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Kurzfassung: Die auf einer Abwasse reinigungsantage ablaufenden biologi-
schen Prozesse weisen eine hohe Dynamik verbunden mit starker Nichtlinearitat

au£ Diese Eigenschaften fahren zu Problemen bei der Realisienmg von Rege-
Iungsaufgaben unter Verwendung von Standardregiern. Abbilfe kann ein adapti-
ves MehrgraBenregelsystem schaffen. Dieses ist in seiner Striktur an die ablau-

fenden Prozesse sowie deren innere Kopplung angepasst. Durch die Selbstpara-
metrierung wird der Regler immer an einem optimalen Arbeitspunkt gefahren.
Damit ist es maglich, komplexe Regelkreise zur Steigerung der Anlageneffizierz
bei gleichbleibender bzw. verbesserter Leist,ingsfdhigkeit aufzubauen. Besondere

Vorteile bietet dabei die Erweitemng des eigentlichen prozessnahen Reglers um

ein Beratungs- und Diagnosesystem.

1 Einfiihrende Erliiuterungen

1.1 Begriffskliirung

Bei der Zusammenarbeit von Ingenieuren verschiedener Fachdisziplinen kommt

es immer wieder zu begrifflichen Missverstandnissen und Unklarheiten beim je-
weils anderen Partner. Dies ist in der Abwassertechnik gerade beim Umgang mit

Fachleuten der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik der Fall. Schon die exakte

Trennung der Begriffe "Steuern" und "Regeln" bereitet Schwierigkeiten.
Deshalb soli an dieser Stelle eine kurze Begriffserklamng von in dieser Ver-

affentlichung verwendeten bzw. in der Regelungstechnik hautig auftretenden

Schagwartern erfolgen. Fur den Nicht-Regelungstechniker empfiehlt sich ge-

nerell ein Studium von einfuhrender Literatur (z.B. Oppek, 1972; Samal und

Becker, 1996).
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Die wichtigsten Begriffe der Regelungstechnik sind zusammengefasst in der

DIN 19226 (1994). Bei den folgenden Erlauterungen beziehen sich die Beispiele

speziell aufden Abwassersektor.

Eine Regelung ist ein Vorgang, bei dem die zu regelnde Gri Be (z.B. Sauerstoff,

Rucklaischlammstrom) standig mit einer gleichartigen Gr6Be guhrungsgrbBe,

bei konstanter FuhrungsgraBe auch als Soliwert bezeichnet) verglichen wird.

Aus dem Ergebnis des Vergleichs zwischen FullrungsgraBe und RegelgraBe
werden MaBnahmen zur Beeinflussung des Gesamtsystems abgeleitet mit dem

Ziel, auch bei unbekannten Anfangsbedingungen dem System ein gewiinschtes,

m6glichst optimales Verhalten aufzupragen.

Steligr61le

(Vorgabe des Luft-

KIumenstroms)

Stargralle(n)

(Zulauholumenstrom,

NH*-N-Konzentration,

CSB-Konzentration,

Temperaturetc.)

-1
Regelstrecke

(Belebungsbecken mit Beluitem und

Stelleinrichtungen)

Regler

H
Regelgralle

(OrKonzentration im

Belebungsbecken)

Abbildung 1: Schema eines Regelkreises mit Signalbezeichnungen am Beispiel der 02-

Regetung in einer Kittranlage

Eine Steuerung stellt dagegen einen Vorgang dar, bei dem die Eingangsgr8Be
durch einen gesetzmABigen (funktionalen) Zusammenhang die AusgangsgraBe
beeinflusst (z.B. Durchfluss in Abhtingigkeit von der Schieberef£lung). Im Ge-

gensatz zur Regelung erfolgt keine Ruckfithrung der AusgangsgrOBe zum Ver-

gleich mit der Eingangsgr e, der Wirkkreis ist offen. (Anmerkung: Der Begriff

„Steuerung" (eng.: control) wird auch als Oberbegriff far Regeln und Steuem im

Sinne der Prozess- bzw. Systembeeinflussung verwendet).
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Bei einer Regelung handelt es sich also um einen geschlossenen Regelkreis mit

den Komponenten Regelstrecke (auch Prozess genannt) und Regler. In

Abbildung 1 ist diese als Schema dargestellt.

im Rabmen der Bearbeitung jeder Regelungsaufgabe ist zu klaren, was letztend-

lich Regel-, Stell- und StdrgraBen sind. Die Regelgr6Be ist i.A. das messbare

Ausgangssignal der Regelstrecke. Sind mehrere Messsignale verfitgbar, ist dem

Regelungsziel gemaB eine Auswalll zu treffen oder es wird eine abgeleitete Re-

gelgr6Be gebildet. Als Stellgr6Be bezeichnet man jenes Eingangssignal, mit der

die RegelgraBe gezielt beeinflusst werden kann. Diese manipulierbare Variable

unterliegt in praktischen Anwendungen immer oberen und unteren Beschran-

kongen. Alle weiteren auBeren BinflussgraBen auf das System „Regelkreis"
stellen die i.A. nicht messbaren StorgreBen dar. Charakter und Gr6Be dieser Sig-
nale sind weitgehend unbekannt und oft zufiilliger Natur. Messbare St61·ungen
wie z.B. der zeitabhtingige Zufluss einer Klaranlage kannen effektiv zur Kom-

pensation der St6rungen genutzt werden, Diese MaBnahmen bezeichnet man als

StargraBenaufschaltung. Grundsatzlich sollten beim Aufbau eines Regelungs-
systems alle verfilgbaren MessgruBen und Stelleingriffe einbezogen werden. Bei

komplexen Systemen ist es mitunter aus regelungstechnischen Grtinden erfor-

derlich, die Anordnung von Stell- und Messgliedern zu iindem bzw. zusatzliche

bereitzustellen.

Damit ergibt sich folgende Zielstellung: Eine Regelung soil trotz unbekannter

Anfangsbedingungen und St6rungen die Abweichung zwischen FutrungsgrOBe
und RegeigrdBe, also die Regeldifferenz, selbsttatig verringern bzw. eliminie-

ren. Speziell bei konstanter FuhrungsgraBe (Sollwert) und gewanschter, kon-

stant gehaltener Regelgr6Be (Istwert) handelt es sich um eine Festwertregelung;
bei zeitabhaingigem Fithrungssignal spricht man von einer Folgeregelung. Wird

daruber hinaus dieses Ziel in optimaler Weise erreicht, so handelt es sich um

eine optimale Regelung (hier uberwiegend als optimale Steuerung bezeichnet;
z.B. energieoptimal, zeitoptimaD.

Die bisherigen Erlauterungen bezogen sich auf einen einschleifigen Regelkreis,
d.h. die Regelstrecke hat einem Eingang (StellgraBe) und einem Ausgang (Re-
gelgr6Be). Synonyme Bezeichnungen fir diesen Sachverhalt sind: Eingr6Ben-,
einvariable Regelung bzw. System, single input / single output system, SISO-

System. Das gesamte Konzept der Regelung liisst sich auf Systeme mit mehreren

Ein- und Ausgangsgr6Ben erweitem. Alle genannten Signale haben nun vek-

toriellen Charakter. Das System „Regelstrecke'*, hier die Klaranlage, weist - oft

technologisch bedingt - eine Anzahl von Teilsystemen auf, deren Zusammenwir-

ken durch eine bestimmte Struktur beschrieben wird. Je nach Gestalt dieser
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Struktur beeinflusst eine Stellgr68e nicht nur eine RegelgraBe, sondern mehrere

oder sogar alle RegelgraBen (siehe dazu auch Abbildung 6). In diesem Falle

spricht man von Mebrgri Ben-, mehrvariablen, gekoppelten oder auch ver-

maschten Systemen, mehrschleifigen Regelungen, multi input / multi output

systems, abgekilizt MIMO-Systemen (der Spezialfall mehrerer einschleifiger

Regelungen stelit ein Dichtgekoppeltes Mehrgr ensystem dar). Wie die mebr-

variable Regelstrecke ist der Regler i.A. ebenfalls ein MehrgraBensystem mit

wahlbarer Struktur.

Entwurfund Auslegung einer Regelung setzt LA. die Kenntnis der Regelstrecke
in Form eines Modells voraus (im MehrgrdBenfall Struktur, Ordnung der Teil-

systeme, Parameter), wobei die L6sung der Regelungsaufgabe uberwiegend
einer Rechnerstatzung bedarf. Liegt jedoch z.B. der Fall unbekannter und/oder

vertinderlicher Parameter vor, muss diese fehlende A-priori-Information will-

rend der Prozesssteuerung erworben und unmittelbar in den Reglerentwurf ein-

gebracht werden, d.h. im On-Line-/Echtzeitbetrieb. Regler mit diesen Fihigkei-

ten nennt man Adaptive Regler (selbstanpassende, selbsteinstellende, lernende

Regler, self-tuning regulator). Es ist offensichtlich, dass diese Regler auch das

schwierige und zeitaufwendige Problem der Inbetriebnabme von Regelungs-

systemen maBgeblich unterstutzen. Eine Klasse adaptiver Systeme sind Modell-

adaptive Systeme, bei denen das gewunschte Systemverhalten in Form eines

Referenzmodells spezifiziert wird.

1.2 Anforderungen an einen Regler

Die Qualitat eines Reglers bzw. einer gelosten Regelungsaufgabe lasst sich nach

verschiedenen Kriterien einschatzen. Aus praktischer Sicht ist das sog. St6r- und

Fuhrungsverhalten eines Regelungssystems von groBer Bedeutung. Das St6rver-

halten erfasst den dynamischen Ausgleichsvorgang nach Auftreten bzw. Ander-

ung einer St6rung bis zum Wiedererreichen des Sollwertes. Dieser Vorgang soil

zeitlich schnell und m6glichst ohne Cberschwingen erfolgen. Das Fiihrungsver-
halten ist durch das Ubergangsverhalten des geregelten Prozesses bei Sollwert-

oder Arbeitspunhanderungen gekennzeicimet. Die Anpassung an neue

Soliwerte soll in einer vorgegeben Einschwingzeit und wenn erforderlich,

ebenfalls uberschwingfrei erfolgen. Die beschriebenen Charakterisierungs-merk-
male sind in Abbildung 2 und Abbildung 3 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Verlaufder RegelgrOBe bei einer sprungweisen Anderung einer StargraBe
(Starverhalten)

Durch die sprunghafte Verringerung der Ammoniumkonzentration (z.B. Ende

Prozesswasserdosierung) wurde die 02-Konzentration ohne Regelung ansteigen,
da der Sauerstoffverbrauch zurockgeht. Durch die Regelung erfolgt eine Anglei-
chung der Luftmenge resp. 02-Konzentration an die neuen Belastungs-
verhaltnisse innerhalb der Ausregelzeit.
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Abbildung 3: Verlauf der RegelgraBe bei einer sprungweisen Anderung der
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Ein zu starkes Uberschwingen sollte vermieden werden, um zum einen die Ver-

sorgung mit Sauerstoff sicherzustellen und zum anderen energieeffizient zu ar-

beiten.

In Abbildung 3 ist die Anderung des Sollwertes dargestellt. Dies wird z.B. bei

Kaskadenbelebungsanlagen in Abhangigkeit der zulaufenden Ammoniumfracht

praktiziert. Der Regler sollte die Regelgr6Be maglichst sclmell in den Bereich

der neuen Fuhrungsgrt;Be regeln (Anregelzeit) und dann die Abweichung zur

FuhrungsgraBe maglichst schnell ausregeln.

1.3 Einsatzgebiete von Regelsystemen auf Klaranlagen

Modeme Klaranlagen k6nnen heute bereits ab geringen Ausbaugr6Ben eine be-

trachtliche Anzahl von Regelsystemen aufweisen. Haupteinsatz ist die Regelung
des Lufteintrages zur Sicherstellung der Oxidation von Kohienstoff- und Stick-

stoffverbindungen (ATV-M 268, 1997). Anlagen mit intermittierender Betriebs-

weise regeln die Zyklendauern nach verschiedenen Parametern, z.B. Nitrat- oder

Ammoniummessung im Ablauf, Redoxpotenzial etc.

Daneben ergeben sich vielfaltige Anwendungsgebiete for Regelsysteme hin-

sichtlich:

Rucklaufschlammfithning,

inteme Recyclefiihrung,

Substratdosierung zur Denitrifikation,

Zuflussaufteilung aufmehrere Kaskaden

Dosierung von Chemikalien, Prozesswassem oder anderen Hilfsstoffen uvm.

Aufstellungen beziiglich m6glicher Stellgr6Ben und -glieder finden sich

beispielsweise im ATV-M 268 (1997) und bei Schmitz et al. (2000).

Durch die zunehmende Automatisierung selbst kleiner Klaranlagen ist es relativ

einfach, mit den vorhandenen Messignalen und Bussystemen komplexe Regel-
kreise aufzubauen, die verschiedenste MessgruBen beachten. Dies wird nach

dem derzeitigen Stand nur auf ca. 30 % der von Tschepetzki und Jumar (2000)
betrachteten Anlagen realisiert. Damit besteht noch ein groBes Potenzial zur

Steigerung der Effizienz und gleichzeitig zur Einsparung von Energie.
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1.4 Ubersieht aber die Hauptreglerarten

Fur die Ausfithrung von Regelungsaufgaben stehen eine Vielzahl von Methoden

und daraus abgeleiteten, zum Teil standardisierten Reglertypen zur Verfagung.
Heutzutage kommen sie uberwiegend als Kompaktregler oder als Softwarekom-

ponenten in Prozessleitsystemen (PLS) zur Anwendung. Generell kam unter-

schieden werden in stetige und unstetige Regler. In die erste Gruppe fallen die

meist bekannten Typen wie Proportional-, Integral- oder Differenzialregler
sowie deren Kombinationen (PI, PD, PID). Merkmal dieser Regiergruppe ist die

Fihigkeit, die StellgruBe aufjeden Wert zwischen den StellgraBenbegrenzungen
einmistellen. Damit kann die FithrungsgraBe im ausgeregelten Zustand immer

eingehalten werden. Auf eine nahere Erlauterung der stetigen Reglerarten wird

an dieser Stelle verzichtet, da dies entweder bereits bekannt ist oder in der

vielfaltigen Fachliteratur nachgelesen werden kann. Fur einftihrende Infor-

mationen haben sich die Ausfiihrungen von Samal und Becker (1996) sowie

Oppelt (1972) gerade bei Nicht-Regelungstechnikern bewahrt.

Typische Vertreter der unstetigen Regler sind Zwei-, Drei- oder allgemein

Mehrpunktregler. Bei diesen kann die StellgraBe nur k diskrete Werte (k 2 2)
annehmen. Damit ist die FahrungsgraBe natiklicherweise auch im ausgeregelten
Zustand nur selten zu erreichen. Durch die Variabilitat des Verhiiltnisses zwi-

schen Einschaltdauer und Dauer des Schaltspieles (Tastverhaltnis) ist es den-

noch m6glich, mit diesen Reglertypen gute Ergebnisse zzi erzielen, wobei der

Realisierungsaufwand Rir diese Regler vergleichsweise gering ist. Beispiele sind

Dosierregelungen oder Regelung der Zyklendauer der Beluftung bei inter-

mittierend betriebenen Anlagen.

Den genannten Standardreglern ist gemeinsam, dass sie in EingrOBenregelungen
universell einsetzbar sind, umfangreiche Erfahrungen vorliegen und meistens

manuell, ohne mathematische Modellbildung in Betrieb genommen werden
kannen. Voraussetzung far ihren Eisatz ist jedoch, dass die regelungstechnische
Zielstellung mit diesen Reglem uberhaupt bzw. zufriedenstellend gelost werden

kann.

Neben diesen technischen L6sungen steht naturlich immer noch der "einfachste"

Regler, der Mensch, far Handregelungsaufgaben mr Verfugung. In vielen Fiillen

wird diese Art der Regelung angewendet, aber nicht als solche angesehen (z.B.
Einstellung der TS-Konzentration in den Belebungsbecken, Variation von

Flockungshilfsmitteln far die maschinelle Entwiisserung etc.). Diese Regelungen
kOnnten auch durch einen technischen Regler ersetzt werden, doch in den

meisten dieser Falle steht der Aufwand in keinem Verhaltnis zum Nutzen.

-



M. Ahnert,L. Klinsmann, G. Billarbeck E Bdhm. Th. Hillenbrand

Ober die Standardregler binausgehend sind mittlerweile weitergehende Regler-

arten entwickelt wurden, sog. h6herwertige Regler. Diese gehen i.A. von einer

modellmaBigen Prozessbeschreibung als Grundlage far einen systematischen

Reglerentwurf aus, wobei auch eine quantitative Fonnulierung der Gateanfor-

derungen erfolgt (z.B. Zustandsregler). Derartige Regler werden oftmals durch

eine mitlaufende Zustands- und/oder Parameterschatzung erganzt.

Weitere, auf die gesamte Prozessfihrung ausgerichtete Regelungskonzepte fiih-

ren zu hierarchisch strukturierten Systemen mit mehreren Regelungsebenen. Die

Aufteilung in prozessnahe Regelungen und Regelungen auf Leitebene wird

maBgeblich durch die Hard- und Software-Strukturierung der Prozessleittechnik

unterstutzt. In komplexen Anlagen der Abwasserbehandlung mit starker Glie-

derung (z.B. Belebungsbeckenkaskaden, intermittierende Anlagen) k6nnen in

einem langsamen Zeitregime auf der Leitebene implementierte Regler unter-

geordnete Regler mit hoher Abtastrate auf prozessnaher Ebene fithren (z.B.

Vorgabe von Sollwerten fur die Regelung der 02-Konzentrationen, der intemen

Rezirkulation etc.). Einige Typen dieser Systeme werden in Kapitel 2 niiher

eriautert. Daneben wird auf die vielftiltige Spezialliteratur verwiesen, die bei den

zitierten Autoren zu finden ist.

2 Hdherwertige Regelsysteme

2.1 Allgemeines

Haherwertige Regelsysteme sind fir komplexe Prozessregetungen unter Einbe-

ziehung verschiedenster Einflussgr68en sinnvoll. Es ist maglich, mehrschleifige

Regelkreise aufzubauen, die dem MehrgruBencharakter der Regelstrecken ge-

recht werden. Innerhalb des Gesamtregelsystems konnen die einzelnen Stellein-

griffe aufeinander abgestimmt werden und gegensatzliche Reaktionen einzelner

Stellglieder vermieden werden. Dies tragt zur Sicherung der Stabilitat des ge-

samten Prozesses bei. Eine mbgliche Anwendung wiire die Sollwertvorgabe far

Teilregler und damit verbunden die Fithrung dieser Regler. So lassen sich z.B.

Reglerkaskaden aufbauen, wo die Sollwerte der 02-Regelungen durch eine

Ammoniumftthrung vorgegeben werden. Dieser Ammonium-Regler fiihrt also

die unterlagerten 02-Regelungen.

158
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2.2 Priidiktive Steuerungs- und Regelungsverfahren

Bei den meisten Regelsystemen dienen Ablaufkonzentrationen als Messgr6Ben
zur Anderung der StellgruBen. Bei Kaskadenbelebungsanlagen oder generell bei

groBen Klaranlagen sind die Belebungsbecken in mehrere Segmente unterteilt,
um eine variable Betriebsfubrung zu ermoglichen und je nach Belastungssitu-
ation z.B. die beltiftete Zone zu vergroBem oder zu verkleinem. Dies ist in vie-

len Fallen aber auf Grund der hohen Aufenthaltszeiten im System Belebungs-
becken zu spat, um auf kurzfristige Stossbelastungen bereits kurz nach deren

Eintreffen zu reagieren. Wenn eine NH4-N-Stossbelastung im Ablauf messtech-

nisch erfasst wird, ist es kaum noch mbglich, z.B. durch Zuschalten einer Beluf-

tungsmatte das Nitrifikationsvolumen zu vergruBern. Durch eine Konzentra-

tionsmessung im Zulauf bzi. unmittelbar vor der variablen Zone kann der Re-

gelungseingriff zeitnaher erfolgen. Fur eine Vorhersage der Ablaufkonzentration

bei einer bestimmten Zulaufkonzentration ist ein Pradiktionsmodell des

betrachteten Prozesses notwendig, welches for das Regelsystem zur Ermittlung
der notwendigen Sollwerte benatigt wird. Ein Beispiel findet sich z.B. bei Alex

(2001).

2.3 Regelungen aufBasis der Fuzzy Logic

Die Anwendung der Fuzzy-Technologie ist in den letzten Jahren verstitrkt vor-

genommen worden. Diese Art der Regelung erlaubt es, quantitative Zusammen-

hiinge mit umgangssprachlichen Begriffen auszudrucken und damit die mensch-

liche Entscheidungsfindung zu algorithinisieren. Durch die Ausformulierung der

sog. Regelbasis ist die Fuzzy Logic fer den Anwender sehr transparent. Es ist

damit ohne weiteres m6glich, dass der Aniagenbetreiber die Regelbasis relativ

einfach erweitem kann.

Als Einsatzgebiete in der Abwasserbehandlung bietet sich z.B. die inter-

mittierende Nitrifikation / Denitrifikation an, wo durch die Fuzzy-Regelung die

Schaltphasen vorgegeben und / oder die 02-Sollwerte variiert werden. Eine

Anwendung findet sich z.B. bei Hansen (1997).

2.4 Adaptiver Mehrgr68enregler

Dieser Reglertyp ist Gegenstand dieser Ausfithrungen und wird ab Kapitel 3 in

seinem Aufbau und einer praktischen Anwendung beschrieben.
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2.5 Notwendigkeit h#herwertiger Regelungssysteme

Die Inbetriebnahme der oben beschriebenen Standardregler erfordert je nach

Reglertyp die Einstellung eines oder mehrerer Regleiparameter. Diese k6nnen

durch entsprechende Vorschriften aus der Regelaufgabe sowie Analyse der Re-

gelstrecke ermittelt werden. Die in einer biologischen Reinigungsstufe einer

Klaranlage ablaufenden Prozesse weisen eine hohe Nichtlinearitat auf. Durch

die vielen beteiligten Stoff- und Organismengruppen sowie die parallel ablau-

fenden und sich teilweise gegenseitig beeinflussenden Reaktionen gibt es viel-

fliltige Verknupfungen untereinander. Damit ist eine gleichbleibende Parame-

trierung von Reglern, deren St6rgr8Ben durch die ablaufenden Prozesse erzeugt

werden, nur in einem begrenzten Arbeitsbereich zufriedenstellend. Das sol am

Beispiel des Sauerstoffs erlautert werden:

Es werden die Modellvorstellungen zu den biologischen Reaktionen gemaB Ac-

tivated Sludge Model No. 1 (Henze et aL, 1987) sowie die dort beschriebene

Notation verwendet, um die Nichtlinearitat der Prozesse darzulegen. Der Sauer-

stoffverbrauch in einem Belebungsbecken wird im wesentlichen durch zwei

biologische Reaktionen vemrsacht:

1. Wachstum von heterotropher Biomasse unter Verwendung von Sauerstoff

und organischen Kohlenstoffverbindungen (C-Abbau)

2. Wachstum von autotropher Biomasse unter Verwendung von Sauerstoff,

Ammonium und Kohiendioxid (Nitrifikation)

Ausgehend von der aligemeinen Massenbilanz far Sauerstoffum das Belebungs-
beckenals Summe aus Stofffluss Jso und Umwandlung rso

dM32
- Jso + rso

* V

dt

ergibt sich die Prozessgeschwindigkeit rso far den Sauerstoffiunsatz zu

1-Yx
'1'. E-&-3 r s,

-

 *'.H40 -6, + r.„-
YH (Ks +S,J  KoH+-:so)

4,5  YA BIA  KNH NHSNH   KOA  t SO  B'A
Die Ausdracke in der Form S/(K+S) stellen dabei Schaltterme in Monod-Form

dar. Dies hat sich bei der Modellierung von Belebtschiammprozessen bewabrt.

Weiterfilhrende Erlauterungen dam finden sich z.B. bei Henze et aL (1987),
Nowak (1997) und Gujer (1990).

M· Ahne L Klinsmann, G. Bil crbeck, E. Bahm. Th. Hillenbrand
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Die temperaturabhangigen Wachstumsraten PH und BA sind entsprechend der

vorherrschenden Abwassertemperatur aus den maximalen Wachstumsraten

ItH,max und PA,ma:: berechnet worden. Wenn vorausgesetzt wird, dass Substrat-

(SS) und Ammoniumkonzentration (SNH) konstant sind, ist die Prozessgeschwin-
digkeit von der Temperatur und der Sauerstoffkonzentration So abhiingig.
Abbildung 4 zeigt ein Berecbnungsbeispiet far den Temperaturbereich von 8 -

25 °C und eine Sauerstoffkonzentration von 0-7 mg/l. Aufgetragen ist die aktu-

elle Prozessgeschwindigkeit im Verhtiltnis zur maximalen Prozessgeschwindig-
keit. Es ist zu erkennen, dass gerade im Bereich niedriger Sauerstoffkonzen-

trationen eine starke Nichtlinearitat filr die Prozessgeschwindigkeit vorliegt.
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Abbildung 4: Abhangigkeit der Umwandlungsgeschwindigkeit ro2 far Saueistoff

Zusammen mit den vielfaltigen St6rgr68en (Schwankungen in Zuflussmenge
und -konzentration, Hemmeinflusse, Temperatureinbruche z.B. durch Schmelz-

wasser etc.), die sich dynamisch andem k6nnen, bringt die Verwendung von

Standardreglem eine unbefriedigende Regeigute in vielen Betriebssituationen
mit sich. An diesem Punkt setzen h6herwertige Regelsysteme an.
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3 Beschreibung und Aujbau eines adaptiven Mehrgri Benreglers

3.1 Theorie

3.1.1 Mebrgr6Benregelungskonzept - Anpassung an die Prozessstruktur

Die ablaufenden Prozesse in einer biologischen Abwasserreinigungsanlage beru-

hen auf den Wechselwirkungen verschiedener Gruppen von Mikroorganismen
mit verschiedenen Stoffgruppen bzw. Einzelstoffen. Strukturelles Merkmal

dieser Prozesse sind also melirere Ein- und Ausgange, die infolge einer prozess-

bedingten Abhangigkeit miteinander gekoppelt sind. Herkammliche Regelungen
mit Standardreglern auf Klarantagen berticksichtigen dies jedoch nicht. Durch

den einschleifigen Aufbau der Regelkreise wird meist nur eine Messgr68e als

Eingang und eine StellgraBe ats Ausgang genutzt. Auf den meisten Klitrantagen

speziell ab GraBenklasse 4 stehenjedoch eine Reille von Messwerten als Online-

Messungen zur Nutzung in weiterfithrenden Regelsystemen zur Verfiigung. Die

sind:

Messwerte aus einzelnen Becken bzw. Ablaufwerte der Anlage:

NH4-N, NOrN, PO#-P, TS

OrKonzentration in den belafteten bzw. beluftbaren Becken

Zulaufvolumenstrom Q

ggf. Konzentrationsmessungen im Zulauf (NH -N, selten CSB)

Diese GraBen sind ott auch die Regelgr68en (02, NH4-N, NO3-N, PO,t-P, TS).
Als Stellgr6Ben mit den hauptstichlich beeinflussten RegelgraBen stehen zur

Verfigung:

Luftvolumenstrom in die Belebungsbecken

Rezirkulationsvolumenstrom

Rucklaufschlammvolumenstrom

Oberschussschlammabzug

evtl. Dosierung externer Kohlenstoffquellen

-+ 02-Konzentration

_> NOTN (NH#-AD

-4 NO,-N (NHt-N)

-> TS

-+ P04-P bzw. N03-N

Aus den geschilderten Sachverhalten wird klar, dass diese MeltrgruBenprozesse
nur durch ein an die Struktur der Prozesse angepasstes Regelsystem zufrieden-

stellend geregelt werden kdnnen. In diesem Faile wird jede einzelne Regelgr6Be

(z.B. 02-Konzentration) nicht nur durch die jeweils zugeordnete StellgrOBe (z.B.

Luftvolumenstrom) beeinflusst, sondem es fmden auch andere Regel- bzw.

St6rgrdBen (z.B. NH4-N. Q) Beachtung.

M. Alnerl, L. Kinsmann, G. Billed,eck, E Bahrn,Th.Hilleabmnd
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3.1.2 Vergleich mit Standardreglern

Die meist auf Klitranlagen eingesetzten EingraBenregler sind vor allem Zwei-

punktregler (far diskontinuierliche Regelungen - Dosiening etc.) oder kontinu-

ierliche Regler vom PID-Typ (far 02-Konzentration, Rezirkulation etc.). Sie

bericksichtigen nicht die bekannte oder ermittelbare Struktur des mehrvariablen

Prozesses. Durch die "Fixiertheit" dieser festparametrierten Regler auf ihre

RegelgraBe ist das vermaschte nichtlineare Prozessverhalten unzureichend zu

beherrschen. Die Regelgate (Einschwingzeit, Oberschwingweite) stellt einen

Kompromiss fitr alle auftretenden Prozessmstande dar.

Strukturangepasste Regelsysteme werden nach der Struktur bzw. Ordnung der

Regelstrecke erstellt. Damit werden so viele Parameter eingefithrt, wie zur Er-

reichung des Regelungszieles erforderlich sind. Diese Vorgehensweise bewirkt

einen erh6hten Entwurfs- und Realisieningsaufwand.

Der oft eingesetzte PID-Regler besitzt trotz der beschriebenen Beschrankungen
durch die manuelle Parametrierbarkeit eine hohe Transparenz und damit verbun-

den eine hohe Verbreitung und gute Akzeptanz. Strukturangepasste Regler dage-
gen erscheinen dem Anwender sehr komplex und schwer verstandlich. Au-

Berdem ist eine nachtriigliche Um-Parametrierung nur bei genauer Kenntnis des

Aufbaus maglich. Dieser Nachteil kann durch selbsteinstellende (adaptive)
Regelungskonzepte aufgehoben werden. Damit wird ein wesentlicher Teil des

Reglerentwurfs, die Parametrierung, direkt vor Ort und immer aktuell vorge-

nornmen.

3.1.3 Adaptive Verfahren zur automatischen Parametrierung

Adaptive Verfahren passen sich selbstandig an unbekannte und/oder vertinder-

liche Prozesscharakteristiken an. Ihr Einsatz erfolgt in der chemischen Verfah-

renstechnik bereits langer. Sie eignen sich besonders zur Regelung komplexer
nichtlinearer, arbeitspunktabhangiger Prozesse und weisen eine hohe Robustheit

und Stabilitat in einem groBen Arbeitsbereich au£ Das gewanschte statische und

dynamische Verhalten des geregelten Prozesses bezuglich eines Referenzsignals
wird durch ein Referenzmodell vorgegeben (s.a. Billerbeck, 1977). Bei der Wahl

des Referenzmodells ist zu berticksichtigen, dass der geregelte Prozess

potenziell in der Lage ist, mit der verfagbaren Stelleistung dem Modell zu

folgen. Das Adaptionsgesetz berechnet aus dem Modellfebler

8=YM-Y
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und allen im Regelkreis verfugbaren Signalen bei hinreichender Erregung des

Systems die Andening des Reglerparameter, um dem geschlossenen Regelkreis
schlieBlich das dynamische Verhalten des Referenzmodells aufzuprligen. Ein

Schema der Reglerstruktur ist in Abbildung 5 dargestellt. Dieses Regelungs-

prinzip, das zur Regelung linearer Prozesse mit unbekannten Parametem ent-

wickelt wurde, wird zur suboptimalen Regelung nichtlinearer Vorgange heran-

gezogen.

Abbildung 5: Grundstruktur des modelladaptiven Reglers

Voraussetzungen fiir den Entwurf adaptiver Mehrgr6Benregler sind im wesent-

lichen:

bekannte oder angenommene Prozessseuktur,

Prozesscharakter (minimalphasig, allpasshaltig, dominierende Totzeiten),

Stell- und RegelgrOBenmordnung,

Stellgr68enbeschrankungen,

grobe Kenntnis des Zeitverhaltens.

Letztere Information wird zur geeigneten Wahl des Referenzmodells und zur

Festlegung der Tastperioden far die Teilprozesse benutigt (Die Regier sind digi-
tale Abtastregler, d.h. sie verarbeiten zeit- und amplitudenquantisierte Signale).
Die Entwurfsmethodik basiert auf Stabilitatstheorien und fahrt bei Giiltigkeit der

Voraussetzungen zu global asymptotisch stabilen Systemen. In Abbildung 6 ist

der prinzipielle Aulbau eines MebrgrdBenreglers skizziert.

,
Referenz-

modeil

Y
M.

Adaptions- 1
\3

C ' A

gesetz 4----

vI
W

4-*Q&+ Regler UL %
Proze 13 -+Jly

A



Modelladaptive MehrgiBenwgler mr Efizienisteigem derAbwasse inigung 165

8/59/*'S.:**/* 'i'.-.I-'*, 7

istorgralle'l F Messgratte,11 *F MehrgroBenregl r (3%15EffBE (; geigr ien
(Regelgraaen)1  

6

 '32 -C/·f- :Il / . 1· . 0.

*

6--7

F -* Rege,ung
I rt| NHa I

1 +
1 NH44 1.... ....""

""'=/
NH4·N

A
.

.64
 0281  ············;··· -7:5 Regeting

1 7 0281 3+1 0-" 1-4 1 0281 1

:1"

:.4%':;, 1 .,4.> 0.-= 1.'...'.*1 02,2 1
'1 1

RE. ,
1-

rti N03·N j
2 .Z j QI-*

Regelung  

f =. -_.*ind.IMI
'.Z,--.*-

r -:7/-

Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines Mellrg Benregiers am Beispiel einer Regelung
far eine Kitanlage

Es ist dargestellt, wie einige Messgr6Ben mehreren Teitreglem als Eingangswer-
te dienen. AuBerdem ist allen Teilreglem die Zuflussmenge als St6rgr6Be aufge-
schalten. Die NHA-N-Regelung ist als iibergeordneter Regler far die Beltiftungs-
regelung des zweiten Beckens dargestellt. An den Stellgr68en ist gekenn-
zeichnet, auf welche Regelgr6Ben direkt oder indirekt Einfluss genommen wird.

Dies ist durch die Sturktur des jeweiligen Prozesses bedingt.

3.2 Beispiel einer praktischen Umsetzung mr Luftregelung

In einem mehrphasigen Projekt (Kennzeichen 02WA0076) mit Forderung durch
das BMBF, an dem die Fraunhofer-Institute fit Systemtechnik und Innovations-

forschung Karlsruhe sowie far Verkebrs- und Infrastriktursysteme Dresden und

das Institut far Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft der TU Dresden

beteiligt sind (Fraunhofer et al, 1999), ist der adaptive Regler in Phase 1 zuerst

nach Simulationsuntersuchungen an dem Modell einer nitrifizierenden Anlage
als Abtastregler in der SPS einer halbtechnischen Versuchsanlage implementiert
und mr 02-Regelung von drei belufteten Belebungsbecken einer Reinigungs-
straBe eingesetzt worden. Ziel der Projektphase 2 ist die groBtechnische Um-

setzung an zwei Klaranlagen der Gr68enklasse 5. Dazu erfolgte bereits die

Installation des Reglers zur Sauerstoffversorgung an einer Klaranlage mit einer

AusbaugrOBe von ca. 300.000 EW.

1Q
r

0282  
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Die zuflieBenden Abwassermengen k6nnen im Verhaltnis Trockenwetter:

Mischwasser von 1:4 schwanken (Verhaltnis Nachtzufluss TW : Mischwasser

= 1: 8). Der biologischen Stufe ist die mechanische Reinigung mit Feinrechen

und einem beltifteten Sandfang sowie eine Vorklarstufe vorangestellt. Das

Belebungsbeckenvolumen von 70.000 m' ist auf 4 StraBen aufgeteilt, wovon

eine StraBe mit dem adaptiven Regler ausgerustet wurde, wahrend die anderen

StraBen weiter mit dem bestehenden Regelsystem betrieben werden. Die StraBen

sind in jeweils 7 Becken unterteilt, wovon 6 mit Ruhrwerken ausgerustet sind.

Die Becken 5-7 sind mit Belittkingsaggregaten ausger[ stet. Derzeit werden die

Becken 6 und 7 permanent beluftet. Die inteme Rezirkulation kann variabel in

die Becken 1-5 gefordert werden, womit weitgehende Flexibilimt beziglich bio-

logischer Stickstoff- und Phosphorelimination besteht. Die Feststoffabtrennung

erfolgt in 4 Nachklarbecken mit je 50 m Durchmesser. Zur Abdeckung der

Prozesssicherheit ist eine chemische P-Fallung installiert. Die anfallenden Pro-

zesswasser der Schlammbehandhingsstufe werden in einem Speicher gesammelt

und der Belebungsstufe derzeit noch ungeregelt zugef hrt.

Der beluftete Teil des Belebungsbeckens (B 6+7) ist mit 3 OrMefistellen ausge-

ritstet und einmal unterteilt. Die Luft wird uber 4 Ringkolbenschieber den Beluf-

tungsgittern zugefithrt. Das Becken besitzt niihrerungsweise Plug-flow-Charak-
ter und ist damit gut fitr eine Umsetzung eines MehrgrOBenregelkonzepts

geeignet.

Innerhalb der belufteten Becken ist durch das installierte konventionelle Rege-

lungssystem eine Sollwertabstufung vorgesehen. Der Sollwert des ersten beliff-

teten Teils wird ammoniumgeftihrt nach dem Ablauf festgelegt (liegt meist bei

1,9 mg/102). Die Sollwerte der beiden nachfolgenden Beckenteile ergeben sich

durch Verringerung des ersten Sollwerts um 0,2 bzw. 0,4 tng/i. Das Sollwert-

profit wird also komplett nach unten bzw. oben verschoben (s. a. linke Dar-

stellung in Abbildung 12). Auf Grund der fehlenden Umwalzung in den belilf-

teten Becken muss durch die Beluftingseinrichtung die Mindestenergie mIr

Umwalzzing eingebracht werden. Deshalb besteht eine Beschrlintaing der mini-

malen Offnungsweite der Ringkolbenschieber auf22 %.

Die Umsetzung der Stellsignale auf die Ringkolbenschieber erfolgt durch

Impulsbreitenmodulation, Die minimalen und maximaten Impulsbreiten betra-

gen 0,5 - 4,8 s (1,2 - 4,8 s fur den konventionellen Regler). Technologisch

bedingt darf das Regelsystem im Intervall von 5 min Stelleingriffe ausfahren.

Diese Restriktionen sind beim Reglerentwurf selir entscheidend. Fur eine

befriedigende Umsetzung des MehrgrliBenregelkonzepts ware eine schnellere

Taktung sinnvoller. In der Zeit zwischen den Stelleingriffen ist der gesamte

M· Abnig L Klinsman, G. Billcrbeck, E Bahm, Th. Hillenbrand
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Regelkreis offen. Das ist beim Reglerentwurf durch Sicherstellung der Stabilitiit
zu beriicksichtigen.

Ziel der Regelung soll es werden, in Abhtingigkeit vom NIL-N-Wert am Aus-

lauf der Belebung das 02-Profit aber der belufteten Zone der Belebung zu

variieren. Im ersten Stadium wurden jedoch die von der konventionellen Rege-

lung vorgegebenen Sollwerte als Eingangsgr68en verwendet. Ein MehrgraBen-
regler mit 3 Teilreglern fitr die Einstellung der 02-Konzentration wurde in-

stalliert. Fur die Ammoniumfithrung ist bereits ein weiterer Regler vorgesehen,
der nach seiner Aktivierung in einer Reglerkaskade die Sollwerte in Ab-

hangigkeit der NH4-N-Ablaufkonzentration dynamisch variieren kann.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Obertragungsverhaltens der Sawerstoff-

konzentration bei sprunghafter Erhahung der Ftib.rungsgrdBe (Sollwert)

In mehreren Versuchen wurde zunachst durch Anderung des 02-Sollwertes die

Dynamik des Lufteintrages ermittelt, um Richtwerte fir die Vorgabe des Refer-

enzverhaltens zu erhalten. Mit den gewonnenen Obergangsvorgangen wurde die

Ordnung des Referenzmodells festgelegt und deren Parameter berechnet. Damit

ist die Dynamik eines Umsteuervorganges vorgegeben und es kami erreicht wer-

den, daB weder der Modellfehler tiber alle Grenzen wachst noch die Stellgr68en
il]re Begrenzungen erreichen (Billerbeck et aL, 1996). Die Anzahl der

Adaptionsparameter ist durch das gewailte Referenzmodell festgelegt. Fit den

Sauerstoffeintrag ergibt sich ein Obertragungsverhalten mit einfacher

Verz6gerung. Dieses ist schematisch in Abbildung 7 dargestellt. Fur das

Referenzmodell ergibt sich aus mehreren Messungen die Zeitkonstante Ts far

das Bezugsmodell aus der jeweiligen Anlagendynamik. Sie sollte nahezu

konstant sein, da sich die physikalischen bzw. technischen Parameter des Luft-

Flhrungsgraae (Soilwert)
4

Istw ert mit Ts = 103 und Ts = 505

plotzliche Fohrungsgrallenanderung
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eintragsystems nur langfristig tindern k6nnen (z.B. Verblockung der Belufter-

membranen). Generell ist festzuhalten, dass mit zunehmender Zeitkonstante we-

niger Steilleistung notwendig wird, um die gewitnschten F0hrungsgr8Bentinder-

ungen durchfithren zu k6nnen.

Beispielhaft soil im Folgenden die Verbesserung in der Einhaltung der 02-Soll-

werte dargestellt werden. Die Daten stellen einen Zeitraum im September 2001

dar.

In Abbildung 8 sind die hydraulische Belastung sowie die 02-Konzentrationen

for die Beckenteile einer konventionell geregelten StraBe dargestellt.
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Abbildung 8: Hydraulische Belastung und Sauerstoffkonzentrationen der StraBe mit

konventionellem Regler

Es ist deuttich zu erkennen, dass sowohl im Trockenwetterfall bei ca. 2.000 m'/h

Zufluss als auch bei StoBbelastungen durch Mischwasserereignisse die Sollwerte

nur unzureichend durch das Regelsystem erreicht werden. Es kommt zu starken

Oberschwingweiten resp. erhahtem Energieverbrauch bzw. Sauerstoffunterver-

sorgung der aeroben Biomasse. Das Uberschwingen am 20.09. um 23:00 Uhr ist

auf einen plotzlichen Druckabfall auf der Sammelschiene des Beluftungssystems

durch Ausfall von Beluftungsaggregaten zuritckzufaliren. Diese St6rung roft

auch nach Beseitigung extreme Schwankungen in der Luftzufuhr hervor. Die

Reaktion des Reglers ist sehr trage auf Grund einer geringen Kreisverstarkung.
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Anderungen k6nnen nicht ausgeregelt werden. Ein ahnliches Anlagenverhalten
tritt bei dem MW-StoB au£

Die Reaktion der StraBe mit adaptivem Regler ist in Abbildung 9 dargestellt. Die

Schwankongen sind wesentlich geringer. Auch dieser Regler hat natfirlicher-

weise beim Druckabfail auf der Sammelschiene keine Moglichkeit, diese

Serung auszuregeln. Er zeigt aber nach Ende der Storung mir ein geringes
Oberschwingen und erreicht sehr schnell wieder den Sollwertebereich. Das

Mischwasserereignis ab 4:00 Uhr am 20.09. wird sebr gut ausgeregelt.
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Abbildung 9: Hydraulische Belastung und Sauerstoffkonzentrationen der StmBe mit

adaptivem Regler

Es ist aus dem Diagramm aber ersichtlich, dass der Regler dam neigt, grenz-

zykienartige Schwingungen in das System einzubringen. Ursache ist die zu grob
quantisierte Umsetzung der durch den adaptiven Mehrgr88enregler berechneten

Stellsignale for die Ringkolbenschieber.
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Abbildung 10: Hydraulische Belastung und Sauerstoffkonzentrationen der StraBe mit adap-
tivem Regler nach Implementierung eines separaten Stellregelkreises fer

den Ringkolbenschieber
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ung 11 Offnungswinkel des Ringkolbenschiebers und Sauerstoffkonzentration im

letzten Beckenteil

Abbild :
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Deshalb wurde zusittzlich zum adaptiven Regelsystem ein separater Stellregel-
kreis far die Positionierung der Ringkolbenschieber implementiert, der die Im-

pulsbreitenmodulation ersetzt. Damit ergibt sich jetzt die Regelgate des modell-

adaptiven Reglers gemAB Abbildung 10. Die Schwingungen haben sich gegen-
fiber Abbildung 9 deutlich verringert. Das Abtastintervall blieb jedoch unver-

tindert, so dass die Regelgitte kaum noch zu verbessem und die noch vorhan-

denen Schwankungen durch Anderungen am Regler kaum noch zu verringem
sind.

Durch die Abstufung des Sollwertprofils in Richtung der binteren Beckenteile

kommt es besonders in den Nacht- und Morgenstunden (bei geringer Frachtbe-

lastung der Anlage) im letzten Beckenteil zum Erreichen der unteren Begren-

zung der Offnungsweite des Ringkolbenschiebers bei 22 % (siehe Abbildung
11). Dadurch stellt sich im letzten Beckenteil eine h6here 02-Konzentration ein,
als prozessbedingt notwendig ware. Somit wird einmal zu viel Energie auf-

gewendet und zum anderen durch die Rezirkulation evtl. Sauerstoff in die

unbelufteten Beckenteile verfrachtet, der die dort ablaufenden Prozesse negativ
beeinflusst. Dieses Phanomen kann durch verschiedene MaBnahmen beseitigt
werden. Eine Losung ist die andersartige Abstufung der 02-Sollwerte uber die

Becken. Der Sollwert far den letzten Beckenteil sollte so festgesetzt werden,
dass kein Sauerstoff verschleppt, aber soviet Luft eingetragen werden muss, um

den Offnungswinkel grdBer als 22 % zu halten. Im mittleren belufteten

Beckenteil sowie im ersten belitfteten Teil wird der Sollwert entsprechend der

Belastung angepasst. Bei starken Belastungen der Antage kann nach Anhebung
der Sollwerte fiir die beiden ersten Teile natarlich jederzeit auch der Sollwert far

den dritten Teil angehoben werden. Dies ist in der rechten Darstellung in

Abbildung /2 zu sehen.
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Neben dieser variablen Sollwertgestaltung, die zur Realisierung ein Regelsystem
mit sehr gutem Ftibrungsverhalten ben6tigt (wie es das adaptive MehrgraBen-

regelsystem ist), gibt es andere technologische Ansittze. So ware z.B. eine

FrachtvergleichmaBigung durch gezielte Regelung der Prozesswasserzugabe in

den belastungsarmen Tageszeiten eine Vorgehensweise.

3.3 Voraussetzungen far eine praktische Anwendung

Bei der Realisiemng einer Regelungsaufgabe ist es wichtig, alle auftretenden

Betriebs- und Sermstinde zu erfassen bzw. abzufangen, um die Funktionsbe-

dingungen des Regelungsalgorithmus nicht zu verletzen. Konventionelle PID-

Regler k6nnen ohne weiteres auch ohne korrekte Messwerte betrieben werden.

Es kann dann nur passieren, dass die Luftmenge stark erh6ht oder verringert

wird (z.B. bei Signalausfali der 02-Messung oder Sondenkalibrierung auf Stitti-

gungskonzentration). Wenn das richtige Messsignal anliegt, kann der Regler
wieder arbeiten. Bei einem adaptiven Regler fithrt das beschriebene Szenario

aber zu einem Verstellen der veranderlichen Parameter. Ein Ausweg ware in

diesem Fall eine Vorgabe von Ersatzwerten far den Regler bzw. ein "Einfrieren"

der Parameter bis zur Beseitigung der St6rung.
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Ebenso kann eine betriebliche St6rung z.B. ein Abfall des Drucks innerhalb der

Sammelschiene, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, zu unerwarteten Reaktionen des

Regelsystems fithren (siehe Abbildung 13). Die Konstantdruckregelung far die

Luftzufuhr stellt einen separaten Regelkreis dar und ist dafiir zusttindig, dem Re

gelsystem far die 02-Konzentration (adaptiv oder konventionell) eine vom Off-

nungswinkel abhangige Luftmenge zur Verfitgung zu stellen. Durch Umschalt-

vorglinge an den Verdichteraggregaten oder Unzulhiglichkeiten der Konstant-

druckregelung kommt es zu kurzzeitigen starken Druckabfulen oder zu

Schwingungen im Luftdruck. Wahrend der adaptive Regler diese St rungen auf

Grund der variierenden Kreisverstiirkung relativ schnell ausregelt, wird die

Regelung des konventionellen Reglers lang anhaitend gest6rt. Dies falirt m

groBen Oberschwingweiten mit den damit verbundenen negativen
Allswirkungen (Abbildung 8 und Abbildung 9).

Trotz des positiven Verhaltens des adaptiven Reglers bei dieser Betriebssituation

kommt es zu einer eigentlich ungewollten Anderung der adaptiven Parameter

(siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Ausgewahlte Parameter des adaptiven Reglers bei Dmckabfall aufder

Sammelschiene

Es ist in diesem Fall z.B. m6glich, den Regler anzuhalten, wenn der Druck einen

vorgegebenen Sicherheitsbereich nach oben oder unten verlasst, um ein

Verstellen der Parameter zu verhindern. Nach Ruckkehr des Drucks in den
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vorgegebenen Bereich kann der Regler seine Arbeit fortsetzen. Fur den Zeitraum

aus Abbildung 13 sind in Abbildung 14 zwei der vier adaptiven Parameter

abgebildet. Es ist gut zu erkennen, dass sie nicht konstant verlaufen, sondern an

bleastungsabhangige Schwankungen mnerhalb des Prozesses angepasst werden

(hohe Dynamik bei maximaler TW-Tagesfracht am vormittag). Durch den Star-

fall "Druckabfall auf der Sammelschiene" wird eine kurzfristige Anderung
innerhalb einiger Parameter hervorgerufen, wabrend die sonst m erkennenden

Anderungen relativ langsam verlaufen. Diese kurzfristigen Anderingen beein-

flussen die Regelgute negativ, da sie den Regler abweichend seiner suboptima-
len Einstellungen fabren.

3.4 Vor- und Nachteile beim Einsatz eines adaptiven MehrgraBenreglers

Ein echter Nachteil eines solchen MehrgraBenregelsystems ist der mit der

Implementiening verbundene zeitliche und damit auch finanzielle Aufwand. Au-

Berdem kann es bei zukonftigen Praxisanwendungen im Abwassersektor zu

Akzeptanzproblemen seitens der Anwender kommen, da dieser Art der Rege-

lung die Transparenz einschleifiger und manuell zu parametrierender Regler
fehlt. Der Anwender hat den Eindruck, er sei dem System „ausgeliefert"

Dem gegentiber stehen eine Reihe bedeutender Vorteile von adaptiven Mehrgr6-

Benregelsystemen:

Berucksichtigung der Kopplungen innerhalb der Prozesse

Verarbeitung dynamischer nichtlinearer Zusammenhange

Verhinderung gegenliiufiger Anlagenreaktionen

Unterstatzung bei bzw. Automatisierung von Einfahrprozessen

Erh6hung der Betriebssicherheit

Anlagenbetrieb nahe am optimalen Betriebspunkt

Selbstparametrierung zur stiindigen Anpassung an den Arbeitspunkt

Einsparong von Energie (z.B. Luftzufuhr, Rezirkulationen etc.)

Stabilisierung bzw. Senkung der Ablaufkonzentrationen und damit Verrin-

gerung der Abwasserabgabe

Diese Vorteile kommen um so mehr zum Tragen, je mehr Teilregelungen in das

MehrgraBenkonzept integriert werden.
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Zur Oberwindung der mit dem Einsatz eines adaptiven MehrgraBenreglers ver-

bundenen Nachteile wurde im Rabmen des o.g. Forschungsvorhabens eine hy-
bride Struktur far das Gesamtregelungskonzept erarbeitet: Neben der prozess-
nahen, adaptiven Regelung zur dynamischen Prozessfithrung wurde ein Bera-

tungs- und Diagnosesystem vorgesehen, uber das ubergeordnete Leitsystemauf-
gaben bearbeitet werden kannen. Hierzu zahlen Uberwachungsfunktionen (z.B.
Meldung auBergew6hnlicher Betriebszustande) und Entscheidungs- und Bera-

tungsfunktionen zur Umschaltung des Betriebsregimes. Durch diesen Ansatz
kann die Adaption des Regelungskonzeptes an spezifische Randbedingungen
von Anlagen erleichtert und die Transparenz der ablaufenden Prozesse ver-

bessert werden.

3.5 Weitere Einsatzmaglichkeiten

Ein Mehrg enregler ist zweckmaBigerweise modular aufzubauen. Dann kam

ohne weiteres far eine neue Regelungsaufgabe ein Teilregler implementiert wer-

den. Dieser kann auf die vorliegenden Mess- und StellgraBen zugreifen und wird
in den Regler integriert. Beispiele far weitere Anwendungsmaglichkeiten sind:

Dosierung von externen C-Quellen

Dosientng von Prozesswasser aus der anaeroben Schlammbehandlung

Regelung der Vorversauerung von Primarschlamm

Beeinfiussung der TS-Konzentration in den Belebungsbecken

gezielte Umfahrung einer Vorklarung zur Untersmtzung der biologischen
Phosphor-Elimination bzw. Denitrifikation

prozessabhangige Aufteilung des Zuflusses aufverschiedene Kaskaden

Es ist auch denkbar, mittels Mel grbBenregelsystemen eine Kopplung von

Kanalnetz und Klaranlage herzustellen, indem z.B. eine Mischwasserbeckenent-

leerung in Abhangigkeit des biologischen Reinigungsprozesses durchgefahrt
wird. Durch eine intelligente Arbeitsteilung zwischen Mehrgr88enregler und Be-

ratungs- und Diagnosesystem entsprechend dem beschriebenen Ansatz kannen

dabei die Vorteile beider Systeme genutzt werden.
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4 Ausblick

Das vorgestellte adaptive MehrgrdBenregelsystem hat in ersten halb- und groB-
technischen Einsatzen nachgewiesen, dass damit die komplexen nichtHnearen

Prozesse einer biologischen Abwasserreinigungsanlage sehr gut geregelt werden

k6nnen, um die geforderten Reinigungsziele unter einem minimalen Energieein-

satz zu erreichen. Die Umsetzung des Regelsystems in der Praxis ist mit an-

lagenbedingten Schwierigkeiten verbunden. Bei sorgfiltiger Planung und

entsprechender Umsetzung ist es auch unter erschwerten Einsatzbedingungen

m6glich, das Regelsystem aufeiner Klaranlage zu implementieren.

Im Projektfortschritt erfolgt die Installation auf einer weiteren GroBklaranlage
zum Test an einer anderen Anlagenkonfiguration sowie zur Sammlung von

Behiebserfahrungen mit dem Regler.
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Einwohnerwert

Stofffluss [kg/d]

Halbsattigungskonstante mr SNH [mg NA]

heterotrophe Halbsattigungskonstante far So [mg 041]

autotrophe Halbsattigungskonstante Air So [mg 02/1]

Halbslittigungskonstante  ir Ss [mg CSB/11
Masse [kg]

Ammoniumkonzentration [mg NA]

Nitratkonzentration [mg NA]

Sauerstoffkonzentration [mg 02/1]

Phosphatkonzentration [mg P/1]

Umwandlungsgeschwindigkeit far Sauerstoff

Ammoniumkonzentration (ASM - Notation) [mg N/1]
Sauerstoffkonzentration (ASM- Notation) [mg 02/1]
leicht abbaubares geldstes Substrat (CSB) [mg CSB/1]

Zeit Id]

Zeitkonstante [s]

Trockensubstanzgehalt [g/l]

Totzeit [s]

Trockenwetter.
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