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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die kostenoptimale Bewirtschaftung von kommunalen Abwasserrei-
nigungsanlagen untersucht. Die Kläranlage (KA) Jena dient dabei als Referenzobjekt. Die
Modellierung der Anlage erfolgt mit Hilfe der objektorientierten SpracheModelica und
der BibliothekWasteWater. Über die L̈osung eines Optimalsteuerungsproblems lassen sich
optimale Trajektorien f̈ur die steuerbaren Eingangsgrößen bestimmen. Mit Hilfe der Metho-
de der modell-pr̈adiktiven Regelung (MPR) k̈onnen diese Trajektorien für einen fortlaufen-
den Betrieb in einen geschlossenen Kreis eingebunden werden. Aufgrund der Komplexität
des verwendeten Modells der KA Jena wird die Anwendung der MPR zunächst nur unter
Nominalbedingungen betrachtet.

1 Einleitung

Die Abwasserreinigung stellt einen entscheidenden Schritt zur Verbesserung der Umweltbe-
dingungen und insbesondere der Gewässerqualiẗat dar. Durch den steigenden Kostendruck
auf die Betreiber von Kl̈aranlagen gewinnt aber auch ein wirtschaftlicher Betrieb immer
mehr an Bedeutung. Damit ergibt sich neben der Modellierung und der Simulation von
Abwasserreinigungsprozessen auch die Notwendigkeit für die Anwendung von Optimie-
rungsstrategien mit dem Ziel einer kostenoptimalen Bewirtschaftung. Gleichzeitig soll die
Belastung f̈ur die Umwelt (Vorfluter) durch niedrige Ablaufwerte der KA gering gehalten
werden.

Simulationsuntersuchungen haben ergeben, dass die Verwendung optimierter Sollwert-
trajektorien als Eingangsgrößen der Regelkreise anstelle konstanter Sollwerte zu erhebli-
chen Einsparungen bei den Betriebskosten führen kann. Ziel dieses Beitrages ist es, mit
Hilfe der Methode der modell-prädiktiven Regelung die optimalen Trajektorien für einen
fortlaufenden Betrieb in einen geschlossenen Kreis einzubinden.



Die Untersuchungen in [1] haben gezeigt, dass mit Hilfe der SpracheModelica [2] und
der BibliothekWasteWater[3] das komplexe Modell der KA Jena implementiert und das
dynamische Verhalten sehr gut abgebildet werden kann. Weiterhin konnte auch die Eignung
des Modells f̈ur Optimierungszwecke herausgestellt werden. Eine wichtige Voraussetzung
für die Anwendung der modell-prädiktiven Regelung ist somit gegeben.

2 Modell der KA Jena

Die Kläranlage Jena ist eine moderne Abwasserreinigungsanlage. Sie wurde in den Jah-
ren 1998–2001 umgebaut und auf 145 000 Einwohnerwerte (EW) erweitert. Die KA arbei-
tet nach dem Belebtschlammverfahren und ist zweistraßig ausgelegt mit kaskadenförmiger
Denitrifikation-Nitrifikation, biologischer und chemischer Phosphorelemination und einer
Nachkl̈arung. Ein vereinfachtes Flussbild der KA ist in Abbildung1 dargestellt.
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Abbildung 1:Flussbild der KA Jena (145 000 EW)

Das Modell der KA Jena wurde mit Hilfe der Software Dymola [4] in der Sprache
Modelica hinterlegt. Die frei verf̈ugbare BibliothekWasteWaterentḧalt die wesentlichen
Komponenten, die zur Simulation von kommunalen Kläranlagen notwendig sind. Die Bi-
bliothek beruht auf den Belebtschlammmodellen (Activated Sludge Model) ASM No. 1,
ASM No. 2d und ASM No. 3 der International Water Association (IWA) [5] .

Die Software Dymola generiert aus dem in dieser Arbeit implementierten ASM2d-Mo-
dell einen effektiven Simulationscode in Form eines differential-algebraischen Gesamtglei-
chungssystems mit ca. 2 200 Gleichungen und 142 differentiellen Zustandsgrößen. Der au-
tomatisch erzeugte C-Code ist gleichzeitig die Grundlage für die Untersuchungen zur opti-
malen Bewirtschaftung.

3 Modell-pr ädiktive Regelung

Die modell-pr̈adiktive Regelung geḧort mitlerweile zum Stand der Technik und wird weit-
verbreitet eingesetzt. Der wesentliche Vorteil der MPR gegenüber einfachen Regelungsstra-
tegien liegt in der Einbeziehung nichtlinearer Modelle und in der expliziten Berücksichti-
gung von Beschränkungen. Allerdings ist der rechentechnische Aufwand viel höher als bei
einfachen Reglern und es wird ein genaues Prozessmodell benötigt.



3.1 Konzept der MPR

Der Grundgedanke der MPR lässt sich wie folgt formulieren: Zu jedem Abtastzeitpunkt
wird ein Stellsignal, welches L̈osung eines Open-loop-Optimalsteuerungsproblems ist, auf
den Prozess angewendet. Für die Lösung des Optimalsteuerungsproblems wird ein dyna-
misches Modell des Prozesses verwendet. Anhand dieses Modells kann auch das zukünf-
tige Prozessverhalten für einen endlichen Zeithorizont (Vorhersagehorizont) prognostiziert
werden. Die R̈uckführung (Closed-loop-Verhalten der MPR) wird in Form einer Zustands-
scḧatzung zu jedem Abtastzeitpunkt realisiert. Damit dienen die aktuellen Prozesszustände
als Anfangszustände f̈ur die Vorhersage und Optimierung. Die Zustandsschätzung findet
auf Grundlage zur̈uckliegender gespeicherter Messwerte statt. Einen prinzipiellen MPR-
Algorithmus kann man in den folgenden Schritten zusammenfassen:

1. Setze:̂k = 0 (Startzeitpunkt).

2. Bestimme die aktuellen Zuständexk̂|k̂ auf Grundlage zur̈uckliegender Messwerte z.B.
mit Hilfe der Zustandsscḧatzung auf bewegtem Horizont.

3. Bestimme eine Vorhersage für die nicht steuerbaren Eingängezk|k̂ (Bezeichnung:
Eingänge f̈ur den Zeitpunktk berechnet zum Zeitpunkt̂k), k ∈ [k̂, k̂ + K − 1].

4. Berechne das zukünftige Stellsignaluk|k̂, k ∈ [k̂, k̂ + K − 1] durch die L̈osung ei-
nes Optimalsteuerungsproblems unter Beachtung des Prozessmodells und der Be-
schr̈ankungen.

5. Gib das Stellsignaluk̂|k̂ auf den Prozess.

6. Verschiebe:̂k = k̂ + 1 und gehe zur̈uck zu Schritt 2.

3.2 Optimalsteuerungsproblem

Für die Lösung der Optimalsteuerungsaufgaben wurde die Software Omuses (Optimization
of multistagesystems) [6] verwendet, welche den eigentlichen Optimierer HQP (Huge Qua-
dratic Programming) mit einschließt. Dabei kommt eine Mehrstufen-Steuerungsparame-
trisierung zum Einsatz, bei der die die Eingangsgrößen beschreibenden Parameter in den
Zeitstufenk konstant gehalten werden und die Zustandsdifferentialgleichungen numerisch
integriert werden. Im Ergebnis simulativer Untersuchungen wurde ein Zeitintervall von 1h
je Stufe festgelegt. Das Zielfunktional und die Beschränkungen werden in den Steuerpara-
meternuk und den Anfangszuständenxk der Stufen formuliert:
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mit f0,e - Kosten f̈ur den Elektroenergiebezug in Abhängigkeit vom Energietarif,f0,s -
Schlammkosten unter Beachtung der Biogasverwertung,f0,c - Kosten chemische F̈allmittel
(vernachl̈assigbar),fk

soft - Strafterm bei Verletzung von verwendeten weichen Beschränkun-
gen undρe, ρs, ρc - Gewichtsfaktoren.

Weiterhin m̈ussen bei der L̈osung des Optimalsteuerungsproblems verschiedene Be-
schr̈ankungen der allgemeinen Form

ck(xk, uk, zk) ≤ 0, k ∈ [0,K − 1]

ber̈ucksichtigt werden.
Dabei handelt es sich um physikalische Beschränkungen f̈ur die steuerbaren Eingangs-

größenuk sowie um gesetzliche Grenzwerte für die Ablaufparameteryk.
Das betrachtete System der KA Jena wird nicht in einem Arbeitspunkt betrieben, da

das Verhalten des Systems maßgeblich durch die Dynamik der nicht steuerbaren Eingangs-
größenzk bestimmt wird. Deshalb m̈ussen diëokonomischen Ziele direkt in die Formu-
lierung des Optimalsteuerungsproblems einbezogen werden. Dies bezeichnet man auch als

”
direct approach“. Es muss beachtet werden, dass es sich bei denökonomischen Zielen

um sogennante Langzeitziele handelt. Bei der MPR wird aber nur ein kurzer Zeithorizont
betrachtet. Daher ist es notwendig zusätzliche Beschr̈ankungen einzufühern, um die Nach-
haltigkeit sicher zu stellen. F̈ur den Ablaufparameter Ammonium wurde z.B. aus diesem
Grund eine Beschränkung von 1 mgNH+

4 -N/l eingef̈uhrt.
Die Lösungsschritte für das soeben formulierte Problem kann man wie folgt zusammen-

fassen: Das Differentialgleichungssystem (dynamisches Modell der KA Jena) wird mit den
Anfangswerten und der Anfangssteuerung simuliert. Danach muss es eine Entscheidung
über die G̈ute des Zielfunktionalwertes geben. Anschließend wird eine neue Suchrichtung
festgelegt und der Parametervektor der Steuerung aktualisiert.

Das hier verwendete Softwarepaket Omuses/HQP benutzt den SQP-Algorithmus (Se-
quential Quadratic Programming). Dabei wird das Problem in jeder Iteration linear-qua-
dratisch approximiert und man erhält somit eine quadratische Zielfunktion mit nur noch
linearen Gleichungs- und Ungleichungsbeschränkungen zur Bestimmung der Suchrichtung.

3.3 Umsetzung der MPR

Bei den hier vorgestellten simulativen Untersuchungen wird von Nominalbedingungen aus-
gegangen. Dabei sind alle Zustandsgrößen des simulierten Prozesses verfügbar, so dass eine
Zustandsscḧatzung nicht notwendig ist. F̈ur eine sp̈atere Realisierung am Prozess muss eine
Zustandsscḧatzung implementiert werden, die aufgrund der eingeschränkten Verf̈ugbarkeit
von Online-Messwerten nicht unproblematisch ist. Für ein einfacheres Modell (ASM1) der
KA Jena wurde bereits die Zustandsschätzung auf bewegtem Horizont [7] untersucht.

Die Vorhersage der nicht steuerbaren Eingängezk gestaltet sich schwierig, da sie eine
hohe Dynamik besitzen und von Umwelteinflüssen (z.B. Niederschlag) sowie von der Zu-
sammensetzung und der Spezifika der Abwassereinleiter im Einzugsgebiet abhängig sind.
Deshalb wurden die Untersuchungen in einem Referenzzeitraum mit Hilfe der Online-
Messwerte der KA Jena durchgeführt.



4 Ergebnisse

Für die Untersuchungen wurde ein Zeitraum von zehn Tagen mit unterschiedlichen Bela-
stungssituationen auf Grundlage der Online-Messwerte der KA Jena gewählt. Abbildung2
zeigt die Ergebnisse unter Anwendung der modell-prädiktiven Regelung auf das Modell der
KA Jena. Dabei wurden nur die Elektroenergiekosten betrachtet. Für das im Algorithmus
der MPR zu l̈osende Optimalsteuerungsproblem wurden folgende Steuergrößen ber̈uck-
sichtigt: die Steuereing̈ange der Gebläse f̈ur den Lufteintrag in die Nitrifikationsbecken,
der Steuereingang der Pumpe für die Rezirkulation, der Steuereingang der Pumpe für den
Rücklaufschlamm sowie der Steuereingang des Ventils für die Zuflussaufteilung.
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Abbildung 2:Stellsignal f̈ur eines der Gebläse und Abflusswerte für Ammonium

Das optimale Stellsignal in Abbildung2 (beispielhaft dargestellt für eines der drei Ge-
bläse) isẗuber dem gesamten Untersuchungszeitraum geringer als das herkömmliche Stell-
signal unter Verwendung der Standardregler. Damit kann der Lufteintrag reduziert werden,
was gleichzeitig auch zu einer Einsparung bei den Elektroenergiekosten um mehr als 12 %
führt. Die geẅahlte Beschr̈ankung von 1 mgNH+

4 -N/l f ür den Ablaufparameter Ammonium
wird unter Anwendung der MPR im gesamten Betrachtungszeitraum eingehalten. Mit der
herk̈ommlichen Strategie (Standardregler) ist es nicht möglich, die geẅahlte Beschr̈ankung
für Ammonium einzuhalten, und es kommt zu einer kurzfristigenÜberschreitung.

Bezieht man die Schlammkosten ebenfalls mit in die Betrachtungen ein, so ist auch hier
ein großes Einsparungspotential aufgrund der Biogasverwertung erreichbar [8].



5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die optimale Bewirtschaftung von Abwasserreinigungsanlagen un-
ter Anwendung der modell-prädiktiven Regelung untersucht. Als Referenzobjekt für die Be-
trachtungen diente die Kläranlage Jena. In der hier beschriebenen Bearbeitungsstufe wur-
de die Anwendung der MPR nur unter Nominalbedingungen betrachtet. Für das im Algo-
rithmus der modell-pr̈adiktiven Regelung zu lösende Optimalsteuerungsproblem wurde die
Software Omuses/HQP verwendet. Anhand der simulativen Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass eine nachhaltige Abwasserreinigung durchaus kostenoptimal erfolgen kann.
Gleichzeitig wurde die Belastung für die Umwelt durch niedrige Ablaufwerte gering gehal-
ten. Weiterf̈uhrende Arbeiten beziehen sowohl die Unsicherheiten in den Lastprognosen als
auch den Einfluss einer Zustandsermittlung aus den Online-Messdaten ein.
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