


A r t h u r  van S c h t n d e l r t i a a t  8 1 6  

Postbus 8 0 9 0 ,  3 5 0 3  R B  U t r e c h t  

T e l e f o o n  0 3 0  - 3 2  1 1  9 9  o f  3 4  O7 5 7  

Modelleren van actiefslibsystemen 

Keuze van model en programmatuur 

PuMikaties en het publikaîieovemcht 
van de Stniva kunt u uitsluhd 
bestellen bij: 
Hageman Verpakken W 
Pastbus 281 
2700 AC Zoetermeer 
tel. 079-61 11 88 
fax 07961 3927 
O.V.V. ISBN- of bestelnummer en 
een duiddijk afleveradres. 
ISBN 90.74476.21 .x 



Ten geleide 

In de afvdwatmiveringstechniek wordt steeds meer gebruik gemaakt van dynamische modellen 
voor de simulatie van het actiefslibproces: voor procesanalyse, bedrijfsvoering, optimalisatie, rege- 
ling m opleiding. De potentizle toepassingsgebieden voor het gebruik liggen bij de waterkwaliteits- 
beheerders, de universiteiten en ingenieursbureaus. 

Voor het simuleren van het actiefslibproces bestaan meerdere modellen m zeer veel verschillende 
computerprogramma's, hetgeen de uitwisselbaarheid en de vergelijkbaarheid van resultaten niet ten 
goede komt 

Het thans voorliggende rapport tracht op basis van een evaluatie van bestaande modellen en dynami- 
sche comm-'s de mo~eliikheid na te man om in Nederland te komen tot een gestandaar- - 
d i d  g& v& één model voor het actiefslibsisteem en één dynamisch computerpmg&nma. 

De werkzaamheden werden door het bestuur van de STOWA opgedragen aan DHV Water B.V. 
(projectteam ir. R.J. van der Kuij, ir. K. Meinema en d r . ~ .  W.C. Witvoet). Het project werd namens 
de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ing. P.P. Weesmdorp (voorzitter), mw. dipl.- 
ing. G. Both, u. F.T. van Breukelen, u. P.J.M. Knaapen en u. P.C.Stampenus. 

Het ondenoek g& aan dat het L4WQ-model nr 1 wereldwijd en op grote schaal wordt toegepast en 
beschouwd kan worden als wereldstandaard. Waar het uitbreidingen en implementatie van nieuwe 
ontwikkelingen betreft wordt er structureel aan dit model gewerkt. Voor de door de STOWA op het 
gebied van modelleren verder te nemen stappen wordt, behalve voor dit model, ook gekozen voor het 
zeer gebniirsvriendeiijke programma SIMBA, ontwikkeld door het Duitse instilut flir Automation 
und &mmunikation - 

Utrecht, februari 1995 De diremur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoom van der Kmijff 
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SAMENVATTING 

in de afvalwatemiveringstechniek wordt steeds meer gebmik gemaakt van dynamische 
modellen voor de simulatie van adiefslibsystemen. Toepassingen liggen doorgaans op het 
gebied van procesanalyse, bedrijfsvoering en optimalisatie. ~echnÖlÖ~isch worden steeds 
hogere eisen aan bet zuiveringsproces gesteld, waardoor het noodzakelijk is een beter inzicht 
te verkrijgen in de werking ervan. Actiefslibmodellen kunnen daarbij nuttig zijn. De weten- 
schap heefi een aantal voor de praktijk bruikbare modellen voor het actiefslibproces ontwik- 
keld. 

Er is een ondenoek naar het modelleren van actiefslibsystemen gestart ten behoeve van de 
ontwikkeling en de toepassing van modellen voor actiefslibsystemen in Nederland. De 
doelstelling van dit onderzoek is te inventariseren of bet mogelijk is om in Nederland te 
komen tot een gestandaardiird gebmik van één model voor een actiefsìibsyeteem en één 
dynamisch computerprogramma. 
Het eerste deel van dit onderzoek behelst een inventarisatie van de reeds aanwezige kennis en 
het gebruik van dynamische modellen in Nederland. in het algemeen kan worden geconclu- 
deerd, dat het gebruik van dynamische modellen van actiefslibsystemen in Nederland nog in 
de kinderschoenen staat en nog Net op grote schaal wordt toegepast. 

Door middel van een literatuurrecherche is in het tweede deel van het onderzoek onderzocht 
welke modellen van actiefslibsystemen bekend zijn. Uit dit onderzoek zijn zes modellen naar 
voren gekomen, die onderling met elkaar zijn vergeleken. Uiteindelijk is de keuze gevallen op 
het L4WQ-model, omdat dit model internationaal aanvaard is, een gegarandeerde ontwikkeling 
heeft en de processen momenteel het best beschrijft. 

Na de keuze van het model van het actiefslibsysteem is onderzoek verricht naar bestaande 
simulatieprogramma's en modellenbanken, die gebaseerd zijn op dit model. Hierbij is speci- 
fiek rekening gehouden met de Nederlandse situatie, waarbij een programma dient te kunnen 
worden gebruikt door waterhaliteitsbeheerders, ingenieursbureaus en universiteiten. Belang- 
rijke eisen aan de programma's zijn de mogelijkheid tot het zelf ontwikkelen van componenten 
en regelstrategieen, en het kunnen simuleren van elke gewenste zuiveringsconfiguratie. 
Simulatieprogramma's, specifiek voor één model geschreven, voldoen niet aan deze eisen. Dit 
is echter wel het geval bij computerprogramma's met modellenbanken. 
In totaal zijn vijf computerprogramma's met modellenbanken, die zijn gebaseerd op het 
WWQ-model, met elkaar vergeleken en beoordeeld op basis van elf criteria. Een drietal 
programma's (GPS-X, VDSEm en SIMBA) is softwarematig nagenoeg gelijk aan elkaar. 
Mede op basis van de kosten wordt geadviseerd om uit te gaan van SIMBA. 

Om te komen tot een gestandaardiseerd g e b ~ i k  van modellen en programma's in Nederland 
moet een structuur worden opgezet, waarin een aantal activiteiten ten behoeve van de gebmi- 
kers wordt gecoBrdird. Hierbij valt te denken aan de distributie van het programma, het 
opzetten van een informatielijn en het organiseren van lezingen en instmcties. Voor de 
uitwisselimg van kennis en ervaringen is het aan te bevelcii een gebmikerspiatform op te 
richten. Dit gebmikerspiatform kan tevens wensen formuleren met betrekking tot aanpassing 
of uitbreiding van model of programma, alsmede voor onderzoek. 



INLEIDING 

In de afvalwaterzuiveringstechniek wordt steeds meer gebmk gemaakt van dynamische 
modellen voor de simulatie van actiefslibsystemen. Met name in Duitsland, Zwitserland, 
Denemarken en Zuid-Afrika wordt aan en met deze modellen gewerkt, en vinden ontwikkeiiig 
en toetsing plaats. Toepassingen liggen doorgaans op het gebied van bedrijfsvoering, proces- 
analyse en optimalisatie. Ook in Nederland is hiervoor een groeiende belangstelling waar- 
neembaar. Op een aantal lokaties zijn in dit kader reeds activiteiten ontplooid. 

Op het gebied van modelleren kunnen enkele begrippen worden onderscheiden. Deze zijn 
hieronder kort weergeven: 
- model = mathematische beschrijving van een proces of een complex van processen. Zo 

is er een model van een aëratietank, een model van een nabezinktank etc. Deze model- 
len op de juiste manier met elkaar verbonden geeft een model voor een rwzi; 

- s i m ~ p m g n u n r n a  = een computerprogramma waarmee een model kan worden 
doorgerekend. Simulatieprogramma's kunnen zijn ontwikkeld rond een specifiek model, 
of modellen kunnen zijn opgebouwd in een bestaand simulatiepakket. Hierdoor is het 
niet mogelijk om gebmik te maken van andere modellen of andere conf~guraties; 

- computerprogramma's met modelienbanken = een computerprogramma dal gebmik 
maakt van modellen opgeslagen in een zogenaamde modellenbank. Door deze verschil- 
lende modellen met elkaar te verbinden kan ieder type zuivering worden gesimuleerd. 

in Nederland is een aantal potentiële toepassingsgebieden voor dynamische modellen. Deze 
modellen kunnen worden gebrnikt door waterkwaliteitsbeheerders, universiteiten en inge 
niwrsbureaus. Sommige maken reeds gebruik van een model. Het gaat hierbij in de meeste 
gevallen om het HSA-model of het IAWQ-model ml, maar ook andere modellen worden g e  
bmikt. Deze modellen worden in zeer veel verschillende computerprogramma's toegepast. Dit 
komt de uitwisselbaarheid en met name de vergelijkbaarheid van gegevens niet ten goede. 

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer (STOWA) heeft een onderzoek "Modelleren 
van actiefslibsystemen" gestart ten behoeve van de ontwikkeling en de toepassing van model- 
len voor actiefslibsystemen in Nederland. Voor toepassingsgebieden kan worden gedacht aan 
bedrijfsvoering, optimalisatie van het zuiveringsproces, ontwerpen en opleiding. Een te kiezen 
of te ontwikkelen model moet door meer categorieën gebmikers - waterkwaliteitsbeheerders, 
ingenieursbureau's en universiteiten - kunnen worden toegepast. 

in deze rapportage is in hoofdstuk 2 een overzicht gegeven van modellen van actiefslibsyste 
men. Hoofdstuk 3 geeft een overzicht van computerprogramma's. Hoofdstuk 4 geeft de 
toepassing van modellen en programma's in Nederland weer. In hoofdstuk 5 is een keuze 
gemaakt voor één model en één computerprogramma. Hoofdstuk 6 tenslotte bevat de conclu- 
sies en de aanbevelingen. 



OVERZICHT MODELLEN 

Het UCT-model is ontwikkeld aan de Universiteit van Kaapstad. Het beschrijft het actiefslib- 
proces zeer uitvoerig. Er wordt onderscheid gemaakt tussen 14 verschillende processen met 14 
variabelen. Als belangrijkste parameters worden CZV en Kjeldahlstikstof beschouwd. CZV 
wordt vervolgens onderverdeeld in drie fracties, namelijk biologisch afbreekbaar (gemakkelijk 
en langzaam afbreekbaar), niet biologisch afbreekbaar (opgelost en particdair) en biomassa. 
Het UCT-model is voortgekomen uit een statisch model, waarin de processen voor koolstof en 
stikstof zijn beschreven. De belangrijkste onderdelen van het dynamische model zijn de 
bisubstraat hypothese, dat wil zeggen de onderverdeling tussen gemakkelijk en slecht biolo- 
gisch afbreekbaar CZV, en de dood-regeneratie hypothese. Dit laatste behelst het ontstaan van 
niet afbreekbaar en langzaam afbreekbaar materiaal na het afsterven van biomassa. 
Het UCT-model is in een latere versie uitgebreid met een beschrijving van de fosfaatverwijde- 
ringsprocessen. 

Het IAWQ-model is een gemodificeerde versie van het UCT-model. De International Associa- 
tion on Water PoUution Research and Control (IAWQ) heeft een Task Group ingesteld, die op 
basis van het UCT-model een standaard model heeft ontwikkeld. 
Ten opzichte van het UCT-model zijn twee belangrijke veranderingen aangebracht in de 
matrix van processen en parameters. Deze veranderingen hebben betrekking op de adsorptie 
en de omzetting van langzaam afbreekbaar CZV in gemakkelijk afbreekbaar CZV door 
extracellulaire enzymen. Hierdoor is de matrix vereenvoudigd tot 10 processen en 13 parame- 
ters. 

In Duitsland is door het Institut fi Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Univer- 
sitat Hannover (iSAH) een model voor het actiefslibproces ontwikkeld op basis van de ATV- 
A131 richtlijn en de Hochschulansatz (HSG9). Het model is voortgekomen uit het statische 
model DENNi en is in feite een halfdynamisch model. 
Bij de ontwikkeling is een aantal aannames gedaan met betrekking tot de (dynamiek van de) 
processen van het actiefslibsysteem, waardoor het basisprincipe van het IAWQ-model veel 
eenvoudiger kan worden uitgevoerd. Dit komt de nauwkeurigheid echter niet ten goede. In 
DENIKA wordt uitgegaan van een gemiddelde slibsamenstelling, die niet verandert. Alleen de 
concentraties van ammonium en nitraat in het effluent kunnen worden gesimuleerd. 

Het model KLAER is een eenvoudig model voor een zuivering en evenals DENIKA ontwik- 
keld door het ISAH. In het model wordt alleen de afbraak van organische stof door heterotro- 
fe bacteriën berekend. De belangrijkste parameters zijn BZV en zwevend stof. De venvijde- 
ring van stikstof en fosfaat is niet gemodelleerd. 



Op het Department of Civil Engineering van het imperia1 College te Londen is een eenvoudig 
dynamisch model ontwikkeld ten behoeve van optimalisatie van de effluentkwaliteit of de 
exploitatiekosten. Voor de berekening van de exploitatiekosten is voornamelijk uitgegaan van 
energiekosten voor pompen en beluchters. Het model bestaat uit twee delen, namelijk een 
oxydatiesloot en een optimalisatie-algoritme. 
Teneinde een eenvoudig model voor het actiefslibsysteem te verkrijgen is een aantal aannames 
gedaan, waaronder: 
- een kleine en constante netto biomassagroei; 
- opgelost BZV is nagenoeg nul; 
- de mate van a i~r~tof~erbni ik  is een functie van het BZV in het influent; 
Het model omvat de oxydatie van koolstof en stikstof, alsmede het nabezinkproces bestaande 
uit afscheiding en indikking. 

Door het ingenieursbureau BKH wordt een eigen model ontwikkeld. Hierbij is uitgegaan van 
het DENIKA-model, dat in Lotus is geïmplementeerd. Het model berekent dynamisch de 
verwijdering van ammonium en nitraat en derhalve de effluentkwaliteit, gebaseerd op de 
reactiekinetiek van statische modellen. 



OVERZICHT COMPUTERPROGRAMMA'S 

UCTOLD 

UCTOLD is gebaseerd op het UCT-model voor het actiefslibproces en een eenvoudig model 
voor het nabeziiroces. Voor de bezinking wordt uitgegaan van een volledige scheiding 
tussen slib en water. 
Als invoer dient het aanvoerpatroon van CZV en N,, over de dag. Eventuee1 kan voor een 
statische berekening ook worden uitgegaan van een gemiddelde aanvoer. De conf~guratie van 
de zuivering moet worden ingevoerd. Belangrijke aspecten hierbij zijn: 
- het aantal reactoren; 
- de verdeling van het infiuent over de reactoren; 
- beluchte of onbeluchte reactoren; 
- interne stromen tussen reactoren. 
De volgende parameters b n  worden ingevoerd: slibleeftijd, temperatuur, influentdebiet, 
retourslibdebiet, intern recirculatiedebiet. Door de grootte van deze parameters te veranderen 
kan het proces worden geregeld. 
Tevens lainnen de kinetische constanten en de stoïchiometrie worden aangepast. 

UCTOLD kan worden gedraaid op een IBM PC onder DOS 3.0 of hoger. De grootte van het 
RAM-geheugen bepaalt het aantal mogelijke readoren. Het programma is menugeshnird. 

Het simulatieprogramma van de IAWQ heeft dezelfde opzet als UCTOLD. V811zeIfsprekend is 
hierbij het IAWQ-model voor het actiefslibproces geïntegreerd in plaats van het UCT-model. 

DENIKA 

Het DENKA-model van het ISAH is ook uitgewerkt tot een programma voor een zuiverings- 
installatie. Ten gevolge van de eenvoud van het model h m e n  alleen de ammonium- en 
nitraatconcentraties in het effluent worden gesimuleerd. Het proces kan worden geregeld door 
middel van de zuurstofdreng en het retourslibdebiet. 
Voor de parameters kan g e b ~ i k  worden gemaakt van de standaardwaarden van de Hochschule 
Hannover, waar het model is ontwikkeld. 

DENIKA kan worden gedraaid op een IBM PC onder DOS 3.0 of hoger. Het programma is 
menugestuurd. 

KLAER 

Het programma KLAER bestaat uit een model van het voorbezinkproces, van het aetiefslib- 
proces en van het nabezinkproces. Het nabezinktanhnodel bestaat uit een 10-lagen model, 
waarbij gebruik is gemaakt van de fluxtheorie. Verschillende bemringsstrategi&n lauieen 
worden gesimuleerd. Het model kan met name worden gebruikt voor lange temijnvoorspeliiin- 
ge". 



3.5 DIPERIAL COLLEGE 

Het model van het actiefslibsysteem, zoals ontwikkeld door het Imperial College, is geïmple- 
menteerd in een simulatieprogramma. Het kan enerzijds dienen voor een op t id ia t i e  van de 
effluentkwaliteit en anderzijds voor een optidisatie van de exploitatiekosten. De controlepa- 
rameters zijn: 
- de effluentkwaliteit @ijvoorbeeld BZV, NO,); 
- de zuurstofconcentratie; 
- procesindicatoren (FIM-verhouding, slibleeftijd, Oxygen Uptake Rate); 
- drogestofgehalte; 
- geïntegreerde beheersing van prestaties en kosten. 
Het dynamische model is gericht op controle en besturing. De inputvariabelen moeten worden 
voorspeld voor een bepaalde tijrisperiode gebaseerd op Auto Regressive Integrated Moving 
Average (ARiMA). De bepaling van de parameters geschiedt met behulp van de kleinste kwa- 
dratenmethode. 
De optimalisatie is een minimalisatie van een functie van de effluentparameters (bijvoorbeeld 
NH,, zwevend stot) of van de exploitatiekosten (beluchting, retourslibpompen, slibafvoer). 
In het programma kan voor het actiefslibproces eventueel ook het IAWQ-model worden 
ingebouwd. 
De invoervariabeien zijn het influentdebiet. concentratie van zwevend stof en ammonium in 
het infiuent. De variabelen, die kunnen worden geregeld, zijn het retourslibdebiet, het 
surplusslibdebiet en de beluchtingsintensiteit. 
In de literatuur staat niet vermeld, welke hardware nodig is om met dit programma te kunnen 
werken. 

3.6 EFOR 

Het EFOR-programma is ontwikkeld in Denemarken door het Deens Instituut voor Waterkwa- 
liteit, de Technische Universiteit Denemarken, Emolet Data, Cowi Consult AS en I. Krüger 
AS. 
Het programma geeft een beschrijving van de lay-out, de hydraulica, de fysische en de 
biologische processen. De volgende processen zijn geïntegreerd: 
- voorbezinking; 
- préprecipitatie; 
- biosorptie; 
- actiefslibprocessen (IAWQ: koolstofoxydatie, nitrificatie, denitrificatie aangevuld met 

simultane precipitatie); 
- nabezinking (eenvoudig model of fluxtheorie). 
Belangrijke kenmerken van dit model zijn: 
- de mogelijkheid tot het inbouwen van regelingen voor beluchting, surplusslib, retour- 

slib. recirculatie, chemicaliëndosering, koolstofdosering, overstortrandcontroIe; 
- regeling kan geschieden met behulp van debiet, zuurstofconeentratie, Ntraatconeentra- 

tie, ammoniumconcentratie, fosfaatconcentratie, slibniveau; 
- de methoden ten aanzien van de regeling zijn aanluitschakeling, stappenregeling, 

proportionele regeling, debietproportionele regeling, tijdregeling. 
Voor de parameters worden defaultwaarden gebmikt volgens het IAWQ-model, behalve waar 
ondermk andere waarden heeft opgeleverd. 
Momenteel wordt gewerkt aan een versie van het model met biologische defosfatering. 
In de literatuur staat niet vermeld, weke hardware nodig is om met dit programma te kunnen 
werken. 



SIMBAD is de afkorting van SIMulation des Boues Activées Dynamique. Het simulatiepro- 
gramma is ontwikkeld door Anjou Recherche en Générale des Eaux in Prankrijk. Het is 
gebaseerd op het IAWQ-model. Het is met name ontwikkeld voor de d i i o n e r h g  van 
nvzi's en voor ondersteuning van de bedrijfsvoering. 
Voor de nabainktank wordt gebmik gemaakt van een model volgens de flux theorie. 
De regelparameters zijn de di insies van de tanks, de slibleeftijd, het zuurstofgehalte, het 
retourslibdebiet en interne reeirailatiedebieten. 
SIMBAD kan worden gedraaid op een IBM PC onder DOS. 

AQUA-SYSTEM 

Program N. 11 1 van AQUA-SYSTEM uit Zwitserland is ontwikkeld op basis van het IAWQ- 
model en op basis van programma's van Gujer, &n van de ontwikkelaars van het UWQ- 
model. 
Ten opzichte van het IAWQ-model is een aantal wijzigingen doorgevoerd. Dit betreft de 
processnelheden voor aërobe en anoxische groei van heterotrofe bacteriën en de processnelheid 
voor nitrificatie. De formules zijn ten opzichte van de oorspronkelijke fomules van het 
IAWQmodel uitgebreid met extra Monod-termen. 
Het nabezinktankmodel bestaat uit een ideale afscheider, waarbij al het slib in het retourslib 
komt. 
Invoervariabelen zijn CZV, het Kjeldahlstikstof-, het nitraat- en het bicarbomatgehalte. 
Er zijn twee soorten regelingen ingebouwd, namelijk proportionele regelingen en stappenrege- 
iingen. 

Program N. 11 1 beschrijft actiefslibsystemen. Daarnaast is er nog N. 112 voor altemerende 
systemen en m.113 voor tweetrapssystemen. 

Het programma kan worden gedraaid op een IBM PC onder W S  3.0 of hoger. Het program- 
ma is menugestuurd. 

Op het Institute for Water Pollution Control, VITUKI, te Budapest is een programma ontwik- 
keld op basis van het UCT-model. 
Ten opzichte van het UCT-model is een aantal veranderingen aangebracht: 
- de constanten, die de verschillende organische fracties in het afvalwater weergeven, zijn 

veranderd in variabelen (evenals de temperatuur); 
- de maximale substraatdegradatiesnellieid is veranderd. 

Daarnaast is het model voorzien van de Langmuir-isotherm, mdat de dosering van actiefkool 
kan worden gesimuleerd. 
Tenslotte is de Pflanz-vergelijking geïmplementeerd ten behoeve van de bezinking en retour- 
slibconcentratie. 
Het programma kan worden gedraaid op een IBM PC onder DOS. 



STREAM 

D W  Water BV heeft de beschikking over verschillende simulatiemodellen, die zijn samenge- 
bracht onder de naam STREM.  De modellen in STREAM zijn geschreven in de simulatietaal 
SIMPLEX. De beschrijving van de biologische zuiveringsprocessen en de karakterisering van 
het influent zijn gebaseerd op het IAWQ-model. 
De opstellers van het IAWQ-model hebben het model gecalibreerd voor een Zwitserse zuive- 
ringsinrichting. Bij de toepassing in Nederland is gebleken dat de uitkomsten van het model 
niet overeenkomen met de Nederlandse praktijkwaarden. Het model is daarom gecalibreerd 
met behulp van de Nederlandse modelparameters op basis van praktijkervaringen van D W  en 
anderen in Nederland. 

STREAM is opgebouwd uit verschillende modellen, die elk een procesonderdeel beschrijven. 
Dit zijn onder andere een aëratietank (op basis van het IAWQ-model), een voorbezinktank en 
een nabezinktank. Met deze bouwstenen kan op een vrij eenvoudige wijze ieder denkbaar 
actiefslibsysteem worden gemodelleerd. 
De opdeling van het biologische deel van de zuiveringsinrichting in verschillende comparti- 
menten is niet gebonden aan een maximum. Het aëratietankrnodel beschrijft de biologische 
zuiveringsprocessen in een ideaal gemengde tank. Door verschillende tanks achter elkaar te 
plaatsen, kan een propstroom of een omloopreactor worden gesimuleerd. 
Het is bovendien mogelijk om regelingen in het model in te bouwen. Hiermee kan de zuive- 
ringsinrichting worden gestuwd en geoptimaliseerd. In principe kan elke denkbare regeling 
worden gesimuleerd. 

De simulatietaai SIMPLEX draait onder UNIX. Omdat er geen grafische user interface is, is 
het programma minder gebruikersvriendelijk. 

LIT 

Door het Lund Institute of Technology (LIT), Depaament of Automatic Control, is in 
opdracht van de Swedish Board for Techical Development een modellenbank gemaakt. 
De verschillende modellen kunnen met behulp van een verbindmgssysteem met elkaar worden 
verbonden tot een totaal model van een zuiveringsinstallatie. De taal, waarin de modellen en 
het verbindingssysteem zijn geschreven is SIMNON. 
De parameters, de initiële waarden en de vergelijkingen zijn eenvoudig aan te passen. 

GPS-X 

De GENERAL PURPOSE SIMULATOR (GPS-X) is een modulair/multi-purpose modelleer- 
systeem, ontwikkeld door Hydromantis in Canada. Het is bedoeld en wordt gebruikt voor 
analyse, ontwerp, bedrijfsvoering en controle van nvzi's. 
GPS-X bestaat uit een bibliotheek van modellen, waaronder: 
- voorbezinking; 
- aërobe biologische modellen (koolstof, stikstof, biologische fosfaatverwijdering); 
- anaërobe biologische modellen; 
- hydraulische componenten (egalisatiebassim, verdeelwerken, pompen); 
- nabezinking. 
Daarnaast zijn modellen voor chloring, filtratie en chemische fosfaatverwijdering in ontwikke- 
ling. 

Door de grote verscheidenheid aan modellen kunnen nagenoeg alle zuiveringsconfiguraties 
worden gesimuleerd. 



GPS-X draait onder alle soorten UNIX, die XVIEW ondersteunen. Het is een gebmikers- 
vriendelijk systeem met volledige menubesturing. Eigen visies met betrekking tot de besturing 
en regeling kunnen aniankelijk van de versie zelf worden aangebracht. Er is een uitgebreid 
aantal regelingen opgenomen in GPS-X. 

GPS-X kan worden toegepast in samenhang met een kennissysteem (GZ), waardoor het 
mogelijk is eventuele procesafwijkingen op basis van de simulatie te voorspellen. Tevens is 
een verbinding naar MATLAB in voorbereiding, zodat het toepassen van complexe geavan- 
ceerde regelingen mogelijk wordt. 

Door VERTIS wordt een programma ontwikkeld, dat enerzijds gebruik rnaala van de model- 
lenbank van GPS-X, maar anderzijds een compleet andere user interface heeft. Deze user in- 
terface wordt zodanig opgebouwd, dat communicatie mogelijk is met databases (van bijvoor- 
beeld meetwaarden) en statistische rekenprogramma's. VDSEw maakt gebruik van het 
kennissysteem G2. 

VDSEw draait onder alle soorten UNIX. Het is een gebmikersvriendelijk systeem met 
volledige menubesturing. Eigen visies met betrekking tot de besturing en regeling kunnen 
aniankelijk van de versie zelf worden aangebracht. Er is een uitgebreid aantal regelingen 
opgenomen in VDSEw. 

SPEEDUP is door het Amerikaanse bedrijf Aspen Technology Inc. ontwikkeld en op de markt 
gebracht. Het programma is speciaal voor de chemische industrie geschreven. Dit betekent, 
dat de modellenbank voornamelijk fysisch-chemische processen bevat. Modellen voor de 
biologische processen in een afvalwatcmiiveringsinstallatie, zoals het IAWQ-model en het 
UCT-model, bevat het programma niet, maar kunnen op eenvoudige wijze worden geïmple 
menteerd. 
Het programma beschikt niet over een zogenaamde grafische user interface, waardoor het 
gebmikersgemak niet w hoog is als programma's die hier wel over beschikken. De umuecties 
tussen de verschillende modellen moeten namelijk zelf worden geschreven in een mgenaande 
high-level component. 
Sterke punten van het programma zijn de mogelijkheid om met externe programma'sldataba- 
seslon-line gegevens te communiceren en de mogelijkheid tot het maken van een executable 
file. Deze laatste kan zelfstandig draaien op een andere computer en is met name geschikt 
voor bedrijfsvoerders. 

SPEEDUP draait onder UNIX. 



SIMBA is een Duits computerprogramma, dat is ontwikkeld door het PAK (Institiit für 
Automation und Kommunikation). Het is gebaseerd op SIMULINK, een dynamisch compu- 
terprogramma, dat door het Amerikaanse bedrijf Math Works Inc. is ontwikkeld. Het pro- 
gramma bestaat uit twee hoofdcomponenten, namelijk modelleren en analyse. Met behulp van 
de modelleer-component kan op eenvoudige wijze via een grafische methode een blokdiagram 
worden samengesteld. Deze blokken - bijvoorbeeld de verschillende zuiveringstechnieken - 
worden bewaard in een bibliotheek De analyse-component beschikt over drie categorieën van 
analysetechnieken, namelijk simulatie, linearisatie en evenwichtspuntbepaling. 

Het programma beschikt over verschillende methoden ter oplossing van differentiaalvergelij- 
kingen. Daarnaast maakt SIMULïNK gebruik van het rekenprogramma MATLAB, waardoor 
alle mogelijkheden van dat programma ook kunnen worden aangewend. Dit houdt onder meer 
in parameteroptimalisatie, gevoeligheidsanalyse en het ontwerpen van geavanceerde controle- 
componenten. 

MATLAB/SIMUZ.INK heeft de mogelijkheid om gegevens uit te wisselen met een groot aantal 
programma's, alsmede on-line metingen. 

SIMBA kan zowel onder DOS op een IBM-compatibele PC draaien als onder UNIX. 



INVENTARISATIE TOEPASSING IN NEDERLAND 

Naast de inventarisatie van modellen en programma's, die in de hoofdstukken 2 en 3 is 
beschreven, is ook het huidige gebniik van modellen en programma's in Nederland geïnventa- 
riseerd. Hiertoe zijn in eerste instantie de verschillende groepen (waterkwaliteitsbeheerders, 
universiteiten en ingenieursbureaus) benaderd door middel van een enquete en vervolgens door 
middel van drie workshops. De groepen zijn apart benaderd, omdat het doel en daarmee de 
toepassingsgebieden per groep verschillend zijn. In deze enquête en workshops is gevraagd 
naar het gebmik van modellen en de eventuele wensen, die aan modellen en programma's 
worden gesteld. 

Gebruik van modellen en programma's 

In tabel 1 staat het gebmik en de aanwezige kennis van modellen en programma's weergege- 
ven. 

Uit de inventarisatie blijkt dat het g e b ~ i k  van modellen en programma's in eigen beheer bij 
de waterkwaliteitsbeheerders nog beperkt is. Enkele waterkwaliteitsbeheerders hebben wel een 
model of programma aangeschaft, maar dit wordt nog niet stmctureel gebmikt. Door sommige 
waterkwaliteitsbeheerders is in samenwerking met ingenieursbureaus reeds een aantal projecten 
op het gebied van dynamische simulatie uitgevoerd. 
De ingenieursbureaus hebben meer ervaring met het gebmik van dynamische computermodel- 
len. Door sommige wordt een geheel eigen model ontwikkeld, andere maken een programma 
op basis van het LQWQmodel of het DENIKA-model. Daarnaast echter zijn er ook inge- 
nieursbureaus die gebmik maken van bestaande programma's. 
De universiteiten maken ten dele gebniik van bestaande modellen, maar verrichten primair 
fundamenteel ondenoek naar de juistheid van bestaande modellen en wijzigen deze naar eigen 
inzichten en nieuwe ontwikkelien. Hierbij valt ondermeer te denken aan modellen voor 
biologische fosfaatverwijdering en slibbezinkeigenschappen. 

Al met al kan worden geconcludeerd, dat het gebmik van dynamische wmputermodellen van 
actiefslibsystemen in Nederland nog in de kinderschoenen staat en nog niet op grote schaal 
plaatsvindt. 

In Europees verband is een COST-project gestart op het gebied van modelleren van zuive- 
ringsinstallaties. Namens Nederland zitten hierin vertegenwoordigers van de L.U. Wageningen 
en de T.U. Delft. De doelstelli  van COST is enerzijds het stimuleren van ondenoek en 
anderzijds uitwisseling van kennis en gegevens. 
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Wemen ten aanzien van het gebruik van modellen en programma's 

In het algemeen kan worden gesteld, dat waterkwaliteitsbeheerders behoefte hebben aan: 
- een model dat eenvoudig is ten aanzien van het gebniik (o.a. calibratie en validatie); 
- een model dat gericht is op stikstof, fosfaat en SVI; 
- een model dat gebruik kan maken van defaultwaarden; 
- een programma dat beschikt over standaard zuiveringwnf~guraties. 

Het belangrijkste doel van de waterkwaliteitsbeheerders is het uitvoeren van procesoptimalisa- 
tie in allerlei facetten. Dat wil zeggen, het verkrijgen van een zo goed mogelijke effluent- 
kwaliteit, een optimale regeling van & beluchters e.d. 

De universiteiten hebben geen specifieke wensen op het gebied van modellen en programma's 
naar voren gebracht. 

De ingenieursbureaus zijn van oordeel, dat het uit oogpunt van communicatie aan te bevelen is 
om in Nederland gebniik te maken van één model voor actiefslibsystemen. De voorkeur gaat 
hierbij uit naar het IAWQmodel vanwege zijn algemene mogelijkheden. 

Een model moet zodanig uitgebreid zijn dat het geen beperking is bij het simuleren van alle 
mogelijke situaties. Een eventueel programma dient bij voorkeur op verschiilende niveaus te 
kunnen worden gebruikt, amankelijk van de eisen die door de gebruiker (bedrijfsvoerder, 
technoloog, etc.) worden gesteld. 



SELECTIE VAN MODEL EN PROGRAMMA 

I(euze model 

De in hoofdstuk 2 vermelde modellen van het actiefslibsysteem zijn op basis van een aantal 
criteria met elkaar vergeleken. Deze keuzecriteria zijn: 
- dynamisch model voor biologische processen. 

Hiermee wordt bedoeld dat het model volledig dynamisch moet zijn voor de biologische 
processen, die zich afspelen in een actiefslibsysteem. Meen volledig dynamische 
modellen kunnen worden gebruikt voor procesanalyse, optimaiisatie en ontwikkelen van 
regelstrategiffin. 

- internationaal aanvaard en toepasbaar. 
Met het oog op de verdere ontwikkeling van het model dient het internationaal aanvaard 
te zijn en te worden toegepast. - gegarandeerde ontwiwreling in de toekomst. 

- betrokken parameters. 
Teneinde de processen goed te kunnen beschrijven moeten minimaal koolstof en stikstof 
zijn gemodelleerd. 

In tabel 2 is een indicatieve vergelijking van de modellen weergegeven. 

I 1) fosfaat m een latere versie 
2) fosfaatversie is m ontwikkeling 

Op basis van tabel 2 vallen vier modeilen af. 
- het UCT-model, omdat de ontwikkeling min of meer is stop gezet. Het IAWQ-model 

wordt verder ontwikkeld (onder andere ten aanzien van de biologische fosfaatvenvijde- 
rinp); - het KLAER-model, omdat alleen de verwijdering van BZV en zwevend stof kan 
worden gesimuleerd; 

- het IMPERIAL COLLEGE-model, omdat het model niet internationaal aanvaard is en 
de ontwikkehg niet is gegarandeerd; 

- het BKH-model, omdat het nog in een ontwikkelingsfase is en omdat dit beperkt is in 
systeemwnf~guraties. Tevens is dit model niet internationaal aanvaard. 



Zodoende blijven twee modellen over, namelijk het DENMA-model (op basis van ATV-131 
en Hochschulansatz HSG9) en het IAWQ-model. Het DENIKA-model is echter beperkter dan 
het IAWQ-model. Met name het denitrificatiepr- wordt minder goed gesimuleerd. Nieuwe 
inzichten hebben recentelijk geleid tot een ftactionering van de BZV, waardoor beide modellen 
naar elkaar toe groeien. In het algemeen is het IAWQ-model uitgebreider, waardoor er meer 
mogelijkheden zijn voor het simuleren van verschillende regelingen. Het model is daardoor 
wel complexer. 
Ten gevolge van het fractioneren van de BZV in het DENMA-model gaan de voordelen 
(eenvoudiger in- en uitvoer, influentkarakterisering en wijze van calibratie) ten opzichte van 
het IAWQ-model ten dele verloren. Tevens wordt verwacht, dat ten gevolge van ondenoek 
het gebruik van het IAWQ-model in de toekomst eenvoudiger wordt. 

Op grond van bovenstaande wordt gekozen voor het IAWQ-model voor het modelleren van 
actiefslibsystemen. 

5.2 Keuze tussen simulatieprogramma en wmpiterprogramma met modeììenbank 

Bij de keuze tussen de verschillende sirnulatieprogramma's en computerprogramma's met 
modellenbank moet rekening worden gehouden met de wensen van de toekomstige gebruikers. 
De belangrijkste doelgroepen zijn de waterkwaliteitsbeheerders en de ingenieursbureaus. Deze 
hebben behoefte aan programma's die op verschillende niveaus kunnen worden toegepast. 
Technologen hebben met name behoefte aan het zelf ontwikkelen en uitproberen van regelstra- 
tegieën, terwijl bij de bedrijfsvoering alleen setpoints worden gevarieerd. Eigen componenten 
kunnen alleen in modellenbanken worden toegevoegd, niet in simulatieprogramma's. Als een 
programma op verschillende gebruikersniveaus kan worden toegepast, kan het ook geschikt 
zijn voor opleiding van personeel. 
Daarnaast moet een programma de mogelijkheid bieden om elke. gewenste configuratie te 
simuleren. Programma's die slechts gebruik maken van een beperkt aantal standaardwnfigu- 
raties, voldoen derhalve niet. 

Uit het voorgaande kan worden geconcludeerd dat simulatieprogramma's niet voldoen aan de 
eis dat het mogelijk moet zijn zelf componenten en regelingen te schrijven, en aan de eis dat 
iedere gewenste conf~guratie moet kunnen worden gesimuleerd. Derhalve wordt voor een 
keuze slechts de aandacht gericht op programma's die gebmik maken van modellenbanh. 

Keuze van computerprogramma met modellenbank 

De in hoofdstuk 3 genoemde computerprogramma's op basis van een modellenbank worden in 
deze paragraaf nader beschouwd om tot een keuze. te komen. Alleen het programma van het 
Lund Institute of Technology (LIT) is niet meegenomen in deze bwchouwing omdat hierover 
te weinig informatie aanwezig was. De prograauna's zijn op basis van 11 criteria vergeleken. 
Per programma zijn deze criteria en de scores in tabelvorm weergegeven. Deze tabellen zijn in 
bijlage 1 opgenomen. In tabel 3 staat een samenvatting van deze tabellen. 
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Gebruikersniveaus 
Met name het programma VDSEw biedt de mogelijkheid om op verschillende niveaus te 
werken door middel van het toekennen van passwords. Bij SIMPLEX is dit helemaal niet 
mogelijk, Kenvijl het bij GPS-X, SIMBA en SPEEDUP in beperkte mate mogelijk is. 

SIMPLEX 
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Mogelükheäei~ tot eompiiatie 
Zowel SIMBA als SPEEDUP bieden de mogelijkheid om een gecompileerde versie van een 
bepaalde conf~guratie te maken, die stand-alone kan draaien. Dit is met name interessant voor 
de bedrijfsvoering op de m i .  

+ 

Aansiuithg op andere systanen 
SIMPLEX biedt de mogelijkheid om gegevens van databestanden in te lezen. GPS-X, SIMBA 
en SPEEDUP bieden bovendien nog de mogelijkheid om gegevens van OU-line meetapparatuur 
te verwerken. VDSEw heeft echter door toepassing van het programma G2 de meest uitge- 
breide mogelijkheden voor het inlezen van bestanden en communicatie met andere program- 
ma's, waaronder statistische programma's. 
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hiervoor bijlage 2. 

SPEED 
-UP 

+ 
+ 
+ 

+ 
- 

- 
+ + I ++ I +l- 

+ 



Orgsnisaae van de 
SIMPLEX wordt ontwikkeld door een universiteit. Dit is geen wmmerci~le instelling, waar- 
door de ontwikkeling W e l i j k  is van subsidie. De overige programma's worden ontwikkeld 
door gespecialiseerde bedrijven. 

OntwiLtreling 
SIMPLEX is op dit moment nog niet gebruikersvriendelijk; er wordt gewerkt aan de grafische 
user intedace. SPEEDUP is een algemeen simulatieprogramma, dat voor de toepassing op het 
gebied van de afvalwaterzuivering moet worden aangepast. Zowel GPS-X, VDSE* als 
SiMBA is speciaal geschreven voor deze toepassing. 

Voor- en nadelen naar eigen Wcht van & 
GPS-X beroept zich op het feit dat het momenteel het enige programma is, dat geschikt is 
voor de simulatie van rwzi's. VDSEw heeft als voordeel dat het een Nederlands produkt is, 
waardoor de communicatie en de ontwikkeling gemakkelijker kunnen verlopen. SIMULINK 
(waarop SiMBA is gebaseerd) is naar eigen zeggen wereldleider op het gebied van simulatie- 
programma's in het algemeen. SPEEDUP is wereldleider op het gebied van het omiklelen 
van simulatieprogramma's voor de procesindustrie. SIMPLEX is een simulatiepakket, dat 
geschikt is voor verschillende doeleinden (transport, zuiveringen, ecologie, etc). 

Wiskundige regelaars 
In SIMBA zit een zeer uitgebreid scala aan wiskundige regelaars, waaronder fuzy logic en 
neurale netwerken. Dit komt doordat SIMBA is gebaseerd op de c o m b i e  MATLABISI- 
MULINK. Deze zijn slechts in beperkte mate aanwezig in GPS-X, VDSEw, SPEEDUP en 
SIMPLEX. 

OntwikLelomgevinp 
Met dit criterium is aangegeven of het mogelijk is zelf eigen componenten, regelstrategieën en 
wislaindige regelaars te schrijven. B i  SIMBA is dit op eenvoudige wijze mogelijk. De 
simulatietalen SIMPLEX en SPEEDUP vergen meer moeite, tenvijl ACSL (de simulatietaal 
van GPS-X en VDSE"") redelijk veel kennis vereist. Door toepassing van G2 is het schrijven 
binnen VDSE* iets eenvoudiger dan binnen GPS-X. 

Benociigde kennis 
De programma's GPS-X, VDSEw en SiMBA zijn zeer gebruikersvriendelijk en vergen 
derhalve niet veel kennis om zelf aan de slag te gaan. Dit is niet het geval bij SIMPLEX en 
SPEEDUP. Voor het werken met die programma's is aanzienlijk meer kennis en ervaring g e  
wendvereist. 

Kosten 
De aanschafkosten van de verschillende programma's lopen uiteen van circa f 18.000,- tot f 
400.000,-. Voor GPS-X en VDSEw moeten ook nog jaarlijkse licentiekosten worden betaald. 
VDSE* biedt voor g e b ~ i k  een scala aan mogelijkheden aan met verschillende "prijskaartjes". 
Voor drie programma's zijn de jaarlijkse kosten nader uitgewerkt. Deze zijn in tabel 4 
weergegeven. De berekening van de kosten is gebaseerd op de volgende uitgangspunten. 
Eénmalig wordt het programma en de hardware aangeschaft. De afschrijvingstermijn bedraagt 
drie jaar. Gedurende deze drie jaar dienen ook jaarlijkse gebmibkosten te worden betaald aan 
de leveranciers. Voor de berekening van de rekentijd is uitgegaan van een gemiddeld gebmik 
van circa 5 uur per week. 
Zowel voor GPS-X, VDSEw als SiMBA zijn er mogelijkheden om voor bepaalde onderdelen 
kwantumkorting te krijgen. Deze koning is niet meegenomen in de vergelijking. 
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Voor de bepaling van de kosten kan onderscheid worden gemaakt tussen twee verschillende 
versies van de programma's. De eerste versie is de ontwikkelversie, waarmee een zuivering 
kan worden gehplementeerd in het programma en waarmee kan worden gesimuleerd. De 
tweede versie, de m i m e  versie, kan alleen een op een ontwikkelversie gemaakte zuivering 
simuleren ("tunnen"). VERTIS maakt verder nog onderscheid tussen een versie, die door de 
gebruiker wordt gekocht en op eigen apparatuur wordt gebruikt (de lokale versie), en een 
versie, die door middel van een modem met behulp van Telewindows wordt gebruikt. Hierbij 
wordt gebmik gemaakt van &n eenttale computer, waarop het programma draait. Verschillen- 
de gebruiken kunnen daar gebruik van maken door middel van een modemverbinding. 

Conclusie 
Op basis van tabel 3 kan worden geconcludeerd dat er grote verschillen bestaan tussen de 
onderzochte programma's. Belangrijk voor de toepassing binnen Nederland zijn met name de 
mogelijkheid tot het werken op verschillende niveaus, de wiskundige regelaars, de ontwikkel- 
omgeving, de benodigde kennis en & kosten. Op basis van bovenstaande belangrijke keuzecri- 
teria kan worden gesteld, dat GPS-X, VDSEW7 en SIMBA het hoogst scoren. Deze drie 
programma's zijn derhalve nader met elliaar vergeleken. In bijlage 2 is deze vergelijking 
gedetailleerd weergegeven. 

Op de belangrijkste punten ontlopen deze drie programma's elkaar niet veel. VDSEw scoort 
het beste op het punt gebruikersniveaus, omdat door middel van softwarematige instellingen 
onderscheid kan worden gemaakt tussen de verschillende gebmikers. 
Ten aanzien van de wiskundige regelaars en de ontwikkelomgeving heeft SIMBA de beste 
papieren. 



Zowel GPS-X, VDSEw als SiMBA zijn zeer gebruikersvriendelijke programma's en vagen 
een geringe kennis om met het programma te werken. Het grootste verschil tussen de pro- 
gramma's zijn de kosten. SiMBA is in vergelijkhg tot GPS-X en VDSE* aadenlijk 
voordeliger. 

5.4 voorstel 

Voor het modelleren van actiefslibsystemen wordt voorgesteld om uit te gaan van het IAWQ- 
model. Dit model is internationaal aanvaard. Tevens wordt op verschillende plaatsen gewerkt 
aan de verdere ontwikkeiii van het model. 

Ten behoeve van een computerprogramma wordt geadviseerd om uit te gaan van SIMBA. 
Deze keuze is gebaseerd op de kosten en andere niet in kosten uit te drukken factoren zaals 
aanwezigheid van verschillende gebniikersniveaus, wiskundige regelaars, ontwikkelomgeving 
en benodigde kennis. 



6 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Op basis van het voorafgaande kan het volgende worden geconcludeerd: 

- In Nederland is behoefte te komen tot een gestandaardiseerd gebruik van modellen en 
programma's op het gebied van de biologische processen in de rioolwaterzuivering. 

- Het huidige gebrnik van modellen en programma's beperkt zich tot universiteiten en 
ingenieursbureaus. De waterkwaliteitsbeheerders maken geen structureel gebmik van 
modellen en  programma"^. 

- Uit een vergelijking tussen zes modellen voor actiefsiibsystemen blijkt, dat het IAWQ- 
model de meeste voordelen biedt en het meest geschikt is voor het modelleren. 

- Een computerprogramma wordt met name gebrnikt voor het optimaliseren van mi 's  
en voor het ontwerpen van regelstrategieén. Voor dit laatste moeten eigen componenten 
worden geschreven. Dit is niet mogelijk bij simulatieprogramma's, maar wel bij 
computerprogramma's, die gebruik maken van een modellenbank. 

- Een vergelijking tussen vijf computerprogramma's met modellenbanken leert dat drie 
programma's technisch en technologisch nagenoeg gelijkwaardig zijn, te weten GPS-X, 
VDSEm en SIMBA. SIMBA heeft echter betere mogelijkheden voor het ontwerpen van 
regelingen en is bovendien financieel aantrekkelijker 

Voor een gestandaardiseerd gebruik van modellen en programma's voor actiefslibsystemen 
wordt geadviseerd uit te gaan van het IAWQ-model en het computerprogramma SIMBA. 
Daarnaast moet in Nederland een stnictuur worden opgezet, waarin een aantal activiteiten ten 
behoeve van de gebmikers wordt gecoördineerd. Hierbij valt te denken aan de distributie van 
het programma, het opzetten van een informatielijn en het organiseren van lezingen en 
instructies. Voor de uitwisseling van kennis en ervaringen is het aan te bevelen een gebmi- 
kersplatform op te richten. 





BLILAGE 1 

Overzicht van compiterpmgnunma's 



VERTIS is ontstaan als joint-venhlre tussen AKZO en AVEBE ten behoeve van de automatise- 
ring (zowel administratief als procesmatig). Bij de verzelfstandiging is AKZO te~ggetreden. 
&n van de eerste opdrachten voor de procesautomatserllig betrof de simulatie van een 
afvalwateraiiveringsimtallatie van AVEBE. Hierna ontstond het idee om het programma uit te 
werken, zodat het eveneens geschikt zou zijn voor huishoudelijke installaties. 
Het programma maakt gebruik van de modellenbank van GPS-X. Het computerprogramma 
heet G2, de modellen zijn geschreven in de (industriële) simulatietaal ACSL. 

In tabel 1.1 staat de nadere b w r d e l i i  van het programma van VDSEWT weergegeven. 

Tabel 1.1 
vDmw 

I d.m.v. passwords is het gebmikersniveau te 
regelen I 

mogelijkheden tot compüatk I geen magelimeid tol stand-alone versie (.exe) I 
aansluitmg op anden systemen 

eisen t.a.v. hardware en mfnvare 

G2 biedt de mogelijkheden tot gegevensuit- 
wisseling met andere hardware (substations) en 
software (daîabases, statistische rekenprogram- 
ma's. etc) 

G2 draait onder UMX, derhalve is @en DM- 
mmpatibele machine niet geschikt als server; 
wellicht wel als netwerkstation 

I ontwikkeling van het programma 

I 

ontwikkeling 

organisatk van de ontwikkelaar 

I eind 1994 is het basisprogramma gereed. Er 
wordt samengewerkt m Hydromantis 1 

Venis heeft zowel velhnologen als i n f o d i  
in dienst. f 15 man werkt continu aan de 

voor- en nadelen naar eigen inzicht 

wiskundige regelaars 

een voordeel is, dat het etn Nederlandse ont- 
wikkelhg is 

in ACSL zijn verschillende wiskundige berele- 
ningsmdhodm aanwezig. waarmee eigen rege- 
laars dienen tc worden ontwikkeld 

I 

ontwikkelomgeving I mogelijkheid binnen ACSL I 
benodigde kennis 

kosten ahaltelijk van het gebmikersniveau, variërend 
aissen circa f 23.5ûü.- + uurkosten tot circa f 
400.000.- 



SIMPLEX 

SIMPLEX is het simulatietaal, dat door DHV is uitgebouwd tot STREAM. Het maakt gebruik 
van de databank ARASIM, waarin modellen op het gebied van de afvalwaterzuivering zijn 
opgenomen. In principe is het mogelijk om ook andere databanken op te nemen. 
SIMPLEX is geschreven in de programmeertaal C. Eigen componenten worden b i  
SIMPLEX in een eenvoudige programmeertaal geschreven, waarna het model wordt gecompi- 
leerd tot C-code. 

In tabel 1.2 staat de nadere beoordeling van SIMPLEX weergegeven. 

Tabel 1.2 
SIMPLEX 

gebruikersvrijheden k 
2 I mogelijkheden tot compilatie 

l aansluiting op andere systemen 

organisatie van de  ontwikkelaar I 
4 eisen t.a.v. hardware en sofhvare 

9 1 ontwikkelomgeving 

7 voor- en nadelen naar eigen inzicht 

I 
I1 kosten 

10 

t.g.v. de smiauur van het programma is het 
Net mogelijk om op verschiliende niveaus te 
werken. AUe gebmikers moeten op het basbi -  
veau werken 

benodigde kemis 

er  is geen mogelijkheid tot stand-alone versie 
(.exe) 

er kan informatie worden ingelezen van databe- 
staUden 

SIMPLEX draait onder UNDL, derhalve is een 
IûMcompatibele machine niet geschikt als 
server. wel als werkstation 

SIMPLEX wordt aan de Universiteit van Pas- 
sau ontwikkeld bij de vakgroep Meet- en regel- 
techniek. ARASIM is afkomstig van de Uni- 
versiteit van Aken 

momenteel wordt gewerkt aan een nieuwe up- 
date, die geheel grafisch is. Exacte datum van 
uitbrengen b niet bekend 

SIMPLEX is een simulaiiepakket, dat geschikt 
is voor meerdere toepassingen (transport, 
opslag, zuivering) 

m SIMPLEX zijn verschillende wiskundige 
berekeningsrnethoden aanwezig, waamicc 
regelaars dienen te worden ontwikkeld 

mogelijkheid binnen SIMPLEX. Nadeel is geen 
grafische output tijdens simulatie 

er is redelijlr wat kennis vereist om met het 
programma te kunnen werken 

de aanschafkosten bedragen f 40.000,- 



GPSX 

GPS-X wordt door de Canadese firma Hydromantis op de markt gebracht. Tegenwoordig is 
een joint-venture opgericht met het Engelse Cambridge Control ter ondersteuning van de 
Europesche activiteiten en het ontwikkelen van een ontwikkelomgeving en regelaars. Het 
programma bestaat uit een uitgebreide modellenbank, die wordt aangestuurd door een door het 
bedrijf zelf ontwikkeld communicatie- en presentatieprogramma. Het programma maakt 
evenals het programma van VDSEw gebnik van de (indu8tiiL!le) simulatietaal ACSL. 

In tabel 1.3 staat de nadere beoordeling van GPS-X weergegeven. 

Tabel 1.3 
GPSX 

I het programma kan op verschillende niveaus 
worden gebak t  

2 1 mogelijkheden tot m m p l u .  I het is mogelijk een stand-alone versie te maken 
van een bepaalde wnfiguratie 

' I voor- en nadelen naar eigen inzicht I het enige pakket op dit gebied in de wereld op 
dit moment 

aansluiting op andere systemen 

eisen t.a.v. hardware en software 

organisatie van de ontwikkelau 

ootwikkeling 

er kunnen gegevens uit datahestanden en on- 
line meetgegevens worden ingelezen 

GPS-X draait onder UNW. voor de stand- 
alone versie kan een IBM wmpatibele PC 
worden g e b ~ i k t  

Hydromantis heen een staf van circa 15 perm 
nen, waaronder technologen en infomtici 

naar eigen zeggen 'het sfabüiiren van de 
positie van Hydromantis als wereldleider op 
het gebied van wmputertechnologie/simulatie 
m.b.t. afvalwater- en drinkwatertefhnologie' 

benodigde kennis 

wiskundige regelaars 

ontwikkelomgeving 

in ACSL zijn verschillende wiskundige bereke- 
ningsmethoden aanwezig, waarmee eigen rege- 
laars dienen te worden ontwikkeld 

koppeling met een exrenie ontwikkelomgeving 
i s m d e d  

. - 
lijk& lieenticko.&n I - runtime versief 35.5W.- plus jaarlijk- 
se lintiekosten 

I l 

affiankelijk van de versie: 
wmvlete versie f 100.000.- plus iaar- 

11 kosten 



SIMBA 

SMBA is een toepassing van het simulatiepakket SIMULINK, dat door de Amerikaanse f- 
Math Works Inc. op de markt wordt gebracht. SIMBA wordt zelf door het Duitse Institiit fiir 
Automation und Kommunikation ontwikkeld. Het is een g r a f i h  geori&iteerd simulatiepro- 
gramma. Het programma maakt gebmik van het rekenkundig programma MATLAB, waarin 
een groot aantal standaardroutinee is opgenomen. In MATLAB kunnen regelaars worden 
ontworpen, die onder meer gebruik kunnen maken van fuzy logic en neurale netwerken. 

In tabel 1.4 staat de nadere beoordeling van SMBA weergegeven. 

Tabel 1.4 
SIMBA 

SIMBA draait onder WINDOWS op een IBM 
wmpatibele PC (386 of hoger), maar kan ook 
onder UNK draaien 

gebruikersvrijheden 

mogelijkheden tot compilatie 

aansluiting op andere systemn 

t.g.v. de strucnnir van het programma is het 
niet mogelijk om op verschillende niveaus te 
werken. Alle gebmikem moelen op het basisni- 
veau werken 

het is mogelijk een stand-alone versie te maken 
van een bepaalde configuratie 

er kan informatie worden ingelcwi van databe- 
standen 

organisatie van de ontwikkelaar 

ontwikkelmg 

IPAK is een onderzoeksiitianit op het gebied 
van autornatissren en communicatic. 
MATH WORKS bc .  is de wereldleider op het 
gebied van programma's in de regeltechniek 

nieuwe modellen en ontwikkelmgen worden 
geïmplementeerd 

I 7 voor- en nadelen naar eigen inziiht I een voordeel is, dat het programma voor regel- 
technici zeer geschikt 1 

I I 

I 
ontwikkelomgeving 

benodigde kennis 

kosten 

in MATLAB zijn zeer veel wiskundige rege- 
laars aanwezig 

8 

MATLAB is een zeer g c s c h i i  omgeving om 
regelaars en componenten te schrijven 

zeer gebruikersvriendelijk 

de auischa&osten bedragen vanaf f 18.500.- 
(eventuele uitbreidingen maken het programma 
duurder) 

wiskundige regelaars 



SPEEDUP is een door het Amerikaanse bedrijf Aspen Technology Inc. ontwikkeld simulatie 
pakket, dat met name in & procesindustrie wordt toegepast. Het programma is volledig 
grafisch gwrikiteerd. 

In tabel 1.5 staat de nadere beoordeling van SPEEDUP weergegeven. 

Tnbei 1.4 
ASPEN PLUS 

gebmikmvrijheden 

mogelijkheden tot compilatie 

het programma kan op verschillende niveaus 
worden g e b ~ i k t  

de SPEEDUP routine bit de mogelijkheid 
een stand-alone versie van een bepaalde confi- 
purarie te maken 

I 

aansluiting op andere systemen 

eisen t.a.v. hardware en software 

organisatie van de ontwikkelaar 

de SPEEDUP routine heeff een subroutine 
genaamd EDI (External Data Interface) di 
voor de mmmunicatie mei o.a. databestanden 
en m-1UK meetgegwens kan zorgen 

ASPEN PLUS draait onder U W  voor de 
stand-alone versie kan een IBM compatibele 
PC worden gebrnikt 

de staf van ASPEN TECH bestaat uit circa 100 
personen. ASPEN TECH is wereldleider op 
het g e b i i  van simuiatieprogramma's voor de 
procesindustrie 

ontwikkeling 

voor- en nadelen naar eigen inzicht 

wiskundige regelaars 

- 

benodigde kennis 

er  dient een speciale versie van ASPEN PLUS 
geschild voor het simuleren van afvalwaterzui- 
veringsinstalaties u worden gemaakt 

de nieuwste versie van het programma is zeer 
sterk in het snel simuleren van processen 

er zijn verschillende wiskundige berekenings- 
methoden aanwezig 

I 

I er is redelijk wal kennis vereist om met het 
programma te kunnen werken I 

ontwikkelomgeving 

kosten I de jaarlijkse kosten bedragen circaf 35.000.- 1 

het is mogelijk om zelfstandig regelaars en 
mmponenten ie ontwikkelen 



BLILAGE 2 

V ~ e l ü k i n g  tussen GPS-X, VDSEWT en SiMBA 
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BLILAGE 3 

Verklarende woorden- en begrippenujst 



simulatieprogramma 

: mathematische beschrijving van een 
proces of een complex van processen. 
Zo is er een model van een aëratietank, 
een model van een nabainkiank etc. 
Deze modellen op de juiste manier met 
elkaar verbonden geeft een model voor 
een nvzi. 
een computerprogramma waarmee een 
model kan worden doorgerekend. Simu- 
latieprogramma's b e n  zijn ontwik- 
keld rond een specifiek model, of mo- 
dellen kunnen zijn opgebouwd in een 
bestaand simulatiepakket. Hierdoor is 
het niet mogelijk om gebruik te maken 
van andere modellen of andere conîïgu- 
raties. 

computerprogramma met modellenbank : een computerprogramma dat gebruik 
maakt van modellen opgeslagen in een 
zogenaamde modellenbank. Door deze 
verschillende modellen met elkaar te 
v e r b i e n  kan ieder type zuivering 
worden gesimuleerd. 

compilatie 

grafische user interface 

gebruikersniveau 

ontwikke1omgeving 

ontwikkel versie 

runtime versie 

het omzetten van een invoer, die in een 
bepaalde programmeertaal is geschre- 
ven, naar uitvoerinstructies in machine- 
taal 

: de interactie tussen de computer en de 
gebruiker vindt grafisch plaats met 
behulp van een muis 

: niveau, waarop toegang wordt verkre- 
gen tot de bestanden (te onderscheiden 
zijn bijvoorbeeld technoloog en bedrijfs- 
voerder) 

: dat deel van het programma, waarin 
zelfstandig eigen modellen en compo- 
nenten kunnen worden ontwikkeld 
versie van een computerprogramma, 
waarin naast het simuleren van reeds 
ontwikkelde nvzi's het ook mogelijk is 
om zelf nvzi's te ontwikkelen en te 
simuleren 
versie van een computerprogramma, 
waarin het alleen mogelijk is reeds 
ontwikkelde rwzi's te simuieren 



Modellen 

BKH 

DENIKA 

DENNI 

MWQ 

IMPERIAL COLLEGE 

KLAER 

AQUA-SYSTEM 

DENIKA 

EFOR 

IMPERIAL COLLEGE 

KLAER 

: op DENIKA gebaseerd dynamisch 
model voor verwijdering van ammoni- 
umn en nitraat, door BKH ontwikkeld in 
UITUS 

: op statisch model DENNI (ATV-Al31 
en HSG9) gebaseerd model voor het 
actiefslibproces, door het ISAH ontwik- 
keld 

: statisch model voor actiefslibsystemen, 
gebaseerd op de ATV-A131 en HSG9 
richtlijnen 

: gemodificeerde versie van het UCT- 
model, ontwikkeld door de IAWQ 

: dynamisch model t.b.v. optimaiisatie 
van effluentkwal'iteit of exploitatieIros- 
ten, ontwikkeld door het Imperia1 Col- 
lege te Londen 

: eenvoudig model, waarin alleen afbraak 
van organische stof door heterotrofe 
bacteriën wordt berekend, onnvikkeld 
door het ISAH 

: uitvoerig model an een actiefslibproces, 
waarin 14 verschillende processen en 14 
variabelen worden onderscheiden, ont- 
wikkeld door de Universiteit van Kaap- 
stad 

: op basis van o.a. IAWQ-model, inclu- 
sief nabezinktanhnodel en eenvoudige 
regelingen, ontwikkeld door AQUA- 
SYSTEM te Zwitserland 

: op basis van het DENIKA-model voor 
het simuieren van ammonium- en ni- 
traatconcentraties, ontwikkeld door her 
ISAH te Duitsland 

: op basis van het IAWQ-model, o.a. 
inclusief voor- en nabezinking en een- 
voudige regelingen, ontwikkeld in Dene 
marken 

: op basis van het MWQ-model, inclusief 
een nabzinktank een zeer eenvoudige 
regelingen 

: op basis van het gelijknamige model, 
inclusief nabezinktankmodel een eenvou- 
dige regelingen 

: op basis van het gelijknamige model, 
inclusief voor- en nabezinking en een- 
voudige regelingen 



UCTOLD 

: op basis van het IAWQ-dei, o.a. 
inclusief nabauikuig . . 

en eenvoudige 
regelingen, onfwikkeId door Anjou 
Recherche en Généraie des Eaux te 
Prauktijk 

: op basis van het UCT-model, inclusief 
een nabezinktank een zeer eenvoudige 
regeiingen 

: op basis van het UCT-model, inclusief 
nabezing, eenvoudige regelingen en 
een vergelijking voor de dosering van 
actiefkool, ontwikkeld door het ïnstitute 
for Water Pollution Control VITUKI te 
Hongarije 

Computerprogramma's met modellenbanken 

GPS-X 

LIT 

SPEEDUP 

STñEAM 

Overig 

DOS 
IBM (compatibele) PC 

RAM 
UNIX 

Worhtation 

: ontwikkeld door Hydromantis te Canada 
op basis van simulatietaal ACSL 
ontwikkeld door het Lund Institute of 
Technolgy te Zweden op basis van 
simulatietaal SIMNON 
ontwikkeld door het Institut fik Automa- 
tion und Komunikation te Duitsland 
op basis van simulatiepakket SIMU- 
LINKMATLAB 

: ontwikke1d door Aspen Technology in 
de Verenigde Staten 
ontwikkeld door Universiteit Aken 
(modellenbank ARASIM) en Universi- 
teit Passau (sirnulatietaal SIMPLEX) 

: ontwikkeld door Vertis, gebaseerd op 
GPS-X 

: Disc Operating System 
: een personal computer, die onder DOS 

draait 
: Random Access Memory 
: mdtiprogrammerings- en multi-gebrui- 

kerssyteem 
: een computer die onder UNíX draait 
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Das Programmpaket SIMBA zur Simulation der 
biologischen Abwasserreinigung 
Ralf Otterpohl, Fa. Otterpohl Wawmrkonzepte, AachenlUibeck 

Kunbeschreibung 

Das Programm SIMBA (Simulation der biologischen Abwasserreinigung) erlaubt die 
~odelliewng und Simulation der ~bwasse~einigungsprozess auf der Basis des 8' vollarafischen Berechnunas- und Simulationssvstems MATLAB ISIMUUNK~. Das Sv- 
stem IWt  auf DOS/W~~~&-PC, Macintosh und Werkstations. SIMM gestattet de; 
Zugriff auf urnfangreidie mathematisch/regelungstechnische ~ibliotheken des Si- 
mulationssvstems. Eine Echtzeiterweiteruna und ein Fuuv-Werkzeua sind verfüabar. 
Als offenes System erlaubt SIMBA das ~ i n f 6 e n  eigener ~bgramme Ünd ~odelleund 
die freie Konfiguration der speziellen Gegebenheiten einer KIBranlage. 

Das Programm wurde am ifak, dem Institut fur Automation und Kommunikation e.v. 
Maadebura in Barleben entwickelt. Ein Schwemunktthema des ifak. das insaesamt 
e& 45   br bei ter hat, ist die Steuerung und Regelung von ~laranla~en. &se Tatig- 
keit war der AnlaB zur Eniwicklung von SIMM. 

Der Aufbau von  SIM^ 

Beim Starten des Programms von Windows aus erscheint das Simba-Kontrollfenster 
(Bild l), von dem aus alle Arbeiten vom Modellaufbau bis zur Simulation und grafi- 
schen Prasentation von Ergebnissen durchgefuhrt werden. Besonders wichtig ist dabei 

Bild l: Das SIMM-Kontrollfenster in Windows 

Von diesem Hauptienster aus kann auch SIMUUNK aufgenifen werden, womit eine Fulle 
zu&licher Module zur Verfügung stehen. MATLAB wird immer mit geöffnet, da Mel- 
dungen des Systems in diesem Fenster erscheinen und sichtbar sein mussen. 

SIMM enthalt alle ModeU-Module, die für den Aufbau des kompletten abwasserseitigen 
Teils einer KIaranlaoe erforderlich sind. Das Modul-Fenster. welches beim Anklicken 
des entsprediendeñ Knopfes im Kontrollfenster erscheint, ist in Bild 2 dargestellt. 



Bild2: In SIMBA enthaltene ModdllModuie 

Es kahn zwischen untwschiedlich detaillierten Modellen oewahlt werden. Die IrnDle 
mentierung eiaener Mbdelle des Anwenders ist rnöglich. Ëin dynamisches ~ode i l  der 
VorklBrung nach OnERPOHL'94 ermittelt die CSE und N-Elirnination in AbhBngigkeit 
voh der AbwaSaeruisarnmeneetzung und der Aufenthaltszeit. Für ~elebungsû&ken 
wurde das zurn internationa-len Standard aewordene IAWPRCModell Nr.1 na& 
HENZE, GRADY, GUJER, MARAIS und Mh~suÖ'87 irnpiernentiert Die NachklBrung kann 
rnit verschieden detaillierten Modellen, Z.B. dern 2-Komponenten-Schichtenrndell nach 
OTTERPOHL, 6REUNDS92, sirnuliert werden. 

Nachblldung elner Klllranlage au8 Modell-Modpïen 

Aus den Modell-Modulen wird rnit der Maws die zu sirnulierende Kl(lranlage aufgebaut, 
wobeì durch die grafische Vorgehensweise Fehler vermieden oder schnell sichtbar 
werden. Alle Wasser- und Schlarnrnleitungen sowíe die Informationsweitgrleitung wer- 
den ebenfalls rnit der Maus gezogen. Kornplexe Teile konnen durch Gruppiermg zu 
kleinen grafischen Einheiten zusarnmengefaBt werden. Durch den Aufbau aus den in 
Bild 2 dargestelken Objekten kann eine Klaranlage konfiguriert werden. 

In SIMBA ist eine BeispielklBranlqge enthalten,die als Besonderheit Handschieber 
enthalt. Durch di& kennen w8hrend der SirnulatiOn Anderungen des Lufteintrages 
und der Rezirkulation erfolgen. In Bild 3 ist ein Ausschnitt aus diesern Anlagenscherna 
dargestellt. Der Einsatz der Messgerate rnit der Koppelung an die $i~BA-Grafikfenster 
sind zu erkennen. Die Sirnulationsergebnisse werden parallel zur Sirnulation dargestellt 
und konrmn zusStzlich auf eine Datei geschrieben werden. Unten irn Bild 3 ist eine 
einfache Regelung des Schlammabzuges zur Einstellung der Belebtschlarnrn- 
konzentration zu erkennen. Auch hier werden die Messgerat-Module eingeseht 



Bild 3: Ausschnitt aus der Sirnba-Beispielanlage zum "Klaranlagenbetrieb arn 
Rechner 

Die Darstellung von Sirnulationsergebnissen rnit dern SIMEA-Scope wahrend der Sirnu- 
lation erlauben jederzeit die Beurteilung der Ergebnisse. Wenn ein Sirnulationslauf 
nicht den Vorgeben entspricht oder unplausibel wird, kann der Lauf ohne zeitaufwendi- 
ges Ahwarian ahnahrnrhan warrlqn. 

Bild 4: Darstellung von Sirnulationsergebnissen mit dern SIMBA-Scope 
wahrend der Sirnulation rnit Handschiebem 

Die Beurteilung der Zuverlassigkeit einer Sirnulationsstudie erfordert eine Pttifung aller 
ZustandsgröBen. Dieses kann rnit dern SIMBAMO~~~O~ erfolgen, der nach AbschluB ei- 
nes Laufes die Visualisierung der in Dateien gespeicherten Daten erlaubt. Zusatzlich 



können berechnete Werte wie Gesamt-CSB oder N-anorganisch als6anglinie Darge- 
stellt werden. Die Grafiken können unter Windows wie alle Darstetlum und Daten in 

Bild 5: Darstellung von Simulationsergabrcissen mit dem SIMBA-Monitor nir 
Analyse der Einzelergebnisse der Simulation 

informationen rum Vertieb h Progmmnpaketes SIMBA 

Fa. Otterpohl Wasserkonzepte GbR, Dipl.-Ing. R. Okerpohl, Maastrichter Str. 55, 
D-52074 Aachen, Tel., AB und FAX 02 411 8 12 57 (bis Sept. 1994) 

ab AnfangSeptember: 
KanalstraBe 52, D-23552 CCibeck, Tel.: 0451-702Oû-51, FAX und AB: -52 

Paketprslb: 
SIM@@ 2.0 incl. M A ~ I  SIMUUNK~ f(C POSMlindows uid âbcbbsh mA Har#Xidiem: 

Vollversion für Hoch-16achhochschulen DM 10.400,- ngl. Mwst (Sonderlizenzen für 
den au8schliBlichen Einsatz in der Lehre und Classroom-Kits aind verftigber) 

Industrielizemen íür Firmen und Behbrden: DM 15.800,- ngl, MwSt 

Bei Nachweis einet vorhancienen MATLAB@/ S I M U L I N K ~ _ L ~ ~ ~ ~ ~  reduzieren sidi die Prei- 
ae dwblich. Praiae tür Sun-, HP-, SGI-, !BM- und DEC-Workstatiom, auf Anfrage. 

ProduktdnMhnmg: 
Juli 1994, Lieferreit ca. 1 - 2 Wochen, Vorführungs- und Seminartermine kmnen 
erfragt werden. Die Gfûrldung einer SlM~~-NutZergnippe zum Effahrungsaustausch ist 




