Pradiktive Regelungsstrategien zur Stickstoffelimination
in kommunalen Kldranlagen

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades
DOKTOR-INGENIEUR

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Michael Schuhen
aus Biihl

eingereicht dem
Fachbereich Maschinenbau

der Universitét Siegen
Referent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. K&hne

Korreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. Diichting

Tag der miindlichen Priifung
13. November 2006






ZESS-Forschungsberichte

Nr. 25

Michael Schuhen

Pradiktive Regelungsstrategien zur
Stickstoffelimination in kommunalen
Klaranlagen

Universitat Siegen
Zentrum fur Sensorsysteme
Paul-Bonatz-Straf3e 9-11

57068 Siegen

Tel.:0271/740-3323

Fax: 0271/740-2336

e-mail: gs@zess.uni-siegen.de
Internet: http://www.zess.uni-siegen.de/

Siegen 2007



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Siegen, Univ., Diss., 2006

Copyright Shaker Verlag 2007

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, derauszugsweisen
odervollstandigen Wiedergabe, der Speicherungin Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8322-6259-4

ISSN 1433-156X

Shaker Verlag GmbH ¢ Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407/9596-0 « Telefax: 02407/9596-9
Internet: www.shaker.de « E-Mail:inffo@shaker.de



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand zum groBten Teil wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Institut fiir Mechanik und Regelungstechnik des Fachbereichs Maschi-

nenbau der Universitit Siegen.

Sehr herzlich bedanken méochte ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. M. K6hne fiir dessen Forde-
rung und stetige Unterstiitzung bei der Durchfithrung und Anfertigung dieser Arbeit. Mein
Dank gilt auch Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Diichting fiir sein Interesse an der Arbeit und die
Ubernahme des Korreferats. Weiter machte ich all meinen fritheren Kollegen des Instituts fiir

die gute Zusammenarbeit und das angenehme Arbeitsklima danken.

Privat gilt mein besonderer Dank meiner Frau Christine Biidenbender und meiner Tochter
Laura. Ohne deren vielfiltige Unterstiitzung und die dadurch geschaffenen Freirdume wiére
eine Fertigstellung der Arbeit nicht méglich gewesen. Danken méchte ich auch meinen Eltern,

die den Grundstein fiir meine akademische Ausbildung gelegt haben.

Biihlertal, im Mai 2007 Michael Schuhen






Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis
Formelzeichen und Symbole...........ccooiiiiiiiiiiiiiieie e VI
1 Einleitung 1
1.1 ProblemStellUNG .........coouiiieiiiiieticeeeee et 1
1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit ..........cooeieuirieieinieieiieeeeec e 3
2 Biologische Abwasserreinigung in kommunalen Klaranlagen...........ccoceeceeeeveesuennes 5
2.1 Kommunales ADWASSET ........c.cooviueuiiiieieiiieeiiieiceteeee et 6
2.1.1  AbWasSerZuSAMMENSEIZUNG .......c.ceveriemirrerteriererteseerenteseeresteseebessesessesseseesesseseebesseseesensenes 6
2.1.2  Storgrofie zuflieBendes ADWASSET..........ccvvirieiririeirieie ettt 8
2.1.3 RegelgroBe abflieBendes ADWAaSSET ........cccvueiririeiriirieirieieteieseei et 10
22 Abwasserreinigungsprozesse in kommunalen Kldranlagen............ccccceeeiienninencnnne 10
23 Biologische und verfahrenstechnische Grundlagen..............cccocooeiiiiiciiineciiiieee 12
2.3.1 Mikrobiologische und biochemische Grundlagen .............ccccccoovevieininiciiineineee. 12
2.3.2  Verfahrenstechnische Grundlagen und Anlagenbeispiele ...........ccccevirieviiinieinienienenne. 15
24 AbwassermeBteChnIK ..........cooeiviiiiiniiiiicc e
2.5 StellgroBen zur Beeinflussung der biologischen Stickstoffelimination
3 Modellbildung und Simulation der biologischen Abwasserreinigungs-

prozesse 23
3.1 Modellbildung des Belebungsverfahrens...........c..ccooeieireiiinieninineeeieieceeene 24
3,11 BelebUngSDECKEN ....c..ouiuiiiiieiiiiieieee ettt 25
3.1.2 NaChKIATDECKEN ....c.vvviiiiiiiiiiciciniciccie ettt ettt 39
3.1.3 MeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik ............ccocoieiiiniiiiniiiiiinieieeceeee 43
32 SIMUIALIONSWETKZEUZ. ......vevietiieiieiieieieiee ettt 44
33 Modellbildung und Simulation der Anlagenbeispiele..........cccooirvevirinieviniinieiniiieiene 45
3.3.1 Belebungsanlage mit intermittierender Denitrifikation ...........cccocccevvineininccncnccnnns 45
3.3.2 Belebungsanlage mit vorgeschalteter Denitrifikation.............cccccoceeiivninicinincnnnnnn 55

Konventionelle Prozeflfiihrungsstrategien 64
4.1 Konventionelle Prozefiihrung der Belebungsanlage mit intermittierender

Denitrifikation
4.1.1 Betrieb mit konstanten Denitrifikations- und Nitrifikationsintervallen....................... 64

412

Betrieb mit variablen Denitrifikations- und Nitrifikationsintervallen.......................... 66



I Inhaltsverzeichnis

4.2 Konventionelle ProzeBfiihrung der Belebungsanlage mit vorgeschalteter

Denitrifikation
4.2.1 Mengenabhidngige SteuerungssStrateiC. ........ocerverrerieirrerieirienieiereseeeeteseeeetesee e 71
4.2.2  Frachtabhingige SteuerungSSIrate@iC. ... ...cerveuerrerieririerieterienietenieseeresteseetesteeebesseeeneaas 76
4.2 Anforderungen an eine verbesserte ProzeBfilhrung...........cccoooveiiiniiiiieiiieeee 81
5 Modellgestiitzte pridiktive Regelungsstrategien 82
5.1 MPR-Anwendungen bei biologischen Abwasserreinigungsprozessen..............co.eeeeeee 83
52 Prinzipien modellgestiitzter pradiktiver Regelungen..............ccccoevcivviiiniiinnnn. 84
5.3 Entwurf der modellgestiitzten pradiktiven Regelung ...........cccocevevvineincnccncnccnnens 89
5.3.1 Ordnungsreduzierte MOAEILE ...........ccooiviriniiiiiiniiiriceree et 92
5.3.1.1 Kalman-Filterentwurt ............cccccoreiiiiniiiiecieeeereeceeeeeerev et 98
5.3.1.2 Modellierung der ReaktionsKinetik .............cooueiriirieirienieiieiecsiee e 102
5.3.1.3 Modellierung der Durchmischungs- und Transportvorgange............c.cceeeevereeerueenne 108
5.3.2  Kiinstliche neuronale NEtze.........c.coccoirrieiriniicinnieieneereee et 112
5.3.2.1 Kiinstliches neuronales Netz als Reglerentwurfsmodell .............coccooiviiiiiineinenns 114
5.3.2.2 Hybrides neuronales Netz als Reglerentwurfsmodell..............ccoooveiiiniiiiineinienns 116
5.3.2.3 Verzogerungsketten der NetzeingangsSgroBen ...........coeovvereireneinenieinencieeneeene 118
5.3.2.4 Netztraining und AdaptionSStrateie ...........cceeererieirierieirenieienee e sreeene 120
5.3.2.5 Vergleich der ReglerentwurfSmodelle..........c.ccccovieiiiniiiiinieiiineincienceesee 121
5.3.3  StOrgroBenmodelle. ... ..ccviiiiiiriiiiiiei e 124

5.3.4 Entwurfsparameter des Giitefunktionals............ccceoeireniiieniiinenece e 126
5.3.4.1 PradiktionShOTIZONTE ......c.coveueuirieieuiirieieiieicieeretcee ettt e 126
5.3.4.2 WichtungsaKtoren. .......ccueiiuirieuiiiiieieiee ettt 130

Pridiktive Prozefifiihrungsstrategien 132
6.1 Pradiktive ProzefBfithrung der Belebungsanlage mit intermittierender

DenitrifIKation ........ccoivieuiirinieiiiieieci ettt 132
6.1.1 Pradiktive Steuerung der Denitrifikations- und Nitrifikationsintervalle .................... 132
6.1.2  Pradiktive GeSAMESIIATEZIC .....veuveviveuieriietieterieieeteteieete ettt ettt e st ebeseeseebeneene 136
6.2 Préadiktive Prozeffithrung der Belebungsanlage mit vorgeschalteter

DenitrifIKation ........ccoovieuiiiiiiiiiieciec e 140
6.2.1 Pradiktive Regelung mit Frachtausgleich ...........ccoeoiiiniiiiniiniiccccee 140

6.2.2 Pradiktive Regelung mit Kohlenstoffzugabe...........ccccoveiiiniiiinniniiieee 148



Inhaltsverzeichnis 1T

6.2.3 Priadiktive Steuerung des beliifteten Beckenvolumens.............ccccooevieiniiieincieennne 152
6.2.4  Pradiktive GeSAMLESITALEZIC ......eeueeuienieiieiieieie sttt ettt ettt nte e naeneeeaes 157
7 Zusammenfassung und Ausblick 167
Anhang 169
A1 Modellbibliothek KSIM 169
A 1.1 SimulationSUMEEDUNG ........ccueuiiiiieiiiiiieiietetei ettt 169
A 1.2 Aufbau und Inhalt von KSIM .......ccoviiiiniiiiinicincceneceneceseeeeseeeeesaenene 169
A 1.3 Grafische Gestaltung der Modellmodule............cccooeiiiiiiniiiiiieicieceeeee 172
A 1.4 Informationsiibertragung im Simulationsmodell..............cccocevieinieiiiininieinieeeee 173
A 1.5 Parametrierung der Modellmodule..............ocoviiniiiiiiniiininiiiiinceeceeceee 174
A 1.6 ZuSammENTaSSUNG ......c.cccevuiuiiuiriiieiinieieieet ettt bbbt 175
A2 Extended Kalman Filter 176
A3 Kiinstliche neuronale Netze 178
A 3.1 Aufbau €ines NEUIOMS........ccvrirueuiirieieiiirieteierieeeteereesettese et ese et seseseesenene 178
A 3.2 Multilayer-Perceptron-NetzZ ..........ccccirivueueireieininiereinineieeneeieiteseaeesessesee s nesenenee 179
A 3.3 NetzZWerkStrUKIUIBIL......cueiiieiiiieiciiiieictr ettt eaenene 180
A 34 LernVerfalIren.......ccocorieuiiniiiiiinicici ettt 181
A 3.5 Backpropagation-Algorithimus. ..........ccc.ecieuirieiiinieieieeieeeee e 182
A4  Reglerentwurfs- und Pridiktionsmodelle 188
A 4.1 Reglerentwurfs- und Pridiktionsmodell NH,"-N fiir die Belebungsanlage mit

A42

A43

A44

intermittierender Denitrifikation...........c.cccoveiiinneinneiinneccceeeeecee 188
Pradiktionsmodell Ng fiir die Belebungsanlage mit vorgeschalteter
Denitrifikation - Pradiktive Regelung mit Frachtausgleich...............ccoccccoiinne 190
Pridiktionsmodell Ng fiir die Belebungsanlage mit vorgeschalteter
Denitrifikation - Priadiktive Regelung mit Kohlenstoffzugabe.............ccoeoeneinnnnene. 192

Pridiktionsmodell NH4"-N fiir die Belebungsanlage mit vorgeschalteter
Denitrifikation - Pradiktive Steuerung des beliifteten Beckenvolumens.................... 194

Literatur. 196




v

Formelzeichen und Symbole

Formelzeichen und Symbole

Aufgefiihrt sind die wichtigsten der in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen und Sym-

bole. Davon abweichende Bedeutungen und Bezeichnungen sind im Text erldutert.

Lateinische Buchstaben:

Zeichen

ﬁ;\m)wbb&qﬁ\ﬁk\llQ

<> ® o w

L
* &y

SRR

@

T I AR RS

S 3

u’

S

v

Bedeutung

Parameter der Absetzfunktion des Belebtschlammes
Fliche

Oberflache der Schicht j im Nachkldrbecken
Dynamikmatrix der linearisierten Systemgleichungen
Stoffkonzentration

mittlere Stoffkonzentration

MeBmatrix, Ausgangsmatrix

diskrete Totzeit

Verdiinnungsrate des Riihrkessels j

Matrix der Verdiinnungsraten

Regelfehler

priadizierter Regelfehler

Vektor der nichtlinearen Systemgleichungen
Faktoren fiir das Speichern von Abwasser im Ausgleichsbecken
Fracht, Produkt aus Volumenstrom und Konzentration
Stochiometriematrix

Vektor der nichtlinearen Stellgrofien

Vektor der nichtlinearen Mefgrofien
Gitefunktional

Abtastschritt

Beluftungsrate

anlagenspezifische Konstante

Sattigungsbeiwert des Ammonium-Stickstoffs
Sattigungsbeiwert des Nitrat-Stickstoffs
Sattigungsbeiwert des gelosten Sauerstoffs
Michaelis-Menten-Konstante

Sattigungsbeiwert der Kohlenstoffverbindungen
Masse

Anzahl der Abtastschritte

Anzahl der MeBwerte

Einheit

1/h
g/m
g/m
g/m
g/m
g/m
g/m
kg

Anzahl der zeitlich zuriickliegenden Netzeingénge und -ausgénge -



Formelzeichen und Symbole

ny,n,
u

P

yNz

n,
N
N
N
P
)4

SESESESTSN SIS

w\:ﬁ 0w ~

Lh L ”y @

=
B

=
S

S e s NVIMC(A v

o B B I B

g

=3

Riihrkesselanzahl

StellgréBenhorizont

oberer Pradiktionshorizont

unterer und oberer Priadiktionshorizont
Anzahl der MeBwerte

Parametervektor

Vektor der Netzparameter
Kovarianzmatrix des Systemrauschens
Abwasservolumenstrom

mittlerer Abwasservolumenstrom
pradizierter Abwasservolumenstrom
gesamter Abwasservolumenstrom
Luftvolumenstrom

Umwandlungsrate

Vektor der Umwandlungsraten

priadizierte Umwandlungsrate
Korrelationskoeffizient

Kovarianzmatrix des MeBrauschens
komplexe Laplace-Variable

geldster Abwasserinhaltsstoff, Substrat
pradizierter Abwasserinhaltsstoff

Vektor der gelosten Abwasserinhaltsstoffe
Ammonium-Stickstoffkonzentration
Nitrat-Stickstoffkonzentration
Konzentration des geldsten Sauerstoffs
Konzentration der leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen
Zeit

zuriickliegender Zeitraum

Zeitraum der Mittelwertbildung
Pradiktionszeitraum
Abwasser-Belebtschlamm-Temperatur
Zeitkonstante des Fehlermodells
Abtastzeit

Denitrifikationszeit

Nitrifikationszeit

Gesamtzeit der Nitrifikation und Denitrifikation (7, + 7))
mittlere Verweilzeit des Abwassers im Belebungsbecken



VI Formelzeichen und Symbole

T, Totzeit h, min
1,7, Zeitkonstanten h

T, Zeitkonstanten der Reaktionsgeschwindigkeit h

u StellgroBe -

u Netzeingangsvektor -

Uy Steuersignal Beliiftung ein oder aus -

Us, Sauerstoffmenge (-massenstrom) g/h

v Vektor des Mefrauschens -
Absetzgeschwindigkeit des Belebtschlamms m/h
maximale Absetzgeschwindigkeit des Belebtschlamms m/h
Volumen (Becken, Bereich, Riihrkessel, Schicht, Zone...) m
Referenzgrofle -
Vektor des Systemrauschens -
Zustandsgrofe -
Zustandsgrofienvektor -
pridizierte Zustandsgrofie -
partikuldrer Abwasserinhaltsstoff g/m
Vektor der partikuldren Abwasserinhaltsstoffe -
MeB-, Ausgangs- oder Regelgrofie -
Vektor der MeB3grofen -
Netzausgangsvektor -

=N o o R R T T NS 8

*

=
=

pridizierte Regelgrofe -

I

Vektor der Storgrofien -

Vektor der prédizierten StorgréBen -

S B

Griechische Buchstaben:

=

Wichtungsfaktoren der Stellgroendnderungen -
Wichtungsfaktoren der Préadiktionsfehler -

Vi

A Verschiebezeit h

Ny Eliminationsgrad der Stickstoffelimination -

P Reaktionsrate oder -geschwindigkeit g/(m*h)
p Vektor der Reaktionsraten oder -geschwindigkeiten -

T Integrationszeit h, min
u spezifische Wachstumsgeschwindigkeit g/(m’h)
u maximale Wachstumsgeschwindigkeit g/(m*h)
A Differenz -



Formelzeichen und Symbole VII

Indices:

max

min

NH
NO
Nges

RS
RZ
Sditt
Soll

™
Us

VK

zZu

Ablauf

Ausgleichs-, Regentiiberlaufbecken
Belebung, Beliiftung

Kohlenstoff

Riihrkessel Denitrifikation
Denitrifikation

effektiv

Grenzwert

Laufvariable

Indikatorlosung

Laufvariable

Riihrkessel Nachklarung
Nachkldrung

Luft

maximaler Wert

minimaler Wert

Riihrkessel Nitrifikation
Nitrifikation
Ammonium-Stickstoff
Nitrat-Stickstoff
Gesamtstickstoff

Sauerstoff
Abwasservolumenstrom
Riihrkessel
Riicklaufschlammvolumenstrom
Rezirkulationsvolumenstrom
Sattigung

Sollwert

Verhiltnis Denitrifikations- zur Nitrifikationszeit
Totwasser
UberschuBschlammvolumenstrom
Verhiltnis Denitrifikations- zu Nitrifikationsvolumen
Vorkldrung

Zulauf



Vil

Formelzeichen und Symbole

Abkiirzungen:

AB
ASM1, ASM2
ATV

BB

BSB

BSB;

CSB

DB

EKF

EW

EWG

FA

GFA

HNN

KNN

KA

MLP

MPR

MSR

Nanorg

Nies

Norg

NB

NK

NH,", NH;~-N
NO,’, NO,-N
NO5, NO3y-N
NOx-N
ORM

P

Pges

POy, PO4-P
RI-FlieBbild
TDNN

TS

Ausgleichsbecken

Activated Sludge Model No.1/No.2
Abwassertechnische Vereinigung
Belebungsbecken

Biochemischer Sauerstoffbedarf
Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen
Chemischer Sauerstoffbedarf
Denitrifikationsbecken (-bereich)
Extended Kalman Filter

Einwohnerwert

Einwohnergleichwert

Frachtausgleich

Gesellschaft zur Férderung der Abwassertechnik
Hybrides Neuronales Netz

Kiinstliches Neuronales Netz
Klidranlage

Multilayer-Perceptron

Modellgestiitzte Pradiktive Regelung
MeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik
anorganischer Stickstoff
Gesamtstickstoff

organischer Stickstoff
Nitrifikationsbecken (-bereich)
Nachkldrbecken

Ammonium, Ammonium-Stickstoff
Nitrit, Nitrit-Stickstoff

Nitrat, Nitrat-Stickstoff

Summe Nitrat- und Nitrit-Stickstoff
Ordnungsreduziertes Modell

Phosphor

Gesamtphosphor

Phosphat, Phosphat-Phosphor
Rohrleitungs- und InstrumententlieBbild
Time Delay Neural Network
Trockensubstanz



