Direkte physikalische Simulation der Sedimentation
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Bemessung von Behandlungsanlagen im Trennsystem nach DWA-A 102-2

Grundidee: Begrenzung der AFS63-Entlastungsfracht ins Gewasser von einem Ausgangswert laut
Flachenkategorisierung (760 / 530 / 280 kg/(ha-a) fur Kat. Il / 11 / 1) auf insgesamt 280 kg/(ha-a),
alle auftretenden Effekte (Speicherung, Sedimentation) durfen/sollen rechnerisch bertcksichtigt
werden

Umsetzung im Bemessungsverfahren:

Gesamtwirkungsgrade Stoffriickhalt AFS63 fiir Regenkldrbecken
G gem = 2..4..6..8..10 m/h, Beckentiefe 2,0 m
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A. Pauschalverfahren

o
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—+=Gesamtwirkungsgrad

* Nur fur RKBoD mit 2 m Wassertiefe, sofortiger
Entleerung, ohne Fremdwasser

« Zulauffracht gemald Rechenwert Flachenabtrag

 AFS63-Gesamtwirkungsgrad = f(max.
Oberflachenbeschickung) direkt aus Diagramm

« Direkte Berechnung der resultierenden AFS63-
Entlastungsfracht, keine Simulation notig : ‘ : : 0

Bemessungswert Oberflichenbeschickung g g, in m/h

Gesamtwirkungsgrade AFS63 in %
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A 102-2 Bild 4
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Bemessung von Behandlungsanlagen im Trennsystem nach DWA-A 102-2

B. Nachweisverfahren
Fur alle Anlagen

« Simulation der Abflussvolumina mit N-A-Modell und Langzeitregenreihe: Dargebot vom
Einzugsgebiet, Klartberlauf, Beckenuberlauf, Entleerung

« Zulauffracht bzw. -konzentration gemald Rechenwert Flachenabtrag und Regendargebot
« AFS63-Sedimentationswirkungsgrad = f(max. Oberflachenbeschickung?!) aus Diagramm

« Abminderung der KU-Fracht mit diesem
Sedimentationswirkungsgrad

« BU: Zulaufkonzentration, Entleerung: 15 mg/|

« Berechnung der AFS63-Gesamtentlastungs-
fracht

100%
90% y=a-exp (-b-x)
80% B ocasa = 00075
70% Dxropsanios = 00705
60% arses = 0,6670
- Bupses =0,1279
40%
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0%
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AFS63

erreichbarer Feststoffwirkungsgradin %

1Oberflachenbeschickung ist auf r; = 15 l/(s-ha) zu normieren!
15 1/(s - ha)

qapemkorr — 4Abem * maximale Oberflachenbeschickung in m/h

rkrit,bem . A 102'2 Blld BZ
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,Knackpunkte” dieser Verfahren:

« Gultigkeitsbereich der Diagramme ist eingeschrankt und unklar, oft Extrapolation noétig

« Art und Betriebsweise des Bauwerks beeinflussen die Abflussdauerlinien, speziell die Dauer von
Durchfliissen nahe dem Bemessungswert

« Sie gehen somit verdeckt in die Diagramme ein, es ist aber bislang unklar, wie genau. Effekte
konnen nicht bertcksichtigt werden!

Wiuinschenswert:
« Berechnungsverfahren mit direkter Simulation des Sedimentationsprozesses
« Kein Ruckgriff auf A 102-2-Diagramme erforderlich
« Fur alle Behandlungsbauwerke, Beckengrol3en und Betriebsweisen anwendbar

Speziell fur Nachweisverfahren nach A 102-2 mit Bild B.2:

« |st Bild B.2 hinreichend allgemeingiiltig — oder ggf. flir verschiedene Bemessungsregenspenden
und Betriebsweisen zu modifizieren?
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Neuer Ansatz: .:::' QQquQurbonico
Direkte deterministische Simulation des Sedimentationsvorgangs

Grundannahmen:

« Maldgebend ist nur der Prozess der Sedimentation, ein Wiederaufwirbeln bleibt unbertcksichtigt.
Charakteristische GroR3e ist die Oberflachenbeschickung g, = Q/(L-B) bzw. g, = Q/A,;

« Quasistationares Durchstromungsverhalten: Momentaner AFS63-Wirkungsgrad ng.; = f(Q)
kann mit einer Formel fur stationare Durchstromung berechnet werden.

« Fraktionierte Betrachtung des Sediments: AFS63 wird durch m = 12 Sedimentationsfraktionen mit
gegebener Sinkgeschwindigkeit vg; und Anteil o; beschrieben.

Wir erhalten dann die Formel; )
vSl
z [(ll <1 — 1 + E qA(t)) )‘

Formel nach Fair-Geyer fur m Sedimentfraktionen

Nstat (t) = 1-

« Eine hydrologische Simulation berechnet den Zufluss Q(t) und g,(t) und die Zuflusskonzentration
C,,(t). Diese wird zu jedem Zeitpunkt mit n..,(t) abgemindert = Entlastungskonzentration C,(t).

« SchlieBlich: Zeitliche Integration der Entlastungsfracht aus Q(t) - Cyy(t).
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Angesetzte Sinkgeschwindigkeitsverteilung Ji:0quaurbanica

Sinkgeschwindigkeitsverteilungen des Sedimentes im

fu r A F S 6 3 Oberflachenabfluss aus Trennsystemen

100

=7
. . %0 pd 7
 Literaturdaten: Sehr breite Streuung der 5 % ////// /
. . . . . S 70 /
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen von TSS £ 6 / ///,/ //
s L /!
aus Trennsystemen g 11/ (TS
g 40 /a4 TS5, Panc 1989
y | ittlere” 3 A e
Plausible ,mittlere” Kurve (braun) £ /;,/Z)/ =S
 Ruckrechnen auf AFS63: Keine Anteile mit = e o
Sinkgeschwindigkeiten > 0,33 cm/s ooco1  og1 o0l 01 L 10
Sinkgeschwindigkeit v, in cm/s
(Quarzsand’ d=63 Hm nach StOkeS) Kalibrierung der Sinkgeschwindigkeitsverteilung
crye - . . 100
« Millisil W4 als gebrauchliches 50
Modellsediment hat sehr viel gréRere &> /=
Sinkgeschwindigkeiten! £ %
N
. o N L : % w0
Zuséatzliche (gerlnge.)_ Ka.llbrlerung mit S o vennm
Korrekturfaktor f : Validation durch 20 ——ars(WeilB2021) |
. 10 e AFS63 kalibriert, fv = 0,15)
Nachrechnen RKBoD nach A 102-2 Bild 4 0- . . . . .
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Sinkgeschwindigkeit v, in cm/s
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Validation des Berechnungsmodells

Vergleich Direkte Simulation - A 102-2-Methode, RKBoD

(0]
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Entleerung mit 15 min Wartezeit

Gesamtwirkungsgrad A 102

>

15 mg/I Klarwasser und 15 mg/l KA-Ablauf

Regenreihe F

ul
o

Regenreihe B

Regenreihe K

___________ B Regenreihe M

Regenreihe F, A 102-Methode
Regenreihe B, A 102-Methode

w
o

N
o

Regenreihe K, A 102-Methode
Regenreihe M, A 102-Methode

Gesamtwirkungsgrad 1, in %
S
o

[EY
o

— — — Erf. Eta_ges bei 530 kg/(ha-a)

o

0 2 4

Bemessungs-Oberflachenbeschickung g, .., in m/h

Berechnung des
Gesamtwirkungsgrads aus
spezifischen Frachten by,
in kg/(ha-a):
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Nachrechnen eines RKBoD nach A 102-2
Bild 4: Berechnung der spezifischen
Entlastungsfrachten und des
Gesamtwirkungsgrads

Vergleich mit A 102-Nachweisverfahren
mit mehreren Regenreihen

Kalibrierung der Sinkgeschwindigkeits-
verteilung mit einem Korrekturfaktor f,

Ergebnis:
*  TMges IN gleicher GrolRenordnung und
im gleichen Streuumfang wie A 102-2

« Trotz vollig unterschiedlicher
Vorgehensweise hinreichend gute
Ubereinstimmung!

« Verfahren eignet sich als
Vergleichswerkzeug
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Anwendung des Verfahrens: Untersuchung von Sedimentationsanlagen®s
mit verschiedenen Bemessungsregenspenden I pem

Vergleich von 4 Sedimentationsanlagen, alle mit Dauerstau, da nur das Sedimentationsverhalten
untersucht werden soll:

1) Kleiner Sedimentationsschacht mit Lamellen und Vollstrombehandlung. A, = 5,75 m2,
Bemessungseckdaten 8 m/h @ 130 l/(s-ha) - Q,=12,78 /s, A, ,= 0,0983 ha

» 2) Schragklareranlage mit Dauerstau (SKmD) und mit BU. A = 45,0 m2,
Bemessungseckdaten 8 m/h @ 15 l/(s-ha) 2 Q, =100 l/s, A, ,= 6,667 ha

 3) Schragklareranlage mit Dauerstau (SKmD) hinter einem RRB. Ohne BU. Aproj = 45,0 m2.

Bemessungseckdaten 8 m/h @ 5 l/(s-ha) 2 Q, =1001I/s, A, ,= 20 ha

- 4) Schragklareranlage mit Dauerstau (SKmD) und mit BU. Aproj = 45,0 m2,
Bemessungseckdaten 8 m/h @ 5 l/(s-ha) 2 Q, =1001I/s, A, ,= 20 ha
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Untersuchung von Sedimentationsanlagen mit verschiedenen s
Bemessungsregenspenden r pem

« Variation der Bemessungs-Oberflachenbeschickung durch Ansatz unterschiedlich grof3er
Bauwerke (Grundflache oder Projektionsflache). Volumen spielt wegen Dauerstau keine Rolle!

« Berechnung der AFS63-Dargebote und Entlastungsfrachten sowie der resultierenden mittleren

Sedimentationswirkungsgrade fur die 4 Systeme
bR,KU

« Ruckrechnung des Sedimentationswirkungsgrades 7seq =1 — __
I I I i bR,a _ bR,BU
Direkter Vergleich mit A 102-2 Bild B.2 (- - - - - )

SKmD nach RRB bzw. in Standardanordnung, f, = 0,15

« BildB.2 gllt fur die bei 151/ (Sha) 100 1 Sed.-chacht Vollstrom, 130 1/(s-ha)
auftretende g per, iN M/h! %0 T censosy s e 8 5 ol
- Bei Anlagen mit Bemessungs- -
regenspenden # 15 l/(s-ha) muss
Kurve nach Bild B.2 mit r;; pem

~
o

o]
o

(O]
o
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Kurve fur AFS63
- nach A 102-2 Bild B.2

B
o

AFS63-Sedimentationswirkungsgrad 1 .4in %

korrigiert werden ( == ==-) 30
20 ;ﬁ
Tkrit 10
damax = 4da,bem * ] 0 : : : . .
15 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
S+ ha

Maximale Oberflachenbeschickung gy sy in M/h
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Untersuchung von Sedimentationsanlagen mit verschiedenen
Bemessungsregenspenden r pem

Ergebnisse der direkten deterministische Simulation
mit kalibriertem Sediment:

« Mit 15 l/(s-ha) bemessene Schragklarer mit BU (2):
AFS63-Sedimentationswirkungsgrad ng.4 €ntspricht
recht gut A 102-2 Bild B.2

« Beigroliem r pen (2.B. bel Vollstrombetrieb) ist der
berechnete ng.4 grofder als bei geringen

 Bei Vollstrombetrieb und sehr grol3em ry;; o, liefert
die regenspendenkorrigierte Kurve nach A 102 Bild
B.2 (grine gestrichelte Kurve) auch flr geringe
Oberflachenbeschickungen keine grof3eren ng.q4 als

ca. 66 %
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SKmD nach RRB bzw. in Standardanordnung, f, = 0,15

100 1 Sed.-Schacht Vollstrom, 130 I/(s-ha) M
xX 90 @) SKMD Standardanordnung, 15 I/(s-ha)
'E_g 80 S — 3 Graphiken!$ﬂG$23SKmD hinter RRB, 5 I/(s-ha) |
= \ e 4, SKMD miit BU, 5 1/(s+ha)
BT 70
b - eo» e
[°T] = a» o
B 60 /N
3 50 Gestrichelte Kur
= o ‘s~ B.2, mit der angege b Bemessungs-
E 40 _— Regensp_en.d.e_kgmglert
5 N Seal
< g -y e -
a2 - ——— & x|
£ /4 -
§§§§§§
[T
<

0,0 2,0 6, 0 10,0
Maximale Oberflachenbeschlc Ng dp pem iN m/h

Kurve fur AFS63 nach A 102-2 Bild B.2

Bel geringem ry;; ,om liefert die direkte
Simulation deutlich héhere ng.4 als

A 102-2 (graue durchgezogene Kurven).
Nseq ISt €tWas geringer, wenn ein RRB
vorgeschaltet ist (hellgrau).
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 Derin A102-2 Bild B.2 angegebene AFS63-Sedimentationswirkungsgrad ist auch bei Korrektur
mit der Bemessungsregenspende nicht allgemeingdiltig!

« Werden Vollstrom-Behandlungsanlagen oder Sedimentationsanlagen hinter Rickhaltungen
damit unkritisch bemessen, kdnnen deutliche Fehlbemessungen die Folge sein.

« Begrundung: Mehrere simultane hydrologische Effekte! Wichtig: Jewellige Zeitdauern, in der
Abflusse in Grof3enordnung von Q,., anliegen! Versuch der Analyse:

SKmD Vollstrom / Standard / Nach RRB: Statistik der behandelten Abfliisse

1,1

10 \ \ ——Vollstrombehandlung
0,9 it BU
) \ \ ——SKmD 15 I/(s-ha) mit BU
0,8 \ \ SKmD 5 I/(s-ha) hinter RRB
0,7 ——SKmD 5 I/(s-ha) mit BU
soe |\ \
o\ \
S 05
e b\ \
0s AN
0 AN
01 \ \ \
) \ \
0,0 T \
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200 300 400 500 600

Uberschreitungsdauer in h/a

Sedimentationsschacht (Vollstrombehandlung,
130 l/(s-ha) — sehr kurz

Schragklarer mit 15 I/(s-ha) —
Bemessungsabfluss wéahrend ca. 20 h/a erreicht
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Ausblick

Winschenswert:

« Etablierung des Verfahrens der direkten deterministischen Simulation als gleichwertiges
Nachweisverfahren zur Anwendung der Diagramme nach A 102-2, Dokumentation und
generelle Empfehlung (A 102 lasst solche Methoden ausdrticklich zu!)

« Erstellung eines Diagrammes wie auf der Vorseite als allgemein verwendbare
Erganzung zu A 102-2 Bild B.2 bei Sedimentationsanlagen mit spezieller Betriebsweise

« Geeignete Parameterisierung der Bemessungsregenspende und der Dauerlinie des
Zuflusses zur einfachen Anwendung

Gebhard Weil3 | 09. Oktober 2023 12
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