FORTSCHRITT-

Dipl.-Ing. Uwe Schaffranietz, Frankfurt

Kombination von
modellgestiizien und
wissenshasierten Verfahren
zur Regelung des
Nitrifikationsprozesses

Reihe 8: Mef3-, Steuerungs-
und Regelungstechnik Nr. 563



INHALTSVERZEICHNIS

VORWORT .....cciicciiniinennnnnieiiaiisssansssssteissssssnstssssssssssssnsssressssssnsassossissssssssasesnssassssses I
INHALTSVERZEICHNIS ..ottt nsinsssesn s ssssnness s s esssssssssnsanae '
SYMBOLVERZEICHNIS ........cooiiiiiiiiiimiiiniiiniisses s sssssnssseessssssssassass s ensssssenas IX
1 EINLEITUNG. ..... .. eitirecinisstanssescs s rsnas s i snas sass s s s s s samas e s e s d s baa s a s e 1

2 STAND DER TECHNIK........ccocmemirecrirecrmnctesiassneasencssesssneassasesssssssnnasencsrosssrssnnanis 3

2.1 Modellierung der biologischen Stickstoffeliminierung......................cccoeeiiiiiin. 3
2.1.1 Reaktionsgleichungen fiir den biologischen Stoffumsatz............................. 4
2.1.2 Kopplung zwischen Energie- und Baustoffwechsel..................................5
2.1.3 WachstumskinetiK..............cooooreiiiiiiiiiic it 6

2.2 Einsatz modellgestiitzter Verfahren................c.cccooociiiiiiiiiiiiiiiinciiccee 8

2.3 Einsatz wissensbasierter Verfahren..................cccooooocen 11
2.3.1 Direkte Anordnung von Fuzzy-Systemen................ccocooviieiiciiiiinnnn 13
2.3.2 Ubergeordnete Fuzzy-Systeme ................c.cccoeiiuiueieicccniniicinsieesinnsnns 13

3 DAS PROZEBMODELL .......cccoiiiiiiiiiiiiinnnnis s ssssnnsssssssssssssssasssssssnsassssssnessanas 19

3.1 Modellierung der Nitrifikation im Riihrkesselreaktor.................................... 20
3.1.1 Stoffumsatzgeschwindigkeit...............cccocoiimmiiiniii 21
3.1.2 Bilanzgleichungen. ................cccovvioiieiiiiecicii e 2
3.1.3 Dissoziation der Verbindunmgen ...............cccoeeeiiveeriiiieeeieens i 31
3.1.4 Ladungsbilanz. .....................ooooiiiiiiiiiiiiii e 40
3.1.5 Differentialgleichung fiir den pH-Wert................ccin 46



VI [NHALTSVERZEICHNIS

3.1.6 Konzentrationsdifferenz in der Gasphase....................ccocinin . 54
3.2 Modellierung des Sedimenters.............c.ocvrivuiieiriiiiiiiiincnien e D 1
3.3 Modellierung der pH-Wert-Regelung .............cccoccoiimniniiiicnciiiiiieeiciicineenn.n, 00
3.4 Empirisches ProZeBwWISSen ................cciviiiiiiiiiiin e 61
4 DAS REGELUNGSKONZEPT ......coccvirrnsmmmerinnnnisissssssnssssssssssmanmssasssssssassssssssnss 63
5 MODELLGESTUTZTE MESSUNG DER
STOFFUMSATZGESCHWINDIGKEITEN.......c.cocciiinmnnicincsciseccssnesinnennnns 67
5.1 Modellgleichung fiir die Sauerstoffkonzentration..............ccceceeviiniiiciniciiniccininnn. 69
5.2 Modellgleichung fiir den pH-WeTt............cccooiiiiiiiiiiiiiire e e 72
5.3 Mefgleichungen fiir die Stoffumsatzgeschwindigkeiten.....................cccccevveeeee.... 82
5.4 Dynamische Eigenschaften der MeBgerite ..............coooevvviiiiiiiiiiiencinccciennnnn . 87
5.5 Dynamische Korrektur der MeBgerite..................c.ccceeeirecreneceeceeseeennn. 91
5.6 MeBergebmiSse...............c.o.coviiiiiiiee ittt 9D
6 SCHATZUNG DER AUSLASTUNGSGRADE DER
BAKTERIENGATTUNGEN .......coiiiiieitiinienseninesenssssssssessnsssssssasssssassnssssassns 101
6.1 Rekursive Zustandsschitzung mit minimaler Varianz...................ccoccoeovoeeeenene.. 102

6.2 ProzeBmodell zur Schitzung der Auslastungsgrade......................ccooeeviveeeevennnn.. 106

6.3 Simulationsergebnisse...........c.oc..coviiiiiiiiiiiiie e eee e e eereee e ennnn 110

7 DER WISSENSBASIERTE REGELALGORITHMUS........coocoveineeieeneeneeenens 115
7.1 Grundlagen der Fuzzy-Regelung..................cccccocoveriminorereeoereerooeserrenn, 115

7.2 Entwurf des Fuzzy-Reglers............c..co.ooueiviiiiieeeiiiiieieceeeeeeee oo, 122

7.2.1 Zugehorigkeitsfunktionen...................ocoooovvviviiieeeeeeeee e, 124
7.2.2 Regelbasis............c.occciiniiiiiiiieeeee e 127

7.3 Simulationsergebnisse .................c.ooviriiieeeeeeeeeeeeee oo 132

7.4 Optimienung des Fuzzy-Reglers .................ococoovovooo 137



INHALTSVERZEICHNIS Vil

8 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE............cooiirniircnisinsnnssissiccessssnnnanes 143

9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK.........cooccerrrrrerrniennnasresnanessannennnnas 153

ANHANG: PARAMETER UND KONSTANTEN......ccociriicrrrrrsineeecnccienee . 166

LITERATURVERZEICHNIS .......ccciciiimriiininnieiininnicsisssnncesssnseesssssessnsssssssssans 161



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]


