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1. Gesetzliche Grundlagen

e Keine Richtlinie fur die Ableitung von vorgereinigtem Abwasser Uber
die ungesattigten Bodenzone ins Grundwasser

« Keine Baugenehmigung fur Kleinklaranlagen bei Entwasserung
Ins Grundwasser

Errichtung

Probenahme

Uberwachung

- " T ———
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2. Ziele des ESEK - Entscheidungshilfesystems

e Schutz und Verbesserung des Zustands der Okosysteme und des
Grundwassers durch die Reduzierung der Stofffracht ins
Grundwasser unter Ausnutzung naturlicher Reinigungsleistung des
Bodens

e Beitrag zur klnstlichen Grundwasserneubildung und Erhalt der
lokalen Grundwasservorrate

e Verbesserung der Grundwasser Stabilitat in ariden Gebieten durch
Infiltration behandelte Abwasser

e Definition einer Richtlinie zur Errichtung und Betrieb von
dezentralen Abwasserentsorgungsanlagen (KKA) fur Deutschland
(und EU)

Plauen, 24.05.2013 Statusseminar ESEK
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3. Losungsweg

3.1 Entwicklung von Expertenshells auf der Basis von
PCSiWaPro ® als Werkzeug zur Entscheidungshilfe

e Erweiterung der Stoff- und Bodendatenbank fur relevante
Abwasserinhaltsstoffe, KKA-Klassen, Bodenparameter,
Sorptionsparameter

e Programmierungsarbeit der Middleware: Kopplung mit PHREEQC,
Daten- und Parameterubergabe & Austausch von Parametern fur beide
Moduls, Erweiterung des ,,Assistent Modules*

e Neue visuelle Schnittstelle (Interface) fur PCSiwaPro® - KKA nach DIN
EN ISO 9241-110: 2006 : Datenubergabe, Ergebniswerte

e Verifizierung und Validierung an realen Beispielen

Plauen, 24.05.2013 Statusseminar ESEK 6



3. LOosungsweg

3.2 Quantifizieren der Wasser- und Stoffflisse im Boden
hinsichtlich der Versickerungsleistung, des Reinigungs- und
Speicherverhaltens

e Szenarienanalyse des Bodenwasserhaushaltes sowie des Abbaus
organischer Abwasserinhaltsstoffe bei verschiedenen
Randbedingungen - 1D Laborversuche

e Simulation der Laborsaulen- und Feldversuche mittels PCSiWaPro®

e Berucksichtigen der raumlichen und zeitlichen Variabilitat der
Versickerungsquelle - 2D Sensitivitatsanalyse mittels PCSiwWaPro®

Plauen, 24.05.2013 Statusseminar ESEK 7



PCSiWaPro® - KKA

BODEN DATENBANK

« DIN 4220
+ Pedo-Transferfunktionen

/CHEMISCHE
DATENBANK

Adsorption/Diffusion
Zerfallsdaten
Schadstoffbelastung (NH.*,
NOs_, BOD, COD, DOC, PO,,
S0.)

KKA DATENBANK

Reinigungsklassen
+ Technische Eigenschaften

KBIOCHEMISCHE

DATENBANK

Monod- Kinetik
Mikrobiologie/Bakterien
Fallungsreaktion/Lésung




PCSiWaPro® - KKA - Konzept

WETTERGENERATOR

Synthetischer Zeitreihen von

Niederschlag,Lufttemperatur,
Feuchttemperatur und global

g 4 4

PCSIWAPRO®

Simulation von Wasserhaushalt
und Stofftransport der

ungesattigten Zone (1D, 2D)

1 &

PHREEQC
Geochemisches Modell zur
Losung komplexer chemischer
Reaktionensysteme

PCGEOFIM®

Simulation von Wasserstromung
und Stofftransport der
Grundwasserzone (3D)

Niederschlag
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g transpiration

%&!ﬁﬂ\qy :

5 Aty

q "

KD {3*9‘
»

rﬁ-

=

A
./

"
&
L

Ungesattigte
Bodenzone

a‘
g
R

£
s

7\
2

4

BRATE TR

-
w
5

4
&
5
;1
Ay
LAY

%]
Kk

Kapillarsaum

Grundwasser



PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem

Das Stromungsmodell der ungesattigten Bodenzone ist durch die RICHARDS-Gleichung
(PDGL) und durch die VAN GENUCHTEN-LUCKNER-GIleichung gegeben:

0 - volumetrischer Wassergehalt

%, h | t - Zeit

K K i-A + K if\ — S Xi (X=X, Xz_:Z) -

Ot O X. J O X . Raumkoordinaten
'L J i K - hydraulische Leitfahigkeit

h - Druckhdhe

S - Quellen-/Senkenterm

¢ 9 ¢ - Porositat
0, v - Restwassergehalt
1 0, - Restluftgehalt
[1 + 0! h ) ]l a - Skalierungsfaktor
n - Anstiegsfaktor
h. - Kapillardruckh6he

D
I
Qb

- Die abhdngigen Variablen sind die Druckhéhe und der volumetrische

Wassergehalt,
- Die ungesadttigte hydraulische Leitfahigkeit K ist abhangig vom Wassergehalt im
Boden, K = K(8).
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PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem

Wasserspannung Porendurchmesser
[at] = [pPF'] MM
100004 7 h
10004 © > Feinporen
1004 5-
Welkepunkt J
104 44 S
S U T > Mittelporen
1,07 37 Feldkapazitat 10 ~
N
0,14 2- 5
0,001 4 1- n > Grobporen

Filmanteil

insularer

eingeschlossener Anteil

Medium
Feststoff

]

Wasser

]

benetzende Phase

20 30 40 50 60
Wassergehalt

10

der Bodenkunde.

nichtbenetzende Phase
Bodengas

[Vol. %]
S: Sand
U: Schluff
T: Ton

Quelle: nach Scheffer & Schachtschabel (2002): Lehrbuch

Heidelberg.
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Wassergehalt

PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Kapillardruckhéhe in cmWS

0 5 10 15 20 25 30 35 40

50

Porositat ¢ = 0.36

" Restluftgehalt Bg =Bg_ = 6 = 0.10

® PDC

g‘ < C) E;VV(:
\ i ® SDC
@~ - ® MWC

® MDC

@ Primare Dranagekurve
(Primary Drainage Curve PDC),
@ Arbeitsimbibitionskurven
(Scanning Wetting Curves
SWC),

® Arbeitsdranagekurven
(Scanning Drainage Curves
SDC),

@ Hauptimbibitionskurve (Main
Wetting Curve MWC) und

® Hauptdranagekurve (Main
Drainage Curve MDC).

< Restwassergehalt Ag = Ag_ = 6= 0.05

— T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kapillardruck in Pa

4500

5000

Zustandsfunktion 0,=f(p. ,-ny) ..



PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem

Stofftransportprozesse

Konvektions-Dispersions-Gleichung:

P O Sqym J(U-Sqn,) Js,
- D - _—— — — + . S + . 0 —

lLl m m m m
or or or ot \ — / ——
— z — ~— v —_— Abbau _ Quellen

Dispersion ™"} Diffusion Konvektion Speicheran  derung (int erne  Re aktion ) Senken

r Ortskoordinate mg

‘% Zeit S
Volumetrischer Wassergehalt ms3,/ m3;

D Dispersionkoeffizient m2./ s

S, Spezifische Schdstoffmasse (S,,= S Kg/ mg3
m+S, )

Si m Spezifische Schadstoffmasse in der Kg/ mg3

’ flussigen Phase

S Spezifische Masse an der festen Phase Kg/ mg3

¢ Mittlere FlieRgeschwindigkeit m./ s

y Zerfallskonstante fur Abbauvorgang O. Kg/ (m3,.s)

m Ordnung

Zerfallskonstante fur Abbauvorgang 1. s1

Ordnung
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PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem

—>Sorption und Desorption der Wasserinhaltsstoffe an der Bodenmatrix
- Beschreibung durch Isotherme

= Sorption Isotherme
- HENRY: linear, fur niedrige Konzentrationen
Sm =0 Pam TP Ky Pam =(0+pKy)Pm
- FREUNDLICH: exponentiell, fur begrenzte Sorptionsfahigkeit

_ q
Sm =0-pam +Ke "Pim
- LANGMUIR: nicht-linear, fur hohe Konzentrationen

KL "Pfim
1+K| - pPaim

S, — adsorbed mass on the solid phase
0 — water content, p, — soil bulk density, py ,, —partial mass density in the fluid phase

Kq— partitioning-(HENRY)-coefficient, g — constant parameter, K. — FREUNDLICH-coefficient
Ss.max — Max. adsorbed mass on the solid phase, K_— LANGMUIR-coefficient

Sm = e'pfl,m T " 95 max

Plauen, 24.05.2013 Statusseminar ESEK 14



PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem

Dispersion/ Diffusion

=
=
%

- Hydraulische Dispersion infolge unterschiedlicher FlieRwege
- Diffusion durch BROWNsche Bewegung

Konvektion

- Transport durch Wasserstromung

Plauen, 24.05.2013 Statusseminar ESEK
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PCSiWaPro® - Entscheidungshilfesystem

0./1. Ordnung interner Reaktionen

ds
- Interne Erzeugung und Abbau M — — MU, S,
dt
- Beispiel: exponentieller Zerfall — .o Hm
Sm =Smpo "€

Quell-Senkenterm

- Randbedingungen (Schadstoffeintrage)
- Quellfunktionsterm

Plauen, 24.05.2013 Statusseminar ESEK
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PCSiWaPro® - KKA

B PCSiWaPro - F:\Modelling\PCSiWaPro_projects new'test Noriaki\PCSiWaPro® Data.mdb

Datenbank  Projekt  Varamte  Simulation

du|gona-o[H:

=] % medium_sand

= medium_sand

wsgabezeiten
{ Simulationssteuenng
. Materialparameter
Randbedingungskonzentrationen
etzdaten

: “3 Beobachtungspunkte
£% keine Angaben

Legende @

Stromungssimulation (Sattigung) Transportsimulation (Konzentration)
oo 1000 el I Lt
| | \
| \ \
| = - \
N L = e - | -
| | \
| \ \
| | \
500 sr——— — — — — l— —————— L —————— L ——————— r
| \ |
| \ \
| | \
| — L S | -
| \ |
| \ \
| \ \
[als] o, ! _‘ !
000 0w 500 1000
Konzentration/Fracht am Ort der Beurteilung
[—— Konzentration —— Fracht —=-- Prafwert |
1z : : R Gesamtstoffeintrag: 0 mg/m? 725
10 3 ; : : : : : =
= O e e i S e e A R e e e e R o i S e i R e e e e e e e i) L 20 &
E oo i E
-.-E_,' 07 + T g
D) 06+ =
E o5 g
- s + 10 E
ﬁ 0.4 S
54 5
w 023 T
01i !
+ + + } } + t
0.0 50,0 100,0 1500 200.0 250.0 300.0 3500
Zeit [d]
Simulation 15uft
Transpertsimulation
Zeit: 113,000 d
-

Datenbanken (Boden-

und Stoffparameter)
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PCSiWaPro® - KKA

Wariantenbeschreibung

\/anantenttel 03_1_mS_G_GW0_Boden
Zusatz keine Angaben
Einheiten Weitere Modelloptionen

....................................... =

Modellabmessungenin  |[m ~ 5°""‘ETB"SP°“ Kinetics I_l_waﬂnﬁmm l Bewuchs ]Gmmed‘tmk )b

Ausgabezeiten in d » (] Compute Solute Transport 0 | Contaminants

— Contaminant Informations
Masse mg v | KKA Typ: [ﬁ

A | | Substance Group  Substance Quantity

e B B 1:5‘

= IS

Speicherort fir Ausgabedate
EAESEK\Test_Contaminant®, U g
L.« J[L 8 | e

.
\* Varianteninformationen I_E_'

suchs | Geor

ngen

ng

)

Einstellungen

e Modeloptionen

e KKA Typ

e Materialparameter
e Bodendatenbank

e SchadstoffenDB

Geometrie

Ergebnisse

Folie 18



PCSiWaPro® - KKA

%3 Varianteninformationen

Variantenbeschreibung

Varnantentitel Test-ESEK

Zusatz T‘JEI

Einheiten
Modellabmessungen in
Ausgabezeiten in

Masse mg v|

Speicherort fur Ausgabedatei

Ch\Users\Cristina\Documents),

< ‘ ‘ =4

Weitere Modelloptionen

Stromung | Stofftransport | Warmetransport | Bewuchs | Geor

|| Verwendung zeitabh&ngiger Randbedingungen
[ ] Spezialrandbedingungen
|| Parameteridentifikation
Dual Porosity (Durner)
Koordinatensystem der Variante
(" Horizontale Stromung
(@ Rotationssymmetrische vertikale Strémung
11D - Vertikale Stromung (Saule)

) 2D - vertikal ebene Stromung

Einstellungen
e Modeloptionen

e KKA Typ
e Materialparameter
e Bodendatenbank

e SchadstoffenDB

Geometrie

Ergebnisse

Folie 19



PCSiWaPro® - KKA

IE Materialparameter | 22 |
= Schichtansprache Bodenart
Schadstoff
7] - DIN 4022 DIN 4220
= KRB10 Ammonium (NH4+)
Hydraulik | Stoffiransport
Bodenhydraulische Parameter van Genuchten Parameter Schatzfunktionen
Porositat i) 0.38 Dranage o d 20.000 1fm ‘ Parameter nach DIN4220 ‘
Durchlassigkeit kg /e 1400 m/a Imbibition ! 40.000 1/m ‘ Pedotransferfunktionen ‘
Restwassergehalt O v 0 Anstiensnarameter n 1.23
Abschatzung nach DIN 4220 BLEE LTI
Restluftgehalt e i = Abgeschatzte Parameter
DIN 4220 65 L Orw O
W T Bodenart USST
assergehalt bei identifikati
g . LABOR-ESEK o 0.264 1/em o 1.35 teridentifikation
Kurzzeichen o
p— Trockenrohdichte sehr gering (<1,2¢ « Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit 1,00e-3 m/s
s %
= 0,3
b e
= 0,6
S £
@ 056
E " - 0,4
7] =
® = 03
= 04 L
a 02
B 0,1 “
0,0 0,0 =
0,00 0,02 0,04 0,06 0,03 0,10 0,12 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Kapillardruckhdhe [m] Wassergehalt
v Aloo% ] =T | .

Einstellungen
e Modeloptionen
e KKA Typ

Materialparameter
e Bodendatenbank
e SchadstoffenDB

Geometrie

Ergebnisse

Folie 20



PCSiWaPro® - KKA

IS Materialparameter |£|

e o] 4, Oas T ez Schodstaf Einstellungen
Stofftransport hd MOdeIOpt|Onen

KRB10 Ammonium (NH4+)
Bodenspezifische Parameter Reaktionsparameter ® K KA Typ

"Gl

Trockenrohdichte Pb 15 gfcm?® Zerfallskonstante 0. Ordnung (gelast) Vw 1] M
fostonskoi o 0 Materialparameter
e L s Zerfallskonstante 0. Ordnung (fest) Vs 0 [
1 . B 5 D D 21,
Diffusionskoeffizient in Luft L AL Zerfallskonstante 0. Ordnung 0 [ ® BOd e n d ate n ban k
(Cacnhacall ""’ a
Longitudinale Dispersivitat Abschatzung der Schadstoffeigenschaften S h d ff D B
0000 o e Schadstoffen
2 i G —_— w
Transversale Dispersivitdt () Organische Schadstoffe Stoffarunne [Nesees - H
e @ Anorganische Schadstoffe Stoffeigenschaften s 0.000 fa
Rnhﬂdgt_nﬂ Diffusionskoeffizient 0 m?/s
+ I,
Sorptionsisctherme FamepaneEnLie S = Halbweriszeit 0 o LLa ~ g -
Cog 01 % Geometrie
Henry - Koeffizient pH 6 rEHE BT s
Saorptionskoeffzient Kg  1,00e+0  pg'"#vkg
Ton 5 %
R | -
Henry-Koeffizient (Gasphase) - & 600 E rg e b n I Sse
E 500
g 400
@ 300
=
= : 2 200
Abschatzfunktionen =
5 w0
o o
‘ Schadstoffdatenbank ‘ 0 10 20 30 40 50
Konzentration in der Lésung [pg/l]
v ] % | < || &>

Folie 21




PCSiWaPro® - KKA

e

Datei  Edras

EIEAEELTIEEINSTES IR ESS L] 4 @ Einstellungen

Bearbeiten

e Modeloptionen
 KKA Typ

Verschieben

Segmentgruppe
entfernen

Materialparameter

T = Bodendatenbank

RieERs - SchadstoffenDB

S

e Geometrie
Ergebnisse
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PCSiWaPro® - KKA

L - s . s e

@ Einstellungen

Stromungssimulation (Sattigung) Transportsimulation (Kanzentration)
[—— Potenzialhohe —— Wassergehalt_| M d I H
o
Wassergehalt Konzentration [g/l] (10*-6) 0 e Optlonen
0.0 01 02 03 0.4 100 200 300 400 500 800
1
T B S 1925 L.... H
1
1920 1920 + i }
— 1OLE — 1918 T i -
1
Eper g WE_L 2 .. i . Materialparameter
: i 1
| e Bodendatenban
190,0 1900 + i
il B | e SchadstoffenDB
Konzentration/Fracht am Ort der Beurteilung
[—— Konzentration —— Fracht —==- Pritwer |
= 7 ' Gesamtstoffeintrag: 0 mg/m? 7106
o : i g e i Brge WITNEE T : — -
:Q_ = "'"""""""'""'""'"'"'T"_;""'"'.'""'_"'""""".'"."":"'.'"."".""'“""""""'.'"'h""""'_""'“"T"‘."'.'"'."':"'.'"'. """""""""" sesee1i0 %) G eo etr I e
N':! 20 + 5 + 04 c
E : : s
& 15 ] : fos &
3 : £
E 1] f Toz § .
; [
o ; 1. 5| Ergebnisse
© :
i | | i i i i i i i
10.0 20.0 30.0 40,0 50.0 60,0 70,0 80.0 90.0 100.0
Zeit [a]
Simulation Iauft ..
Transpartsimulation
Zeit: 852135
| S—
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PCSiWaPro® - KKA

Abwasserprognose gemal Abwasserverordnung

Programmname:PCSIWaPro® Version: 1.8.1.0
Vorhaben: Beispiel Ammonium
Variante: Aufschluss: B2 K& Ty C -
| SO
Az 1234506
Eingabedaten: Stoff/Stoffgruppe:
Geometrie und Prognosezeitraum Ammonium (NHd+)
L B s Oberkante: z, =183,15m
Ort der Beurteilung: z, =18935m
1921 7y, 5. G, ¥, u2, h2 Grundwasser-
neubildung: Vg = 2064 mm/a
141,1 Chuellterm:
B — = Konzentration: G, =15g
= Dauer der Schadstoff-
190,1 freisetzung: tp =210a
m5; f=4, u2 . o .
Simulationszeitraum:
Grundwasserspiegel 1 =100,0 a
133.1: Linde e miax
Lid Schichansprache Backenart Machtighalt Bodenphysikalsche Farametsr Stoffransponparamesar
Mr DM 4022 DIN 4230 M b | Our] [ Ky i & Kp lag
m i ] glen® | m Thy a
1 |zv: S. G, x, u2 h2 2,01 040 |03 J2.ro0] 1,50 [ 4.14E-6 | 1,70 | 036 | 010
F mE: 5, g5 .69 040 Jon2 |soo0] 250 Ja51E-6 | 1,70 | 036 | 010
3 mS; f5d, u2 1,11 040 002 |5.000) 2,50 | 9.51E-6 | 1.70 | 0,28 | 0,10
Legende:
M - Méchtigkeit der Schicht ¢ - Porositat p - Rohdichte
(- Restwassergehalt & - Dispersivitat
o - Massstabsfaktor kg - Sorptionskoerfizient
n - Anslisgsparameater
ki - Durchl3ssigkeitsbaiwert tsn - Halbwerlszeit

Prognoseergebnis fiir den Ort der Beurteilung

Konzentration mg/l v Fracht mg/{a-m?*)
=}
24 2
1. Bt 1 Bt
14 1
D54 054
o, = 0.0 mgll W, =00 am?)
o i } } fe Zeit D ol et ' b Zeit
25 50 Th 100 [al 25 ] 75 100 [a]

Zeftpunkt des Aufiretens der Maximalkonzentration: 20,1 a Zeftpunkt des Auftretens der Mexdmalfracht 20,4 8

Der Prifwert von 0,50 pgll wird wahrend G tstoffeint - (1. 00AOOO0 It
der Simulationsdauer nicht (berschritten| PRI RERAT e

Catum: 18.03.2013

Einstellungen
— Modeloptionen
— KKA Typ

Materialparameter
—Bodendatenbank
—-SchadstoffenDB

Geometrie

Ergebnisse
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PCSiWaPro® - KKA Kopplung mit PHREEQC

PHREEQL Interactive - [Phrqci] gl
% File  Edit Wiew Options ‘Window  Help ;lillq
DEEd sBe akm] i
JInitiaIconditions e By xE=1 C"ﬁ-l .

JForward andinversemodeling &F a0 B <o & A K 1 §E 0T
|

|

i
=
=

Printing and numetical method abe ?ﬁ 15 & v= | /“’

Stoichiometry and thermodynamic data gt s xF X= Y7 4= (s)

@ Input files = 3 =
=8 E Phigcl General  Individual element input | |zotopes [ddvanced) I Define rates | Sheps I
f L] Simulation 1
'_ﬂ FPhrge Default units; |0 - Charge balance: | [hone) bl Starting number 1
=120 Simulation 1 Select elementsfredox states Endlng ?umher
.. ezchiption
E ﬁ E&LEUTIIE%N11 Select majors | Select trace | Custom zelect | Madify cuztom... Defined ratec:
i TRANSFORT Clal ac ol ¥ Fe Ol M Ma [1Hs- [ Albite ) Orgaric C s 6B
[ Alkealivity [1C03-2  []Cu [Fe+2  WiMg e 1oz [ 504, W Calcite ] Pyrite 1 |Organic_C
[\ [1CH4 ] Cu [ Fe+3 [ Mn W NO2- WP [15i [ K-feldspar O Pyrolusite 2 | Calcite
[JBa ¥ Ca [ Cu+2 [IH2 [ tr+2 [w] HH4+ CIPb [I5r 3 _I
[IBr Ccd W F WK CImnezd MINOD3- OS5 O2n 4
rganic_C | Calcite |
Element | Conc. | [Units] | [Fhess] | [50] | [%/GFW]| [Fedod] G Blaclch, Pl
1 | Alkalirity 0] [Default] Initial rales [rmi] 1 Formula or Stoich, -
2 |Cl £5.7| (Detault) tales [m) 1 phase name coel.
3 |5[6) 0f [Default) Tolerance [tol) 1e-008 1 | Organic_C 1
) F 0.6/ [Default] User parameters: 2
T Of [Default 3
= Defzl) FARMT] <=
g [M[B] 0] [Default)
7 [NiE 2.3 (Defaul] Eibile) 5
PaRM[3] 5
— Dezcription of input PARM(4) LI = LI
Concentration units -- Default concentration unitz. Three groups of concentration units are allowed,
cancentration [1] per liter ["/L"], [2] per kilogram solution [''/kgs"). or [3) per kilagram water ["Akge]. Al Dezcription of input
concentration units for a solution must be within the same group, %fithin a group, either grams or moles Fositi b desi he fallowi F kineti .
may be uzed, and prefixes milli [m] and micro [u] are acceptable. Parts per thouzand, "ppt"'; parts per ositive number to designate the fallawing set af kinetic reactions. ;I
million, "'ppr’'; and parts per billion, "'ppb'’, are acceptable in the “'per kilogram solution” group. Default is

0k I Abbrechen = T | = |
% gt I'\@l Ermors W armings I

[ —Step divide T #

Ready [Cap UM Y
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PCSiWaPro® - KKA Kopplung mit PHREEQC

1] ' =10l
File  Edit Wiew C dow  Help J-lii)-(j
D@ ¢ e SRE|
|Iniial condiiors & &1 § X B = § | e
JForward andinversemodeling &F i@ § <o & A K I §E OO

J Printing and numerical method abe Bg

J Stoichiometry and thermodynamic data

= e Geochemisches Modell zur Losung komplexer chemischer
T s Reaktionensysteme
E1-{&] Phrgcl

=3 Sirnulation 1

5 & SOLUTION' e Berechnung der Chemie wassriger Losungs unter Berlck-sichtigung
#- K KINETICS 1

= @8 TRANSFORT von Gleichgewichtsreaktionen, Kinetisch bestimmten Reaktionen,
Losungs- und Fallungvorgangen und lonenaustauschsprozessen

e Implementierten Datenbanken (chemischen Eigenschaften der
einzelnen Substanzen, moglichen Reaktionsgleichungen)

e Anwendungsgebiete:
— Spezifizierung von Losungen
— Bestimmung deren Sattigungsindizes
— Berechnung der Verteilung der aguatischen Spezies
— Gleichgewicht mit einer definierten Gasphase
— frei definierbare kinetische Reaktionen

% | nput l'\@l ErrorsMamings_I

Ready
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3. Losungsweg

Quantifizieren der Wasser- und Stoffflisse im Boden

hinsichtlich der Versickerungsleistung,

des Reinigungs- und Speicherverhaltens

« Scenariumanalyse des Bodenwasserhaushaltes sowie des Abbaus

organischer Abwasserinhaltsstoffe bei verschiedenen Randbedingungen

—= 1D Laborversuche
« Simulation des 1D Laborversuches mittels PCSiWaPro®

« Berucksichtigen der raumlichen und zeitlichen Variabilitat der

Versickerungsquelle> 2D Sensitivitatsanalyse mittels PCSiWaPro®
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Cotzsh

3. 2. Saulenversuche

@ Zeitschaltuhr

Abwasserqualitat Saulenzulauf

Grobsand bis Kies 2*10+4
Schwachschluffiger 2*10-° 365 av
Bichain ~ Sand —
Schluffiger Sand < 1*10“ Ausschluss ra
Sandiger Ton < 1*10°“ Ausschluss
L Mittelschluffiger 1*10-6 185
Kleinopitz
Sand ;
Wasserzugabe fiir 24 h nach Ta&es%aéﬁbzﬁﬂﬁ%-l\Nasser 3
Wasserzugabeszenario - 11 x tagliche Zugabe von x ml
Tempera
E
X
% v
| B
:
0:00 2:00 4:00 é:OO %:00 é:OO é:OO 1‘0:00 1‘2:00 1;1:00 1‘6:00 1‘7:30 1‘8:30 19:30 20:30 22:00 Probenahn

Uhrzeit

behalter
Waage

pH

LF

AFS
CSB
DOC
NO, - N

NO,-N
NH,*-N
TKN
-
SO%
Crr
E.Coli

uS cm-!
mg L
mg L
mg L’
mg L

mg L
mg L
mg L
mg L
mg L
mg L’
/100 mi

57,6
15,2
16,5
19,2
112,3
109,6
269

Grenzwerte

Trinkwasser-

verordnung
2011

6,5-9,5
2790

0,15

11,3
0,39

250
250
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Untersuchung Bodenwasserhaushalt sowie Abbau organischer Abwasserinhalts

stoffe unter Variation verschiedener Randbedingungen - 1D Laborversuche

e Beschickung der Versuchssaulen mit gereinigtem Abwasser unter-
schiedlicher Qualitat in Abhangigkeit von den GréfRenklassen der
Kleinklaranlagen

e Variation der Beschickungsmenge in Abhangigkeit von den
GrolRenklassen der Kleinklaranlagen

e Variation der klimatologischen Randbedingungen (Winter 10°C —
Sommer 20°C)

e Kontinuierliche/diskontinuierliche Beschickung der Versuchssaulen mit
gereinigtem Abwasser

e Untersuchung weiterer Prozesse wie z.B. Sorption, Fallung, Clogging
und Kolmation
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Untersuchung Bodenwasserhaushalt sowie Abbau organischer Abwasserinhalts

stoffe unter Variation verschiedener Randbedingungen - 1D Laborversuche

Ergebnisse — Abwasserinhaltsstoffe

pH-Wert DOC —o— Zulauf
8 —o— Zulauf 30 —&— Ablauf_KRB10
—&— Ablauf KRB10 —aA— Ablauf_KRB23
7,5 - —a— Ablauf_KRB23 —>— Ablauf_Boden5
7 —— Ablauf_Boden5 25
= 9 g
£ 55 £ 15
s ° S 10}
T 40 a
4] 5
3,5
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Laufzeit [d] Laufzeit [d]
CSB _
20 e Zulauf Extreme pH-Wert Absenkung in KRB10
—a&— Ablauf_KRB10 _ i
o Ablauf KRB23 und KRB23 _ "Ursache geringe
—>— Ablauf_Boden5 Pufferkapazitat
_ 1o Boden - negative Auswirkungen auf Abbau
S 80
E :
m Reduzierung DOC ......
O 40
20 Reduzierung CSB ...
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 36
Laufzeit [d]




L]

T .

e .. ! [

B4 Sattigung nach einer Woche Versickerung 2D-

400-Modell (kontinuierlich)

& k X k =3

i

B3 Sattigung nach einer Woche Versickerung 2D-

400-Modell (kontinuierlich)

g

BS Sattigung nach einer Woche Versickerung
20-400-Modell (kontinuierlich)

=t '\. 2

B4 Sulfat-Konzentration nach einer Woche
Versickerung 20-4001-Modell (kontinuierlich)

___________ Leig

|
l!t-r 1 d (4]

B3 Sulfat-Konzentration nach einer Woche
Velsickerung 2D-400-Modell (kontinuierlich)

i i "
] L ] ' [

B5 Sulfat-Konzentration nach einer Woche
Versickerung 20-400-Modell (kontinuierlich)




Untersuchung Bodenwasserhaushalt sowie Abbau organischer Abwasserinhalts

stoffe unter Variation verschiedener Randbedingungen - 1D Laborversuche

Ergebnisse — Abwasserinhaltsstoffe

Gesamtphosphor

—— Zulauf

—&— Ablauf_KRB10
—a— Ablauf_KRB23
—>¢— Ablauf_Boden5

Phosphor [mg/l]

0] 50 100 150 200

NO3s™-N
120
100
80 |
g 60
E
czy 401 —o— Zulauf
—&— Ablauf_KRB10
20 —a— Ablauf_KRB23
l —>¢— Ablauf_Boden5
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Laufzeit [d]
NH,*-N
35 4 —o— Zulauf
—&— Ablauf_KRB10
30 | —a— Ablauf_KRB23
—»— Ablauf_Boden5
25 -
= 20 |
D
E, 15 g
T
2 10
5
0 T . SERRRIDE
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Laufzeit [d]

250 300 350 400
Laufzeit [d]
Reduzierung Ammonium ......
Durch Nitrifikation Anstieg
Nitratkonzentration
Reduzierung Phosphor ......
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3. Losungsweg

Quantifizieren der Wasser- und Stoffflisse im Boden
hinsichtlich der Versickerungsleistung,

des Reinigungs- und Speicherverhaltens

Scenariumanalyse des Bodenwasserhaushaltes sowie des Abbaus

organischer Abwasserinhaltsstoffe bei verschiedenen Randbedingungen -

1D Laborversuche

Simulation des 1D Laborversuches mittels PCSiWaPro®

Berucksichtigen der raumlichen und zeitlichen Variabilitat der

Versickerungsquelle> 2D Sensitivitatsanalyse mittels PCSiWaPro®
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Schritte der Modellierung mit PCSiwaPro®

= PCSiWaPro - C:\Dokumente und Einstellungen\lssa Hasan\Desktop\SiwaPro_KKA\Sdulenversuch_Biehain\SiwaPro Daten.mdb

Datenbank Projekt  Warante  Simulation  Auswertung Exdras 7

% g Pa-FR k 0

= ¥ Saulenversuch

= Zeitabhdngige Randbedingungen

» B3_schwach schluffiger Sand_Stromrate 825 ml/d_Minutensw Zeit fmini] Nigderschlagsmengs Pot. Evaporation Pot. Transpiration Grundwasserspiegel Potentialh| # |
-#& Pusgabezeiten [em./min] [cm./min] [em./min] [em] (RB 8} [en
{_' Simulationssteuerung 299 0 0 0 0 0
IE Materialparameter Variantenbesch 200 0 0 0 0 0
& Zeitabhangige Randbedingungen Varianientitel 201 0.0005 0 0 0 0
-2 Netzdaten
[]---B B4-Kies_5Stromrate 1650 ml/d _Minuterweise Zusatz i 302 0.0005 o o . -
w-§ % doppelteSR- B3 ' 302 0.0005 0 0 0 0
[]---B doppelte SR_ B4 Einheiten ! 04 0.0005 0 0 0 0
[]---B ADH-15_ B3_schwach schiuffiger Sand_Stromrate 825 ml/d_| 205 ™
[]---B 8Tage- B3_schwach schiuffiger Sand_Stromrate225 ml/d_Mir nELElTIvERLT |B Materialparameter |B Materialparameter
8-4% ADH-10-12_B3_schwach schiuffiger Sand_Stromrate825 ml, 308
E

Ausgabezeiten in - Schicht he Bodenart
][3 Parameteridertifikation von B3_schwach schiuffiger Sand =g 307 E] ? E “’j [D||\IJC4{)‘§2?W&C (DIM TZ‘ZD) Schadstoff
Masse 302 : I;I || Suffat

|schwach schiuffiger | | Su2

09 . o e
Hydraulik | Stofftransport | Kinetik ransport | Kinetik
210
/ﬂ n Bodenhydraulische Parameter Bodenspezifische Parameter Heaktionsparam&ter
; : Zerfallskonstante 0. Ordnu a1
an An 312 Porositat [} 0.44 Trockenrohdichte ps | 15 |[glem (gelast) ra Tw | 0 |H
. 32 i : D | | i —
. - ) Diffusionskoeffizient m o | D000 _I cm?/min Zerfallskonstante 0. Ordnung (fest) . | 0 | E
314 Durchlassigkeit ey ks 0.3 . _ =
L T . 15 Diffusionskoeffizient in Luft D, |—D.| cmeimin Zerfallskonstante 0. Ordnung |T| b
. g : e (Gasphase]) Yo L~ |
.. - A 316 Restwassergehalt gy, II Longitudinale Dispersivitat 5L 65 cm
| — ’ e Zerfallskonstante 1. Ordnung |_L‘T}ED_| Timin
. + 7 Transversale Dispersivitat 5t | 08 |em (gel6st) B )
- o D R — ¢
. . e Restlufigehalt OLr I: Zerfallskonstante 1. Ordnung (fest) LU= | D000 | t/min
: ] 119 Sorptionsparameter -
\ 2 k. —_— Zerfallskonstante 1. Ordnung e
: : 120 ‘wassergehalt bei ._.ka 0.44 s [FREUNDLICH-soth ] (Gasphase)) g | ] | 1/min
Speicheraort fir o1 -
C:\Dokumente und 292 [ = WoT e AT LTI = Ke 12 | pgttrhirkg i
- re—
— e Fopmie Freundlich - Exponent a[ 14 | g
d iy - J o 800
7 324 — — =
225 = 4 Henry-Koeffizient (Gasphase) K | ] | H =y 50
= | | g =
326 S £ =
L 5 . 3
w 02 in o
< @ 2
= 5
Maximal erlaubte Druch|f - : % - o
' Abschtzfunktionen .
o e T L
57 ” % an Sohad 2 i
M : M - stoffdatenbank a 1 ) 30 0 50
TATM: Zeit fiir den RB-Wechs| Kapillardruck| Konzentration in der Losung [pg/l]
L JL.x JL =« J[ % ] e Jl &

Variantenbeschreibung, zeitabhangige RB und Materialparameter



Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®

-

Bodentyp B3 Bodentyp B4 Bodentyp B5

Verteilung der Wassersattigung nach einem Tag Infiltration der untersuchten Béden 41



Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®

Abflues des Séulenversuches B3

4000
+ B3-RS-berechneter Flux

3000 - 4 B3-gemessener Flux
2000 -

1000

Abfiuss in [mi-min -

0 1440 2880 Zeit in [min]

Abfluss der Séule B4 [ml.min"]

¢ berechneter Abfluss

0 1440 2880  Zeitin [min]

Abfluss der Séule B5 [ml.min]

4000 -
+ berechneter Abfluss

g

® gemessener Abfluss

Outflue [mil.min]
g

C—
=3
[=]
o O

(=]

1440 2880 Zeitin [min]
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Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®

NH,*-Konzentration im Ablauf der Saule fur Boden 5

25
NH4+-Konzentration Abbau 1.0rdnung
NH4+-Konzentration kein Abbau
20 4
= == NH4-Konzentration Abbau 0.Ordnung

Konzentration [mg/l]

e
o ) o o o o = o o o o o o o o o
g @D o © o 3 @ o © o 3 s o © [t g
o] o r=- o~ = s} (o2} <t % r= - ©
— ™ =+ (e} r~ @0 S - ™~ <+ i r— 00 o — o
— — — B e — -~ &~ o al

Laufzeitin [min]
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Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®

Sulfat-Konzentration Im Abfluss der Séule

140 |

120 -

100 -

80

=y 5l fat-Konzentration B5

80 -
=t 5|l fat-Konzentration B3
40 -

e SUlfat-Konzentration B4

20 -

Konzentrationim Abfluss [mgh]

AT reRIBYARREBGRBASU03ABUEEREE R
Zelt[h]

Sulfat-Fracht durch den Abfluse der S88ule
300 -

== Sulfat-Fracht B5S [mg.d-1] == SUlfat-Fracht B3 [mg.d-1] === Sulfat-Fracht B4 [mg.d-1]
250 -
200

190

Fracht [mgid]

100 -

50 -

b . 3 T T T T 1 T T T Y T
(=] - [ v = W w P 2 B o = 0N o wt B B P «© o a
- T - - - - &= =

Zelt [d]

NN ARBRKR SRS

M-



Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®

Skizze des Feldversuchesin Kleinopitz

200 cm






Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®

Wassersattigung bei (schwach schluffiger Sand)B3 und (Grobsand/Kies) B4 unter
Berucksichtigung der atmosphéarischen Bedingungen mit 4001/d Abwassermenge

m m

10

ND
| 4

o
s . ,
7.5 F : ] : ' % 75 : | <

T

¥ s v ]
\LKOE\N ........ A s e e \onlllwmmm
0 25 5 75 10 0 25 5 75 10
B3-Sattigung bei der Stunde: (0) B4-3attigung bei der Stunde: (0)
05 075 1 015 0.575 1
| I . [ L .

Wassersattigung B3-Feldversuch Wasserséattigung B4-Feldversuch



Simulation des Labor & Feldversuche mittels PCSiWaPro®

L1 ]

e

ooe =
] 100 el | an

B4 Wassergehalt nach einer Woche Versickerung 20-
4001-Modell (kontinuierlich)

g !
whe

| 13

B3 Wassergehalt nach einer Woche Versickerung

20-4001-Modell (kontinuierlich}

ﬁmﬂl -

B5 Wassergehalt nach einer Woche

B4 Sulfat-K.onzentration nach einer Woche
Versickerung 2D-4001-Modell (kontinuierlich)

51 ngt

B3 Sulfat-Kaonzentration nach einer Woche
Velsickerung 2D-4001-Modell (kontinuierlich)

Versickerung 2D-4001-Modell (kontinuierlich)

BS Sulfat-Konzentration nach einer Woche
Versickerung 2D-400-Modell (kontinuierlich)




3. Losungswege?

Quantifizieren der Wasser- und Stoffflisse in Boden hinsichtlich der

Versicherungsleistung, Reinigungs- und Speicherverhalten

« Berucksichtigen der raumlichen und zeitlichen Variabilitat

der Versickerungsquelle->

2D Sensitivitatsanalyse mittels PCSiwWaPro®
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2D-Sensitivitatsanalyse mittels PCSiwWaPro®

e getestete Kenngrol3e und Simulationslaufzeit

e konstante Infiltrationsrate : Kleinklaranlage fur 4 Personen

 Modell Flurabstand: Q=0,025 m3/(d*p) bzw. 0,075 m3/(d*p)
reduziert aus Einwohnerwert (Q=0,15 m3/(d*p)) aufgrund Verdunstung,

Kolmation
« Modell Niederschlag: Q=0,0025 m3/(d*p) bezogen auf den Saulenversuch

e Bodenparameter nach DIN 4220

Statusseminar ESEK



Niederschlagshoehe [ mm]

2D-Sensitivitatsanalyse mittels PCSiWaPro®

Niederschlagsmenge

4':. LI I ' ' y LA ' I SR N - O BN EEE L SR [ B SR S I
20 z | ;
D Al ..I Rl |. ul | hi i I, T C A, SN B Al N .|J MJ‘_“I_M i
0 100 200 300 400 500 00 00 800 S00 1000 1100
Zeit [d]

e Klimastation Gorlitz (aus Wettergenerator von PCSiWaPro®)
e LAnge der Datenreihen 10...20 Jahre
e Jahresniederschlagshohe 676 mm
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Grundwasserneubildung [m3/d]

2D-Sensitivitatsanalyse mittels PCSiWaPro®

0.06

0.04

0.02

Plauen, 24.05.2013
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Zeitpunkt [d]

——— Mittelsand mit Niederschlag

—— Niederschlag

— Miittel schluffiger Sand mit Niederschlag
Sandiger Schluff mit Niederschlag
Niederschlag

ohne

ohne Niederschlag
ohne Niederschlag
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2D-Sensitivitatsanalyse mittels PCSiWaPro®

Geschwindigkeit des Sickerwassers

Flurabstand

1,2 B35m
BE5m

1
m10m

0,8

0,6

Geschwindigkeit des Sickerwassers [m/d]

Qe=0,1m3/d Qp=03m/d

Mittelsand

Q= 0,1m3/d Q=03m3/d

mittel schluffiger Sand

Qe=0,1m3/d Q=03 m3/d

sandiger Schluff

Bodenart (k--Wert) 1 O

Flurabstand 1
Infiltrationsrate 1
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Geschwindigkeit ]

O Geschwindigkeit |
N Geschwindigkeit 1

Statusseminar ESEK

53



2D-Sensitivitatsanalyse mittels PCSiWaPro®

maximale Ausbreitung des Sickerwassers, nach 60 Tagen
Flurabstand

E

v AT

= H35mEG5m Ilﬂml

3,5 |

g 3

2
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(77
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4

4

=

=

o

3

[=]

<

% Qs=01m3/d Q=03m?*/d|Q.=01m%d Qr=03m¥/d| Qw=0,1m¥d Qw=0,3m3/d

= Mittelsand mittel schluffiger Sand sandiger Schluff
Bodenart (k--Wert) 1 O max. Ausbreitung (|)
Flurabstand 1 O max. Ausbreitung 1
Infiltrationsrate 1 O max. Ausbreitung 1

Plauen, 24.05.2013 Statusseminar ESEK



4. Schlussfolgerungen der Saulenversuche

e Eine ausreichende Versickerungsfahigkeit konnte fir B6den mit
ke -Wert 2 1*10-" m/s nachgewiesen werden

 Bei Realisierung ungesattigter Verhaltnisse im Laborversuch lagen die
infiltrierten Abwassermengen im Verhaltnis zur Natur weit unter den Ublichen
150 I/EW/d/m?2

e Nur in einer Laborsaule konnte der Abbau aller relevanten, untersuchten
Abwasserinhaltstoffe nachgewiesen werden — in den beiden anderen Labor-
saulen war der biologische Abbau durch sehr niedrige pH-Werte gehemmt

e Die Variation verschiedener Randbedingungen hatte keinen signifikanten
Einfluss auf den Abbau

e Im Versuchszeitraum liel3 sich kein Clogging nachweisen

e Um im Vorfeld der Infiltration von gereinigtem Abwasser Aussagen zur
Reduzierung von Abwasserinhaltsstoffen zu treffen, ist es notwendig neben den
bodenphysikalischen auch bodenchemische Eigenschaften zu untersuchen
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4. Schlussfolgerungen der Sensitivitatsanalyse

Modell Niederschlag

e Erh6hung des Wassergehaltes in der ungesattigten Zone (ca. 5 — 9 cm3/cm?3)

e VergrolRerung der Ausbreitung der Sattigungsfront bei hohem Wassergehalt

Modell Flurabstand

Ausbreitung bei

Geschwindigkeit| = . max. Ausbreitung
gleichem Wassergehalt

Bodenart (ki-Wert) 1| NN, ()

Flurabstand N J ™1

Infiltrationsrate 1 [P ™ ™1
0 geringe Sensitivitat
17 malige Sensitivitat
117 starke Sensitivitat

Plauen, 24.05.2013
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4. Schlussfolgerungen der Sensitivitatsanalyse

Modell Niederschlag

e Erh6hung des Wassergehaltes in der ungesattigten Zone (ca. 5 — 9 cm3/cm?3)
e VergrolRerung der Ausbreitung der Sattigungsfront bei hohem Wassergehalt

Modell Flurabstand

e Ankunftszeit 2 Tage bei Flurabstand = 3,5 m, Infiltrationsrate = 0,3 m3/d

- zu wenig Reaktionszeit des geklarten Abwassers fur Reinigung

e Max. Ausbreitung nach 60 Tagen Simulationszeit

(= Mindestabstand zwischen Kleinklaranlagen und dem Auslauf)

- Mittelsand 2,5—-3,2m
- mittel schluffiger Sand2,5 — 3 m
- sandiger Schiuff 2,8 —-3,7m
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