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L. Bogdan, Z. Nahorskiego i R. Szeteli).
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ENTWICKLUNG EINES COMPUTERSYSTEMS
ZUR MODELLIERUNG, SIMULATION UND OPTIMIERUNG VON
KLARPROZESSEN IN KLARANLAGEN

J. Studzifiski' und J. Lomotowski? und L. Bogdan' und Z. Nahorski' und
R. Szetela®

!Polnische Akademie der Wissenschafien, Institut filr Systemforschung, Warszawa
Newelska 6, PL 01-447 Warszawa, Email: studzins@jibspan.waw.pl
*Landwirtschafiliche Akademie Wroclaw, Institut filr Engineering in Landwirtschaft
Dicksteina 3, PL 51-617 Wroclaw
3Technische Hochschule Wroclaw, Institut fiir Engineering in Umweltschutz
Pl.Grunwaldzki 9, PL 50-377 Wroclaw

Zusammenfassung. In dem Vortrag ist eine Beschreibung des computergestiitzen Systems
dargestellt, das zur mathematischen Modellierung, Optimierung und Steuerung einer mechanisch-
biologischen Kliranlage anzuwenden ist. Eine Innovation bei der Entwicklung des Systems besteht
darin, daB es sich an dem mathematischen Modell des in der Kldranlage bestehenden technologischen
Klarprozesses stiitzt und eine aktive Steuerung der Klaranlage betreiben wird, wobei die bisherigen in
den Kliranlagen angewandten Computersysteme keine Prozessmodelle benutzen und eine passive
Steuerung von Objekten im Sinne der klassischen Automatisierung unter der Berlicksichtigung der
festgelegten Soll-Werte ausfilhren. Einige Resultate der mathematischen Modellierung und
computergestiitzten Simulation der untersuchten Klaranlage sind gezeigt. Das Ziel des Vortrages ist,
eine neue Richtung bei der computergestiitzen Steuerung von Klirprozessen zu signalisieren und
zugleich eine Diskussion zum Thema der Computerisiecrung von modemnen Kliranlagen
hervorzurufen. '

Einfiihrung

Die klassichen Steuerungsalgorithmen, die in den biologischen Kliranlagen iiblicherweise
angewandt werden, bedeuten Stabilisierung des bestehenden Klédrprozesses anhand der online
Messungen und der voreingestellten Soll-Werte von angewihlten Prozessparametern. Diese
stabilisierten ~Prozessparameter sind normalerweise der Sauerstoffpegel in den
Belebungsbecken und die Rezirkulationsstirke bei der internen bzw. externen Rezirkulation
des Abwassers bzw. des Belebtschlammes. Ein solches Stabilisierungsverfahren ist aber
unzureichend in dem Fall, wenn in der in dieser Weise gesteuerten Kléranlage sehr
instationdre Prozessverhiltnisse herrschen, d.h. wenn groBe Verdnderungen der
AbwasserzufluBmengen und der Schmutzstoffladungen in dem Abwasser stattfinden.

Unsere im Rahmen eines Forschungprojektes entwickelte Idee war also, die Steuerung von
Kliranlagen anhand der mathematischen Modellierung und der Computersimulation der in
der untersuchten Kliranlage aufiretenden Prozesse zu realisieren, wobei wir uns hier an den
physikalisch bedingten Modellen des gesamten technologischen Klirprozesses und dessen
Teilprozesse, an den Modellen zur Vorhersage des Abwasserzuflufverlaufes und an den
Operationsmodellen zur Entwicklung der auszufiihrenden Steuerentscheidungen stiitzen
m&chten. :

Die physikalisch i)edingten Modelle von Kliranlagen zeichnen sich dabei durch die folgenden
Merkmale aus: ’
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e sie basieren an den physikalischen, chemischen und biologischen Grundsitzen und deren
Gleichungen werden aufgrund der Masse- und Energieerhaltungsafitzen entwickelt,
wodurch die in den Modellen aufiretenden Parameter eine physikalische Erklirung bzw.
Bedeutung haben,

e sie werden schon seit Jahren entwickelt (Activated Sludge Model No. 1 and No. 2 in
[3,4]) und dadurch schon verhiltnism#Big rechnerisch getestet,

e sie dienen z.Z. v.a. zur besseren Erkennung und Erklirung der in den Kliranlagen
aufiretenden Ereignisse bzw. Prozesse,

o sie finden zZ. nur eine begrenzte Anwendung in der Praxis wegen ihrer groBen
Komplexitit und der daraus resultierenden Rechensschwierigkeiten, insbesondere bei der
Identifizierung im Sinne der Bestimmung der Parameterwerte.

Das hier beschriebene Computersystem wird im Rahmen eines durch das polnische
Forschungsministerium  finanzierten Forschungsprojektes durch das Institut fiir
Systemforschung der Polnischen Akademie der Wissenschaften in Warschau in der engen
Zusammenarbeit mit der Landwirtschafisakademie und der Technischen Hochschule in
Breslau entwickelt und an einer in Stid-Polen in der Stadt Rzeszow betriebenen mechanisch-

biologischen Kliranlage getestet.

Das untersuchte Objekt

Im Laufe der Untersuchung an der Rzeszower Kliranlage wurde das Objekt ausgebaut und
modemisiert, d.h. wurde seine Leistung erh6ht und der technologische Prozess der
Abwasserklirung ge#indert und erweitert. Dank dieser Tatsache konnten wir zuerst mit der
Modellierung und Steuerung eines einfacheren Objektes anfangen und danach die
entwickelten Modelle und Algorithmen schrittenweise erweitern, was die Forschungsarbeiten
wesentlich erleichterte.

Bild 1. Schema der alten Kliranlage: 1 - Abwasserzufluf; 2 — 2 Vorklirbecken; 3 — 3
Belebungsbecken; 4 — 2 Nachklidrbecken; 5 - Gebldsenkammer; 6 - externe Rezirkulation; 7 —
AbfluB des geklirten Abwassers; 8 — AbfluB des Roh- und Belebtschlammes.
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Die Leistung der alten Kliranlage betrug 35 000 m® Abwasser/T ag und die Kldranlage
bestand aus den folgenden Objekten (siche Bild 1):

Pumpenstation am Eingang der Klﬂranlage

Gitterkammer

2 Sandbecken mit Luftaufblasen

2 Vorklirbecken

3 parallele Belebungsbecken mit Luftaufblasen zur Nitrifikation des Abwassers
Geblidsenkammer

2 Nachklirbecken

externe Rezirkulation des Belebtschlammes.

Das Rzeszower Abwasser hat die typiséhen Eigénschaﬁen eines kommunalen Abwassers, das
durch eine Stadt ohne groBe bzw. spezialisierte Industrie produziert wird. In Tabelle 1 wurden
die Hauptparameter des Rzeszower Abwassers angezeigt.

Tabelle 1. Daten des Rzeszower Abwassers.

Abwasser-Parameter | MeBeinheit | Kleinst- Mittel- Héchst-
Wert wert wert
ZufluBstirke ' ’/d 35000
feste Suspensionskdrper g/m’® 84.0 309.2 349.1
BSBs gOz/m 80.0 416.8 770.0
CSB gOzlm 325.0 507.6 753.0
Ammonium gN/m 14.0 283 40.0
Gesamtstickstoff gN/m 29.0 52.9 81.0
Gesamtphosphor gP/m 15.1
Gesamtschwefel jS/m . 94.2

Die in der alten Kliranlage realisierte Abwasserklirung war dreistufig und sie bestand
grundsétzlich aus der mechanischen Entfernung der festen Abwasserpartikeln in der
Vorklidrbecken, der biologischen Reduzierung der organischen Kohlenstoff- und
ausgewdhlten Stickstoffkomponenten in den Belebungsbecken und aus der wiederum
mechanisch bedingten Separation des geklirten Abwassers und des Belebtschlammes in den
Nachklirbecken.

Der schrittenweise dargestellte Verlauf des Klirprozesses ist folgends:

o Entfernung der festen Schmutzstoffpartikeln aus dem Abwasser in der Gitterkammer und
anschlieBend in den Sandbecken;

o gravitationsbedingte Sedimentation der festen und organischen Schmutzstoffpartikeln in
den Vorklibecken;

e biologische Dekomposition der organischen Schmutzstoffelemente in den
Belebungsbecken unter dem EinfluB der Sauerstoffbakterien und bei der Erzeugung der
aeroben Verhiltnisse infolge des anhaltenden Luftaufblasen der Belebungsbecken; die
aerobischen Verhiltnisse rufen die Prozesse der Anfangsnitrifikation (Nitrifikation 1.
Stufe) hervor, die zur Reduzierung der Kohlenstoffe und der ersteren
Stickstoffkomponenten (Ammonium wird in Nitrite umgewandelt) fiihren;
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o gravitationsbedingte Kl#rung des Abwassers in den Nachklirbecken.

Infolge der durchgefithrten Modernisierungsarbeiten wurde in der alten Kliranlage vor allem
der technologische Klirprozess so geindert, daB die neue Kldranlage imstande ist, die volle
biologische Abwasserkldrung aufgrund der Nitrifikation 1. und 2. Stufe, der Denitrifikation
und der Dephosphotierung auszufithren. Infolge dessen werden nun aus dem Abwasser
sowohl die Kohlenstoffe, wie auch alle Stickstoff- und Phosphorkomponenten entfernt. Die -
umgebaunte Kliranlage ist in Bild 2 dargestellt.

Bild 2. Schema der modemisierten Kl4ranlage. 1 - Abwasserzuflu; 2 — 2 Vorklérbecken; 3 —
Dephosphotierungsbecken; 4 — 2 Belebungsbecken zur Denitrifikation und Nitrifikation 1.
Stufe; 5 — 2 Belebungsbecken zur Nitrifikation 2. Stufe; 6 - Gebldsenkammer; 7- 4
Nachklirbecken; 8 — AbfluB des geklirten Abwassers; 9 - externe Rezirkulation des
Belebtschlammes; 10 — interne Rezirkulation des Abwassers; 11 — AbfluB des Roh- und
Belebtschlammes.

Die Leistung der neuen Kliranlage beu'agt 75 000 m® Abwasser/Tag und die Klaranlage

besteht nun aus den folgenden Objekten:

o Pumpenstation am Eingang der Kliranlage

Gitterkammer

2 Sandbecken mit Luftaufblasen

Ausgleichsbecken (5 000 m’)

2 Vorklirbecken (2 x 4 000 m®)

Belebungsbecken ohne Luftaufblasen zur Dephosphotierung des Abwassers (3 000 m’)

2 Belebungsbecken mlt getrennten Zonen ohne Luftaufblasen zur Denitrifikation des

Abwassers (2 x 3 000 m®) und mit Luﬁautblasen zur Nitrifikation 1. Stufe des Abwassers

(2x 3000 m%)

e 2 Belebungsbecken mit Luftaufblasen zur Nitrifikation 2. Stufe des Abwassers (2 x 6 000
m’)

e Geblisenkammer
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e 4 Nachklirbecken (4 x 5 000 m®)
¢ inteme und externe Rezirkulationen des Abwassers und des Belebtschlammes.

Die in der neuen Kliranlage realisierte Abwasserkldrung ist sechsstufig (mechanische

Sedimentation der festen Abwasserpartikeln in der Vorklirbecken, biologische Reduzierung

der organischen Kohlenstoffe und der ersteren und weiteren Stickstoffkomponenten in den

Nitrifikationsbecken, biologische Reduzierung der Endprodukte der Stickstoffumwandlung in

den Denitrifikationsbecken, biologische Reduzierung der Phosphorkomponenten in den

Dephosphotierungsbecken, mechanische Abwasserklédrung in den Nachklirbecken) und der

schrittenweise dargestellte Verlauf des neuen Klirprozesses ist folgends:

o Entfernung der festen Schmutzstoffpartikeln aus dem Abwasser in der Gitterkammer und
anschliefend in den Sandbecken;

e pgravitationsbedingte Sedimentation der festen und organischen Schmutzstoffpartikeln in
den Vorklibecken;

o biologische Dekomposition der Phosphorbestandteile des Abwassers in den
Dephosphotierungsbecken unter den anaeroben (sauerstofffreien) Verhiltnissen;

e biologische Dekomposition der Endprodukte der Stickstoffimwandlung in der
Denitrifikationszone der Belebungsbecken unter den anoxischen (sauerstoﬂ'armen)
Verhiltnissen infolge des Denitrifikationsprozesses (Nitrate werden in Gasform des
Stickstoffs verwandelt);

e Dbiologische Dekomposition der Kohlenstoffe und des Ammoniums (Ammonium wird in
Nitrite umgewandelt) in der Nitrifikationszone der Belebungsbecken unter den aeroben
(sauerstoffreichen) Verhiltnissen infolge der Nitrifikation 1. Stufe;

e Dbiologische Dekomposition der Kohlenstoffe und der Nitrite (Nitrite werden in Nitrate
umgewandelt) in der Nitrifikationszone der Belebungsbecken unter den aeroben
Verhiltnissen infolge der Nitrifikation 2. Stufe;

e gravitationsbedingte Klirung des Abwassers in den Nachklirbecken.

Beschreibung des bearbeiteten Computersystems

Das bearbeitete Computersystem hat eine modulare Struktur, wobei die einzelnen
funktionsbedingten Module zur Ausfiihrung unterschiedlicher Aufgaben bestimmt sind (siche
Bild 3). Eine solche Modulstruktur des Systems ermdglicht dessen einfache Erweiterung um
neue Funktionen in der Zukunft.

Die Aufgaben der einzelnen Module und die Funktionierung des gesamten Systems sind wie

folgt:

o die Daten aus dem in der Kléranlage realisierten technologischen Prozess werden online
automatisch anhand des Monitoringssytems und auch teilweise mit der Hand laboratorisch
gemessen
die Datenbank archiviert und verarbeitet statistisch die gewonnenen Daten
anhand der Daten werden dann operative Vorhersage- und Prozessmodelle entwickelt
anhand der entwickelten operativen Modelle und der Prozessdaten werden die
Steuerentscheidungen zur Fithrung der Kldranlage errechnet

e diese Steuerentscheidungen werden anschlieBend anhand des physikalischen Modells mit
Hilfe der Simulationsberechnungen verifiziert
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o nach der erfolgreichen Verifizierung werden die Steuerentscheidungen in der Kliranlage
eingesetzt und wenn die Verifizierung erfolglos durchgelaufen ist, werden die errechneten
Steuerentscheidungen abgelehnt und wird es nach den neuen gesucht.

Steuerungsalgorithmen > Physikalisches Modell
/1 N\
Vorhersagemodelle Operationsmodelle -
N Z
—— +/-
RN
Monitoring Labormessungen
Eingang / Ausgang
Klaranl:

Bild 3. Blockschema des Computersystems.

Unter den operativen Modellen werden solche verstanden, die eine einfache mathematische
Beschreibung besitzen und schnell und einfach berechenbar sind, z.B. die Modelle, die
aufgrund der neuronalen Netzen bzw. der Zeitreihenanalyse entwickelt sind. Die Einfachheit
der Modelle und die Mdglichkeit deren schneller Erstellung sind hier ihr Vorteil, wobei keine
groBe Genauigkeit ihr Nachteil ist. Aus diesem Grunde wird hier die zweite Stufe der
Entwicklung von Steuerentscheidungen beriicksichtigt, d.h. die anschlieBende Anwendung
eines physikalischen Modells. Ein solches Modell ist sehr kompliziert, dessen Erstellung ist
arbeitsaufwendig und seine Simulation ist zeitraubend, wodurch nicht méglich ist, eine groSe
Anzahl von Simulationsliufen des Modells durchzufiihren. Es garantiert aber eine groBe
Genauigkeit der Berechnung und taugt also gut zur Priifung der Resultate, die mit anderen
Methoden erzielt worden sind.

Die bisherigen Resultate der Untersuchung

Bis jetzt wurden die folgenden Resultate unserer Arbeit erzielt:

. o ein Monitoringssystem zur automatischen Aufzeichnung, Archivierung und
Visualisierung von Hauptparametern des technologischen Klérprozesses wurde geplant
und in Betrieb genommen [6]

e die Datenbank der Kliranlage wurde mit den Mefdaten aus dem Monitoringssytem und
aus den zusitzlichen Laborpriiffungen gefiittert
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o ein aktives Experiment wurde geplant und an der alten Kl4ranlage unter Anwendung eines
aktiven Eingangssignals durchgefiihrt [5]

e hydrologische Modelle fiir die Vorkldrbecken, Belebungsbecken und Nachkldrbecken der
alten Kliranlage wurden in der Form der gewéhnlichen Differentialgleichungen anhand
der gewonnenen Mefidaten entwickelt; diese Modelle ermdglichen die Errechnung der
aktiven Volumenwerte der genannten Subobjekte der Kliranlage, die sich in der Praxis
von den geometrischen Volumenwerten dieser Subobjekte sehr unterscheiden [1]

e das physikalische Modell der alten Kliranlage wurde entwickelt; das Modell besteht aus
ca. 300 gewdhnlicher Differentialgleichungen, die mit einem Runge-Kutta-Verfahren
berechnet werden [7]

e das physikalische Modell wurde aufgrund der gewonnenen Mefdaten und der frither
errechneten aktiven Volumenwerte der einzelnen Subobjekte der Kliranlage per Hand
kalibriert, d.h. seine Parameterwerte wurden solcherweise bestimmt, da8 die errechneten
Ausgangswerte des Modells mit den gemessenen Ausgangswerten des Objektes unter
Annahme eines Toleranzwertes iibereinstimmen; einige der Parameterwerte wurden dabei
aus der Literatut entnommen [2].

e operative Vorhersage- und Prozessmodelle unter Anwendung der neuronalen Netze
wurden entwickelt und anhand der gewonnen Daten getestet [2].

In den folgenden Bildern und Tabellen wurden einige der gewonnenen Mefidaten und der mit
deren Hilfe erzielten Resultate dargestellt.

Das entwickelte physikalische Gesamtmodell besteht aus den Submodellen, die die
Vorklirbecken, Belebungsbecken und Nachklirbecken der Kliranlage abbilden. Die
Vorklirbecken wurden in Form der Behilter mit der Idealmischung des Abwassers
modelliert, die Belebungsbecken wurden auch als Behilter mit der Idealmischung des
Abwassers betrachtet, in denen gewisse biologische Prozesse der Schmutzstoffzerlegung
stattfinden, und die Nachklirbecken wurden in Form der Zwei-Zonen-Behilter mit der
Schichtengliederung des Gesamtvolumens des Abwassers abgebildet, wobei das geklarte
Abwasser sich im Oberteil des Behilters und der abgesonderte Belebtschlamm' sich im
Unterteil des Behilters sammelt.
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Bild 4. Beispiclhafte MeBdaten zum Abwasserzufluf.
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Bild 6. Verlaufskurven des Zuflusses (diinne Linic) und der Stickstoff-Fraktion im

zufliessenden Abwasser.

Tabelle 2. Errechnete aktive Volumenwerte in der Kliranlage in [m*]; LR bzw. NLR —
Methode linearer bzw. nichtlinearer Regression
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Bild 7. Blockschema des physikalischen Modells: 1 - Modelleingang; 2 —Vorklérbecken; 3 —
Modul der Belebungsbecken; 4, 5, 6, 7 — einzelne Belebungsbecken; 8 - Gebl4sensystem; 9,
10, 11, 12 —Regler; 13 - Nachklirbecken; 14 - Rohabwasser; 15 — mechanisch geklirtes
Abwasser; 16, 17, 18 — interne Rezirkulation des Abwassers; 19 - Rohschlamm; 20 — externe

: Rezirkulation des Belebtschlammes; 21 - Modellausgang.

In den modellierten Vorklirbecken erfolgt die Teilung der ankommenden Schmutzstoffladung
in die folgenden Schmutzstoffkomponenten:

- CSB-Fraktionen:

e biologisch schnell zerlegbare Fraktion s, = 0.1608 CSB
o biologisch langsam zerlegbare Fraktion x, = 0.4384 CSB
o aufgeldste neutrale Fraktion s;= 0.0451 CSB

e ausgesetzte neytrale Fraktion x;= 0.3557 CSB

- Stickstoff-(Nog)-Fraktionen:

¢ Ammonium sy = 0.7845 Nog

o aufgeldster organischer Stickstoff syp = 0.0616 Nog
o ausgesetzter organischer Stickstoff xyp = 0.1539 Nog
- ausgesetzte feste Korper: zy = 0.2927 Zg,

wobei Z,g gesamte Suspensionsladung bedeutet.
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In den modellierten Belebungsbecken finden die folgenden biologischen Grundprozesse statt:
e Hydrolyse

Wachstum und Verfall der Biomasse

aerobisch bedingte Entfernung der organischen Kohlenstoffe

Nitrifikation

Denitrifikation

Insbesondere beschreibt das physikalische Modell die folgenden Einzelprozesse:

aerobisch bedingter Zuwachs der Heterotrophe mit der Stickstoffassimilation aus NH;*
aerobisch bedingter Zuwachs der Heterotrophe mit der Stickstoffassimilation aus NOs™
anoxisch bedingter Zuwachs der Heterotrophe mit der Stickstoffassimilation aus NH,*
anoxisch bedingter Zuwachs der Heterotrophe mit der Stickstoffassimilation aus NO;
aerobisch bedingter Zuwachs der Autotrophe

Verfall der Heterotrophe

Verfall der Autotrophe

Ammonifizierung des aufgeldsten organischen Stickstoffes

Hydrolyse,

und die Umwandlung der folgenden Schmutzstaﬁ?éktionen:

biologisch schnell zerlegbare Fraktion

aufgeldste organische neutrale Fraktion

Ammonium

Nitrat

aufgeldster organischer Stickstoff

aufgeldster Sauerstoff

Alkalinitit

biologisch langsam zerlegbare organische Fraktion
organische neutrale Suspensionsfraktion

die aus den heterotrophischen Bakterien bestehende Biomasse
die aus den autotrophischen Bakterien bestehende Biomasse
die aus den verfallenden Organismen bestehende organische neutrale Fraktion
organische aktive Suspensionsfraktion

ausgesetzte Mineralien.

® &6 & © 0 6 © o o o 0 0o o0 o

In den modellierten Nachklirbecken wurden die gleichen Schmutzstoffkomponenten
beriicksichtigt, die auch in den Vorklirbecken beriicksichtigt worden sind.

In dem entwickelten physikalischen Modell des technologischen Klirprozesses sind bis auf
die Dephosphotierung alle biologischen Prozesse der Schmutzstoffzerlegeung beriicksichtigt,
die auch in der neuen Kliranlage stattfinden, wobei der modulare Aufbau des Modells seine
spitere Erweiterung méglich macht.
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Tabelle 3. Resultate der Kalibration fiir die Vorklirbecken.

Parameter MeB- |MeBdaten]| Model Abweichung in [%]
einheit
feste Suspensionskérper | g/m’ 163 162 0.6
Suspensionsmineralien g/m’ 60 47 22
BSBs g Oy/m’ 186 188 1
CSB g Oy/m® 448 451 0.7
Ammonium g N/m® 29.3 26.3 10
Gesamtstickstoff g N/m® 393 32.0 19
Alkalinitit val/m® 8.3 7.9 5

Tabelle 4. Resultate der Kalibration fiir die Belebungsbecken.

Parameter MeB- ' | MeBdaten| Model Abweichung in [%]
einheit

Biomasse g/m’ 3815 3890 2
Belebtschlammsalter d 10.2 10.0 2
BSBs g Oym’ 18 18.3 2
CSB goym’ | 53 53.6 1
Ammonium g N/m® 26.3 242 8

| Gesamtstickstoff gNm’ | 321 26.1 12
Alkalinitsit val/m’ 7.9 7.7 3

Tabelle 5. Resultate der Kalibration fiir die Nachkl4rbecken.

Parameter MeB- ‘| MeBdaten| Model Abweichung in [%]
einheit
feste Suspensionskérper | g/m’ 19 19 0%
Suspensionsmineralien | g/m’ 14 7 50%
BSBs < g Oym’ 19 23 21%
CSB g 0ym’ 55 81 4%
Ammonium gN/m® 249 242 3%
Gesamtstickstoff g N/m® 28.1 26.9 4%
Alkalinitat val/m® 8.1 7.7 5%
rezirkulierter Schlamm | g /m’ 5719 6090 6%
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Stunden

Bild 8. Gemessene (dilnne Linie) und errechnete Konzentration der Biomasse in den
Belebungsbecken.
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Bild 9. Gemessene (diinne Linie) und errechnete Konzentration der organischen Fraktionen in den
Belebungsbecken. 1 — CSB, 2 —~ BSB;

Schlufifolgerungen

Das oben beschriebene Computersystem ist noch nicht fertig und zur dessen Vollendung

sollen noch die folgenden Titigkeiten durchgefithrt werden;

e Ausfiihrung eines aktiven Mefexperimentes an der neuen Klédranlage unter Anwendung
eines aktiven Eingangssignals

o Entwicklung von hydrologischen Modellen fiir die separaten Belebungsbecken und fiir die
Nachkldrbecken der neuen Klidranlage anhand der gewonnenen Mefidaten; mit diesen
Modellen werden neue aktive Volumen in der Kldranlage bestimmt

e Entwicklung des physikalischen Modells der neuen Kliranlage unter Beriicksichtigung
der Prozesse der Phosphorentfernung aus dem Abwasser

e Kalibration des neuen physikalischen Modells per Hand bzw. automatisch im Fall der
angewihlten Modellparameter
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o Entwicklung der Modelle zur Vorhersage des Zuflusses und der Schmutzstoffladungen in
dem zufliessenden Abwasser anhand der online gemessenen Daten; als die
Beschreibungsform der Modelle werden hier neuronale Netze und die Zeitreihen in
Betracht genommen

o Entwicklung der operativen Modelle des neuen technologischen Prozesses und der
entsprechenden  Subprozesse fir die Vorklirbecken, Belebungsbecken und
Nachklirbecken anhand der online gemessenen Daten und unter Anwendung von
neuronalen Netzen

e Entwicklung der Steuerungsalgorithmen anhand der entwickelten operativen
Prozessmodelle.

Insbesondere bei der Entwicklung der Vorhersage-Modelle und der Erweiterung des
physikalischen Modells kénnen Probleme aufireten, da hier noch keine praktische
Erfahrungen zur Verfiigung stehen. An der anderen Seite sind aber die bisher erzielten
- Resultate sehr vielversprechend: die anhand der Daten aus dem MeBexperiment errechneten
aktiven Volumen zeigen groBe Unterschiede den geometrischen Volumen gegentiber (Tabelle
2), was von groBer Bedeutung der hydrologischen Modelle spricht, und die
Kalibrationsresultate zeigen auf eine sehr gute Anpassung des jetzigen physkalischen Modells
an die alte Kliranlage hin (Tabellen 3,4,5 und Bilder 6,7), was eine Richtigkeit der
durchgefiihrten Modellierung beweist.
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