenheit
der Zulaufe zur KA)

Es erscheint ein Fenster, das beispielsweise so aussehen kénnte:
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2y WRe STOAT (version 5.0) - [Influent Editor] ==
File Edit Options Tools Help =]

| Run & Start [01,/01/2003 02:00 End |31H12H2DDEIEID:EID :I “l .|Time ‘EIWDL-QDDEIEID:DD I

Influent Filenare
Drainage Pt 19 7 IV
MalH
FuR | [Alkbwerk)

AT SNl
Acrlzaureabwazser
Drainage P |
Fell3

FHM niew

E zzigzaure

FHi ABS BOOY
Drainage P 1
RRB M 30

BIO Zulauf
Zulauf M 48c.d
Zulauf M BEab

| |z2/07/2011 1321 y

Abb. 22: Ergebnisausgabe des »Influent Editors« (Beispiel)

Findet STOAT die erforderlichen Dateien, sind die Dateinamen griin hinterlegt. Feh-
lende Dateien auf dem angegebenen Pfad werden rot hinterlegt. Wurde fir den je-
weiligen Input gar keine Datei spezifiziert, erscheint die Anzeige gelb hinterlegt. In
den beiden letztgenannten Fallen mussen die Einstellungen entsprechend nachge-
fuhrt werden.

Die Adressen der »Influent files« in der Datenbank werden sinnvollerweise relativ
adressiert (z. B. ,.\Influents\Zulauf dynamisch, 1h Intervall, TKN rev.cod“). Wenn die
Pfade ..\Run_Data und .\Influents in parallele Verzeichnisse (d. h. auf der gleichen
Ebene residierende Verzeichnisse) kopiert werden, kann STOAT alle erforderlichen
Inputdateien ohne weiteres Zutun finden 4.

14 Wie in Kapitel 15.6. ausgefihrt, stehen die Adressen der Inputdateien in der Microsoft®Access
Datenbank des Projekts in der Tabelle »InfluentRun«. Dort kénnen sie im Bedarfsfalle auch nach-
traglich noch geéndert werden.
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r N - —
Re po I"tl-ﬂg Options Select determinands to repert : Page 1 of 1
-
W Save EESUltS [v Total 55 (mg/l)
[~ Biodegradable COD (mg/ly
W dn-simulation reporting % Totsl COD (mgi)
v Eimple [v Ammonia (mg/l)
" Advanced ¥ Nitrate (mg/l)
~ ADMI [~ Phosphate (mg/ly
[~ Total P (mgil)
Report view Determinands | [~ Total N {mg)
Cloze OK | Cancel | Reset | | Help |
L A

-

h

Select report view : Page 1 of 1

Report view
(" Graph only
(" Time=zeries data only
{” Summary statistics only
{* Graph and summary statistics!
" Timeseries data and summary statistics

Flow graph scale factor: 10 -

oK | Qancel| Eeset|

| o |

Abb. 23:  Auswahl »In-simulation reporting«

Bereits wahrend des Rechnerlaufs kénnen Sie sich wichtige Ergebnisse anzeigen
lassen. Dies ist vor allem bei unsicherem Ausgang sinnvoll. Dann kann abgebrochen
werden, sobald sich zeigt, dass die Ergebnisse unbefriedigend ausfallen. Das Meni
fur »In-simulation reporting« wird aufgerufen, indem Sie auf eine Verbindungslinie
(als grafischer Reprasentant einer Abwasser- oder Schlammleitung) oder einen Bau-
stein mit der rechten Maustaste klicken und dann »Results« wahlen. Die weiteren

Schritte gehen aus Abb. 23

hervor.

Hat STOAT einen Rechnerlauf abgeschlossen, erfolgt eine entsprechende Meldung

an den Anwender.

STOAT

'0' THIS RUN HAS BEEN COMPLETED

of this run.

The data for this run is now read only. Left click on the processes or
flowstreams to view the results. Create a new run and select the
warmstart aption if you wish te continue simulating from the end point
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Diese Meldung weist auf eine weitere wichtige Einschréankung zur Erhaltung der
Konsistenz der STOAT-Simulationsergebnisse hin:

Ist ein Rechnerlauf abgeschlossen, kénnen Sie weder an dessen Einstellungen
noch Ergebnissen etwas andern. Um die Auswirkungen neuer Einstellungen zu
Uberprufen, missen Sie den ,alten® Rechnerlauf mit den gewunschten Verande-
rungen wiederholen.

4.3. Berichtsebene (»Report level«)

Mit dem Aufscheinen der Info-Box gemald Abb. 24 geht STOAT automatisch in den
»Report level« Uber. Auf dieser Ebene stehen lhnen samtliche Ergebnisse abrufbe-
reit zur Verfigung.

Wenn Sie Rechnerlaufe gespeichert haben, kénnen Sie sich auch spater jederzeit
die Ergebnisse anzeigen lassen. Dazu missen Sie zunachst das entsprechende
Modell aufrufen und den gewtinschten Rechnerlauf mit —» »File« — »Open run« off-
nen. Dabei erscheint die gleiche Info-Box wie in Abb. 24.

Zur Anzeige der Ergebnisse bietet STOAT eine ganze Reihe verschiedener Werk-
zeuge und Formate. Die wichtigsten sind:

e Zeitreihe der Ergebnisse in 2D

o Zeitreihe der Ergebnisse in 3D (nur verfugbar fir Prozesse, die mindestens 2
Stufen aufweisen)

e Sankey-Diagramme, fir Abwasservolumenstrom, Konzentration oder
Stofffracht

e Massenbilanzen, fur Konzentration und Stofffracht
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Name ...
Ablaud

Reporting eptions

Results

Show name

Hide name

-

Select determinands to report : Page 1 of 8

[~ Temperature (*C)

[~ pH

[v Total S5 (mg/l)

|v Biodegradable COD (mg/l}
[~ Total COD (mglly

[v Ammonia (mg/l)

[ MNitrate (mg/l)

[~ Phosphate (mg/l}

[~ Total P (mg/l)

oK | gancel| Eeset| More

[ |

Abb. 25: Aufruf der Ergebnisanzeige und Parameterauswabhl

Olaf Sterger

Durch einen Klick mit der linken Maustaste Uber einem Teilstrom oder Uber einem
Icon flur einen Prozess 6ffnen Sie zunachst das Menu zur Auswahl der Parameter,
deren Ergebnisse angezeigt werden sollen.

Nachdem die Hakchen entsprechend gesetzt sind, wird durch Klick auf »OK« das
Menu zur weiteren Spezifizierung der Ergebnisanzeige aufgerufen (»Report view).

Select report view : Page 1 of 1

Report view
" Graph only
" Timeseries data only
" Summary statistics onhy
@

Flow graph scale factor:

oK | gancel| Eeset|

| o |

Abb. 26: Auswahl der Form
der Ergebnisanzeige
»Report view«

Wie aus Abb. 26 ersichtlich, stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfigung:

Graphik

Graphik (ohne weitere Informationen)
Daten als Zeitreihe (Tabelle)
Zusammenfassende Statistik

Graphik und zusammenfassende Statistik
Zeitreihe und zusammenfassende Statistik

und zusammenfassende Statistik ist die Standardeinstellung (vergl. Abb.

26). Mit »Flow graph scale factor« kénnen die Ergebnisdaten des Abwasservolu-
menstroms so skaliert werden, dass alle ausgegebenen Werte verninftig erkennbar
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bleiben. Im Beispiel wird die Standardskalierung von 1 : 1 belassen. Diese Einstel-
lungen bewirken eine Ergebnisanzeige analog Abb. 27.

4.3.1. Zweidimensionale Zeitreihe der Ergebnisse

BB WRc STOAT fversion 50 - stream 4LRun 3 finput 025 h, FUS-Verh. 1, TS88 45 gMODN kask. #3 {100,000 EW, ASM 20, R, 3 Kask ] — - — — - - oo 5

0 File Edt Window Hep

Fun3iogul 025 Stat [MA01/2001 000 End [i2720m1 2300 | 0| 8] Tune [ons0n/20m1 0000

1200

a0

um/zm3 1340

Abb. 27: Ergebnisausgabe in 2D, Beispiel

Zwischen den verschiedenen Anzeigemdglichkeiten gemall Abb. 26 kdnnen Sie
auch wahrend der Betrachtung der Ergebnisse auf dem Bildschirm Uber —
»Window« — »View« umschalten (siehe Abb. 28).

B3, WRc STOAT (version 5.0) - [stream 41:Run 3 (Input 0.25 h, RLS-Verh. 1, TSBB 4.5 g/I:DN kask. #3 (100.000 EW, ASM 2D, RHE, 3 Kask.)] Ea—
"4 File Edit [Window | Help
Cascade
Run 3 [Input 0.2 X
Tile 3

Arrange icons

View 3 Graph
Close results Timeseries data
Close All results Statistics

1 DN kask. #3 (100.000 EW, ASM 20, RHB, 3 Kask.) Graph and statistics

V| 2stream 41:Run 3 {Input 0.25 h, RLS-Verh. 1, TSBB 4.5 g/I):DN kask. #3 (100,000 EW, ASM 2D, RHB, 3 Kask.)

Timeseries and statistics

rl 1

Abb. 28: Nachtragliche Veranderung der Form der Ergebnisausgabe

Die Ausgabe der Ergebnisse analog Abb. 27 kann durch Anderungen an den Einstel-
lungen der Grafik und durch Einblenden weiterer Informationen (z.B. giiltige Uberwa-
chungswerte) angepasst und aufgewertet werden.
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4.3.2. Dreidimensionale Zeitreihe der Ergebnisse

Selbstverstandlich konnen auch die Ergebnisse in den mal3geblichen STOAT ,Bau-
steinen” aufgerufen und analysiert werden. Sofern die ,Bausteine® in mehrere Stufen
aufgeteilt wurden, erfolgt die grafische Darstellung in 3D.

Die Vorgehensweise zur Auswahl der Parameter ist wie oben beschrieben: Rechts-
klick auf den Baustein, »Results« und dann Auswahl der Parameter sowie Form der
Ergebnisdarstellung und ggf. der Skalierung.

Volatile solids (mg/l)

Abb. 29: Ergebnisausgabe in
3D, Beispiel Nach-
klarbecken mit 8 ver-
tikalen Stufen, Para-
meter »\/olatile so-
lids«

»Secondary settlement tanks« (Nachklarbecken) werden standardméafiig in 8 vertikal
angeordnete Stufen unterteilt. »Stage 8« ist die unterste Schicht des NKB (aus die-
ser erfolgt der Abzug des abgesetzten Schlamms), »Stage 1« die oberste Schicht (=
Klarwasserablauf). Wie aus Abb. 29 ersichtlich, sind die abgelaufene Zeit auf der X-
Achse (von Bildmitte vorn nach links hinten verlaufend), die vertikalen Schichten auf
der Z-Achse (von Bildmitte vorn nach rechts hinten verlaufend) und die Konzentration
der »Volatile solids« auf der Y-Achse aufgetragen. Im Beispiel ist alles ,im grunen
Bereich®: Die Feststoffe konzentrieren sich in »Stage 7« und »Stage 8«, in den obe-
ren Schichten ist deren Konzentration Uber die gesamte Zeit vernachlassigbar ge-
ring. Eine Schlammabdrift aus dem NKB ist somit nicht zu beftirchten.

Auch die Bausteine zur Abbildung von Belebungsbecken (z. B. »Activated sludge
aeration tank« oder »Oxidation ditch«) kdnnen in mehrere Stufen aufgeteilt werden.
Diese werden nacheinander horizontal durchflossen. Abb. 30 ist ein Beispiel fur die
dreidimensionale Ausgabe der Ergebnisse eines vierstufigen Belebungsbeckens fir
den Parameter »Dissolved oxygen«. Analog Abb. 29 sind die abgelaufene Zeit auf
der X-Achse (von Bildmitte vorn nach links hinten verlaufend) und die Stufen auf der
Z-Achse (von Bildmitte vorn nach rechts hinten verlaufend) aufgetragen. Die Y-Achse
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zeigt die jeweilige Konzentration des gelésten Sauerstoffs an. Im Beispiel sind die
vier nacheinander durchflossenen Stufen des »Activated sludge aeration tank« wie
folgt konfiguriert:

Stufe 1: anaerob (BioP)

Stufe 2: anoxisch (DN)

Stufe 3: fakultativ anoxisch (DN) oder aerob (N)
Stufe 4: aerob (N)

Unter Berucksichtigung der jeweiligen Belastungssituation im Zulauf wird dies in der
3D-Darstellung in Abb. 30 widergespiegelt.

Dissolved oxygen (mg/l)

Abb. 30: Ergebnisausgabe in
3D, Beispiel Bele-
bungsbecken mit 4
horizotalen Stufen,
Parameter »Dissol-
ved oxygen«

Auch hier kann die Form der Ergebnisdarstellung tber — »Window« — »View« je-
derzeit umgestellt werden.

4.3.3. Sankey-Diagramm

Sehr aussagekraftige Ergebnisdarstellungen bieten auch die Sankey-Diagramme.
Diese sind aufzurufen unter — »Tools« — »Siream reporis« — »Sankey Diagram«
— »[Parameter]«,
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B8 WRc STOAT (version 5.0) - [DN vorg. #1 (100.000 EW, ASM 1, Schlammentw., SPS)]

Olaf Sterger

€7 File Edit Ambient Utiities Options Run [Tools] Window Help
Sensi Y o

Run 2 (Input 0.25¢ Start | 01/01/201000:00 End | 3141}

Optimise
Batch »
Fonts »

bel. Sandfang 1

Wizard
Calculator

Create PFS file
Create OMIfile ...

Stream reports »
O — ‘/_’_‘3: Process reports »
Zulaut Rechen  SPiter A

bel. Sandfang 2

Add data

Link processes

01/01/2010 00:00

Abb. 31: Menukaskade
zum Aufruf von

Sankey diagram » Flow

Name list BOD San key-

Mass balance cop

Diagrammen

Temperature

pH

N

Reset

Options

Uber ... - »Sankey Diagram« — »Options« kann die Skalierung linear oder loga-
rithmisch eingestellt werden. Auf3erdem kann gewahlt werden, ob das Sankey-
Diagramm auf »Concentration« oder »Load« (Stofffracht) abstellen soll (vgl. Abb.

32).

-

Sankey diagram options

Scaling

" Logarithmic

Values

(¥ Concentration

" Load

0]

Abb. 32: »Sankey diagram
options«

Mit ... > »Reset« wird wieder auf die normale Darstellung der Teilstrome zuriick ge-

gangen.

Die folgende Abb. 33 zeigt als Beispiel fir ein Sankey-Diagramm die Volumenstrome
in linearer Skalierung fur ein Modell einer KA fiir 100.000 EW.
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W AT B T Smmoeraraue) T T TR o0 e
&3 File Edit Ambient Utilities Options Run Tools Window Help NEE
Run 2 (e, contro Start | 01/01/201000:00 End | 3141272010 23:00 Bl B Time | 01/01/201000:00 |

Niederschiag pLC 1 pLCS
/) = e &~ @&
bel. Sandfang 1 VKB 1 N-Quelle
O pHp Ablauf RHE @ pLC2 @ PLCE
<t ‘i @ PLC3
Spltter £ @ ™
»Wl> B W< > N > | < I >
Rechen  Spltter Spltter B Spitier D
>l
SW-Zulauf Sandfiter

Aplauf Vorflter

bel Sandfang 2

|:;
PS-Voreindicker A
Entwasserungszentrifuge
(Is-Endicker
J—Qﬁ
F

entw. Schlamm [100.000 EW #2 (mit Schiammbehandlung und PLCs)
oS 13102011

INew: storm water infl + dosing TKN + add. PLC's | = |
]

EnviDat 14A0/2011 |10:40

Abb. 33: Sankey-Diagramm, Beispiel

Die Strichdicke der ,Leitungen” im Sankey-Diagramm ist proportional zu den Mittel-
werten des jeweils gewdahlten Parameters der Massenbilanz fur den jeweiligen
Rechnerlauf.

4.3.4. Massenbilanz

Im Wege der Ausgabe einer Massenbilanz gewinnen Sie den umfassendsten Uber-
blick Uber die numerischen Ergebnisse des jeweiligen Rechnerlaufs. Der Aufruf er-
folgt Uber — »Tools« — »Stream reports« — »Mass balance«.

E WRc STOAT (version 5.0) - [DN vorg. #1 (100.000 EW, ASM 1, Schlammentw., SPS}]
£ File Edit Ambient Utilities Options Run Window Help

Sensitivity ...

01/01/2010 00:00

Run 2 (Input 0.25t Start | 01/01/201000:00 End | 31/1:

Optimise ..
Batch »
bel. Sandfang 1 Fonts k Abb 34 MenUkaSkade

N NN Wizard
Swi zum Aufruf der
Create PFS file — Massenbilanz
Create OMIfile ... 1 —]
Stream reports > Sankey diagram >
Process reports > Name list
Zulauf Rechen Spiitter A Add a4t Mass balance

Link processes H
Lt}

Daraufhin wird eine Tabelle aufgebaut, die fur jeden einzelnen Teilstrom des jeweili-
gen Modells Mittelwert, Minimum und Maximum der Konzentration und Fracht in den
wichtigsten Parametern fur den jeweiligen Rechnerlauf ausgibt (vgl. Abb. 35).

4l

RR 2
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r - i
B2 WRc STOAT (version 5.0) - [Stream summary for DN vorg. #1 (100.000 EW, ASM 1, Schlammentw., SPS), Run 2 (Input 0.25h, VDN 20..34%, RLS 450 m*/h, USS 25 m*/h)] | B
$5 File Sort Window Help _J[&]x
Run 2 (input 0251 Start |01/01/20100000 End [31/12720102300  »| 11| B |Time [o1/01/20100000 |
Parameter steam 2 [ steam 3 [ stieam 4 [ stieam 5 [ stieam 6 [ stieam 7 [ steam 8 [ stream 10 [ steam 12 [ sueam 13 [ steam 14 [ stream 15 [ stieam 16 [ sueam 17 | stream 18 [ stream 13 [ stream 20 [ sueam
[ flow (re7h) 102585 61292 61292 51292 51292 53605 53605 107210 101932 53466 53466 106932 63466 53466 98466 98466 45000  45(
Min. flow (i 7h] 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 q
Max. flow (w/h) 155081 77541 77541 77541 77541 79881 79881 159762 154474 797.37 79737 159474 79737 79737 124737 124737 45000 450
Av. Temperature (deg. C) 1594 1594 1534 1594 1594 1594 1594 15.94 15.93 15.94 15.94 15.94 15.94 15.94 15.94 15.94 15.94 18
Min. Temperature [deg. C) 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 q
Max. Temperature (deg. C) 2170 2170 2170 2170 2170 2180 2160 2160 032 21.33 21.33 21.33 21.33 2133 2033 2033 2032 2
Av. BOD (mg/l) 44989 44989 44989 44989 44989 43258 43258 43258 529 37475 37475 37475 37475 37475 101625 101625 210110 2101
Min. BOD (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Max. BOD (ma/l 94487 94487 94487 94487 94487 91315 91315 91315 1410 75009 75009 75008 750.08 75009 154540 154540 323525 323
Av. COD (ma/l) 52333 52333 52333 62333 62333 60596 60595 50596 4085 43912 43912 43902 43912 43912 190282 190282 390068 390(
Min. COD (ma/l 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 q
Max. COD (mg/) 109554 109554 109554 109554 109554 106126 106126  1061.26 7382 M0 EAD G407 SAQ7 G407 271835 27163k SSe  souy)
Av. 55 (ma/) 43858 48858 48858 48838 48838 47230 47230 47230 506 33735 33735 3735 33735 3B7.35 258502 258502 535328 5353
Min. 55 (ma/l) 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 q
Max. 55 (ma/l 102202 102202 102202 102182 102182 98818 98818 98818 656 61053 61053  B1053 61053 61053 352158 3668 742500 7425
Av. NH3 (mg/1 2911 2911 2811 2811 2811 2780 2790 27.90 114 27.90 27.90 27.90 27.90 27.90 113 113 112 1
Min. NH3 (mg/) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.44 .44 ERE 4
Max. NH3 (ma/l) 5265 5265 6265 5265 65265 5036 5036 50.36 6.86 4353 4353 4353 4353 4353 7.04 7.04 666 [
Av. NO3 (ma/l 000 0.00 0.00 0.00 0.00 004 004 004 097 004 004 004 0.04 0.04 0.95 0.95 0.95 q
Min. NO3 (mg/1) 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 q
Max. NO3 (ma/l) 003 003 003 003 0.03 058 058 058 1081 057 057 057 057 057 11.04 11.04 1.23 11
Av. TN (ma/l) 4592 4592 4592 4592 4592 4433 4433 4433 531 41.98 41.98 41.98 41.98 41.98 91.68 9168 18437 134
Min. TN (ma/l) 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Max. TN (mg/l) 8246 8246 8246 8246 8248 7902 7902 7902 16.32 7382 7382 7382 7382 7382 13361 13361 2773 277
Av. P4 (mg/) 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.9 7.92 7.91 7.92 7.92 7.92 7.92 7.92 7.94 7.94 7.98 1
Min. PO4 (mg/l) 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 d)
Max. P04 (ma/l 4382 4382 4382 4382 4382 4216 4216 4216 19.04 3289 3289 3289 3289 3289 19.26 19.26 19.04 19
Av. BOD (kg/h) 46152 23076 23076 23076 23076 23188 23188 46376 539 20036 20036 40073 20036 20036 100066 100066 94550 949
Min. BOD [ka/h) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Max. BOD (ka/h) 123904 61952 61952 61952 61952 62072 62072 124144 1752 50120 60120 100240  501.20 50120 162158 162158 145586 1459
Av. COD (kgh) 53686 26843 26843 26B43 28843 27122 27122 54244 4164 23478 23478 46957 23478 23478 187363 187383 175531 175§
Min. COD (kg/h) 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 0,00 0.00 0.00 0.00 [if
Max, COD (ka/h) 143619 71810 71810 71810 71810 72131 72131 1442862 8663 58404 58404 116803 58404 58404 285965 285965 254061 254
Av. 55 (ka/h) 50120 25060 25060 25050 25060 25318 25318 50635 516 18037 18037 36073 18037 18037 254537 254537 240898 2408
Min. 55 (ka/h) 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Max. 55 (ka/h) 133513 66756 66756  B67.43  B67.43 67046 67046 134093 1012 40795 40795 81590  407.95 40795  370B9E 370895 334125 3341
A, NH3 (ka/h) 2986 1493 1493 1493 1493 1495 149 2992 116 1492 1492 2384 1492 1492 1 1 050
Min. NH3 (ka/h) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 147 000 000 0.00 0.00 0.00 158 158 051 q
Max. NH3 [ka/h) 5438 2719 2719 2719 2719 22 272 54.43 1004 27.10 27.10 54.21 27.10 27.10 8.42 8.42 300 3
Av. NO3 (ka/h) 000 0.00 0.00 0.00 0.00 002 002 005 099 002 002 005 002 002 0.34 0.94 0.43 [i
Min. NO3 (kg/h) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 0,00 0,00 0.00 0.00 q
Max. NO3 (ka/h) 003 002 002 0.02 0.02 028 028 055 1269 028 028 055 0.28 0.28 11.84 11.84 505 g
Av. TN (ka/h) 4711 2355 2355 2355 2355 2376 2376 4752 541 2244 244 44.89 2244 22.44 90.27 90.27 8296 L%
Min. TN (ka/h) 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 q
Max. TN (kg/h) 8491 4245 4245 4245 4245 4264 4264 85.29 21.76 4082 4082 81,63 4082 4082 14027 14027 12481 124
Av. P04 (ka/h) 812 4.06 406 406 406 424 424 8.49 8,07 423 423 8.47 423 423 7.82 7.82 359
Min. P04 (ka/h) 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 q
Max. PO4 (ka/h) 4750 2375 2375 2375 2375 2383 2383 4766 2205 2038 2038 4076 2038 2038 1869 1869 857
| »
oK Pint Copy Save
27/08/2015 [1351 J
L — = = ———— =

Abb. 35: Massenbilanz, Beispiel (Auszug)

Uber den »Copy« Button kopieren Sie die komplette Massenbilanz in die Zwischen-
ablage. Von dort kann die Massenbilanz direkt in ein Tabellenkalkulationsprogramm,
z. B. MS Excel Ubertragen und tiefer ausgewertet werden. Der »Save« Button be-
wirkt ein Speichern der Massenbilanz als *.txt-Datei.
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5. Eingangsdaten

Die erforderlichen Inputs fur ein STOAT Modell zur Klaranlagensimulation lassen
sich grundsatzlich in

,Statische“ und ,,dynamische® Inputs

unterteilen. Bei den ,statischen“ Inputs handelt es sich um Angaben zum Design ei-
nes Modells, d.h. zeitunabhangige Daten. Sie sind bei allen Rechnerlaufen identisch
und deshalb der Modellebene (»Works level«) zugeordnet (siehe Abschnitt 4.1.).
,Dynamische® Inputs hingegen sind durch ihre Abh&ngigkeit von der Zeit charakteri-
siert. Mit anderen Worten: Ein ,dynamischer” Input kann wahrend der Simulationspe-
riode standig wechselnde Werte annehmen. Deshalb werden sie STOAT auf der
Rechnerlaufebene (»Run level«) Ubergeben (siehe Abschnitt 4.2.). ,Dynamische®
Inputs lassen sich wiederum in zwei Gruppen unterteilen:

e Informationen Uber Menge und Beschaffenheit des der Klaranlage zulaufen-
den Abwassers Uber die Zeit

¢ Informationen Uber die Fahrweise (Einstellungen) der Anlagen und Prozesse
Uber die Zeit

Nachfolgend werden jene Informationen beschrieben, die wahrend eines Projektes
zur Klaranlagensimulation bendtigt werden, um die o.g. Inputs bereitzustellen.

5.1. Informationen zum Anlagendesign

Die zu diesem — und auch zu den beiden anderen Punkten — tatsachlich erforderli-
chen Daten hdngen unmittelbar davon ab, wie das geplante Modell abgegrenzt wer-
den soll. Um unndtigen Aufwand zu vermeiden ist die Frage, welche Anlagen und
Prozesse vom Modell abgedeckt werden sollen und welche nicht, schon bei Aufnah-
me der Arbeiten zumindest in groben Zigen zu bestimmen.

Die Grundinformationen zur “Verschaltung” der zu modellierenden Anlage kénnen
Ublicherweise aus dem Verfahrensflie3bild der Klaranlage entnommen werden, es
ist unerlasslich. Erforderliche weiterfihrende Informationen, z.B. zum Volumen ein-
zelner Behalter oder zur Leistung von Pumpen und Geblasen, kdénnen je nach Situa-
tion aus Planungs- und Projektierungsunterlagen (Archivunterlagen) entnommen
oder mussen vor Ort ermittelt werden. Oft kdnnen auch “Screenshots” des Prozess-
leitsystems entsprechende Informationen liefern.

Fur groRere Standorte der chemischen Industrie ist das Abwasserkataster eine wei-
tere wichtige Informationsquelle. Besonders wichtig ist ein Schema oder Lageplan
des Entwasserungsnetzes des Standorts. Mit Hilfe dieser Unterlagen kdnnen
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auch Anlagen aul3erhalb des eigentlichen Klarwerks, soweit diese im Modell zu be-
ricksichtigen sind, schon beim Entwurf des Modells korrekt einbezogen werden (z.B.
bestimmte Vorbehandlungsanlagen oder Stapeltanks).

5.2. Informationen zum Anlagenbetrieb

Wie die zu modellierende Anlage betrieben wurde, spielt naturgemald eine ganz
wichtige Rolle. Von besonderer Bedeutung fur eine gute Simulationsqualitat sind zeit-
lich dicht gestaffelte Informationen insbesondere Uber

e Bellftung

e Rucklaufschlammférderung

e Uberschussschlammentnahme

e Dosierung von Chemikalien (z.B. C-Quellen in der Denitrifikation)
e Behalterfillungsstande

Nicht zu vergessen sind hierbei:

e Steuernde Eingriffe von Prozessleitsystemen und/oder speicherprogrammier-
baren Steuerungen (SPS)
e Handische Eingriffe der Operatoren der Anlage

5.3. Klaranlagenzulauf

Zum Generieren der Inputdateien fur die Zulaufe zum Klarwerk und zur Kalibrierung
der Belebtschlamm-Modelle der IAWQ (»Activated Sludge Modelle«) sind bestimmte
Anforderungen an die Messwerte zu erfillen. Idealerweise sollten alle Messwerte zur
Kalibrierung aus einem Zeitraum mit ,normalen (reprasentativen) Betriebsbedingun-
gen stammen und die Daten sollten einen Zeitraum von mindestens drei Schlamm-
altern umfassen (d.h. etwa drei Monate). Die Messwerte aus dem Betrieb des Klar-
werks sollten jeweils fur Input und Output der zu simulierenden biologischen Behand-
lungsstufen und fiir die folgenden Parameter verflgbar sein:

e Chemischer Sauerstoffbedarf in der Originalprobe (CSB),
gemessen sowohl in der homogenisierten als auch in der filtrierten Probe

e Biochemischer Sauerstoffbedarf in der Originalprobe nach finf Tagen (BSBs),
gemessen sowohl in der homogenisierten als auch in der filtrierten Probe

e Gesamt-Kjeldahl-Stickstoff in der Originalprobe (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN),
gemessen sowohl in der homogenisierten als auch in der filtrierten Probe

e  Ammonium-Stickstoff (NHa-N) _ o

) . Nitrat- und Nitritstickstoff treten nor-
o Nitrat-Stickstoff (NOs-N) malerweise im Zulauf kommunaler

o Nitrit-Stickstoff (NO2-N) ﬁmgf‘gggaﬁi;gtrﬁg bzw. sind ver-
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e Gesamt-Phosphor in der Originalprobe (P),
gemessen sowohl in der homogenisierten als auch in der filtrierten Probe
e Abfiltrierbare Stoffe in der Originalprobe
o Alkalitat (oder pH-Wert)
e Abwassertemperatur

Die 0.g. Messdaten sollten mdglichst aus mehr als einer Messung pro Tag bestehen.
Der fur die »Activated Sludge Modelle« notwendige Input wird auf der Grundlage
dieser Daten generiert.

Mit dem »Activated Sludge Model #1« wurde eine Beschreibung der organischen
Abwasserinhaltsstoffe etabliert, die von der bis dahin tblichen Betrachtung anhand
der Summenparameter CSB und BSB abweicht. Danach werden die Organika in fol-
genden vier Gruppen erfasst:

e Si— »lnert soluble organic matter«

e Ss— »Soluble readily biodegradable substrate«
e Xi—»lnert suspended organic matter«

e Xs—»Slowly biodegradable substrate«

Sowohl »ASM #1«, »ASM #2«, »ASM #2D« als auch »ASM #3« erwarten den Input
zur Beschaffenheit von Abwasserstromen im Modell in diesen vier Fraktionen.

Soweit vorhanden, sollten bei der Fraktionierung des CSB auch weiterfihrende
Hinweise, wie z.B. Ergebnisse von Zahn-Wellens-Tests, berlcksichtigt werden.

5.3.1. Fraktionierung Kommunalabwasser

Die »Activated Sludge Modelle« wurden fiur Kommunalabwasser entwickelt. Die Vor-
stellungen der ,Vater” dieser Modelle zu Herkunft und Verhalten von Organika im
Abwasser gehen vom normal verschmutzten hauslichen Abwasser aus. Deshalb sind
die 0.g. vier Fraktionen wie folgt zu interpretieren:

e S —inertes (persistentes/refraktares) organisches Material in geloster Form,
das die Klaranlage ohne jeglichen Abbau oder Metabolisierung wieder verlafit.
Nach HENZE et al., 1987 handelt es sich um jenen CSB, der trotz mindestens
10-tagiger intensiver Bellftung einer Abwasserprobe noch vorgefunden wird.
= CSBgeldst, inert

« Ss — sofort bioverfuigbares l6sliches Substrat, das vollstandig abgebaut wird.
HENZE et al., 1987 schlugen vor, diese Fraktion tiber die Anderung der Sau-
erstoffaufnahme zu bestimmen, die eintritt, wenn einer gut durchmischten,
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sauerstoffreichen Probe frisches Abwasser zugegeben wird.

= CSBgeIdsL schnell abbaubar

o Xi—«lnert suspended organic matter». Fur diese Grol3e schlugen HENZE et
al., 1987 eine Abschatzung tber die Schlammproduktion unter Berlcksichti-
gung des Schlammalters vor.

= CSBpartikuIén langsam abbaubar

e Xs — Partikulares, biochemisch abbaubares Substrat, das sich nach HENZE et
al., 1987 aus der Differenz des Gesamt-CSB und den vorgenannten drei Frak-
tionen errechnen lafRt.

= CSBpartikuIér, schnell abbaubar

Mit zunehmender Verbreitung der «Activated Sludge Modelle» hat sich folgende
pragmatische Vorgehensweise zur Ermittlung der CSB-Fraktionen aus den Ublicher-
weise verfligbaren Labormessungen durchgesetzt:

Fraktion Messung/Berechnung

CSBgelsst, schnell Biochemischer Sauerstoffbedarf in der Originalprobe nach 20 Tagen, gemessen

abbaubar in der filtrierten Probe (BSB2y, fitriert)

CSBpartikular, schnell Biochemischer Sauerstoffbedarf in der Originalprobe nach 20 Tagen, gemessen

abbaubar in der homogenisierten Probe (BSB:2o, homogenisiert) abziiglich BSBzo, fitriert

CSBuiiat i Chemischer Sauerstoffbedarf in der Originalprobe, gemessen in der filtrierten
geldst, inert Probe (CSBiitriert) abziliglich BSB2o, filtriert

CSBpartikulér, lang- Chemischer Sauerstoffbedarf in der Originalprobe, gemessen in der homogeni-

sam abbaubar sierten Probe (CSBhomogenisiert) abziiglich der drei vorgenannten Fraktionen

Diese Zusammenhénge sind in Abb. 36 unter Verwendung der in STOAT gebrauchli-
chen Bezeichnungen der verschiedenen Parameter, z. B. in den Influent-Dateien
dargestellt. Auch die Querverbindungen zu den Feststoffen gehen aus dieser Skizze
hervor.
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Messwerte Berechnung

Total COD == | = TotalcOD
= o T D - Total BOD

Sl | = COD soluble
// - BOD soluble

= Total COD
= - COD soluble
- BOD particulate

= Total BOD
- BOD soluble

Total COD

CSB gesamt

Biodegradable COD e /" |Non-degradable COD “
cst / CSB inert.

B abbaubar (= BSB)

Soluble Particulate Particulate Soluble
biodegradable COD biodegradable COD non-degradable COD non-degradable COD
BSB gelost csB

BSB partikular CSB inert partikular inert gelost

Volatile
Suspended Soli
Organische Feststoffe

Total

Parameterbezeichnungen
Suspended Solids
Feststoffe, gesamt

(z. B. in STOAT
Influent-Dateien)

Abfiltrierbare Stoffe 0

Glihriickstand

Non-volatile
Suspended Solids

Legende:

homogenisierte
Probe Umrechnung zwischen CSB und Feststoffen

(STOAT Standardeinstellung):
filtrierte ; )
Probe 1 g Volatile Solids ~ 1,48 g COD
Abb. 36: Zusammenhang zwischen den ASM-Fraktionen fir CSB und Feststoffe
und zugrunde liegende Messungen/Berechnungen

HENZE et al., 1987 gingen davon aus, dass der prozentuale Anteil der verschiede-
nen Fraktionen am Gesamt-CSB im Allgemeinen — unabhangig von der Hohe der
Belastung — konstant ist.

»For variable strength influents, it can generally be assumed that the various fractions
stay in constant proportions to one another.«

Dementsprechend wird international fir Kommunalabwasser eine ,starre“ Fraktionie-
rung gem. Abb. 37 angenommen.
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Total COD (100%)
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40% 60%
Soluble COD Particulate COD
90% 10% 90% 10%
Soluble Soluble Particulate Particulate
biodegradable non-degradable biodegradable non-degradable
COD (36%) COD (4%) COD (54%) COD (6%)
Abb. 37: International Ubliche Standardfraktionierung fur Kommunalabwasser
5.3.2.  Fraktionierung Industrieabwasser

Von dieser Fraktionierung kann allerdings im Industrieabwasserbereich kein Ge-
brauch gemacht werden. Die Matrices der Abwasser unterliegen dort von Unterneh-
men zu Unternehmen — und innerhalb eines Unternehmens oft auch von Anlage zu
Anlage — erheblichen Abweichungen. Ohne entsprechende Messungen ist keine
Aussage mdoglich. Das Kernproblem lasst sich wie folgt beschreiben:

o Definitionsgemal’ wird der CSBgelsst, inert In den »Activated Sludge Modellen«
rechnerisch nicht verandert, sondern vom Zulauf zum Ablauf direkt ,durchge-

reicht”.

e Wird der CSBgelsst, inert bei der Simulation falsch angesetzt, sind die Simulati-
onsergebnisse somit auch von vornherein fehlerhaft (zu hoch oder zu niedrig).

e CSBgelsst, inert kann leider nicht direkt gemessen werden.

Auch eine Fraktionierung auf der Grundlage der 0. g. CSB- und BSB-Bestimmungen
ist bei Industrieabwasser, insbesondere bei Abwasser aus der chemischen Industrie,
nicht zu empfehlen. Dies wird durch das folgende Beispiel aus der Praxis verdeut-

licht.

Unter Verwendung der folgenden Messwerte (allesamt statistisch gesicherte Mittel-

werte)

CSBhomogenisiert =1 605 mg/l
CSBitiltriert =1 330 mg/l
BSB:2o, homogenisiert = 933 mg/l
BSB2o, filtriert =855 mg/l

ergibt sich eine Fraktionierung geman folgender Tabelle.
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Tab. 9:  CSB-Fraktionierung eines Chemieabwassers bei herkdmmlicher Fraktio-

nierung
COD ¢otal
1605
COD soluble COD particulate
1330 275
. 82.9% 17.1%

CoD soluble, biodegradabile CcOoD soluble, non-degradable CcoD particulate, bicdegradable CoD particulate, non-degradable
855 475 /8 197
prozentualer Anteil, bezogen auf COD . prozentualer Anteil, bezogen auf COD
53.3% | 29.6% 4.9% 12.3%

Danach wuirde der inerte Anteil des CSB fast 30% betragen. Abb. 38 zeigt das Er-
gebnis der Simulation mit einer Inputdatei, der diese Fraktionierung zugrunde liegt.
Wie daraus ersichtlich, errechnet STOAT CSB-Ablaufwerte, die ein Mehrfaches der
gemessenen Werte betragen und meilenweit Gber dem behordlichen Uberwa-
chungswert liegen. Ergo: Die Ergebnisse dieser Fraktionierung sind schlicht un-
brauchbar.

In der Realitat wird Chemieabwasser deutlich besser biochemisch abgebaut, als dies
nach den Messungen und Interpretationen auf der Grundlage der fir Kommunalab-
wasser Ublichen Vorgehensweise zu erwarten war. Bei einer Gegenuberstellung der
Kurven fur Zulauf- und Ablauf-CSB zeigt sich, dass

e trotz enormer Schwankungen der CSB-Konzentration im Zulauf der Ablauf-
CSB relativ konstant bleibt
e und dass selbst hohe Spitzen im Zulauf gut abgebaut werden.

Entgegen der von HENZE et al., 1987 fur das Kommunalabwasser ermittelten Zu-
sammenhange, ist der Anteil des geldsten inerten CSB im oben untersuchten Che-
mieabwasser auch keineswegs konstant, sondern unterliegt grofen Schwankungen.
Dies trifft Gbrigens fur alle Chemieabwasser zu, die der Autor bisher im Rahmen von
STOAT-Simulationen untersucht hat. Oft zeigt sich, dass der Anteil des gel6sten
inerten CSB am Gesamt-CSB umgekehrt proportional zum Gesamt-CSB ist: Je h6-
her der Gesamt-CSB, desto geringer dessen geldster inerter Anteil. Soweit dieser
Zusammenhang statistisch genigend gesichert ist, kann die Fraktionierung auf der
Grundlage empirisch ermittelter Trendfunktionen vorgenommen werden. Bei konse-
qguenter Nutzung der DV halt sich auch der damit verbundene Aufwand in vertretba-
ren Grenzen.
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Abb. 38: Gegenuberstellung von Simulationsergebnissen (blau) und Messwerten
(rot) bei Fraktionierung gemalf Tab. 9

Falls verfligbar, kdnnen auch parallele Onlinemessungen von CSB und BSB — nach
entsprechender Umrechnung — herangezogen werden. Damit kann u. U. sogar eine
noch bessere Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Simulation und den
Messwerten erzielt werden.

Bei der praktischen Simulation von Industrieabwasserklaranlagen ist als weiterer
wichtiger Unterschied die oft deutlich hohere Abwassertemperatur im Vergleich zu
Kommunalabwasser zu bericksichtigen. Das bewirkt entsprechend héhere Wachs-
tumsgeschwindigkeiten der Autotrophen und Heterotrophen und hat oft auch Einfluss
auf andere kalibrierungsrelevante Einstellungen der ASM, wie z. B. die Denitrifikati-
onskapazitat 1.

15 Nach ATV-DVWK-A 131, 2000 ist fiir Temperaturen iber 12°C mit einer Erh6hung der Denitrifikati-
onskapazitat um rd. 1% pro °C zu rechnen.
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6. Bilanzen

Fur eine gute Abbildung der in einer biologischen Klaranlage ablaufenden Prozesse
ist unverzichtbar, dass im Simulationszeitraum die Bilanzen fir das Original und fur
das Modell tGbereinstimmen. Dabei hat es sich bewéhrt, schrittweise vorzugehen. Als
erstes muss Uberprift werden, ob Ubereinstimmung besteht zwischen den Abwas-
servolumenstrombilanzen fir die simulierte Belebungsstufe und fur das Modell. So-
bald das erreicht ist, werden nacheinander die Mittelwerte der Frachten aller malf3-
geblichen Beschaffenheitsparameter gecheckt (Feststoffe, CSB usw. bis Phosphor -
vgl. Abschnitt 3.2.).

Nachfolgend einige Hinweise zur Vorgehensweise bei der Bilanzierung anhand einer
Klaranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation.

6.1. Volumenstrombilanz

Die folgende Abbildung zeigt die biologische Stufe einer Klaranlage mit vorgeschalte-
ter Denitrifikation und biologischer Phosphateliminierung (BioP).

Belebungsbecken Nachklarbecken

Féll- und N2 Beliiftung
Flockungsmittel

Zulauf BB AV I i

Klaranlagen-
ablauf

= “Saerob |

8 anaerob
E anoxisch
g

| interne Rezirkulation .
Uberschuss-

Riicklauf-
schlamm p\ : % schlamm

Abb. 39: Skizze der biologischen Stufe einer Klaranlage mit vorgeschalteter Denitri-
fikation und biologischer Phosphateliminierung

C-Quelle

Unter Vernachlassigung der i. d. R. nur geringen Abwasservolumenstréome fur die
Dosierung von Fall- und Flockungsmitteln sowie die C-Quelle bestehen folgende
grundsatzliche Zusammenhéange (Kurzzeichen nach [ATV-DVWK-A 131, 2000]):
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Qrs = RV * Qgzp

wobei

Qgrs Rucklaufschlammvolumenstrom
RV Rucklaufverhaltnis
Qzs Abwasservolumenstrom im Zulauf des Belebungsbeckens

— QRS + QRZ

RF
QzB

Qrz = (RF —RV)* Qzp

wobei

Qgrz Volumenstrom der internen Rezirkulation

RF  Ruckfuhrverhéaltnis, fur das die Pumpen auszulegen sind
Bei einer Uberschussschlammentnahme Qg4 von 22 m¥h und

Qz5 = 1.710 m3/h
RF =3
RV = 0,75

Olaf Sterger

ergeben sich somit fur die biologische Stufe einer Klaranlage die Volumenstrome

gemal Abb. 40.

BB 1.710 + NKB
23.700 m® 1.280 = 25.800 m?
2.990 m*/h
1.710 m*/h
Féll- und N2 Beliiftung
Flockungsmittel 1.710 — 22 = 1.688 m* /h
Klaranlagen-
Zulauf BB = T T E ablauf

-g BioP1 é DN I e

(1) I 5 | o 2o

£ 18 [ I

o
® [ 1
1 1
2.990
—1.688

® | @rz = 3 —0.75) »1.710 % 3850 m*/n = 1302 m*/h
§ interne Rezirkulation -
7 - Uberschuss-
S) F;gﬁl'g;“r; ‘ Qgs = 0,75+ 1.710 = 1.280 m3/h ‘ N\

S/

z% schlamm

22m3/h

Abb. 40: Abwasservolumenstrombilanz der biologischen Stufe einer Klaranlage mit
vorgeschalteter Denitrifikation und biologischer Phosphateliminierung
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6.2. Feststoffbilanz

Unter Beschrankung auf die fur eine Feststoffbilanz des Nachklarbeckens mafgebli-
chen EinflussgréRen kann die biologische Stufe einer Klaranlage wie in der folgen-
den Abbildung skizziert werden.

Qzp

Zulauf BB

Belebungsbecken Nachklarbecken

Beliiftung (753 Qzp — Qus

+ Qrd A‘)Iauf NKB
i TSpp j ; Xrs.an

Qijs

Riicklauf- Qrs Uberschuss-

schlamm p\ {Q schlamm

TS N < 750

Abb. 41:

Maf3gebliche AusgangsgroRen fur die Feststoffbilanz der biologischen
Stufe einer Klaranlage (unter Verwendung der Symbole gemaR ATV-
DVWK-A 131)

Nachfolgend die Bedeutung der gelb hinterlegten Symbole in Abb. 41 sowie die ent-
sprechenden Bezeichnungen unter STOAT:

Symbol
in A 131

QZB

Qrs
Qus
TSpp
T'Sgs

X TS,AN

Bedeutung STOAT-
Bezeichnung

Abwasservolumenstrom im Zulauf des Belebungs-  »Influent flow«
beckens

Rucklaufschlammvolumenstrom »RAS flow«
Uberschussschlammvolumenstrom »WAS flow«
Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken »MLSS«
Trockensubstanzgehalt des Rucklaufschlamms »RAS solids«
Feststoffgehalt im Ablauf der Nachklarung »Effluent solids«

(= abfiltrierbare Stoffe)
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Belebungsanlagen werden i. a. R. wie ideal durchmischte Ruhrreaktoren (»Conti-
nuously stirred tank reactor«) betrieben. Deshalb ist der Feststoffgehalt im Ablauf
des Belebungsbeckens der gleiche wie im BB selbst. Der Feststoffgehalt des Uber-
schussschlamms ist identisch mit dem Feststoffgehalt des Rucklaufschlamms. Im
Allgemeinen liegt dieser bei etwa 70% der Feststoffkonzentration an der tiefsten Stel-

le des Nachklarbeckens.

Somit ergibt sich folgendes flr eine Feststoffbilanz rund um das Nachklarbecken:

(Qzp + Qrs) * TSpp = (Qrs + Qus) * TSrs + (Qzg — Qus) * Xrsan

Unter Verwendung der 0. a. STOAT-Bezeichnungen lautet diese Beziehung:

(Influent flow + RAS flow) * MLSS
= (RAS flow + WAS flow) * RAS solids

+ (Influent flow — WAS flow) x Ef fluent solids

Ein Beispiel fur eine Feststoffbilanz aus der Praxis zeigt Tab. 10 (hochbelastete Be-
lebungsstufe der Klaranlage eines Unternehmens der chemischen Industrie).

Tab. 10: Beispiel einer Feststoffbilanz

Messwerte

(RAS flow + WAS flow)
Becken 3/4 (lnf]uentﬂ*ow + RAS flow) * RAS solids
MLSS + (Influent flow - WAS flow)
* Effluent solids

MLSS 11.857 g/m?3

RAS 400 m3/h

WAS 5,33 m3/h

Influent flow | 255 m3/h 78t/ 10,0t/h

RAS solids 24.660 g/m3

Effluent solids | 179 g/m3

STOAT

(RAS flow + WAS flow)
Becken 3/4 (lnﬂuent{kiow + RASflow) * RAS solids
MLSS + (Influent flow - WAS flow)
* Effluent solids

MLSS 11.782 g/m?3

RAS 400 m3/h

WAS 6,40 m3/h

Influent flow | 255 m3/h 7.7t/ 7.7t/

RAS solids 18.867 g/m?3

Effluent solids | 183 g/m3
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Wie aus dem Beispiel in Tab. 10 hervorgeht, kann es durchaus vorkommen, dass die
Bedingungen der o. g. Gleichungen mit den verfugbaren Messwerten nicht erfullt
werden. Das kann verschiedene Ursachen haben. Fehlerquellen sind hier insbeson-
dere die Messungen der Volumenstrome und Feststoffe von Riicklauf- und Uber-
schussschlamm. In STOAT wird die Bilanz immer aufgehen, hierfir sorgt das Pro-
gramm.

6.3. CSB-/BSB-Bilanz

CSB und BSB werden in den »Activated sludge Modellen« wie Sauerstoff mit negati-
vem Vorzeichen behandelt.

I8 SGSB, inert,ZB
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Biologischer Prozess

Abb. 42: Veranderung des CSB und der abfiltrierbaren Stoffe bei der biologischen
Behandlung, aus [ATV-DVWK-A 131, 2000]

Dies verdeutlicht auch die aus [ATV-DVWK-A 131, 2000] entnommene Skizze der
Metabolisierung des CSB und der Feststoffe oben. Der Gesamt-CSB im Zulauf wird
zu einem grof3en Teil durch die Beluftung eliminiert und in der Biomasse festgelegt,
die mit dem Uberschussschlamm ausgekreist wird. Im Uberschussschlamm finden
sich auch die organischen und anorganischen Feststoffe des Zulaufs.

Der Rest-CSB im Ablauf setzt sich zusammen aus dem gel6sten inerten CSB und
jenem CSB, der den ablaufenden Feststoffen zuzurechnen ist (letzterer wird in Abb.
42 nicht berucksichtigt).

Einen groben Uberblick tiber den Verbleib des CSB im Zulauf einer kommunalen
Klaranlage mit Angaben zur prozentualen Aufteilung gibt Abb. 43.
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Zulauf Jo
100%

Mischwasserentlastung Sandfang

Schmutzwasser
5..15%

Abb. 43: CSB-Bilanz bei kommunalen Klaranlagen

6.4. Kohlenstoff-Bilanz

Primarschlamm

Olaf Sterger

Bellftung
30...50% Ablauf

5..15%

Ablauf NKB

uss

30...40%

Die Kohlenstoff-Bilanz ist vom Grundsatz her analog wie die Feststoffbilanz aufzu-
bauen. Allerdings ist zu beachten, dass ein wesentlicher Teil des Kohlenstoffs im Zu-
lauf in CO2 umgewandelt wird und das Belebungsbecken auf dem Abluftpfad ver-
lasst. Dies ergibt sich auch aus der Bruttoformel der biochemischen Reaktion fiir Ab-
bau/Eliminierung von C-Verbindungen [GUJER, 2007]:

c,H,,0, + nO0, - nCO, +nH,0

Wird in der o. g. Bruttoformel n = 6 gesetzt, erhalt man z.B. die Reaktionsgleichung

fur die Oxidation von Glucose (Cg4H;,05).

@ Carbon in CO,
~ 50 %

Org. carbon in
raw effluent
100 %

Carbon in biogas
90 -95 %

Org. carbon in
raw effluent
100 %

JU \ Residual org. carbon
Residual in excess sludge
org. carbon 1-5%
in treated effluent
1-5%
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Der zweite wichtige Pfad ist die Umwandlung in Biomasse, die mit dem Uberschuss-
schlamm entnommen wird. Dies wird in Abb. 44, Skizze A auf den Punkt gebracht.
Dabei wird jedoch ausgeblendet, dass ein bestimmter, wenn auch geringer C-Anteil
im behandelten Ablauf verbleibt.

6.5. Stickstoff-Bilanz

Eine Ubersicht uiber abwassertechnisch wichtige Messwerte und Gruppenparameter
des Stickstoffs bietet Abb. 45.

Gesamtstickstoff
Total Nitrogen (TN)

Gesamter anorganischer Stickstoff Gesamter organischer Stickstoff
Total Inorganic Nitrogen (TIN) Total Organic Nitrogen (TON) Abb. 45: Messwerte und

Gesamter Kjeldahl-Stickstoff G
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) ru ppenparametef

gasfrmiger Stickstoff {Nitrit|Nitrat|Ammonium) Geléster organischer Partikularer des St|CkStOffS
\.. Stickstoff organischer Stickstoff
Dissolved Organic Particulate Organic
Nitrogen (DON) Nitrogen (PON)
Leicht zugénglich (bioverfiigbar) fur Bioverfuigbar erst nach mikrobiellem Abbau
Wasserpflanzen und andere -organismen

Die Summe aus NOx-N und NHas-N (Messwerte innerhalb der roten Ellipse) ist in
Deutschland Bestandteil vieler Mindestanforderungen (z. B. nach AbwV Anhang 1)
und demzufolge fast immer auch Uberwachungswert, offiziell bezeichnet mit ,Stick-
stoff, gesamt, als Summe von Ammonium-, Nitrit- und Nitratstickstoff (Nges.anorg.).
NOx-N und NHs-N kommen immer nur in geldster Form vor!

Zu beachten ist, dass auch nach den »Activated sludge Modellen« die verschiede-
nen Fraktionen des Stickstoffs immer als N gerechnet werden (also Ammonium-
Stickstoff, Nitrat-Stickstoff usw.). Liegen die verfigbaren Messwerte nicht als NHa-N,
NO3s-N usw. vor, muss z. B. fur die Aufstellung der STOAT Influent-Dateien stéchio-
metrisch umgerechnet werden.

Beispiel: Wieviel mg/l NOs-N sind 10 mg/l NO3?
Atomgewichte: N=14,0=16

Molekulargewicht NO5 =14+3*x16=62¢g
Molekulargewicht NO; — N =149
0 NO, 10 14 gNO; — N ) 26 NO; — N

—— * —— —
my= 62 g NO; /26Mmg =

Die Metabolisierung der nach den »Activated sludge Modellen« maf3geblichen Stick-
stoff-Fraktionen im Kanalnetz und auf Belebungsanlagen mit Denitrifikation zeigt die
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folgende Abb. 46. Wie daraus hervorgeht, wird org. N (Harnstoff, EiweiRverbindun-
gen) zum Teil bereits im Kanalnetz in Ammoniumstickstoff umgewandelt. In Abb. 46
nicht dargestellt, aber durchaus praxisrelevant ist, dass Stickstoff in oxidierter Form
(NOx-N) im Kanalnetz reduziert oder denitrifiziert wird. Nitrat- und Nitritstickstoff tre-
ten deshalb normalerweise im Zulauf kommunaler Klaranlagen nicht auf bzw. sind
vernachlassigbar gering.

{Zulauf Atmospharé'] Ablﬁf_‘

............................................................

! Kiranlage, Biologie | :
: [Denitrifikation|

[NON| — ; > o 4 »NON|
f T L. :
| Reduktion Nitrifikation]
)
NH4-N \ : » NH4-N|
| Ammonifikation| :
Norg > *l ¥ Nogg
R S :
| Biomassenwachstum

Norg = Schlamm]

Abb. 46: Metabolisierung der Stickstoff-Fraktionen im Kanalnetz und auf Bele-
bungsanlagen mit Denitrifikation, aus [LONDONG, 2009]

Die Eliminierung von Stickstoff aus dem Abwasser vollzieht sich auf drei Wegen:

e Umwandlung von NO3s-N in N2-Gas in der Denitrifikation
e Entnahme von Norg. partikuar Mmit dem Primér- und Uberschussschlamm
e Einbau von N in die Biomasse und Entnahme mit dem Uberschussschlamm

Aufgrund der in Deutschland Ublichen Genehmigungspraxis mit Schwerpunkt
Nges.anorg. (Siehe oben) wird Norg. SOwohl im Zulauf wie auch im Ablauf der Klaranlagen
nur selten gemessen. Das kann die Stickstoffbilanz einer Klaranlage zum Ratespiel
werden lassen.

Ausgehend von der mittleren Stickstofftagesfracht je Einwohner zeigt Abb. 47 eine
Grobbilanz fur Belebungsanlagen mit Denitrifikation und Klarschlammfaulung. Da-
nach werden ca. 65% des Stickstoffs im Zulauf einer Klaranlage im Wege der Denitri-
fikation und ca. 15% mit dem Klarschlamm eliminiert. Etwa 20% verbleiben im Ab-
lauf. Die Ruckbelastung mit Stickstoff aus dem Schlammwasser, vor allem in Form
von Ammonium, ist mit ca. 16% der Zulauffracht eine nicht zu vernachlassigende
Grolie.
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2,1g N/{E*d)

2,5 g N/ (E*d)

£y 8N

Ruckbelastung)

1QT\I:’(E*(}I)§7

Schlammemdwkung

= Faulung

1,7 g N/ (E*d)
Schlammentsorgung

Abb. 47: Grobbilanz der Stickstoffkompartimente in Klaranlagen mit Denitrifikation,
aus [LONDONG, 2009]

6.6. Sauerstoffbilanz der Nitrifikation und Denitrifikation

Wie viel Sauerstoff wird verbraucht, um 1 g NH,-N vollstandig zu oxidieren?
Reaktionsgleichung [GUJER, 2007]:

+ +
NH, +20,- NO, +H,0 +H,

Atomgewichte: N=14, H=1,0=16
Molekulargewicht des Ammoniumstickstoffs: 14gN
Molekulargewicht des Sauerstoffs: 3290,

Um 1 Mol NH4-N zu oxidieren, werden 2 Mole Sauerstoff verbraucht, d. h., es sind

64 g Sauerstoff je 14 g NH -N erforderlich. Danach ergibt sich:

6490, 45790,
14gNH,—N gNH,—N

Die Umwandlung des Ammoniumstickstoffs in der Nitrifikation erfolgt aber nicht als
Oxidation im streng stochiometrischen Verhaltnis, denn es handelt sich um eine bio-
logische Metabolisierung. Dabei wird ein Teil des Stickstoffs in die Zellen der Nitrifi-
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kanten eingebaut. Dieser Zellertrag vermindert den tatsachlich erforderlichen Sauer-
stoffbedarf.

Ublicherweise rechnet man deshalb mit:

4,390,
g NH4 — N

Die Nitrifikation ist gekennzeichnet durch einen hohen Sauerstoffverbrauch (1 g NHas-
N bendtigt 4,3 g 02) und durch eine hohe S&aureproduktion (1 Mol NH4-N bildet 2 Mole
H*).
Wie viel Sauerstoff wird bei der Denitrifikation je g NOs-N zurtickgewonnen?
Reaktionsgleichung [BEVER, STEIN & TEICHMANN, 2002]:

NOz + Y2 H20O — Y2 N2 + 5/4 O2 + OH-

Molekulargewicht des Nitratstickstoffs: 14gN

Sauerstoffgewinn: %* 16 x 2 = 40g 0,

40 g 0, 2,9 g 0,
14gNO;—N gNOs—N

Die Denitrifikation ist gekennzeichnet durch einen Gewinn an Sauerstoff (1 g NO3-N
liefert 2,9 g O2) und durch eine Basenproduktion, die die in der Nitrifikation gebildete
S&ure zur Halfte wieder neutralisiert (1 Mol NOs-N bildet 1 Mol OH").

Wie stellt sich somit die Sauerstoffbilanz der Nitrifikation / Denitrifikation dar?

Sauerstoffverbrauch bei der Nitrifikation: 43902
g NH,—N
Sauerstoffrickgewinnung bei der Denitrifikation: 2990,
gNO3—N
Summa summarum:
2,990,
gNO; —N _ 0.67 Bei der Denitrifikation werden ca. 2/3 des Sauerstoffver-
4390, - brauchs aus der Nitrifikation wieder zurtickgewonnen.
gNH,— N

Diese Uberlegungen sind wichtig fur die Bemessung der Beluftung einer Klaranlage.
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7. Beluftungskoeffizient K; a

Der sogenannte Bellftungs- oder Sauerstoffibergangskoeffizient K; a (in 1/h)

....ist der Kennwert fir die in einem bestimmten Becken auf eine bestimmte Leis-
tung eingestellte Bellftungseinrichtung. Er wird aus dem Sauerstoffzufuhrversuch bei
der Wassertemperatur T [°C] errechnet” [DWA-M 206].

Unter STOAT spielt Kja eine wichtige Rolle bei der Einstellung jener Bausteine, die
zur Simulation der Belebungsstufe eingesetzt werden, wie z. B. »Activated sludge
aeration tank«, »Oxidation ditch« oder »Sequencing Batch Reactor«. Explizit anzu-
geben sind »Minimum Kia« und »Maximum K a« auf der »Run-Ebene« im Unterme-
ni »Stage data« bzw. »Flow distribution data« (siehe Abb. 48).

Flow distribution data
Stage 1
1 |Wolume fraction: 1.000
2 | Feed distibution: 1.000
- — — 3 |RAS distribution 1.000
» N " i 4 DO Control: Fl |
Input data Name and dimensions = D T T
- ~ e B _|KLa setting 1 [1/h): 7.00
Reporting options... Connectivity... [ T i i
Reciiltc g | Maximum KLa [1/h]: 10.00
Results... Stage data... 37D Gelpoint ima/l: Sm
o P 10| Hitrah 1 5.00
MLSS recycle results Operation... T Tt E:;’I}: 000
e e e 12 |00 o (g ) 1.00
Convert ... Initial conditions... 13 00 off madl: 20
= - 14 |00 on 1 [ma: 1.00
: : Sewage calibration data ... 15 |00 an 2 [mal; 200
Undelete 6 oo 3
= : on 3 [mg): 3.00
Sh Process calibration... 17_|Aeration on time [l 00
ow name 18 |Aeration cycle time [h): 1.00
% 19 |DO Control stage: 1
Hide name 20 |Gain: 1.30
21 | Integral time: 050
Copy
Paste
oK | Cancel | | Help |

%

Abb. 48: Befehlsfolge zum Aufruf und Standardeinstellung der »Flow distribution
data« fiir »Activated sludge aeration tank«

Voraussetzung fiir eine korrekte Anwendung von Kj a ist, diesen Koeffizienten und
weitere Beluftungskennzahlen sowie deren Ermittlung zu kennen und zu verstehen.
In STOAT-Help werden »Minimum K a« und »Maximum K a« z. B. unter — »Acti-
vated sludge aeration tank« — »Flow distribution« erlautert. Auch in den STOAT-
Handbuchern ,Process Model Descriptions® und ,Unit Process Descriptions® finden
sich entsprechende Passagen. Allerdings sind diese Erlauterungen fiur viele STOAT-
Anwender ,schwer verdauliche Kost".

Die folgenden Ausfuhrungen sollen helfen, den Zugang zu K; a zu erleichtern.
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7.1. Berechnunqg der Geldstsauerstoffkonzentration

Nach WAGNER et al., 1996, DROSTE, 1997, DWA-M 209 u. a. gilt:

¢t = ¢ — (€ — cp) * e~Kiaxt
wobei
Ct Gel6stsauerstoffkonzentration zum Zeitpunkt ¢
Cg Sattigungskonzentration des im Wasser geldsten Sauerstoffs
Co Gel0Ostsauerstoffkonzentration zum Zeitpunkt 0
K;a BelUftungskoeffizient / Sauerstoffubergangskoeffizient
t abgelaufene Zeit in min.

Diese Gleichung ist das Kernstiick aller Berechnungen zur Beluftung bei der Abwas-
serbehandlung.

15,00 mg 02/I Abb. 49: Beispiel fur den Verlauf der Funk-
10,00 mg 02/! tion ¢, = ¢, — (cs — ¢p) * e~ Kraxt
5,00 mg 02/I (cs = 14 mg O2/l, ¢, = 0 mg O2/l,
0,00 mg 02/1 Kya=8h?1=0,1333 min?)
&

Aus dieser Gleichung und aus Abb. 49 l|asst sich ablesen, dass ¢; maximal den Wert
der Sattigungskonzentration ¢ annehmen kann 1€, Der Wert fir ¢; wéachst in Form
einer Hyperbel und nahert sich asymptotisch dem Wert der Sattigungskonzentration
cs. Das Sauerstoffdefizit (hier die Differenz c; — ¢,) 17 bildet die Haupttriebkraft der
Erhohung von c;. Weil das Sauerstoffdefizit aber mit fortschreitender Zunahme des
Werts von c¢; immer kleiner wird, nimmt auch die Geschwindigkeit ab, mit der c;
wachst. Mathematisch dient der Beliftungskoeffizient K;a hier — wie auch an ande-
rer Stelle — als eine Art Proportionalitdtskonstante. Naturwissenschaftlich-technisch

wird K;a interpretiert als Produkt aus dem eigentlichen Sauerstoffiibergangskoeffi-

16 Die Sattigungskonzentration wird erlautert in Abschnitt 7.7.
17 Das Sauerstoffdefizit wird erlautert in Abschnitt 7.8.
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zienten K; und der Grenzflache a. Als Grenzflache ist jener Bereich zu verstehen,

der die Luftblasen im Wasser/Abwasser umgibt. Hier findet der unmittelbare Uber-
gang des Sauerstoffs aus der Luft ins Wasser/Abwasser statt. Mit Hilfe dieser Mo-
dellvorstellung lasst sich erklaren, warum mit feinblasiger Bellftung eine hohere Effi-

zienz erreicht wird: Je kleiner die Luftblasen, desto gréRer wird die Grenzflache a

und damit auch der Beluftungskoeffizient K; * a.

7.2. Standard Oxygen Transfer Rate (SOTR)

Mit Hilfe der Standard Oxygen Transfer Rate (SOTR) in kg Oz/h spezifizieren
Hersteller und Lieferanten von Beluftungseinrichtungen ublicherweise deren Leis-
tungsfahigkeit. Unter SOTR ist die Masse an Sauerstoff zu verstehen, die von einer
Beluftungseinrichtung bei einem Ausgangssauerstoffgehalt von Cpyygen = 0 mg O2/l,
einer Wassertemperatur von 20°C und atmospharischem Normaldruck (1.013 hPa) in
einer Stunde in einem mit Reinwasser geflllten Becken bestimmter Groe (I in m3)

geldst wird 8. SOTR wird nach folgender Formel berechnet:

KLa * 1 x (CS - COxygen)

Standard Oxygen Transfer Rate (SOTR) =

1000
wobei
K;a Beluftungskoeffizient (in 1/h)
|74 Volumen des Belebungsbeckens (in m?3)
Cg Sauerstoffsattigungskonzentration (in mg O2/I)

Treibende Kraft des Sauerstoffeintrags ist wieder das Sauerstoffdefizit (hier c¢g —
Coxygen)- Definitionsgemaf wird zur Ermittlung von SOTR von ¢gyygen = 0 ausge-
gangen. Damit nimmt das Sauerstoffdefizit cg — Cpxygen S€inen hochsten Wert,
namlich cg an.

Um von Reinwasserbedingungen auf die im Abwasser zu erwartenden Verhaltnisse

zu schlieBen, wurden der & — Wert (Grenzflachenfaktor) und der § — Wert (Salz-
faktor) eingefihrt.

18 ygl. DWA-M 209, Hervorhebung durch den Verfasser
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7.3. a — Wert (Grenzflachenfaktor)

Obwohl jedes Abwasser eine eigene Beschaffenheitsmatrix hat, sind fast immer
grenzflachenaktive Inhaltsstoffe (Komplexbildner, Detergentien, Tenside) anzutref-

fen. Diese vor allem fihren dazu, dass bei sonst gleichen Bedingungen der K;a im
Abwasser i. d. R. kleiner ist als in Reinwasser. Zur Umrechnung dient der sogenann-

te a — Wert oder Grenzflachenfaktor:

K;a in belebtem Schlamm
a—Wert = , , <1
k;a in Reinwasser

bzw.

K;a in belebtem Schlamm = K;a in Reinwasser x a — Wert

7.4. B — Wert (Salzfaktor)

Hohere Neutralsalzgehalte (= 1.000 mg/l) bedingen einen geringeren Sauerstoffsatti-
gungswert. Das wiederum vermindert - bei sonst gleichen Bedingungen - den Sauer-
stoffeintrag. Dies kann durch den sogenannten Salzfaktor berlicksichtigt werden:

cs in Abwasser

p—Wert = — , <
Cs In Reinwasser

bzw.

cs in Abwasser = cg in Reinwasser x § — Wert

Nach DWA-M 209 ist in kommunalen Abwassern § =~ 1,0. Fur industrielle Abwas-

ser mit héheren Neutralsalzgehalten kann der f — Wert Uberschlagig mit Hilfe des
Gesamtsalzgehaltes errechnet werden:

Total dissolved solids
1000

B —Wert = 1,00 — 0,01 *

wobei

Total dissolved solids Gesamtsalzgehalt (in mg/l)
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Der Gesamtsalzgehalt kann als Summe der gemessenen einzelnen Salze (Chloride,
Sulfate usw.) errechnet oder als Abdampfrickstand aus der filtrierten Probe ermittelt
werden.

7.5. »Min. KLa«

Minimum energy input required - Aerator ef ficiency

Mln KLa -
COxygen saturation ~ COxygen

wobei

Minimum energy input required  Mindestenergie, die den Beluftern zuge-
fuhrt werden muss (in W/m3)

Aerator ef ficiency Energieeffizienz der Beluftung (in
kg O2/kWh)
Cs Sauerstoffsattigungskonzentration (in
mg O2/l)
Coxygen Sauerstoffkonzentration im Belebungsbe-

cken (in mg O2/1)

Sofern keine von der Beliftung unabhangigen Vorrichtungen zur Umwalzung des
Inhalts des Belebungsbeckens installiert sind, welche auch in den aeroben Phasen
betrieben werden, fallt diese Aufgabe den Belliftungsaggregaten zu. Dann muss die
den Beliftern zugefiihrte Energie — unabhangig vom Sauerstoffbedarf in der Bele-
bung - mindestens so hoch sein, dass sich der Belebtschlamm nicht absetzt, sondern
in Schwebe gehalten wird. Aufgrund zahlreicher Verbesserungen an den Beliftungs-
aggregaten konnte die hierfur nétige Energiezufuhr in den letzten Jahren immer wie-
der verringert werden. Rechnete man in den 1990’er Jahren noch mit 2,5...3 W/m?3,
kommen heute Belufter renommierter Anbieter mit 0,5 W/m?3 Belebungsbeckenvolu-
men aus.

Auch bei der Energieeffizienz der Bellftung macht sich der technische Fortschritt
bemerkbar. Gute Beluftungsaggregate bringen Leistungen von bis zu 3 kg O2/kWh
und mehr.

7.6. »Max. KLa«

Nach dem STOAT Handbuch UNIT PROCESS DESCRIPTIONS bzw. dem HELP-
File (»Content« — »Activated sludge aeration tanks« — »Flow distribution«) ist
»Max. K a« auf der Grundlage folgender Formel zu berechnen:

-68 -



Stand: Mai 2022 Olaf Sterger

Max. oxygen supplied =

1000
wobei
Maximum oxygen supplied Maximale Sauerstoffzufuhr (identisch mit
max. Oxygenation Capacity OC) in
kg Oz/h
K a BelUftungskoeffizient in 1/h
Volume of the tank Volumen des Belebungsbeckens in m3
Cs Sauerstoffsattigungskonzentration in
mg O2/|
Die Umstellung vorgenannter Formel fuhrt zu:
Maximum oxygen supplied * 1000
Max.K;a =
Volume of the tank * Coxygen saturation
wobei
Max.K;a Hochstwert des Bellftungskoeffizienten

(in 1/h)

Mit Kenntnis der maximalen Sauerstoffzufuhr kann nach dieser Formel »max. K a«
berechnet werden. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass STOAT die Angaben zu
»K a« unter Abwasserbedingungen erwartet, wahrend die Angaben der Hersteller
und Lieferanten zur Leistung ihrer BelUftungseinrichtungen Ublicherweise fir Rein-
wasserbedingungen gelten (vgl. Abschnitt 7.2.). Deshalb muss ggf. eine Umrech-

nung Uber den a — Wert erfolgen (vgl. Abschnitt 7.3.).

7.7. Sauerstoffsattiqungskonzentration

Die Sauerstoffsattigungskonzentration druckt aus, wie viel gasformiger Sauerstoff
maximal in Wasser unter den jeweiligen Bedingungen geldst sein kann.

Wird ein Becken ohne Zu- und Ablauf mit Wasser befullt, das weder gelésten Sauer-
stoff noch sauerstoffzehrende Stoffe enthalt, kann man durch konstante Belliftung
die Sauerstoffsattigungskonzentration bestimmen: Sie ist erreicht, wenn sich die
Sauerstoffkonzentration im Becken nicht mehr erhdhen lasst. Die Sauerstoffsatti-
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gungskonzentration des Wassers folgt dem HENRY-Gesetz 1° und hangt vor allem
ab von der Wassertemperatur und dem Druck. Einfluss hat auch die Salzkonzentrati-
on: Je hoher die Konzentration anorganischer Salze (vor allem Chloride), desto ge-
ringer die Loslichkeit des Sauerstoffs im Wasser 0.

Il +00°C | +02°C +0,4°C +0,6°C +0.8°C
0 14,62 1454 14,46 14,38 1430

1 1422 1414 14.06 13,98 1391

2 1383 1375 1368 1361 13553

3 1346 1339 1332 1325 13.18

1 13,11 13.04 12,97 12,90 1284

5 12,77 12,70 1264 12,57 12,51

6 1245 1238 1232 1226 1220

7 1214 12,08 12,02 1196 11.90 .

8 1184 11,78 11,73 167 st Tab. 11: Sauerstoffsattigungs-
9 1156 1150 1145 1139 1134

10 1129 1123 11,18 11,13 11,08 konzentration in mg/l in
1 1103 10,98 10,93 10,88 1083

12 1078 1073 10,68 10,63 1058 i

13 1054 10,49 10,44 10,40 1035 salzfreiem Wasser als
12 10,31 10.26 1022 10,17 10.13 -

15 10,08 10,04 10,00 9.35 9,91 Funktion der Tempera-
16 9,67 9,83 9,79 975 9,71 i

e gt 5 e e ot tur bei Normalluftdruck
18 9.47 943 939 9.35 9.31

19 9.28 9.24 920 9.16 9.13 (1013 hPa bzw. 760

20 9.09 9.06 9,02 8.98 8.95

21 8,91 8,88 8.85 881 8.78 mm Hg)

2 8.74 871 868 8,64 8,61

2 8.58 855 851 8.48 8.45

2 8.42 839 8.36 8.3 8.29

25 8.26 823 8.20 8.17 8.14

2 8,11 8,08 8,05 8,03 8,00

27 797 794 791 7.88 785

28 7.83 7.80 777 774 772

29 7,69 7,66 7564 761 758

30 756 753 751 748 7.46

Die Sauerstoffsattigungskonzentration kann aus Tabellen entnommen werden, z. B.
in DWA-A 209 2! (siehe Auszug in Tab. 11). Auch im Internet finden sich zahlreiche
diesbeziigliche Quellen.

19 https://de.wikipedia.org/wiki/Henry-Gesetz

20 Dies wird rechnerisch mit dem B-Wert erfasst (siehe Abschnitt 7.4.).

21 Merkblatt DWA-M 209 Messung der Sauerstoffzufuhr von Beliiftungseinrichtungen in Belebungsan-
lagen in Reinwasser und in belebtem Schlamm, April 2007
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Tab. 12: Sauerstoffsattigungskonzentration in mg/l in salzfreiem Wasser als Funkti-
on der Temperatur bei Normalluftdruck (1013 hPa bzw. 760 mm Hg) %2

T‘(i“g)p' 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 14.602| 14561| 14520 14.479| 14.438| 14.398| 14.358| 14.318| 14.278| 14238
1 14198| 14159| 14120] 14.081| 14.042] 14.004] 13.969] 13.927| 13.889] 13.851
2 13813| 13.776| 13.738| 13.701| 13.664| 13.627| 13.591| 13.554] 13518| 13.482
3 13.445] 13.410| 13.374] 13.338| 13.303| 13.268| 13.233] 13.108| 13.163] 13.128
4 13.004] 13.060] 13.025| 12.991| 12.957| 12.924] 12.890] 12.857 12.823] 12.790
5 12.757| 12.725| 12.602| 12.659| 12.627| 12.595| 12.563| 12.531| 12.499| 12.467
6 12.436| 12.404| 12.373| 12.342| 12311 12.280] 12.249] 12218] 12.188] 12.158
7 12.127| 12.097| 12.067| 12.037| 12.008] 11.978] 11.949] 11.919] 11.980] 11861
8 11.832| 11.803| 11.774] 11.746] 11.717| 11.689| 11.661| 11.632| 11.604] 11577
9 11.549| 11.521| 11.493| 11.466| 11.439| 11.412| 11.384] 11.357| 11.331] 11.304
10 11.077] 11.251] 11.224| 11.198] 11.172| 11.145] 11.119] 11.003] 11.068] 11.042
1 11.016] 10.991| 10.995| 10.940] 10.915| 10.890| 10.865| 10.864| 10.815| 10.791
12 10.766] 10.741| 10.717| 10.693| 10.669| 10.645| 10.620] 10.597| 10.573| 10.549
13 10.525| 10.502| 10.478| 10.455| 10.432| 10.409| 10.386| 10.363| 10.340] 10.317
14 10.294] 10.271| 10.249] 10.226] 10.204| 10.182| 10.160] 10.137| 10.115| 10.094
15 10.072| 10.050| 10.028] 10.007| 9.985] 9.964] 9.942] 9.921] 9.900 9.879
16 9.858| 9.837| 9.816| 9.795| 9.774] 9.753| 9.733| 9.712| 9.692| 9672
17 9.651| 9631 9611 9591 9571 9551 9531 9512 9492 9472
18 9.453| 9.433| 9.414] 9395 9375 9356| 9.337] 9318] 9299 9.280
19 9.261| 9.242| 9.204] 9205 9187 9.168] 9.150] 9.131 9.113| 9.095
20 9.077| 9058 9040 9.022| 9004] 8987 8969 8951 8933 8916
21 8.980| 888l 8863 8846 8829 8812 8794 8777 8760 8743
22 8.726] 8709 8693] 8676] 8659 8642| 8626 8609 8583 8576
23 8.560| 8544 8528 8511 8495 8479] 8463 8447| 8431 8415
24 8.400| 8384] 8368 8352 8337 8321 8306] 8290 8275 8260
25 8244|8200 9.214] 8199 8184| 8168 8153| 8139 8.124] 8.109
26 8.094] 8079] 8065 8050 8035 8021 8006 7.992| 7.977| 7.963
27 7.949] 7934 7920 7.906| 7.892] 7.878] 7.864] 7.850 7.836| 7.822
28 7.808] 7.794] 7.780| 7.766| 7.753] 7.739| 7.725| 7.712| 7.698] 7.685
29 7671| 7.658| 7.645| 7.631| 7.618| 7.605| 7.592| 7.578| 7.565| 7.552
30 7530 7.526| 7.513| 7.500| 7.487| 7.475| 7.462| 7.449| 7.436| 7.424
31 7.411| 7.398| 7.386| 7.373| 7.361| 7.348| 7.336| 7.324| 7.311| 7.299
32 7.287|  7.274] 7.262| 7250 7.238] 7.206| 7214 7.202] 7190 7.178
33 7.166]  7.154| 7.142| 7130 7.119] 7.107| 7.095| 7.083| 7.072] 7.060
34 7.049] 7.037| 7.026] 7.014] 7003 6991 6980 6969 6957 6.946
35 6.935| 6.924] 6912] 6901 689%| 6879] 6868 6857 6846 6835
36 6.824| 6813 6802] 6791 6781 6.770] 6.759| 6.748| 6.738| 6.727
37 6.716|  6.706| 6.695| 6.685| 6.674| 6.664| 6653 6643 6632 6622
38 6.612| 6601 6591 6581 6570 6560 6550 6540 6530 6520
39 6.509] 6.499] 6489 6.479] 6.469| 6.460| 6.450| 6.440| 6.430] 6.420
40 6.410 6.400 6391 6381 6371 6361 6352 6342 6333 6323

22 Nach Table I in http://www.fao.org/docrep/field/003/ac183e/ac183e04.htm
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Eine noch detailliertere Aufstellung in Abhangigkeit sowohl von der Temperatur als
auch dem Druck und dem Salzgehalt findet sich unter:

http://water.usgs.gov/owq/FieldManual/Chapter6/6.2.4.pdf.

Die Sauerstoffsattigungskonzentration kann aber auch errechnet werden. Dazu wur-
den in der Fachliteratur mehrere Ansatze vertffentlicht, deren Ergebnisse weitestge-
hend identisch sind. Die Berechnung mittels Formel bietet sich vor allem dann an,
wenn die Wassertemperatur als unabhangige Variable in die Berechnung eingeht (z.
B. in Scenarioanalysen).

Berechnungsvorschlag nach CSER, 1960

cs = 14,652 — 0,41022 * Tcorsius + 0,007991 * Teorsius> — 0,00007774 * Tepisivs

Wobei

Cg Sauerstoffsattigungskonzentration bei Normaldruck (1 bar) und ver-
nachlassigbar geringen Salzgehalten des Wassers

Tcelsius Wassertemperatur in °C

Berechnungsvorschlag von POPEL, 1985 23:

_ 2.234,34
- (TCelsius + 45;93)1'31403

Cs

wobei

Cg Sauerstoffsattigungskonzentration bei Normaldruck (1 bar) und ver-
nachlassigbar geringen Salzgehalten des Wassers

Tcelsius Wassertemperatur in °C

23 zitiert in WAGNER, 1992
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Berechnungsvorschlag der U.S. American Public Health Association, 1995 24

5 7 10 11
(—139,34414+ L7570 10° _ 6642314107  1,2438+10°0 _ 562195 + 10
Cc = € Tkelvin Tkelvin Tkelvin Tkelvin
=
wobei
Cs Sauerstoffsattigungskonzentration bei Normaldruck (1 bar) und ver-

nachlassigbar geringen Salzgehalten des Wassers

Tkelvin Wassertemperatur in °K (= 273,15 + Temperatur in °C)

7.8. Sauerstoffdefizit

Die Differenz zwischen der Sauerstoffsattigungskonzentration und der aktuell vor-
handenen Konzentration des im Wasser geldsten Sauerstoffs wird als Sauerstoffde-
fizit bezeichnet.

D =cs— Coxygen

wobei
D Sauerstoffdefizit in mg O2/I
Cg Sauerstoffsattigungskonzentration in mg O2/I

Coxygen aktuell vorhandene Sauerstoffkonzentration in mg O2/I

Das Sauerstoffdefizit D kann auch in Prozent angegeben werden. Ein 100%iges

Sauerstoffdefizit bedeutet, dass die aktuell vorhandene Geldstsauerstoffkonzentrati-
on =0 mg/l ist.

7.9. Ermittlung von K; a aus Messwerten

In einem Belebungsbecken mit Kreiselbelliftern wird ein Bellftungsversuch durchge-
fuhrt. Die Abwassertemperatur betragt 20°C, das Sauerstoffdefizit zum Versuchsbe-
ginn 100%, d. h., der Sauerstoffgehalt ist Null. Die Sattigungskonzentration des im
Wasser geldsten Sauerstoffs betragt 9 mg/l. Fur die mit fortschreitender Beliftung
zunehmende Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken werden Ergebnisse ge-
maf Abb. 50 ermittelt 2.

24 APHA 1995, zitiert in U.S. EPA, 2008
25 Messwerte ibernommen aus DROSTE, 1997, S. 342 (Example 12.1 Determination of K.a)
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Zeit C
0 min 0,00 mg O2/|
1 min 0,76 mg O2/|
2 min 1,53 mg 02/l
4 min 2,85 mg 02/l
6 min 3,94 mg O2/|
8 min 4,72 mg 02/l
10 min 4,95 mg 02/l
12 min 5,70 mg O2/I
15 min 6,62 mg O2/|
20 min 7,36 mg O2/1
30 min 8,03 mg 02/l
40 min 8,98 mg 02/l
50 min 8,74 mg O2/|
60 min 9,02 mg O2/|

10,00 mg 02/

8,00 mg 02/l

6,00 mg 0OZ/I

4,00 mg 02/l

2,00 mg 02/l

0,00 mg 02/l r
0 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min &0 min

1

Abb. 50: Messwerte und Kurvenverlauf der Geldstsauerstoffkonzentration wahrend
eines Bellftungsversuchs

Anhand dieser Messreihe soll der K; a der Beluftungseinrichtung mit Hilfe der in Ab-

schnitt 7.1. angegeben Berechnungsformel fur ¢; bestimmt werden.
Fur die o. g. Messreihe gilt:

co = 0,00mg 0,/1

¢cs =9mg 0,/

Fur ¢y = 0 ergibt sich:

¢, = cg— (cg — 0) x e~Kraxt

Weiterhin nach Aufldsen und Subtraktion von Cy:

Ct_CS= Cs* e

—Kjaxt

Division von Cg:

Ct — Cs
Cs

e—KLa *t

Logarithmus naturalis und erneutes Umstellen fuhrt zu folgender Berechnungsformel:

—LN (=)

Cs

K a =

t
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Diese Formel wird zur Berechnung mit MS Excel herangezogen. Es ergibt sich:

Zeile Zeit c; LN(cs — c;) K;a

1 0 min 0,00 mg O/l 2,20 0,000/min| 0,00/h
2 1 min 0,76 mg O/l 2,11 0,088/min| 5,29/h
3 2min | 1,53 mg O/l 2,01 0,093/min| 5,59/h
4 4 min 2,85 mg O/l 1,82 0,095/min| 5,71/h
5 6 min | 3,94 mg O/l 1,62 0,096/min| 5,76/h
6 8 min | 4,72 mg O2/I 1,45 0,093/min| 5,57/h
7 10 min | 4,95 mg O2/| 1,40 0,080/min| 4,79/h
8 12 min | 5,70 mg O2/| 1,19 0,084/min| 5,02/h
9 15 min | 6,62 mg O/l 0,87 0,089/min| 5,32/h
10 20 min | 7,36 mg O/l 0,49 0,085/min| 5,11/h
11 30 min | 8,03 mg O/l -0,03 0,074/min| 4,46/h
12 40 min | 8,98 mg O/l -3,91 0,153/min| 9,16/h
13 50 min | 8,74 mg O/l -1,35 0,071/min| 4,25/h
14 60 min | 9,02mg Ox/l | #ZAHL! #ZAHL! | #ZAHL!

Mittelwerte Zeile 2 bis 10: | 0,089/min| 5,35/h

Die Messwerte in den Zeilen 1 und 11 bis 14 werden nicht bertcksichtigt, denn sie
wirden das Ergebnis verfalschen. Dies lasst sich recht gut erkennen, wenn der na-
turliche Logarithmus der Differenz zwischen der Sauerstoffsattigung und der Geldst-
sauerstoffkonzentration zum Zeitpunkt t Uber die Zeit aufgetragen wird. Dann ergibt
sich nachstehende Abbildung.

3,00

LN(cs- c,)

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00
ﬁ\{@

Abb. 51:

Kurvenverlauf des Terms LN(cs — ct) wahrend eines Bellftungsversuchs

Die Abszisse wird von der in die Punktewolke eingefiigten roten Ausgleichsgeraden
etwa bei 25 Minuten durchbrochen. Danach gemessene Werte weichen zu stark von

der Geraden ab, so dass sie nicht zur Ermittlung von K;a herangezogen werden
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sollten. Der K;a-Wert fir die untersuchte BelUftungseinrichtung betragt somit
0,089 mint bzw. 5,35 ht.

Die Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Zunahme der Sauerstoffkonzentration, die
sich bei einer Sauerstoffsattigungskonzentration von 10 mg/l und einem Ausgangs-
sauerstoffdefizit von 100% in einem Belebungsbecken fiir verschiedene K;a-Werte
ergeben, gehen aus folgender Abbildung hervor.

ka 12,00 mg/!
2,00 /h 5,00 /h 10,00 /h 20,00 /h
0,033 /min | 0,083 /min | 0,167 /min | 0,333 /min 10,00 mg/! e
Cs
10 mg 02/I 8,00 mg/l

time | kLa =2/h | kLa=5/h |kLa = 10/h [kLa = 20/h
0 min 0,00 mg/l 0,00 mg/l 0,00 mg/l 0,00 mg/l —&=KkLa=2/h
1 min 0,33 mg/l 0,80 mg/l 1,54 mg/l 2,83 mg/l 6,00 mg/l _
2min|_0.64mgl| 154 mgl| 2,83 mgll| 4,87 mgl #=kla=5/h
4 min 1,25 mg/l 2,83 mg/l 4,87 mg/l 7,36 mg/l kLa = 10/h
6 min 1,81 mg/l 3,93 mg/l 6,32 mg/l 8,65 mg/l 4,00 mg/l é=KLa = 20/h
8 min 2,34 mg/l 4,87 mg/l 7,36 mg/l 9,31 mg/l
10 min 2,83 mg/l 5,65 mg/l 8,11 mg/l 9,64 mg/l
12 min 3,30 mg/l 6,32 mg/l 8,65 mg/l 9,82 mg/l 2,00 mg/l ‘
15min]  393mg/]  7.13mgN] 918 mgn[ 9,93 mgil
20 min 4,87 mg/l 8,11 mg/l 9,64 mg/l 9,99 mg/l
30 min 6,32 mg/l 9,18 mg/l 9,93 mg/I[ 10,00 mg/l 0,00 mg/l B¢ T T T )
40min| 7,36mg/| 9.64mgn| 9,99 mg/l] 10,00 mg/l o o o o © < S
50min| 8,11 mg/l| 9,84 mg/| 10,00 mg/l] 10,00 mg/! o o 5 5 o o5 6°
60 min 8,65 mg/l 9,93 mg/l] 10,00 mg/l| 10,00 mg/I

Abb. 52: Wertetabelle der Ergebnisse und Kurvenverlauf der Geldstsauerstoff-
konzentration wahrend eines Beluftungsversuchs

Je hoher der Kja-Wert, desto schneller wird ein bestehendes Sauerstoffdefizit aus-
geglichen!

7.10. Belebungsanlagen mit Reinsauerstoff

Die Sauerstoffsattigungskonzentration von Anlagen, die mit Rein-Sauerstoff begast
werden, kann nach folgender Beziehung bestimmt werden 2:

Sauerstoff in der Gasphase der sauerstof fbegasten Anlage

Cso, = Cs(ai
502 Sl Sauerstof f in der Gasphase der luftbegasten Anlage

26 Personliche Mitteilung von Tony Dee, WRc
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8. Hinweise und Erlauterungen zu ausgewahlten STOAT Baustei-
nen

8.1. Influents

Bei den verschiedenen ,Bausteinen® zur Reprasentation des Zulaufs einer Klaranla-
ge kann zwischen den Modellen »Linear« und »Step« gewahlt werden (siehe Abb.
53).

Edit influent : Page 1 of 1

Name: |Inﬂu ent 1
Model: |Linear | Abb. 53: Modellauswahl
Linear bei »Influents«
Step
OK Cancel | Reset | | Help |

Wenn das Zeitintervall der Werte in der Zulaufdatei gréf3er ist, als das Zeitintervall fur
den Input des Rechnerlaufs, missen die fehlenden Zwischenwerte vom ,Baustein®
»Influent« generiert werden.

Gesetzt den Fall, die Zulaufdatei hat ein Zeitintervall von 2 h, fur den Rechnerlauf
wurde jedoch ein »Input timestep« von 0,5 h gewahlt. Dann missen zwischen den
aller zwei Stunden verfigbaren Werten jeweils drei fehlende Zwischenwerte gene-
riert werden. Die Einstellung »Linear« bewirkt nun, dass zwischen den verfligbaren
Werten aus der Datei linear interpoliert wird (siehe Abb. 54). Dahingegen bewirkt die
Einstellung »Step«, dass der jeweils letzte Wert solange beibehalten wird, bis ein
neuer Wert aus der Influent Datei eingelesen werden kann (siehe Abb. 55).

Im Regelfall spielt es keine Rolle, welche Einstellung gewahlt wird. Standardeinstel-
lung ist »Linear«, das kann deshalb fast immer auch so belassen werden.

Sofern eine Simulation jedoch besonders kleine Zeitintervalle fiir den Input erfordert
(z. B. 0,05 h =3 Minuten zur Untersuchung des Regelverhaltens einer SPS ?7), hat
die Einstellung erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse. Dann muss anhand der Si-
mulation geprift werden, welche Wahl zu treffen ist.

27 Speicherprogrammierbare Steuerung, unter STOAT z. B. darstellbar mit dem Baustein »Pro-
grammable logic controller« (PLC)
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BB WRe STOAT (version 5.01 - [stream 2fun 2Works 7 Lineai] -oe
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Abb. 54: Beispiel fur die von »Influent« an den nachsten ,Baustein“ Glbergebenen
Werte bei Einstellung »Linear«

BB WRe STOAT (version 5.0) - [stream ZRun T:Works & Step] - =] x
o Fle £t Window Help

Aunt S End ] 0| wfrme

150,

140;

Eimpsed time (Mhours)
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Vanman 150,00
762

0G0 1628
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Abb. 55: Beispiel fur die von »Influent« an den nachsten ,Baustein® Gibergebenen
Werte bei Einstellung »Step«

-78 -



Stand: Mai 2022 Olaf Sterger

8.2. Beluiftungssteuerung mit STOAT-,,.Bordmitteln*

STOAT bietet dem Anwender eine ganze Reihe von Mdglichkeiten zur modellmafi-
gen Abbildung der Beluftung. Die entscheidenden Einstellungen erfolgen auf der
Rechnerlaufebene (siehe Abschnitt 4.2.) Gber die »Stage data« jener Modellbaustei-
ne, die fur eine aerobe Behandlung eingesetzt werden kénnen (siehe Tab. 13).

Tab. 13: STOAT-,Bausteine” fur aerobe Abwasserbehandlung

Prozess STOAT-,,Baustein®

Vorgeschaltete Denitrifikation
Nachgeschaltete Denitrifikation »Activated sludge aeration tank«
Kaskaden- Denitrifikation

Intermittierende Denitrifikation
Simultane Denitrifikation »Oxidation ditch«
Alternierende Denitrifikation

Tropfkorper »Trickling filter«

SBR-Reaktor »Sequencing batch reactor«

Die folgenden Erlauterungen erfolgen anhand des »Activated sludge aeration tank,
gelten aber analog auch fir die tbrigen STOAT-,Bausteine®.

Die mal3geblichen Einstellungen sind zuganglich im Dialog »Stage data« (rechter
Mausklick auf dem grafischen Reprasentanten eines Belebungsbeckens — »Input
data «— »Stage data«).

Dort sind fiir »DO control« 28 sind folgende Einstellungen wéahlbar:

e »Fixed KlLa«

e »0On-Off«

e »Proportional«

e »PI (= Proportional Integral)« Standardeinstellung
e »Nitrate On-Off«

e »Staged«

e »Timed«

Abhéangig von der Auswahl bei »DO control« sind weitere Parameter zu setzen, je-
weils irrelevante Parameter sind ausgegraut (siehe Abb. 56 / Tab. 14).

28 »DO control« — Dissolved Oxygen control (Steuerung bzw. Regelung der Geldstsauerstoffkonzent-
ration)
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Flow distribution data
Stage 1 Stage 2 | Stage 3
1| Wolume fiaction: 0170 0.170 0.660
2 |Feed distribution: 1.000 0.000 0.000
3 |RAS distibution 1.000 0.000 0.000
4 _|D0 Contral: ~|p |
5 | Minirmum kLa [1/h): Fixed KLa - 0.00 2.00
5 |KLa setting 1 (17h): On0ff 7.0 7.00
7 |KLasetting 2 (1/h] Proporional = 4.00 4.00
S| Mawimumn KL [1/h): Mitrate On-0ff 10.00 10.00
9 |00 Setpoint [mg): Staged e 0.00 200
10_|Mitrate on [mg1: 5.00 500 500
11_|Mitrate off [mo/l} 2000 2000 20,00
12 100 on (ma/l): 1.00 1.00 1.00
13 |00 off [ma/l): 300 300 300
14 100 on 1 [mgA): 1.00 1.00 1.00
15 |00 on 2 [mgA): 200 200 200
16 100 on 3 [mgA): 300 300 300
17_|Aeration on time [h]: 0.80 0.80 0.80
18 |Aeration cycle time (h): 1.00 1.00 1.00
19 |00 Control stage: 1 2 3
20 | Gair: 1.30 1.30 130
21 |Integral time: 0.50 0.50 0.50
oK | Cancel | | Help |

5
Abb. 56: Flow distribution data (= stage data), aeration tank 3-stufig

Die Einstellung von »Minimum KLa (1/h)« ist insbesondere unter energetischen Ge-
sichtspunkten zu tberdenken. Unabhéangig davon wie der »DO Setpoini« eingestellt
wurde, wird in der Simulation der fur »Minimum KLa (1/h)« gewahlte Wert ,gefahren®.
Ein zu hoch gewahlter Wert fur »Minimum KLa (1/h)« fahrt zu unnétig hohen Geldst-
sauerstoffkonzentrationen und Energieverbrauch.

Tab. 14: Erforderliche Einstellungen der »DO control«-Varianten

S
Sl el el €€ Sl e
SEEEEERE 2| £| 5
Sl = = s £ B D S <S5 E| o 8
S <l | J| =| E| E|l S| | 2 2 2 2| 5|2 o
Y| o o ¥| £E| = =] B 3 E£E| E| E S| & © =
Sl | E|I 8| S| EIEIE| T I & °l 5 =
E|l S| S| 5| &| 0| o| &l & v|a|m| c| c| E =
g ol ol E| ©| | 9| c| €| c| | | 8| | 8 o
El 0|l o | 0|l Bl &l ©| ol ol ol o] B| ®W| ©O| | ©
El s | 8ol E|E|ololololol 5| g|lo| w2
S| ¥ Y| S|lAo|lz|lzl o oaloalalal || Al O] £
Fixed K_a X X
On-Off X X X | X X
Proportional X X | X X | X
Pl (= Proportional Integral) | X X | X X | X | X
Nitrate On-Off X X X | X X
Staged XX | X]|X X | X | X X
Timed X X X | X|X

Die in Abb. 56 sichtbaren Einstellungen fur »Stage 3« sind die Standardeinstellungen
aller Parameter der »Stage data«. Die Einstellungen fir »Stage 2« (»Minimum KLa
(1/h)« und »DO Setpoint« auf O gesetzt) bewirken, dass diese Stufe gar nicht bellftet
wird und demzufolge anaerobe bzw. anoxische Bedingungen simuliert werden, je
nachdem, ob in dieser Stufe Nitrat vorhanden ist oder nicht.
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8.2.1. »Fixed K a«

Wenn die Beluftung durchgangig ohne die in STOAT implementierte Steuerung simu-
liert werden soll, wird bei »DO control« »Fixed K a«x gewahlt. Diese Einstellung be-
wirkt, dass lediglich der bei »Maximum K a (1/h)« gewéhlte Wert Berticksichtigung
findet. Alle anderen Einstellungen sind irrelevant.

Der Wert fur »Maximum Kia (1/h)« kann errechnet werden nach der in Abschnitt 7.6.
aufgefuhrten Formel.

8.2.2. »On-Off«

Die On-Off Steuerung funktioniert folgendermaf3en: Fallt die (wahrend der Simulation
errechnete) Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken unter den Wert, der bei
»DO on« gewahlt wurde, schaltet die Beliftung auf den bei »Maximum Kia (1/h)«
gewahlten Sauerstoffubertragungskoeffizienten um. Steigt die Sauerstoffkonzentrati-
on Uber den unter »DO off« genannten Wert, wird die Beluftung auf »Minimum K.a
(1/h)« umgeschaltet. Ansonsten wird der »K a«-Wert nicht verandert.

8.2.3. »Proportional«

Bei diesem Modus der Beliftungssteuerung wird die unter »DO Setpoint« spezifizier-
te Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken gehalten. Die Intensitat der Belif-
tung bewegt sich zwischen »Minimum K a (1/h)« und »Maximum Kia (1/h)«. Esist zu
beachten, dass der bei »Minimum Kia (1/h)« gewahlte Wert nicht unterschritten wird,
selbst wenn sich daraus eine hdhere als die unter »DO Setpoint« gewahlte Sauer-
stoffkonzentration ergibt.

8.2.4. »PI| (Proportional Integral)«

Steuerstrategie und Output der »Pl«-Steuerung sind identisch mit der vorgenannten
»Proportional«-Steuerung. Der einzige Unterschied besteht darin, dass beim Input
nicht nur der proportionale, sondern auch der integrale Anteil des Signals Beruck-
sichtigung finden. In der Praxis unterscheiden sich die Ergebnisse aber oft nur mar-
ginal.

Die »Pl«-Steuerung der Beltftung ist STOAT Standard.

»Proportional« oder »Pl« eignen sich gut zum Nachstellen der Bellftung einer Anla-
ge, wenn auf Messwerte der Geldstsauerstoffkonzentration im Belebungsbecken zu-
rickgegriffen werden kann. Diese Messwerte werden mittels »Parameter Setter« als
»DO Setpoint« Ubergeben und STOAT steuert tUber die entsprechende Einstellung
von »K a« die Intensitat der Beluftung. Damit kann die Bellftung einer Anlage exakt
nachgestellt werden.
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8.2.5. »Nitrate On-Off«

Die Nitrate On-Off Steuerung entspricht von Steuerstrategie und Output her dem o.
g. einfachen On-Off Modus: Féllt die Sauerstoffkonzentration unter den Wert, der bei
»Nitrate On« gewdahlt wurde, schaltet die Bellftung auf den bei »Maximum K a (1/h)«
gewdahlten Wert um. Steigt die Sauerstoffkonzentration Uber den unter »Nitrate Off«
genannten Wert, wird die Intensitat der Beluftung auf »Minimum Kia (1/h)« zurtck
genommen. Ansonsten wird der »K  a« -Wert nicht verandert.

8.2.6. »Staged«

»Stage Control« ist eine Erweiterung der »On-Off« Steuerung:

Fallt die Sauerstoffkonzentration unter den Wert, der bei »DO On 1« gewéhlt wurde,
schaltet die Belluftung auf »Maximum K a«. Ergibt sich eine Sauerstoffkonzentration,
die zwischen »DO On 1« und »DO On 2« liegt, wird umgestellt auf »K a setting 1«.
Liegt die Sauerstoffkonzentration zwischen »DO On 2« und »DO On 3«, wird »K,a
setting 2« getriggert. Uberschreitet die Sauerstoffkonzentration den bei »DO On 3«
gewahlten Wert, schaltet die BelUftung zurtick auf »Minimum K.a «.

8.2.7. » imed«

Die »Timed« Steuerung unterscheidet sich von den bisher beschriebenen. Hier wird
ein zeitlicher Rahmen fir die Bellftung vorgegeben. Ein Beispiel der Einstellungen
zeigt Abb. 1.

Flow distribution data ¥ - &
Stage 1 | Stage 2 | Stage 3
1 |Wolumne fraction: R | 0,170 0.EED
2 |Feed distribution: 1.000 0.000 0.000
3 |RaS distibution 1.000 0.000 0.000
4 |D0 Contral: Timed | Timed ~|F ~|
5 | Minirnum FLa [1/h): 200 200 200
6 |KLa setting 1 [1/h): 700 700 700
7 |KLa setting 2 [1/h): 4.00 4.00 4.00
8 |Maximurn KL [1/h): 5.00 5.00 10.00
9 |00 Setpaint [ma): ] ] 200
10_|Mitrate on [mgl): B.00 500 500
11_|Mitrate off [ma/lk 2000 2000 20,00
12 |00 on [mg/l): 1.00 1.00 1.00
12 |00 off [ma/l): 300 300 300
14 |00 on 1 [mg ) 1.00 1.00 1.00
15 |00 on 2 [mg ) 200 200 200
16 |00 on 3 [mg ) 300 300 300
17_|Aeration on time [h]: 010 010 0.80
18 _|Aeration cycle time (h): 1.00 1.00 1.00
19 |00 Conbol stage: 1 2 3
20 |Gair: 1.30 1.30 130
21 |Intearal time: 0.50 050 050
oK | Cancel | | Help |

Abb. 1:  STOAT »Flow distribution data« (»Stage data «), »DO control«-Modus
»Timed«
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Mit den in Abb. 1 gewéhlten Einstellungen wird in den Stufen 1 und 2 je 0,1 h, d. h.
stuindlich jeweils nur 6 Minuten beluftet. Wird im »Timed« Modus »Minimum K a« auf
Null gesetzt, bleibt die Bellftung aus.

8.3. »PID Controller« zur Regelung der Dosierung einer C-Quelle

Mit Hilfe des PID-Controllers kann eine Regelung in Form der Feed-forward control
(StorgrofRenaufschaltung) modelliert werden.

»Die StérgréBenaufschaltung ist eine Kombination aus Steuerung und Regelung.
Zur Erinnerung: Nachteil der einfachen Regelung:

Der Regler kann immer erst eingreifen wenn eine Regelabweichung vorliegt, d.h. nach
Ablauf der Verzugs- bzw. Totzeit der Strecke. Bei Versorgungsstérungen kommt es
dadurch nach ca. 2 Tu zu einer unvermeidbaren, voribergehenden Regelabweichung.

Prinzip der StérgroRenaufschaltung:

Die Regelgute wird verbessert, wenn man nicht erst die Auswirkung der Stérung auf die
Regelgroflie abwartet, sondern die Storgrof3e mit einem Messfuhler erfasst und sie auf
den Reglereingang fuhrt (Zweikomponentenregelung). So kann der Regler schon wéah-
rend der Verzugszeit der Stérung entgegen wirken. “2°

Nachfolgend wird der Einsatz eines PID-Controllers mit Feed-forward am Beispiel
der Dosierung einer C-Quelle bei vorgeschalteter Denitrifikation erlautert.

Die Denitrifikation lauft nach folgender summarischer Reaktionsgleichung ab (BE-
VER & TEICHMANN, 2002):

1 1 5
NO; + §H20—> ENZ +§ 0,+ OH™

Nach Einsetzen der Atomgewichte
H=1,N=14,0=16
folgt aus der 0. g. Summenformel
62g+9g—> 149g+40g+17g¢g

4090, _ 2.86g0,
14gNO;—N gNO;—N

Demzufolge werden stochiometrisch exakt 2,86 g BSBs bendtigt um 1 g Nitratstick-
stoff zu denitrifizieren. In der Praxis sind allerdings 3,5 - 4,5 g BSBs/g NOs-N oder
5,0 - 6,4 g CSB/g NOs3-N fur die vollstandige Entfernung des Nitrates erforderlich,
wobei auch ein Teil des Substrates zum Aufbau der Biomasse verbraucht wird (VCI,

29 http://staff.ltam.lu/feljc/school/asser t3/Methoden der Regelungstechnik 3.pdf
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1990). In ATV-DVWK-A 131, 2000 wird eine CSB-Dosierung empfohlen, die dem
Funffachen der Nitratstickstofffracht entspricht.

Bei der Einstellung des Reglers zur Dosierung einer externen C-Quelle sind natirlich
immer auch die Eigenschaften der jeweils gewéahlten Chemikalie zu beriicksichtigen
(theoretischer CSB, Dichte).

Tab. 15: Eigenschaften von externen Kohlenstoffquellen

(aus ATV-DVWK-A 131, 2000)

Parameter Einheit | Methanol| Ethanol Essigsiure
Dichte kg/m> 790 780 1.060
CSB kg'kp 1.50 209 1,07
CSB g/l 1.185 1.630 1.135

Eine Variante der Feed-forward control zur Dosierung einer C-Quelle bei nachge-
schalteter Denitrifikation wurde bereits 1993 von der US EPA publiziert (siehe fol-
gende Abbildung).

Legend

FT Flow Transmittar

FFIK Ratio Station

AIT Wat Chemical Analyzer
HIK AutoiManual Control Station
X Analog Multiplier

Mathanol from Storage |

R, Mathanol Fead Pump

= To Denilrification
System

Mitrification
Efituant

Flow Mater

Figura 7-18. Schematic of automatic feed i'arwérd control system for methanol pacing.

Feed-forward control zur Dosierung einer C-Quelle
bei nachgeschalteter Denitrifikation (USEPA, 1993)

In der oben skizzierten Regelung werden der Volumenstrom des nitratreichen Ab-
wassers und dessen Nitratgehalt online erfasst. Durch Zusammenfiihren beider Sig-
nale wird die jeweilige Nitratfracht ermittelt. Diese bildet den Input des Reglers zur
Methanoldosierung. Als Verhaltnis zwischen Methanol und NOs-N wurde 3 Massen-
einheiten Methanol je 1 Masseneinheit Nitratstickstoff gewéahlt. Dies entspricht einer
Dosierung von 4,5 g CSB je g Nitratstickstoff (vgl. Angaben in Tab. 15).

In unserem Beispiel soll mittels PID-Regler dafuir gesorgt werden, dass im Zulauf zur
vorgeschalteten Denitrifikation eine BSB-Mindestfracht nicht unterschritten wird. Die
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beteiligten Bausteine und Teilstrome werden in folgendem Screenshot unter die Lupe
genommen:

r
% WRc STOAT (version 5.0) - [Rudiment #1]

€7 File Edit Ambient Utilties Options Iools Window Help

Niederschlagswasser

Q_

C-Quelle

Schmutzwasser Drossel

VKB outlet Ablauf

21512

Die Regelungsaufgabe besteht darin, die aus dem VKB ablaufende BSB-Fracht
durch entsprechende Dosierung der C-Quelle auf mindestens 50 kg/h anzuheben.
Anlass hierfur ist, dass die 0. g. Mindestfracht hin und wieder unterschritten wird,
wodurch Probleme in der nachfolgenden Denitrifikation auftreten.

Nachfolgend werden die Einstellungen beschrieben, die zum gewinschten Ergebnis
fuhrten.

Auf der works-Ebene erfolgt zunéachst aulRer der Vergabe eines Namens die Aus-
wahl des Modells fur den PID-Regler. Zur Auswahl stehen Discrete 1, Discrete 2,
Continuous 1 und Continuous 2. Mit den beiden erstgenannten kénnen digitale, mit
den letztgenannten analoge Regler modelliert werden. Im STOAT Handbuch UNIT
PROCESS DESCRIPTIONS wird Continuous 1 als universell einsetzbarer Algorith-
mus empfohlen. Den weiteren Ausfuhrungen liegt dieser Algorithmus zugrunde.

P B

Edit PID controller : Page 1 of 1

Mame: PID C-Quelle
PID Model |continuous 1|

oK | gancel| Eeset| | Help |
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Auf der Run-Ebene ist als erstes die Connectivity zu bearbeiten. Die Bezeichnung
der mal3geblichen Teilstrome ist dem nachfolgenden Screenshot zu entnehmen.
Dementsprechend wurden Input und Output des Reglers eingestellt.

PID Controller

p— ; N
@& Eircam ame WEE autlet hd
" Process Stage p

Dreterminand BOD load (kg -

Output

{* Shaam Mame C-Quelle :"
" Process Stage -

FParameter Flows -

oK | Cancel | Help |

Der Setpoint in Operation data wurde der o. g. Aufgabe entsprechend auf 50
(kg BOD/h) eingestellt

.

Operation data

Imitial Change 1 Change 2 Change 3 Change 4 Change & Ck
1 |Change at time [k]: .00 n.aa n.an n.oan nan Rt}
2 | Set paint: 5000000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

oK | Qancel‘ ‘ Help ‘

Wie auch bei anderen STOAT Bausteinen kénnen die Werte innerhalb der Simulati-
onsperiode variiert werden (Change at time...). Hiervon soll aber in diesem Beispiel
kein Gebrauch gemacht werden.

Process calibration, das letzte Men, enthélt die entscheidenden Einstellungen zur
Arbeit des Reglers. Als erstes ist der Modus zu wahlen. Allgemein empfehlenswert
ist hier Proportional-Integral.

Die Auswahl unter Action will wohlUberlegt sein: Wenn der Output des Reglers mit
einer positiven Abweichung vom Sollwert zunehmen soll, ist Positive zu wéhlen. In
allen anderen Féllen muss Action = Negative gewahlt werden.

Abweichung = Sollwert — aktueller Zustand

Dabei ist auch zu beachten, dass als Sollwert O gilt, sofern die Operation data auf
der Standardeinstellung belassen und nicht verandert werden.

Ubertragen auf unser Beispiel heil3t das: Je groRer die Abweichung zwischen dem
aktuellen Wert von BOD load im resultierenden Ablauf und dem Sollwert von 50
[kg/h] ist, umso mehr muss die C-Quelle gedffnet werden - d. h., Action = Positive!
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[ PID controller : Page 1 of 2 | PID controller : Page 2 of 2
Derivative time: ’—m
Maximum cutput: 15
PO Minimum output: ’—U
Action
(¥ Positive
{~ Megative
Sampling interval (h}: 0.03
Proportional gain: 0.04
Integral time: m

oK | gﬂncel‘ Eeset‘ More | Help | oK | Qancel| Eeset| More | Help ‘

Die Einstellung von Sampling interval ist obsolet, weil als PID Modell Continuous 1
gewahlt wurde. Proportional gain wurde abweichend vom Standard auf einen
kleineren Wert eingestellt, das fuhrt zu einer hoheren Genauigkeit der Regelung.
Integral time und Derivative time wurden auf dem von STOAT vorgeschlagenen
Standardwert belassen, weil die Einstellung dieser Werte beim gewahlten Modus
Proportional ohnehin keine Rolle spielt.

Maximum output musste geandert werden: Es wurde eine C-Quelle mit einer
Konzentration von 35.000 mg BOD/I gewéhlt. Die minimale BSB-Fracht im Ablauf
des VKB betrug etwa 5 kg/h. Bis zum Sollwert ist mithin eine Differenz von ca.
45 kg BOD/h aus der C-Quelle aufzufullen. Daraus ergibt sich der erforderliche
maximale Volumenstrom der C-Quelle zu

45.000 g BOD/h
35.000 g BOD/m?3

~ 1,3 m3/h, gewahlt 1,5.
Alternativ hatte anstelle des Maximum output auch die Konzentration der C-Quelle
verandert werden kénnen.

Damit ist die Einstellung des PID-Reglers komplett und der Rechnerlauf kann
gestartet werden.

Das Ergebnis der Regelung (= Output) kann nach Abschluss des Rechnerlaufs
unmittelbar Gberprift werden.
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F =

PID C-Quelle : Page 1 of 1

oK I Qancell Ee.setl hore | Help |

e

i ™

PID C-Quelle results : Page 1 of 1

— Report view
{~ Graph only

{~ Timeseries data only

{ Summary statistics onby

¢ ‘Graph and summary statistics!

{~ Timeseries data and summary statistics

oK I Qancell Ee.s-etl ore | Help |

b
r — N
ER, WRc STOAT (version 5.0) - [PID CQuelle:Run 1:Ruciment #1] TR T m = | ([ ]
lﬁ File Edit Window Help |_ ||5‘” x\
Run 1 Star (010122011 0000 End [3112:2011 2200 [ 4] 0| B 7ime [ttt 000 |
16
14
12
10
08 Output
06
0.4
02 I
0.0 .
0 1000 2000 3000 000 s000 5000 7000 8000 3000
Output
Mean 0.1
Minimum 0.0
Maximum 1.5
Ready w1201z 184
{ . — — — — A

Es ist gut zu erkennen, dass der Regler wie gewilnscht “gefeuert” hat. Der
Volumenstrom der C-Quelle zeigt ein analoges Ergebnis.

Ubertragt man Flow in m3h und Biodegradable COD in mg/l der beteiligten
Teilstrome in eine Excel-Tabelle und errechnet daraus die BOD-Frachten, lasst sich
das erreichte Ergebnis der Regelung wie folgt darstellen.
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Feedforward control mittels PID

D (geregelter Teilstrom)

Biodegradable COD (Input & Output des Reglers)

Biodegradable COI

,\\'Ld\’ %\’\9’» a,\’\? b&" °>\ b\'\; ,\\"19'\’ \'\' %\’L Q\'L \’\' ,\&’L
© © © Q\,\Q \ © \ o \\ D\,\'\’ N W
= Ablauf VKB Biodegradable COD (kg/h) = C-Quelle Biodegradable COD (kg/h) ———resultierender Ablauf Biodegradable COD (kg/h)

Fallt die BOD-Fracht im Ablauf des VKB (blaue Kurve) unter 50 kg/h, 6ffnet sich die
C-Quelle (rote Kurve) und die zum Erreichen des Sollwerts fehlende Fracht wird
zudosiert. Im geregelten Teilstrom (grine Kurve, Werte in umgekehrter Reihenfolge
aufgetragen) liegt die BOD-Fracht nach Start des Rechnerlaufs immer tber dem
gewahlten Sollwert von 50 kg/h.

8.4. PLC (Ladder Logic Controller)

Wahrend eine Regelung mittels PID-Regler nur einen einzigen Input zuléasst, kann
der Ladder Logic Controller bis zu funf Inputvariable beriicksichtigen und somit ei-
ne Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) abbilden. Er ist dementsprechend
komplexer aufgebaut - einschliel3lich weiterer Stolpersteine und Fehlerquellen.

Dies beginnt bereits auf der Works-Ebene:

Edit PLC : Page 1 of 1

Name: IF‘LC. Ablauf RHS
Modet: I Discrete - l

Discrete

Continuous

oK I gancell Eesetl Maore | Help |
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Als Modell ist standardmafRdig Discrete voreingestellt. Diese Einstellung ist beizube-
halten, wenn mit dem Output des PLC ein Process gesteuert werden soll. Conti-
nuous muss eingestellt sein, wenn der PLC einen Stream (Teilstrom) steuern soll.
Wenn das unterbleibt, “feuert” zwar der Regler, aber dessen Werte werden kontinu-
ierlich durch Einstellungen der in Flie3richtung davor liegenden Bausteine oder Teil-
strome uberschrieben.

Ein PLC kann ,auller Betrieb“ genommen werden, indem alle operation data auf ,0“ gesetzt wer-
den. Man kann sich dies auch beim Anlegen eines \Work zunutze machen und einen oder mehrere
PLC zunachst nur als ,Platzhalter” fiir spater vorgesehene Zwecke platzieren. Allerdings startet
der Rechnerlauf nicht, solange nicht fur alle PLC’s die connectivity definiert wurde. D. h., dass flr
jene PLC’s, die im jeweiligen Rechnerlauf nicht aktiviert werden sollen, dennoch Input und Output
eingestellt werden muss. Indem die operation data aber alle auf ,0“ gehalten oder gestellt werden,
bleibt der PLC normalerweise wirkungslos. Sofern jedoch am geregelten Prozess ein Output von
,0“ umgesetzt, d. h. eingestellt werden kann, wirkt der PLC trotzdem (z. B. bei der Steuerung der
pump rate eines balancing tank). Das ist bei der ,Aul’erbetriebnahme® eines PLC zu beachten!

Wenn das Design eines Modells mit Hilfe des Build-Menls geéndert wird, ist darauf zu achten,
dass die Bausteine bzw. Teilstrome, die als Input oder Output verbleibender PLC’s dienen, nicht
geldscht werden. Anderenfalls bricht STOAT den Rechnerlauf mit einer Fehlermeldung ab!

(stoar =)

UNEXPECTED ERROR
Unable to find stream ID in stream lookup table

This means that either you have not set a link, or you have deleted the
link. You may have renamed another link, but not refreshed the original
reference to the link, so that it looks as if all is well. This is most likely to
occur in one of the following processes: PID. ladder-logic, fuzzy
controller, instrument, or storm tank (and inline/offline sewer storage
tanks).

0K

L

Fehlermeldung nach Léschen von Teilstromen im Build-Mend, die im vorhergehenden Modell als
Input oder Output eines Controllers (PID oder PLC) dienten (im Controller hinterlegte Teilstrom-
identifikation lauft ins Leere)

Die Einstellungen auf der Run-Ebene werden am Beispiel einer Steuerung fir die
Entleerung eines Stapeltanks erlautert. Die im Weiteren genannten Bausteine und
deren Zusammenspiel gehen aus der folgenden Abbildung hervor.

-90 -



Stand: Mai 2022 Olaf Sterger
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." - ’ —':: E10
Spit S
Bioschiamm
Der PLC zur Ablaufsteuerung des balancing tanks (RHS) erhélt zwei Inputs:
e Volumenstrom Ablauf des Vorklarbeckens
e Volumen (Fullstand) des Tanks
[ Ladder Canrrc{k:r__ 17 Ladder Cant(o{!e;__
Ihput Input
Var_@ble Tppe Element ariable Type Element
[ON} " Mot used Mame o = 1 " Mot used M ame =
2 (o Shream |Ah| e J (-‘Z " Stream ‘HHS J
3 " Piocess Stage | j 3 & Process Stage |1 J
4 " Time Determinand |Flnw[m3.-"h] ﬂ 4 " Time Determinand |Vn|ume j
5 " Mod time 5 " Mod time
Output Output
" Stream Hame [mHg j " Shream Mame [mHg j
f* Process Slage ’—L| (¢ Process Stage ’—L|
Parameter ’m Parameter ’m
oK | LCancel | Help | oK | LCancel | Help |

Der Output regelt die Abflussmenge aus dem Tank.

Dazu wurden die operation data so gewahlt, dass bei geringem Abfluss aus dem
VKB besonders hohe Entlastungen des Stapeltanks ermdglicht werden und umge-
kehrt bei hohem Abfluss aus dem VKB keine oder nur eine minimale Erhéhung des
Volumenstroms durch gestapeltes Abwasser zugelassen wird. Damit mdglichst im-
mer ein Vorrat zur Aufhéhung geringer Volumenstrome im Tank bleibt, wird aul3er-
dem der Ablauf auch bei niedrigem Fillstand des Tanks gedrosselt.
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Operation data

[s
Setting 0 | Setting 1 Setting 2 Setting 3 Setting 4 Setting 5 Setting & Setting 7 Setting 8 Setting 9 Setting 10
1 |Wariable 1: Greater than: 0.00} 820.00 0.00 88000 930.00 1110.00 0.00 88000 980,00 1110.00 0.00)
2 |Varisble 1: Less than 86000 93393.00 560,00 560,00 111000 9339300 860.00 560,00 111000 9939300 0.00)
3 |Varisble 2: Greater thar: 0.00 0.00 250000 250000 2500.00 2500.00 10000.00 10000.00 10000.00 10000.00 0.00
4 |Variable 2: Less than 2500.00 2500.00 1000000 10000.00 10000.00 10000.00 13751.00 13751.00 13751.00 13751.00 0.00)
5 [Varisble 3 Grester thart 0.00) 0.00 0.00 o0 0.0 0.00) 0.00 0.00 o0 000 0.00)
6 |Variable 3: Less than 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
7_|Variable 4 Greater than 0.00) 0.00 0.00 000 0.00) 0.0 0.00 0.00 000 0.0, 0.00)
8 [Varisble 4 Less than 0.00) 0.00 0.00 oo 0.00) 0.0, 0.00 0.00 oo 000 0.00)
9 |Wariable 5: Greater than: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00)
10| Vatisble 5 Less than 0.0, 0.00 0.00 000 0.00) 0.0, 0.00 0.00 000 0.0 0.00)
11| Output walue: 20000 0.00 400,00 20000 100,00 5000 500.00 500,00 40000 100.00 0.00)
Cancs| Help

In der folgenden Tabelle sind diese Einstellungen in den operation data etwas bes-
ser verstandlich dargestellt:

Ablauf VKB in m3/h
> 880 AND | = 980 AND
= B0 < 980 <11 | =110
< 2500 200 0
volumen | 5 5500 AND < 10000 400 200 100 50
RHS in m
> 10000 600 500 400 100

Die Ermittlung von Perzentilen (z. B. fur 5%, 10%, 20%, 80%, 90% und 95% der
Messwerte) sind ein gutes Hilfsmittel, um eine optimale Aufteilung zu finden. Denn
trotz der scheinbar grof3en Zahl von Settings kann die Regelung nicht richtig funktio-
nieren, wenn die statistischen Zusammenhange der Messwerte ignoriert werden.

Das letzte Menu betrifft die process calibration data. Hier braucht der vorgeschla-
gene Standardwert nur verandert zu werden, wenn die Simulation mit deutlich kirze-

ren Intervallen als 1h erfolgen soll.

i

Process calibration data : Page 1 of 1

COutput interval, hours:

oK | gﬂncel| ﬂeset|

| Help

| D=

b

Nunmehr kann der Rechnerlauf gestartet werden.

Ein Blick auf den Volumenstrom im Ablauf des Tanks zeigt, was die Regelung be-

wirkt hat;
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Wie sich an der Entwicklung des Fullvolumens des Tanks zeigt, ist auch die
Zulaufregelung gut eingestellt. Die insgesamt zuflieRenden und abflieRenden
Volumenstréme sind nahezu vollstéandig ausbilanziert.

2, WRc STOAT (version 5.0
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8.5. Fuzzy Logic Controller M

Im Vergleich zum PLC weist der Fuzzy Logic Controller vor allem zwei Vorteile auf:

e der Input der Steuerung/Regelung erlaubt ,unscharfe“ Grenzen bzw. Begriffe
und
e die zu steuernde Grof3e wird gleitend angepasst.

Allerdings muss in Kauf genommen werden, dass der Fuzzy Logic Controller als
Output systembedingt nur verschiedene Steueranweisungen triggert:

LD Large Decrease
SD Small Decrease
N bzw. NF  Not Fired

Sl Small Increase
LI Large Increase

Diese Form des Outputs kann nur als Tabelle angezeigt und nicht grafisch ausge-
wertet werden. Die Wirkung des Fuzzy Logic Controllers kann somit nur anhand des
gesteuerten Parameters Uberpruft werden.

Eine weitere Einschrankung besteht darin, dass der Fuzzy Logic Controller nur in
Prozesse eingreifen kann. Eine direkte Steuerung/Regelung von Teilstromen, z. B.
zwecks Dosierung einer C-Quelle ist in der gegenwartigen Auspragung dieses
STOAT Bausteins nicht méglich.

Im Folgenden wird der Einsatz des Fuzzy Logic Controllers an einem Beispiel erlau-
tert.

Bei einer Anlage mit vorgeschalteter Denitrifikation soll die PI-Steuerung der Beluf-
tung durch eine Fuzzy-Regelung tberlagert werden, indem zusatzlich zu der STOAT-
Standardeinstellung (vgl. Abschnitt 8.2.4.) die Konzentration an Ammonium und Nit-
rat im Ablauf der Belebung bericksichtigt wird. Damit soll eine modglichst hohe Denit-
rifikation erreicht werden ohne die Uberwachungswerte bei Ammonium zu (ber-
schreiten.

Das Belebungsbecken verfugt Gber insgesamt 4 Stufen, wobei Stufe 1 anaerob ar-
beitet (BioP), die Stufen 2 und 3 sind fakultativ anoxisch oder aerob (DN/N) und Stu-
fe 4 wird standig aerob gefahren (N). Aus Stufe 4 wird nitrathaltiges Abwasser in Stu-
fe 2 zurtickgefuhrt (interne Rezirkulation).

Die Flow distribution data des Bausteins aeration tank (Input data — Stage da-
ta...) wurden gemal der nachfolgenden Abbildung eingestellt.
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Flow distribution data - - - -
Stage 1 | Stage 2 | Stage 3 | Stage 4
1 “olume fraction: 0,200 0.200 0.140 0460
2 |Feed distribution: 1.000 0.000 0.000 0.000
3 |RAS digtribution: 1.000 0.000 0.000 0.000
4| D0 Contrel Fieedkla = |FI ~|Fi ~|Fi ke
5 | Minirurn KLa [1/h); 0.00 Q.00 0.00 IR
I 6 |FKLasetting 1 [1/h); .00 F.on .00 .00
7 |KLa =etting 2 [1/h); 4.00 4.00 4.00 4.00
8 | Maximurmn KLa [1/h): Q.00 12.00 12.00 12.00
9 |D0 Setpoint [mg); Q.00 0.30 0.a0n 200
10 | Mitrate on [mgd): 5.00 5.00 R.00 5.00
11 | Mitrate off [mgd): 20,00 20.00 20.00 20.00
12 |00 on (g 1.00 1.00 1.00 1.00
13 | DO off [mg); 2.00 3.00 3.00 .00
14 |00 on 1 [mgdl): 1.00 1.00 1.00 1.00
15 |00 on 2 [mgdl): 200 2.00 2.00 200
16 |00 on 3 [mgdl): 2.00 3.00 3.00 .00
17 | Aeration on time [h]: 0.a0 0.80 0.a0 080
18 |Aeration cycle time [h: 1.00 1.00 1.00 1.00
19 | D0 Control stage: 1 2 3 4
20 | Gair: 1.30 1.30 1.30 1.30
21 |Integral time: .50 0.50 0.50 050
oK Cancel | | Help |

%

Diese Einstellungen sind wie folgt zu verstehen:

In Stufe 1 ist fur DO control als Modus Fixed KLa gewahlt. Min. KLa, max. KLa und
DO setpoint sind auf ,,0“ gestellt. Damit ist die Beluftung dieser Stufe komplett abge-
schaltet.

In den Stufen 2, 3 und 4 gilt Pl als DO control Modus (Standardeinstellung).

Fir die wahlweise anoxisch oder aerob betriebenen Stufen 2 und 3 ist min. KLa auf
,0“ gesetzt, damit kann die Bellftung voribergehend vollstandig abgeschaltet wer-
den. FUr max. KLa wurde 12 gewahlt. Um die Denitrifikation nicht durch eine zu ho-
he Sauerstoffkonzentration zu stdren, ist in Stufe 2 der DO setpoint auf 0.3 mg/l ein-
gestellt. Fur Stufe 3 wurde mit 0.8 mg/l ein hoherer Wert gewéhlt (zunehmende
Sauerstoffversorgung in Durchflussrichtung).

Die Steuerung mittels Fuzzy Logic controller kann sich nicht Gber die gewahite
Einstellung des DO setpoint hinwegsetzen: Mit dem DO setpoint wird gleichsam
der Mittelwert der Gel6stsauerstoffkonzentration im Belebungsbecken in der je-
weils gewahlten Simulationsperiode festgelegt.
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In Stufe 4 (obligat aerob) ist der DO setpoint auf 2.0 mg/l eingestellt. Abweichend
von den vorhergehenden Stufen ist min. KLa auf 0.5 gesetzt. Damit wird simuliert,
dass in dieser Stufe auch in Zeiten ohne Bedarf einer Sauerstoffzufuhr die Beluftung
in Betrieb bleiben muss, um die erforderliche Durchmischung zu gewahrleisten.

Eine zusatzliche Fuzzy-Regelung wurde fir die Stufen 2, 3 und 4 eingerichtet (vgl.
Abbildung unten). Im Weiteren wird hier jedoch nur die Regelung fir Stufe 2 be-
schrieben (Fuzzy BB1 S2).

ﬂ: Fuzzy BB1 S2
ﬂ Fuzzy BB1 S3
XI Fuzzy BB1 S4

SplitE
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Die Einstellung des Fuzzy Logic Controllers erfolgt ber — Input data — Operation.

:{ V' ! Fuzzy BB1 52

= Input data 3 Mame and dimensions...

Reporting options... Operation...
Results... I

MLSS recycle results

% Convert ...

Undelete
Show name :
Hide name

I Co
i Ablauf RHB
Paste
| I Ablauf EOP

In dem Dialog, der sich daraufhin 6ffnet, sind alle erforderlichen Einstellungen in
Form von Registern zusammengefasst 3°. Eingaben des Anwenders sind erforderlich
in den Registern Inputs, Outputs und Control rules. Unter Config befinden sich
Standardeinstellungen, die normalerweise keiner Anderung bediirfen.

PLC BB1 int. Rezi.

Die erforderlichen Eingaben unter Inputs sind folgender Abbildung zu entnehmen.

Fuzzy Logic Editor

Inputs  Outputs Contral rules Config

Tupe Mame | Stage | Determinand | Minimum | Masimum | w5 | 51 | sz | a1 | sz | w1 | o2 | oW |

1

- - - -
7 - - - -

=

Darin bedeuten

VS Very Small

S Small
Average

L Large

VL Very Large

Wie bereits oben ausgefuhrt, soll als Input fur die Fuzzy-Regelung die Ablaufkon-
zentration des Belebungsbeckens in den Parametern Ammonium und Nitrat gewahlt
werden. Welche Werte den o.g. Kategorien VS bis VL zuzuordnen sind, entscheidet
der Anwender.

Ein brauchbarer erster Ansatz fir den Input sind die statistischen GrofRen vorherge-
hender Rechnerlaufe (Min, Max, Perzentile) analog nachfolgender Abbildung.

30 Hierin unterscheidet sich der Fuzzy Logic Controller vom PID-Regler und vom PLC. Fir diese Reg-
ler ist neben den Operation data auch die Connectivity einzustellen.
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Ammonia
Very Small (VS) Very Large (VL)
Min VS VL
Min 5% Perzentil 95% Perzentil
0 0.09 2.56
Small (S) Large (L)
S1 S2 L1 L2
2% Perzentil 33% Perzentil |66% Perzentil 98% Perzentil
0.08 0.2 0.48 3.86
Average (A)
Al A2
20% Perzentil 80% Perzentil
0.14 0.76
Nitrate
Very Small (VS) Very Large (VL)
Min Vs VL
Min 5% Perzentil 95% Perzentil
0 154 10.7
Small (S) Large (L)
S1 S2 L1 L2
2% Perzentil 33% Perzentil | 66% Perzentil 98% Perzentil
0.92 6.12 8.22 12.02
Average (A)
Al A2
20% Perzentil 80% Perzentil
4.62 9.02

Die folgende Abbildung zeigt fir Ammonium die sogenannte Zugehdrigkeitsfunktion
(membership function) als grafische Veranschaulichung der tatsachlich gewahlten

Grenzen in den o. g. Gruppen.

Very Small (VS) Small (S) Average (A) Large (L) Very Large (VL)
0.00 mg/| 1 0.25 mg/I 0 0.63 mg/I 0 1.30 mg/I 0 2.50 mg/I 0
0.25 mg/| 0.5 0.63 mg/I 1 1.32mg/| 1 2.40 mg/| 1 5.25 mg/I 0.5
0.50 mg/| 0 1.00mg/I 0 2.00 mg/I 0 3.50 mg/I 0 8.00 mg/I 1
1
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Dementsprechend wurde der Input des Fuzzy Controllers wie folgt eingestellt.

Fuzzy Logic Editor - - - » -

| Inputs  Outputs  Caontrol rules Config

| Twe | Mame | Stage |  Determinand Minimum | Masimum | w5 | 51 | sz | a1 | sz | o | o2 | ow |

1 |Sweam «|BB1Ablaul < |1 v |Ammonia(mg/) | 0.00 .00 0.50 0.25 1.00 053 200 1.30 350 250

[ 2 |Steam < |BB1Ablauf v |1 v |Mirateimgd] | 0.00 15.00 200 1.00 6.00 350 10.00 700 1200 10.00
a - - - -

Die gewahlten Outputs gehen aus folgendem Screenshot hervor.

Fuzzy Logic Editer - - - - -

Inputs Outputzi  Controlrules  Config

Large Small Small Large
decrease decrease increase increase

1 [BE1 BE L'KLa ;‘ 0.00 12.00 -2.00 -0.50 0.50 2.nu|

Mame Stage | FParameter ‘ Mirmimum ‘ b amirnuam ‘

Die gewéahlte Regelung wirkt auf den Beluftungskoeffizienten KLa.

In welcher Weise der Regler ,feuert®, wird mit den Regeln (Control rules) bestimmt:

Fuzzy Logic Editer - -
Inputs Outputs E
Input B | C D
1 |Cutput Change Input #1 _x | Input #2 |
Output #1 | N | W5 | W5 |
|3 |Output #1 hd N -] S hd W5 |
| 4 | Output H#1 | Sl | A | WS |
| 5 |Output #1 > U ] L | W5 |
| 6 |Output #1 > U -] WL | W5 d
|7 |Output #1 hd N -] W5 hd S |
g [Output #1 > N ] S | S Rd
| 9 |Output #1 > 5 -] A hd S Rd
| 10 | Output #1 hd L -] L hd S |
| 11 | Output #1 > U ] WL | S |
| 12 |Output #1 | 50 ~| W5 | A d
| 13 |Output #1 hd N -] S hd A Rd
14 [Output #1 >l 5~ A Rd A ]
l 15 | utput #1 = L = A =
| 16 |Output #1 > U ] WL | A |
| 17 | Output #1 ~>| b -] W5 | L |
| 18 |Output #1 x| s | S hd L |
| 19 |Output #1 >l S0 ~| A | L hd
| 20 |Output #1 > 5 -] L hd L |
| 21 |Output #1 > U~ WL hd L Rd
| 22 |Output #1 | b -] W5 | WL |
| 23 |Output #1 > b -] S hd WL Rd
| 24 |Output #1 | 50 ~| A | WL |
| 25 |Output #1 > 5 -] L hd WL hd
| 26 |Output #1 > U ] WL | WL |
27 | Izl Izl Izl 52|
28 - - - -
oK Cancel
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Abwassertechnisch sind diese Regeln wie folgt zu lesen:

Output Change | Input #1 Input #2 | Interpretation
(KLa) | (NHs-Nim | (NOx-N im
Ablauf Ablauf
BB) BB)

Output #1 N VS VS

Output #1 N S VS

Output #1 Sl A VS

Output #1 LI L VS Wenn die NOx-Konzentration sehr klein (VS) oder
klein (S) ist, kann Input #2, der diesen Parameter

Output #1 LI VL VS reprasentiert, unberiicksichtigt bleiben, denn an den

Output #1 VS & NOx-Ablaufwerten muss nichts verbessert werden.
Die Regelung braucht ausschlie3lich auf die Ammo-

Output #1 S S niumkonzentration zu zielen.

Output #1 S S

Output #1 LI L S

Output #1 LI VL S

Output #1 SD VS A Wenn die NOx-Konzentration bis auf durchschnittli-
che Werte ansteigt, kann Input #2 nicht mehr véllig

#1 N A _— X .

Output S unbericksichtigt bleiben. Dann muss die Regelung

Output #1 Sl A auch die NOx-Konzentration "im Auge behalten".
Solange die Ammoniumkonzentration sehr klein

Output #1 = L A bleibt, kann die Sauerstoffversorgung gedrosselt

Output #1 LI VL A werden.

Output #1 LD VS L

Output #1 SD S L

Output #1 SD L Wenn die NOx-Konzentration auf hohe bis sehr ho-
he Werte ansteigt, muss dies natirlich in die Regel-

Output #1 Sl L L strategie einflieRen. Hauptaugenmerk gilt aber wei-

Output #1 LI VL L terhin der Ammoniumkonzentration, weil hier am
ehesten eine Uberschreitung der Uberwachungs-

Output #1 LD VS VL werte droht. Ist Ammonium zu hoch, muss selbst

Output #1 LD s VL dann weiter belliftet werden, wenn auch die NOx-
Konzentration hoch oder sogar sehr hoch ist - die

Output #1 SD VL Einhaltung der Ammoniumkonzentration geht vor.

Output #1 Sl L VL

Output #1 LI VL VL

Nach Vollzug des Rechnerlaufs kann die ,Arbeit* des Reglers begutachtet werden

(rechter Mausklick auf den Baustein — Resulis...).

Fuzzy BB1 52 : Page 1 of 1

I¥ {Output #1

DK | gancel| Eeset|

e |
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Fuzzy BB1 52 results : Page 1 of 1

Report view
(" Graph only

" Summary statistics only
" Graph and summary statistice
" Timeseries data and summary statistics

oK | gancal| Eeset| | Help |

Die Ergebnisanzeige ist, wie bereits erwahnt, nur in Tabellenform maoglich.

% WRec STOAT (version 5.0) - [Fuzzy BE1 52:Run 1 (19
5 File Edit Window Help

Run 1 (15978) Start | 01/01/1578 00:00 End | 3141

(ddﬁmtm?nn} Elaps(?;l time Output #1
01/01/1978 00:00 0.00 MNF
01/01/1978 01:00 1.00 SD
01/01/1978 02:00 2.00 =)
01/01/1978 03:00 3.00 SD
01/01/1978 04:00 4.00 SD
01/01/1978 05:00 5.00 =)
01/01/1978 05:00 6.00 SD
01/01/1978 07:00 7.00 LI
01/01/1978 08:00 £.00 LI
01/01/1978 09:00 5.00 LI
01/01/1978 10:00 10.00 LI
01/0111978 11:00 11.00 LI
01/0111978 12:00 12.00 LI
01/01/1978 13:00 13.00 LI
01/01/1978 14:00 14.00 LI
01/01/11978 15:00 15.00 LI
01/01/1978 16:00 16.00 LI
01/01/11978 17:00 17.00 LI
01/01/11978 18:00 18.00 LI
01/01/1978 19:00 15.00 LI
01/01/1978 20:00 20.00 LI
01/01/11978 21:00 21.00 LI
01/0111978 22:00 22.00 LI
01/01/11978 23:00 23.00 LI
02/01/1978 00:00 24.00 =]
02/01/11978 01:00 25.00 Sl
02/01/1978 02:00 26.00 =]

Die tatsachlich erzielte Wirkung dieses Fuzzy-Reglers wird erst sichtbar, nachdem
die bellftungsrelevanten Ergebnisse der Simulation von BB1 abgerufen werden
(rechter Mausklick Uber Baustein aeration tank BB1 — Results...):

BB1:Pagelof3 - ) BB 1:Page2of3 - ) BB 1:Page3of3 - )
[¥ Dissolved oxygen (mg/l) [™ PAO (mg COD) I~ F/M ratio: kg BCOD/kg SS
[ Fermentable substrate (mg CODI [~ FolyP (mg P1) I~ F/M ratio: kg BCOD/kg VS5
[~ VFA' substrate (mg COD/) [~ PHA (mg COD/) [~ FM ratio: kg COD/kg 55
[¥ Ammonia (mg Nil} I™ Autotrophs (mg CODA) M| I viewd: kg SS/kg BCOD
[V {itrate (mg Nilg [~ Total solids (mg/) [~ Yield: ky COD/kg COD
[~ Phosphate (mg Pil) [~ Metal satt (mo/) [V % removal NH4.
[ Inert soluble COD (mg#) [ Metal phosphate (mg/l)
I™ ert particulate COD (mg/) W KLa (1) I~ Temperature (°C)
[~ Degradable particulate COD (ma/ly | | M {oxygen dissolved (kg{[\_f i il
[~ Heterotrophs (mg COD/) [~ Respiration rate (mg/l.h)
Cancel | Reset | More Help oK Cancel | Reset | More | Help ‘ oK Cancel ‘ Reset | More | Help |
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Wie der folgende Screenshot zeigt, hat die Regelung ihre Wirkung nicht verfehlt.

[E WRc STOAT (version 5.0) - [BB 1:Run 1 (1978):Works 7 (opt. Betrieb]] BN
[ "4 File Edit Window Help _&][x
Fun1(1978]  Stat |01/01/197800:00 End | 311241578 23:00 :l 1| B Time | 01/01/1978 00.00 |
Dissohved oxygen (mg/) | Ammonia (mg N | Nitrate (mg W) | KLa (1/h) | Oxygen dissolved (ko) | % removal NH4 | % removal inorganic N
Dissolved oxygen (mg/l)
i
Il
Dizzolved oxygen . . Oxygen diszohved % removal
Stage (mafl} Ammonia (mg Ny Nitrate (mg N/} KLa (1/h) (kgih) % removal NH4 inorganic N
Mean 1 0.0 241 0.0 0.0 0.0 917 734 |
2 oz ls7 03 19 457 91.7 734 i
3 0.8 43 13 18 204 917 73.4 i
4 20 12 38 12 528 917 73.4 I
Minimum 1 00 s 0.0 0.0 0.0 629 383
2 0.2 03 0.0 06 174 529 383
3 0.2 01 0.0 0s 9.0 629 383
4 10 01 0.2 05 221 529 383
1 0.0 380 0.2 0.0 0.0 997 %83
2 08 158 46 36 267 997 983
3 21 137 74 56 879 997 983
4 28 107 114 5.1 2568 997 983
Feady Z3/08/2012 [11:42

Der Sauerstoffanstieg innerhalb der Stufen 1 bis 4 und die BelUftungsspitzen infolge
erhohter Ammoniumkonzentrationen im Ablauf des Belebungsbeckens sind deutlich
zu erkennen. Der Mittelwert der Geldstsauerstoffkonzentration in Stage 2 ergibt sich

erwartungsgemal zu 0.3 mg/l.
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8.6. Overflow & Storm tank

Zur modellmafiigen Abbildung von Mischwasserentlastung und Regentberlaufbe-
cken im Zulauf eines Klarwerks eignet sich eine Kombination aus Overflow und
Storm tank. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur einen derartigen Modell-
aufbau.

Niederschlagswasserzulauf Overflow RUB
@ @
RUB

Drossel

Schmutzwasserzulauf

Zulauf VKB

Im oben dargestellten Modell wird der in der Praxis auftretende Mischwasserzufluss
erst im Mixer vor der Drossel aus den beiden Bestandteilen Niederschlagswasser
und Schmutzwasser zusammengesetzt. Das hat den Vorteil, dass das Modellverhal-
ten mit unterschiedlichen Zuflussdateien fir Niederschlag und/oder Schmutzwasser
getrennt getestet werden kann.

Als Baustein fir die Abflussdrossel dient ein «Overflow». Dessen «Outlet stream»
speist den Bypass um das RUB, sein «Overflows ist mit dem Zulauf des RUB ver-
bunden. Die Steuerung des «Overflows» kann i.d.R. mit Bordmitteln, d.h. den «Ope-
ration data» bewaltigt werden.

R = - e — - - e ww e v %
Cperation data

Initial | Change 1 Change 2 Change 3 Change 4 Change 5 Change B Change 7
1_|Change at time [h} 0.00] 0.00 oo 0.00 0.00 0.0 0.00 oo
2 | Overflow [re/h): 1152.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0o

oK | gancel| | Help |

Die Einstellung der Operation data im Beispiel oben bedeutet, dass alles ankom-
mende Abwasser bis zu einem Mischwasserzulauf von 1.152 ms/h in den Outlet
stream gefuhrt wird. Der dariiber hinausgehende Anteil des Mischwasserzulaufs
wird in den Overflow und damit in das RUB geleitet.

Der STOAT-Baustein «Storm tank» als Reprasentant fiir ein RUB verfiigt standard-
mafig bereits Uber eine einfache Steuerung, die auf der Run-Ebene Uber «Operati-
on data» einzustellen ist. Davor muss jedoch auf der Works-Ebene der «Control
stream» ausgewahlt worden sein.
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[ Edit storm tank : Page 1 of 1 ]
Mame: RiE
Model: |C.DD- j
Wolume (m): lw
Surface area (me): IW
Control stream: |HEIE Bypass ﬂ

OK Cancel | Reszet | | Help |
L

Im Beispiel wurde der Bypass um das RUB als «Control stream» gewdhlt. Dieser
Teilstrom fiihrt vom «Overflow» am RUB vorbei zum Mixer vor ,Zulauf VKB*. Nun
kann ein Rechnerlauf gestartet werden, wobei die Steuerung des «Storm tank» ge-
nauer zu definieren ist.

Operation data g - - - -
Iritial | Change 1 | Change 2 | Change 3 Change 4 Change & Change
1_ | Change at time (h]: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.oo 0.00
2 | Return purnp rate (ne/h]: E00.00 0.00 0.00 0.00 n0.on 0.00
3 | Contral stream flow [m#/h): 55200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

oK | gancel| | Help |

Die Einstellung im obigen Beispiel bewirkt folgendes: Solange der Abwasservolu-
menstrom im Control stream unter 552 m3/h liegt, wird das RUB (iber den normalen
Ablauf (hier in den Zulauf zum VKB) entleert. Die Forderleistung der Entleerung be-
tragt 600 m3/h. Die Summe beider Werte ergibt 1.152 m3/h — der gleiche Wert, der
auch an der Drossel eingestellt wurde, denn es handelt sich dabei um den maxima-
len Mischwasserzufluss Qm geman ATV-128, 1992.

Damit ist das kleine Beispiel schon komplett. Das nachfolgende Sankey-Diagramm
der Abwasservolumenstrome bestatigt das erwartete Modellverhalten.
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B2 WRc STOAT (version 5.0) - [Storm tank study #3] » [E=EE ™5
&Y File Edit Ambient Utilities Options Run Tools Window Help =S

Niederschlagswasserzulauf Overflow RUB

Zulauf VKB

01/112ma (1503

Ziel muss es sein, den Overflow des RUB zu minimieren, denn dieser Ablauf geht
ohne weitere Behandlung in das aufnehmende Gewasser. Um das zu erreichen,
kobnnen mit dem hier dargestellten Modell Rechnerlaufe mit unterschiedlichen Ein-
stellungen durchgefuhrt und deren Ergebnisse gegentbergestellt werden. Letzteres
erfolgt zweckmafigerweise mit einem Tabellenkalkulationsprogramm, wie z. B. MS
Excel (siehe folgende Tabelle).

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pump rate 10m3/h 20m3/h 50 m3/h 100 m3/h 200m3/h| 400 m3/h 500 m3/h 600m3/h| 800m3/h| 1000 m3/h
Control stream 1142 m3/h| 1132m3/h| 1102m3/h|] 1052m3/h| 952 m3/h 752 m3/h 652 m3/h 552 m3/h 352 m3/h 152 m3/h
RUB Overflow 121.6 m3*/h 115m3/h| 103.8m3/h| 96.36 m3*/h| 91.37m3/h| 88.3m3/h| 87.95m3/h| 87.66 m3/h| 90.02 m3/h| 129.3 m%/h

In der Tabelle sind fiir ,RUB Overflow“ die Mittelwerte der Rechnerldufe gelistet. Je-
der Rechnerlauf hatte eine Simulationsperiode von 1 Jahr. Die Intervalle, sowohl fur
Input als auch Output wurden mit 0,1 h (= 6 Minuten) bewusst sehr klein gewahlt.

Der geringste ,RUB Overflow“ ergab sich in Rechnerlauf 8 bei Pump rate = 600 m3/h
und Control stream = 552 m3/h (hellgriin hinterlegtes Feld). Die grafische Darstel-
lung dieses Sachverhalts zeigt, dass auch die Einstellungen in den Rechnerlaufen 6,
7 und 9 zu akzeptablen Ergebnissen filhren. Das Minimum des ,RUB Overflow* weist
die Form eines breiten Plateaus auf. Erst bei extremen Einstellungen wie in den
Rechnerlaufen 1 bis 4 oder 7 tritt eine deutliche Verschlechterung der Ergebnisse
ein.

Von der praktischen Seite her sind Einstellungen wie in den Rechnerlaufen 1 und 2
nicht sinnvoll, weil hier die Entleerung des RUB zu lange dauert (mindestens 756
bzw. 378 h). Bei der als Optimum ermittelten Einstellung ist das Becken hingegen
bereits nach etwa 13 h wieder vollstandig entleert, sofern kein erneuter Mischwas-
serzufluss erfolgt.
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1200m?/h

1000 m¥/h

800 m/h

600 m*%/h

Pump rate / Control stream in m/h

400 m*/h

200 m*/h

om’/h

121.62m’h

14.99 m3/h

4
L LR T e A

——Pumprate =——Control stream ss@==ROB Overflow

129.27 m*h

140 m*/h

120 m*/h

100 m*/h

| som/h

60 m*/h

a0mé/h

20mi/h

+ om*/h

RUB Overflow in m?fh

Selbstverstandlich lassen sich auch fur den Storm tank mit Hilfe von PID Controller,
PLC oder Fuzzy Logic Controller kompliziertere Steuerungen aufbauen und auf ihre

Tauglichkeit prifen.
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Q
8.7. »Stream Modifier« C’

Mit dem sog. »Stream Modifier« wird ein Baustein zur Verfigung gestellt, der es er-
laubt, die Werte eines Teilstroms aus zwei anderen gleichsam ,zusammen zu set-

“*

zen .

Hierfuir stehen zwei Modi zur Verfigung:

Modus Beitrag Teilstrom 1 Beitrag Teilstrom 2

Stream 1: Flow Abwasservolumenstrom Beschaffenheit (komplett)

Stream 1: Flow & COD | Abwasservolumenstrom Beschaffenheit (alles ausser
zuzuglich sémtliche CSB- Fraktionen des CSB)
Fraktionen
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»otellschrauben® im Betrieb einer Belebungsanlage

Sollen mit Hilfe der dynamischen Klaranlagensimulation die Moglichkeiten ausgelotet
werden, wie die Betriebsfihrung einer vorhandenen Klaranlage optimiert werden
kann, stellt sich zuerst die Frage, welche Eingriffsmdglichkeiten dem Betreiber hierfur
Uberhaupt zur Verfigung stehen. Diese sind in der folgenden Tabelle (unter Verwen-
dung von [KOHNE, 1998]) kurz zusammengefasst.

Tab. 16: Stellschrauben beim Belebungsverfahren und deren Wirkungsweise
Lfd. | "Stellschraube” Wirkungsweise
Nr.

1 | Ausgleich von Fracht- oder Volu- VergleichméaRigung des zuflieRenden Volumenstroms
menstromspitzen im Zulauf zur und der Schmutzfracht als HauptstorgréRen des Ab-
Klaranlage (z.B. durch Aus- wasserbehandlungsverfahrens; je nach Lage und Art
gleichsbecken im Haupt- oder Ne- der Ausgleichsvolumina kénnen dabei zusatzliche
benstrom, aber auch unter Nutzung | Energiekosten entstehen.
des Retentionsvermdgen des Ka-
nalnetzes)

2 | Sauerstoffeintrag Die Konzentration des im Abwasser geldsten Sauer-
stoffs ist die wichtigste Zustands- und Regelgrofle
beim Belebungsverfahren. Theoretisch gilt, dass je
hoher der Sauerstoffgehalt, desto geringer die Kon-
zentration an CSB und NHas-N im Ablauf der KA. Das
erfordert allerdings auch einen héheren Sauerstoffein-
trag, sprich Energiebedarf.

3 | Volumenstrom interne Rezirkulation | Je hoher die interne Rezirkulation umso niedriger die
(bei Anlagen mit vorgeschalteter Nitratkonzentration im Ablauf der KA, aber desto héher
oder Kaskaden-Denitrifikation) der Energiebedarf!

4 | Rucklaufschlammférderung Eine Erh6hung der Ricklaufschlammférderung entlas-

tet die Nachklarbecken und kann helfen, Grenzwert-
Uberschreitungen durch Schlammabtrieb zu vermei-
den. Dies ist allerdings nur in begrenztem Mal3e mdg-
lich und wird mit zusétzlichen Energiekosten "erkauft".

5 | Uberschussschlammentnahme Durch den Uberschussschlammabzug wird die gesam-
te Schlammenge in der biologischen Reinigungsstufe
gesteuert. Die maximale Uberschussschlammentnah-
me wird dadurch begrenzt, dass zur Aufrechterhaltung
der biologischen Prozesse ein Mindestmalf3 an Be-
lebtschlamm im System gehalten werden muss. Auf-
grund ihrer im Vergleich zu den Heterotrophen deutlich
geringeren Wachstumsgeschwindigkeit geben dabei
die Autotrophen den Ausschlag.

6 | Volumenaufteilung im Belebungs- Eine VergréRerung des anoxischen Beckenanteils
becken (Wechsel zwischen aeroben | verbessert die Nitratablaufwerte auf Kosten der Kon-
und anoxischen Bedingungen in- zentration an NH4-N im Ablauf der KA. Umgekehrt
nerhalb bestimmter Beckenberei- fuhrt eine VergréRerung des Nitrifikationsvolumens zu
che, d.h. Beliftung + Durchmi- einer Verbesserung der NHs-N Konzentration im Ab-
schung oder nur Durchmischung) lauf, zu Lasten der NOs-N-Werte.
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Lfd. | "Stellschraube" Wirkungsweise
Nr.

7 | Dosierung von Nahrstoffen, um ein | Fihrt zu einer Steigerung der Leistungsfahigkeit der
optimales Nahrstoffverhaltnis einzu- | Denitrifikation und senkt damit die Stickstoffkonzentra-
halten (C: N: P =100:5:1), z. B. |tionim Ablauf, allerdings auf Kosten einer erhéhten
Kohlenstoff (interne oder externe C- | Uberschussschlammproduktion.

Quellen, wie z. B. Essigsaure )
8 | Fallmittelzugabe Senkung der Konzentration an PO4 und Pges. im Ablauf
der KA, allerdings ebenfalls auf Kosten einer erhéhten
Uberschussschlammproduktion.
9 | Zeitpunkt und Dauer der Behand- Die bei der mechanischen Schlammentwésserung

lung anfallender Abwéasser aus der
Schlammbehandlung (z.B. beziig-
lich NH4-N hochbelastete Zentrate)

entstehenden Tribwasser fihren zu einer nennens-
werten Rickbelastung der Klaranlagen. Die Behand-
lung dieser hochbelasteten Abwasser sollte deshalb
immer in Abhangigkeit der Zulauffracht erfolgen. Ideal
geeignet sind jene Lastfalle, wo weder die hydrauli-
sche noch die Stickstoffbelastung im Zulauf zu hoch
sind, aber trotzdem ausreichend BSB vorhanden ist.
Voraussetzung fir eine diesbezligliche Steuerung sind
entsprechende Stapelbehélter und Férdermdglichkei-
ten (Energiebedarf!).

Durch die Anwendung intelligenter Regelungsstrategien kann die Reinigungsleistung
auch von Klaranlagen alterer Bauart so weit gesteigert werden, dass Neubau oder
bauliche Erweiterung unnoétig wird. Dies lasst sich mit STOAT ideal untersuchen.

Mit Blick auf die Steuer- und Regelungstechnik sind maf3gebliche Grol3en aus Tab.

16 in der folgenden Skizze dargestellt.
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StorgrofRen Zustandsgrofen StelligroRen AusgangsgrofRen
Q, CSB, BSBS, NH4, N03, 02, Luftmenge (02), Uberwachungswerte
NH,, Pges. Pges., Substrat, Uberschussschlammabzug, (z.B. Q, CSB, BSB,
pH-Wert, ... TS-Gehalt Riicklaufschlammmenge, Nges.! NH4, Pges.'
Energiebedarf interne Rezirkulation, pH-Wert)

C/N/P-Dosierung
Fall- und Flockungsmittel

N2 Beliiftung Fall- und
Flockungsmittel

Klaranlagen-
ablauf

Klaranlagen-
zulauf e

T

T T
| |
s L S Nitrifikation
2
] | |
) anaerob | anoxisch | aerob v
Y [ S O - L A SO 0 O TR RO Y ST )
o
a T i e
a interne Rezirkulation
Z
o
Riicklauf- Uberschuss-
schlamm schlamm

Abb. 57: Skizze einer Belebungsanlage mit biologischer Phosphatelimination (BioP)
und vorgeschalteter Denitrifikation

Die wichtigste Stor- (oder Einfluss-) Grof3e fur die Steuerung einer Klaranlage stellt
der Abwasservolumenstrom Q dar.

Weil

Lo Beckenvolumen [md]
Aufenthaltszeit [n] = A asservolumenstrom [ma/h]

beeinflusst der Abwasservolumenstrom unmittelbar den Reinigungseffekt, den Klar-
schlammanfall, das Schlammalter, den Energieverbrauch und eine ganze Reihe wei-
terer maR3geblicher Betriebsparameter.
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10. ,,Bratfertige® Standardmodelle

Im Rahmen eines vom damaligen Bundesministerium fur Bildung und Forschung ge-
forderten Projektes wurden 2013 fir in Deutschland haufig anzutreffende Designs
von Klaranlagen Standardmodelle entwickelt. Diese Modelle sind unter STOAT Ver-
sion 5.0 voll lauffahig und mit allen erforderlichen "Zutaten" versehen. Weil die Web-
seite, die von den damals am Projekt beteiligten Institutionen zum Download der Mo-
delle eingerichtet wurde, nicht mehr zugriffsfahig ist, habe ich die Modelle jetzt auf
meiner Internetprasenz eingestellt. Alle Modelle kdnnen Sie von

http://sterger.de/STOAT models

kostenlos herunterladen. Nach Herunterladen vom Server und Entpacken haben Sie
damit ,bratfertige” Beispiele als Vorlagen flr eigene Modelle.

Die verfugbaren Anlagentypen gehen aus der unten stehenden Tabelle hervor. Fir
jedes dieser Anlagendesigns wurden mehrere Modelle angelegt (siehe Spalte Anzahl
der Works...). Aus der Tabelle gehen auch die bei der Simulation eingesetzten ma-
thematischen Modelle hervor.

Tab. 17: Ubersicht verfiigbarer Standardmodelle zum Download

Behandlungs- Anzahl der Works Eingesetzte Anzahl der Bezeichnun
verfahren (Modelle oder An- | mathematische Runs des Downloags
(Anlagentypen) lagendesigns) Modelle (Rechnerlaufe)
IAWQ #1
Denturiikation 7 IAWQ #2D PN_vorg zip
ADM
Kaskaden- ;
DN_kask.zi

denitrifikation 3 IAWQ #2D - P
Simultane 5 IAWQ #2D DN_sim.zip

Denitrifikation

Jeweils 1 Rech- . _
3 IAWQ #2D nerlauf DN_int.zip
in jedem Modell

Intermittierende
Denitrifikation

Alternierende

Denitrifikation 5 IAWQ #2D DN_altern.zip
Donithfikation 2 IAWQ #3 DN_nachg.zip
SBR-Anlage .
(Sequencing Batch 3 IAWQ #2D SBR.zip
Reactor)
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Mit diesen Standardmodellen wurden Rechnerlaufe mit Standardinputs (fir kommu-
nale Klaranlagen typischer Jahres-, Wochen- und Tagesgang von Abwasservolu-
menstrom, Temperatur, CSB, TKN, Phosphat usw.) durchgefuhrt. .d.R. wurden da-
bei auch verschiedene Steuerstrategien simuliert, um deren Einfluss auf die Massen-
und Energiebilanz der jeweils modellierten Kléaranlage zu demonstrieren. Diese
Rechnerlaufe sind in den zum Download bereitgestellten Dateien hinterlegt.

Sobald auf dem Zielrechner

e STOAT in der Version 5.0 installiert

und

e die heruntergeladenen Dateien ordnungsgemal entpackt sind,

kénnen die jeweils hinterlegten Rechnerlaufe ohne weiteres Zutun gestartet werden.
Wie die heruntergeladenen Modelle am schnellsten zum Laufen zu bringen sind, wird
in Kapitel 11. beschrieben.

Um die Downloadzeiten in Grenzen zu halten, wurden samtliche Dateien zum Down-
load mit dem OpenSource Programm 7zip 3! komprimiert. Das Programm 7zip wird
auch zum Entpacken empfohlen.

Fur jeden Klaranlagentyp steht eine Datei zum Download bereit. Deren Aufbau wird
am Beispiel der vorgeschalteten Denitrifikation erlautert.

Die Datei DN_vorg.zip enthalt die Ordner Influents und Runs:

4 1 DN_vorgazip
. Influents Abb. 58: Unterpfade der Datei DN_vorg.zip

) Runs

Im Ordner Influents befinden sich alle Inputdateien fiir die vorkonfigurierten Rechner-
laufe. Im Beispiel der vorgeschalteten Denitrifikation sind dies vier verschiedene In-
putdateien:

31 Download unter http://www.7-zip.de/
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4 | 1, DN_vorg.zip - Name

. Influents : o
7| Essigsaeure 1h.cod CO

2| Mischwasserzulauf_DN_vorg_100.000_EW.cod
& | Mischwasserzulauf DN_vorg_100.000_EW.inf  Set
2| Zero1h.cod CC

Runs

Abb. 59: Dateien im Pfad Influents von DN_vorg.zip

Der Ordner Runs enthélt nur eine Microsoft® Access Datei, Version MS Access
2000. In dieser Datei sind samtliche Einstellungen der STOAT-Modelle (»works«)
und Rechnerlaufe (»runs«) hinterlegt. Fur die Standardmodelle der vorgeschalteten
Denitrifikation wurde diese Datenbank DN_vorg.mdb genannt.

448 DNyorgzip 8 Name "Rob. 60: Datei im Pfad Runs

Influents
Eﬂ DMN_vorg.mdb  Microsoft Accesy@n DN_\/org_zip

Runs

Nach dem Entpacken der Datei DN_vorg.zip wird auf dem Zielrechner ein neuer Pfad

...ADN_vorg

mit den Unterpfaden

...\DN_vorg\Influents

...\DN_vorg\Runs

generiert. In diesen Pfaden werden die oben dargestellten Dateien abgelegt.
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11. Erste Schritte zur Nutzung der Standardmodelle

Hier wird beschrieben was zu tun ist, bevor mit den gemal Kapitel 10. heruntergela-
denen und entpackten Standardmodellen gearbeitet werden kann.

11.1. Einstellung von Windows (alle Versionen)

STOAT wurde in GroR3britannien entwickelt. Deshalb lauft STOAT nur ordnungsge-
malf3, wenn der im Englischen Ubliche Punkt als Dezimaltrennzeichen verwendet
wird. Man geht sicher, wenn vor dem Start von STOAT als Regionaleinstellung des
Betriebssystems ,,Englisch (GroRbritannien)* gewahlt wird.

Windows 10:

Settings — Time & Language — Related Settings: Additional date, time & regional
settings — Change date, time, or number formats — Format: English (United King-
dom)

11.2. Zugestdndnis an Windows Benutzerkontensteuerung

Unter Windows Vista und Windows 7 ist die sogenannte Benutzerkontensteuerung
zu beachten.

,Die Benutzerkontensteuerung (User Account Control, UAC) ist eine Funk-
tion von Windows, die dazu beitragen kann, nicht autorisierte Anderungen
am Computer zu verhindern. Hierzu werden Sie von UAC nach lhrer Zu-
stimmung oder nach dem Kennwort eines Administrators gefragt, bevor
Aktionen ausgefuihrt werden, die den Betrieb des Computers beeintrachti-
gen kénnten oder die Einstellungen andern, die sich auf andere Benutzer
auswirken. 32

Der allererste Start von STOAT nach der Installation - und auch nach einem Patch
der Programme Stoat32.exe und/oder stoat32.dll bzw. stoat32v5.dll (vgl. Kapitel
15.3.) - muss deshalb mit Administratorrechten erfolgen (mit rechter Maustaste auf
Programmsymbol klicken und Option analog der folgenden Abbildung wéhlen).

32 http://windows.microsoft.com/de-DE/windows-vista/What-is-User-Account-Control
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Moy @ Mit Nero brennen »
Naps| Dateipfad offnen
Nero | =

Offnen

Nero |
Nokid Enable/Disable Digital Signature Icons

NVID| ‘f" Als Administrator ausfihren |

Pants 7-Zip »
Paths @ Direktes Backup .. A ..
Phen| 3 Ausgewahite Dateien mit Avira Gherprifen Abb. 61: Ausfuhrbare Datei mit Administ-
Powe| o
An Start; heft as

ol (e ratorrechten 6ffnen

| Zur Schnellstartleiste hinzufigen
RarZi
S.AD Senden an »
Souls¢
Spieié Ausschneiden
STOA! Kopieren
ST Loschen
< p|
- Umbenennen
T Re

¢ Se Eigenschaften
E.ﬂ Z
& Wf(;c UK website ‘_

Erfolgt der erste Start von STOAT nach der Installation (oder auch nach einem Patch

der o. g. Programme) nicht mit Administratorrechten, wird STOAT sofort wieder ab-
gebrochen und es erscheint eine entsprechende Fehlermeldung.

Abb. 62: Fehlermeldung unter Windows 7,
wenn STOAT nicht mit Administ-
ratorrechten geoffnet wurde

Fur alle weiteren Programmestarts ist das nicht mehr nétig, hier kann wie normal Ub-
lich vorgegangen werden (Klick bzw. Doppelklick auf Programmsymbol).

11.3. Datenbankverbindung, Offnen Modell und Rechnerlauf

Nach erfolgreichem Start von STOAT Version 5.0 ist zunachst die Verbindung mit
der STOAT-Benutzerdatenbank herzustellen.

Pfad und Name der Datenbank:
.../Pfadname/Datenbankname.MDB

Dies geschieht Uber »File« — »Database« — »Change Database«
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2 WRc STOAT (version 5.0)
Edit Options Tools Help

New works...

Open works...

Abb. 63: Menlukaskade zur Einstellung der
STOAT-Datenbank

Delete works...

Printer setup...

Database 4 Compact Database

Exit Change Database

Create Database

Repair Database

Darauf 6ffnet sich ein Fenster mit dem Windows Explorer und die gewtnschte Da-
tenbank kann ausgewahlt werden (im Screenshot wurde DN_vorg.mdb gewahlt):

Organisieren « Meuer Ordner
DM _verg i Marme -:inclr:rung\sclatum Typ Grofe
Influents
= (2] DN_vorg.mdb  19/01/2013 16:16 Microsoft Access Database 8,752 KB
uns

Abb. 64: Windows Explorer mit Pfad und Name der Datenbank DN_vorg.mdb

Danach kann man mit »File« — »Open works...« ein Modell auswahlen:

r2 WRc STOAT (version 5.0)

Edit Options Tools Help
DN vorg. #1 (100.000 EW, ASM 1, Schlammentw., SPS)
New works... DM vorg. #2 (100.000 EW, A5M 1, RHB, Entw., SPS)
DM vorg. #3 (100.000 EW, ASM 1, RHB, Entw., SPS)

DM vorg. #& (100.000 EW, ASM 2D, Faulg /BHKW, SPS)

DN vorg. #5 (100.000 EW, ASM 20, Faulg /BHEW, SPS)

Open works...

Delete works...

DN vorg. #6 (100.000 EW, ASK 2D, Faulg /BHKW, SPS)
Printer setup.. DH vorg. #7 (100.000 EW, ASM 2D, Faulg J/BHKW, SPZ)
Database 4

Exit Cancel ‘

Abb. 65: Menukaskade und Fenster zur Auswahl eines Standardmodells aus der
STOAT-Datenbank DN_vorg.mdb

Sobald ein Modell geoffnet ist, steht das Menu fir Rechnerlaufe zur Verfligung. Man
kann also jetzt mit »File« — »Open run« einen Rechnerlauf 6ffnen (siehe folgende
Screenshots).
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B WRc STOAT (version 5.0) - [DN vorg. #1 (100,000 EW, ASM 1, Schlammentw, SPS)]

£(File) Edit Options Tools Window Help Dpen run

New works...

S Run 2 (Input 0.25h, VDN 20...34%, RLS 450 m*h, 0SS

Save works...
Save works As... landfang 1 VKB 1

Close works H

Delete works...

New run
Open run
Save run

Save run As

Close run khen Splitter A Splitter B

Delete run

Print
Printer setup VK8 2 oK Cancel |
Exit i — —

bel. Sandfang 2

e

Abb. 66: Menukaskade und Fenster zur Auswahl des Rechnerlaufs fir das Stan-
dardmodell DN vorg. #1

Daraufhin wird der Rechnerlauf geladen und ist startbereit. Ein Klick auf den mit dem
roten Pfeil bezeichneten Knopf und der Rechnerlauf beginnt.

E,wacsrommsaonsa)-[Duﬂpuoo.noozw,mffmﬁspsn e
[ £2 Eile Edt Ambient Utiities Options Bun Tools Window Help =[xl

|| Run2(Input0.25! Start |01/01/201000:00 End |31/12/2010 ¥l | ®|Time |01/01/201000:00

861 .PLC'

NKB 1
. PLC2 -
. PLC3
—
Zulauf Rechen Spltter A Spiitter B

VKB 2

N —
bel. Sandfang 2

Entwasserungszentrifuge
PS-Voreindicker US-Eindicker c‘

; entw. Schiamm

Abb. 67: STOAT Screenshot nach Laden des Rechnerlaufs Run 2 in Standardmo-
dell DN vorg. #1

bel Sandfang 1 VKB 1

Spitter C

Sandfiter

Ablauf Vorfiuter

N vorg. #1 (100000 EW, ASM 1, Schiammentw., SPS;
r.-ing. Olaf Sterger 110722011
odellanl. aus “Energie in KA™ NRW, stark vereinf. v

20/01/2013 1232

Sinn und Zweck der Ubrigen Felder in der oberen Zeile des STOAT-Fensters fir den
Rechnerlauf gehen aus folgendem Screenshot hervor:
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Soweit in Kiirze das Allerwichtigste zum Offnen eines Modells und zum Starten eines
Rechnerlaufs. Insbesondere in den Kapiteln 4.1. und Fehler! Verweisquelle konnte n
icht gefunden werden. finden Sie dazu weiterfuhrende Erlauterungen.

11.4. Ergebnisausgabe der Rechnerlaufe

Zu den Ergebnissen der Rechnerlaufe gelangen Sie, indem Sie entweder unmittelbar
nach Abschluss eines Rechnerlaufs oder nach Aufruf und Laden eines Runs

STOAT (5]

I.ﬁ.l THIS RUN HAS BEEN COMPLETED

The data for this run is now read only. Left click on the processes or Abb- 68 STOAT Statusmeldung

flowstreams to view the results. Create a new run and select the

warmstart option if you wish to continue simulating from the end point ” Rech ne rlauf fe rtiggestel |t“

of this run.

auf eine Verbindungslinie (= Leitung) oder einen Baustein mit der rechten Maustaste
klicken und dann »Results« wahlen.

Name ... Abb. 69: Aufruf des Menis zur Anzeige von
Reporting options Ergebnissen des Rechnerlaufs (hier
Results Ablauf End-of-the-Pipe)

Show name

Hide name
e ——

Sollen beispielsweise die Ergebnisse im Ablauf des Klarwerks betrachtet werden,
wird — wie im Bild oben dargestellt — mit der rechten Maustaste der grafische Repra-
sentant fur den Ablauf »EFFL« angeklickt und dann »Results« gewahlt. In Kap. 4.3.
finden Sie weitergehende Mdglichkeiten zur Ausgabe von Ergebnissen.
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12. STOAT Modelle zur Mischwasserentlastung

12.1. #01 Drossel

Grundmodell zum Verstandnis einer Mischwasserentlastung im Zulauf einer Klaran-
lage fur 100.000 EW, bestehend aus zwei Zuflissen, einer Drossel (in Form des
STOAT-Bausteins «Overflow») und deren Ablaufe.

B, WRc STOAT (version 5.1) - [#01 Drossel] o S
-
& File Edit Options Tools Window Help _ =] =
Niederschlag

Drossel

P " @ Overflow
@ Zulauf zur K&

O_

Schmutzwasser

K ﬁ

08412/2014 | 02:53

Abb. 2: Grundmodell #01 Drossel

Einer der beiden Zuflisse reprasentiert den Schmutzwasseranteil im Mischwasser-
system, der andere den Anteil des Niederschlagswassers, das im Mischwassersys-
tem aufgenommen werden muss. Als Modell der Zuldufe wurde "Step" gewahlt. Dies
gewahrleistet die beste Konsistenz hinsichtlich der Mengenbilanz des Gesamtmo-
dells.

Die Drosselablaufe sind der gedrosselte Abfluss zur Klaranlage und der Drossellber-
lauf zum Vorfluter. Der Trockenwetterzufluss betragt 450 m3/h, die (fiktive) Klaranla-
ge ist bemessen fur Qr 1 + 2. Somit ist der Zufluss zur Klaranlage auf 3 x 450 m3/h =
1.350 m3/h zu begrenzen.

Letzteres erfolgt auf der Run-Ebene, indem bei «Operation data» der Drossel das
Anspringen des «Overflow» mit 1.350 m3/h gewahlt wird.
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-
Operation data

Inital Change 1 Change 2 Abb. 3:  «Operation data», Ein-
1 |Change at time [h]: 0.00] 0.0o C

2 | Overtlow [me/h: 1350.00 0.00 C ste||ung «Overflow»

Die sich daraus ergebenden mengenmaligen Verhaltnisse in Run 1 gehen aus Abb.
4 hervor.

o — ———————— e ——— —————
‘ Niederschlag Drosseliiberlauf
i
|

T

e —————— —\Nw jerschiag
i Drossel
4 ‘ Mischwasser @
| Overflow

mh il Mittelwert:  709,7 mh ® -
Wt | (1 | Max:  13.394,1 m¥%h 2ol
| I
(1] T— —
- w— Schmutzwasser
= E— EEEes——

‘ Zulauf zur KA

Schmutzwasser

Mittelwert:  457,0 m*h
Max: 843,6 m*h

Mittelwert:  524,0 m*h
Max: 1.350,0 m*h

Abwasservolumenstrom

Abb. 4:  Abwasservolumenstrom in #01 Drossel, Run 1

Die beschaffenheitsmafligen Verhaltnisse am Beispiel des BSB sind der folgenden
Abbildung zu entnehmen.
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S TN N e
W= s

S ——— ————— Niederschiag

’ Drossel
I Mischwasser P
11 I i | . &) overnow
J f | | Mitelwert: 222,8 kg/h @ 2ok
i .\ . Max: 1.083,9 kgth g
| | e .
- . — Schmutzwasser
e Ep—

| - 1

Schmutzwasser Zulauf zur KA

L Hd »w Mitewert  2057kgh | | AR witemert 2032 kgm
mm.lmnw‘mMWH%xm%

BSBs

Abb. 5: BSB in #01 Drossel, Run 1

Das Gewasser, in welches der Drosselluberlauf eingeleitet wird, hat insbesondere bei
den Spitzenablaufen enormen Stress zu verkraften (ca. 1 t BSB/h!). In diesen Situa-
tionen ist eine massiv erhdhte Sauerstoffzehrung zu erwarten.

12.2. #02 Drossel + Stapeltank

Durch Hinzufiigen des Bausteins «Balancing tank» mittels «Build»-Menu wird Modell
#01 erweitert (siehe Abb. 7). Fur den Stapeltank wird Modell «Version 3» einge-
stellt 33,

-
Edit balance tank : Page 1 of 1

Name: [Stapehank Abb. 6:  «Balancing tank,
Mode!: = «Name and dimension»

OK I LCancel | Reset | fulore | Help

33 Rechnerlaufe mit der Version «Industrial» fihrten zu einer erheblichen Differenz der Volumenstré-
me zwischen dem Zulauf und der Summe der beiden Ablaufe des Tanks (bis zu 50% Abwei-
chung!).
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~

ED WRc STOAT (version 5.1) - [#02 Drossel + Stapeltank] = B |-

&7 File Edit Ambient Utilities Options  Tools Window Help — & =
Niederschlag Il

Stapeltank
D |
rosse @ Overflow
[ : @ Zulauf zur KA

O_

Schmutzwasser

K ﬂ

03M12/2014 1131

Abb. 7:  Modell #02 Drossel + Stapeltank

12.2.1. Run 1 (D 1.350 m3/h, S 5.000 m3, pump rate 0)

Beim ersten Rechnerlauf wird die Fahrweise der Drossel nicht verandert, d. h. «Over-
flow» bei 1.350 m3/h. Das Volumen des Stapeltanks wird auf 500 bis 5.000 m?3 einge-
stellt («Variable volume»). Der Tank wird nicht entleert, d. h. «Pump rate» der «Ope-
ration data» bleiben auf 0. Das maximale Fullungsvolumen des Tanks ist in kiirzester
Zeit erreicht und im Uberlauf kommt die Abwassermenge an, die im Uberlauf der
Drossel zufliel3t (Mittelwert ca. 186 m3/h).

12.2.2. Run?2

Wie grol3 muss der Stapeltank sein, damit er bei Abgabe von 1.350 m3/h an den Zu-
lauf der Klaranlage nicht Uberlauft? Dies soll mit Run 2 ermittelt werden.

Zunachst wird die Kalibrierung des Stapeltanks dahingehend veréandert, dass ein un-
endlich grofR3es Volumen gewahlt wird.

( Process calibration data : Page 1 of 1
Mode of i .
(" Constant vokme Abb. 8:  «Balancing tank», «Pro-
(Vi vohme cess calibration data»,
Mdmum volume (me): ,7333 EInSte”ung elnes Unend-
i volume () D lich grof3en Volumens
oK Cancel | Reset | | Help |

Indem der «Overflow» der Drossel auf O gesetzt wird, gelangt der gesamte Zulauf zur
Drossel zum Stapeltank. Die Funktion der Ablaufbegrenzung zur Klaranlage tber-
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nimmt jetzt der Tank. Dazu muss dessen «Pump rate» auf 1.350 m3/h gesetzt wer-
den.

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, ist ein Volumen von = 23.176 m?3 erforderlich, damit in der
gewahlten Betriebsweise ein Uberlauf ungereinigten Abwassers in das Gewéasser
vermieden wird.

—— —
B8 WRc STOAT (version 5.1) - [StapeltankiRun 2:#02 Drossel + Stapeltank] = | S |

MY File Edit Window Help NEE
Fiun 2 Start | 01/01/2014 0000 End | 06/12/2014 00:00 : | W Time | o/01/2014 00:00

25000

20000 I

15000

Volume ()
10000

s0oo

o e b T e e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Volume (m®)

Mean 1677.3
Minimum 340.9
Waximum 23175.6
Ready 0312/2014 | 13:04

Abb. 9:  Modell #02 Ergebnisse Volumen Stapeltank

12.3. #03 Drossel + Stapeltank + PLC

Bei Veradnderungen von STOAT, z.B. zwecks Implementierung neuer «model bits»
oder zur Beseitigung von ,bugs” muss STOAT normalerweise nicht komplett deinstal-
liert und anschlieend neu aufgesetzt werden, sondern kann durch Ersetzen der
malf3geblichen Dateien mit den jeweils neuesten Versionen erfolgen.

12.4. #04 Drossel + Stapeltank + Fuzzy Logic Controller

STOAT-Modelle werden ublicherweise weder ununterbrochen noch von stets den
gleichen Anwendern eingesetzt. Flr einen spateren Einsatz oder fir neue Anwender
der entwickelten STOAT-Modelle ist es deshalb wichtig, die Intentionen, Beschran-
kungen, Annahmen und dergleichen zu verstehen, die dem jeweiligen Modell zu-
grunde liegen. Uber die Namensgebung fiir Modelle und Rechnerldaufe hinaus bietet
STOAT die Mdglichkeit, Hintergrundinformationen weiterzugeben.

- 123 -



Stand: Mai 2022 Olaf Sterger

13. STOAT Studie zur Mischwasserentlastung

13.1. Works #01 Drossel

Das Modell #01 ist das Grundmodell zum Verstandnis einer Mischwasserentlastung
im Zulauf einer Klaranlage fur 100.000 EW, bestehend aus zwei Zufliissen, einer
Drossel (in Form des STOAT-Bausteins «Overflow») und deren Ablaufe.

B, WRc STOAT (version 5.1) - [#01 Drossel] o S
-

& File Edit Options Tools Window Help _ =] =

Niederschlag f

Drossel

P " @ Overflow
@ Zulauf zur K&

O_

Schmutzwasser

K ﬁ

08412/2014 | 02:53

Abb. 10: Grundmodell #01 Drossel

Im dargestellten Modell wird der in der Praxis auftretende Mischwasserzufluss erst
im Mixer vor der Drossel aus den beiden Bestandteilen Niederschlagswasser und
Schmutzwasser zusammengesetzt. Das hat den Vorteil, dass das Modellverhalten
mit unterschiedlichen Zuflussdateien fiir Niederschlag und/oder Schmutzwasser ge-
trennt getestet werden kann.

Der untere der beiden Zuflisse in Abb. 2 reprasentiert den Schmutzwasseranteil im
Mischwassersystem, der obere den Anteil des Niederschlagswassers, das im
Mischwassersystem aufgenommen werden muss. Als Modell der Zuldufe wurde
"Step" gewahlt. Dies gewahrleistet die beste Konsistenz hinsichtlich der Mengenbi-
lanz des Gesamtmodells.

Edit influent : Page 1 of 1

o [Sehmitzwasser Abb. 11: Einstellung des mathe-

Modet: R - | matischen Modells der
Zulaufe auf «Step»

oK Cancel | Reset | | Help |
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Die Drosselablaufe sind der «Outlet stream», d. h. der gedrosselte Abfluss zur Klar-
anlage und der Drosseluberlauf zum Vorfluter («Overflow»). Der Trockenwetterzu-
fluss betragt 450 ms3/h, die (fiktive) Klaranlage ist bemessen fir einen maximalen
Mischwasserzufluss Qm gemal ATV-128, 1992 von 1 + 2. Somit ist der Zufluss zur
Klaranlage auf 3 x 450 m3/h = 1.350 m3/h zu begrenzen.

Letzteres erfolgt auf der Run-Ebene, indem bei «Operation data» der Drossel das
Anspringen des «Overflow» mit 1.350 m3/h gewahlt wird.

-
Cperation data

Iniial Change1 [ Change2 Abb. 12: «Operation data», Ein-
1 |Change at time (h): 0.00 0.00 C

2| Overflow [rré/h): 1350.00 0.00 [ stellung «Overflow»

| | Niederschlag Drosseliiberlauf

i

|
Mittelwert:  252,7 m*h ‘ i

ol
\~

Mittelwert:  185,7 m*h
‘h Max: 12.044,1 m*h

I

|

i

o e e —— — ——— .

Niederschiag

Drossel
Mischwasser O p—
Mittelwert: ~ 709,7 m%h P
Max:  13.394,1 m%h N 2ol A
e—

- o—

Schmutzwasser

I
Schmutzwasser Zulauf zur KA

Mittelwert:  457,0 m*h ‘ Mittelwert:  524,0 m*h
Max: 843,6 m*h Max: 1.350,0 m*h

Abwasservolumenstrom

Abb. 13: Abwasservolumenstrom in #01 Drossel, Run 1

Die sich daraus ergebenden mengenmafRigen Verhaltnisse in Run 1 («Drossel flow
limit»: 1.350 m3/h) gehen aus Abb. 4 hervor.

Die beschaffenheitsmalligen Verhaltnisse am Beispiel des BSB sind der folgenden
Abbildung zu entnehmen.
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Niederschlag Drosseliiberlauf
Mittelwert: 17,7 kg/h Mittelwert: 19,6 kg/h
Max: 912,6 kg/h ” ““ { } ( M N“ Max: 974,6 kg/h
MNHWI( ﬂ
T ‘

S ———— ——— Niederschiag

- o
-l | { Mischwasser orosse .
MMMMM == ==
(PR AR I |~ —

D

'l | “ " Schmutzwasser Zulauf zur KA

0 bkl ) | |
L T P MMWM’M ' | M | B

BSBs

Abb. 14: BSB in #01 Drossel, Run 1

Das Gewasser, in welches der Drosseliliberlauf eingeleitet wird, hatte insbesondere
bei den Spitzenablaufen enormen Stress zu verkraften (ca. 1 t BSB/h!). In diesen
Situationen ware eine massiv erhdhte Sauerstoffzehrung zu erwarten. Bemerkens-
wert ist, dass die maximale Fracht im Zulauf zur Klaranlage mit 690 kg BSBs/h noch
deutlich niedriger ist, als die Fracht, die unbehandelt ins Gewéasser gelangen wirde.
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13.2. Works #02 Drossel + Stapeltank

Durch Hinzufiigen des Bausteins «Balancing tank» mittels «Build»-Menu wird Modell
#01 erweitert (siehe Abb. 7). Fur den Stapeltank wird Modell «Version 3» einge-
stellt 34,

Edit balance tank: Page 1 of 1

Name: [stapetank Abb. 15: «Balancing tank»,

Mode - «Name and dimension»
oK LCancel | Beset | | Help |
WRe STOAT (version 5.1) - [#02 Drossel + Stapeltank] )
P
F] File Edit Ambient Utilities Options Tools Window Help - &=
Niederschiag '

Stapetank
Drossel
@ overflow
[ ' @ Zulauf zur KA

O_

Schmutzwasser

K ﬂ

0312/2014 |11:31

Abb. 16: Modell #02 Drossel + Stapeltank

13.2.1. Run1 (D:1.350 m%h, S: 5.000 m3, 0 m3/h)

Beim ersten Rechnerlauf wird die Fahrweise der Drossel nicht verandert, d. h. «Over-
flow» bei 1.350 m3/h. Das Volumen des Stapeltanks wird auf 500 bis 5.000 m3 einge-
stellt («\VVariable volume»). Der Tank wird nicht entleert, d. h. «Pump rate» der «Ope-
ration data» bleiben auf 0. Das maximale Fullungsvolumen des Tanks ist in klirzester
Zeit erreicht und im Uberlauf kommt die Abwassermenge an, die im Uberlauf der
Drossel zufliel3t (Mittelwert ca. 186 m3/h).

34 Rechnerlaufe mit der Version «Industrial» fihrten zu einer erheblichen Differenz der Volumenstro-
me zwischen dem Zulauf und der Summe der beiden Ablaufe des Tanks (bis zu 50% Abwei-
chung!).
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13.2.2. Run 2 (D: 0 m3/h, S: infinite volume, 1.350 m3/h)

Wie grol3 muss der Stapeltank sein, damit er bei Abgabe von 1.350 m3/h an den Zu-
lauf der Klaranlage nicht tberlauft? Dies soll mit Run 2 ermittelt werden.

Zunachst wird die Kalibrierung des Stapeltanks dahingehend verandert, dass ein un-
endlich grof3es Volumen gewahlt wird.

r ~
Process calibration data : Page 1 of 1

Muﬁ_émmrafﬁ Abb. 17: «Balancing tank», «Pro-

cess calibration data»,

" Variable volume

Maxinum volme (1) [ =000 Einstellung eines unend-
M volime () 500 lich groRen Volumens
OK | Cancel | Reset | | Help |

b

Indem der «Overflow» der Drossel auf O gesetzt wird, gelangt der gesamte Zulauf zur
Drossel zum Stapeltank. Die Funktion der Ablaufbegrenzung zur Klaranlage tber-
nimmt jetzt der Tank. Dazu muss dessen «Pump rate» auf 1.350 m3/h gesetzt wer-
den.

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, ware ein Volumen von = 23.176 m?3 erforderlich, damit in
der gewahlten Betriebsweise ein Uberlauf ungereinigten Abwassers in das Gewéasser
vermieden wird.

_ S— —
B, WRc STOAT (version 5.1) - [StapeltankiRun 2:#02 Drossel + Stapeltank] o S

Y File Edit Window Help _ &)=
Fiun 2 Start | 01/01/2014 0000 End | 05/12/2014 00:00 : | M| Time | o/01/2014 00:00
25000

20000 Il

Volume ()

s0oo

o e b T e e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Volume (m*)

Mean 1677.3
Minimum 340.9
Kaximum 23175.6
Ready 0312/2014 | 13:04

Abb. 18: Modell #02 Ergebnisse Volumen Stapeltank
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13.3. Works #03 Drossel + Stapeltank + PLC

In Modell #03 wird der Ablauf des Stapeltanks zur Klaranlage durch einen
Progammable Logic Controller (PLC) gesteuert.

BB, WRc STOAT (version 5.1) - [#03 Drossel + Stapeltank + PLC] =ANCE X
Fx] Eile Edit Options Tools Window Help = |l&] =

PLC Stapetank (o

Niederschlag

O_

Stapeltank |

D |
rosse Overflow
Zulauf zur KA |

O_

Schmutzwasser

-
4 3 I
0gA2/2014 1322

Abb. 19: Modell #02 Drossel + Stapeltank + PLC

Als Modell des PLC ist standardmafig «Discrete» voreingestellt. Diese Einstellung
kann beibehalten werden, weil mit dem Output des PLC ein «Process» gesteuert
werden soll: Stapeltank «pump rate».

-
Edit PLC: Page 1 of 1

e PLC Stapetank Abb. 20: Einstellung «Name and
v | dimensions» des PLC
13 Crel
OK | Cancel | Reset | | Help |

Allerdings ist bei dieser Modelleinstellung darauf zu achten, dass bei den Rechner-
l&ufen unter «Process calibration» das «Output interval» fir den PLC auf einen Wert
eingestellt wird, der kleiner als die gewahlte «Input timestep» des Rechnerlaufs ist.
Wenn sowohl fur «Input timestep» des Rechnerlaufs als auch fur «Output interval»
des PLC die Standardeinstellung beibehalten wird (jeweils 0.25 h) versagt der Regler
und der maximale Mischwasserzulauf von 1.350 m3/h zur KA wird Uberschritten!

13.3.1. Run 1 (D:1.350 m3/h, S: 10.000 m3, 0 m3/h, C: max 1.150 m3/h)

In Run 1 wird die Drossel so eingestellt, dass maximal 1.350 m3/h in den Bypass des
Stapeltanks und damit direkt zur Klaranlage flieRen. Als maximales Volumen des
Stapeltanks wird 10.000 m3 gewahlt.
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Der Mischwasserzufluss zur Drossel betragt im Mittel nur ca. 710 m3/h (vergl. Abb.
4), der Maximalwert im Zulauf der Klaranlage von 1.350 m3/h wird also deutlich un-
terschritten. Ursache hierfur ist, dass der Trockenwetterzulauf (Schmutzwasser) ma-
ximal ca. 844 m3/h betragt und zeitweise bis auf ca. 200 m3/h zurlickgeht. In diesen
Fallen wird der maximale Mischwasserzufluss Qm unterschritten. Der PLC dient nun
genau dazu, den Stapeltank zu entlasten, wann immer freie hydraulische Kapazitat
im Zulauf zur Klaranlage vorhanden ist.

Dazu wird der PLC wie folgt konfiguriert. Unter « Connectivity» muss Input und Out-
put des Reglers bestimmt werden. Output des Reglers ist — siehe oben - die «pump
rate» des Stapeltanks. Als Input eignet sich der Volumenstrom im Bypass des Tanks
am besten.

Ladder Controller
Input
Val!gble Type Element
i .
HH Not used Name ‘Eynass j
2 &+ Stream
3 " Process e | j
4 O Time Determinand T~ !
£5 | O Modime Abb. 21: «Connectivity» des PLC
Output
" Sheam Name Stapehank -l
* Process
Stage =
Farameter Furnp rate =
Ok LCancel ‘ Help |

Operation data
Selting 0 Setting 1 Setting 2 Selting 3 Setting 4 Selting 5 Selting & Setting 7 Selting & Setting 3 Setting 10

[ 1 |Varisbie 1: Greater than 0.00} 200.00 320.00 440.00 560.00 680.00 800.00 520.00 1040.00 1160.00 128000
2| Variabie 1: Less than 200.00 32000 440.00 560,00 E80.00 800.00 920.00 1040.00 1160.00 1280.00 939399.00)

3 |Variable 2: Greater than 0.00 000 0.0, 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 000 0.00)

4| Variabie 2 Less than 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00)

5 |Variable 3: Greater than 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00)

6 |Varisble 3 Less than 0.00 0.00 0.00, 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00)
|7 |Variabie & Greate: than: 0.00 0.00 0.00, 0.00 0.00) 0.00, 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00)
|8 |Varisbie & Lecs than 0.00 000 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00)
9| Variabie 5 Greater than 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00)
10 |Wanable 5 Less thar 0.00 000 0.0, 0.00 0.00) 0.00 0.00 0.00) 0.00 000 0.00)
11 Dutput value: 1150.00 1030.00 310.00 730.00 E70.00 550.00 430.00 310.00 190.00 70.00 0.00]

oK Cancel ‘ Help

Abb. 22: «Operation data» des PLC

Der Volumenstrom im Zulauf zur Klaranlage darf den maximalen Mischwasserzufluss
Qm nicht Uberschreiten. Deshalb ist der Output des Reglers als Differenz zwischen
1.350 m3h und dem hdchsten Wert des jeweiligen Inputbereichs festzulegen, z. B.
1.350 — 320 = 1.030 m?/h fir den Inputbereich zwischen 200 und 320 m3/h («Setting
1»).
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i I |
Process calibration data : Page 1 of 1 Abb 23: Einstellung des
Oulput interval, hours: ™ «Output interval»
fur den PLC unter
«Process calibra-
oK Cancel | Reset | fdare | Help | tiOﬂ))
L

Unter «Process calibration» wurde fir «Output interval» des PLC ein Wert von 0.1 h
gewabhlt (siehe Abb. 23). Dieser Wert ist kleiner als der «Input timestep» des Rech-

nerlaufs, fir den die Standardeinstellung von 0.25 h beibehalten wurde.

Was der Regler “gefeuert” hat, last sich am «Output» des Reglers tberprifen.

PLC Stapeltank : Page 1 of 1

¥ utput

[

']
o

B} WRe STOAT fuersion 5.1) - [PLC StapebtanicAiun 1:#03 Drossel + Stapeltank + PLC]
B ple fde Window Help

o

Abb. 24: Anforderung zur Ausgabe
[} St End ¢ ] e

1200

T

des «Output» des PLC
Reset Moare Help | ‘
-]

Abb. 25: Works #03, Run 1, «Outpui» des PLC

Dass diese Einstellungen sinnvoll sind, zeigt sich auch am Resultat: Der Uberlauf
des Stapeltanks betragt im Mittel lediglich 9,3 m3/h, er springt insgesamt nur 17 Mal

an.
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BB WRe STOAT (version 5.1 - (OverfiowRun 1903 Drossel - Stapeitank = LTI B e —— | e ] T T o O kel
% Ele Ede Window el - 1®] %
R S End [0 # ] =|rme [

12000

11000

10000

9000,

08n2/204 1742

Abb. 26: Works #03, Run 1, «Overflow» des Stapeltanks

13.3.2. Run 2 (D: 1.350 m3/h, S: 15.000 m3, 0 m3/h, C: max 1.150 m3/h)

In Run 2 wird das Volumen des Stapeltanks auf 15.000 m3 erhoht. Alle anderen Ein-
stellungen werden aus Run 1 Ubernommen. Als Ergebnis zeigt sich eine nhochmalige
Verminderung des «Overflow» auf im Mittel 1,7 m3/h in nur fiinf Uberlaufereignissen.

B Whe STOAT verion 51 [Overiowan 3903 Drosel = Stapaieni s T TN— - T B e _ JTOT
% Ble Edn Window tilp =flx
A2 Siae End [ [
S
pe 000 = =3 a o
Eaonesime
[
e i
r— o0
o w10
es02
Totaimass 4y
Pesk sd
Ready 08N2/2004 175

Abb. 27: Works #03, Run 2, «Overflow» des Stapeltanks
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13.4. Works #04 Drossel + Stapeltank + Fuzzy Logic Controller

Anstelle der Steuerung mittels PLC kann auch ein Fuzzy-Regler eingesetzt werden.
Dies erfolgt in Modell #04 (siehe Abb. 28).

D WRc STOAT (version 5.1} - [#04 Drossel + Stapeltank + Furzy Logic Controller] =NAC X
F3| File Edit Ambient Utilities Options Run Tools Window Help = |||
Fun 1 Start | 01/01/201400:00 End |08M12/201400:00 | 11| M| Time | 07/01/2014 00:00 |

Fuzzy Logic Stapetank

Niederschlag M

Stapetank

Drossel
I EFFL] Owerflow

Zulauf zur KA

@

02/12/2014 | 18:03

Abb. 28: Works #04, Drossel + Stapeltank + Fuzzy Logic Controller

13.4.1. Run 1 (D: 550 m3h, S: 10.000 m3, 700 m3/h, F: Input Bypass flow, max. 800
m3/h)
Die Drossel wird auf einen Uberlauf von 550 m3/h eingestellt. Der Stapeltank erhalt

ein variables Volumen zwischen 500 und 10.000 m3, die «pump rate» betragt
700 m3/h.

Die Einstellung des «Fuzzy Logic Controllers» erfolgt Uber — «Input data» — «Ope-
ration».

Fuzzy Logic Stapeltank

: i
EC Mt o b | por s S er Abb. 29: Aufruf «Fuzzy Logic Editor»
Reporting options... Operation...
Results...
Stapelta MLSS recycle results

Convert ...

erflow
4‘ Undelete
Show name auf zur KA
Hide name

Copy
Paste

-133 -



Stand: Mai 2022 Olaf Sterger

In dem Dialog, der sich daraufhin 6ffnet, sind alle erforderlichen Einstellungen in
Form von Registern zusammengefasst 3. Eingaben des Anwenders sind erforderlich
in den Registern «Inputs», «Outputs » «Control rules» und. Unter «Config» befinden
sich Standardeinstellungen, die normalerweise keiner Anderung bediirfen.

Die erforderlichen Eingaben unter «Inputs» sind folgender Abbildung zu entnehmen.

Fuzzy Logic Editor

Inputs Outputs Controlules Config

Type Mame | Stage | Determinand |Minimum | Masinum | %5 | 51 | g2 | st ] a2 | o | o2 ||

1 -
2 -] - - -

- - -

Abb. 30: «Fuzzy Logic Editors, «Inputs»

Darin bedeuten

VS Very Small

S Small
Average

L Large

VL Very Large

Bekanntlich erlaubt die Fuzzy Logic bei der Steuerung/Regelung ,unscharfe* Gren-
zen bzw. Begriffe. Dies spiegelt sich in den o. g. «Inputs» wider.

Die Regelung in diesem Rechnerlauf soll analog der gewéhlten Vorgehensweise bei
Einsatz des PLC erfolgen, d. h. dass der Abwasservolumenstrom im Bypass die
«pump rate» aus dem Stapeltank bestimmt. Dementsprechend sind «Input» und
«Output» zu wahlen. Alternativ kdnnten als Input z. B. auch der Abwasservolumen-
strom im Mischwasserteilstrom und/oder das Fullungsvolumen des Stapeltanks die-
nen. Letzteres wird in Run 2 (D: 550 m3/h, S: 10.000 m3, 700 m3/h, F: Input tank vo-
lume, max 800 m3/h) getestet.

Mit 550 m3/h als Abflussbegrenzung in der Drossel ergibt sich der in Abb. 31 darge-
stellte Volumenstrom im Bypass.

35 Hierin unterscheidet sich der Fuzzy Logic Controller vom PID-Regler und vom PLC. Fir diese Reg-
ler ist neben den Operation data auch die Connectivity einzustellen.
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B} WRe STOAT (versian 5.1) - (Bypass:Run 1 (D 550 m'/h, S: 700 m'/h, F- max 800 m'/hj#04 Drassel + Stapeltank + Fuzzy Lagic Cantroller] R o m—— S

oo #]rme [

— |
" e Edt Window Help “ =)=

Run 11D 55017/ S1an End

Abb. 31: Volumenstrom im Bypass bei einem Drosselabfluss von 550 m3/h

Die folgende Abb. 32 zeigt fir den Abwasservolumenstrom im Bypass die sogenann-
te Zugehorigkeitsfunktion (membership function) als grafische Veranschaulichung
der tatséchlich gewéhlten Grenzen in den o. g. Gruppen.

09 7\ 7N
02 TN\ 7\ 7T\ 7\ 7
07 \ / AN / N\ / N\ /
0T TN / \ 7 N\ 7/ \ 7
08 \ 7 N\ 7
22 \ 7 \ 7
e N/ N7 N/ N/
>3 X X X X
01 AN / \ [/ \ VAN
1 7 \ 7 \
”:\Q ’b‘o ,5‘(\ ’b‘\ ’5\0 ")\Q ")\Q
06\\ 06\\ 0<°\ Q®\ Q@\ Q@\ QQQ\
S P Y ® X &
e==\/ery Small (VS) e====Small(S) =———Average (A) e=—large (L) =—Very Large (VL)

Abb. 32: Works #04, Run 1, Zugehdrigkeitsfunktion des Volumenstroms im Bypass
zu Input-Gruppen

Dementsprechend werden die «Inputs» und «Outputs» des Fuzzy-Reglers festge-

legt.
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Fuzzy Logic Editor

| Inputs Outputs Controlules Config

b

| Tupe Mame | Stage | Determinand | Minimum | Masimur | ws | 51 | 52 | a1 | a2 | o ] o2 | ow |
1| Sheam :‘Bypass :‘ :‘Flow im/h) ] 0.00] 60000 10000 500D 25000 20000 40000 35000 550.00 500.00
H

Abb. 33: Works #04, Run 1, «Inputs» des Fuzzy-Reglers

Obwohl die Drossel mit der gewahlten Einstellung alle Volumenstréme tber 550 m3/h
abschneiden sollte, erfolgt das mathematisch nicht immer 100%ig korrekt. Im Bypass
konnen deshalb auch Volumenstrome auftreten, die geringfigig tber 550 m3/h lie-
gen 36, Damit auch diese Falle von der Regelung erfasst werden, wurde bei den «In-
puts» als Maximalwert 600 m3/h gewabhilt.

Fuzzy Logic Editor

Inputs Dutputs Control rules Config
L. o Large Small Srnall Large
Wems Sl ‘ PeEEE ‘ et M decrease decrease increase increase
1 |Stapeltank |1 + |Pump rate b 0.00 800.00 -100.00 -20.00 20.00 100.00
2 | - -
el - - -

Abb. 34: Works #04, Run 1, «Outputs» des Fuzzy-Reglers

Die «Outputs» triggert der «Fuzzy Logic Controller» systembedingt nur als Steuer-
anweisungen:

LD Large Decrease
SD Small Decrease
N bzw. NF  Not Fired

Sl Small Increase
LI Large Increase

Mit den sog. «Control rules» werden den verschiedenen «Inputs» des Fuzzy-Reglers
«Outputs» zugeordnet.

r

Fuzzy Logic Editor

o JEEERTY] Gei Abb. 35: Works #04, Run 1,

Irput B | C
Dutput Change Input #1
Output #1
Output #1
Output #1
Output #1
Output #1

«Control rules»

n‘w‘m‘m‘h‘m‘m —

4] o] ]s
=

Diese Tabelle ist wie folgt zu verstehen:

36 Erkennbar an dem leichten ,Flattern“ der Volumenstréme bei 550 m3/h in Abb. 31
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Zeile 2:

Zeile 3:

Zeile 4:

Zeile 2:

Zeile 2:

Ist der «Input» (= Abwasservolumenstrom im Bypass) sehr grof3 («\VL»),
wird als Output «L.D» getriggert, d. h. grof3e Verminderung der «pump rate»
(um 100 ms3/h)

Ist der «Input» grofd («L»), wird als Output «SD» getriggert, d. h. kleine
Verminderung der «pump rate» (um 20 m3/h)

Ist der «Input» im mittleren Bereich («A»), wird als Output «Sl» getriggert,
d. h. kleine Erhéhung der «pump rate» (um 20 m3/h)

Ist der «Input» klein («S»), wird als Output «LI» getriggert, d. h. groRe Er-
héhung der «pump rate» (um 100 m3/h)

Ist der «Input» sehr klein («V/S»), wird als Output ebenfalls «L|» getriggert,
d. h. ebenfalls groRe Erh6hung der «pump rate» (um 100 m3/h)

Sobald der Rechnerlauf beendet ist, kann Uberprift werden, ob der Regler wie ge-

winscht ,gefeuert” hat. Allerdings kénnen die 0. a. «Outputs» nur als Tabelle ange-
zeigt und nicht grafisch ausgewertet werden.

Fuzzy Logic Stapeltank : Page 1 of 1 )
Abb. 36: Anfordern der Ausgabe von
«Output #1» des Fuzzy-
Reglers
oK | Cancel Reset | | Help |
E WRe STOAT (version 3.1) - [Fuzzy Logic Stapeltan... l |l
90 File Edit Window Help _ &l
Run 1 (D: 550 wé/ Start | 01/01/2014 00:00 End | 08412/2014 00:00 4
Date and time Elapsed time Output #1 I
(dd/mmfyyyy hh:nn} (h} ] .
Abb. 37: Works #04, Run 1,
014012014 00:00 0.00 NF
01/01/201401:00 __[1.00 5l Ausgabe von «Output #1»
01/01/2014 02:00 _ |2.00 S0
1
01/01/2014 0300 [3.00 sl des Fuzzy-Reglers
01/01/2014 04:00 4.00 Y
01/01/2014 05:00 5.00 LD
01/01/2014 06:00 _ |6.00 50 I
01/01/2014 07:00 7.00 sl
01/01/2014 08:00 8.00 LD i
01/01/2014 09:00 9.00 LD
01/01/2014 10:00 10.00 LD
01/01/2014 11:00 11.00 LD
01/01/2014 12:00 12.00 LD |
01/01/2014 13:00 13.00 LD
01/01/2014 14:00 14.00 LD
01/01/2014 15:00 15.00 LD |
01/01/2014 16:00 16.00 LD
01/01/2014 17:00 17.00 =)
01/01/2014 18:00 18.00 LD -
Ready 031252014 | 14:22

Die Wirkung des «Fuzzy Logic Controllers» kann nur anhand des gesteuerten Para-
meters Uberprift werden:
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FER WRe STOAT fuersion 5.1) - [FankablautRun 1 (01 550 '/, 5: 10000 ', 700 '/, F: Inpust Bypass flow, max. 800 m/H#04 Drassel + Stapeltank + Fuszy Logie ] (00 e T T o Ot
Fun 11D 0%/ 138 [0A0V2014 0000 End [0an2amacnon #| 0| W] Tee [An om0 |

B ple fde Window Help
1000 2000 000 4000 s000 8000 7000 woe
Emsaes e aurs)

Abb. 38: Works #04, Run 1, Volumenstrom im Tankablauf als Ergebnis der Fuzzy-
Regelung

osrzrzma |14z

In Abb. 38 ist gut zu erkennen, dass bestimmte Einstellungen vielfach auftreten. Das
lasst sich wie folgt nachvollziehen:

800 m3/h: 700 md/h («pump rate» gemal «Operation data» des Stapeltank) +
100 m3/h («LI»)

720 ms/h 700 m3/h + 20 m3/h («Sl»)

700 m3/h 700 m3/h ohne Anderung belassen («NF»)

680 m3/h 700 ms3/h - 20 m3/h («SD»)

600 m%/h 700 m3/h - 100 m3/h («L.D»)

Im Ergebnis wird mit dieser Regelung der Overflow aus dem Stapeltank auf einen

Mittelwert von 13,1 m3/h gedriickt.

13.4.2. Run 2 (D: 550 m3/h, S: 10.000 m3, 700 m?/h, F: Input tank volume, max 800
m3/h)

Im Vergleich zum vorhergehenden Rechnerlauf soll lediglich die Regelung dahinge-

hend geéandert werden, dass die «pump rate» durch das Fillungsvolumen des Sta-

peltanks bestimmt wird. Alle anderen Einstellungen werden Gbernommen (Drossel,

Stapeltank). Somit ergeben sich fir «Input» und «Output» der Regelung Einstellun-

gen gemalf nachfolgender Abbildungen.
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Abb. 39: Works #04, Run 2, Zugehdorigkeitsfunktion des Volumenstroms im Bypass
zu Input-Gruppen

Fuzzy Logic Editor

Inputz  Outputs Control ulez Config

Type Mame | Stage| Deteminand | Minimum | Maximum | wS | 51 | sz | a1 | a2 | w0 ] o1z | ow |
1 [Process = ||Stapekank v |1 = |volume = 0.00 11000.00/ 100000/ 50000 500000 300000 7000.00) 600000 950000/ 9000.00
2 hd - - -
3 | - - -

Abb. 40: Works #04, Run 2, «Inputs» des Fuzzy-Reglers

Fuzzy Logic Editer

Inputs EDutputsE Control rules Canfig

Large Small Small Large
decrease decrease increase increase

1 i‘ Pump rate - 0.0 200.00 -100.00 -20.00 20.00 100.00
-

Mame Stage | Parameter ‘ Mimimum ‘ M airnum ‘

Stapeltank

<]

-

1
2 |
3

Abb. 41: Works #04, Run 2, «Outputs» des Fuzzy-Reglers

-

Fuzzy Logic Editor

Inputs Outputs E Config

Abb. 42: Works #04, Run 2,
«Control rules»

Input B | C
Clutput Change Input #1
Output #1 LI
Output #1 5l
Cutput #1
Output #1
Output #1

WL
L
&
5

WS

-q|m‘m‘h‘w‘m —

-
-
-
-
-
-
-

KN ENENENENE
w
=

-
-
-
-
-
-

o

Die Regelanweisungen sind analog den Ausfiihrungen zu Works #04, Run 1 zu ver-
stehen. Der Unterschied besteht zu Run nur darin, dass hier hohe Inputwerte auch
groRe Anderungen nach sich ziehen %7,

Mit dieser Regelung wird der Overflow aus dem Stapeltank nhochmals verringert und
auf einen Mittelwert von 9,8 m3/h gedruckt (18 Einzelereignisse, vgl. Abb. 44).

87 Wenn der Tank an seine obere Fillungsgrenze stof3t, muss viel abgepumpt werden, um Overflow
zu verhindern.
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Abb. 43: Works #04, Run 2, Volumenstrom im Tankablauf als Ergebnis der Fuzzy-
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Abb. 44: Works #04, Run 2, Volumenstrom im Overflow des Stapeltanks als Ergeb-
nis der Fuzzy-Regelung
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13.5. Works #05 Drossel + RUB

Olaf Sterger

Zur modellmafiigen Abbildung von Mischwasserentlastung und Regentberlaufbe-
cken im Zulauf eines Klarwerks eignet sich auch eine Kombination aus «Overflow»
und «Storm tanks». Dies wird in Modell #05 getestet (siehe

B WRc STOAT (version 5.1) - [#05 Drossel + RUB 10.000 m’]

Q‘Ei\e Edit Options Tools Window Help

Niederschiag

Qi

Drossel

RiB

@ Overflow
@ Zulauf zur KA

Qi

Schmutzwasser

K I

5

09/12/2014 |17:13

Abb. 45: Works #05, Drossel + RUB 10.000 m3

Der STOAT-Baustein «Storm tank» als Reprasentant fir ein RUB verfiigt standard-
mafig bereits Uber eine einfache Steuerung, die auf der Run-Ebene Uber «Operation
data» einzustellen ist. Davor muss jedoch auf der Works-Ebene der «Control

stream» ausgewahlt worden sein.

Edit storm tank : Page 1 of 1

Name: |REIB

s E—]
Vohime [m): [ 10000
Suriace area (m); 100
Control siream:; | Bypass ﬂ

LCancel | Beset | | Help |

Abb. 46: Works #05, «Storm tank»
(RUB) «Name and di-
mensions»

Im Beispiel wurde der Bypass um das RUB als «Control stream» gewahlt. Dieser
Teilstrom fiihrt vom «Overflow» am RUB vorbei zum Mixer vor ,Zulauf zur KA“. Nun
kann ein Rechnerlauf gestartet werden, wobei die Steuerung des «Storm tank» ge-

nauer zu definieren ist.
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Operation data

e Initial | Change 1 Change 2 Change : Abb . 47 : Works #05 , R u n 1

o.oo] 0.00 0.00
2 _|Retum pump rate [ré/h): 1100.00 0.00 0.00

Control stream fiow (2 /hl: 250,00 0.00 0.00 «Storm tank» (R U B)

w

«Operation data»
.

Die Einstellung im obigen Beispiel bewirkt folgendes: Solange der Abwasservolu-
menstrom im «Control stream» unter 250 ma/h liegt, wird das RUB Uber den norma-
len Ablauf (hier in den Zulauf zur KA) entleert. Die Férderleistung der Entleerung be-
tragt 1.100 m3/h. Die Summe beider Werte ergibt 1.350m3/h — der gleiche Wert, der
auch an der Drossel eingestellt wurde, denn es handelt sich dabei um den maxima-
len Mischwasserzufluss Qm geman ATV-128, 1992.

Damit ist das kleine Beispiel schon komplett. Das nachfolgende Sankey-Diagramm
der Abwasservolumenstrome bestatigt das erwartete Modellverhalten.

i,
B, WRc STOAT (version 5.1) - [#05 Drossel = RUB 10000 7] Sl B S s [ e
ﬂlfi\e Edit Ambient Utilities Options Bun Tools Window Help

- || &) %

Fun 1 [Return pur Start | 01/01/20014 00:00 End | 08/12/20714 00:00 :l I M| Time | 01/01/2014 00:00

s

Niederschlag

@ Overflow
3 Zulauf zur K&

Drossel

4 4
09/12/2014 |17:34 I

Abb. 48: Works #05, Drossel + RUB 10.000 m3, Run 1, Sankey Diagramm «flow»

Ziel muss es sein, den Overflow des RUB zu minimieren, denn dieser Ablauf geht
ohne weitere Behandlung in das aufnehmende Gewasser. Um das zu erreichen,
kénnen mit dem hier dargestellten Modell Rechnerldaufe mit unterschiedlichen Ein-
stellungen durchgeftihrt und deren Ergebnisse gegentbergestellt werden. Letzteres
erfolgt zweckmalfigerweise mit einem Tabellenkalkulationsprogramm, wie z. B. MS
Excel (siehe folgende Tabelle).
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Run Return Control Niederschlag| Schmutz- |Mischwasser| RUB-Zulauf Bypass KA-Zulauf RUB- RUB-Ablauf
pump rate | stream flow wasser Overflow
(m*/h): (m3/h):

#05 Drossel + Run 1 1,100 m*/h 250m3/h| 252.7m3/h| 457.1m3/h| 709.7 m*/h 185.7m3/h|  524.0m3/h| 591.1m3%/h 97.1m?/h 67.1m%/h
RUB10.00m® | Run2 | 1,000m%h 350m3/h|  252.7m3/h| 457.1m/h|  709.7m/h|  185.7mP/h| 524.0mP/h|  674.2mP/h|  28.4mP/h|  150.2m/h
Run 3 900 m3/h 4s0m3/h|  2527m3/h|  457.1m3/h|  709.7m3/h|  185.7mi/h| s24.0mP/h| 691.9m¥h|  165mi/h|  167.8m¥/h
Run 4 800 m3/h 5s0m3/h|  252.7m3/h|  457.1mP/h|  700.7m3/h| 185.7m¥h| 524.0mi/h| 698.4m3h|  12.9m¥h| 1743 mi/h
Run5 700 m3/h 650m3/h| 252.7m3/h| 457.1m3/h| 709.7m3/h| 185.7m3/h| 524.0m3/h| 698.9m3/h 11.3m3/h| 174.9m3/h
Run 6 600 m3/h 750 m3/h|  252.7m3/h|[ 457.1m3/h| 709.7 m3/h 185.7m3/h| 524.0m%/h| 697.8 m3/h 11.1m?*/h[ 173.8m3/h
Run 7 500 m3/h 850m3/h|  252.7m3/h|  457.1m3/h|  709.7m/h|  185.7mP/h| 524.0mP/h|  695.0mP/h|  11.5mP/h|  171.0m/h
Run 8 400 m3/h 950m3/h| 252.7m¥/h|  457.1mP/h|  700.7m3/h| 185.7m¥h| 524.0mi/h| 690.5m3/h|  141m¥h|  166.4mi/h
Run 9 300m3/h|  1,050m3/h| 252.7m3¥%h| 457.1m¥/h| 709.7m3/h| 185.7m¥h| s2a.0mi/h| 6827m3h|  21.1m¥h| 158.6mi/h
Run 10 200m3/h| 1,150 m3/h| 252.7m3/h| 457.1m3/h| 709.7m3/h| 185.7m3/h| 524.0m3*/h| 664.7m3/h 32.4m3/h| 140.7m%/h
Run 11 100 m3/h 1,250 m3/h| 252.7m3/h| 457.1m3/h| 709.7m3/h| 185.7m3/h| 524.0m3/h| 614.2m3/h 76.9m3/h 90.1 m3/h

In der Tabelle sind fiir ,RUB Overflow* die Mittelwerte der Rechnerlaufe gelistet. Je-
der Rechnerlauf hatte eine Simulationsperiode von 1 Jahr.

Der geringste ,RUB-Overflow“ ergab sich in Rechnerlauf 6 bei «Pump rate» = 600
ms3/h und «Control stream» = 750 m3/h. Auch die Einstellungen in den Rechnerlaufen
5 und 7 fihren zu akzeptablen Ergebnissen (hellgrin hinterlegte Felder). Das Mini-
mum des ,RUB-Overflow* weist die Form eines breiten Plateaus auf. Erst bei extre-
men Einstellungen wie in den Rechnerlaufen 1 und 2 oder 10 und 11 tritt eine deutli-
che Verschlechterung der Ergebnisse ein.

1,400 mé/h 120.0 m*/h
1,200 m*/h / | 100.0m¥/h
1,000 m*/h \\ /
L 80.0 m¥/h

800 m?/h
Y - 600 mh
600 m3/h

/ \ L 40.0 m3/h
400 m*/h —

200 m3/h N~ - 200 m*/h

RUB-0Overflow (m¥h)

Return pump rate / Control stream flow (m%h)

0m3/h T T 0.0m3*/h
N v » ™ “ ) A b % o "
& & & S & & & & . e
) N Q_Q ) Q—‘) Q_\) Q_\} q_\) q_\" er(\ @(\
=== Return pump rate (m3/h): == Control stream flow (m3/h): RUB-Overflow

Abb. 49: Works #05, Grafik zur Optimierung der Fahrweise des RUB

Selbstverstandlich lassen sich auch fir den «Storm tank» mit Hilfe der STOAT-
Bausteine «PID Controller», «PLC» oder «Fuzzy Logic Controller» kompliziertere
Steuerungen aufbauen und auf ihre Tauglichkeit prifen.

- 143 -



Stand: Mai 2022 Olaf Sterger

14. STOAT-Simulation von SBR-Anlagen

14.1. Full- und Entleerungszeiten

In herkdbmmlichen Belebungsanlagen laufen die biologischen Prozesse

e Denitrifikation,
e Kohlenstoffabbau und Nitrifikation

sowie
¢ Nachklarung

zeitlich parallel, aber in raumlich getrennten Anlagenteilen ab, die vom Abwasser
nacheinander durchflossen werden. Im Gegensatz dazu finden bei SBR-Anlagen
diese Prozesse in ein und derselben Anlage, jedoch zeitlich gestaffelt statt. Dies er-
klart, warum bei SBR-Anlagen dem Zeitregime zentrale Bedeutung zukommt.

MafRgeblicher Dialog zur Ubergabe des Zeitregimes ist Input data — Process calib-
ration.

& WRc STOAT (version 5.0)
File Edit Ambient Utilities Options Run Teols Window Help

Run 2 Start | 01/01/201000:00 End | 31/12/2010 23:00 : 1| M| Time | 01/01/2010 00:00

£ Works 24 (ASM 1)

Lq
Q— -QJ Ausglsichstank > SBfo?’f* SBR Tank 2 L >

Ll ] L

Zuluf SpitA L

Input data » Name and dimensions...
Reporting options... Connectivity...

Results... Operation...

MLSS recycle results Initial conditions...

Delete Sewage calibration data ...
Undelete Process calibration...
Show name

Hide name

Copy
Paste
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Der folgende Screenshot zeigt die Standardeinstellung von STOAT.

-

Precess calibration data : Page 1 of 2 Process calibration data : Page 2 of 2

Phase time (h): E DO control method: _ -
Idle: time (h): 1 Gain: 0.1
Anoxic fill time (h): 1 Integral time (1/h}: 1
Aerobic fill time (h): 1 Saturation D.0.
(s Program value

React time (h): 6 " User specified
Settling time (h): 4 Saturation D.O. (mg/1): 10
Decant time (h): ,—1 Growth equations: Reaction only j
Wastage time (h): 1
Ratio of decant-induced upflow to overflow: 1

oK | LCancel | Beset | More | Help | oK | Cancel | Beset | More | Help |

(S h

Diese missen jedoch in aller Regel angepasst werden! Um die Anlage gemal Be-
schreibung in Merkblatt DWA-M 210 38 Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb (SBR),
Anhang A Berechnungsbeispiel fir eine kleine SBR-Anlage zu simulieren, wurden fir
SBR Tank 1 die Standardeinstellungen auf Page 1 wie folgt geandert:

P =

Process calibration data : Page 1 of 2

Phaze time (h):

J

ldle time (h):
Anaxic fill time (h): 0s
Aerobic fill time (h): 3.5

React time (h):

Settling time (h}:

Decant time (h):

ool ol s

0

Wastage time (h): 0
Ratio of decant-induced upflow to overflow: 0.5
OK | Cancel ‘ Reset ‘ More ‘ Help |

38 Merkblatt DWA-M 210 Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb (SBR), Anhang A Berechnungsbei-
spiel fur eine kleine SBR-Anlage,
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Diese Anderungen bewirken u. a. folgendes:

Die Anlage arbeitet ohne Stillstandszeiten rund um die Uhr (Idle time = 0)

Die Anlage wird jeweils 4 h lang mit Abwasser geftllt (0.5 h Anoxic fill time +
3.5 h Aerobic fill time = 4)

Die daran anschlie3ende Beluftungszeit betragt 2.5 h (React time = 2.5)

Die Absetzzeit betragt 0.4 h = 24 min. (Settling time = 0.4)

Der Klarwasserabzug erfolgt 0.8 h = 48 min. (Decant time = 0.8)

Der Uberschussschlammabzug erfolgt 0.3 h = 18 min. (Wastage time = 0.3)
Ein Zyklus dauert 8 h (0.5 h Anoxic fill time + 3.5 h Aerobic fill time + 2.5 h
React time + 0.4 h Settling time + 0.8 h Decant time + 0.3 h Wastage time)

Damit der gesamte Zyklus in SBR Tank 2 zeitversetzt ablauft, ist zusatzlich zu den
vorgenannten Punkten eine Phasenverschiebung von 4 h zu bertcksichtigen (Phase
time = 4):

E
Process calibration data : Page 1 of 2

- P
Phase time (h}: ﬂ
ldle time (h}: 0
Anoxic fill time (h): 05
Aerobic fill time (h): 35
React time (h): 25
Settling time (h): 0.4
Decant time (h): 0.8
Wastage time (h): 03
Ratio of decant-induced upflow to owverflow: 0.5
oK | Cancel ‘ Rezet ‘ Kore ‘ Help |

|

Die folgende Abbildung zeigt die aus den vorgenannten Einstellungen resultierende
Abfolge der verschiedenen Zyklen und Phasen in den beiden SBR-Reaktoren. In den
grun hinterlegten Phasen der Abbildung wird jeweils beluftet.
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Time SBRTank 1 SBRTank 2
00:00 Anoxic fill time .
React time
00:30
02:30 Settling ti
Aerobicfill time S mg.lme
02:54 Decant time
03:42 Wastage time
04:00 . Anoxic fill time
React time
04:30
06:30 Settling ti
€ mg.lme Aerobicfill time
06:54 Decant time
07:42 Wastage time
08:00 Anoxic fill time .
React time
08:30
10:30 Settling ti
Aerobic fill time S mg‘lme
10:54 Decant time
11:42 Wastage time
12:00 . Anoxic fill time
React time
12:30
14:30 Settling ti
|ng.|me Aerobicfill time
14:54 Decant time
15:42 Wastage time
16:00 Anoxic fill time .
React time
16:30
18: ttling ti
8:30 Aerobicfill time S mg‘lme
18:54 Decant time
19:42 Wastage time
20:00 . Anoxic fill time
React time
20:30
22:30 Settling ti
|ng.|me Aerobicfill time
22:54 Decant time
23:42 Wastage time
00:00 Anoxic fill time .
React time
00:30
2: li i
02:30 Aerobicfill time sett mgtame
02:54 Decant time
03:42 Wastage time
04:00 . Anoxic fill time
React time
04:30
06:30 Settling ti
€ |ng.|me Aerobicfill time
06:54 Decant time
07:42 Wastage time
08:00 Anoxic fill time |React time

Olaf Sterger

Es empfiehlt sich, auch die Input- und Output-Intervalle im Dialog zu den Rechner-
lAufen (Run definition) an die Zeitschritte anzupassen, die fir den Betrieb der Auf-
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Olaf Sterger

staubelebungsanlage gewahlt werden (hier gewéhlt 0.1 h - kleinster gemeinschatftli-
cher Nenner der Zeitintervalle in den Process calibration data).

Run definition : Page 1 of 1

-

Name of run:

Run ]

Start date and time (dd/mmiyy
hh:mmy):

End date and time (dd/mmiyy
hh:mmy):

Input timestep (h):

Cutput timestep (h):

Average sewage temperature ("C):
COD removed per unit non-biomass VS

removed:

COD removed per unit biomass removed:

OK | gancel‘ Eeset‘

01/01/2010 00:00

31122010 23:00

S

| |

e

Damit wird erreicht, dass von dem ankommenden Abwasser nichts in den Uberlauf

(Bypass) der SBR Tanks gelangt. Dies kann am schnellsten Uber das Sankey Dia-

gramm der Abwasservolumenstrome kontrolliert werden (Tools — Stream reports

— Sankey diagram — Flow.

BB WRc STOAT (version 5.0)

File Edit Ambient Utilities Options Run | Teols | Window Help

Sensitivity ...
Run 4 Start | 01/01/201000:00 End L ime | 01/01/2010 00:00
Calibration ...
£ Works 21 (ASM 20, Design &) Optimise ...

Batch 3

Fonts 3 :l

Wizard

Ausgleichstank Calculator C
Zulauf  Splt A Create PFSfile .. Klarwasserabzug

Create OMIfile ...

Stream reports 3 Sankey diagram 3 Flow

Process reports 3 Name list BOD

5 Mass balance coD

Add data
TS5

Link processes P& Tan NH3
MO2

(berschussschlammabzug N

PO4
Temperature
pH
Reset
Options
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BB WRc STOAT (version 5.0)
File Edit Ambient Utilities Options Run Tools Window Help

Fiun 4 Start | 01/01/201000:00 End |31/12/2010 2300 : II| M| Tine |01/01/201000.00
£ Works #1 (ASM 2D, Design A) =N =R
.
- :'

SBR Tank 1

Zulauf Split & Alt. Spiit Klarwasserabzug

SBR Tank 2

SPS Tank 1

SPSTank 2

Uberschussschlammabzug .

Works #1 (ASM 20, Design A)
0s 05/0372012
SBR Anlage nach DWA-M 210, ASM 2D, akt. Spiittes

4

14.2. Einstellung zur numerischen Verarbeitung

Die oben erwahnte Besonderheit der SBR-Anlagen und die kurzen Zeitintervalle er-
fordern bei der dynamischen Simulation eine von den herkdmmlichen Belebungsan-
lagen abweichende Einstellung der mathematischen Optionen (Edit — Math opti-
ons).

E WRc STOAT (version 5.0) - [Works #1 (ASM 2D, Desic
27 File Ambient Utilities Options Run ~

Cut Ctrl+X

Fun1 _ - -
Copy CrieC |

Paste Ctrl+V
Delete Del

Undelete Ctrl+Z

MNotes

( Run

Stream

Process
Influent
Effluent
Rainfall

- v v v w ¥

Gas

Audit

Legend

Maths options
Component names
Component properties
Influents

MVA files

Edit process names

Die Berechnungen im Rahmen des Projekts EnEffKA wurden mit folgenden Einstel-
lungen vorgenommen:
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-
Run definition : Page 1 of 1

method:

Choice of integration

Absolute tolerance:

Minimum step (h):

Recycle calculation options
{* Ignore
" Converge with repeated substitution

RK-Chebyshev -

Relative tolerance: 000004

EE

Kaximum step (h}: 0.01

ZTTTTT8E-0T7

Maximum number of recycle iterations:

Convergence tolerance: 0.05

0

14

gancell Ee.setl More | Help |

b

Olaf Sterger

Trotz der sehr klein gewéhlten relativen Toleranz (Standardwert = 0.001) und maxi-
malen Schrittweite (Standardwert = 0.25) ergaben sich mit diesen Einstellungen pra-

xistaugliche Rechenzeiten.
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15. Was man sonst noch uber STOAT wissen sollte

15.1. STOAT’s Datenspeicherunqg

Die Datensicherung der ,works® und ,runs” von STOAT erfolgt in einer Microsoft®

Access Datei, Version MS Access 97. Name und Ort dieser Datenbank — und einige

weitere zum Starten von STOAT erforderliche Informationen - werden mit der Datei
STOAT.ini

festgelegt. Die Datei STOAT.ini befindet sich auf jedem Rechner in jenem Pfad, in
dem auch die ausfilhrbare Programmdatei fir STOAT (STOAT32.exe) liegt. Ubli-
cherweise ist dies der Pfad

e auf Rechnern mit Windows XP bzw. Vista im Pfad
C:\Programme\WRCc\STOAT

e auf Rechnern mit Windows 7 im Pfad
C:\Programme (x86)\WRCc\STOAT

Sofern der Anwender STOAT ,jungfraulich” startet, d.h. ohne die bei der Installation
von STOAT eingerichteten Pfade und Einstellungen zu verandern, erfolgt die erste
Datensicherung in der Dateli

USER.mdb,
die standardmaRig

e auf Rechnern mit Windows XP bzw. Vista im Pfad
C:\Programme\WRc\STOAT\Database

e auf Rechnern mit Windows 7 im Pfad
C:\Programme (x86)\WRc\STOAT\Database

installiert wird.

Diese Datei kann zur besseren Unterscheidung verschiedener Simulationsaufgaben
auch umbenannt (z.B. in BIOHOCH.mdb) und/oder an anderer Stelle gespeichert
werden. Derartige Veranderungen sollten STOAT vor dem Start durch entsprechen-
de Anpassung der STOAT.ini ubergeben werden (Start —» Programme — WRc —
STOAT — Settings).

Die Tabellen-Strukturen der USER.mdb unter der neuen STOAT Version 5.0 sind in
den STOAT Versionen 4.3 (Stand November 2010), 4.2 (Stand Januar 2003) und
Version 4.1 gegenubergestellt. Die farbig hervorgehobenen neuen Tabellen verdeut-
lichen die im Vergleich zu STOAT Version 4.1 eingetretenen Veranderungen, insbe-
sondere die neu verfugbaren Modellbausteine.
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Einige besonders wichtige Tabellen fir das Lesen der Inputdaten und die Ergebnis-
ausgabe der verschiedenen ,works® und ,runs® sind:

Works enthélt die ID-Nr. (Works number), Bezeichnung (Works
name) sowie die Notizen des Projektbearbeiters (Memo, Au-
thor, Notes, LegendName) und weitere Informationen zu
den verschiedenen Modellen

Process enthélt Bezeichnungen und Koordinaten der process icons;

Node verwaltet die erforderlichen Informationen Uber die Knoten an
den process icons (Inputs, Outputs, ID-Nr. der Links)

Link enthélt Namen und Verknipfungen der verschiedenen Ab-
wasserstrome der ,works®

Segment enthalt ID-Nr. und Koordinaten der verschiedenen Segmente
innerhalb von Verbindungen zwischen den process icons

Run enthalt die ID-Nr. (ID), Bezeichnung (Name) sowie einige
weitere Informationen zu den verschiedenen Rechnerlaufen
der jeweiligen Modelle (\WorksID)

InfluentRun enthalt Pfad und Dateinamen aller Inputfiles der verschiede-
nen ,runs®
FlowStreamInitial enthélt die Start- und Endzustande der jeweiligen Teilstrome

FlowstreamReport enthalt Angaben zur Ergebnisausgabe, z.B. in den Dateien
* flw, *.asa, *.psd, *.ssd, *.bln %,
Die Ergebnistabellen (z.B. *.flw, *.asa, *.psd, *.ssd, *.bln) werden von STOAT im-

mer in demselben Pfad geschrieben, in dem sich die in der
STOAT.ini

spezifizierte Datenbank befindet. Dort erwartet STOAT diese Dateien auch, wenn
etwa die USER.mdb und zugehdrige Ergebnisse der Rechnerlaufe auf einem ande-
ren Rechner installiert werden, um die Simulation nachzuvollziehen.

Der Benennung der Ergebnisdateien (z.B. *.flw, *.asa, *.ssd, *.bln, *.psd) liegt fol-
gende Konvention zugrunde:

39 * flw — Ergebnistabellen fur Flow streams,
*.asa — Ergebnistabellen fur Activated sludge tanks,
*.psd — Ergebnistabellen fur Primary settlement tanks,
*.ssd — Ergebnistabellen fir Secondary settlement tanks,
*.bln — Ergebnistabellen fir Balancing tanks
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work-ID run-ID item-ID

LI niniit.asa/flw/ssd

Die Angabe der ID’s erfolgt als Hexadezimalzahlen. Somit kdnnen je Simulation 16 3
= 4.096 ,works“ und je ,work“ 162 = 256 ,runs“ mit je bis zu 4.096 ,items*, d.h.
,Bausteinen“ abgebildet werden 4°,

15.2. Verandern von Modellen mit dem ,,Build“-Menii

Wenn ein ,work®, d.h. das Design einer modellierten Anlage, verandert werden soll,
ohne die Einstellungen aus bisherigen Rechnerlaufen zu verlieren, ist das ,Build“-
Menu die Methode der Wabhl. Dieses steht seit STOAT Version 4.3 zur Verfligung.

= WRc STOAT (version 5.0)

File Edit Tools Window Help
L

& 100000 Edit new process
v Popup tips
Nied
OETES ¥ Process results ( )
O s R Sandfang 1 VEB 1 N-Ouelle
¥
Audit
_ Legend
1 Show names
|: Build
|- Diagnostics
Enable maths
splitter A Splitter B
O Enable default start
SW-Zulauf
VKB 2

bel. Sandfang 2

-

Abb. 50 Aktivieren von STOAT'’s ,Build“-Menl

Dabei ist wie folgt vorzugehen:

1. Offnen des Modells, das die Grundlage fiir das neue Modell bilden soll (z.B.
Works #3)

40 ltems kdnnen Streams oder Processes sein, d.h. Abwasserteilstrome (= Verbindungen zwischen
process icons) oder Prozesse. Bei letzteren sind die Ergebnisse nur bei aktiven Prozessen einseh-
bar, also z.B. bei Balancing tanks, Activated sludge tanks, Secondary settlement tanks etc.

Mixer (unabhéangig davon, ob mit 2 oder 3 Inputs) sind passive Elemente, hier kdnnen keine Er-
gebnisse eingesehen werden.
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2. Anlegen eines ,New run“ - um die gewinschten Einstellungen zu Uberneh-
men z.B. als ,Start of old run (repeat run)“ mit jenem run, der als Ausgangs-
punkt fur die Arbeit mit dem Folgemodell dienen soll (z. B. jener Rechnerlauf,
der bisher die beste Simulationsgite aufwies)

,Build“ aktivieren (siehe Abb. 50)
Basis-Modell entsprechend dem gewiinschten Design verandern

Save works As (neuer Name fir das gednderte Modell, z.B. Works #4)

o g M~ W

STOAT bietet an, den Rechnerlauf unter dem neuen Modell sofort zu sichern:
Save run as New run (,Run 1)

N

,Build“ deaktivieren

(o]

. Rechnerlauf (Run 1) starten

Diese Vorgehensweise ist Punkt flr Punkt einzuhalten, anderenfalls schlagt die
Ubernahme der Einstellungen aus dem Rechnerlauf des vorhergehenden Modells
fehl. Zu beachten ist auch, dass samtliche Anderungen ,auf einen Rutsch® geschafft
werden mussen. Die Arbeit innerhalb der oben aufgefiihrten Reihenfolge kann nur an
zwei Punkten unterbrochen werden (hier kann STOAT sogar ohne Datenverlust her-
untergefahren und wieder neu gestartet werden):

e Zwischen Punkt 2 und Punkt 3, sofern der neu angelegte Rechnerlauf mit
,Save run“ gespeichert wird

und
e zwischen Punkt 6 und Punkt 7.
Eine Unterbrechung an anderer Stelle fuhrt zum Datenverlust!

Eine Fehlerquelle bei Arbeiten mit dem Build Meni besteht darin, dass Bausteine
geldscht werden, die vorher mit control bits (z. B. Ladder Logic Controller) ver-
bunden waren. Diese Art der Connectivity ist im Design unsichtbar und kann daher
leicht Ubersehen werden. Existieren derartige Verbindungen, muss auch das betref-
fende Steuerelement geldscht werden, sonst stiirzt STOAT nach dem Start des neu-
en Rechnerlaufs ab. Eine nachtragliche ,Umwidmung“ der Steuerelemente ist mit
dem Build MenU nicht moglich. AuRerdem: Soweit neue Influents installiert wurden,
darf nicht vergessen werden, diesen auch Influent-Dateien zuzuweisen!

Wenn jedoch alles richtig gelaufen ist, sollten damit fir den ersten Rechnerlauf mit
dem neuen Modell sowohl die bisherigen Inputfiles als auch alle Einstellungen aus
der Kalibrierung der bereits im ,alten® Modell enthaltenen Prozessbausteine zur Ver-
fugung stehen. D.h., dass der erste Rechnerlauf mit dem neuen Modell nicht bei
,Null“ beginnt, sondern auf den bisherigen Ergebnissen aufsetzt.
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15.3. STOAT Patches

Bei Veranderungen von STOAT, z.B. zwecks Implementierung neuer ,model bits®
oder zur Beseitigung von ,bugs” muss STOAT normalerweise nicht komplett deinstal-
liert und anschlieRend neu aufgesetzt werden, sondern kann durch Ersetzen der
maf3geblichen Dateien mit den jeweils neuesten Versionen erfolgen.

Hierfur kommen vor allem in Betracht die Dateien

stoat32.exe Pragrammdatei

dialog.mdb Datenbank mit den Einstellungen zur Abbildung der
Inputfiles (z.B. Spaltenbeschriftung)

STOAT.mdb Datenbank, die als ,Blaupause* fur die USER.mdb

verwendet wird (z.B. um neue ,model bits“ abzubilden)
Diese Dateien befinden sich nach standardmafiger Installation von STOAT

e auf Rechnern mit Windows XP bzw. Vista im Pfad
C:\Programme\WRC\STOAT

e auf Rechnern mit Windows 7 im Pfad
C:\Programme (x86)\WRC\STOAT

Wichtig zu beachten ist, dass eine neue Stoat32.exe im Windows Explorer nicht per
Drag & Drop in das Zielverzeichnis bewegt (damit erstellt man lediglich eine Ver-
knipfung), sondern nur mit Copy & Paste installiert werden kann.

AuRerdem betreffen Anderungen im Programmcode oft auch die Dateien

stoat32.dll Programmdatei fir STOAT 4.3
stoat32v5.dll Programmdatei fir STOAT 5.0
stoat_user.dll Programmdatei mit den Einstellungen zur Abbildung

der anwenderspezifischen Einstellungen

Diese Dateien befinden sich nach standardmafiger Installation von STOAT

e auf Rechnern mit Windows XP bzw. Vista im Pfad
C:\Windows\System32

e auf Rechnern mit Windows 7 im Pfad
C:\Windows\SysWOW64

www.ftp.wrcplc.co.uk

Noch ein wichtiger Hinweis: Der erste Start des Programms nach einem Patch der
Stoat32.exe und/oder stoat32.dll bzw. stoat32v5.dll muss mit Administratorrechten
erfolgen (siehe STOAT Kurzanleitung zum Nachvollziehen von Rechnerldufen, Ab-
schnitt 2. Zugestandnis an Windows Benutzerkontensteuerung).
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15.4. Dialog.mdb

Diese Datenbank enthalt u.a. die ID-Nummern und Namen der jeweils verfigbaren
Modellbausteine. Eine gute Ubersicht bietet die Tabelle ProcessType (siehe Abb.
51).

--------

=]
o
=
2

| Typeinl - Typeinz - Typeinz - | TypeOutl - TypeOutd -| TypeOutd - Zum Hinzufigenklicken -

Ostenpiatrzanent wm B8 8%

Abb. 51 Datenbank Dialog.mdb, Tabelle ProcessType

Auch Anzahl und Bezeichnung der Inlets und Outlets der verschiedenen Modell-
bausteine sind darin Ubersichtlich nachzulesen (deren Namen kdnnen bei Bedarf
sogar editiert werden).

15.5. Umgang mit der STOAT.INI

Pfadnamen mit Bezeichnungen aul3erhalb der DOS-Konvention (8 Zeichen vor dem
Punkt, 3 Zeichen danach) konnen Fehlermeldungen beim Start von STOAT hervorru-
fen. Dem wird am einfachsten begegnet, indem anstelle der langen Namen die DOS-
Surrogate dieser Namen in die STOAT.ini eingetragen werden.

Beispiel:
C:\Dokumente und Einstellungen\Sterger\Eigene Dateien\Projekte geplant\Henkel KGaA

Die gelb markierten Teile des Pfadnamens sind nicht DOS-kompatibel und missen
ersetzt werden:

STOAT_USER_DIR=C:\Dokume~1\Sterger\Eigene~1\Projek~1\Henkel~1
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Man kann sich Ubrigens die DOS-Surrogate der Pfadnamen im DOS-Fenster (unter
Windows 7 aufzurufen mit — Alle Programme — Zubehér — Eingabeaufforderung)
mit ausgeben lassen, indem man den DOS-Befehl ,dir* mit der nachgestellten Anfu-
gung ,/X“ versieht.

o+ Eingabeaufforderung

C:srdir #x
Uolume in Laufwerk C: hat keine Bezeichnung.
UJolumeszeriennummer: 2C6T7—7855

Uerzeichniz von C:%

14:12 <DIR> ATUDULK

11:22 AUTOEXEC. BAT

18:45 <DIR> CHEM_SAS

11:=22 CONFIG.5YS

13:-46 <DIR> Corel

16:48 DEBUG_™1. Debug_OF_StartHmt.txt
14:57 <DIR> DELL

12:46 <DIR> DOKUME™ Dokumente wund Einstellungen
18:=41 <DIR> DRIUVERS

14:38 <DIR> EnviDat

12:A9 <DIR> ENUIDA™ EnviDatPry

12:37 <DIR> EHUIDA™2 EnviDat_alt

11:47 gprs_log.txt

12:12 <DIR> 1386

12:24 <DIR> Inetpub

P <DIR> IUCLID

11:35 <DIR> IUCLIDCD

13:16 <DIR> PROGRA™2 Program Files

ay:=22 <DIR> PROGRA™1 Programme

11:832 <DIR> STOATT™1 STOATTEMP

14:418 <DIR> Temp

A7:18 <DIR> Test

Ay:=32 <DIR> THIEME

A%:04 <DIR> WINDOWS

14:29 <DIR> WTemp

18:28 <DIR> ZUM_AB™1 Zum_Abho len

ay:=29 <DIR> ZUM_BR™1 Zum_Brennen

11:=25 <DIR> ZUM_MA~1 Zum_Mailen

14:=11 <DIR> _pouiu~i _DOWIUCLID

14:88 <DIR> _Dow_o™1 _Dow_0lef inverbund_Boehlen_2804

15:1@ <DIR> _DOW_8"1 _Dow_Stade
13:43 <DIR> _Doy_&~2 _Dow_Stade_2004
4 Dateicfend 5.243 Bytes
28 VUerzeichnis(se?, Y.718.031.368 Bytes frei

Letzteres kann vor allem dann sinnvoll und notwendig sein, wenn sich die ersten 6
Zeichen bei Pfadnamen wiederholen. Dann sind u.U. nach der Tilde von 1 abwei-
chende Ziffern zu verwenden (im Screenshot trifft dies fur ,Program files® zu).

[STOAT filing system]
STOAT_USER_DIR=C:\Dokume~1\Sterger\Eigene~1\Projek~1\Henkel~1
STOAT_DIR=C:\Programme\WRCc\STOAT
STOAT_MDB_USER=Henkel.mdb
STOAT_MDB_DIALOG=DIALOG.MDB
AMERICAN_MDB_DIALOG=AMERICAN.MDB
STOAT_MDB_EMPTY=STOAT.MDB

WIZARD=FALSE

CLASSIC=TRUE

AMERICAN_UNITS=FALSE
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LANGUAGE=ENGLISH

15.6. Relative Verweise auf Influentdateien

Soll ein STOAT-Modell an einen Kunden ausgeliefert werden, kann er in aller Regel
nicht ohne weiteres Zutun auf die Inputdateien zugreifen. Deren Namen und Adres-
sen sind in der Datenbank, Tabelle InfluentRun hinterlegt. Standardmafig erfolgt
das mit der kompletten Pfadangabe, also z. B.

C:\Users\olaf\_EnviaTec\Proj_Ifd\ProOptKA\IPS\Run_Data\Influents\Zulauf.cod

Da die Zielrechner der Kunden hier natirlich eine vollig andere Struktur aufweisen,
misste die jeweils gewlnschte Inputdatei jedesmal handisch aus dem Wirrwarr der
Firmennetzwerke herausgefunden werden. Durch eine relative Adressierung inner-
halb der Tabelle InfluentRun kann dies dem Kunden erspart werden.

Variante 1 Zulaufdateien befinden sich auf einem Parallelpfad auf der gleichen

Ebene wie der Pfad mit der Datenbank, d. h.:
C:\Users\olaf\_EnviaTec\Proj_Ifd\ProOptKA\IPS\Run_Data\ProOptKA.mdb
C:\Users\olaf\_EnviaTec\Proj_Ifd\ProOptKA\IPS\Influents\Zulauf.cod.

Relative Pfadadresse:
.\Influents\Zulauf.cod (d. h. zwei Punkte vor dem ersten Backslash)

Es ist unverkennbar, dass diese Regeln eine Analogie zu HTML aufweisen!

Als Vorzugslosung wird Variante 1 empfohlen (Variante 2 und Variante 3 funktionie-
ren nicht stabil).

15.7. STOAT mit startbereiten Rechnerlaufen

Wie bereits erwahnt, werden die Ergebnisdateien der Rechnerlaufe in dem Verzeich-
nis abgespeichert, in dem die zugehorige Datenbank residiert. Mit jedem erfolgrei-
chen Rechnerlauf wéachst das Datenvolumen dieses Pfads, und zwar umso mehr,
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¢ je komplexer das(die) Modell(e) (Works) aufgebaut ist(sind),
e je langer die Simulationsperiode

und
e je kurzer das Intervall fur die Ergebnisausgabe gewahlt wird.

Es ist nicht ungewoéhnlich, dass ein solches Verzeichnis dann bis auf mehrere Giga-
bytes anwachst.

Mit Blick auf die Downloadzeiten kann es bei elektronischer Datenubertragung von
Ergebnissen einer Szenarioanalyse mit STOAT angeraten sein, die Ergebnisdateien
von der Ubertragung auszunehmen und nur die Einstellungen der Rechnerlaufe zu
ubergeben. Der Empfanger kann dann auf seinem eigenen Rechner die Ergebnisda-
teien generieren, in dem er die vorbereiteten Rechnerlaufe startet. Das geht in aller
Regel schneller als die Datentbertragung von Gigabytes.

Um die Datenbank so zu praparieren, dass der Kunde ,bratfertige“ Rechnerlaufe vor-
findet, bedarf es lediglich der Anderung von Eintragen in der Spalte Finished in der
Tabelle Run der jeweiligen Datenbank.

J,r 4| Aufsteigend 07 Auswahl ~ Q = Neu X Summen }) &, zen 5 = o ==
o %1 Absteigend ¥ Erweitert - 5 @8 Speichern ¥ Rechtschreibung oen =» - = P =
iitern 5 uchen enster | F & U | A~ M. === @ :
i ua 2 i)

aktunimeren~ X sschen ~ BB Wetere - R Markieren - S

Alle Access-Objekte
B PipetinelnitialFil .
& nc SRun

WorksiD D - Name - | StartTime - InputTimest - |OutputTime - NumberOfT - | EndTime - |CurrentTim¢ - [UFIRIShed =1 Integ
3 Run 3 (Intervall 0.1 h, Einschwingen des Modells) 01.01.2010 01 01 87590 2.2010 23:00:00

4 Run4 (intervall 0.1 h) 01.01.2010 01 01 87590 2.2010 23:00:00
1 Run1 (Intervall 0.1 h) 01.01.2010 0,25 0,25 35036 2.2010 23:00:00

B PLcCalibUnit

1 Run 1 (Intervall 0.1 h, Vergleich Energiebedarf Beliiftersysteme) 01.01.2010 0,1 0,1 87590 2.2010 23:00:00
0 0 0 0

o wm kR
oo oo o
o R

Der Standardwert fur Finished ist ,0“ und gilt, solange der Rechnerlauf noch nicht
gestartet wurde. Nach erfolgreichem Abschluss eines Rechnerlaufs wird der Wert auf
-1 gesetzt. Ein Zurlcksetzen dieser Werte auf ,0“ bewirkt, dass der Rechnerlauf
erneut gestartet werden kann.

15.8. Hinterlegen einer Modellbeschreibung

STOAT-Modelle werden ublicherweise weder ununterbrochen noch von stets den
gleichen Anwendern eingesetzt. Fur einen spateren Einsatz oder fir neue Anwender
der entwickelten STOAT-Modelle ist es deshalb wichtig, die Intentionen, Beschran-
kungen, Annahmen und dergleichen zu verstehen, die dem jeweiligen Modell zu-
grunde liegen. Uber die Namensgebung fir Modelle und Rechnerlaufe hinaus bietet
STOAT die Mdglichkeit, Hintergrundinformationen weiterzugeben.
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15.8.1. Legend (Flowsheet Annotation)

Die einfachste, aber auch kurzeste Mdglichkeit besteht darin, zusatzlich zum Namen
eines Modells eine Legende auf der Modelloberflache zu etablieren. Um die Legende
sichtbar zu machen, muss Legend unter — Options aktiviert sein.

EZ) WRc STOAT (version 5.0)
File Edit | Options | Toocls Window Help

2] 100,000 Edit new process
v Popup tips

v Process results
Links style 2

Audit
v Legend

Show names

Build

Diagnostics

Enable maths

Enable default start

Dann ergibt sich auf der Works-Ebene beispielsweise folgende Ansicht (Legende
unten rechts):

£2100.000 EW#3 (ASM 1, Schlammentwasserung) | =n[E=R===
Niederschiag & e & s
bel. Sandfang 1 VKB 1 \Quele
(ﬁ g AblaufRHB ’ PLC2 ’ PLCE
PLC3
< &
5pmms—‘ 0 PLea

L,

»oa=———»
Lo

VKB 2 Ablauf Vorfluter

==
vel sanafang 2

PS-Voreindicker A
—‘ ssserungszentrifuge

Entw:
US-Eindicker

7\— >
entw. Schiamm rnn 000 EW #3 (ASM 1, Schiammentwésserung)

Ios 161022012
Wie odel #2, sber S5-Abzug so dass TS = 35 g1

T —

Zur Bearbeitung der Legende gelangt man tiber — Edit — Legend.
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B WRc STOAT (version 5.0) - [100.000 EW #3 [ASM 1, §

£ File Options  Tools  Window Help

Nieders:

O

II—l

O

SW-Zulg

Cut
Copy
Paste
Delete

Undelete
Notes
Run

Stream
Process
Influent
Effluent
Rainfall
Gas

Audit
Legend

Math= nntinns

Ctrl+X
Ctrl+C
Ctrl+V

Del
Ctrl+Z

* v v v w v

Olaf Sterger

Es o6ffnet sich ein Dialogformular mit den Feldern Works, Drawn by, Date und No-

tes.

-

Flowsheet Annotation

Wwiorks:
Cirawn by
Date:

Motes

||1 00.000 Ew #3 (45K 1, Schlammentwassen

1640242012

oK

'wie Modell #2, aber U55-4bzug 30 dass TS =
35 g/

e

Zu beachten ist, dass die Zeichenanzahl aller Felder der Legende auf 50 begrenzt
ist. Von daher kdonnen hier nur die allerwichtigsten Informationen im Sinne einer
,Daumennagelinfo“ zum Modell hinterlegt werden. Fir Einzelheiten des Modells oder
eine Beschreibung der Runs ist hier kein Platz. Wird die maximale Anzahl von Zei-
chen uberschritten, erfolgt eine Fehlermeldung und die bis dato vorhandenen Eintra-
ge in der Legende werden nicht geandert.

15.8.2. Notes - Works and Runs

Fur ausfihrliche Notizen ist ein Memo vorgesehen, das tUber — Edit — Notes aufge-

rufen werden kann.
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E WRc STOAT (versicn 5.0) - [100,000 EW #3 (ASM 1, §
£ File Options  Tools Window Help

Nieders] Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Delete Del
Undelete Ctrl+Z
Motes

||j Run

Es 6ffnet sich ein Dialogformular mit den Feldern Works title und Notes.

=

Notes - Works and Runs

Works title: 100000 E'w 3

Notes:
tittels "Build"-Menli erstellt aus Madell 100,000 BV #2 [A5M 1, Schlammtrocknung). -

I Yergleich zu Modell # 2 ist folgendes geandert:

- Steuerung dez berschuzszschlammabzugs erfolgt so. dass der
Trockensubstanzgehalt in Stufe 4 der Belebung auf 3.5 g/l gehalten wird
[entzprechende Einstellungen bei den NEEBz).

m

Wenwendung der PLCs:

PLC 1 & 2 Regelung des Sollwerts der Gelostsauerstoffkonzentration in Stufe 2 der
Belebung nach der dmmoniumkonzentration und der Hitratkonzentration im Ablauf der
Belebung

PLC 3 Zulaufregelung zum S andfilter Liber den Splitter D [20 eingestell, dass S andfilker
ab 20 mg/l Suspended Solidz beaufzchlagt wird / diese Konzentration wird aber nicht

oK | gancel‘ Eeset| Print | Copy | Help ‘

b

Die Zeichenanzahl bei Works title ist beschrankt auf 50. Unter Notes hingegen sind
beliebig lange Beschreibungen des Modells und der Rechnerlaufe maoglich.

Die Felder finden sich auch in der STOAT Datenbank in der Tabelle Works. STOAT
Anwender mit MS Access Erfahrungen kénnen die Eintrage auch dort bearbeiten
(nach entsprechender Einstellung von Spaltenbreite und Zeilenhéhe). Das Feld Me-
mo enthalt die Eintrage unter Notes - Works and Runs.
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[ Works
Works number - Works name v Memo + Author ~| Date - Notes k3 LegendName -
1 100.000 EW #1 (ASM 1, hrundmudell kommunale Klaranlage fur 100.000 EW mit Schlammentwasserung |08 15/02/2012 Bezigl. Schlammbeh. 100.000 EW #1 (ASM 1,
Schlammentwasserung) vereinfachtes Schlammentwasserung)
Mit Ausnahme der Schlammbehandlung entspricht das Design der Anlage der Modell, 3 PLCs

energetisch optimierten Modellanlage mit 100.000 Einwohnerwerten aus dem
Handbuch Energie in Klaranlagen, Herausgeber: Ministerium fir Umwelt,
Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen,
September 1999. D. h., Prozessstufen, Beckenvolumina, AbwasserflieRwege
etc. sind identisch mit den Angaben zur vorgenannten Modellkldranlage. In
dem hier verwendeten Grundmodell wurde lediglich die im Handbuch Energie
in Klaranlagen vorgesehene Schlammfaulung mit Biogasgewinnung und BHKW
ersetzt durch eine einfache Schlammentwasserung mittels Voreindicker und
Zentrifuge.

Neben den ohnehin vorkonfigurierten speicherprogrammierbaren
Steuerungen zur Regelung der Beliftung in den verschiedenen Stufen der

2 100.000 EW #2 (ASM 1, Mittels "Build"-Mend erstellt aus Grundmodell 100.000 EW #1 (ASM 1, 0s 15/02/2012 Vereinfachtes Modell 100.000 EW #2 (ASM 1,
Schlammentwasserung)  Schlammtrocknung). wie #1, aber6statt3  Schlammentwasserung)
PLCs

Im Vergleich zu Modell # 1 ist folgendes neu bzw. gedndert:

- Zulauf fur Niederschlagswasser und "balancing tank" fur Niederschlagswasser
sowie Splitter E (zur Ansteuerung des Tanks) und erforderliche Mixer

- Zulauf zur Chemikaliendosierung (hier N-Quelle)

- 3 weitere PLCs

Verwendung der PLCs:

PLC1 & 2: Regelung des Sollwerts der Geléstsauerstoffkonzentration in Stufe 2
der Belebung nach der Ammoniumkonzentration im Ablauf der Belebung

PLC 3: Zulaufregelung zum Sandfilter Gber den Splitter D (so eingestellt, dass
Sandfilter ab 20 mg/| Suspended Solids beaufschlagt wird / diese Konzentration

3 100.000 EW #3 (ASM 1, Mittels "Build"-Mend erstellt aus Modell 100.000 EW #2 (ASM 1, 0s 15/02/2012 Wie Modell #2, aber  100.000 EW #3 (ASM 1,
Schlammentwasserung)  Schlammtrocknung). Uss-Abzugsodass TS Schlammentwésserung)
=3.5g/1

Im Vergleich zu Modell # 2 ist folgendes geandert:

- Steuerung des Uberschusssschlammabzugs erfolgt so, dass der
Trockensubstanzgehalt in Stufe 4 der Belebung auf 3.5 g/l gehalten wird
(entsprechende Einstellungen bei den NKBs).

Verwendung der PLCs:
PLC1 & 2: Regelung des Sollwerts der Gelostsauerstoffkonzentration in Stufe 2
der Belebung nach der Ammoniumkonzentration und der Nitratkonzentration

15.9. Benennung von Teilstromen

Sofern der Anwender nicht einen anderen Namen vergibt, werden die flow streams
standardmafig fortlaufend mit ,stream 1% ,stream 2% ,stream 3" usw. bezeichnet.
Die jeweilige Nummerierung richtet danach, wann der Teilstrom angelegt wurde.

Merke:  Die Bezeichnungen der Teilstrome dirfen keine Sonderzeichen wie Dop-
pelpunkt, Fragezeichen usw. enthalten. Anderenfalls kann STOAT abstir-
zen!

15.10. Suchen von Teilstromen anhand des Namens

Beim Einsatz von STOAT kommt es immer wieder vor, dass entweder

e zwar der Name eines Teilstroms bekannt ist, aber nicht dessen FlieBweg, weil
der von STOAT standardmafiig vorgeschlagene Name (z. B. stream 46) nicht
geandert wurde und insoweit vom Namen nicht auf dessen Bedeutung ge-
schlossen werden kann 4!

oder

41 Dieses Problem taucht z. B. dann auf, wenn bei spaterer Auswertung von Rechnerlaufen Einstel-
lungen (connectivity) von PLCs interpretiert werden missen und Input- oder Output-streams mit
kryptischen Namen wie beispielsweise stream 46 verwendet wurden.
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e die Lage des Teilstroms klar, aber dessen Name unbekannt ist.

Als Lésung der Wahl bietet sich hier das Werkzeug — Tools — Stream reports —
Name list an.

% ‘WRc STOAT (version 5.0) - [100.000 EW #3 (mit Schlammbehandlung)]
£ File Edit Ambient Utilities Opticns  Run Window Help

Sensitivity ...
Run 4 Start | 01/01/201000:00 End | 31/1] L 01401201 0 00:00
Calibration ...
Niederschlag TR
bel. Sandfan Batch Y N-Quelie
Ablauf RHB
RHB Fonts + RS
Wizard
Spln'terE Calculator

Create PFSfile ...
Create OMIfile ...

e — - e .

} Stream reports 3 Sankey diagram 3
Rechen Splitter A Process reports 3 Name list )

O Add data Mass balance
SW-Zulauf . =
’ Link processes H ‘ BB2 I
T

Damit wird eine Liste mit samtlichen im Modell vorhandenen Teilstromen aufgerufen,
die sowohl deren Namen (Spalte Name) als auch den Anfangspunkt (Spalte From)
und den Endpunkt (Spalte To) nennt.

Weil es sich bei den Mixern um passive Bausteine handelt, bei denen weder etwas
eingestellt noch ein Bericht abgerufen werden kann, pflegt der Verfasser dieser Hin-
tergrundnotizen allen Mixern als Namen ein Leerzeichen zuzuweisen. Damit werden
die Bezeichnungen der Mixer auf der Modelloberflache unterdriickt und das dient der
Ubersichtlichkeit. Diese Verfahrensweise hat allerdings den Nachteil, dass der Name
der Mixer auch im Stream Summary Report nur als Leerzeichen erscheint und da-
mit die Interpretation erschwert wird. Der auf der folgenden Abbildung hervorgeho-
bene Teilstrom stream 46 beginnt am Hauptablauf eines balancing tank mit der Be-
zeichnung RHB und endet am Zulauf 1 eines Mixers mit dem Namen ,, ,,.
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.
B3 WRc STOAT (version 5.0) - [Stream Summary Report]

#9 File Sort Window Help - [ %
Run 4 Start | 01/01/201000:00 End | 31/12/2010 23:00 | :I I .IT
Name From [ To
stream 2 Rechenoutlet Splitter Ainlet
stream 3 Splitter Aoutlet 1 bel. Sandfang Tinlet
stream 4 Splitter Aoutlet 2 bel. Sandfang 2inlet
stream 5 bel Sandfang Toutlet inlet 1
stream 6 bel Sandfang 2outlet inlet 2
stream 7 Splitter Boutlet 1 WEB Tinlet
stream 8 Splitter Boutlet 2 WVEB Zinlet
stream 3 RHBoverflow Ablauf RHBinlet
stream 10 outlet Splitter Binlet
stream 11 Miederschlagflowstream Splitter Einlet
stream 12 outlet Splitter Dinlet
stream 13 VKB Toutlet inlet 1
stream 14 VKB 2outlet inlet 2
stream 16 Splitter Coutlet 1 BE linlet
stream 17 Splitter Coutlet 2 BE Zinlet
stream 18 BB Toutlet MEB Tinlet
stream 19 BB 2outlet KB Zinlet
stream 20 MKB 2recycle BB Ziecycle
stream 21 MKB Trecycle BB lrecycle
stream 22 BB 2wastage inlet
stieam 23 BB Twastage inlet
stream 24 NKB Toutlet inlet 1
stream 25 NKB 2outlet inlet 2
stream 26 Splitter Eoutlet 1 RHBinket
stream 27 outlet PSYoreindickerinlet
stream 28 outlet inlet 1
stream 23 outlet Ablauf Vorfluterinlet
stream 30 Sandfiteroutiet inlet 2
stream 31 SW-Zulaufflowstream inlet 3
stream 32 Splitter Doutlet 2 Sandfiterinlet
Bypass Splitter Doutlet 1 inlet 1
stream 34 Sandfiterbypass inlet 2
stream 35 outlet inlet 1
stream 36 outlet US-Eindickerinlet
stream 37 outlet Recherinlet
stream 38 Splitter Eoutlet 2 inlet 2
stream 39 PS-Voreindickersupematant inlet 3
stream 40 US-Eindickersupematant inlet 1
stream 41 US-Eindickershudge inlet 1
stream 42 PS-Voreindickersludge inlet 2
stream 43 outlet Entwasserungszentrfugeiniet
stream 44 Entwa gszer d sludge entw. Schlamminlet
stream : inlet 2
RHEmain outlet inlet 1
steam 47 outlet inlet 2
stream 48 outlet Splitter Cinlet
stream 49 N-Quelleflowstream inlet 1
stream 54 VKB 1sludge inlet 2
stream 55 VKB 2shudge inlet 1
stream 57 MKB 2:ludge inlet 1
stream 58 NKB 1sludge inlet 2
stieam 70 Sandfiterbackwash inlet 2
stream 71 outlet inlet 3
0K Print Copy Save
14/02/2M2 | 14:56 Y
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Anhang 1  Abkirzungsverzeichnis / Glossar

Begriff Kurzel | Erlauterung

BB BB Belebungsbecken

CSB CSB Chemischer Sauerstoff-Bedarf (engl.: Chemical Oxygen Demand, COD)
Menge an geléstem Sauerstoff in mg/l oder g/m3, die zur vélligen Oxidation
der im Wasser enthaltenen organischen Stoffe benétigt wird. Der chemische
Sauerstoffbedarf wird nach dem klassischen Dichromatverfahren mit Kalium-
dichromat (K2Cr207) unter Anwendung von Silbersulfat als Katalysator be-
stimmt. Die Bestimmung erfolgt in der homogenisierten Originalprobe des
Abwassers nach DIN 38409-H 41. CSB ist abwasserabgabenrelevant.

LIMS LIMS Labordaten-Informations- und -Management-System

NKB NKB Nachklarbecken

ParSet ParSet | Parameter Setter
STOAT-Baustein fiir die Ubergabe von Daten zur Fahrweise einer Klaranlage

PBCOD PBCOD | Particulate, Biondegradable COD,
Fraktion des CSB: gel6ster, biochemisch abbaubarer CSB

PLC PLC Progammable Logic Controller
deutsch: speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

PLS PLS Prozess-Leit-System
engl.: Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)

PNCOD PNCOD | Particulate, Non-degradable COD,
Fraktion des CSB: geldster, inerter CSB

SAK SAK Der Spektrale Absorptionskoeffizient (SAK) bei A = 254 nm ist ein in der DIN
38404 definierter Summenparameter zur Quantifizierung der organischen
Wasser-/Abwasserinhaltsstoffe, dessen Messung auf rein physikalischen
Wirkprinzipien beruht. Zugrunde liegt die Eigenschaft zahlreicher organischer
Substanzen, elektromagnetische Strahlung im UV-Spektralbereich zu absor-
bieren. Der Spektrale Absorptionskoeffizient (SAK) ist bereits seit etwa 1970
in der Trink- und Oberflachenwasseranalytik als Standardparameter eingefiihrt
und bewahrt, seit Anfang der 1990'er Jahre wird er zunehmend auch im Ab-
wasserbereich zur Onlinemessung eingesetzt. Zu beachten ist, dass der
Spektrale Absorptionskoeffizient (SAK) lediglich geléste organische Substan-
zen erfasst, zur Bertcksichtigung der partikuldaren Anteile muss bei Online-
messungen auf die Triibung oder aber auf eine gesonderte Messung der
Feststoffkonzentration abgestellt werden.

SBCOD SBCOD | Soluble, Biondegradable COD,
Fraktion des CSB: geldster, biochemisch abbaubarer CSB

SNCOD SNCOD | Soluble, Non-degradable COD,
Fraktion des CSB: geldster, inerter CSB

Softsensor Indirektes Messen durch Modelle

SPS SPS speicherprogrammierbare Steuerung
engl.: Progammable Logic Controller (PLC)

STOAT STOAT | Kunstwort, hergeleitet von Sewage Treatment Operation and Analysis over
Time, weltweit eingesetzte Software der Firma Water Research centre plc,
Swindon/GB zur dynamischen Simulation von Prozessen und Anlagen der
Abwasser- und Schlammbehandlung
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TOC TOC Total Organic Carbon

Summe der organischen Kohlenstoffverbindungen in Wasser- oder Abwas-
serproben, d.h. die Massenkonzentration des organisch gebundenen Kohlen-
stoffs, der in Wasser geldst und ungeldst vorliegt. Der TOC ergibt sich aus der
Differenz TC - TIC oder aus der Summe aus partikuldrem, geléstem und fliich-
tigem organisch gebundenen Kohlenstoff (POC + DOC + VOC).

Der TOC wird in mg/l angegeben. Der TOC kann direkt ermittelt werden, meist
durch Verbrennung zu Kohlendioxid oder indirekt durch Bestimmung des TC
(Total Carbon - gesamter Kohlenstoff). Bei den Bestimmungen kann es gele-
gentlich zum Verlust leicht fllichtiger organischer Kohlenstoffverbindungen
kommen.

In normal verschmutztem hauslichen Abwasser verhalten sich die Befunde fur

TOC im Vergleich zum CSB im Mittel wie 1:3. Bei Industrieabwasser hingegen
ist eine solche Angabe nicht moglich. Die Relationen zwischen TOC und CSB

sind von Standort zu Standort verschieden und unterliegen produktionsbedingt
hohen Schwankungen.

Tribung Malf3 fur die Eigenschaft eines (Ab-)Wassers, eingestrahltes Licht zu streuen;
kann als Leitparameter fur die Verschmutzung eines (Ab-)Wasserstroms zur
Prozesssteuerung genutzt werden.
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Anhang 2 Faustwerte normal verschmutztes hausliches Abwas-

ser

Vorspann

Kommunales Abwasser stellt ein komplexes Vielstoffgemisch dar. Seine Zusammen-
setzung wird u.a. beeinfluf3t von der Bevdlkerungs- und Siedlungsstruktur, dem ge-
wahlten System zur Sammlung und Fortleitung des Abwassers, der Hohe des indust-
riell-gewerblichen Abwasseranteils, dem Fremdwasserzufluss usw. AuRerdem unter-
liegt es einem mehr oder weniger ausgepragten Tages- und Wochengang, der von
der Jahreszeit und witterungsabhangigen Einflissen Uberlagert wird. Kurzum, ein
breites Spektrum an Inhaltsstoffen, dessen genaue Zusammensetzung nur durch

Messung hinlanglich exakt erfasst werden kann.

Erfahrungsgemal ist das jedoch nicht immer mdglich, so dass fur bestimmte Ab-
schatzungen auf Faust- oder Mittelwerte zurtickgegriffen werden muss. Mit den An-
gaben in der nachstehend aufgefiihrten Tabelle soll dem Anwender hierfiir eine Ori-
entierung und ein Hilfsmittel an die Hand gegeben werden. Die Angaben stiitzen sich
auf Literaturwerte, die durch Erkenntnisse und Erfahrungen bei der dynamischen
Klaranlagensimulation sowie entsprechende Messwerte der mit dem Programmpaket
STOAT simulierten Anlagen validiert sind.

Umrechnungsfaktoren nach HABERKERN et al., 2008

LFur die Umrechnung der haufig in der Literatur flir den spezifischen Stromverbrauch
verwandten Angabe kWh/m3 Abwasser in KWh/(EW * a) wird ein mittlerer Abwasser-
anfall von 250 I/EW * d bzw. 91 m3/EW * a angesetzt. Damit gilt: 1 kWh/m3 entspricht
91 kWh/(EW * a).

Werden die Einwohnerwerte nicht auf Basis der organischen Schmutzfracht

(BSB/CSB) ermittelt, gelten folgende Umrechnungsfaktoren:
1 EW entspricht 11 g Nges/d oder 8 g NH4-N/d oder 1,8 g P/d

Bei der Klarschlammbehandlung werden gelegentlich auch Energiekennwerte bezo-
gen auf Trockenrickstand (kWh/kg TR) oder Filterkuchen (kWh/kg) angegeben. Au-
Rerdem wird die Faulgasausbeute oft auch auf den Trockenrtckstand im Klar-
schlamm oder dessen organischen Anteil bezogen. Zur Umrechnung in EW bzw.
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zum Vergleich verschiedener Zahlenangaben wurden zur Vereinfachung folgende

Umrechnungsfaktoren bzw. spezifische Schlammmengen angesetzt:

- 55 g TR/EW * d als spezifischer taglicher Uberschussschlammanfall in An-
lagen mit simultaner aerober Schlammestabilisierung
- 759 TR/EW * d als spezifischer taglicher Rohschlammanfall in Anlagen mit
Vorklarung und Schlammfaulung, davon
= 359 TR/EW * d Primarschlamm mit 67 % oTR und
* 40 g TR/EW.d Uberschussschlamm mit 70 % oTR
- 55 g TR/EW.d als spezifischer téaglicher Faulschlammanfall mit 50 % oTR*
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Parameter 1 Einwohnerwert | Zulauf Klaranla- |Literatur
(EW) ge
Abwasservolumenstrom 200 I/E*d [KOST-90], [FIS-93],
(incl. sog. Fremd- [FIS-95]
wasser)
CSB 100 ... 120 g O2/E*d| 600 mg O2/I http://de.wikipedia.org/
550 mg O2/I wiki/Einwohnerwert
[KOST-90]
[OLES-92]
[ATV-DVWK-A 131,
2000]
BSBs 60 g O2/E*d 300 mg O/l [KOST-90]
[ATV-DVWK-A 131,
2000]
KMnOas-Verbrauch 400 mg KMnOu4/l |[KOST-90]

NHas-N 8 g NH4-N/E*d HABERKERN et al.,
2008
N anorg. gesamt 7 g/E*d 35 mg/l [FIS-93]
65 mgl/l [OLES-92]
TKN 11 g/E*d [ATV-DVWK-A 131,
12 g/E*d 60 mg/l 2000]
[FIS-93]
P gesamt 2,0 bis 2,5 g/E*d 12,5 mg/l [FIS-95],
1,8 g/Exd 10 mg/l [JAR-97]; [ATV-
DVWK-A 131, 2000]
TS 70 g/E*d [ATV-DVWK-A 131,
2000]
AOX 0,02 g AOX/E*d| 100 pg/! [KOST-90], [ATV-97a]
verseifbare Ole und Fet- 20 g/E*d 100 mg/l [KOST-90]
te
(lipophile Stoffe)
Kohlenhydrate 3 g/E*d 15 mg/l [KOST-90]
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Gesamtaminoséauren 2.255 mg/E*d 11 mg/Il [KOST-90]

(Eiweil)

Phenole 200 mg/E*d 1 mg/l [KOST-90]

Kohlenwasserstoffe 0,6 bis 6 g/E*d 3 bis30 mg/l |[[KOST-90]

Schwefel, Sulfat 4 g SO4-S/E*d| 46 mg S/I [KOST-90]

Gesamtkeimzahl 106 Keime/ml [ATV-973a]

coliforme Bakterien 2 x 10° Keime/ml |[ATV-97a]

Aluminium 1 bis 3 mg/l [KOST-90]

Arsen 1 bis 5 pg/l [KOST-90]

Barium 0,1 bis 0,4 mg/l | [KOST-90]

Blei 100 pg/! [BARJ-97],  [BOKL-
97], [KOST-90]

Bor 2 mg/l [KOST-90]

Cadmium 1 bis 5 pg/l BARJ-97], [BOKL-97],
[KOST-90]

Calcium 60 bis 80 mg/l |[[KOST-90]

Chlorid 80 bis 90 mg/l |[KOST-90]

Chrom 30 g/l BARJ-97], [BOKL-97],
[KOST-90]

Eisen 3 mgl/l [KOST-90]

Gold 0,1 ugl/l [KOST-90]

Kupfer 150 g/l BARJ-97], [BOKL-97],
[KOST-90]

Magnesium 12 bis 15 mg/l |[KOST-90]

Mangan 0,15 mg/I [KOST-90]

Nickel 40 pg/! BARJ-97], [BOKL-97],
[KOST-90]

Quecksilber 0,5 bis 2 ug/l  |[BOKL-97], KOST-90]

Silber 10 pg/l [KOST-90]
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Strontium 0,6 mg/l [KOST-90]
Zink 100 bis 1.000 pg/l | [BOKL-97], KOST-90]
Zinn 15 pg/l [KOST-90]

Belebtschlamm benétigt ein Verhaltnis BSBs : TKN : P von
etwa 100 :5: 1.

In normal verschmutztem hauslichem Abwasser liegt es aber, siehe oben, bei
etwa 100 : 20 : 4.

ergo: Sanitarabwasser weist einen Stickstoff- und Phosphoriiberschuss auf!
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Anhang 3 Faustwerte Niederschlagswasser
Parameter Gebietsbezogene | Angaben zur Kon- | Literatur
Anfallmenge bzw. zentration
Schmutzfrachten TK - Trennkan.
MK - Mischkan.
Niederschlags- 400 mm/a bis - [KOST-90]
menge 1.200 mm/a
CSB 290 bis 8 bis 25,6 mg O2/I | [ATV-80], [KOST-90],
400 kg Oz2/ha - a [HHH-95]
80 mg/l (TK) [ATV-96]
80 bis | [MER-97]
300 mg/l (MK) [XAN-95]
49 mg O2/l (MEK)
BSBs 60 bis [ATV-80], [KOST-90]
130 kg O2/ha - a| 15 mg/l (TK) [ATV-96]
70 mg/l (MK)
AOX 10 bis 80 ug/l [ATV-973a], [KOST-90]
N anorg. gesamt 17 bis 0,7 bis 5 mg N ges/I | [ATV-80], [KOST-90],
35kg/ha - a 0,6 bis 5 mg NOg/I | [HHH-95]
0,6 bis 29 mg
NH3/l
P gesamt 2 bis 0,04 bis 0,3 mg/l |[ATV-80], [KOST-90],
12 kg/ha - a [HHH-95]
SOq4 4,4 bis 41 mg/l [HHH-95]
Chloride 2,7 bis 10 mg/l [HHH-95]
abfiltrierbare Stoffe 660 bis 5 bis 13 mg/l [ATV-80], [KOST-90]
2.000 kg/ha - a [HHH-95]
250 mg/l (TK) [ATV-96]
350 mg/l (MK)
564 mg/l (MEK) [XAN-95]
Kohlenwasserstof- < 0,3 mgll [KOST-90]

fe
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Blei (Pb) 0,021 bis 0,304 |[KOST-90], [HHH-95]
mg/l [XAN-95]
0,311 mg/l (MEK)
Bor (B) 0,020 bis 0,100 |[KOST-90]

mg/I

Cadmium (Cd)

0,001 bis 0,006

[KOST-90], [HHH-95],

mg/l [HRGL-95]
Chrom (Cr) 0,030 mg/l [KOST-90]
Eisen (Fe) 0,380 his 0,660 |[KOST-90]

mg/I

Kupfer (Cu)

0,007 bis 0,200
mg/I
0,108 mg/l (MEK)

[HHH-95], [HRGL-95]
[XAN-95]

Mangan (Mn)

0,050 mg/I

[HHH-95]

Nickel (Ni)

0,002 bis 0,035
mg/l

[KOST-90], [HRGL-95]

Quecksilber (Hg)

0,001 bis 0,005
mg/I

[KOST-90]

Zink (Zn)

0,050 bis 0,880
mg/I

KOST-90],
[HRGL-95]

[HHH-95],

MEK: Mittlere Ereigniskonzentration (engl. Event Mean Concentration, EMC), wird
ermittelt, indem die Stofffracht, die aus einer mdglichst dichten Abfolge von
Einzelmessungen zu Menge und Beschaffenheit bestimmt wurde, durch die
insgesamt abgeflossene Wassermenge dividiert wird [XAN-95].

Literatur:

[ATV-80] Anonymus:

Behandlung des Regenabflusses beim Trennverfahren
Arbeitsbericht der ATV-Arbeitsgruppe 1.3.2 ,Regenbecken, Regen-

uberlaufe”

Korrespondenz Abwasser, 27. Jahrgang, Heft 1/80, S. 49-53
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[ATV-96]

[HHH-95]

[HRGL-95]

[KOST-90]

[XAN-95]

[MER-97]

Anonymus:

Feste Stoffe aus dem Kanalnetz und Sinkkasten

Arbeitsbericht der ATV/VKS-Arbeitsgruppe 3.11.2 ,Abfalle aus Klar-
anlagen - Rechengut, Sandfanggut” im ATV/VKS-Fachausschul}
3.11 ,Infrastrukturabfalle aus Abwasseranlagen und Stralienunterhal-
tung“ (1. Teilbericht)

Korrespondenz Abwasser, 43. Jahrgang Heft 11/96, S. 2003-2007

Hahn, H. H.:

Integrale Ansatze zu einer effizienten Gestaltung der Stoffkreislaufe
in Stadtgebieten

Institut fur Siedlungswasserwirtschatft - Universitat Karlsruhe (TH),
Heft 73

Kommissionsverlag R. Oldenbourg, Miinchen, 1997, S. 83-105

Huth, B.; Rennert, S.; Grothkopp, H.; Lutzner, K.:
Schadstoffeintrag durch atmospharische Deposition

Schadstoffe im Regenabfluf3 Il

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft - Universitat Karlsruhe (TH),
Heft 73

Kommissionsverlag R. Oldenbourg, Minchen, 1997, S. 169-197

Koppe, P.; Stozek, A.:
Kommunales Abwasser
Vulkan-Verlag Essen, 1990

Xanthopoulos, C.

Schweb- und Schadstofftransport in Regenwasserkanalisationen
Schadstoffe im Regenabfluf3 111

Institut far Siedlungswasserwirtschaft - Universitat Karlsruhe (TH),
Heft 73

Kommissionsverlag R. Oldenbourg, Miinchen, 1997, S. 415-437

Mertsch, V.:

Niederschlagswasserentwéasserung und -behandlung in Nordrhein-
Westfalen - Stand und kinftige Erfordernisse

Abwasserbehandlung, Gewésserschutz und Wasserwirtschaft an der
Schwelle zum 21. Jahrhundert,

In: Wasser Abwasser Abfall - Schriftenreihe der Fachgebiete Sied-
lungswasserwirtschaft und Abfallwirtschaft Universitat - Gesamt-
hochschule Kassel Heft 18, Kassel 1997, S. 97-118
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Anhang 4

Stickstoffkompartimente unter STOAT

In den Activated Sludge Modellen - nicht nur unter STOAT - wird grundsatzlich immer
mit N gerechnet.

Fur die STOAT-Influent-Datei wird "Ammonia (mg/l)" benétigt. Liegt der Ammonium-
Messwert als NH4-Messwert vor, muss auf NH4-N umgerechnet werden. Diese Um-
rechnung erfolgt stéchiometrisch.

Element| Atom- Mol Mol- Proportion: "Dreisatz":
gewicht gewicht
N 12 NH, 168 NH,:NH,-N=16:12| |[NH,-N=NH4 *12/16
16 NO, 60g NO;:NO;-N=60:12| |[NOs-N =NO; * 12/60
H 1 NH, =NH,-N * 1.333
NO; =NO;-N*5
Beispiel: Betragt der NH4-Messwert 50 mg/I ergibt sich fir NH4-N = 50 * 12 /

Umgekehrt:

16 = 37,5 mgl/l.

In einem STOAT-Rechnerlauf ergibt sich ein Mittelwert fir Nitrat von
5 mg/l. Dieser Wert ist - siehe oben - zu lesen als NO3-N. Soll auf
NO3 umgerechnet werden, ergibt sich 5* 60 / 12 = 25 mgl/l.
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Anhang 5 Prozessmodelle fir das Belebungsverfahren

Das erste umfassende mathematische Modell zur Beschreibung der Vorgange bei
der biologischen Abwasserreinigung auf der Grundlage des Belebungsverfahrens
wurde im Jahre 1987 veroffentlicht (HENZE et al.,, 1987). Seitdem ist eine ganze
,Modellfamilie“ entstanden, die alle wichtigen Vorgange bei der biologischen Abwas-
serreinigung beschreibt. Dazu zahlen insbesondere

e »Activated Sludge Model #1« (HENZE et al., 1987)
e »Activated Sludge Model #2« (HENZE et al., 1994)
e »Activated Sludge Model #2D« (HENZE et al., 1999)
e »Activated Sludge Model #3« (GUJER et al., 2000)

Zahlreiche weitere Veroffentlichungen zeugen davon, dass diese Modelle eine
schnelle Aufnahme und Verbreitung in der Fachwelt gefunden haben.

»Activated Sludge Model #1«

Es wird empfohlen, dieses grundlegende Modell in der Originalliteratur zu studieren.
Ohne Verstandnis dieses Modells sind auch die Nachfolgermodelle inhaltlich kaum
zu erschlieRen. In Erganzung zum Originaltext haben JEPPSSON, 1990 und KOH-
NE, 1998 sehr gut verstandliche Erlauterungen gegeben. Diese Literaturstellen kon-
nen deshalb auch uneingeschréankt empfohlen werden.

Mit <KASM1» kénnen folgende Vorgange simuliert werden:

Wachstum der heterotrophen Organismen unter aeroben Bedingungen
Wachstum der heterotrophen Organismen unter anoxischen Bedingungen
Wachstum der autotrophen Organismen unter aeroben Bedingungen
Absterben der heterotrophen Organismen

Absterben der autotrophen Organismen

Ammonifikation der geldsten organischen Stickstoffverbindungen
Hydrolyse von abgestorbener Biomasse

© NOo Ok bR

Hydrolyse partikularer organischer Stickstoffverbindungen

Mit anderen Worten: «<ASM1» kann Kohlenstoffabbau sowie Nitrifikation und Denitri-
fikation abbilden. Dagegen ist z.B. die biologische Phosphatelimination mit «<ASM1»
nicht darstellbar (hierzu muss z.B. auf kKASM#2D» Uibergegangen werden).

Als allererstes Modell hat «<ASM1» naturgemal’d einige Schwachen, Uber die sich
aber die Verfasser vollig im Klaren waren. In den Nachfolgemodellen wurde — mehr
oder weniger erfolgreich — versucht, diese Schwachen abzustellen. Aus den Erfah-
rungen der EnviaTec GmbH ist besonders ein Punkt zu nennen:
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«ASM1» lasst aulRer Acht, wenn ein Mangel an den Nahrstoffen Stickstoff und
Phosphor herrscht. Selbst wenn im Zulauf zur biologischen Stufe nicht gentigend
bioverfligbarer Stickstoff und/oder Phosphor vorhanden ist, wird ein davon unbe-
einflusstes Wachstum der heterotrophen und autotrophen Organismen simuliert.
Im Falle von Nahrstoffmangel im Zulauf, z.B. bei TKN, kann das zu negativen
Konzentrationen im Ablauf fuhren, weil fir den Aufbau der Biomasse TKN ver-
braucht wird. Negative Ammoniumkonzentrationen wirken natdrlich verwirrend,
sind aber aus dem vorgenannten Grund bei «<ASM1» nur ein Hinweis darauf,
dass die Nahrstoffzusammensetzung des Abwassers auf3erhalb des Optimums
liegt.

Wichtig ist auch zu realisieren, dass «ASM1» die am biologischen Reinigungspro-
zess beteiligte Vielfalt an Mikroorganismen lediglich in zwei groRen Gruppen abbil-
det:

e Autotrophe Organismen
e Heterotrophe Organismen

Mit «<ASM#3» liegt inzwischen eine Weiterentwicklung des «ASM1» vor. Dessen-
ungeachtet behauptet «<ASM1» nach wie vor den Spitzenplatz bei der praktischen
Simulation, vor allem wohl deshalb, weil es einfacher zu handhaben und zu kalibrie-
ren ist. Wahrend beim «ASM1» “nur” 26 Koeffizienten verandert werden konnen, ve-
fugt das «ASM#3» Uber 46 Einstellmoglichkeiten. Diese “Stellschrauben” sind zu-
ganglich bei der Kalibrierung des «Activated sludge aeration tank» auf dem soge-
nannten «Run level».

Sewage calibration data : Page 1 of 3 Sewage calibration data : Page 2 of 3 Sewage calibration data : Page 3 of 3

Heterotroph growth rate @ 15°C (1/h): f;;r:rcn;l:mﬂcatmn temperature coefficient m Hydrolysis temperature coefficient (1/°C):
Heterotroph temperature coefficient (1/°C): ’m Hydroly=is rate @ 15°C (1/h): ,m Heterotroph yield (mg COD/mg COD): 067
Autotroph growth rate @ 15°C (1/h): ’W Hydrolysis temperature coefficient (1/°C): ,W Autotroph yield (mg COD/mg M). m
Autotroph temperature coefficient (1/°C): ’m I COD half-saturation coefficient (mg COD/): I—ZU I Anoxic growth factor (-): l—ug I
Heterotroph death rate @ 15°C (1/h}): ’W ?rnzghgg;:}s.aturatiun coefficient (heterotrophs) l—uz Anoxic hydrolysis factor (- I—M
Heterotroph temperature coefficient (1/°C); m NO3 half-saturation coefficient (mg M) ,705 Nitrogen content of biomase (g M/g COD): 0.086
Autotroph death rate @ 15°C (1/h}: ’m NH3 half-zaturation coefficient (mg N/T): |—1 :;tgrocg;gfuntem of endogenous biomass (g 0.08
Autotroph temperature coefficient (1/°C): ’W Elngngg:l?:aturatinn coefficient (autotrophs) I—M El;)ﬂ;}gennus fraction of biomass (g CODIg 0.08
Ammonification rate @ 15°C (1/h): ’m Hydrolysis hali-saturation coefficient (-): ,W

oK | Cancel | Reset | More | Help | DK | Cancel | Reset | More | Help | oK | LCancel | Reset | More | Help ‘

Abb. 2:  Madglichkeiten zur Kalibrierung von «<ASM1» («Sewage calibration data»)

«Activated Sludge Model #2»

«ASM2» ist aus heutiger Sicht vor allem als Zwischenschritt zu «<ASM#2D» zu se-
hen. Von daher kdnnen sich die Erlauterungen auf folgende Punkte beschranken:

Anstelle der bei «kASM#1» genannten bildet <KASM2» folgende Prozesse ab:
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Hydrolyse unter aeroben Bedingungen

Hydrolyse unter anoxischen Bedingungen

Hydrolyse unter anaeroben Bedingungen

Aerobes Wachstum unter Verbrauch von fermentierbaren, leicht abbaubaren

organischen Substraten (SF)

5. Aerobes Wachstum unter Verbrauch von Fermentationsprodukten (verstanden
als Essigsaure) (Sa)

6. Anoxisches Wachstum unter Verbrauch von fermentierbaren, leicht abbauba-
ren organischen Substraten (Sr), Denitrifikation

7. Anoxisches Wachstum unter Verbrauch von Fermentationsprodukten (Sa),
Denitrifikation

8. Fermentation

9. Lysis

10. Speicherung von Xpua (zellinternes Produkt der Phosphor akkumulierenden
Organismen — «PAQ's»)

11.Speicherung von Xep (Polyphosphate, zellinternes Produkt der — «PAQO's»)

12.Wachstum der Xpao unter aeroben Bedingungen

13. Absterben von Xpao (modellmaRiger Ausdruck fur die «PAQ's»)

14.Lysis von Xpp

15.Lysis von XpHa

el

Mit anderen Worten: Zusatzlich zu den Méglichkeiten von «ASM#1» (Kohlenstoffab-
bau, Nitrifikation, Denitrifikation) kann «<ASM2» die Phosphatelimination abbilden. Vor
allem dazu wurden die «PAQO's» als neue Gruppe von Mikroorganismen im Modell
eingefuhrt. Die modellméafRige Abbildung der Entfernung von Phosphat erstreckt sich
dabei sowohl auf die biologische Phosphatelimination (“BioP”) als auch auf die
Phosphatfallung.

«Activated Sludge Model #2D»

Soll die Phosphatelimination im Modell erfal3t werden, kommt heute Ublicherweise
«ASM2D» zum Einsatz.

Anstelle der bei «<ASM#2» genannten, kdnnen mit «kKASM2D» folgende Vorgénge si-
muliert werden:

1. Hydrolyse unter aeroben Bedingungen

2. Hydrolyse unter anoxischen Bedingungen

3. Hydrolyse unter anaeroben Bedingungen

4. Aerobes Wachstum unter Verbrauch von fermentierbaren, leicht abbaubaren
organischen Substraten (Sr)

5. Aerobes Wachstum unter Verbrauch von Fermentationsprodukten (Sa)
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8.
9.

Anoxisches Wachstum unter Verbrauch von fermentierbaren, leicht abbauba-
ren organischen Substraten (Sg), Denitrifikation

. Anoxisches Wachstum unter Verbrauch von Fermentationsprodukten (Sa),

Denitrifikation
Fermentation
Lysis

10. Speicherung von Xpua (zellinternes Produkt der Phosphor akkumulierenden

Organismen — «PAQO's»)

11. Aerobe Speicherung von Xpp

12. Anaerobe Speicherung von Xpp

13.Wachstum der Xpao unter aeroben Bedingungen

14.Wachstum der Xpao unter anoxischen Bedingungen

15. Absterben von Xpao (modellméRiger Ausdruck fur die «PAQ's»)
16.Lysis von Xpp

17.Lysis von XpHa

Die rot hervorgehobenen Elemente in der obigen Aufzahlung markieren den Unter-
schied zu «<ASM#2». Ergo: An den mit kKASM#2» modellierbaren Prozessen hat sich
im Vergleich zu «<ASM#2D» im Grunde genommen nichts geandert, jedoch wurde die
Abbildung der Vorgange prazisiert.

Dementsprechend steigt die Anzahl der mdglichen Einstellungen bei der Modellkalib-
rierung auf 79 (30 Koeffizienten der Sewage calibration data, 21 IAWQ Switches, 28
Stoichiometry data)!
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Sewage calibration data : Page 1 of 4

Sewage calibration data : Page 2 of 4

Sewage calibration data : Page 3 of 4

Heterotroph growth rate @ 15°C (1/h):

=

Heterotroph temperature coefficient (15°C): 0.0693

oo
PAD temperature coefficient (17°C): 0.04
0.0248
0.0118

Heterotroph temperature coefficient (15°C): 0.0693

0.0059

PAD growth rate @ 15°C (1/h):
Autotroph growth rate @ 15°C (1/h}):
Autotroph temperature coefficient (1/°C):

Heterotroph death rate @ 15°C (1/h):

PAQ death rate @ 15°C (1/h):

oK gancel‘ Reset | More | Help |

PAD temperature coefficient (1/°C): 0.0693]
Autotroph death rate @ 15°C (1/h}:
Autotroph temperature coefficient (1/°C)
Liberation rate of polyP @ 15°C (1/h);

PolyP liberation temperature coefficient
{(1C):

Liperation rate of PHA @ 15°C (1/h):

PHA liberation temperature coefficient (1/°C):
Hydrolysis rate @ 15°C (1/h):

Hydrolysis temperature coefficient (1/°C):

DK | gancel| Eeset| More | Help

Hydrolysis half-rate constant @ 15°C:

Half-rate constant temperature coefficient
(1rFC):
Fermentation rate @ 15°C (1/h):

-0.108%
0.0884
Fermentation temperature constant (1/°C): 0.0693
PHA uptake rate @ 15°C (1/h): 0.1021
PHA uptake temperature coefficient (1/°C): 0.0405
PolyP uptake rate @ 15°C (1/h): 0.051
PolyP uptake temperature coefficient (1/°C): 0.0405

Precipitation rate @ 15°C (1/h): 0.0417

EEPEEREEL

oK gancel| Reset ‘ More ‘ Help

Sewage calibration data : Page 4 of 4

Precipitation temperature coefficient (1°C):

Diz=olution rate @ 15°C (1/h): 0.025

Diz=olution temperature coefficient (17°C):

I

oK | gancal| Eeset| More | Help |

Abb. 3a: Mdglichkeiten zur Kalibrierung von «<ASM2D» («Sewage calibration data»)

Switching coefficients : Page 1 of 3

Switching coefficients : Page 2 of 3

Switching coefficients : Page 3 of 3

02 half-rate constant (hydrolysis) (mg 02/):
0.2
T

02 half-rate coefficient (autetrophs) (mg 0.5
Q21

NO3 hali-rate constant (hydrolysis) (mg Ni): 0.5

02 half-rate constant (heterotrophs) (mg
Q2ny

02 half-rate constant (PAO) (mg 024):

NO3 hali-rate constant (heterotrophs) 0.5
(mgMiT):

NH4 half-rate constant (heterotrophs) (mg 0.05
Niy:

NH4 half-rate constant (PAO) (mg M)

MH4 half-rate coefficient (autotrophs) (mg
i)

oK | gancel| Eeset| More | Help |

SCOD half-rate constant (heterotrophs) (mg [

coony

SCOD half-rate constant (fermentation) (mg 20
CoDfy:

WFA half-rate constant (heterotrophs) (mg 4
CODVTy:
4

WFA half-rate constant (PAO) (mg CODJT):

P hali-rate constant (heterotrophs) (mg PA): 0.01
P hali-rate constant, PolyP uptake (mg P/): I—UZ
P half-rate constant (PAO) (mg P/): 0.01
P half-rate coefficient (autotrophs) (mg PA): 0.01
PolyP half-rate constant (mg P/} 0.01

oK | gancal| Eeset| More | Help |

Maximum P storage (mg Pimg COD):
Inhibition coefficient for PolyP (mg PA): 0.02

Saturation coefficient for PHA (mg COD/): 0.01

oK | gancel| Eesat| More | Help ‘
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Sewage stoichiometry data : Page 1 of 4 Sewage stoichiometry data : Page 2 of 4 Sewage stoichiometry data : Page 3 of 4
Fractienal hydroly=is rate, anoxic conditions 0.6 Inert COD generated in autotroph hysis (mg 0 N content of particulate degradable COD (mg m
(=) I CODVmg COD): m Nimg COD}:
Fractional hydrolysis rate, anaerobic 0.1 Fraction of inert COD in particulate substrate 0 P content of inert soluble COD (mg Pimg 0
conditions (-): {mg COD/mg COD): CODY:
Fractional anoxic growth rate (heterotrophs) 0.8 PHA reguirement for PolyP storage (mg 0.2 P content of soluble degradable COD (mg 0.01
(=) I CODimg P}: I Pimg COD): I
Fractional anoxic growth rate (PAQ) (-): 06 PolyP reguirement for PHA, storage (mg Pimg 0.4 P content of inert particulate COD ({mg P/mg 0.01
CoD): COoD)
Heterotroph yield (mg CODVmg COD): 063 N content of biomass (mg Nfmg COD): 0.07 P content of degradable particulate COD (mg 0.01
Pimg COD):
Yield coefficient on PAO (mg CODVmg COD}: 0.63 P content of biomass (mg P/mg COD}: 0.02 TSS to inert particulate COD ratio (mg/mg 0.75
COD):
Autotroph yield (mg COD/mg N): 0.24 N content of inert =oluble COD (mg N/mg 0.01 TSS to degradable COD ratio (mg/mg COD): 0.75
COD):
Inert COD generated in heterotroph hysis (mg 0.1 N content of soluble degradable COD (mg 0.03 TSS to biomass COD ratio (mg/mg COD): 0.8
COD/mg COD). Nimg COD}:
Inert COD generated in PAD lysis (mg 0.1 N content of inert particulate COD (mg N/mg 0.03 TS5 to metal salt ratic (mg/mg): 3.45
CODJmg COD} CoDy:
oK | Cancel | Reset | More | Help | DK | Cancel | Reset | More | Help | oK | LCancel | Reset | More | Help ‘

Sewage stoichiometry data : Page 4 of 4

TSS to metal phosphate ratio (mg/mg):

.57

DK | gancel| Eeset| More

| |

Abb. 3c:

Maoglichkeiten zur Kalibrierung von «ASM2D» («Stoichiometry data»)

«Activated Sludge Model #3»

Wie bereits erwahnt, ist «kxASM3» eine Weiterentwicklung von «ASM#1». Wéahrend
sich im «ASM#1» die Zerfallsprozesse der Heterotrophen und Autotrophen weitest-
gehend gleichen, werden sie im «ASM#3» sauber getrennt. Ein Stoffaustausch von
CSB zwischen beiden Gruppen wie im «ASM#1» findet im «<ASM#3» nicht statt, Nitri-
fikanten und Heterotrophe durchlaufen modellmaflig unterschiedliche Stufen “von der
Wiege bis zur Bahre”.

Analog zu den Modellen «<ASM#2» und «ASM#2D» werden in «ASM#3» interne
Speicherprozesse bertcksichtigt. Soweit dabei die Aufnahme von Sauerstoff eine
Rolle spielt, werden auch diese Vorgange getrennt abgebildet.

Das «ASM#3» umfasst jedoch nur mikrobiologische Prozesse, Fallung/Flockung
oder andere chemisch-physikalische Verfahren werden im Gegensatz zu «<ASM#2D»
nicht berucksichtigt (GUJER et al., 2000).
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«ASM3» beschreibt folgende Vorgéange:

1. Hydrolyse

2. Aerobe Speicherung leicht abbaubarer Substrate in Form zellinterner Spei-
cherprodukte Xsto

Anoxische Speicherung leicht abbaubarer Substrate

Aerobes Wachstum der Heterotrophen

Anoxisches Wachstum der Heterotrophen

Aerobe endogene Atmung

Anoxische endogene Atmung

Aerobe Respiration von Speicherprodukten

Anoxische Respiration von Speicherprodukten

© ©® N OBk

Die Anzahl der Wachstumsraten und Koeffizienten, die bei der Modellkalibrierung
beeinflul3t werden kdnnen, betragt 46 («Sewage calibration data»)!

~ = ~

Sewage calibration data : Page 1 of 6 Sewage calibration data : Page 2 of 6 Sewage calibration data : Page 3 of 6

Heterotroph growth rate @ 15°C (1/h): m Heterotroph temperature coefficient (1/°C): m COD half-saturation coefficient (mg CODJ): !

Heterotroph temperature coefficient (1/°C): 0.0693 Agrobic respiration rate on stered COD (@ 0.0059 02 half-saturation coefficient (heterotrophs) 02
15°C (1/h): (mg O2/1):

Autotroph growth rate @ 15°C (1/h): 0.0246 Aerobic temperature coefficient (1/°C): 0.0693 NO3 half-saturation coefficient (mg N/): 05

Autotroph temperature coefficient (1/°C): 0.105 I Anoxic respiration rate on stored COD @ 0.0029 I NH3 half-saturation coefficient {mg N/T): 0.01 I
15°C {1/h):

COD storage rate @ 15°C (1/h): 0.1473 Anoxic temperature coefficient (1/°C): 0.0693 Alkalinity half-saturation coefficient (mmoll): 0.1

COD storage temperature coefficient (17°C): 0.0693 Autotroph aerobic endegenous respiration 0.0036 Saturation constant for stored COD (g COD/g 1
rate @ 15°C (1/h): COoD)

Heterotroph aerobic endegenous respiration 0.0059 Autotroph temperature coefficient (1/°C) 0.1099 02 half-saturation coefficient (autotrophs) 05

rate @ 15°C (1/h) | I [ tmg 02y |

Heterotroph temperature coefficient (1/°C): 0.0693 Autotroph anoxic endogenous respiration 0.0013 NH3 half-saturation coefficient, autotrophs 1

rate @ 15°C (1/h): {mg NATy:

Heterotroph anoxic endogenous respiration 0.0029 Autotroph temperature coefficient (1/°C) 0.0916 Alkalinity half-saturatien coefficient, 05
rate @ 15°C (1/h): autotrophs (mmoll):

oK | gancel| Eeset| More | Help | oK | gancal| Eeset| More | Help

oK | Qﬁncel| Eesat| More | Help ‘

Sewage calibration data : Page 4 of 6 Sewage calibration data : Page 5 of 6 Sewage calibration data : Page 6 of 6

Hydrotysis rate @ 15°C (1/h): m Nitrogen content of nenbioegradable soluble
COD (ghlg COD):

,W Production of inert COD during hydrolysis (g lig
Hydrofysis temperature coefficient (17°C): ’m Nitrogen content of biodegradable soluble m

oz

oo

COD/g COD)

COD (gh/g CODY):

Hydrolysis half-saturation ceefficient (- 1 Nitrogen content of nonbioegradable 0

I particulate COD (gh/g CODY: I I
Aerobic heterotroph yield (mg COD/img COD): 0.63 Nitrogen content of biodegradable particulate 0.0

COD (gh/g COD):

Anoxic heterotroph yield (mg COD/mg COD}: 0.54 Nitrogen content of biomass (g Nig COD): 0.07
Aerobic yield of stored COD (mg CODVmg 0.85 Volatile solids:nonbiodegradable particulate 0.75
COD): COD ratio:
Anoxic yield of stered COD (mg COD/mg 0.8 “olatile solids:biodegradable particulate COD 0.75
CODy) I ratio | |
Autotroph yield (mg CODVmg N): 024 Total pended solids:biomass COD ratio: | 0.9
Anoxic growth factor (-): 0.6 Noenbiodegradable COD associated with 0.2

biomass (g COD/g COD):

oK | gancel| Eeset| More | Help | oK | gancal| Eeset| More | Help | oK | Qﬁncel| Eesat| More | Help ‘

Abb. 4.  Mdglichkeiten zur Kalibrierung von «<ASM3» («Sewage calibration data»)
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Es bedarf einiger Erfahrung, um die 46 “Stellschrauben” von «<ASM3» gemal Abb. 4

so zu “drehen”, dass die Kalibrierung auch tatsachlich in der gewtnschten Weise

verandert wird.
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Anhang 6 Plausibilitats- und Konsistenzprifung von Daten

Die Ausfuhrungen in den folgenden Abschnitten
dienen der Erlauterung von Routinen zur Datenpri-
fung und zum Datenabgleich im Rahmen der Vorbe- | Das gilt es zu vermeiden!
reitung von Klaranlagensimulationen.

Bullshit in — bullshit out?!

Die in Frage kommenden Prifroutinen lassen sich nach dem Grad der Komplexitat in
folgende drei Stufen unterteilen:

a) Syntaxprifung
b) Konsistenzprifung
c¢) Plausibilitatspriufungen

Unter der Syntaxpriifung ist eine Uberpriifung der Daten auf die Einhaltung der for-
malen Regeln fur die DV-technische Speicherung in Datenfeldern zu verstehen. Dies
kann sich auf ein vorgegebenes Format fiur die Eingabe des Datums (z.B.
TT.MM.JJJJ) oder auf die Lange eines Textfeldes (Anzahl zuléassiger Zeichen) er-
strecken. Inhaltliche Fehler kénnen damit allenfalls insoweit abgefangen werden, als
obere oder untere Grenzen fur den Wertebereich numerischer Felder festgelegt wer-
den (z.B. Angaben zur Konzentration der Abwasserinhaltsstoffe > 0).

Konsistenzpriufung

Formale Priifung der Parameter-Einheit-Relationen

Eine sehr einfache Form der Konsistenzprifung ist die Kontrolle der Einhaltung sinn-
voller Relationen zwischen Parametern und Mafeinheiten. Die nachfolgend aufge-
fuhrten Formeln umfassen wichtige Regeln fir Angaben zur Konzentration der Ab-
wasserinhaltsstoffe.

Einhaltung von Wertebereichen in den jeweiligen Parametern

In Datenbanken oder Tabellen zur Datenerfassung sind oft Angaben zur Sinnfallig-
keit, d.h. zum Wertebereich im Abwasser, genannt. Diese Angaben umfassen

e die untere Schranke,

e die obere Schranke

und

e die normalerweise fur behandeltes Abwasser an der Einleitungs-
stelle in das Gewasser zu erwartende Konzentration.
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Als untere Schranke wird i. d. R. die jeweilige Bestimmungsgrof3e der Konzentration
des betreffenden Parameters in Wasser/Abwasser gemalR zutreffender DIN bzw.
DEV angegeben. Als obere Schranke werden meist Werte gewéahlt, die nach eigenen
Erkenntnissen bzw. zuganglichen Veréffentlichungen in unbehandeltem Abwasser
maximal auftreten kdnnen. Diese Werte sind Ublicherweise als absolute Héchstwerte
zu verstehen, die eigentlich nicht auftreten sollten.

Plausibilitatsprifungen

Innere Plausibilitdt von Konzentrations- und Frachtangaben

In den folgenden Formeln und Beziehungen werden Plausibilitdts- und Konsistenz-
bedingungen am Beispiel der Konzentration der Inhaltsstoffe formuliert. Wenn, wie in

Formel (2) CSB aufgefiihrt wird, kann die angegebene Priifbedingung in analoger

Weise auch fir Angaben zur CSB-Fracht eingesetzt werden.

Als generelle Einschrankung der folgenden Priufbedingungen ist allerdings zu beach-
ten, dal3 sie sich nur auf chemisch exakt bestimmbare Stoffe oder Stoffgruppen er-
strecken kdnnen, die innerhalb bestimmter Vertrauensbereiche bilanzierbar sind. Ei-
ne Anwendung auf Wirkparameter wie Fisch-, Daphnien-, Algen- und Leuchtbakteri-
entest, Zahn-Wellens-Test oder umu-Test ist weder sinnvoll noch méglich.

Kohlenstoffparameter
Fur alle (Ab-)Wasser gilt:

BSB, <CSB ~ TOC x 3 (1)
wobei

BSBn Biochemischer Sauerstoffbedarf, in mg/l 4

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf, in mg/l

TOC Total Organic Carbon, gesamter in organischen Verbindungen ge-

bundener Kohlenstoff einer (Ab-)Wasserprobe, in mg/I|

42 Masse an gelostem Sauerstoff in mg/l, die beim aeroben biologischen Abbau organischer Stoffe im
Wasser in n Tagen (Ublicherweise n = 2, n = 5) bei 20 °C bendtigt wird (Kurzbezeichnung BSB:2
oder BSBs). Der BSBs gibt somit die Menge Sauerstoff in mg/l an, die die Bakterien und andere
Kleinstlebewesen in einer Wasserprobe wahrend 5 Tagen bei 20° C beim biologischen Abbau ver-
brauchen.
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TOC =TC - TIC = DOC + POC (2)

wobei

TC Total Carbon, Gesamtgehalt einer (Ab-)Wasserprobe an Kohlenstoff,
in mg/l

TIC Total Inorganic Carbon, gesamter in anorganischen Verbindungen
gebundener Kohlenstoff, in mg/l

DOC Dissolved Organic Carbon, gesamter in gelésten organischen Ver-
bindungen gebundener Kohlenstoff, in mg/l

POC Particulate Organic Carbon, gesamter in ungeldsten organischen
Verbindungen gebundener Kohlenstoff, in mg/

POC =VOC 3)

wobei

POC Purgeable Organic Carbon, gesamter in ausblasbaren oder flichti-
gen organischen Verbindungen gebundener Kohlenstoff, in mg/l 43

VOC Volatile Organic Compounds (z.T. auch bezeichnet als Volatile Or-
ganic Carbon), flichtige organische Verbindungen, in mg/I

CSB > BTEX x 31 )

wobei

BTEX Gehalt einer (Ab-)Wasserprobe an BTEX-Aromaten 44, in mg/I

CSB =2 IR- MKW x 34 (5)

wobei

IR-MKW Gehalt einer (Ab-)Wasserprobe an Mineral6lkohlenwasserstoffen,

bestimmt mittels Infrarot-Spektroskopie 4°, in mgl/l

In den o.a. Beziehungen wird der CSB mit ,gleich/grofRer als“ gesetzt, weil (Ab-)
Wasser neben BTEX bzw. IR-MKW auch andere Stoffe enthalten kénnen, die CSB
verursachen (z.B. Sulfide).

43 Um Begriffsverwechslungen mit dem POC fir Particulate Organic Carbon zu vermeiden, wird hau-
fig anstelle von POC flrr Purgeable Organic Carbon der synonyme Begriff VOC (fir Volatile Orga-
nic Compounds) verwendet.

44 Summenparameter fir Benzol und dessen Homologe (Monoaromaten, d.h. Ethylbenzol, Toluol und
Xylole, d.h. o-, m- und p-Xylol). Dieser Parameter wird z.T. auch als BTX bezeichnet. Ethylbenzol
wird bei der Messung der monozyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe nicht immer bertick-
sichtigt.

45 Summenformel fir MKW als gesattigter Kohlenwasserstoff (Alkane) mit durchgangig IR-aktiven
Molekilgruppen bei Anwendung des Bestimmungsverfahrens nach DIN 38 409 H 18: CnHazn+2
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Sofern die Konzentrationen chemisch nicht néher bestimmbarer Organika aufgefuhrt
sind, kann als grober Faustwert wie folgt gerechnet werden:

CSB =~ 1 x Konzentration sonstige Organika (6)
Direkteinleiter: End-Of-The-Pipe sollten folgende Konzentration eingehalten
werden:

CSB <150 mg/l, TOC < 50 mg/l, BSBs < 20 mg/l 46

Indirekteinleiter:  Die Belastung mit Kohlenstoffverbindungen wird normalerweise

nicht begrenzt. Sofern die kommunalen Satzungen doch eine
Begrenzung vorsehen, ist i.d.R. von folgenden Konzentration
fur die Einleitewerte auszugehen:

CSB < 600 mg/l, TOC < 200 mg/l, BSBs < 600 mg/!

Stickstoffparameter

TIN = (NH, - N) + (NO, - N) + (NO; - N) @)

wobei

TIN Total Inorganic Nitrogen, Stickstoff gesamt, als Summe von Ammo-
niak-’/Ammonium-Stickstoff sowie Nitrit- und Nitrat-Stickstoff, in
mg/l 47

NHy - N Ammoniak- und Ammonium-Stickstoff, in mg/I

NO. - N Nitrit-Stickstoff, in mg/l

NOs: - N Nitrat-Stickstoff, in mg/I

46

47

Fir normal verschmutztes hausliches Abwasser im Zulauf einer Abwasserbehandlung gilt:

CSB = 15...2 x BSB; - wobei
BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen, in mg/I

Im Vergleich zum Rohabwasser verschiebt sich das CSB-BSBs-Verhaltnis im gereinigten Abwas-
ser zugunsten des CSB, weil im BSBs erfalte Stoffe in der biologischen Abwasserbehandlung fast
vollstandig biochemisch abgebaut werden, wahrend schwer abbaubare Stoffe die Abwasserbe-
handlungsanlage weitgehend unbeeinflu3t passieren und sich in einem entsprechend hohen CSB
des Ablaufs End-Of-The-Pipe manifestieren.

In den deutschen Mindestanforderungen an die Einleitung von Abwasser wird dieser Parameter als
"Stickstoff, gesamt, als Summe von Ammonium-, Nitrit- und Nitratstickstoff, (N ces,)" bezeichnet
(z.B. Anhang 1 der Abwasserverordnung, Anhang 22 zur Rahmen-AbwasservVwyV).
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TKN = (NH, - N) + TON 8)

wobei

TKN Total Kjeldahl Nitrogen, Gesamt-Kjeldahl-Stickstoff, in mg/I

TON Total Organic Nitrogen, gesamter organisch gebundener Stickstoff, in
mg/I

TON = DON + PON )

wobei

DON Dissolved Organic Nitrogen, geloster organischer Stickstoff, in mg/I

PON Particulate Organic Nitrogen, partikular gebundener organischer

Stickstoff, in mg/I

Stéchiometrische Umrechnung von Angaben zu einzelnen Stickstoff-Parametern in
N-Gehalte:

Nitrit in Nitritstickstoff (NO, —N) = i—‘é x NO, (10)
Nitrat in Nitratstickstoff : (NO3—N) -4 no 11
; 3 62 3 (11)

L o _14
Ammoniak in Ammoniakstickstoff :  [(NH3—N) = 17 NH3 (12)
Ammonium in Ammoniumstickstoff : |(NHz —N) = 14 NH 13
' 4 18" 4 (13)

Plausibilitatspriufung unter Einbeziehung des pH-Werts:
Oberhalb von pH 11 kann praktisch kein Ammonium gemessen
werden, sondern nur Ammoniak; unterhalb von pH 7 ist umge-
kehrt nur Ammonium vorhanden. Lediglich im Bereich zwischen
pH 7...11 kdnnen beide Formen des Stickstoffs nebeneinander
auftreten 48,

Direkteinleiter: NHyx - N, NO2 - N, TKN und TON

sollten praktisch nicht mehr oder nur in sehr geringen Konzent-
rationen (< 1 mg/l) mel3bar sein, da es sich hierbei um niedrige

48 Nach KOPPE/STOZEK, 1990
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Indirekteinleiter:

Olaf Sterger

Oxidationsstufen des Stickstoffs handelt, die im Zuge der Ab-
wasserbehandlung End-Of-The-Pipe bis zum Nitrat aufoxidiert
sein sollten.

TIN sollte i.d.R. < 75 mg/l sein (im wesentlichen Nitratstick-
stoff).

Die Werte fur Ammoniakstickstoff und Ammoniumstickstoff
(NHy - N) sollten nicht Giber 100 mg/l, in der Summe nicht tiber
200 mg/l liegen. Der Nitritstickstoff (NO2 - N) sollte nicht tiber

10 mg/l liegen . Hinsichtlich Nitratstickstoff (NO3 - N) werden
keine Anforderungen gestellt.

Halogenorganische Parameter

AOX > EOX + POX (14)
wobei
AOX Adsorbable Organic Halogens, adsorbierbares organisch gebunde-

nes Halogen, in mg/l Chlor

EOX Extractable Organic Halogens, extrahierbares organisch gebundenes
Halogen, in mg/I Chlor

POX Purgeable Organic Halogens, ausblasbares organisch gebundenes
Halogen, in mg/l Chlor 5°

POX~ LHKW

=Trichlorethen+Tetrachlorethen+1,11-Trichlorethan+Dichlormethan

(15)

- wobei

LHKW

Trichlorethen
Tetrachlorethen
1,1,1-Trichlorethan
Dichlormethan

Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe, gerechnet als mg/l
Chlor

Trichlorethen (C2HCls), gerechnet als mg/l Chlor
Tetrachlorethen (C2Cls), gerechnet als mg/I Chlor
1,1,1-Trichlorethan (C2HsCls), gerechnet als mg/l Chlor
Dichlormethan (CH2Cl2), gerechnet als mg/l Chlor

49 GemaR ATV-Arbeitsblatt A 115
50 wird z.T. auch als FIOX bezeichnet (fir fliichtige organische Halogene)
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Sofern keine Umrechnung auf Chlor erfolgt, gilt zwischen POX und LHKW folgende
Beziehung:

POX =0,8xLHKW
=0,81x(Trichlorethen)+0,85x(Tetrachlorethen) (16)
+0,79%x(1,1,1-Trichlorethan)+0,83x(Dichlormethan)

Direkteinleiter: Die Werte fir AOX sollten nicht tiber 1 mg/l (Ausnahme: einige
Unternehmen der chemischen Industrie), fir LHKW nicht tiber
0,1 mg/l liegen 52,

Indirekteinleiter:  Die Werte fiir AOX sollten nicht tiber 1 mg/l, fir LHKW nicht
tber 0,5 mg/l liegen 2.

Kohlenstoff- und halogenorganische Parameter

Zwischen VOC und LHKW gilt folgende Beziehung:

VOC > 0,16 x LHKW

= 0,18 x (Trichlorethen) + 0,15 x (Tetrachlorethen) (17)
+ 0,18 x (1,1,1—Trichlorethan) + 0,14 x (Dichlormethan)

wobei

VOC Volatile Organic Compounds (z.T. auch bezeichnet als Volatile
Organic Carbon), flichtige organische Verbindungen, in mg/I

LHKW Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe, in mg/I
(nicht gerechnet als mg/I Chlor!)

Trichlorethen Trichlorethen (C2HCls), in mg/l

Tetrachlorethen Tetrachlorethen (C2Cls), in mg/I

1,1,1-Trichlorethan  1,1,1-Trichlorethan (C2HsCl3), in mg/l

Dichlormethan Dichlormethan (CH2Cl2), in mg/I

VOC > 0,20 x POX| (18)

wobei

POX Purgeable Organic Halogens, ausblasbares organisch gebun-

denes Halogen, in mg/l Chlor

51 Nach Anhang 9, 25, 40, 54
52 GemalR ATV-Arbeitsblatt A 115
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Plausibilitatsprifungen zwischen Angaben zu Fracht, Konzentration und Abwasser-
volumenstrom

Fir alle zu bestimmenden Stoffe gilt folgende grundséatzliche Beziehung:

F-QxC (19)

wobei

F Stofffracht des Einleiters im jeweiligen Parameter, z.B. in g/h
mit der Konzentrationsangabe korrelierender Abwasservolumen-
strom, z.B. in m3h

C Konzentration im jeweiligen Parameter, z.B. in mg/l (= g/m3)

Erforderlichenfalls sind entsprechende Umrechnungen der Mal3einheiten zu berick-
sichtigen, z.B.

3
Q in % x Cin ,uTg
m3 y Betriebstage 9 Betriebsstunden 9 1.000.000.000 yz;o]
10001 a d D

F in ng = (20)

Nach entsprechender Umstellung konnen mit Hilfe der o0.g. Grundgleichung (20) wei-
tere Plausibilitatsprifungen durchgefuhrt werden. Sind z.B. fir mehrere Parameter i
die Frachten und Konzentrationen der Emissionen eines Einleiters bekannt, kann
daraus der Abwasservolumenstrom ermittelt werden. Dieser sollte bei den Kontroll-
rechnungen flr alle Parameter mit einer Abweichung von max. +10% Ubereinstim-
men.

~F1,J'~F2,J'~ Fm,i

~

9*C,,*C.,” " *C,, @)

wobei

Qj Abwasservolumenstrom des Einleiters j

Fi Stofffracht des Einleiters j im Parameter i
Ci; Konzentration des Einleiters j im Parameter i
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Etwas umstandlicher gestaltet sich die Konsistenzprifung, wenn nur Stofffracht und
korrelierender Abwasservolumenstrom bekannt sind.

Ci, j :?'- (22)

Die jeweiligen Konzentrationen kdnnen daraus zwar nach dieser Beziehung problem-
los ermittelt werden, fiir die eigentliche Uberpriifung auf Plausibilitat sind jedoch Ver-
gleichswerte heranzuziehen, die nicht im Datenpool enthalten sind. Bei Direkteinlei-
tern sind die ermittelten C; ; den Mindestanforderungen im jeweiligen Abwasserher-

kunftsbereich fur die Einleitung von Abwasser in ein Gewasser, bei Indirekteinleitern
den Allgemeinen Richtwerten gemafld ATV-Arbeitsblatt A 115 gegentber zu stellen.
Dabei sollte nur in Ausnahmeféllen eine Unterschreitung um mehr als 99% und eine
Uberschreitung um mehr als 50% im Vergleich zum jeweiligen Anforderungswert
(Faktor von 0,01 bis 1,5) zu registrieren sein.

Plausibilitatsprifungen im Hinblick auf den Bezugszeitraum

Plausibilitat von Angaben zum Abwasservolumenstrom

Liegen fir dieselbe Melstelle bei ansonsten vergleichbaren Bedingungen (einge-
setzte Technik, Kapazitatsauslastung usw.) Angaben Uber den Abwasservolumen-
strom mit unterschiedlichem zeitlichen Bezug vor, so sollten die Abwasservolumen-
strome folgende Bedingung erfiillen:

< < < <

Q<Q, . x12<Q x52<Q x365<Q x 8760 (23)
wobei

Qa Abwasservolumenstrom eines Kalenderjahrs

(= Jahresschmutzwassermenge), in m3/a

Q Monat Abwasservolumenstrom eines Kalendermonats innerhalb des
jeweiligen Jahrs, angegeben in m3/a

Q woche Abwasservolumenstrom einer Kalenderwoche innerhalb des
jeweiligen Jahrs, angegeben in m3/a

Qu Abwasservolumenstrom eines Tages innerhalb des jeweiligen
Jahrs, angegeben in m3/a

Qn Abwasservolumenstrom einer Stunde innerhalb des jeweiligen
Jahrs, angegeben in m3/a

-197 -



Stand: Mai 2022 Olaf Sterger

Plausibilitat von Angaben zur Fracht

Analog der 0.g. Beziehung zu Angaben Uber den Abwasservolumenstrom kdnnen
Angaben zur eingeleiteten Stofffracht flr denselben Parameter mit unterschiedlichem
zeitlichen Bezug auf innere Konsistenz tberprift werden:

F.isF o i 12 FWOche’i x92<F,;x365<F, ;x8760 (24)

wobei

Fai Stofffracht eines Kalenderjahrs im Parameter i, z.B. in kg/a

F Monat, i Stofffracht eines Kalendermonats innerhalb des jeweiligen
Jahrs im Parameter i, angegeben in kg/a

F woche, i Stofffracht einer Kalenderwoche innerhalb des jeweiligen Jahrs
im Parameter i, angegeben in kg/a

Fai Stofffracht eines Tages innerhalb des jeweiligen Jahrs im Pa-
rameter i, angegeben in kg/a

Fhi Stofffracht einer Stunde innerhalb des jeweiligen Jahrs im Pa-

rameter i, angegeben in kg/a
Innere Plausibilitat von Angaben zur Probenahme
Liegen fir dieselbe Mef3stelle und denselben Parameter bei vergleichbaren Bedin-
gungen (Zeitraum der Probenahme, Kapazitatsauslastung usw.) Angaben tber Kon-

zentrationen bei unterschiedlicher Art der Probenahme vor, so sollten die Befunde in
folgendem Zusammenhang stehen:

< ~ <
C24 h— Mischprobe — C2 h— Mischprobe Cqualif . Stichprobe — CStichprobe (25)

- wobei

C24 h— Mischprobe mit der 24 h-Mischprobe gemessene Konzentration

C2 h— Mischprobe mit der 2 h-Mischprobe gemessene Konzentration

(:qua“f Stichprobe mit der qualifizierten Stichprobe gemessene Konzentration

Csﬂchpmbe mit der Stichprobe gemessene Konzentration
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