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Schmutzfrachtberechung, Stofftransport, Reaktionen
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Quelle: Metzner, T. & Krause, S. (2018): Universitat der Bundeswehr Minchen. e RREDSS e
Simulationsbeispiel erstellt im Rahmen des Projektes microMole unter Verwendung des
Softwarepakets ++SYSTEMS ( ). Geférdert durch EU-H2020-FCT-2014, Grant
Agreement no. 653626.
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FLOW: neues Verfahren

o Echte hydrodynamische Schmutzfrachtberechnung
o Echte gleichmaldige Durchmischung
o Ausbreitung von Schmutzstoffen gegen die HauptflieRrichtung maoglich.

o Exakte Berucksichtigung von Tages-, Monats- und Jahresganglinien flr
gewerblichen Schmutzwéasser

o Parallelisierung der Berechnung
o Zeitschritt einstellbar

« Menge der Aufzeichnungknoten beliebig setzbar bis hin zur
Ubereinstimmung von Schmutzfrachtgrobnetz und Hydraulikfeinnetz

o Konzentrationsverlaufe fur jeden Schmutzstoff aalix* § Avdrogy,, .
assz(‘q ‘.»-‘ a’.nlsch
abrufbar Gey OPtimierep

o Anteile von Regenwasser, hauslichem Schmutz-
wasser, gewerblichen Schmutzwassern und Fremd-
wasser an jedem Aufzeichnungsknoten abrufbar

o Genaue zeitliche und ortliche Verfolgung eines
Schmutzstoffes im Netz moglich.

o Riuckhaltefaktoren fur jeden Schmutzstoff an Bau- ™~
werken
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Veranschaulichung und Detalls im Programm:

++SYSTEMS
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Grol3es neues Feature unserer
Schmutzfrachtberechnung:

Verbesserung der Ausgabe einer
Schmutzfrachtberechnung durch
,2Funktionale Einheiten® (FESs):

Motivation:
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Beispiel: Durchlaufbecken im Nebenschluss

o IN++SYSTEMS wie folgt abbildbar:

02 TB

07_SedKammer

08_VorfluterBUE )

o Mehrere DYNA ,Bauwerke” notig!
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Beispiel: Durchlaufbecken im Nebenschluss

Trennb:

T — =
e

e
W —

Sonderbauwerk vom Typ 62: Abflussregulierung mit Wehrkrone

Mumrner I 1

b ax, Zuflusz vorn oben [I/g] I

Ok

™ Berechnung ohne B auwerksdaten

Yalurnen [rF] I

[ Untere Energishihe iibermehmen

Regenabfluss izt gleich
1]

" Trockenwetterabfiuss

—

" Schmutzwasserablluss

Abbrechen

% Berechnung mit Bauwerksdaten

r—Ablauf

Abschnitt |(7.000)1.1/3 - 03

I Freizpiegelkanal I

-

[~ “Wanddffaung Farm [
Frofil |00 KREISPROFIL =]
Breite [m] 0.500

Hihe [m] 0.500

Formn des Schisbers
Schisberunterk ante
Verlustheiwert

— Becken
Grundflache [mé] [0.79)
won S | Mutzbare Hohe [m] X
Sohthihe [mhN] [ 7.000
max. Uberlauthihe [mMN]
Untenwazserspiegel [mtM]
r— Beckeniiberlauf
abschnitt  [(7.000) 1/1 > 08_Becken |
Erone [miM] a.00
Riickhalung | b awirmale Abzenkung [m] —
Lange [m] —EDD
[berfallbeivert —
b aximal zulazsiger Uberlauf [145]
Riiickstauklappe [

™ Schisherprofi

Abfugsberechrung:

" Abschritsdaten [Drosselstrecke)

£ Kitizehe Fegenspende [I4shal]

" Beschrankter Sbfluss [I45] I 300.000

 Kenrlinie I j QEI

[" Riickstauklappe

HE |

IGesamt vI

Darstellung Ausdehnung im Langsschiitt [m]

0.0 |

05_ZKA

R

09_VorfluterKUE
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Beispiel: Durchlaufbecken im Nebenschluss

Trennbau

01_Start

P

Becken

Sonderbauwerk vom Typ 62: Abflussregulierung mit Wehrkrone

MNummer I 2

M aw. Zufluzs won oben [I/2] I

Ok

" Berechnung ohne Bauwerksdaten Regenabfluss ist gleich

[

sl Abbrechen
“alumen [ I " Trockenwetterabfluss
[~ Urtere Energiehihe Libermehmen " Schmutzwasserabfluss

" Berechnung mit Bauwerksdaten - Ablauf

Absohnit |(8.000) 1/3 > 07_SedK ammer -

[ "wandiffung Form

I Freispiegelkanal I

Profil IDU KREISFROFIL

Breite [m]
Hihe [m]

Form des Schiebers

Schieberunterkante

Werluzstbeiwert

— Becken
Grundflache [ré]  [163.09)
van S | Mutzbare Hohe [m] —ﬂlﬂﬂ
Sobhche [miN] [ G000
max. Uberlauthhe [mM]
Untenwazzerspiegel [mih]
— Beckendiberlauf
Abazchitt I[B_DDD] 241 > 08 VorfluterBUE j
Frone [miM] .00
Riickhalung | b aximale Abzenkung [m] —
Lange [m] [ 5m
Uberfalbeiwert —
bl aximal zulszsiger Uberlauf [14]

Riiickstauklappe [

[ Schisberprofil

ALbflussherechnung:
% Abschnittsdaten [Drosselstrecke)

O Kritische Fegerspends [I/z5hal]

™ Beschrankter &bfluss [I4z] I

<] ‘ Uéu u:‘

—

C Kenrlinie | x| e | HE: |

™ Riickstauklappe

IGesamt VI

Darstellung Ausdehnung im Langszchnitt [m]

nag [

05_ZKA

E - o o o o n

09_VorfluterKUE
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Beispiel: Durchlaufbecken im Nebenschluss

Trennbauwerk: SBW Typ 62

01_Start

A S 3 S

08_VorfluterBUE

tandlerecom
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Sonderbauvwerk vom Typ 62: Abflussregulierung mit Wehrkrone

Murnrier I—E Mz Zufluzs won oben [1/5] I

oK

" Berechnung ohhe Bauwerksdaten Fegenabfluss ist gleich

® [l I Abbrechen
Wolumen [r] I— ' Trockenwetterabfluss
[ Urtere Enengishihe libamehmen ' Schmutzwasserabfiuss
& Berechnuna mit Bauwerksdaten ~Ablauf
Abschnitt |(5.000) 1/5 ~> 03 -
—Becken W_
Grundilache [mf]  [E73.81) [~ ‘WwWanddffrung Farm I I
won S | Mutzbare Hohe [m] 4.00 Profil IUD KREISPROFIL I~
Sohlhihe [mHM] £.000
max. Uberlaufhihe [mMM] Ereite [m] 0.500
Unterwaszerspiegel [mM] Hiohe [m] 0.500
Formn des Schisbers ﬁ
- Beckenuberlauf Schisbenunterkante —
Abschritt [18.000) 3/1 > 03 Vorfluterk UE =] Verustheivert [
= e (R B0 ™ Schisberprofil j
Riickhaltung | b aximale Abzenkung [m]
Lange [m] 5.00

[berfallbeivert

bl aximal zulgssiger Uberlauf [145]
Riickstauklappe [~

[” Riickstauklappe

Abflussberschhnung:
{* Abschnittzdaten [Drosselstrecke)
€ Kritische Fegenspende [[Ashal]

" Beschrankter Abfluss [|45] I

" Kenrlinie | x| o8| HE |

IGesamt vI

D arstellung Awsdehnung im Langszchiitt [m]

[29.4] I
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Beispiel: Durchlaufbecken im Nebenschluss

i

Tl‘e nn bauwe rk . S BW Typ 62 Sonderbauwerk om Typ 61: Abflussregulierung ohne Uberlauf

02 TB

Boimio e h:-“"..._._ =
| =
Mumrner I [1] Max Zufluzs von oben [142] |
ok
' Berechnung ohne B suwerksdaten Fiegenabfluss ist gleich
(ol [
14] Abbrechen

Yalumen [me] I

™ Untere Energiehohe Libermehmen

01_Start

™ Trockermetterabiluss

 Schmutewazserabfluss

L imim ——

{* Berechnung mit Bauwerksdaten

Becken
; Grundfldche [nd] (0.79)
won S | Mutzbare Hohe [m] 5.000
Sohlkiche [miM] [ 5000

Unterwasserzpiegel [mikM] I

Beckentberlauf: SBW Typ 6

- dblauf
Absohnitt {(5,000)1/9 > 05_2kA

| 4|4

I Freizpiegelkanal

[ wandiffrung Form

Profil |DD KREISPROFIL

Breite [m]
Hihe [m]
Formn des Schisbers

Schiebemnterk ante

Werlustbeiwert

™ Schigberprofil

Aibflugzberechnung:

" Ahschnittsdaten [Drosselstrecke)

| Kritische Reaenspende [1shal]

(+ Beschidnkter Abfluss [1/s] | 300.000
" Kennlinie | j QEl

[™ Piickstauklappe

[ arstellung Ausdehnung im Langsschnitt [m] — [1.0] I
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Beispiel: Durchlaufbecken im Nebenschluss

ABER: eigentlich ein real existierendes ,Bauwerk® (DB), oder FUNKTIONALE EINHEIT

02 TB

01_Start ! 04_Drossel 05_7ZKA
: A B /
5 Emm I BN 5 Ei-T I N M - I Eml-= . w = I O o o s S N B N N
Em

DB1
OT_SedKanlnet_

i

06_Becken G

N

mmm) FUNKTIONALE EINHEITEN sind jetzt in ++SYSTEMS definierbar!
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FEsS in ++SYSTEMS

Alle fur FE relevante
Schwellen

Der FE zugehdrige
Haltungen

Aus berechneten
Volumina

auszunehmende
fiktive Haltungen

tandlerecom

Schmutzfracht Funktionale Einheit: DB1

Stammdaten |
[oe1 art [os =] Lagebeschreibung [ ERAE
~Schwellen ~Bilanzierte Schivellen
Schacht | Haltung | schmelle [ scwelentp |
02_TB E_(BUE) 06_Becken_H_(BUE) BUE =
04_Drossel D_(ABL) =

Laschen | Meu |

Loschen | Markierte Schwelen tbemehmen |

Wi

| 04_Drossel_D_(ABL)

Léschen | Markierte Schwelle Gbernehmen |
Y

Volumenhaltungen Fiktive Haltungen Bedkenvolumenschachte Fiktive Schachte —
Haltung schwele (F. stat. Val.) | (M Schacht | schwele (fistat.vol) |
B 02_TB_E_(BUE) = 02_TE 02_TB_E_(BUE) =
E 02_TB_E_{BUE) = 06_Becken 02_TB_E_(BUE) =
G 02_TB_E_{BUE) = 07_Sedkammer 02_TB_E_(BUE) =l
F 02_TB_E_(BUE) =l 03 02_TB_E_{BUE) =
C 02_TB_E_(BUE) = 04_Drossel 02_TB_E_{BUE) =

Stat. Volumen | 30.072773 m* Léisd'venl Hinzufiigen| | | Léschen »—hzuf.' Stat, ll’oh..rnenl 1499,543062 m? L('Sschenl }-hzuﬁigenl Liischenl Hinzuf,
| Statisches volumen FE I 1529.715835 m? Vorgelagertes, statisches Kanalstauraumvolumen | 2001015 m? |

Abbrechen |

Name, Art,
Lagebeschreibung,
Ifd. Nr.

In Ausgabelisten zu
bilanzierende
Schwellen

Zu bilanzierende
Ablaufschwelle

Der FE zugehorige
Schachte

Aus berechneten
Volumina
auszunehmende
fiktive Schachte
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FEsS in ++SYSTEMS

EI ._E"i Hydraulische Berechnungen

El [:l Kanalnetzberechrung

| B/ Hydraulikvarianten
=4 Schmutzfrachtvarianten
LB @ Euler

=I5 Hydraulische Berechnungen
. =[] Kanalnetzberechnung
: I Ao Hydraulikvarianten
El S Schmutzfrachtvarianten

=- e Euler

Andern... tianten

Lischen

Automatisch ermitteln

Flachen tbernehmen
Zugeordnete Flachen markieren
Zuordnung léschen

Direkteinzugsgebiet

Markiere alle Volumenelemente
Zoome auf FE
[+~ &3 Zustandsbewertung

i 5 Kostenberechnung
------ [ Multikriterielle Bewertungen

E| ._r'i Hydraulische Berechnungen
CoE- [:l Kanalnetzberechnung
I 4 Hydraulikvariantzn
E| N schmutzfrachtvarianten
=y |-

Andern...

Léschen

Klaranlage 3
Ausfiihren r
Anzeigen b
Ergebnislisten ausgeben...

Ergebnisse laschen

Ausflhren New Flow 3
Anzeigen Mew Flow 3

Zentralbeckenvariante neu

— Funktionale Einheten B
¥ Umrechteck anzsigen Farbe [ ] m

IG.E'I]-I]' Linienbreite Umrechteck [m]

¥ Rechteck ausfillen Fllfarbe g m

¥ Beschriftung anzeigen Schrftat .. |

ner

Funktionale Einheit (FE) neu

Ubernehme FEs von Schmutzfrachtvarianten

Alle FEs loschen

Alle FEs: Markiere alle Volumenelemente

Alle FEs: Direkteinzugsgebiete 3
FEs aus echten Entlastungsbauwerken erzeugen

[1000  Schrthéhe im] Fabe [

tandlerecom
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FEs als Grundlage fur Ergebnislisten

Bisherige Ergebnisausgabe auf Basis der DYNA Bauwerke

Eliﬁ Hydraulische Berechnungen
| B[] Kanalnetzberechnung

[N Ausliufe - Schmutzfrachtberechnung mit 1440.0 min Folgezeit am 21.11. 14:59:23, 3 Datensidtze ll

AL Hydraulkarianten Auslauf Gesamtabfiuss | Max. Abfluss | Haufigkeit | D. Hausl, SW | Gewerbl, SW | Fremd Einleiter A | Einleiter B | Fracht-CS8 | konz.-C38
% cchmutzfrachtvarianten =10 R.EQEH esam LSS 3X. LSS U’ auer Rﬂgenwasser aLsl, W L emawasser nier nier = Z.
H-4 [m?] 0/l [mir] [m?] m] [m?] m?] m1 | Wl fkal mg/l
Andern... 05_ZKA 1 1155.202 300,000 1 429.000 1113.564 6.244 12,101 6,051 4,840 12,101 156,890 135.812
Lischen 08_VorfluterBUE 1 57.072 383.965 1 9.000 56.937 0.020 0.040 0.020 0.018 0.040 6.216 108.908
Iﬂﬁranlage » 09_VorfluterkUE 1 880.080 807.756 1 28.000 878.589 0,222 0.431 0.215 0,172 0,431 95.351 108.346
Ausfihren » a «
srzeigen » s
Ergebnislisten ausgeben. ..
Ergebnisse léschen
Ausfihren New Flow »

Hydraulikvariante Euler (Ausliufe)

== 2etosbeden Real existierende Bauwerke
Funktionale Einheit (FE) neu

Ubernehme FEs von Schmutzfrachtvarianten ;'::t':’;g:iz:m uler (Baunerie) (: F un kt | on al e E | n h e | t en )

Alle FEs lgschen oh—
Alle FEs: Markiere alle Volumenelemente

e , s ) nicht explizit ausgewiesen!

Ist-Zustand rkierte) CSV-Export
FEs aus echten Entastungsbauwerken erzeugen Astndiahos)

[N Entlastungsbauwerke - Schmutzfrachtberechnung mit 1440.0 min Folgezeit am 21.11.2018 14:59:23, 7 Datensatze 5'

Bauwerk Haltung | Regen | Gesamtabfluss | Max.Abfluss | Haufigkeit | Dauer Regenwasser | Hausl. SW | Gewerbl. SW | Fremdwasser | Einleiter A | Einleiter B | Fracht-CSB | Konz.-CSB
[m3] 0/s1 [min] [m3] [m] [m3] [m?] [m] [m?] [kal [mafl
02_TB E 1 1264.116 1375.899 1.000/ 23.000 1281.949 0.327 0.634 0.317 0.254 0.634 139.145 108,355
| 02_TB B 1 818,144 300.000 1,000 429.000 777.316 6.167 11,952 5.976 4,781 11,852 120,415 147,181
04_Drossel D 1 1155.197 300.000 1,000/ 429.000 1113.874 6.242 12.097 6.043 4,839 12.097 156,879 135.803
- 06_Becken G 1 1225.407 2062.081 1.000/ 211.000 1223.380 0,306 0.594 0.297 0.237 0.594 132,751 108,332
| 06_Bedken H 1 57.022 407.600 1.000 §.000 56.887 0.020 0.040 0.020 0.016 0.040 6.210 108.908
| 07_Sed<ammer  |F 1 337.081 199.887 1,000/ 382.000 336.542 0.082 0.158 0.079 0.063 0.158 36,502 108,289
07_Sedkammer I 1 B880.002 823.902 1.000 27.000 878.531 0.222 0.431 0.215 0.172 0.431 95.344 108.346

ok |
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FEs als Grundlage fur Ergebnislisten

Ergebnisausgabe auf Basis der Funktionalen Einheiten (FES)

Projel Hyd Fr: 26 +
Frachten und Konzentrationen
Simulationsdauer:
Parameter: CsB
Bauwerk (FE) Zulauf Entlastung Misch haltni
Lasd Name Jahr Mittelwert Maxi Ifd. Nr. Typ Mittelwert Maxi
N Typ Nr cT cMw cr cMw SFzu - - Ce Ce SFe SFe/Au zzsjif’ m(A128) | m0 M 177) e
Klarz
- - - mag/l mg/l mag/l mag/l 10° kg/a - - mg/l mag/l 10° kg/a kg/(ha a) kg/(ha a) - - %
Ausf
Anze DB1
DB ‘ 1 1899 | 912 ‘ 123 ‘ 912 ‘ 912 | 0,260 1 BUE 109 109 0,006 421,001 420,990 2,393
2 KUE 108 108 0,095 597,334 597,356 36,740
gesamt 108 109 0,102 0,000 582 444 7,416 0,391
gesamt | 1899 | 912 ‘ 123 ‘ a12 ‘ a12 | 0,260 ‘ ‘ ‘ 108 | 109 ‘ 0,102 ‘ ‘ |
N¢ \nza Dau Olu a el olu a tastung I¢
Typ Nr n TQR VzuT VzuR VzuM VwT VWR VwM Ifd. Nr. Typ Anzahl [Anz.(KT)| Dauer VeM | VeM/Au €T eR eM  |Sch.name| Anzahl |Anz.(KT)| Dauer
- - - - h 10°m® | 10°m® | 10°m*® | 10°m® | 10°m® | 10° m® - - - - h 10*m* | m¥ha % % % - - - h
DB1
DB 1 1899 ‘ 1 | 2 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1 1 BUE 1 1 013 0,057 1 3 3 02_TB 1 2 6,98
2 KUE 1 1 045 0,880 13 43 43 03 1 2 6,98
4 Drosse| 1 2 6,98
6 _Becken| 1 2 6,98
17_SedKammef 1 2 6,98
‘ gesamt | 1 | 1 | 045 ‘ 0,937 ‘ ‘ 14 ‘ 45 ‘ 45 1 2 6,98
gesamt ‘ 1899 ‘ 1 | 2 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 2 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 045 0,937 ‘ ‘ 14 ‘ 45 ‘ 45 ‘ | 1 | 2 | 6,98 ‘
BUE 1 1 0,13
KUE 1 1 045
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Veranschaulichung und Detalls im Programm:

++SYSTEMS
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Zusatzliches Modul: ++SYSTEMS FLOW-RTM

o FLOW-RTM (Reaktions-Transport-Modellierung): Add-On
Modul zur Schmutzfracht- und Stofftransportberechnung

o Schmutzstoffe Uber eigenen Unterknoten im Baum

-] Messstellen

editierbar (Konzentrationen in unterschiedlichen > O scmiar
Wasserarten)

=[] Auswertungen
Schmutzstoff:

Reaktionski Ausdruck [umol/(1s)]

BMK.
Kiirzel BMK.
e L -
W art i W arf
= 0.000 Fremdwasser hd 5
0. W e :

Kinetischer
Ausdruck

of | 1[] <led-foop4 o] mormafo] sarlew om po o

|-
LE
=
g
2
3
i

rEl—
gis
id

mmmmmmmmmmmm
- Eigentiimer

Attribute

Schmutzstoffkiirzel, einfiigen durch Doppelklick

Kl&ranlagenablsufkonzentration TW RW E Cancel

tandlerecom Stoffnamen: Konzentrationen ++SYSTEMS
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Zusatzliches Modul: ++SYSTEMS FLOW-RTM

o FLOW-RTM (Reaktions-Transport-Modellierung): Add-On
Modul zur Schmutzfracht- und Stofftransportberechnung

o Schmutzstoffe Uber eigenen Unterknoten im Baum

-] Messstellen

editierbar (Angabe von Konzentrationen fur > Dsomusore

unterschiedliche Wasserarten) o (3 Ausverungen
o Reaktionskinetische Ausdricke abbildbar

o Komplexe Reaktionsnetzwerke abbildbar: z.B.
KI arWl rl Schmutzstoffe: pH/ Alkalinitat : 5 S |

Name | pH/Alkalinitat

e PHBer w= [ uantitaten

Kommentar | H5-] + [C-] + [MaOH] + [H504] + 2[S04-] + [NO3-] + [NH3] + [HCO3-] + 2[CO3-] + [OH-] - [H+]

I n kI . / \l |‘ Wasserart Konzentration [umal ] Wasserartengruppe pH El[:l EIUESU]_FF:
""" mmonia
BLASENGUMMI 273.025) Gewerbliches SW —15.92 % Chemischer Sauerstoffbedarf
Einleiter kY 273.025 Gewerbliches 5W LI 5.92 S
x| [ SSEEE £ Kohlendioxid
Fremdwasser 273.025 Fremdwasser =2 ] i £ Natriumhydroxid
Gewerbliches Sw 1828.961  Gewerbliches SW LI 6.05 L
Fracht-... | Konz.-CSB|| pH o — | e A pH/Akalinitat
Hausliches 5w 1328.961 Hausliches sw ﬂ 0 A S % Salpeterssure
[mal] [pmol ] Regenwasser (MW) 1328.9561 Regenwasser ﬂ s93 i i ﬁ Salzsaure
99,230|  63.284 5.09 |
Regenwasser (RW) 1554, 283 Regenwasser s07 0 i i % Schwefelsdure
17.688  17.351 5.07 TESTwasser 273,025 Gewerbliches SW Hsoe ] i A schwefelwasserstoff
. ‘‘————

tandlerecom ++SYSTEMS



Zusatzliches Modul: ++SYSTEMS FLOW-RTM

o FLOW-RTM (Reaktions-Transport-Modellierung): Add-On
Modul zur Schmutzfracht- und Stofftransportberechnung

o Schmutzstoffe Uber eigenen Unterknoten im Baum
-] Messstellen

editierbar (Angabe von Konzentrationen fur > Dsomusore

unterschiedliche Wasserarten) o (3 Ausverungen
o Reaktionskinetische Ausdricke abbildbar

o Komplexe Reaktionsnetzwerke abbildbar: z.B.
Klarwirkung Kanalnetz; das Entstehen von H,S!

o pH Berechnung maoglich (nétige summierte Quantitaten
Inkl. Alkalinitat vordefiniert)

o Konzentrationen im Netz mittels Farbverlauf darstellbar

o Konzentrationsveranderungen Uber die Zeit im Netz
anzeigebar

tandlerecom ++SYSTEMS



Zusatzliches Modul: ++SYSTEMS FLOW-RTM

Quelle: Metzner, T. & Krause, S. (2018): Universitat der Bundeswehr Miinchen. Simulationsbeispiel erstellt im Rahmen des Projektes microMole

unter Verwendung des Softwarepakets ++SYSTEMS (

=] Schmutzstoffe
Andern...
Lischen

t-Formate

rmate

Feitverlauf anzeigen
i [#[ ] Listengenerator

tandlerecom

1
]
Simulationszeit [mir] I 0.00
Regennummer I 1

). Gefordert durch EU-H2020-FCT-2014, Grant Agreement no. 653626.
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Veranschaulichung und Detalls im Programm:

++SYSTEMS
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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