ggmjn..: nn]:l'/“l J_:jI.'T" ;ITT:-N‘

RATEGIEN

T’uwr‘r IH_J" PRAXISBE -1)"1

ﬂ}ﬁmu.n'mﬂﬁj‘u

Fiir die Optimierung und effektive Ausnutzung bestehender Abwasserinfrastruktur leistet eine
integrierte Modellierung einen wichtigen Beitrag. Durch die zusammenhangende Betrachtung
von Kanalnetz und ARA ergeben sich vielversprechende Madglichkeiten fiir einen ganzheitlichen
Gewadsserschutz. Die Durchfiihrung der vorliegenden Simulationsstudie fiir das Abwassersystem
der ARA Furthof hat gezeigt, dass je nach Bewirtschaftungsstrategie eine Reduktion der Ammo-
niumemissionen des Gesamtsystems von bis zu 17% im Vergleich zum Referenzzustand moglich ist.
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RESUME

SIMULATION INTEGREE D’UN RESEAU DE CANALISATIONS ET D’UNE
STEP PAR TEMPS DE PLUIE - EVALUATION BASEE SUR UN MODELE DE
STRATEGIES DE GESTION A L’AIDE D’UN EXEMPLE PRATIQUE

La modélisation intégrée de systemes urbains d'évacuation et de
traitement des eaux usées est étudiée depuis plus de 30 ans dans
larecherche. Elle est toutefois mise en ceuvre uniquement dans des
systémes relativement importants avec un équivalent-habitant de
plus de 50000. La modélisation intégrée du systéme global réseau
de canalisations et STEP, qui vise a introduire une gestion dyna-
mique du traitement des eaux usées, ne correspond pas encore a
I’état actuel de la technique. Afin d’évaluer les opportunités et les
avantages d’une observation intégrée également pour les petits
bassins hydrographiques, une étude de simulation intégrée a été
réalisée en prenant pour exemple I’'association de stations d’épura-
tion de Buchs-Dallikon ZH, laquelle a une capacité de 14000 équiva-
lents-habitants. Uobservation intégrée se concentre sur I'évaluation
de stratégies de gestion visant a réduire les émissions d’ammonium
du systeme global par temps de pluie. Pour ce faire, un modele
intégré du systeme d’évacuation des eaux de Buchs-Dallikon a été
élaboré a I'aide de la plateforme de simulation SIMBA*. Le modéle a
été calibré et vérifié avec des données de mesure existantes et des
échantillons et analyses supplémentaires. Sur la base du modele
de référence, trois stratégies de gestion ont été modélisées et éva-
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MOTIVATION

Die Einleitungen von unbehandeltem Abwasser aus urbanen
Abwassersystemen in Gewdsser sind aus hygienischer und
okologischer Sicht ein Problem. Bei Regenwetter gibt es einer-
seits punktuelle Einleitungen aus dem Kanalnetz, andererseits
stossen je nach Belastung einzelne Komponenten der Abwas-
serreinigungsanlage (ARA) an ihre Grenzen, woraus eine un-
zureichende Reinigungsleistung resultiert. Durch eine kompar-
timentiibergreifende Analyse der ARA und des Kanalnetzes mit
seinen Sonderbauwerken kann mit einer dynamischen Abwas-
serbewirtschaftung die bestehende Infrastruktur optimiert und
damit der Gewdsserschutz verbessert werden.

Bei der Bemessung und Bewilligung einer ARA- oder Kanalnetz-
Optimierung werden auch in der Praxis vermehrt Simulations-
programme eingesetzt. Die Anforderungen an die jeweilige
Software sind sehr unterschiedlich, da bei einer Kanalnetzmo-
dellierung hydrodynamische Berechnungen im Vordergrund
stehen, wiahrend bei einer ARA-Optimierung hauptsdchlich
stoffliche Verfahrensschritte modelliert werden. Dieser Unter-
schied fiihrt dazu, dass zur Vereinfachung haufig eine Entkopp-
lung der beiden Systemkompartimente vorgenommen wird.
Durch die Definition des maximalen Bemessungszuflusses als

*Kontakt: arnold.mauchle@holinger.com
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das Drei- bis Neunfache des mittleren
jahrlichen Schmutzwasserabflusses wird
eine starre, trockenwetterbezogene Rand-
bedingung an der Schnittstelle zwischen
ARA und Kanalnetz definiert [1]. Bei Re-
genwetter wird das Speichervolumen im
Netz oft unzureichend genutzt und be-
wirtschaftet, weshalb ein massgeblicher
Teil des Mischabwassers aus dem Kanal-
netz in die Gewasser entlastet, wahrend
die ARA oftmals nicht vollstdndig ausge-
lastet wird.

Aktuell wird die Richtlinie zur «Abwas-
serbewirtschaftung bei Regenwettery
des Verbandes Schweizer Abwasser- und
Gewdsserschutzfachleute (VSA) [2] no-
velliert. Zuséatzlich zu den immissions-
orientierten Anforderungen des Gewas-
serschutzgesetzes als Screening-Ansatz
werden darin frachtbasierte Mindest-
anforderungen eingefiihrt. Dies stellt
eine zusatzliche Randbedingung in der
Dimensionierung und Optimierung von
Abwassersystemen dar, da nicht mehr
nur einzelne Komponenten isoliert, son-
dern zusehends die Leistung des Abwas-
sersystems als Ganzes beurteilt wird. Die
konzeptionelle und softwaretechnische
Kopplung von Kanalnetz und ARA im
Sinne einer gesamtheitlichen dynami-
schen Abwasserbewirtschaftung gewinnt
damit an Bedeutung und eine integrierte
Modellierung wird notwendig.

Im Folgenden wird die Entwicklung und
Anwendung eines integrierten Modells
fiir das bestehende Abwassersystem
Buchs-Dallikon mit rund 14000 Ein-
wohnergleichwerten (EGW) vorgestellt.
Ausgehend von einem kalibrierten Refe-
renzsystem wird ein modellbasierter Ver-
gleich von Bewirtschaftungsstrategien
wihrend Regenwetter zur Reduktion der
Gesamt-Ammoniumemissionen durch-
gefiihrt. Damit soll das Potenzial einer
integrierten Bewirtschaftung fir ein
Abwassersystem in einer fiir die Schweiz
typischen Grosse abgeschatzt werden.

FALLBEISPIEL BUCHS-DALLIKON

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die aktuelle Situation in der Schweiz
zeigt auf, dass liber 75% der Abwassersys-
teme weniger als 25000 EGW umfassen
(Fig. 1) [3]. Gerade diese kleinen Systeme
leiten oftmals in empfindliche Gewéasser
ein, die zum Teil besonders schutzwiirdig
sind. Bis dato fehlten behordliche Vorga-
ben fiir Kanalnetzemissionen und nur die
Emissionen der ARA wurden reguliert.
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Das beglinstigt ein sektorales Denken
und Handeln und schloss eine komparti-
mentiibergreifende Bewirtschaftung na-
hezu aus. Um jedoch die Gewdsser besser
zu schiitzen, ist eine ganzheitliche Opti-
mierung der Systeme notwendig.

In der Vergangenheit wurden oft nur Stu-
dien zu grossen Einzugsgebieten (mehr
als 50000 EGW) durchgefiihrt, weil die
absoluten Auswirkungen von grossen
Systemen massgeblicher erscheinen [4,
5]. Dadurch fehlen Umsetzungsbeispie-
le aus der Praxis fiir kleinere Anlagen,
welche die Emissionen aus dem Gesamt-
system bertiicksichtigen und Potenzial
fiir eine ganzheitliche Optimierung auf-
zeigen.

Vor diesem Hintergrund wurde als Un-
tersuchungsobjekt die ARA Furthof der
Gemeinden Buchs und Déllikon im Kan-
ton Ziirich gewahlt, um die Wirksamkeit
von integrierten Bewirtschaftungsstrate-
gien in einem Abwassersystem mittlerer
Grosse zu analysieren. Urspriinglich auf
10000 EGW ausgelegt, behandelt die An-
lage heute knapp 40% mehr Abwasser und
stosst damit an ihre Kapazitatsgrenze.
Vor diesem Hintergrund ist eine Ertiich-
tigung (Um- und Ausbau) geplant. Eine
weitere Herausforderung ist die Zulaufsi-
tuation der ARA, da bei Trockenwetter im
Mittel 351/s Abwasser gereinigt werden,
wahrend bei Regenwetter bis zu 2801/s
durch die Anlage geleitet werden. Dieser
grosse Unterschied zwischen Trocken-
wetter- und Regenwetterzulaufmenge
fiihrt zu einer grossen hydraulischen Be-
lastung. Daraus resultieren Betriebspro-
bleme in der biologischen Reinigungsstu-
fe sowie zeitweilig erhohte Ablaufwerte.

Massgebend fiir die Optimierung des Ge-
samtsystems ist eine Verbesserung des
Zustands fiir das angrenzende Gewasser.
Im vorliegenden Beispiel kommt nun er-
schwerend hinzu, dass die Wasserquali-
tat des Furtbaches sich aktuell in einem
ungeniigenden Zustand befindet, da bei
Trockenwetter das gereinigte Abwasser
aus mehreren ARA einen Grossteil des
Bachabflusses ausmacht. Daraus kann
ein besonderes Schutzbediirfnis, d.h.
erhohte Anforderungen an die Ab- und
Regenabwasserbehandlung abgeleitet
werden.

REINIGUNGSVERFAHREN UND
EINLEITUNGSSCHEMA

Die ARA besteht aus einer mechanischen
Vorreinigung, einer Vorklarung, einem
zweistrassigen, tiefenbeliifteten Belebt-
schlammsystem mit Nitrifikation und
Nachklarung sowie chemischer Phos-
phatfiallung (Fig. 2, oben). Das Einzugs-
gebiet der ARA Furthof mit einer redu-
zierten Flache von 83,5ha wird nahezu
vollstandig im Mischsystem entwéssert.
Zu den Entlastungsbauwerken zahlen
fiinf Regeniiberldufe (RU), zwei Fang-
kanidle sowie ein Regeniiberlaufbecken
(RUB) auf der ARA (Fig. 2, unten).

Die beiden Fangkandle direkt vor der
ARA umfassen ein Volumen von 2630 m?,
was mit dem Fassungsvermégen des RUB
ein Gesamtspeichervolumen von rund
3120m® ergibt. Dies entspricht einem
vergleichsweise grossen spezifischen
Speichervolumen von 37,4m%ha_ . Die
Beschickung der ARA erfolgt iiber ein
Zulaufhebewerk. Durch die Anordnung
der beiden Fangkandle im Hauptschluss

230

25000

CSB, Dim

EGW

2'500

250

0 100 200 30

400 00 GO0 700

Gesamt 748 ARA

Fig. 1 Verteilung der Ausbaugrésse Schweizer Kldranlagen bezogen auf den Dimensionierungs-
wert in Einwohnergleichwerten (EGW) fiir CSB [3].
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Fig. 2 Oben: Luftbild der ARA Furthof mit bezeichneten Verfahrensschritten: 1 = Zulaufhebe-
werk, 2 = Rechengebéude, 3 = Sandfang, 4 = Regeniiberlaufbecken (RUB), 5 = Vorkl4-
rung, 6 = Belebtschlammbecken, 7 = Nachkldrung, 8 = Schlammverwertung [6]

Unten: Untersuchungsgebiet mit markierten Einzugsgebieten, Standorte der RU, RUB
und ARA Furthof sowie Verlauf des Furtbaches

direkt vor der ARA steuert der Betrieb
des Hebewerks nicht nur die Beschickung
der ARA, sondern ebenfalls das Niveau in
den Fangkanilen [6]. Die massgeblichen
Entlastungspunkte im System befinden
sich direkt oberhalb dieser Fangkanéle.
Zusétzlich erfolgt die Beschickung des
RUB auf der ARA iiber das Hebewerk.
Auch aufgrund dieser Anordnung der
Retentionsvolumina ist eine integrierte
Betrachtung notwendig und sinnvoll, da
sich ARA-Zulauf und Entlastungen un-
mittelbar vor und auf der ARA gegensei-
tig direkt beeinflussen.

DATENANALYSE UND FELDVERSUCHE

Zur Analyse des Systemverhaltens der
ARA und des Kanalnetzes wurde eine
detaillierte Untersuchung der Betriebs-
daten durchgefiihrt. Um limitierende

Komponenten zu identifizieren, wurden
verschiedene Betriebszustinde anhand
von Laborwerten und zeitlich hochauf-
gelosten Betriebsdaten des Prozessleit-
systems ausgewertet (Fig. 3). Da die letz-
te Verfahrensédnderung auf der ARA im
Juni 2016 fertiggestellt wurde, sind die
Daten von 17 Monaten im Zeitraum vom
16.6.2016 - 12.11.2017 (519 Tage) analy-
siert worden.

Einzelne Literaturwerte zu Stoffkonzent-
rationen in der Mischabwasserkanalisati-
on [7] und im entlasteten Mischabwasser
[8] sind vorhanden. Die Werte bewegen
sich jedoch in einer grossen Bandbreite
und sind stark von der jeweiligen Ein-
zugsgebietscharakteristik abhéngig. Da
zeitlich differenziert stoffliche Betriebs-
daten im ARA-Zulauf bzw. im Kanalnetz
fehlten und der Fokus auf der Modellie-
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rung der Ammoniumemissionen gelegt
wurde, wurden zusatzliche Daten fiir die
stoffliche Modellierung erhoben.

Zur besseren Bestimmung und Validie-
rung der Konzentrationsdynamik des
Stoffparameters Ammonium im entlas-
teten Mischabwasser wurde zusatzlich
eine Messkampagne initiiert. In Zu-
sammenarbeit mit den Betreibern der
Anlage wurden an zwei massgeblichen
Entlastungspunkten im System automa-
tische Probenehmer (Endress&Hauser,
ASP 9465) installiert, um das entlastete
Mischabwasser in Bezug auf die Ammoni-
umkKkonzentration zu analysieren (Fig. 4).
Durch eine optimale Instrumentierung
des RUB und des RU war eine zeitlich
aufgeloste Beprobung der Entlastungs-
abfliisse mittels 10-Min.-Sammelproben
wahrend maximal zwei Stunden moglich.
Im Zeitraum von Juli bis September 2017
wurden sechs Entlastungsereignisse er-
fasst und die gemessenen Konzentrati-
onsverlaufe ausgewertet (s. Fig. 5).
Dariiber hinaus wurde ein Online-
Ammoniumsensor (Endress&Hauser,
ISEmax CAS40D) im Ablauf des Belebt-
schlammbeckens installiert, um allfalli-
ge Konzentrationsspitzen zu erfassen und
Messresultate fiir die Dynamik in der bio-
logischen Reinigungsstufe bei hydrauli-
schen und stofflichen Spitzenbelastungen
zu erhalten.

INTEGRIERTE MODELLIERUNG

MODELLIMPLEMENTIERUNG

In der Vergangenheit wurden die beiden
Systemkompartimente Kanalnetz und
ARA in der Regel isoliert betrachtet und
deshalb auch unabhéngig voneinander
softwaretechnisch implementiert. Mitt-
lerweile bestehen jedoch mehrere Mog-
lichkeiten, verschiedene Modellansitze
fiir die einzelnen Teilsysteme in einer
Modellumgebung zu kombinieren. In der
vorliegenden Simulationsstudie wurde
die Modellumgebung SIMBA#water in
der Version 2.1 [9] verwendet, um das
gesamte Entwdsserungssystem und die
ARA abzubilden.

Auf eine detaillierte hydrodynamische
Darstellung des gesamten Kanalnetzes
wurde aus Griinden der langen Rechen-
zeiten verzichtet. Um jedoch die Zulauf-
charakteristik realitdatsnah abzubilden,
wurden die von Riickstau betroffenen
Hauptsammelkanéle und die Fangkana-
le vor dem ARA-Hebewerk detailliert im
Modell abgebildet und hydrodynamisch
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Fig. 3 Links: Darstellung der ARA-Zulauftemperaturdaten. Der Jahresgang wurde als Input fiir den ASM3-Modellteil durch eine Sinuskurve approximiert.

Deutlich erkennbar ist der Einfluss der Regenereignisse auf die Zulauftemperatur. Rechts: Analysierter Trockenwetterabfluss im ARA-Zulauf (aus-

gewdhlter Tagesgang). Dargestellt sind Rohdaten und zwei Approximationen durch Berechnung des gleitenden Mittels iiber zwei unterschiedliche

Zeitrdume. Der Effekt der Beschickung iiber das Hebewerk zeigt sich in der kleinen Variabilitét der Zulaufmenge.

Fig. 4 Links: Probenahmestelle am Klériiberlauf des Regeniiberlaufbeckens. Mitte: Probenahmestelle an der Uberfallkante des Regeniiberlaufes.

Rechts: Probenehmer mit Wechsler fiir die zeitabhédngige Probenahme. Durch die Verwendung des Signals des Niveau- bzw. Entlastungssensors konnte

eine gezielte Beprobung des Entlastungsabflusses durchgefiihrt werden.

berechnet. Der Oberfldachenabfluss der
Teileinzugsgebiete sowie randstédndige
Teile des Kanalnetzes wurden hydro-
logisch beschrieben. Die hydrodyna-
mischen Berechnungen wurden mit
dem Rechenkern von SWMM 5.1.012
[10] durchgefiihrt. Die Zustandsgros-
se «Ammoniumy» wurde als vollstindig
geloster und inerter Stoffparameter im-
plementiert, der Transport in einzelnen
Kanalabschnitten als volldurchmischt
modelliert. Auf die Abbildung von Se-
dimentations- und Erosionsprozessen
wurde aus Griinden zugunsten gerin-
gerer Komplexitat verzichtet. Fiir den
ARA-Modellteil wurden verschiedene
Teilmodelle kombiniert. Die Vorklarung
wurde mit dem Modell nach Otterpohl ab-
gebildet. Die biologischen Abbauprozes-
se im Belebtschlammsystem wurden mit
dem Modellansatz «ASM3» [11] in einer
von der Hochschulgruppe «Simulation»
(HSG-Sim) angepassten Form darge-
stellt [12]. Die Prozesse im Nachklarbe-
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Fig. 5 Verlauf der Ammoniumkonzentration bei drei (RUB, rot) bzw. sechs (RU, blau) Entlastungsereignis-
sen. Dargestellt ist der Konzentrationsverlauf in Abhéngigkeit der Ereignisdauer. Klar ersichtlich ist
die deutlich hohere Konzentration im Regeniiberlaufbecken-Klériiberlauf als im Entlastungsabfluss
am RU. Der Konzentrationsverlauf ist beim Regeniiberlaufbecken stark abnehmend mit anhaltender
Ereignisdauer, wéhrend die Konzentration beim Regeniiberlauf nur leicht abnimmt.
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SIMBA* 2.1

Fig. 6 Das Modellkonzept (oben) zeigt den modularen Aufbau des integrierten Modelles. Die Teilsysteme sind mit dem entsprechenden

Modellansatz beschriftet. Die Umsetzung (unten) zeigt die drei Teilsysteme mit Verkniipfungen in der Simulationsumgebung.

cken wurden durch ein 3-Zonen-Modell
abgebildet.

Figur 6 zeigt das Modellkonzept, mit der
Aufteilung in die drei massgebenden Teil-
systeme Einzugsgebiete, Fangkandle und
ARA. Die Umsetzung in der Simulations-
umgebung ist im unteren Abbildungsteil
ersichtlich.

MODELLKALIBRIERUNG UND
PLAUSIBILISIERUNG

Nach der Uberpriifung der Schnittstellen
und der numerischen Stabilitdt wurden
die einzelnen Teilsysteme zunachst se-
parat und dann schrittweise gekoppelt
kalibriert. Die verlédssliche Kalibrierung
der Hydraulik stellt dabei eine wichtige
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Fig. 7 Die Auswertung des ARA-Zulaufes zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation

und Messdaten in Bezug auf den Trockenwetterabfluss, den Fremdwassernachlauf, die

zeitliche und mengenmdéssige Abbildung von Regenereignissen. Die Abflussdynamik des

ARA-Zulaufes im beobachteten Zeitraum von 72 Tagen ist hinreichend gut abgebildet
(NSE = 0,64, loA = 0,75); der Volumenbilanzfehler ist marginal (PBIAS = -1,62%).

Voraussetzung fiir die Modellierung der
stofflichen Komponente dar.

Da das Entlastungsverhalten und die
Wechselwirkung zwischen ARA-Zulauf
und Fangkandélen hauptséchlich von der
Modellierung und Betriebsweise des He-
bewerks abhédngig sind, wurde auf die de-
taillierte Kalibrierung dieses Modellteils
ein besonderes Augenmerk gelegt.

Eine quantitative Bewertung der Kalibrie-
rung erfolgte durch die Validierung iiber
einen Zeitraum von 72 Tagen, wobei die
gesamte Periode und einzelne Regener-
eignisse im Zussammenhang ausgewer-
tet wurden (Fig. 7).

Die Kalibrierung der Stoffumsatzprozes-
se im Gesamtsystem war aufgrund der
grossen Anzahl von Modellparametern
und Zustandsvariablen herausfordernd.
Fiir das Kanalnetz konnte dank den do-
kumentierten Ereignissen die entlastete
Ammoniumfracht plausibilisiert werden.
Eine detaillierte Kalibrierung der ein-
zelnen Verfahrensschritte der ARA war
aufgrund der Datengrundlage nur be-
grenzt moglich, da zeitlich hochaufgelos-
te Konzentrationsdaten weder im Zulauf
noch auf der Anlage bestehen. Deshalb
wurde der Standardparametersatz des
ASM3 in einer von der HSGSim [5] an-
gepassten Form verwendet [12]. Durch
die Tagesmittelwertmessungen wurde
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die Reinigungsleistung der Gesamtan-
lage bei Trockenwetter plausibilisiert.
Bei Regenwetter konnte durch den zu-
satzlich installierten Ammoniumsensor
der Konzentrationsverlauf im Ablauf des
Belebtschlammbeckens gemessen und
damit die Abbildung der hydraulischen
Verhaltnisse kalibriert werden.

Mit der Kalibrierung und Plausibili-
sierung des Grundmodelles wurde ein
Referenzzustand definiert, welcher die
Ausgangslage fiir die Bewirtschaftung
darstellt. Dabei wurde eine gute Uber-
einstimmung zwischen Mess- und Simu-
lationsdaten, vor allem fiir hydraulische
Zielgrossen, erreicht.

ANWENDUNGSGRENZEN

Der Fokus der Modellierung wurde auf

die Abbildung der Ammoniumemissionen

gelegt, weshalb die Modellansétze gemass

Wichtigkeit fiir die Darstellung der dafiir

relevanten Prozesse ausgewahlt wurden.

Da fiir eine integrierte Modellierung ein

hoher Detaillierungsgrad der einzelnen

Teilmodelle aufgrund der Rechenzeit und

Parameteranzahl nicht wiinschenswert

ist, sind Vereinfachungen in der Darstel-

lung von Prozessen zwingend notwendig.

Entsprechend der oben genannten Ziel-

stellung wurden folgende vereinfachende

Annahmen getroffen:

- nur geloste Stoffe wurden betrachtet

- Stofftransport volldurchmischt ohne
Reaktion

- keine Verdnderung der ARA-Zulauf-
fraktionierung bei Regenwetter

- Temperaturdnderungen aufgrund von
Regenereignissen vernachlédssigt

Aus diesen Vereinfachungen der Detail-
prozesse resultieren Limitierungen und
Anwendungsgrenzen des Gesamtmodel-
les, welche in der Interpretation der Simu-
lationsergebnisse berticksichtigt werden
miissen.

BEWIRTSCHAFTUNGSSZENARIEN

Zur Variantenpriifung wurden drei

Grundstrategien der Bewirtschaftung

implementiert (Fig. 8).

- In der Strategie 1 wird der Einfluss des
maximalen ARA-Zulaufes auf das Ge-
samtsystem untersucht. Es wird eine
Verschiebung der Emission zwischen
ARA-Ablauf und Kanalnetz erwartet.

- Die Strategie 2 definiert eine Bewirt-
schaftung des RUB-Volumens, da im
Referenzzustand die Emission aus dem
Beckeniiberlauf einen massgeblichen
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Fig. 8 Beschreibung der drei Bewirtschaftungsstrategien mit zehn Varianten.
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Fig. 9 Darstellung der Gesamtemission in kg NH N aus allen Entlastungsbauwerken (blau) und aus dem
ARA-Ablauf (gelb) kumuliert in der Simulationsperiode vom 16.6.2016-12.11.2017 (519 Tage, 17 Mo-
nate). Die Verdnderung der Gesamtemission relativ zum Referenzzustand ist schwarz dargestellt

mit Beschriftung der Verdnderung in [%].

Anteil an der Ammonium-Gesamt-
fracht ausmacht.

- In der Strategie 3 werden verschiedene
Varianten im ARA-Betrieb untersucht,
die Ammonium-Spitzenkonzentratio-
nen im Ablauf vermindern oder durch
Bypassvarianten die hydraulische Be-
lastung der Vorkléarung oder des Belebt-
schlammbeckens reduzieren [13, 14].

Die zehn Varianten wurden im Referenz-
modell implementiert und iiber einen Si-
mulationszeitraum von 17 Monaten (519
Tage) analysiert.

RESULTATE

BILANZIERUNG DER GESAMTFRACHT

Die Figur 9 zeigt die im Simulationszeit-
raum von 17 Monaten (519 Tage) emittier-
te Ammoniumgesamtfracht, aufgeteilt
nach Entlastungsfracht im Kanalnetz
(blau) und Ammoniumrestfracht im
ARA-Auslauf (gelb). Dargestellt ist der
Referenzzustand sowie jede der zehn
Bewirtschaftungsvarianten mit der pro-
zentualen Verdnderung der Gesamtemis-
sion im Vergleich zum Referenzzustand
(schwarz).
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Fig. 10 Darstellung der Ammoniumkonzentration im entlasteten Mischabwasser (links) und der entlasteten Ammoniumfracht (rechts) fiir das RUB, die RU

und im ARA-Ablauf. Der Betrieb des RUB als Fangbecken bewirkt eine Verldngerung der Entlastungsdauer an den RU. Durch die im Vergleich kleinere

Abflussmenge und die Mehrbehandlung von Mischabwasser auf der ARA wird die Gesamtemission verkleinert.

Auffallend ist, dass im Referenzzustand
die Ammonium-Gesamtemission aus
der Siedlungsentwdsserung nur rund
5% kleiner ist als die kumulierte ARA-
Ablauffracht. Dies liegt hauptsdchlich an
der optimalen Reinigungsleistung der
ARA in Bezug auf Ammonium, was durch
den Betreiber der Anlage bestatigt wird.
Die Bewirtschaftungsstrategie 1 in der
Variante «Bemessungszulauf +40%» hat
eine Mehrbehandlung des Mischabwas-
sers auf der ARA und deshalb eine Ver-
schiebung der Ammoniumemissionen
vom Kanalnetz in den ARA-Ablauf zur
Folge. Die Gesamtbilanzierung ergibt
eine Verminderung der Gesamtemissi-
onsfracht in Bezug auf Ammonium von
5%. Mit der Bewirtschaftungsstrategie 3
in der Variante «Bypass VKB 75%» und
«Bypass VKB und Biologie» kann die Ge-
samtammoniumemission um 17% redu-
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ziert werden. Durch einen Bypass wird
der Austrag der hoch konzentrierten
Trockenwetterfracht aus dem VKB bezie-
hungsweise der Biologie verhindert.

KONZENTRATIONSDYNAMIK

Ebenfalls eine Reduktion um 5% wird
durch die Bewirtschaftung der Steuerung
des RUB als Fangbecken erzielt, Dies hat
den Hintergrund, dass durch den Betrieb
als Durchlaufbecken ein Grossteil der am
Anfang eines Regenereignisses zuriick-
gehaltenen Ammoniumfracht aus dem
RUB ausgetragen wird (Fig. 10).

Die Kombination von Varianten wurde
nicht untersucht, jedoch haben Untersu-
chungen gezeigt, dass Varianten, welche
einzeln hervorragende Ergebnisse erzie-
len, in Kombination angewendet nicht
zwingend den gleich grossen Effekt auf-
weisen [15]. Da bei den Auswertungen der
Fokus auf die Modellierung von Ammo-
nium gelegt wurde, sollte das Modell um
weitere Parameter wie gesamte ungeloste
Stoffe (GUS), CSB oder Phosphor erginzt
werden, um kritische Punkte in Bezug auf
die empfohlenen Massnahmen zu identi-
fizieren. Fiir eine immissionsbezogene
Beurteilung der Massnahmen sollte der
Zustand des angrenzenden Gewassers, im
einfachsten Fall durch eine Beriicksichti-
gung der jeweiligen Abflussverhéltnisse

als Randbedingung, bei kritischen Situati-
onen durch eine weitergehende Gewéasser-
modellierung einbezogen werden.

FAZIT UND AUSBLICK

Die durchgefiihrte Simulationsstudie hat
gezeigt, dass es moglich ist, mit vertret-
barem Aufwand ein integriertes Modell
zu erarbeiten, das reale Verhaltnisse aus-
reichend abbilden kann. Die Durchfiih-
rung einer integrierten Modellierungs-
studie stellt fiir jegliche Einzugsgebiete
unabhangig der Grosse ein Gewinn dar,
da das Systemverstdndnis um Wechsel-
wirkungen und Zusammenhdnge zwi-
schen den Teilsystemen erweitert wird.
Dadurch werden neue Moglichkeiten der
Gesamtsystemoptimierung hinsichtlich
Gewasserschutz, Betrieb und Investiti-
onen aufgezeigt. Durch die Offnung der
Systemgrenzen gewinnen erfasste Be-
triebsdaten in hoher Auflésung fiir die
Kalibrierung an Bedeutung. Eine zielge-
richtete und systematische Datenanalyse
erlaubt dariiber hinaus die Uberpriifung
von Einstellungen und eine gesamthaf-
te Auswertung des Systemverhaltens.
Mit einer dynamischen Abwasserbewirt-
schaftung, das heisst der Flexibilisierung
der Weiterleitmengen im Kanalnetz und
der Betriebsparameter der ARA, kann im
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lage Lemgo. Korrespondenz Abwasser, Abfall (64)

ment, Water Supply and Water Resources Division,

Infrastruktur eine Reduktion der Ammo- [5] HSGSim (2008): Integrierte Modellierung von Ka- United States Environmental Protection Agency
nium-Gesamtemissionen erreicht werden. nalnetz, Kldranlage und Gewésser. HSG-Leitfaden ~ [11] Henze, M. et al. (2000): Activated sludge models
Dabei hat sich gezeigt, dass die ARA-Zu- der Arbeitsgruppe Integrierte Modellierung.. URL: ASM1, ASM2, ASM2d and ASM3. IWA Scientific
laufmenge ein sensitiver Parameter fiir http://hsgsim.org/downloads/hsgsim2008.pdf and Technical Report No. 9, IWA Publishing

die Emission des Gesamtsystems darstellt.  [6] Holinger AG (2011): Zweckverband Kidranlage ARA  [12] Alex, J. et al. (2015): Voraussetzungen fiir eine
Die modelltechnische Analyse erlaubt Furthof, Mechanische Vorreinigung und Regen- dynamische Simulation als Bestandteil einer
nicht nur die Simulation von Bewirtschaf- wasserbehandlung, Bauprojekt, Techn. Bericht Klaranlagenbemessung nach DWA-A 131. Korre-
tungsszenarien, sondern ermoglicht es  [7] Brombach, H.; Fuchs, S. (2001): ATV-DVWK Daten- spondenz Abwasser, Abfall (62)

auch, die Unsicherheiten von Modellein- pool, Anlage 10, Gemessene Konzentrationendes  [13] Giinther, N.; Ahnert, M.; Kiihn, V. (2014): Bypassfiih-
gangsdaten und -parametern zu quanti- Ammonium-Stickstoffes (NH,-N) rung von Mischwasser - Maglichkeiten und Gren-
fizieren. Dies ist entscheidend, wenn es  [8] Aarts, A. et al. (2013): Combined sewer overflows zen, Teil 1. Korrespondent Abwasser, Abfall (61)
um die Beurteilung der Vertrauenswiir- in urban areas - interpreting and comparing Euro-  [14] Giinther, N.; Ahnert, M.; Kiihn, V. (2015): Bypassfiih-
digkeit der Abschatzungen geht. pean CSO monitoring results rung von Mischwasser - Méglichkeiten und Gren-
Wahrend die Grundlagen und Instrumen-  [9] /fak (2017): Institut fiir Automation und Kommuni- zen, Teil 2. Korrespondent Abwasser, Abfall (62)
te zur Durchfiihrung von integrierten kation e. V.: SIMBA# Version 2.1 [15] Blumensaat, F. et al. (2009): Quantifying effects of
Simulationsstudien vorhanden und die [10] US EPA (2015): Storm Water Management Model interacting optimisation measures in urban drai-

Praxistauglichkeit durch einige Fallstudi-
en vor allem in Deutschland und den Nie-
derlanden belegt worden sind, fehlt in der
Schweiz ein Leitfaden zur Durchfiihrung
und Dokumentation von integrierten Si-
mulationsstudien. Da eine integrierte
Betrachtungsweise unterschiedliche Ver-
antwortliche bei Gemeinden, Verbanden,
Behorden und Ingenieurbiiros betrifft, ist
eine klare Definition der Zustandigkeit
ein Schliisselpunkt fiir die erfolgreiche
Organisation und Durchfiihrung. Um in
einer bereichsiibergreifenden Arbeits-
gruppe eine konsistente Arbeitsweise al-
ler Akteure zu gewéhrleisten, ist eine na-
tional giiltige Regelung wiinschenswert.
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luées dans différentes variantes a I'aide de données de précipitations historiques.Les
résultats de la simulation montrent que différentes stratégies de gestion permettent, en
fonction de la stratégie de base, de réduire de 17% max. les émissions d’ammonium du
systéme global par rapport a I’état de référence. Une amélioration est obtenue surtout en
cas d’épisodes pluvieux présentant une quantité et une durée relativement importantes
de précipitations. Lutilisation de I'approche intégrée a montré qu’une optimisation com-
binée du fonctionnement du réseau de canalisations et de la STEP constitue une solution
prometteuse pour I’'exemple observé, car les émissions d’ammonium de I’évacuation des
eaux des agglomérations et de I'effluent de la STEP sont quasiment identiques.

Le débit entrant de la STEP est ici déterminant pour les émissions totales. Dans le cas
présent, il n’est pas nécessaire de réduire le volume entrant par rapport a I’'état de
référence. En outre, il est également judicieux de convertir le bassin d’eaux pluviales
excédentaires en amont de la STEP en bassin de rétention et d’activer une ventilation
supplémentaire des que la concentration d’ammonium devient critique dans le bassin
de boues activées. Les résultats de la modélisation concernant la valeur cible d’ammo-
nium montrent que des dispositifs de bypass, situés autour d’éléments sélectionnés
de I'installation de la STEP, peuvent avoir des effets positifs sur les émissions totales.
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