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Raport sklada się z dwóch części: W Części I opisano realizowane i planowane do 
realizacji w przyszłości zagadnienia dotyczące zarządzania miejską_ gospodarką_ wodno­
ściekową na podstawie modeli matematycznych obiektów wodociągowo-kanalizacyjnych. W 
Części II zamieszczono 2 nieopublikowane artykuły, zawierające czq,rtkowe wyniki badań 
opisanych w Części I i dotyczących modelowania mechaniczno-biologicznej oczyszczalni 
ścieków. Artykuły te, które mają się ukazać w książce pt. Theorie und Model/ierung von · 
Oekosystemen, w serii Umweltinformatik, publokowanej przez Shaker-Verlag w·Aachen pod 
redakcją A. Gnaucka, są następujące: 
I. Von der Modellierung dynamischer Prozesse in Klaeranlagen (autorstwa J. 

Studzińskiego, L. Bogdan i Z. Nahorskiego, oraz 
2. Entwicklung eines Computersystems zitr Modellierung, Simulation und Optimierung 

von Klaerprozessen in Klaeranlagen (autorstwa J. Studzińskiego, J. Łomotowskiego, 
L. Bogdan, Z. Nahorskiego i R. Szeteli). 
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Von der Modellierung dynamischer Prozesse in Klaranlagen 

Lucyna Bogdan, Zbigniew Nahorski und Jan Studzinski1, Janusz Lomotowski2 

1 Polnische Akademie der Wissenschaften, Institut fur Systemforschung, Warszawa 
2Landwirtschaftliche Akademie Wrocław, Institut fur Engineering in Landwirtschaft 

Zusammenfassung In der Arbeit sind Probleme besprochen, die bei der 
Anwendung wissenschaftlicher Methoden zur Ussung praktischer Aufgaben 
auftauchen konnen und von den Forschem zu llberwinden sind. Es sind damit die 
Unstimmigkeiten gemeint, die tlblicherweise zwischen den theoretischen 
Erwartungen bzw. Planungen und den praktischen Moglichkeiten bzw. Ergebnissen 
zur Erscheinumg kommen. Die Darstellung erfolgt am Beispiel der Erfahrungen, die 
bei einer an einer kommunalen Kliiranlage durchgefiihrten Untersuchung gewonnen 
wurden. Es sind der Reihe nach die Probleme besprochen, die bei der Planung und 
Durchfiihrung von MeOexpeńmenten, der Bearbeitung von MeOdaten und der 
Anwendung der zur mathematischen Modellierung der Kliiranlage angewandten 
Rechenmethoden zu losen waran. 

Einleitung 

Im Folgenden sind ellllge der aus der Sicht der angewandten Forschung interessanten 
Probleme besprochen, die bei der Erstellung eines Computersystems zur Steuerung einer 
kommunalen mechanisch-biologischen Klllranlage aufgetaucht haben und schnell und effektiv 
zu losen waren, damit der Zeitplan der im Rahmen eines Forschungprojektes gefilhrten 
Arbeiten gehalten sein konnte. Die bei der Erstellung des Computersystems zu !osenden 
Hauptaufgaben waren: 
• Ausrilstung der Klllranlage mit den Geriiten zur automatischen Messung der FluOwerte der 

durch die Anlage durchstromenden Fltlssigkeiten (Rohabwasser, Rohschlamm, mechanisch 
bzw. biologisch gekliirtes Abwasser, rezirkulierter Belebtschlamm usw.) und der den 
technologischen Kllirprozess kennzeichnenden Parameter (pH, REDOX, Leitfahigkeit des 
Abwassers) · 

• Einfilhrung eines Computersystems zur Registrierung und Archivierung der automatisch 
gewonnenen Me0werte und zur Visualisierung des technologischen Prozesses auf dem 
Computerbildschirm 

• Entwicklung eines mathematischen Modells zur Computersimulation des in der Kliiranlage 
realisierten Kllirprozesses 

• Entwicklung von computergestlltzten Algorithmen zur Steuerung der Systeme zur 
Beluftung des Abwassers in den Belebungsbecken und zur Riickfiihrung des 
Belebtschlammes aus den Nachkliirbecken in die Belebungsbecken (vgl. Abb. !). 

Es hat sich bei der Durchfilhrung des Projektes herausgestellt, daO eine Diskrepanz zwischen 
der Theorie und der Praxis eine Quelle von vielen Schwierigkeiten sein kann, wenn man 
versucht, ausgekliigelte theoretische Methoden zur Losung praktischer Aufgaben 
anzuwenden. Eine generelle, aus der gewonnenen Erfahrung resultierende SchluOfolgerung 
-ist, daO 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 erfilllende Bedingungen an die untersuchten Objekte bzw. an das am Objekt 
beschiiftigtes Personal stellen. 
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In dieser Arbeit ist die obige SchluBfolgerung am Beispiel der Losung einer Aufgabe 
illustriert, die bei der Modellierung der K.li!ranlage entstanden ist. Die Aufgabe betrifft die 
Bestimmung der aktiven Volumina der durch das Abwasser durchgestromten Becken der 
K.li!ranlage (Vorkliirbecken, Belebungsbecken, Nachkliirbecken). Diese Volumenwerte sind 
anschlieBend in das dann zur Computersimulation der K.li!ranlage entwickeltes 
mathematisches Modell des technologischen Prozesses ais feste Parameter einzusetzen [l]. 
Die mit dem Auseinanderlaufen der theoretischen Erwartungen und der praktischen 
Realisierungsmoglichkeiten verbundenen Probleme sehr hliufig auch bei der Durchfilhrung 
anderer anwendungsorientierter Forschungsarbeiten auftauchen und dies gilt insbesondere fllr 
die das Gebiet Ókologie und Umweltschutz betreffenden Aufgaben, weil die dort 
stattfindenden mechanisch-biologischen Prozesse sehr kompliziert sind und deren komplexe 
Modellierung noch nicht genau erforscht ist. 

Formulierung mathematischer Modelle 

Die untersuchte mechanisch-biologische K.liiranlage ist in Abb. 1 dargestellt. Die 
technologische Kette des K.liirprozesses besteht aus den Sand-, Vorkliir-, Belebungs- und 
Nachkliirbecken und aus · den Fermentationskarnmern. In den Sand-, Vorkli!r- und 
Nachkli!rbecken erfolgt die mechanische K.liirung des Abwassers und dessen biologische 
K.liirung erfolgt unter dem EinfluB der Beliiftung und der den Belebtschlarnm bildenden 
Bakterien in den Belebungsbecken [1]. In den Fermentationskarnmern erfolgt die 
Verarbeitung des infolge des Kliirprozesses produzierten Schlammes. 
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Abb.1, Schema der Klffranlage; 1 - Pumpenwerk, 2- Rohabwasser, 3 - Sandbecken, 4-Verteilungs­

kammer, 5 - Vorklttrbecken, 6 - Sammelkammer, 7 - Notabflull, 8 - Belebungsbecken, 9 -

Nachkllirbecken, 10- geklartes Abwasser, 11 - rezirkulierter Belebtschlamm, 12 -

Rohschlamm, 13-Oberbelebtschlamm, 14- Schlammeindicker, 15- Fermentationskammern, 

16- Schlammfelder, 17 - der FluJJ 
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In dem mathematischen Modeli des Kllirprozesses wurden nur die wichtigsten Objekte der 
Kliiranlage, d.h. die Vorkliir-, Belebungs- und Nachkliirbecken berllcksichtigt. Dies hatte zur 
Folge, daB die aktiven Volumina nur fi1r diese Objekte zu bestimmen waren. Ein Vorkliir­
bzw. Belebungs- bzw. Nachkliirbecken kann in Form eines Behlilters dargestellt werden, in 
dem eine ideale Mischung der durchstrl>menden Flilssigkeit stattfindet. Das aktive Volumen 
eines untersuchten Beckens hedeutet 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 Kllirprozesses. 
Die Dynamik des Mischprozesses des aus vielen Substanzen bestehenden Abwassers in einem 
Becken beschreibt die Gleichung [2]: 

dc(t) 
V-d =q. (t-p)r(t-p)-q (t)c(t) 

t 1n aus (1) 

wobei: V - aktives Beckenvolumen, c -, Konzentration einer im Abwasser enthaltenen 
Substanz, t - Zeit, qin und qaus -Abwasserzuflull und -abflull, r- Substanzkonzen-tration in 

dem Zuflull, p - Verzl>gerung zwischen der Me6zeit der Substanzkonzen-tration im Zuflull 

und der Eingangszeit des Abwassers in das Becken, bedeuten. Unter der Annahrne der 
Bedingung: 

(2) 

kann (1) in der folgenden Form: 
d (t) q. (t-p) 
_c_= mV {r(t-p)-c(t)} 

dt 
(3) 

dargestellt werden, die eine lineare gewohnliche Differentialgleichung mit variablen 
Parametem (in Bezug auf ą. ) bedeutet. . m 

Es gibt viele Metoden zur ldentifikation dynamischer Modelle mit festen Parametem und 
kaum die Methoden fi1r die Modelle mit variablen Parametem. Es ist also sinnvoll, Gleichung 
(3) in eine neue Form mit festen Parametern zu tlberfllhren. Dafilr wird eine Bezeichnung: 

t 
pd= J q. (-r)dt (4) 

t-p m 

und eine Ersatzfunktion: 
t 

i;(t)= I q. (-r-p)dt 
t m 
o 

eingefllhrt, zu der eine Umkehrfunktion: 

existiert. Nachdem (6) in (3) eingesetzt ist, entsteht eine neue Gleichung: 
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dc(g(c;)) de; 
V de; dt = qin (g(c;)- p d){r(g(c;) - p d)-c(g(c;))} (?) 

aus der aufgrund (5) die folgende lineare Differentialgleichung mit festen Parametem: 
de(~) 

Vdf" = r(~ - p d)-c(~) (8) 

hervorgeht. In dieser Gleichung ist die unabhllngige Variable nicht die Zeit t, sondem das 
Integra! von dem Abwasserzuflu8 c;, das jeweils filr den Zeitbereich von t0 bis t zu 
berechnen ist. Auch die Verzllgerung Pd ist mit dieser neuen Me8einheit ausgedriickt. Die 
obigen Ausfilhrungen sind rein theoretisch, hier konnten also noch keine praktischbedingten 
Schwierigkeiten auftreten. 

Planung und Durchfiihrung eines aktiven Me.Oexperimentes 

Die mathematische Modellierung eines Objektes bedeutet die Erstellung einer formalen 
Beschreibung des Objektes und derer AnpaBung an das Objekt, damit der simulierte Ausgang 
des Modells und der gemessene Ausgang des Objektes ilbereinstimmen. Diese AnpaBung 
(d.h. Identifikation) wird anhand der an dem Objekt gemessenen Daten durchgefilhrt und sie 
besteht grunds!itzlich aus einer Einsch!itzung der in der Beschreibung aufgetretenen 
Pararneter. Bei der ldentifikation dynamischer Modelle ist es von gro8ter Bedeutung, daB die 
MeBdaten die Dynamik des untersuchten Objektes genau abbilden. Wenn ein Objekt in einem 
stabilen Arbeitszustand arbeitet, dann sind die dann ausgeflihrten Messungen meistens 
unzureichend filr eine richtige Identifikation. Es empfiehlt sich dann also, ein aktives 
Experiment an dem Objekt durchzufllhren, d.h. ein untypisches Eingangssignal an das Objekt 
einzugeben und die Ausgangswerte des in seinem Betrieb gestorten Objektes zu messen, die 
dann mehr Informationen von den dynamischen Eigenschaften des Objektes vermitteln. Hier 
niu8 aber das Eingangssignal so gew!ihlt werden, daB die verursachte Storung keine 
gefahrlichen und dauerhaften Folgen filr 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 Signal-eigenschaften: 
• Amplitude und Gestalt, 
und der mit der Angabe und Messung des Signals verbundenen Elemente: 
• Dauer der Eingangssignaleingabe 
• Dauer der Ausgangssignalmessung 
• Llinge des Me8schrittes. 

Dazu kommen noch: 
• Auswahl einer Stelle am Objekt, wo das Eingangssignal einzufilhren 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 dann eine Impusls-Antwort des Objektes herauskommen, die ais 
die Datenbasis filr viele bekannte ldentifikationsmethoden (aus der Gruppe der time-series­
Methoden) dient. Eine Dirac-Funktion in einer K.lliranlage zu generieren ist aber aus den 
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praktischen Grilnden unmoglich. Ais ein Markierungselement sollte dann ein Radioisotop 
angewandt werden, dafllr wUrde man aber keine Erlaubnis seitens der zustli.ndigen 
Sanitiitsaufsicht bekommen. Es kommt daraus, daB die Bestimmung der Art des 
anzuwendenden Eigangssignal ais die erste Aufgabe bei der Expeńmentenplanung 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 
beeinfluJ3en den Kllirprozess nicht und es wUrde eine kleine Substanzmenge zur 
Durchfilhrung der Messungen ausreichen. Eine Untersuchung hat aber gezeigt, daB die 
Farbstoffe durch den Belebtschlarnm stark absorbiert werden, was die Genauigkeit der 
Messungen sehr beeinfluJ3en wilrde. Dies hatte zur Folge, daB nur das Kochsalz zur 
Herstellung des Eingangssignals in Frage kommen konnte, womit aber keine Dirac-iihnliche 
Funktion erzeugen kann. Eine andere brauchbare Form des Eingangssignals ist eine Sinusoide 
bzw. eine streckenweise konstante Funktion (eine Sligefunktion), die ais eine Approximation 
der Sinusoide gelten darf. Eine korrekte sinusoidale Eingangsfunktion mit der Anwendung 
des Kochsalzes herzustellen war aber aus der technischen Sicht in der untersuchten 
Kliiranlage auch nicht moglich. Dann wurde also angenommen, daB eine Sigefunktion zur 
Anregung des Objektes anzuwenden ist. 

AnschlieBend sollten die Amplitude, die Peńode und die Dauer der Eingangsfunktion 
bestimmt werden. Die erstere hli.ngt dabei von dem Niveau des MeBhintergrundes, d.h. von 
der im Rohabwasser iiblicherweise enthaltenen Menge der Natńumchlońde ab, wobei die 
letzteren von den Zeitkostanten der untersuchten Behfilter abhli.ngig sind. In der untersuchten 
Klliranlage betrligt das iibliche Chlońdenniveau im Rohabwasser ca. 0,01 %, d.h. 100 
gCl/m 3 Fliissigkeit. Der durrchschnittliche AbwasserzufluJ3 betrligt ca. 1.800 m 3 /h was 
bedeutet, daB 180 kg Cl in jeder Stunde żur Klliranlage ankommen. Bei einer Sligefunktion ais 
der Objektanregung soli die Funktiosnamplitude ein Vielfaches des MeBhintergrundniveaus 
sein, d.h. sie soli am wenigstens 180 kg Cl/h bzw. 300 kg Salz/h (1 kg Kochsalz enthlilt 60 % 
Cl) betragen. Bei der Auswahl der Funktionspeńode gilt die Regel, daB die Dauer der 
Anregung etwa der GroBe der Zeitkonstante des untersuchten Behlilters gleichen soli. In der 
Klliranlage hat man mit drei folgenden Behliltergruppen zu tun: Vorkllirbecken, 
Belebungsbecken und Nachkllirbecken, wobei deren geometrische Gesarntvolumina jeweils 
filr eine Gruppe die Werte von 7.820, 13.500 und 11.060 m 3 haben (vgl. Abb. 1 und Tab. 1). 
Als die Zeitkonstante einer Behliltergruppe ist die Verweilzeit des Abwassers in der gesarnten 
Behliltergrilppe zu verstehen. Zur Errechnung einer Verweilzeit ist das aktive Gesarntvolumen 
der gewlihlten Behliltergruppe durch den Mittelwert des zufliellenden Abwassers zu teilen, 
wobei das aktive Volumen durch das entsprechende geometńsche Volumen von oben 
abzuschiitzen ist. Unter der Beriicksichtigung des gri:IBten geometńschen Volumens von 
13.500 m 3 (filr die Belebungbecken) und des durchschnittlichen Abwasserzuflusses von 
1.800 m 3 /h kann die gesuchte Funktionspeńode (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 beigefilgt sein sollten. Ein solches Untemehmen wurde aber durch den 
Technologen der Klliranlage wegen moglicher Storung des Kllirprozesses durch die 
Vergiftung der Belebtschlarnmbakteńen untersagt. Man muJ3te also die Amplitude der 
geplanten Anregung verkleinem und ihre Peńode (bzw. ihre Dauer) entsprechend verlli.ngem. 
Letzten Endes wurden die folgenden Daten des Eingangssignals festgelegt: es soli die Form 
einer Siigefunktion mit der Amplitude von 60 kg CVh und mit der Eingabedauer von 20 
Stunden haben. Bei der Durchfilhrung des Expeńmentes wurden 100 kg Salz jede 60 
Minuten in dem Zeitbereich von 20 Stunden in das Rohabwasser eingeworfen. Die 
Einfilhrung einer 100-kg-Salzmenge dauerte jeweils einige Minuten. Dieses Eingangssigna! 
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entspricht zwar nicht ganz genau den theoretischen Anforderungen, es ist aber technisch 
ausfilhrbar und harmlos fl1r den Klllrprozess und es sichert auch, daB eine zur Messung 
ausreichende Menge der Markierungssubstanz in das Objekt eingefilhrt wird. 

Taballa 1. Geometrlsche Volumen der Behlilter in der Rzeszower Klllranlage 

1 Vorkliirbecken 3.910 m 3 

1 Aul3enbelebungsbccken 5.400 m 3 

1 Jnnenbelebungsbecken 2.700m 3 

1 Nachklilrbecken 5.530m 3 

Ein aktives Experiment besteht aus der Eingangssignaleingabe und der 
Ausgangssignalmessung, wobei diese zweite Etappe insoweit lang dauern soll, bis sich der 
Arbeitszustand des Objektes nach der Anregungseingabe stabilisiert, d.h. bis die Wirkung der 
Anregung praktisch verschwindet. Es gilt hier eine Regel die sagt, daB die Stabilisieningszeit 
etwa den Wert von 6 Zeitkonstanten des Objektes hat. Es kommt daraus, daB die Dauer der 
Ausgangsslgnalmessung nach der Berilcksichtigung der gri:IBten Zeitkonstante der 
untersuchten Beh1i.lter (7,5 h) den Wert von 45 Stunden haben soll. Die Gesamtzeit des 
Experlmentes soll also mindestens 65 Stunden betragen und sie wurde letzten Endes auf 3 
volle Tage, d.h .. 72 Stunden festgelegt. 

Der Meilschritt eines Experirnentes (d.h. der Zeitabstand zwischen den aufeinanderfolgenden 
Momenten der Messung) soll m6glichst 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 MeBschritt so11 also einige Male ldlrzer von der 
kleinsten Zeitkonstante des Objektes (d.h. von der ldlrzersten Verweilzeit des Abwassers in 
den untersuchten Behliltergruppen) sein. Unter der Berilcksichtigung des kleinsten 
geometrischen Volumens von 7.820 m 3 (filr die Vorkllirbecken) 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 MeBschrlttslAnge von 1 h angenommen. Die 
Festlegung eines kilrzeren MeBschrittes war aus den technischen Grfinden nicht m6glich. 

Ein Markierungselement soll in Form einer Anregungsfunktion an den Eingang des Objektes 
eingegeben werden. Ais der Eingang der Klliranlage konnte also eine Stelle im ZufluBkanal 
vor dem Sand- bzw. Vorklli.rbecken gelten (vgl. Abb. 1). Das Einwerfen des Kochsalzes in 
das Abwasser an diesen Stellen wli.re aber unrichtig, weil das Salz sich im Abwasser auf dem 
sehr kurzen Weg zwischen dem Sand- und Vorklli.rbecken nicht aufl6sen wilrde. Man k6nnte 
zwar fiilher eine Kochsalzl6sung mit der Beigabe des W assers im Verhllltnis l: 1 vorbereiten 
und erst diese ins Abwasser eingieBen, es wurde aber gleich festgestellt, daB es aus den 
technischen Grfinden nicht m6glich wlire, eine Llisungsmenge von 4.000 kg in nur 20 
Stunden zu verarbeiten. Nach einer Uberlegung wurde das einige hundert Meter von der 

. K.l!iranlage entfemte Pumpenwerk zur Salzeingabe ausgewli.hlt. Das dort eingeworfene Salz 
lost sich im Rohabwasser vtillig aufund konnte deshalb im festen Zustand und nicht in Form 
der Kochsalzlćisung ins Abwasser eingefilhrt werden. 

Bei der Auswahl der Stellen zur Messung der Chloridenkomzentration im Abwasser wurde 
daran gedacht, daB die gesarnmelten Daten zur Erstellung mathematischer Modelle einzelner 
Behiilter der Kl!iranlage taugen sollen (3]. Es wurden S folgende MeBstellen bestimmt (vgl. 
Abb.2): 
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1. vor den Vorkliirbecken (zur Untersuchung des Rohabwassers) 
2. nach den Vorkllirbecken (zur Untersuchung des mechanisch gekllirten Abwassers) 
3. nach den Belebungsbecken 
4. nach den Nachkllirbecken (zur Untersuchung des biologisch gekllirten Abwassers) 
5. an der Leitung mit dem rezurkulierten Belebtschlamm. 

LA.r--1-.._lol Belebungs­
becken 

rezlrkullerter 
Blllebtschlamm 

Ablluss­
voluman 

Belebtschlamm­
volumen 

Nachklaer• 
becken 

. Abb. 2. Schaltbild der Hauptbehiiller der Klliranlage. Mit den Kreiszelchen sind die ausgewalten 

MeBstellen bezeichnet (Abfluss- bzw. Belebtschlammvolumen bedeutet Klllr- bzw. 

Sedimentatlonszone der Nachklllrbecken) 

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

Rohabwasser eingefilhrt wird 
• das Eingangssignal ist in Form einer streckenweise konstanten Sligefunktion 
• das Kochsalz wird jede Stunde in der Zeitperiode von 20 Stunden ins Abwasser 

eingeworfen, wobei die Zeit jeder einmaligen Eingabe einige Minuten dauert 
• jecie einmalige Eingabe betrligt 100 kg Salz 
• die Gesamtdauer des Experimentes betriigt 72 Stunden und die MeBschrittsliinge betriigt 1 

Stunde 
• die Messungen der Chloridenkonzentration im Abwasser werden in 5 MeBstellen in der 

Kliiranlage durchgefilhrt. 

Die SchluBbestimmungen des Experimentes stimmten zwar mit den theoretischen 
Anforderungen nicht uberein, sie muBten aber an die technischen Moglichkeiten der 
untersuchten Kliiranlage angepaBt werden. 

ldentifikation der Modelle 

Die Dynamik des durch die aufeinanderfolgenden Behiilter der Kliiranlage stromenden 
Abwassers ist mit der linearen Differentialgleichung (8) mit einem unbekannten Parameter V 
beschrieben. Zur Einschiitzung dieses Parameters (d.h zur Durchfllhrung der Identifikation) ist 
Gleichung (8) zu diskretisieren. Die analytische Losung der Differentialgleichung hat die 
Form: 
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-<; 
- 1 <; 

c(c;)=Ce V +- Je 
V<; 

o 
(9) 

wobei C die Anfangsbedingungen der Gleichung bedeutet. Unter der Annalune, daJ3 der 
Konzentrationswert r(<;) zwischen den aufeinanderfolgenden MeBzeitpunkten konstant 
bleibt, kann (8) folgenderweise umgewandelt werden: 

-<; <; -'t _n_ 1 <;n __ n __ 

c(<;)=Ce V +V f e V r('t- p d)dt= 

c;o 
<;n -<;n-I _ <;n-I 

=Ce V e V . + 
<; -'t n-I 

e V r('t- P d)dt= 

<;n-'t tł tł 
1 <;n --- -- --

+V fe V dtr(c;n-k)=e V c(c;n-1)+(1-e V)r(c;n-k) 

<;n-1 

(10) 

mit k = p I tł+ 1 und Li=c;n -c;n- l filr n=l,2, .. ,N, wobei N die Gesamtanzahl der MeBwerte 

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

(11) 

geschrieben werden, wobei c =c(c; ), cn-1 =c(<;n-1), a=e-V, b=l-e-V =1-a und 
n n 

r k = r( c; k), bedeuten. Anhand der Parameter a und b werden dann die folgenden n- n-
alternativen Formelo: 

tł 
V.=--

a Ina bzw. 

zur Berechnung des aktiven Volumens V ausgefiihrt. 

(12) 

Differenzgleichung (11) ist die gesuchte diskrete Form der deterministischen 
Differentialgleichung (8). Gleichung (11) kann in eine stochastische Form urngewandelt 
werden. Es geschieht unter der Annalune, daJ3 die Chloridenkonzentrationswerte in der 
Klliranlage mit einem stochastischen Fehler E gemessen werden, d.h. 

n 
y =C +E n n n 

(13) 
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Aus (11) und (13) ergibt sich nun die stochastische Differenzgleichung: 

y =ay l+br k+& -a& 1 n n- n- n n- (14) 

Nach der Einfilhrung des Differenzoperators z- 1 kann Gleichung (14) weiter in die folgende 
Operatorform: 

(I - az - I )y = br k + (1- az - 1 )& 
n n- n (15) 

tranformiert werden, wobei z - l y = y 1 und z - l& = & 1 bedeuten. 
n n- n n-

Gleichung (15) hat die gut bekannte Form eines stochastischen Modells aus der Familie der 
ARMA- bzw. ARIMA-Modelle. Zur Einschlltzung der Parameter in solchen Modellen werden 
ilblicherweise die Methoden stochastischer Identifikation (time series methods) benutzt. Auch 
die Methoden dieser Art wurden also zur Einschlltzung der Parameter a und b in Gleichung 
(14) angewandt. Man hat die Identifikation mit 3 folgenden Methoden: 
• Methode kleinster Quadrate (KQ) (least squares method) 
• Methode verallgemeinerter kleinster Quadrate (VKQ) (generalized least squares method 

bzw. Clarke 's method) 
• Methode groBter Glaubwilrdigkeit (GG) (maximum like/ihood method) 
durchgefilhrt, damit man eine Moglichkeit bekommen hat, die Resultate der Identifikation 
durch deren Vergleich zu verifizieren. 

Vor dem Begin der Identifikationsrechnung muBte eine Verarbeitung der MeBdaten gemacht 
werden. Sie bestand aus den folgenden Schritten: 
1. Veriinderung der MeBeinheit auf der X-Achse in Bezug auf die gemessenen 

Konzentrationswerte 
2. Ausgllltten der Daten, 
3. Datenkalibrierung. 

Die Konzentrationswerte der Chloride waren in den konstanten Zeitabstiinden gemessen. Laut 
Gleichung (8) muBten sie aber in den konstanten FluBabstiinden dargestellt, d.h. in Bezug auf 
die konstanten Zuwachswerte des Abwasserflusses umgerechnet werden. Das Ausgllltten der 
Daten dient der Entfernung der MeBstorungen, die bei der Durchfilhrung eines aktiven 
MeBexperimentes in einer Klllranlage nie zu vermeiden sind. Hier wurden die Algorithmen 
des beweglichen Mittelwertes (mooving average algorithms) angewandt. Die 
Datenkalibrierung bedeutet eine solche Umformung der gesammelten MeBwerte, daB sie vom 
Nullwert beginnen. In den oben erwllhnten Identifikationsmethoden sind die Anfangswerte 
gleich Null einzusetzen, wenn die entsprechenden numerischen Algorithmen ausgefiihrt 
werden. Wenn andere Anfangswerte bei der Anwendung der Methoden eingesetzt werden, 
kann dies zur wesentlichen Storung der Identifikation filhren. Diese Storung kann die 
Inkonvergenz der Methoden bzw. die Erhaltung unrichtiger Werte fiir die gesuchten 
Parameter bedeuten. 

Die gefundenen Werte der a- und b-Parameter sind in Tabellen 2, 3, 4 und 5 aufgelistet. In 
Abbildungen 3 und 4 sind ais Beispiele die Resultate der mit der Methode groBter 
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Glaubwilrdigkeit anhand der entstorten und kalibrierten Daten durchgefllhrten Identifikation 
filr die Vor- und Nachkll!rbecken gezeigt. 

Tabelle 2. Resultate der ldentiflkation filr die Vorklarbecken ( es. und es 6 bedeuten Disperslonswerte 

entsprechender Parameter; V8 - geometrlsches Volumen belder Vorkl«rbecken) 

Methode a- und b- Einschlltzung a- Einschlltzung 
a /a a b/ab a+S va Vb a/aa v Vg 

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 v =12 % Vg 7.820 
(±0,04) (±0,03) 

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

Tabelle 3. Resultate der ldentifikation far dJe.Belebungsbbecken ( V8 - geometrlsches Volumen dreler 

Belebungsbecken) 

Methode a- und b- Einschlltzung a- Einschlltzung 
a/aa b/ab a+S va Vb a/aa v Vg 

KQ 0,98 0,04 1,02 182.790 96.673 0,72 11.246 
(±0,02) (±002) (±0,04) 

VKQ 0,55 0,34 0,89 6.164 8.378 v =83 % Vg 13.500 
(±0,08) (±0,07) 

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

Tabelle 4. Resultate der ldentifikatlon far die Sedimentationszone der Nachklarbecken ( V8 -

geometrlsches Volumen beider Nachkllirbecken) 

Methode a- und b- Einschlltzung a- Einschlltzung 
a/aa b/ab a+S va Vb a/aa v Vg 

KQ 0,80 0,20 1,00 10.217 10.036 0,61 4.723 
(±0 02) (±0,02) (±0,05) 

VKQ 0,70 0,28 0,98 6.381 6.948 v =42 % Vg 11.060 
(±0,06) (±0,06) 

GG 0,79 0,21 1,00 9.812 9.722 
(±0,03) (±0,03 
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Tabelle 5. Resultate der ldentlfikatlon filr die KIArzone der Nachklarbecken ( Vg- geometrlsches 

Volumen belder Nachklirbecken) 

Methode a- und b- Einschlitzung a- Einschltzung 
a fa a bfab a+i, va Vb a /<Ta v Vg 

KQ 0,76 0,22 0,98 5.087 5.491 0,80 6.303 
(±0 02) (±0,01) (±0,03) 

VKQ 0,76 0,22 0,98 5.048 5.500 v =57 % Vg 11.060 
(±0,03) (±0,03) 

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

Die Beurteilung der erhaltenen Resultate ist schwierig, weil die Zielwerte der gesuchten a­
und b-Parameter und die daraus resultierenden Zielwerte der aktiven Volumen der einzelnenn 
Behiilter im voraus nicht bekannt sind. Aus der numerischen Sicht gesehen, d.h. nach der 
qualitativen Einschlitzung der Diagramme mit den Ausgangskurven filr die Objekte und 
Modelle (vgl. Abbildungen 3 und 4), wie auch nach der quantitativen Einschlitzung der das 
ldentifikationsverfahren gekennzeichneten Daten ( die Konvergenz der angewandten 
Methoden, die Dispersionswerte der erzielten Parameter), scheinen die Resultate richtig zu 
sein unabhiingig davon, mit welcher der Methoden sie erhalten worden sind. Die Resultate 
sind aber verschieden filr verschiedene Methoden was bedeutet, dall sie doch nicht richtig sein 
kłinnen. Man versuchte sie also auch aus der physikalischen Sicht zu beurteilen. Hier wurden 
zwei Beurteilungskriterien benutzt: 
• die anhand der a- und b-Werte umgerechneten V.- und V,,-Werte sollen gleich sein, wenn 

sie einen bestimmten Behlilter betreffen 
• die v. -und V6 -W erte soli en immer kleiner von bzw. gleich mit dem entsprechenden Vg -

Wert des untersuchten Beh!Uters sein. 
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Abb. 3. MeB- und Rechenwerte filr die Vorkliirbecken; a- und b-Elnschatzung 
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Abb. 4. Me8- und Rechenwerte fl1r die Sedimentationszone der Nachkltirbecken; a- und b­

Einsch!lzung 

Auch diese Beurteilung bereitete aber Schwieńgkeiten und sie zeigte noch, dal3 
unterschiedliche Methoden bei der ldentifikation unterschiedlicher Behalter sich auch sehr 
unterschielich bewahrten. Im Fall der Vorklarbecken waren die Resultate der KQ- und GG­
Methoden grundsatzlich ńchtig und diese der VKG-Methode falsch (V,, >Vg)- Im Fall der 

Belebungsbecken war aber die Situation genau wngekehrt (V.> Vg und Vb > Vg filr KQ- und 

GG-Methoden). Auch filr die Nachllirbecken scheinen die Resultate der VKG-Methode 
korrekt zu sein und sind die Resultate anderer Methoden ersichtlich falsch (aus der Summe 
aktiver Volwnen filr die Sedimentations- und K.larzone der Nachklarbecken ergibt sich 
jeweils der Wert, der grli.Ber ais Vg ist). 

Eine generelle, aus der durchgefllhrten Beurteilung resultierende Folgerung war, da.B noch 
eine zusatzliche Identifikation notwendig wird, wn die gesuchten Volwnenwerte eindeutiger 

. einschatzen zu klinnen. Hier wurde die gemeinsame Abhangigkeit der a- und b-Parameter 
(a+b= 1) behilflich. Unter Berilcksichtigung dieser Abhangigkeit ergibt sich die Formel: 

I::,. 

b=l-e V =I-a (16) 

Anhand (16) und nach der Einfilhrung der Substitution v n = En -ai;n- l folgt aus (14): 

(17) 

Eine Annahme in (17) der folgenden Bezeichnungen: y n - r n_ k = z n und 

y 1 - r k = u fllhrt zu einer neuen linearen Differenzgleichung: n- n- n 

z =au +v n n n 
(18) 
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die nur einen Parameter a besitzt. Zur Einschlitzung dieses Parameters konnte nun die gut 
bekannte Metode linearer Regression angewandt werden. 

Die Resultate der Einschlitzung sind auch in Tabellen 2, 3, 4 und 5 an deren rechten Seite 
angetragen. In Abbildungen 5 und 6 sind die beispielhaften, filr die Vor- und Nachkllirbecken 
erhaltenen Diagramme der Objekt- und Modellausglinge dargestellt. 
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Abb. 5. Mell- und Rechenwerte ft1r die Vorklirbecken; a-Einschitzung 
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Abb. 6. Me.6- und Rechenwerte filr die Sedimentalionszone der Nachklirbecken; a-Einschitzung 

Aus den Tabellen geht hervor, daJ3 die besten Resultate mit der einfachsten Methode linearer 
Regression erzielt worden sind. Sie lihneln den Resultaten, die mit den KQ- und GG­
Methoden filr die Vorkllirbecken errechnet wurden, sie unterscheiden sich aber sehr filr die 
anderen Behlilter. Sie sind immer korrekt sowohl aus der numerischen, wie auch der 
physikalischen Sicht. Die gefundenen Volumenwerte sind auch aus der technologischen Sicht 
sehr interessant, weil sie von der hydraulischen Leistungsfahigkeit einzeln~r Objekte der 
Klliranlage Bescheid geben. Diese Leistung ist verhlilnismlil3ig niedrig im Fall der Vorkllir-
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und Belebungsbecken (72 % und 83 %) und sehr hoch im Fall der kompletten 
Nachklllrbecken (42+57 = 99 %). 

Schluflfolgerungen 

Das Ziei dieser Arbeit war, eine mclglich vollstlindige Beschreibung eines 
Modelierungsverfahrens darzustellen und die Probleme zu verdeutlichen, mit denen dann 
ilblicherweise ein Modellierer zu tun hat. Die Hauptetappen einer Modellierung sind: 
Datengewinnung und Datenverabeitung, Auswahl einer passenden Modellbeschreibung und 
Auswahl einer richtigen Identifikationsmethode. Bei der Uisung der bier besprochenen 
Identifikationsaufgaben muBte man mit den folgenden Schwierigkeiten fertig werden: eine 
vorschriftsmli.Bige Durchfilhrung des aktiven Experimentes zur Gewinnung der MeBdaten war 
aus den technischen Grilnden nicht mclglich; die zuerst ausgefilhrte Gleichung zur 
Modellbeschreibung war zu kompliziert und muBte vereinfacht werden; die zuerst 
ausgewlihlten Identifikationsmethoden paBten nicht zur Uisung der gesteIIten Aufgabe und 
muBten im Laufe des Modellierungsverfahrens ausgewechselt werden. 

Es ist zum SchluB dieser Darlegung zu bemerken, daB eine Modelierung in der Rege! eine 
Verbindung zwischen Kunst und Wissenschaft bedeutet und sie sich gewcShnlich auf einer 
langjlihrigen Erfahrung der Modellierer stiltzen muB. 

Literatur 

1. Bogdan L., Nahorsk:i Z., Lomotowsk:i J., Studzinsk:i J., Szetela R. (2000) Modelling and 
calibration of a municipal wastewater treatment process model. System Science, Vol. 26, No. 2, 
pp. 125-144. 

2. Bogdan L., Lomotowski J., Nahorsk:i Z., Studzinski J., Szetela R. (2000) Mathematical and neural 
network modelling ofa wastewater treatment plant. Archives of Control Sciences, Vol. 10, No. 1-
2, pp. 89-118. 

3. Studzinski, J., Skask:iewicz, A. (1996): Von dem Computersystem zur Visualisierung der 
MeBdaten und von der Durchfllhrung der Messungen in der Klliranlage Rzeszow. Report 15/5/S-
9/96, ms PAN, Warszawa (in Polnisch). 

28 








