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W Raporcie przedstawiono cztery artykuły zawierające wyniki badań w zakresie 
modelowania, symulacji komputerowej, identyfikacji i sterowania procesów technicznych i 
technologicznych zachodzących w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni ścieków. Badania 
były prowadzone w ramach projektu badawczego KBN pn. Optymalizacja i sterowanie 
procesu technologicznego w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni ścieków na podstawie 
modeli matematycznych. 
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1. Von der Modellierung dynamischer Prozesse in Klaera11/age11 (autorstwa .1. 

Studzińskiego, L. Bogdan i Z. Nahorskiego), prezentowany na ko11fere11cji pn. 
Workshop zur Theorie und Model/ierung von Oekosystemen, w Koelpinsee w 
Niemczech w br., i publikowany w książce pt. Theorie und Model/ierung von 
Oekm,ystemen, w serii Umweltinformatik, wydawanej przez Shaker-Verlag w Aachen 
pod redakcją A. Gnaucka 

2. Entwicklung eines Computersystems zur Model/ierung, Simulation und Optimierung 
von Klaerprozessen in Klaeranlagen (autorstwa J. Studzińskiego, J. lomotowskiego, 
L. Bogdan, Z. Nahorskiego i R. Szele/i), publikowany w książce pt. Theorie und 
Modellierung von Oekm,ystemen, w serii lfmweltinformatik, wydawanej przez Shaker­
Verlag w Aachen pod redakcją A. Gnaucka 

3. Wastewater treatment plant mai11te11a11ce using the plant mathematical models 
(autorstwa J. Studzińskiego), przyjęty do prezentacji i publikacji w materiałach 
ko11fere11cji pn. Qualiy, Reliability and Maintenance - QRM'2002, w Oxfordzie w 
Anglii w 2002 r. 

4. Modelowanie matematyczne, identyfikacja i sterowanie mecha11iczno-biologicz11ą 

oczyszczalnią !.'cieków (autorstwa L. Bogdan, .1. Łomotowskiego, Z. Nahorskiego, J. 
Studziń!.kiego i R. Szele/i), zgłoszony i przyjęty do publikac,ji w książce wydawanej w 
2002 r. przez IBS PAN pod redakcją J. Gutenbauma. 
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Von der Modellierung dynamischer Prozesse in 
Kliiranlagen 

J. Studzinski I und Z. Nahorski I und L. Bogdan 1 

1 Polnische Akademie der Wissenschaften, Institut fur Systemforschung 
Newelska 6, PL 01-447 Warszawa, E-mail: studzins@ibspan.waw.pl 

Zusammensetzung. In der Arbeit sind die Probleme besprochen, die bei der 
Anwendung wissenschaftlicher Methoden zur Llisung praktischer Aufgaben 
auftauchen kónnen und von den Forschem zu iiberwinden sind. Es sind damit die 
Unstimmigkeiten gemeint, die iiblicherweise zwischen den theoretischen 
Erwartungen bzw. Planungen und den praktischen Miiglichkeiten bzw. Ergebnissen 
zur Erscheinumg kommen. Die Darstellung erfolgt an dem Beispiel der Erfahrungen, 
die bei einer an einer polnischen Klaranlage im Rahmen eines Forschungsprojektes 
durchgefuhrten Untersuchung gewonnen wurden. Es sind der Reihe nach die 
Probleme besprochen, die bei der Planung und Durchfuhrung von MeBexperimenten, 
der Bearbeitung der MeBdaten und der Anwendung der Rechenmethoden zu lósen 
sind. 

1. Einfiihrung 

In den Jahren 1994-1997 war ein durch das Polnische Forschungsministerium 
rnitfinanziertes Forschungsprojekt realisiert, an dem sich Polnische Akademie 
der Wissenschaften, Wroclawer Technische Hochschule und 
Landwirtschaftliche Akademie in Wrocław beteiligten und das die 
Computisierung einer mechanisch-biologischen Kliiranlage in Polen zum Ziei 
hatte. Die Kosten des Projektes betrugen ca. 300.000 DM und die im 
Rahmen des Projektes zu lósenden Hauptaufgaben waren: 
• Ausriistung der Kliiranlage mit den Hauptgeriiten zur automatischen 

Messung der Fluflwerte der durch die Anlage durchstrómenden 
Flussigkeiten (Rohabwasser, Rohschlamm, mechanisch bzw. biologisch 
geklartes Abwasser, rezirkulierter Belebtschlamm usw.) und der den 
technologischen Kliirprozess kennzeichnenden Parameter (pH, REDOX, 
Leitfahigkeit des Abwassers), 



• Einfiihrung eines Computersystems zur Registrierung und Archivierung 
der automatisch gewonnenen Mel3werte und zur Visualisierung des 
technologischen Prozesses auf dem Computerbildschirm 

• Entwicklung eines mathematischen Modells zur Computersimulation des 
in der Klii.ranlage realisierten Klii.rprozesses 

• Entwicklung der computergestiitzten Algorithmen zur Steuerung der 
Systeme zur Beliiftung des Abwassers in den Belebungsbecken und zur 
Riickfiihrung des Belebtschlammes aus den Nachkliirbecken in die 
Belebungsbecken (vgl. Abb. 1). 

Das das Projekt durchzufiihrende Team (insgesamt 7 Personen) bestand aus 
den Technologen des Abwassers, Informatikern und aus den Spezialisten auf 
dem Gebiet mathematische Modellierung, Optimierung und Steuerung, von 
denen einige eine sehr gute theoretische Ausbildung aber kaum eine 
praktische Erfahrung hatten. Diese Diskrepanz zwischen der Theorie und 
Praxis war eine Quelle vieler Schwierigkeiten, wenn man ausgekliigelte 
theoretische Methoden zur Losung praktischer Aufgaben anzuwenden 
versuchte. Eine generelle, aus der gewonnenen Erfahrung resultierende 
Schlu13folgenmg war, dal3 die hochentwickelten theoretischen Methoden 
bzw. Modelle sehr oft in der Praxis keine Anwendung finden konnen, weil sie 
zu kompliziert sind und zu strenge und nicht praktisch zu erfullende 
Bedingungen an die untersuchten Objekte bzw. an das am Objekt 
beschaftigtes Personal stellen. 

In dieser Arbeit mochten die Verfasser die obige Schlul3folgerung am 
Beispiel der Losung einer Aufgabe illustrieren, die bei der Realisierung des 
Projektes entstanden ist. Die Aufgabe betriffi die Bestimmung der aktiven 
Volumen in den durch das Abwasser durchgestromten Becken der 
Klaranlage (Vorklarbecken, Belebungsbecken, Nachkliirbecken). Die Werte 
waren notig, urn sie dann in dem zur Computersimulation der Kliiranlage 
entwickelten mathematischen Modeli des technologischen Prozesses ( eine 
der Hauptaufgaben des Projektes) ais Parameter einzusetzen. Die Verfasser 
sind der Meinung, dal3 die mit dem Auseinanderlaufen der theoretischen 
Erwartungen und der praktischen Moglichkeiten verbundenen Probleme sehr 
hii.ufig bei der Durchfiihrung anwendungsorientierter Forschungsprojekte 
auftauchen und ihre auf diesem Gebiet gewonnene Erfahrung vom Nutzen 
auch fur andere Forscher werden konnte. lnsbesondere soli diese Bemerkung 
fiir die Aufgaben gelten, die das Gebiet Ókologie und Umweltschutz 
betreffen, weil die dort stattfindenden und modellierten Prozesse noch nicht 
ganz genau bekannt sind . 



2. Formulierung mathematischer Modelle 

Die untersuchte mechanisch-biologische Klaranlage ist in Abb. I dargestellt. 
Die technologische Kette des Klarprozesses besteht aus den Sand-, Vorklar-, 
Belebungs- und Nachklarbecken und aus den Fermentationskammern. In den 
Sand-, Vorklar- und Nachklarbecken erfolgt die mechanische Klarung des 
Abwassers und dessen biologische Klarung erfolgt unter dem Einflu13 der 
BelOftung und der den Belebtschlamm bildenden Bakterien in den 
Belebungsbecken [I]. In den Fermentationskammem erfolgt die 
Verarbeitung des infolge des Klarprozesses produzierten Schlammes. 
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Abb. I. Schema der untersuchten Klaranlage; I - Pumpenwerk, 2 - Rohabwasser, 3 
- Sandbecken, 4 - Verteilungskarnrner, 5 - Vorklarbecken, 6 - Samrnelkamrner, 7 -
Notabflull, 8 - Belebungsbccken, 9 - Nachklarbecken, I O - geklartes Abwasser, 11 -
rezirkulierter Belebtschlamrn, 12 - Rohschlamrn, 13 - Uberbelebtschlamrn, 14 -
Schlammeindicker, 15 - Ferrnentationskamrnem, 16 - Schlamrnfelder, 17 - der Flull. 



In dem mathematischen Modeli des Klarprozesses sollten nur die wichtigsten 
Objekte der Klaranlage, d.h. die Vorklar-, Belebungs- und Nachklarbecken 
beri.icksichtigt werden [5). Dies hatte zur Folge, dafl die aktiven Volumen 
nur fiir diese Objekte zu bestimmen waren. Ein Vorklar- bzw. Belebungs­
bzw. Nachklarbecken kann in Form eines Behiilters dargestellt werden, in 
dem eine ideale Mischung der durchstrtimenden Fliissigkeit stattfindet. Das 
aktive Volumen eines untersuchten Beckens bedeutet dessen Rauminhalt, der 
an der Mischung wirklich teilnimmt und der normalerweise kleiner ais das 
geometrische Volumen des Beckens ist. Die Genauigkeit der Bestimmung 
der aktiven Volumenwerte entscheidet dann von der Genauigkeit der 
Modellierung des ganzen Kliirprozesses. 

Die Dynamik der Mischung des aus vielen Substanzen bestehenden 
Abwassers in einem Becken beschreibt die Gleichung [3): 

vdcd(t) =q. (t-p)r(t-p)-q (t)c(t) (I) 
t m aus 

wobei: V - aktives Beckenvolumen, c - Konzentration in dem Becken einer 
im Abwasser enthaltenen Substanz, t - Zeit, qin und qaus - Abwasserzuflul3 

und -abflul3, r - Substanzkonzentration in dem Zuflufl, p - Verztigerung 

zwischen der Meflzeit der Substanzkonzentration im Zuflufl und der 
Eingangszeit des Abwassers in das Becken, bedeuten. Unter der Annahme 
der Bedingung: 

qin (t) = q aus (/) (2) 

kann (I) in der Form: 

d (t) q. (t-p) 
_c_· - = m V {r(t - p)- c(t)) 

dt 
(3) 

dargestellt werden, die eine lineare gewohnliche Differentialgleichung mit 
variablen Parametern (in Bezug auf q. ) bedeutet. 

m 

Es gibt viele Metoden zur Identifikation dynamischer Modelle mit festen 
Parametern und kaum die Methoden fiir die Modelle mit variablen 
Parametern. Es ist also sinnvoll, Gleichung (3) in eine neue Form mit festen 
Parametern zu iiberfiihren. Dazu wird eine Bezeichnung: 



und wird eine Ersatzfunktion: 

t 
<;(t)= J q. (t-p)dr 

m 
'o 

eingefuhrt, zu der eine Umkehrfunktion: 

c; 
t =g(c;)= J---dµ 

Oq;n(µ-p) 

(5) 

(6) 

(5) 

existiert. Nachdem (5) in (3) eingesetzt ist, entsteht eine neue Gleichung: 

dc(g(~)) de; 
V dt, dt =q;n(g(c;)-pd){r(g(~) - pd)-c(g(~))) (6) 

aus der aufgrund (6) die folgende lineare Differentialgleichung mit festen 
Parametern: 

de(~) 
V~ = r(~ - pd)- c(~) (7) 

hervorgeht. In dieser Gleichung ist die unabhangige Variable nicht die Zeit t, 
sondern das Integral von dem Abwasserzuflu13 c; , das jeweils fur den 

Zeitbereich von 10 bis t zu berechnen ist. Auch die Verzogerung pd ist mit 
dieser neuen Mel3einheit ausgedriickt. Die obigen Ausfuhrungen sind rein 
theoretisch, hier konnten also noch keine praktischbedingten Schwierigkeiten 
auftreten. 

3. Planung und Durchfiihrung eines aktiven Mellexperimentes 

Die mathematische Modellierung eines Objektes bedeutet die Erstellung einer 
formalen Beschreibung des Objektes und derer Anpa13ung an das Objekt, 



womit der simulierte Ausgang des Modells und der gemessene Ausgang des 
Objektes iibereinstimmen. Diese Anpallung (d.h. ldentifikation) wird anhand 
der an dem Objekt gemessenen Daten durchgefuhrt und sie besteht 
grundsiitzlich aus einer Einschiitzung der in der Beschreibung aufgetretenen 
Parameter. Bei der ldentifikation dynamischer Modelle ist es von grollter 
Bedeutung, dall die Melldaten die Dynamik des untersuchten Objektes genau 
abbilden. Wenn ein Objekt in einem stabilen Arbeitszustand arbeitet, dann 
sind die dann ausgefuhrten Messungen meistens unzureichend fur eine 
richtige Identifikation. Es empfiehlt sich also, ein aktives Experiment an dem 
Objekt durchzufuhren, d.h. ein untypisches Eingangssignal an das Objekt 
einzugeben und die Ausgangswerte des in seinem Betńeb gestorten Objektes 
zu messen, die dann mehr Informationen von den dynamischen Eigenschaften 
des Objektes vermitteln. Hier mull aber das Eingangssignal so gewiihlt 
werden, dall die verursachte Storung keine gefiihrlichen und dauerhaften 
Folgen fur den im Objekt realisierten Prozess haben wird. Die Auswahl des 
Signals gehort zur Planung eines aktiven Experimentes. 

Die Experimentenplanung besteht in der Festlegung der folgenden 
Signaleigenschaften: 
• Amplitude 
• Gestalt, 

und der mit der Angabe und Messung des Signals verbundenen Elemente: 
• Dauer der Eingangssignaleingabe 
• Dauer der Ausgangssignalmessung 
• Lange des Mellschńttes. 

Dazu kommen noch: 
• Auswahl einer Stelle am Objekt, wo das Eingangssignal einzufuhren ist 
• Auswahl einer Stelle, wo das Ausgangssignal des Objektes zu messen ist 
• Bestimmung der Art des anzuwendenden Signals, das die Rolle eines 

Markierungselementes ( eines Tracers) spielen wird. 

Der beste Eingangssignal zur Anregung eines Objektes ist in Form der 
Diracschen Funktion. Infolge der Anregung wird eine Impusls-Antwort des 
Objektes herauskommen, die ais die Datenbasis fur viele bekannte 
Identifikationsmethoden (aus der Gruppe der time-series-Methoden) dient. 
Eine Dirac-Funktion in einer Kliiranlage zu generieren ist aber aus den 
praktischen Griinden unmoglich. Ais ein Markierungselement sollte dann ein 
Radioisotop angewandt werden, dafur wiirde man aber keine Erlaubnis 
seitens der zustiindigen Sanitiitsaufsicht bekommen. Es kommt daraus, dall 



die Bestimmung der Art des anzuwendenden Eigangssignal ais die erste 
Aufgabe bei der Experimentenplanung zu losen ist, nach der erst die anderen 
Entscheidungen folgen konnen. Es wurden hier zwei Substanzen ais 
potentielle Markierungselemente in Betracht genommen: Salz und 
Farbstoftracers. Die Farbstoffe scheinen zur Markierung sehr geeignet zu 
sein: sie sind einfach zu messen, sie beeintlu13en den Kliirprozess nicht und es 
wiirde eine kleine Substanzmenge zur Durchfuhrung der Messungen reichen. 
Eine Untersuchung hat aber gezeigt, da13 die Farbstoffe durch den 
Belebtschlamm stark absorbiert werden, was die Genauigkeit der Messungen 
sehr beeinflul3en wiirde. Dies hatte zur Folge, dal3 das Kochsalz zur 
Herstellung des Eingangssignals bestimmt worden ist [5). 

Eine andere brauchbare Form des Eingangssignals ist eine Sinusoide bzw. 
eine streckenweise konstante Funktion (eine Siigenfunktion), die ais eine 
Approximation der Sinusoide gelten darf Eine sinusoidale Eingangsfunktion 
mit der Anwendung des Kochsalzes herzustellen war aber aus der 
technischen Sicht in der Kliiranlage nicht moglich, dann wurde also eine 
Siigenfunktion zur Anregung des Objektes angenommen. Anschliel3end 
sollten die Amplitude, die Periode und die Dauer der Funktion bestimmt 
werden. Die erstere hiingt dabei von dem Niveau des Mel3grundes, d.h. von 
der im Rohabwasser iiblicherweise enthaltenen Menge der Natriumchloride 
ab, wobei die letzteren von den Zeitkostanten der untersuchten Behiilter 
abhiingig sind. 

In der Kliiranlage Rzeszow betriigt das iibliche Chloridenniveau im 

Rohabwasser ca. 0,01 %, d.h. 100 g Cl/ m 3 Fliissigkeit. Der durrchschnittliche 

Abwasserzuflull betriigt ca. 1.800 m 3 /h was bedeutet, dall 180 kg Cl in jeder 
Stunde zur Kliiranlage ankommt. Bei einer Siigenfunktion ais der 
Objektanregung soll die Funktiosnamplitude ein Vielfaches des 
Me13grundniveaus sein, d.h. sie soll am wenisgstens 180 kg Cl/h bzw. 300 kg 
Salzlh (I kg Kochsalz enthiilt 60 % Cl) betragen. Bei der Auswahl der 
Funktionsperiode gilt die Regel, dal3 die Dauer der Anregung etwa der 
Gro13e der Zeitkonstante des untersuchten Behiilters gleichen soli . In der 
Kliiranlage haben wir mit drei folgenden Behiiltergruppen zu tun: 
Vorkliirbecken, Belebungsbecken und Nachkliirbecken, wobei deren 
geometrische Gesamtvolumen jeweils fur eine Gruppe die Werte von 7.820, 

13.500 und 11 .060 m 3 haben (vgL Abb. I und Tab. I) Ais die Zeitkonstante 
einer Behiiltergruppe ist die Verweilzeit des Abwassers in der gesamten 
Behiiltergruppe zu verstehen. Zur Errechnung einer Verweilzeit ist das aktive 
Gesamtvolumen der gewiihlten Behiiltergruppe durch den Mittelwert des 
zuflie13enden Abwassers zu teilen, wobei das aktive Volumen durch das 



entsprechende geometrische Volumen von oben abzuschatzen ist. Unter der 

Berucksichtigung des groBten geometrischen Volumens von 13.500 m 3 (fur 
die Belebungbecken) und des durchschnittlichen Abwasserzuflusses von 
1.800 m 3 /h kann die gesuchte Funktionsperiode (bzw. die Anregungsdauer) 
im Wert von 7,5 h errechnet werden. Dies bedeutet, daB 2.250 kg Kochsalz 
in 7,5 Stunden zu dem Rohabwasser beigefugt sein sollten. Ein solches 
Unternehmen wurde aber durch den Technologen der Klaranlage wegen 
moglicher Storung des Klarprozesses durch die Vergiftung der 
Belebtschlammbakteńen untersagt. Man muBte also die Amplitude der 
geplanten Anregung verkleinern und ihre Peńode (bzw. ihre Dauer) 
entsprechend verlangern. Letzten Endes wurden die folgenden Daten des 
Eingangssignals festgelegt: es soli die Form einer Sagenfunktion mit der 
Amplitude von 60 kg Cl/h und mit der Eingabedauer von 20 Stunden 
haben. Bei der Durchfuhrung des Expeńmentes wurden I 00 kg Salz jede 60 
Minuten in dem Zeitbereich von 20 Stunden in das Rohabwasser 
eingeworfen. Die Einfuhrung einer I 00-kg-Salzmenge dauerte jeweils einige 
Minuten. Dieses Eingangssignal entspricht zwar nicht ganz genau den 
theoretischen Anforderungen, es ist aber technisch ausfuhrbar und harmlos 
fur den Klarprozess und es sichert, daB eine zur Messung ausreichende 
Menge der Markierungssubstanz in das Objekt eingefuhrt wird. 

Tabelle l. Geometńsche Volumen der Behaltcr in der Rzeszower Klaranlage. 

I Vorklarbecken 3.910m 3 

I AuBcnbelebungsbeckcn 5.400 m 3 

I lnnenbelebungsbecken 2.700 m 1 

I Nachklarbecken 5.530 m 3 

Ein aktives Expeńment besteht aus der Eingangssignalangabe und der 
Ausgangssignalmessung, wobei diese zweite Etappe insoweit lang dauern 
soli, bis sich der Arbeitszustand des Objektes nach der Anregungsangabe 
stabilisiert, d.h. bis die Wirkung der Anregung praktisch verschwindet. Es 
gilt hier eine Rege! auch die sagt, daB die Stabilisierungszeit etwa den Wert 
von 6 Zeitkonstanten des Objektes hat. Es kommt daraus, daB die Dauer der 
Ausgangssignalmessung nach der Berucksichtigung der groBten 
Zeitkonstante der untersuchten Behalter (7,5 h) den Wert von 45 Stunden 
haben soli. Die Gesamtzeit des Experimentes soli also mindestens 65 
Stunden betragen und sie wurde auf 3 volle Tage, d.h. 72 Stunden 
festgelegt. 



Der Mellschritt eines Experimentes (d.h der Zeitabstand zwischen den 
aufeinanderfolgenden Momenten der Messung) soli moglichst kurz sein, 
damit auch solche durch das Objekt generierten Signale registriert werden, 
die sehr schnell verschwinden (d.h. eine schnelle Dynamik des Objektes 
abbilden). Der Mellschritt soli also einige Male kiirzer von der kleinsten 
Zeitkonstante des Objektes (d.h. von der kiirzersten Verweilzeit des 
Abwassers in den untersuchten Behaltergruppen) sein. Unter der 
Beriicksichtigung des kleinsten geometrischen Volumens von 7.820 m 3 (fur 
die Vorklarbecken) und des durchschnittlichen Abwasserzuflusses von 1.800 

m 3 /h hat man die kleinste Zeitkonstante des Objektes im Wert von ca. 4 h 
erhalten. Infolge dessen wurde die MeOschrittsllinge von 1 h angenommen. 
Die Festlegung eines kiirzeren Mellschrittes war aus den technischen 
Griinden nicht moglich. 

Ein Markierungselement soli in Form einer Anregungsfunktion an den 
Eingang des Objektes eingegeben werden. Ais der Eingang der Klaranlage 
kann eine Stelle im Zuflullkanal vor dem Sand- bzw. Vorklarbecken gelten 
(vgl. Abb. l). Das Einwerfen des Kochsalzes in das Abwasser an diesen 
Stellen ist aber unrichtig, weil das Salz sich im Abwasser nicht auflosen wird 
auf dem sehr kurzen Weg zwischen dem Sand- und Vorklarbecken. Man 
konnte zwar fruher eine Kochsalzlosung mit der Beigabe des Wassers im 
Verhaltnis I : I vorbereiten und diese ins Abwasser eingiellen, es wurde aber 
festgestellt, dall es aus den technischen Grunden nicht moglich war, eine 
Losungsmenge von 4.000 kg in nur 20 Stunden zu verarbeiten. Nach einer 
Oberlegung wurde das einige hundert Meler von der Klaranlage entfemte 
Pumpenwerk zur Salzeingabe ausgewahlt. Das dart eingeworfene Salz lost 
sich im Rohabwasser vollig aufund kann deshalb im festen Zustand und nicht 
in Form der Kochsalzlosung eingegeben werden. 

Bei der Auswahl der Stellen zur Messung der Chloridenkomzentration im 
Abwasser wurde daran gedacht, dall die gesammelten Daten zur Erstellung 
mathematischer Modelle einzelner Behalter der Klaranlage taugen werden. 
Es wurden 5 folgende MeOstellen bestimmt (vgl. Abb.2): 
l. vor den Vorklarbecken (zur Untersuchung des Rohabwassers) 
2. nach den Vorklarbecken (zur Untersuchung des mechanisch geklarten 

Abwassers) 
3. nach den Belebungsbecken 
4. nach den Nachklarbecken (zur Untersuchung des biologisch geklarten 

Abwassers) 
5. in der Leitung mit dem rezurkulierten Belebtschlamm. 
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Abb. 2. Schaltbild der Hauptbehalter der Klaranlage in Rzeszow. Mit den Kreis­
zeichen sind die ausgewiilten MeBstellen bezeichnet (Abfluss- bzw. Belebtschlarnrn­
volumen bedeutet Klar- bzw. Sedimentationszone der Nachklarbecken) 

Alle bei der Planung des aktiven Experimentes ausgemachten Bestimmungen 
sind zusammengefa13t wie folgt: 
• das Markierungselement ist das Kochsalz, das im Pumpenwerk im festen 

Zustand ins Rohabwasser eingefuhrt wird 
• das Eingangssignal ist in Form einer streckenweise konstanten Funktion 
• das Kochsalz wird jede Stunde in der Zeitperiode von 20 Stunden ins 

Abwasser eingeworfen, wobei die Zeit jeder einmaligen Eingabe einige 
Minuten dauert 

• jede einmalige Eingabe betrligt I 00 kg Salz 
• die Gesamtdauer des Experimentes betrligt 72 Stunden und die 

MeBschrittslange betragt 1 Stunde 
• die Messungen der Chloridenkonzentration 1m Abwasser werden in 5 

Me13stellen in der Klaranlage durchgefuhrt. 

Bei der Durchfuhrung der Messungen wurden 4 Laboranten beschaftigt, die 
in der 4-Schichten-Arbeit 360 Laboranalysen gemach! haben. Die Kosten des 
Markierungselementes und der notwendigen chemischen Mittel machten ca. 
IO.OOO DM aus. 

Die Schlu13bestimmungen des Experimentes stimmten zwar mit den 
theoretischen Anforderungen nicht iiberein, sie mu13ten aber an die 
technischen Moglichkeiten der untersuchten Klaranlage angepa13t werden. 



4. ldentifikation der Modelle 

Die Dynamik des durch die aufeinanderfolgenden Behalter der Klaranlage 
stromenden Abwassers ist mit der linearen Differentialgleichung (7) mit 
einem unbekannten Parameter V beschrieben. Zur Einschatzung dieses 
Parameters (d.h zur Durchfiihrung der ldentifikation) ist Gleichung (7) zu 
diskretisieren. 

Die analytische Losung der Differentialgleichung hat die Form: 

-~ I I; - !;--r 
c(O=CeV +- Je V r(-r - p )dr (8) 

V E, d 
o 

wobei C die Anfangsbedingungen der Gleichung bedeutet. Unter der 
Annahme, dall der Konzentrationswert r((;) zwischen den 

aufeinanderfolgenden Mellzeitpunkten konstant bleibt, kann (8) 
folgendeiweise umgewandelt werden: 

-E, E, - '[ 
_ _ n I !;fi _ _ n __ 

c(E, )=Ce V + - f e V r(-r - p )d-r= 
~ VI; d 

=Ce 

I I; fi 
+- f e 

V 
E,11- I 

o 

e 

E,n - 1 
V + 

I; -'[ 
n - I 

(9) 



mit k = JJ/ó + I und L1=ś -ś 
I 

fur n=l,2, .. ,N, wobei N die 
(IV n n -

Gesamtanzahl der Mef3werte bedeutet. Beziehung (9) kann in der folgenden 
Differenzform: 

ó 

geschrieben werden, wobei c = c(ś ) , en - J = c(śn- J), a= e - V, 
n n 

ó 

(10) 

b=J-e V =I-a und r k = r(ś k), bedeuten. Anhand der Parameter a n - n-
und b kiinnen die folgenden alternativen Forrneln: 

ó v.=-­
lna 

bzw. 
ó 

Vb=--- - . 
ln(J-b) 

( 11) 

zur Berechnung des aktiven Volumens Vausgefuhrt werden. 

Ditferenzgleichung (IO) ist die gesuchte diskrete Form der deterministischen 
Ditferentialgleichung (7). Gleichung (I O) kann in eine stochastische Form 
umgewandelt werden. Es geschieht unter der Annahme, daf3 die 
Chloridenkonzentrationswerte in der Kliiranlage mit einem stochastischen 
Fehler en gemessen werden, d.h. 

y =c +e n n n 
(12) 

Aus (IO) und (12) ergibt sich nun die stochastische Ditferenzgleichung: 

(13) 

Nach der Einfuhrung des Ditferenzoperators z - 1 kann Gleichung ( 13) 
weiter in die folgende Operatorform: 

(14) 

tranformiert werden, wobei z - 1y = y 
I 

und - 1 e bedeuten. n n- z e,,= 11 - I 



Gleichung (14) hat die gut bekannte Form eines stochastischen Modells aus 
der Familie der ARMA- bzw. ARIMA-Modelle. Zur Einschiitzung der 
Parameter in solchen Modellen werden iiblicherweise die Methoden 
stochastischer ldentifikation (time series methods) benutzt . Auch die 
Methoden dieser Art wurden zur Einschiitzung der Parameter a und b in 
Gleichung (14) angewandt. Man hat die Identifikation mit 3 folgenden 
Methoden: 
• Methode kleinster Quadrate (KQ) (least squares methud) 
• Methode verallgemeinerter kleinster Quadrate (VKQ) (genera/ized least 

squares method bzw. Clarke 's method) 
• Methode grol3ter Glaubwiirdigkeit (GG) (maximum likelihood method) 
durchgefuhrt, damit man eine Moglichkeit bekommen hat, die Resultate 
durch deren Vergleich zu verifizieren. 

Vor dem Begin der Identifikationsrechnung mu13te eine Verarbeitung der 
Mel3daten gemacht werden. Sie bestand aus den folgenden Schritten: 
I . Veriinderung der Me13einheit auf der X-Achse in Bezug auf die 

gemessenen Konzentrationswerte 
2. Ausgliitten der Daten 
3. Datenkalibrierung. 

Die Konzentrationswerte der Chloride waren in den konstanten 
Zeitabstiinden gemessen. Laut Gleichung (7) mul3ten sie aber in den 
konstanten Flul3abstiinden dargestellt, d.h. in Bezug auf die konstanten 
Zuwachswerte des Abwassertlusses umgerechnet werden. 

Das Ausgliitten der Daten dient der Entfernung der Mel3storungen, die bei 
der Durchfuhrung eines aktiven Mel3experimentes in einer Kliiranlage nie zu 
vermeiden sind. Hier wurden die Algorithmen des beweglichen Mittelwertes 
(mooving average a/gorilhms) angewandt. 

Die Datenkalibrierung bedeutet eine solche Umformung der gesammelten 
Mellwerte, dal3 sie vom Nullwert beginnen. In den oben erwiihnten 
Identifikationsmethoden sind die Anfangswerte gleich Null eingesetzt, wenn 
die entsprechenden numerischen Algorithmen ausgefuhrt werden. Wenn dann 
andere Anfangswerte bei der Anwendung der Methoden eingesetzt werden, 
kann dies zur wesentlichen Storung der Identifikation fuhren . Diese Storung 
kann die lnkonvergenz der Methoden bzw. die Erhaltung unrichtiger Werte 
fur die gesuchten Parameter bedeuten. 



Abb. 3. McBwerte filr die Vorklarbecken. 

Abb. 4. MeBwerte filr die Belebungsbecken. 
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Abb. 5. MeBwerte filr die Sedimentationszone der Nachklarbeckcn. 
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Abb. 6. MeBwerte fur die Klii.rzone der Nachklii.rbecken. 

Die infolge des Experimentes gewonnenen Mefidaten sind in Abbildungen 3, 
4, 5 und 6 dargestellt. An diesen Daten ist schon die Veranderung der 
Mel3einheit auf der X-Achse, aber noch kein Ausglatten und keine 
Kalibrierung durchgefiihrt worden. Die entstorten und kalibrierten Daten sind 
in Abbildungen 7, 8, 9 und IO gezeigt. Dort wurden auch die beispielhaften 
Resultate der mit der Methode gr613ter Glaubwiirdigkeit durchgefiihrten 
ldentifikation dargestellt. Die gefundenen Werte der a- und b-Parameter sind 
in Tabellen 2, 3, 4 und S aufgelistet . 
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Abb. 7. MeB- und Rechenwerte fur die Vorklarbecken; 
a- und b-Einschii.tzung. 



30 r 20 . 1· 
10 j 

o t .. 
-10 I I 

f 
I I 

! d 
-20 I. 

,11 I .l I 

l I. I I' -30 1 6 11 16 

r:~~- ói,;iekt··- ~~: ivi;,,d;,.i] 
Abb. 8. MeB- und Rechcnwerte fiir die Belebungsbecken; 
a- und h-Einschiitzung. 

30 

20 

10 

o 

·1· 111·1· . . I.L!Jdlill!lr 'fll"IIIIWJ~ r.1'T T 1·. ''' J. ' ' 
·· r 

I r 11 

- 10 

- 20 

- 30 

I 11 

\ I · ·· ~ I 11 '! tl 'f. . r · . _ L l ! 11 , ld I L -1IL. j 
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 

i::::;;::.: ObJ;;;kt·:::::··M;:;d;;;I ] 
Abb. 9. MeB- und Rechenwerte fiir die Sedimentationszone der Nachkliirbecken; 
a- und b-Einschatzung. 

20 

10 

o 

- 10 

- 20 

- 30 -
1 

; 
i 

I 
, I 

. . j...1 ... 
21 26 

E "-Obj~-kt· -:;::: M.::;d~i] 
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Tabelle 2. Resultate der ldentifikation fur die Vorklarbecken( cr • und cr • bedeuten 

Dispersionswerte entsprechender Parameter; V g - geometrisches Volumen beider 

Vorklarbecken). 

Methode a- und b- Einschatzung a- Einschatzung 

a I <5 a b /<5b a+b va Vb a I <5 a V 
KQ 0,73 0,24 0,97 4.675 5.427 0,77 5.676 

(±0,04) (±0,03) (±0,03) 
VKQ 0,80 0,16 0,96 6.701 8.444 

(±0,04) (±0,03) 
GG 0,76 0,22 0,97 5.327 6.049 72% 

(±0,04) (±0,04) 

Tabelle 3. Resultate der ldentifikation fur die Belebungsbbecken 
( Vg - geometrisches Volumen dreier Belebungsbecken). 

Methode a- und b- Einschatzunl!; a- Einschatzung 

a I cr a b I (5 b a+E va Vb a I <5 a v 
KQ 0,98 0,04 1,02 182.790 96.673 0,72 11.246 

(±0,02) (±0,02) (±0,04) 
VKQ 0,55 0,34 0,89 6.164 8.378 

(±0,08) (±0,07) 83 % 

GG 0,97 0,04 1,02 131.005 82.725 

Tabelle 4. Resultate der ldentifikation fur die Sedimentationszonen der 
Nachklarbecken ( Vg - geometrisches Volumen beider Nachklarbecken). 

Methode a- und b- Einschatzung a- Einschatzung 

a I <5 a b I (5b a+E va Vb a I cr a v 
KQ 0,80 0,20 1,00 10.217 l0.036 0,61 4.723 

(±0,02) (±0,02) (±0,05) 
VKQ 0,70 0,28 0,98 6.381 6.948 

(±0,06) (±0,06) 

GG 0,79 0,21 1,00 9.812 9.722 42 % 
(±0,03) (±0,03 

vg 

7.820 

vg 

13 .500 

Vg 

11.060 



Tabelle 5. Resultate der Idcntifikation fiir die Kliirzonen der Nachkliirbeckcn 
(Vg- geometrisches Volumen beider Nachklarbecken). 

Methode a- und b- Einschiitzun11: a- Einschiitzung 
a /(Ja blab a+b va Vb ataa v 

KQ 0,76 0,22 0,98 5.087 5.491 0,80 6303 
(±0,02) (±0,01) (±0,03) 

VKQ 0,76 0,22 0,98 5.048 5.500 
(±0,03) (±0,03) 

GG 0,76 0,22 0,98 5.071 5.494 57% 
(±0,02) (±0,02) 

vg 

I 1.060 

Die Beurteilung der Resultate war schwierig, weil die Zielwerte der 
gesuchten a- und h-Parameter und die daraus resultierenden Zielwerte der 
aktiven Volumen der einzelnenn Behalter im voraus nicht bekannt waren. 
Aus der numerischen Sicht gesehen, d.h. nach der qualitativen Einschatzung 
der Diagramme mit den Ausgangskurven fur die Objekte und Modelle (vgl. 
Abbildungen 7 bis I O), wie auch nach der quantitativen Einschatzung der das 
ldentifikationsverfahren gekennzeichneten Daten (die Konvergenz der 
angewandten Methoden, die Dispersionswerte der erzielten Parameter), 
waren die Resultate richtig unabhangig davon, mit welcher der Methoden sic 
erhalten worden sind. Die Resultate waren aber verschieden fur verschiedene 
Methoden was bedeutete, da0 sic nicht richtig sein konnten. Man versuchte 
sic also aus der physikalischen Sicht zu Beurteilen. Hier wurden zwei 
Beurteilungskriterien benutzt: 
• die anhand der a- und h-Werte umgerechneten V. - und Vh -Werte sollen 

gleich sein, wenn sic einen der Behalter betreffen und mit einer der 
Methoden erzielt wurden 

• die V
0 

- und Vb -Werte sollen immer kleiner von bzw. gleich mit dem 

entsprechenden Vg - Wert sein. 

Auch diese Beurteilung bereitete aber Schwierigkeiten und sic zeigte noch, 
da0 unterschiedliche Methoden bei der ldentifikation unterschiedlicher 
Behalter sich unterschielich bewahrten. Im Fall der Vorklarbecken waren die 
Resultate der KQ- und GG-Methoden grundsatzlich richtig und diese der 
VKG-Methode falsch (V. >Vg)· Im Fall der Belebungsbecken war aber die 

Situation genau umgekehrt (V. und v. > Vg) . Auch fur die Nachlarbecken 

scheinen die Resultate der VKG-Methode richtig zu sein und sind die 
Resultate anderer Methoden ersichtlich falsch (aus der Summe aktiver 



Volumen fur die Sedimentations- und Kliirzone der Nachkliirbecken ergibt 
sich jeweils der Wert, der gr613er ais Vg ist). 

Eine generelle, aus der durchgefuhrten Beurteilung resultierende Folgerung 
war, daf3 noch eine zusiitzliche Identifikation notwendig wird, urn die 
gesuchten Volumenwerte eindeutiger einschiitzen zu kiinnen. Hier wurde die 
gemeinsame Abhiingigkeit der a- und b-Parameter (a + b = l) behiltlich. 
Unter Beriicksichtigung dieser Abhiingigkeit ergibt sich die Formel: 

!:,. 
-

h=l - e V =I-a (15) 

und nach der Einfuhrung der Substitution v n = En - aEn _ 
1 

folgt aus (13): 

(16) 

Eine Annahme in ( 16) der folgenden Bezeichnungen: y n - r n_ k = z n und 

y 
1 

- r k = u fuhrt zu einer neuen linearen Differenzgleichung: n- n- n 

z =au +v 
n n n 

(17) 

die nur einen Parameter a besitzt Zur Einschiitzung dieses Parameters kann 
die gut bekannte Metode linearer Regression angewandt werden Die 
Resultate der Einschiitzung sind auch in Tabellen 2, 3, 4 und 5 an deren 
rechten Seite dargestellt Zu der Identifikation wurden die gestiirten 
Mef3daten benutzt 

Anhand der Tabellen geht hervor, daf3 die besten Resultate mit der 
einfachsten Methode linearer Regression erzielt worden sind. Sie sind mit 
den Resultaten iihnlich, die mit den KQ- und GG-Methoden fur die 
Vorkliirbeckebn errechnet wurden, sie unterscheiden sich aber sehr fur die 
anderen Behiilter. Sie sind immer korrekt sowohl aus der numerischen, wie 
auch aus der physikalischen Sicht Die gefundenen Volumenwerte sind auch 
aus der technologischen Sicht interessant, weil sie von der hydraulischen 
Leistungsfahigkeit einzelner Objekte der Rzeszower Kliiranlage Bescheid 
geben. Diese Leistung ist verhiilnismiil3ig niedrig im Fall der Vorkliir- und 
Belebungsbecken (72 % und 83 %) und sehr grol3 im Fall der 
Nachkliirbecken (42 + 57 = 99 %). 



5. SchluDfolgerungen 

Das Ziei des Vortrages war, eine moglich vollstandige Beschreibung eines 
Modelierungsverfahrens darzustellen und die Probleme zu verdeutlichen, mit 
denen dann iiblicherweise zu tun hat . Die Hauptetappen einer Modellierung 
sind: Datengewinnung und Datenverabeitung, Auswahl einer passenden 
Modellbeschreibung und einer richtigen Identifikationsmethode. Bei der 
Losung der hier besprochenen Identifikationsaufgabe muflten die Verfasser 
mit den folgenden Schwierigkeiten fertig werden: eine vorschriftsmaflige 
Durchfilhrung des aktiven Experimentes zur Gewinnung der Mefldaten war 
aus den praktischen Griinden nicht moglich; die zuerst ausgefuhrte Gleichung 
zur Modellbeschreibung war zu kompliziert und muflte vereinfacht werden; 
die zuerst ausgewahlten Identifikationsmethoden paflten nicht zur Losung 
der gestellten Aufgabe und muflten im Laufe des Modellierungsverfahrens 
ausgewachselt werden. 

Es ist zum Schlufl dieser Darlegung zu unterstreichen, dafl eine Modelierung 
immer eine Verbindung zwischen Kunst und Wissenschaft bedeutet und sie 
sich immer auf einer Erfahrung der Ausfuhrer stiitzen mufl . 
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